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自由空间光通信下SCB-Spinal码的性能分析

张兢，李文庆*，曹阳，彭小峰，杜凡丁
重庆理工大学电气与电子工程学院，重庆 400054

摘要 针对自由空间光通信中 Spinal码译码复杂度高及不等差错保护问题，提出一种分段循环冗余校验（CRC）、Spinal
码与 BCH码级联的 SCB-Spinal码方案。通过分段的 CRC校验提前终止过程，减少解码计算量，降低了译码复杂度，并在

尾部级联 BCH码对易错的尾部信息进行纠错保护。仿真结果表明：在不同湍流强度下，SCB-Spinal码方案都有效地降低

了译码复杂度并获得了更好的误码率性能，在弱湍流强度低信噪比情况下较传统 Spinal码方案降低了约 62%的复杂度，

速率也有 0. 04~0. 17 bit/symbol的性能提升；在中强湍流强度影响下，较传统 Spinal码方案降低了 50%~60%的复杂度。

在为自由空间光通信中 Spinal码的高效应用提供了一种解决方案。
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Performance Analysis of SCB-Spinal Code in Free-Space Optical
Communication

Zhang Jing, Li Wenqing*, Cao Yang, Peng Xiaofeng, Du Fangding
School of Electrical and Electronic Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China

Abstract Aiming at the problems of high decoding complexity and unequal error protection of Spinal codes in free space
optical communication, a SCB-Spinal code scheme is proposed, in which cyclic redundancy code (CRC), Spinal codes,
and BCH codes are concatenated. Premature termination of the segmented CRC check reduces the amounts of decoding
calculations and the complexity of decoding, and also cascades the BCH code at the tail to perform error correction
protection for error-prone tail information. The simulation results show that the SCB-Spinal code effectively reduces
decoding complexity and obtains better bit error rate performance under different turbulence intensities. Compared to the
traditional Spinal code, the SCB-Spinal code is approximately 62% lower with respect to signal-to-noise ratio and
turbulence. In addition, it exhibited a performance rate of 0. 04-0. 17 bit/symbol. With respect to moderate and strong
turbulence intensities, the complexity under SCB-Spinal code is reduced by 50%-60%, facilitating efficient application of
Spinal code in free space optical communication.
Key words optical communication; free-space optical communication; Spinal code; complexity decoding; cyclic
redundancy code; BCH code; atmospheric turbulence

1 引 言

自由空间光通信（FSO）技术是以激光作为载波、

以大气作为信道的无线通信方案，与射频无线通信相

比，它具有无频谱许可、带宽大、固有安全、抗电磁干

扰、低成本等诸多优势［1］，由于大气湍流会导致传输后

存在波形失真、闪烁、相位波动等问题［2］，严重影响通

信系统的性能。目前，抑制大气湍流干扰的方法主要

有：自适应光学技术、多输入多输出（MIMO）天线技

术、调制技术、信道编码技术，其中信道编码技术是最

常应用的。信道编码通过增加冗余信息的方式使接收

端可以对接收到的信息进行检测纠错，以此获得更好

的通信性能。在传统的自由空间光通信系统中，常用

的信道编码技术有低密度奇偶校验码（LDPC）［3］、里所
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（RS）码［4］、Turbo码［5］、Polar码［6-7］，但是受制于固定码

率无法适应时变的大气信道，无速率编码没有码率约

束，其正向增加冗余的特点可以自动适应信道的动态

变化而不需要反馈，以此获得更高的通信质量。

Perry等［8］于 2011年通过引入伪随机哈希函数提

出了无速率 Spinal码，并在隔年详细地阐述了编码原

理，提出了新的译码算法。2012年 Perry等［9］证明了

Spinal码在二进制对称信道（BSC）和加性高斯白噪声

（AWGN）信道上接近信道容量。Yang等［10］提出了一

种前向堆栈译码（FSD）算法，在不损失传输速率的情

况下减少译码复杂度。Hu等［11］提出了一种有效分布

符号的 Spinal码译码方法，该译码器所采用的分组译

码方法降低了译码复杂度，与气泡译码器相比具有吞

吐量增益。Spinal码的顺序编码结构也使其具有不等

差错保护（UEP）性质，Yu等［12］提出了一种不等长传输

方案以提高传输速率并分析了所提出的 UEP脊髓码

的有限长度性能。Yu等［13］又提出了一种适用于 BSC
的无速率叠加 Spinal码，通过叠加运算，重要的信息比

次要的信息由更多的编码符号传递，从而产生UEP特

性。虽然上述译码改进方法优势明显，但是对自由空

间光通信 Spinal码系统性能的改善还有一定的提升

空间。

Spinal码受其潜在的不等差错保护性的影响，有

着差错控制性能不佳的问题，其错误比特主要集中在

最后部分的码块中。此外 Spinal码译码复杂度较高，

译码速率有待提高。针对以上问题，本文提出一种

Spinal码、循环冗余校验（CRC）码与 BCH码级联的信

道编码方案，简称 SCB（Segmented CRC-BCH）-Spinal
码。仿真结果表明，在大气湍流条件下，与不同的构造

方法相比，SCB-Spinal码方案能取得更好的系统性能。

2 系统模型

2. 1 自由空间光通信系统模型

基于 Spinal码的 FSO通信系统模型如图 1所示。

通信过程如下：1）在发送端，首先将分块后的信息序列

通过 CRC编码器和 BCH编码器后，生成对应的校验

位并与原信息组成新的信息序列，然后进行 Spinal编
码生成相应编码符号，将码字进行二进制相移键控

（BPSK）调制并经过大气信道进行传输；2）在接收端，

首先对接收到的信号进行解调与 Spinal解码操作，依

次对解码后的信息分段进行 CRC与 BCH校验。若成

功解码出信息，则接收端只需要发送一个非常简单反

馈信号给发送端，之后发送端停止发送信息序列，否则

发送端将持续发送编码符号。

2. 2 大气湍流信道

激 光 在 大 气 传 播 时 会 受 到 大 气 湍 流 的 影 响 ，

Gamma-Gamma模型是应用最广泛的弱湍流模型之

一，对不同强度的湍流下接收光的光强起伏建模都比

较符合实际和仿真。在 Gamma-Gamma模型中，归一

化光强 I是由两个变量 Ix、Iy决定的，可表示为 I= Ix Iy，
其中 Ix、Iy表示为大规模和小规模的大气效应，其都服

从Gamma分布，即
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因 此 ，可 以 得 到 归 一 化 光 强 I 的 概 率 密 度 函

数［14］为

P ( I )= 2( αβ )( α+ β ) /2

Γ ( α )Γ ( β )
I ( α+ β ) /2- 1Kα- β ( 2 αβI )，I> 0，

（2）
式中：Γ是伽马函数；Kα ( β )是第二类修正贝塞尔函

数，其中 α和 β分别表示大湍流尺度和小湍流尺度。

它们与大气条件有关，公式为
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图 1 SCB-Spinal码的 FSO系统模型

Fig. 1 FSO system model of SCB-Spinal codes
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式中：σ 2 为 Rytov方差。 σ 2 = 1. 23C 2
n k 7/6L11/6，k=

2π
λ

为波数，λ为波长，L为传输距离，C 2
n 为大气折射率结

构常数。

3 SCB-Spinal码方案

3. 1 Spinal码编译码原理

如图 2所示，Spinal码的编码流程如下：1）将 n位
的信息 m 等分为 D= n/k数据包，即 m 1，m 2，m 3，⋯，

mD，数据包由 k位组成。2）编码器调用哈希函数，将信

息序列映射为 v位的哈希状态。哈希函数有两个输

入，即一个 k位的信息和一个 v位的哈希状态，表示为

Si= h ( Si- 1，mi )，1≤ i≤ n/k， （5）
式中：S0作为哈希函数的初始状态可以随机选取，但发

送端和接收端都需要已知该信息。m 1与预设的哈希

种子 S0输入哈希函数，得到脊髓值 S1。随后 S1将作为

新的种子值与m 2进行哈希运算得到 S2。依此类推，直

到得到 Sn/k。3）v位的哈希状态 Si 作为种子输入到伪

随机数生成器（RNG），{ 0，1 }v× N→ { 0，1 }C，其中 N
为 C位比特的索引，以生成尽可能多的伪随机编码序

列，随后利用特定的映射函数将同一批次的随机序列

映射为 C位的码字进行传输。 4）将 x1，j，x2，j，⋯，xn/k，j
通过第 j个 PASS进行传输，编码端不断执行上述操

作，直到接收端成功解码或者主动放弃，使得 Spinal码
具有无速率性。

Spinal译码是基于最大似然（ML）原理来实现的，

通过再现编码过程进行解码。具体地说，我们使用相

同的初始哈希状态 S0、哈希函数和 RNG来构造解码

树，即以 S0为根节点拓展深度为 n/k的译码树，每个节

点都有 2k个子节点。ML解码准则为

M
⌢
= arg min

M ′ ∈ { 0，1 }n
||ȳ- x̄ (M ′ ) ||2 =

arg min
M ′ ∈ { 0，1 }n

∑i= 1
n/k ∑j= 1

L ||ȳ i，j- x̄ i，j ( m̄ ′ ) ||， （6）

式中：ȳ表示解码端接收到的编码符号序列；x̄ (M ′ )表

示的是解码端构造译码树时对应的编码符号序列；M
⌢

是 x̄ (M ′ )中编码符号序列与 ȳ在欧氏距离上最近的

信息序列；∑j= 1
L ||ȳ i，j- x̄ i，j ( m̄ ′ ) ||为第 i级路径开销；

∑i= 1
n/k ∑j= 1

L ||ȳ i，j- x̄ i，j ( m̄ ′ ) || 是 M ′ 叶 节 点 的 译 码 开

销和。

虽然ML是最优的译码方法，但ML译码需要计

算 2n条路径的路径开销，其复杂度会随信息长度呈指

数增长。截断译码算法较ML算法添加了一个参数，

即保留路径 B。截断译码不再搜索整个解码树，而是

每层根据路径度量对路径进行删减，只保留路径开销

和较小的 B条路径，对所保留的路径进行下一个深度

的扩展，使得具有指数级别复杂度的ML译码降低至

多项式级别。

3. 2 SCB-Spinal码
目前大部分 Spinal码编码方案都是在信息序列后

添加 CRC，只有在对整个信息序列进行解码时才能进

行 CRC校验。由于 Spinal码是在深度优先解码树上

进行解码的，若在解码过程中有某一位置没有被成功

解码，之后的解码计算都是无用的，导致了后续计算的

浪费［15］。如图 3所示，分段 CRC校验与传统 CRC校验

的不同在于分段 CRC将尾部校验位 r替换为在信息序

列中分散插入校验位 r/S，每个分段包含 n- r/S信息

位和 r/S的 CRC校验位，S为分段数。

以图 4 为例，将信息序列 M 分成四段 M 1、M 2、
M 3、M 4，然后分别对每个信息序列进行 CRC编码生成

对应的校验序列，将校验序列添加到信息序列Mi尾部

组成 M ′ i，然后由 Spinal码编码器编码。译码过程中

M ′ i 译码结果无法通过 CRC校验时提前终止译码过
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式中：σ 2 为 Rytov方差。 σ 2 = 1. 23C 2
n k 7/6L11/6，k=

2π
λ

为波数，λ为波长，L为传输距离，C 2
n 为大气折射率结

构常数。

3 SCB-Spinal码方案

3. 1 Spinal码编译码原理

如图 2所示，Spinal码的编码流程如下：1）将 n位
的信息 m 等分为 D= n/k数据包，即 m 1，m 2，m 3，⋯，

mD，数据包由 k位组成。2）编码器调用哈希函数，将信

息序列映射为 v位的哈希状态。哈希函数有两个输

入，即一个 k位的信息和一个 v位的哈希状态，表示为

Si= h ( Si- 1，mi )，1≤ i≤ n/k， （5）
式中：S0作为哈希函数的初始状态可以随机选取，但发

送端和接收端都需要已知该信息。m 1与预设的哈希

种子 S0输入哈希函数，得到脊髓值 S1。随后 S1将作为

新的种子值与m 2进行哈希运算得到 S2。依此类推，直

到得到 Sn/k。3）v位的哈希状态 Si 作为种子输入到伪

随机数生成器（RNG），{ 0，1 }v× N→ { 0，1 }C，其中 N
为 C位比特的索引，以生成尽可能多的伪随机编码序

列，随后利用特定的映射函数将同一批次的随机序列

映射为 C位的码字进行传输。 4）将 x1，j，x2，j，⋯，xn/k，j
通过第 j个 PASS进行传输，编码端不断执行上述操

作，直到接收端成功解码或者主动放弃，使得 Spinal码
具有无速率性。

Spinal译码是基于最大似然（ML）原理来实现的，

通过再现编码过程进行解码。具体地说，我们使用相

同的初始哈希状态 S0、哈希函数和 RNG来构造解码

树，即以 S0为根节点拓展深度为 n/k的译码树，每个节

点都有 2k个子节点。ML解码准则为

M
⌢
= arg min
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||ȳ- x̄ (M ′ ) ||2 =

arg min
M ′ ∈ { 0，1 }n

∑i= 1
n/k ∑j= 1

L ||ȳ i，j- x̄ i，j ( m̄ ′ ) ||， （6）

式中：ȳ表示解码端接收到的编码符号序列；x̄ (M ′ )表

示的是解码端构造译码树时对应的编码符号序列；M
⌢

是 x̄ (M ′ )中编码符号序列与 ȳ在欧氏距离上最近的

信息序列；∑j= 1
L ||ȳ i，j- x̄ i，j ( m̄ ′ ) ||为第 i级路径开销；

∑i= 1
n/k ∑j= 1

L ||ȳ i，j- x̄ i，j ( m̄ ′ ) || 是 M ′ 叶 节 点 的 译 码 开

销和。

虽然ML是最优的译码方法，但ML译码需要计

算 2n条路径的路径开销，其复杂度会随信息长度呈指

数增长。截断译码算法较ML算法添加了一个参数，

即保留路径 B。截断译码不再搜索整个解码树，而是

每层根据路径度量对路径进行删减，只保留路径开销

和较小的 B条路径，对所保留的路径进行下一个深度

的扩展，使得具有指数级别复杂度的ML译码降低至

多项式级别。

3. 2 SCB-Spinal码
目前大部分 Spinal码编码方案都是在信息序列后

添加 CRC，只有在对整个信息序列进行解码时才能进

行 CRC校验。由于 Spinal码是在深度优先解码树上

进行解码的，若在解码过程中有某一位置没有被成功

解码，之后的解码计算都是无用的，导致了后续计算的

浪费［15］。如图 3所示，分段 CRC校验与传统 CRC校验

的不同在于分段 CRC将尾部校验位 r替换为在信息序

列中分散插入校验位 r/S，每个分段包含 n- r/S信息

位和 r/S的 CRC校验位，S为分段数。

以图 4 为例，将信息序列 M 分成四段 M 1、M 2、
M 3、M 4，然后分别对每个信息序列进行 CRC编码生成

对应的校验序列，将校验序列添加到信息序列Mi尾部

组成 M ′ i，然后由 Spinal码编码器编码。译码过程中

M ′ i 译码结果无法通过 CRC校验时提前终止译码过
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图 2 Spinal码编码结构

Fig. 2 Encoding structure of Spinal code
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Fig. 3 Segmentation and traditional schemes
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程，保留通过 CRC校验分段的结果并传输额外冗余对

M ′i 继续译码，防止前面已经出现错误却继续译码的计

算浪费，降低了译码复杂度。

假设将 Spinal码的传输 PASS数设置为 L，此类固

定速率的 Spinal码可表示为 C capacity ( n，k，L )，m表示发

送端发送的信息，m̑表示接收端的估计值，错误概率可

以表示为

Pe= 1- P ( m̑= m )= 1- P ( m̑ 1 = m 1，⋯，

m̑D= mD )= 1-∏
i= 1

D

( 1- δi )， （7）

δi= P ( m̑ i≠ mi |m̑ 1 = m 1，⋯，m̑ i- 1 = mi- 1 )。 （8）
由 Spinal码顺序编码的特性可知，对于信息分段

mi，只有 xi，xi+ 1，⋯，xD 携带其信息，其他输出符号

x1，x2，⋯，xi- 1与信息分段 mi之间的互信息为 0，可以

分析出在 Spinal编码中位置靠前的信息分段性能总是

优于位置靠后的信息分段，这说明 Spinal码存在潜在

的UEP。如果只考虑最后一段信息mD，发现mD与x1，…，

xD- 1 相互独立，只有 xD 与其有关，因此我们可以将

式（7）近似为

Pe≥ δD， （9）
式中：δD 为一个短 Spinal码 C capacity ( k，k，L )的误码率。

Spinal码的错误性能不会随着消息长度的增加而提

升。根据上述分析得出 Spinal码的差错控制性能受尾

部信息分段的性能影响［16］。

分段 CRC译码同样存在这个问题，尾部分段易出

错且存在多次重发后仍可能无法成功译码的情况，为

解决此问题进而改进方案提出了一种尾部级联有强纠

错能力的 BCH码的 SCB-Spinal码方案。

BCH解码就是对错误比特进行自动纠错的过程。

通过计算接收向量的伴随式，并根据伴随式判断有无

错误。根据所求得的伴随式，进行迭代计算，求得差错

定位多项式 σ ( x )采用钱搜索算法求解 σ ( x )确定错误

位置，进行纠错处理，从而实现 BCH码的纠错功能。

改进后方案的编码结构框图如图 5所示，较传统

编码方案有以下区别：

1）将信息比特分为两个部分，可靠比特（RB）
M 1、M 2 等 和 不 可 靠 比 特（UB）MD（本 文 中 为 尾 部

比特）。

2）将 RB分段 M={ M 1，M 2，⋯，MS }依次对每段

Mi进行 CRC编码并在Mi后加入对应 CRC的校验序

列，构成新的信息序列。

3）将 UB 送入 BCH 编码器，得到校验比特 p=
{ p1，p2，⋯ }，并把校验比特与UB合并得到新的尾部信

息序列。
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图 4 分段为 4的 CRC方案

Fig. 4 CRC scheme with 4 segments
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图 5 SCB-Spinal码编码结构

Fig. 5 Encoding structure of SCB-Spinal code

本文进而提出一种适用于 SCB-Spinal码的联合

译码算法（Algorithm 1）。依次对每个分段进行截断译

码，扩展译码树，码树图构造如图 6所示，实心点为每

层保留的节点，加粗线为保留的路径。从根节点 s0开
始构造，计算每个子节点的路径开销和，并删除多余的

节点，每个分段译码后只保留 B条路径，当分段 i译码

完成时，对保留的 B条路径进行 CRC校验，若存在校

验成功的路径，则继续译码，否则解码终止并使用下一

个 PASS的信息对未通过 CRC校验的分段继续译码。

如图中线条标注部分为分段 1中通过 CRC校验的路

径。当分段 S- 1完成校验后，对UB和校验比特组成

的尾部序列进行译码，计算分段 S- 1保留节点与 2k个
子节点的路径开销和，并删除多余的节点，保留 B条路

径，直到到达译码树叶子节点，对保留的路径进行伴随

式校验。若存在伴随式校验为 0的路径，则译码器将此

译码路径所对应的信息序列作为译码输出结果；若不

存在伴随式校验为 0，则对保留的路径计算误差定位多

项式 σ ( x )进行纠错处理；若纠错后存在伴随式校验为 0
的值，则作为译码输出结果，否则译码失败。

4 分析与讨论

针对本文提出的方案进行了仿真，以验证 SCB-

Spinal方案比原始方案及分段 CRC方案具有更好的性

能。信息比特长度 n= 256，信息分段长度 k= 4，保留

路径数 B= 16分段 CRC方案每段的 CRC校验位为

8位，分段数 S= 4，分段 CRC方案后续仿真图中简写

为 SCA（Segmented CRC-Aided）-Spinal码。SCB方案

将尾部的 CRC校验替换为在尾部级联（15，7）的 BCH
码 ，其 生 成 多 项 式 为 g ( x )= x8 + x7 + x6 + x4 + 1。
对于原始 Spinal码方案设置了 32位的 CRC作为对照，

其余参数相同。仿真参数如表 1所示。

Spinal译码是通过重现编码过程实现的，所以每

个译码树节点都要进行哈希函数运算并进行路径开销

的对比。对于信息长度为 n、信息分段长度为 k、保留

参数为 B、哈希状态参数为 v的截断译码，其每层进行

的哈希函数运算量为 O ( B ⋅ 2k v )，开销和排序的运算

量为O [B ⋅ 2k ( k+ log10B )]，可以认为每个节点译码的

计算量是相同的。所以不同方案的复杂度可以按照其

平均扩展节点数量来衡量。

图 7为三种方案在弱湍流 σ 2 = 0. 2，不同 SNR条

件下的复杂度对比，可以看出扩展节点数随着信噪比

的上升而降低，这说明信道质量越高，译码的复杂度就

越低。在 SNR为 0 dB~10 dB范围内，SCB-Spinal方
案较传统 Spinal码方案复杂度有大幅降低，例如：在

SNR为 4 dB时降低了约 62%，较 SCA-Spinal方案也

降 低 了 约 14. 6%~21. 3% 的 复 杂 度 ；在 SNR 大 于

10 dB的高信噪比情况下，弱湍流的影响较小，只需要

少量 PASS数就能传输成功，传统方案所需拓展节点

表 1 模拟参数表

Table 1 Simulation parameters
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... ... ... ...
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图 6 SCB-Spinal解码树

Fig. 6 Decoding tree of SCB-Spinal
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本文进而提出一种适用于 SCB-Spinal码的联合

译码算法（Algorithm 1）。依次对每个分段进行截断译

码，扩展译码树，码树图构造如图 6所示，实心点为每

层保留的节点，加粗线为保留的路径。从根节点 s0开
始构造，计算每个子节点的路径开销和，并删除多余的

节点，每个分段译码后只保留 B条路径，当分段 i译码

完成时，对保留的 B条路径进行 CRC校验，若存在校

验成功的路径，则继续译码，否则解码终止并使用下一

个 PASS的信息对未通过 CRC校验的分段继续译码。

如图中线条标注部分为分段 1中通过 CRC校验的路

径。当分段 S- 1完成校验后，对UB和校验比特组成

的尾部序列进行译码，计算分段 S- 1保留节点与 2k个
子节点的路径开销和，并删除多余的节点，保留 B条路

径，直到到达译码树叶子节点，对保留的路径进行伴随

式校验。若存在伴随式校验为 0的路径，则译码器将此

译码路径所对应的信息序列作为译码输出结果；若不

存在伴随式校验为 0，则对保留的路径计算误差定位多

项式 σ ( x )进行纠错处理；若纠错后存在伴随式校验为 0
的值，则作为译码输出结果，否则译码失败。

4 分析与讨论

针对本文提出的方案进行了仿真，以验证 SCB-

Spinal方案比原始方案及分段 CRC方案具有更好的性

能。信息比特长度 n= 256，信息分段长度 k= 4，保留

路径数 B= 16分段 CRC方案每段的 CRC校验位为

8位，分段数 S= 4，分段 CRC方案后续仿真图中简写

为 SCA（Segmented CRC-Aided）-Spinal码。SCB方案

将尾部的 CRC校验替换为在尾部级联（15，7）的 BCH
码 ，其 生 成 多 项 式 为 g ( x )= x8 + x7 + x6 + x4 + 1。
对于原始 Spinal码方案设置了 32位的 CRC作为对照，

其余参数相同。仿真参数如表 1所示。

Spinal译码是通过重现编码过程实现的，所以每

个译码树节点都要进行哈希函数运算并进行路径开销

的对比。对于信息长度为 n、信息分段长度为 k、保留

参数为 B、哈希状态参数为 v的截断译码，其每层进行

的哈希函数运算量为 O ( B ⋅ 2k v )，开销和排序的运算

量为O [B ⋅ 2k ( k+ log10B )]，可以认为每个节点译码的

计算量是相同的。所以不同方案的复杂度可以按照其

平均扩展节点数量来衡量。

图 7为三种方案在弱湍流 σ 2 = 0. 2，不同 SNR条

件下的复杂度对比，可以看出扩展节点数随着信噪比

的上升而降低，这说明信道质量越高，译码的复杂度就

越低。在 SNR为 0 dB~10 dB范围内，SCB-Spinal方
案较传统 Spinal码方案复杂度有大幅降低，例如：在

SNR为 4 dB时降低了约 62%，较 SCA-Spinal方案也

降 低 了 约 14. 6%~21. 3% 的 复 杂 度 ；在 SNR 大 于

10 dB的高信噪比情况下，弱湍流的影响较小，只需要

少量 PASS数就能传输成功，传统方案所需拓展节点

表 1 模拟参数表

Table 1 Simulation parameters

Parameter
Wavelength /nm

Air fluctuation-distribution
Transmission distance /km

Modulation
Turbulence intensity

Value
1550

Gamma-Gamma
2

BPSK
0. 2，1. 6，3. 5
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图 6 SCB-Spinal解码树

Fig. 6 Decoding tree of SCB-Spinal

Algorithm 1

1：Initialization
2：while i= 1≤ S- 1 do #decoding segment by segment；
3： D← n- m/kS；
4： for j= 1 to D do
5： calculate B2k nodes and sort them；

6： PATH←the best B paths；
7： end for
8： for z= 1 to B do

9： if CRC PASS
10： save the path
11： else
12： delete
13： end for
14： if CRC all failed
15： declare a decoding failure and feedback ACK

message to the sender
16： end if
17：for i= 1 tom+ p/k do
18： calculate B2k nodes and sort them；

19： calculate adjoint matrix
20： if adjoint matrix check is 0
21： return the path
22： else
23： calculate error locating polynomial σ ( x ) and error

correction
24： end if
25： if adjoint matrix check is 0
26： return the path
27： else
28： declare a decoding failure
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数大幅减少，SCA与 SCB方案提升逐渐减小；当 SNR
大于 14 dB时只需要传输约一个 PASS即可解码信息

时，三种方案所需拓展节点数完全一致。

为了进一步测试本文所提方案的性能，在中湍流

σ 2 = 1. 6和强湍流 σ 2 = 3. 5下也进行相关仿真，如图 8
和图 9所示。由于受到中强湍流的影响，即使在较高

信噪比情况下也需要多次传输 PASS进行解码，SCB
方案在中强湍流下和传统方案相比都降低了约 50%~
60%的复杂度，尤其是强湍流的高信噪比情况下，传

统方案的复杂度无法进一步下降，而 SCA与 SCB方

案依旧随着信噪比的增加而小幅减少复杂度。SCB
方案在中强湍流下较 SCA方案也有 10%左右的性能

提升。

考虑到自由空间光通信中反馈时延的问题，本方

案不在每个 PASS解码后向发送端发送反馈，只有解

码成功后才发送反馈来让发送端停止发送信息。

SCA方案的分段 CRC校验失败后发送端依旧会发送

信息序列来译码，导致 SCA方案与传统译码方案相比

在速率性能上没有太多提升，而 SCB方案通过在尾部

添加 BCH码进行纠错处理，较传统方案有一定性能

提升，如图 10所示。弱湍流影响下，SCB方案约有

0. 04~0. 17 bit/symbol的性能提升，信噪比高于 14 dB
时，受限于 Spinal码的信息分块长度，达到速率性能限

制，两种方案性能相同。在中强湍流影响下，相比传统

方案，SCB方案有 10%左右的性能提升。

图 11为误码率性能对比图。通过将传输次数 L
固定为 4，比较不同湍流强度下不同方案比特错误概

率（BER）性能。在弱湍流强度 σ 2 = 0. 2情况下：当

BER为 10-1时，SCB方案较传统 Spinal码方案有 0. 27
dB的增益，随着信噪比的提升，误码率性能也有明显

提高；当 BER为 10-4 时，SCB方案较传统 Spinal码方

案有 0. 43 dB的增益。在中湍流强度 σ 2 = 1. 6和强湍

流强度 σ 2 = 3. 5情况下，随着大气湍流强度的增大，在

固定传输次数 L=4的条件下无法获得很好的误码率

性能，但 SCB方案与传统 Spinal相比，依旧有着误码

率性能的提升。中湍流强度下，当 BER为 10-3 时，

SCB方案较传统 Spinal码方案有 1. 7 dB的增益。强

湍 流 强 度 下 ，当 BER 为 10-2 时 ，SCB 方 案 较 传 统

Spinal码方案有 1. 1 dB的增益。因此 SCB-Spinal码的

图 10 SCB-Spinal与传统 Spinal码速率性能对比图

Fig. 10 Rate performance of SCB-Spinal and traditional
Spinal code

图 7 弱湍流下不同方案复杂度

Fig. 7 Complexity of different scheme in weak turbulence

图 8 中湍流下不同方案复杂度

Fig. 8 Complexity of different scheme in moderate turbulence

图 9 强湍流下不同方案复杂度

Fig. 9 Complexity of different scheme in strong turbulence

误码率在不同湍流强度下均优于传统 Spinal码。

5 结 论

本文提出了一种 FSO中分段 CRC与 BCH纠错码

结合使用的 SCB-Spinal码方案，通过将信息位与 CRC
校验位分为多段。在接收端解码时，当某个解码段无

法通过 CRC校验时提前终止解码，减少了冗余的传

输，尾部级联的 BCH码进行不等差错保护。在弱湍流

低信噪比与中强湍流影响情况下，均大幅降低了译码

复杂度，速率性能也有部分提升。随着信噪比的提升，

BCH码的纠错能力不断提高，误码率性能有不同程度

的增益。在大气湍流情况下，该方案保证了误码率与

速率性能的同时，降低了译码复杂度，使 Spinal码更适

用于实际场景中。
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图 11 不同湍流强度和方案下的误码率性能
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误码率在不同湍流强度下均优于传统 Spinal码。

5 结 论

本文提出了一种 FSO中分段 CRC与 BCH纠错码

结合使用的 SCB-Spinal码方案，通过将信息位与 CRC
校验位分为多段。在接收端解码时，当某个解码段无

法通过 CRC校验时提前终止解码，减少了冗余的传

输，尾部级联的 BCH码进行不等差错保护。在弱湍流

低信噪比与中强湍流影响情况下，均大幅降低了译码

复杂度，速率性能也有部分提升。随着信噪比的提升，

BCH码的纠错能力不断提高，误码率性能有不同程度

的增益。在大气湍流情况下，该方案保证了误码率与

速率性能的同时，降低了译码复杂度，使 Spinal码更适

用于实际场景中。
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