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基于副载波相移键控强度调制和低密度奇偶
校验码的光无线通信系统性能
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摘要　研究了采用副载波相移键控（ＰＳＫ）强度调制的光无线通信系统在大气湍流信道下的性能，并对副载波相移

键控强度调制和开关键控（ＯＯＫ）两种调制方案在大气湍流信道下进行了性能比较。仿真结果显示副载波相移键

控强度调制优于开关键控。在此基础上，将低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码和置信传播迭代译码算法应用到光无线通

信系统中，并结合副载波相移键控强度调制方案，在大气湍流信道中进行了仿真。仿真结果表明，低密度奇偶校验

码具有优越的纠错能力并获得了较大的编码增益，上述方案满足光无线通信系统的需要。
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１　引　　言

光无线通信技术对于高容量的通信网络是一种

非常好的互联技术。它是利用激光束作为信息载体

在大气中进行语音、数据、图像信息双向传输的一种

技术［１］。它结合了光通信与无线通信的优点，信息

容量大、发射光束窄、抗电磁干扰能力强、不占用频

率资源，具有良好的发展前景。强度调制／直接检测

方案［２］已广泛应用于光无线通信系统。脉冲幅度调

制（ＰＡＭ），特别是开关键控（ＯＯＫ）已经是光无线

通信系统主要的调制方案，传输的光束强度直接被
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传送的数据序列所调制。采用开关键控的光无线通

信系统所要克服的最大障碍是大气闪烁［３～５］，它对

系统的影响很难去除。副载波相移键控（ＰＳＫ）强度

调制是一种非常有效的战胜大气湍流的调制方法，

文献［６，７］已经证实了在大气湍流环境下，副载波

ＰＳＫ的性能要优于ＯＯＫ。

低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码是一种基于稀疏矩

阵的线性码，也是目前距离香浓（Ｓｈａｎｎｏｎ）限最近

的码。由于ＬＤＰＣ码的研究主要集中在电子通信

领域，对于ＬＤＰＣ码在光无线通信中的研究报道较

少。本文将ＬＤＰＣ码作为信道编码技术应用到光

无线通信系统中，并提出了将副载波ＰＳＫ强度调制

和ＬＤＰＣ码相结合的系统方案，对采用ＬＤＰＣ纠错

码前后的系统性能进行了比较分析。

２　系统模型

图１给出了采用副载波ＰＳＫ强度调制的光无

线通信系统方框图。信源产生的信息序列经信道编

码后首先进行电调制，然后对光源进行强度调制，通

过发射天线送入大气信道。接收端通过光电探测器

把光信号变成电信号，再通过电解调器和信道解码

还原出信息比特，最后计算误码率。

图１ 光无线通信系统方框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

在光无线通信系统中，由于大气信道中存在湍

流，所以接收机接收到的光强犘（狌，狋）可以表示为

犘（狌，狋）＝犃（狌，狋）犘ｓ（狋）， （１）

式中犃（狌，狋）是一个由大气湍流引起的平稳随机过

程，犘ｓ（狋）是没有大气湍流情况下接收机接收的光

强。众所周知，湍流的主要影响犃（狌，狋）是一个对数

正态随机过程。设狓（狌，狋）是一个高斯随机过程，它

的自相关函数为犚狓（τ），且犚狓（０）＝σ
２，则随机过程

犃（狌，狋）可以表示为

犃（狌，狋）＝犽ｅｘｐ狓（狌，狋［ ］）， （２）

在任意狋＝狋０时刻，随机变量犃（狌，狋＝狋０）都服从概

率密度分布

犳（犃）＝
１

２槡πσ犃
ｅｘｐ －

ｌｇ犃－（ ）′犿 ２

２σ［ ］２

′犿 ＝ｌｇ犽，犃≥０．

（３）

　　 随机变量 犃（狌，狋 ＝狋０）的 狀 阶原点矩为

犈 犃（ ）狀 ＝犽
狀ｅｘｐ狀

２
σ
２／（ ）２ 。通过对犈 犃（ ）２ 归一化，可

以得到犽＝ｅｘｐ －σ（ ）２ 。则随机变量犃（狌，狋＝狋０）概

率密度函数又可以表示为

犳（犃）＝
１

２槡πσ犃
ｅｘｐ －

（ｌｇ犃＋σ
２）２

２σ［ ］２
， （４）

随机变量犃（狌，狋＝狋０）的均值为犈（犃）＝ｅｘｐ（－

σ
２／２）。

在副载波ＰＳＫ强度调制系统中，光发射机发出

的光强为

狊（狋）＝１＋α狊ｉ（狋）ｃｏｓ２π犳ｃ（ ）狋＋狊ｑ（狋）ｓｉｎ２π犳ｃ（ ）［ ］狋 ，

（５）

式中狊ｉ（狋）和狊ｑ（狋）分别表示为同相信号和正交信

号，α为调制指数且α∈ ０，［ ］１ ，犳ｃ是载波频率。接

收机接收的光强为

犘（狋）＝犘犃（狋）１＋α狊ｉ（狋）ｃｏｓ２π犳ｃ（ ）狋［｛ ＋

狊ｑ（狋）ｓｉｎ２π犳ｃ（ ）］｝狋 ， （６）

经过光电探测器后，输出的电信号为

犐（狋）＝犃（狋）＋α犃（狋）狊ｉ（狋）ｃｏｓ２π犳ｃ（ ）狋［ ＋

狊ｑ（狋）ｓｉｎ２π犳ｃ（ ）］狋 ＋狀ｉ（狋）ｃｏｓ２π犳ｃ（ ）狋＋

狀ｑ（狋）ｓｉｎ２π犳ｃ（ ）狋 ， （７）

式中狀ｉ（狋）和狀ｑ（狋）都是具有功率σ
２
ｇ的窄带高斯白噪

声过程。

（７）式中的第一项可以通过接收机的带通滤波

器滤除掉。把（７）式中的第二项转变为基带信号，这

样就可以得到基带ＰＳＫ同相信号

狉ｉ（狋）＝α犃（狌，狋）狊ｉ（狋）＋狀ｉ（狋）， （８）

和基带ＰＳＫ正交信号

狉ｑ（狋）＝α犃（狌，狋）狊ｑ（狋）＋狀ｑ（狋）． （９）

　　在大气湍流信道环境下，采用二相相移键控

（ＢＰＳＫ）强度调制的光无线通信系统的误码率为

犳ＢＥＲ ＝
ｅｘｐ －σ

２／（ ）２
２πσσｇ ∫

＋∞

０

狓－２ｅｘｐ －
ｌｎ２狓

２σ（ ）２ 犙
α狓

σ（ ）
ｇ

ｄ狓．

（１０）

　　对于采用四相相移键控（ＱＰＳＫ）强度调制的光

无线通信系统的误码率为

犳ＢＥＲ ＝
ｅｘｐ－σ

２／（ ）２

槡２２πσσｇ∫
＋∞

０

狓－２ｅｘｐ－
ｌｎ２狓

２σ（ ）２ 犙 α狓

槡２σ
（ ）

ｇ

ｄ狓．

（１１）

６９２３
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　　 当光无线通信系统采用多进制相移键控

（ＭＰＳＫ）（犕＞４）时，设接收信号向量狉＝ 狉ｉ狉［ ］ｑ ，

θ＝ａｒｃｔａｎ（狉ｑ／狉ｉ），则系统的符号误码率为

犳ＢＥＲ ＝１－∫
π／犕

－π／犕
∫
＋∞

０

１

２πσ
ｅｘｐ －

狉２

２σ
２
ｇ

－
ｌｎ狉＋σ（ ）２ ２

２σ［ ］２ ×

１

２槡π
＋
狉ｃｏｓθ
σｇ

１－犙
狉ｃｏｓθ
σ（ ）［ ］｛ ｇ

×

ｅｘｐ
狉２ｃｏｓ２θ
２σ

２（ ）｝
ｇ

ｄ狉ｄθ， （１２）

式中狉为系统不存在高斯白噪声时接收信号的包络。

３　信道编码

ＬＤＰＣ码
［８，９］在加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道

下是接近Ｓｈａｎｎｏｎ限的好码，其性能甚至可以超过

Ｔｕｒｂｏ码
［１０］，且因为其校验矩阵是稀疏的，ＬＤＰＣ

码的译码复杂度低，还能实现完全的并行操作，适合

硬件实现，具有高速译码的潜力，所以采用ＬＤＰＣ

码作为信道编码。

ＬＤＰＣ码的译码可以使用置信传播迭代译码算

法［６］，为此定义两个大小与奇偶校验矩阵相同的置

信信息矩阵，一个是变量节点置信信息矩阵犙，另一

个是校验节点置信信息矩阵犚。置信传播译码算法

的具体步骤为：

１）初始化：从接收信号序列计算出对应每一个

变量节点的置信信息犔（犮狀），同时对变量节点置信

信息矩阵犙按照

犙犼，狀 ＝犔（犮狀）＝ｌｇ
犘狉（犮狀 ＝０）

犘狉（犮狀 ＝１［ ］）＝２狔（狀）／σ２狀
（犼＝１，２，３，…，犽）， （１３）

进行初始化，式中狔（狀）是经干扰后直接解调的信

号，σ
２
狀 是高斯白噪声方差。

２）校验节点置信信息矩阵犚的更新：按照

犚犼，狀 ＝２ａｒｔａｎｈ ∏
′狀∈犞犼＼狀

ｔａｎｈ
犙犼，′狀（ ）［ ］２

， （１４）

利用变量节点置信信息矩阵犙的内容对校验节点

置信信息矩阵犚进行更新。

３）变量节点置信信息矩阵犙的更新：按照

犙犼，狀 ＝犔（犮狀）＋ ∑
′犼∈犆狀＼犼

犚′犼，狀， （１５）

利用校验节点置信信息矩阵犚的内容对变量节点

置信信息矩阵犙进行更新。

４）译码判决：对所有变量节点计算硬判决消息

犇狀 ＝犔（犮狀）＋ ∑
′犼∈犆（狀）

犚′犼，狀，得到临时判决值^犮狀，并检验

临时判决值是否满足校验矩阵的要求，即是否满足

等式犮^犎Ｔ
＝０。如果满足则停止迭代，返回有效的译

码结果；否则回到步骤２）继续迭代，直到迭代次数

超过规定的最大次数。

４　系统仿真

图２给出了光无线通信系统采用副载波ＢＰＳＫ

强度调制和ＯＯＫ的系统误码率。可以把ＯＯＫ解

调 的 阈 值 设 为 随 机 过 程 犃（狌，狋）的 均 值，即

ｅｘｐ －σ
２／（ ）２ 。当σ＝０．１时，采用副载波ＢＰＳＫ的

光无线通信系统要达到误码率犳ＢＥＲ＝１０
－６，信噪比

犈ｂ／犖ｏ＝１１．７ｄＢ。而采用ＯＯＫ的光无线通信系统

在相同误码率下，则需要信噪比犈ｂ／犖ｏ＝１４．５ｄＢ。

当σ＝０．２时，采用副载波ＢＰＳＫ的光无线通信系统

在犈ｂ／犖ｏ＝１３ｄＢ时，误码率就达到了１０
－５。而采

用ＯＯＫ的光无线通信系统在相同信噪比下，误码

率大于１０－３。因此，副载波ＢＰＳＫ强度调制系统性

能要优于ＯＯＫ。

图２ 采用副载波ＢＰＳＫ和ＯＯＫ光无线通信系统的误码率

Ｆｉｇ．２ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇｓｕｂｃａｒｒｉｅｒＢＰＳＫａｎｄＯＯＫ

图３ 采用副载波ＢＰＳＫ强度调制光无线通信系统的误码率

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇｓｕｂｃａｒｒｉｅｒＢＰＳＫｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图３给出了在σ＝０．１，０．２，０．３，０．４，０．５时，采

用副载波ＢＰＳＫ强度调制的光无线通信系统误码

率。图４给出了采用副载波ＢＰＳＫ强度调制和１／２

码率的ＬＤＰＣ码的光无线通信系统误码率。从两

７９２３
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幅图中可以发现，当σ＝０．５时，采用副载波ＢＰＳＫ

的光无线通信系统要达到误码率犳ＢＥＲ＝１０
－５，信噪

比犈ｂ／犖ｏ＝２４．５ｄＢ。而采用ＬＤＰＣ编码的副载波

ＢＰＳＫ强度调制光通信系统在相同误码率下，则需

要信噪比犈ｂ／犖ｏ＝１３．５ｄＢ，可以获得１１ｄＢ的编码

增益。

图４ 采用副载波ＢＰＳＫ和ＬＤＰＣ码的光无线通信

系统误码率

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ ＢＰＳＫ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　　　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄＬＤＰＣｃｏｄｅ

５　结　　论

分析了副载波ＰＳＫ强度调制在光无线通信系

统中的应用，将ＬＤＰＣ码作为信道编码技术应用到

光无线通信系统中，并且提出了将副载波ＰＳＫ强度

调制和ＬＤＰＣ码相结合的系统方案。仿真结果表

明ＬＤＰＣ码具有优越的纠错能力，对于系统中的光

强闪烁有很好的抗干扰作用，可以满足光无线通信

系统的需要。
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