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基于犜狌狉犫狅码的无线光通信副载波误码性能分析
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摘要　介绍了湍流信道条件下光强闪烁的对数正态分布模型，结合大气信道特点，在不同光强闪烁效应下，对比分

析了几种未编码大气激光通信副载波系统的误码性能。采用Ｔｕｒｂｏ码性能限分析了基于Ｔｕｒｂｏ编码的无线光通

信副载波调制系统误码性能，并对Ｔｕｒｂｏ编码前后系统误比特性能进行了对比。仿真结果表明，二进制相移键控

（ＢＰＳＫ）误码性能优于其它几种副载波调制，同时Ｔｕｒｂｏ码技术在较强光强闪烁指数下能够获得较大的编码增益，

可以有效地提高系统的抗干扰能力。
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１　引　　言

无线激光通信作为一种新兴的通信方式，用激光

或者光脉冲传输分组数据，其传输类似于光纤传输，

又不需要无线电频率使用许可，另外具有无须铺设线

路、移动性强、通信容量大、光束方向性好以及保密性

高的特点，是一种具有广泛应用前景的通信技术［１］。

但由于大气湍流、自然光背景噪声等，造成传输误码

率的增大，严重影响了整个系统的性能［２］。解决方案

之一是差错控制编码技术的引入，它可以极大地改善

地面无线光通信的误码性能。目前差错控制编码技

术的研究主要集中在卷积码和Ｔｕｒｂｏ码上
［３］，其中北

京大学的谢伟良等做了基于Ｔｕｒｂｏ码的大气无线光
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通信系统特性分析，ＴｏｍａｋｉＯｈｔｓｕｋｉ等研究了Ｔｕｒｂｏ

码在无线光通信中的应用。

无线光通信普遍采用强度调制／直接检测（ＩＭ／

ＤＤ）系统。开关键控（ＯＯＫ）作为无线光通信主要

调制方案，受大气闪烁的影响较大。副载波强度调

制是一种有效的战胜大气湍流的调制方法［４，５］，Ｗ．

Ｈｕａｎｇ等
［６，７］已经证实了在大气湍流环境下，副载

波相移键控（ＰＳＫ）的性能优于ＯＯＫ。

本文以前期研究４ＦＳＫ、ＱＡＭ 及１６ＰＳＫ高斯

信道下仿真及其误码率性能分析为基础，在建立分

析副载波调制模型和推导差错率的基础上，针对弱

湍流大气信道仿真分析了几种副载波调制 Ｔｕｒｂｏ

编码前后的系统差错性能。通过仿真结果给出了两

种副载波调制在 Ｔｕｒｂｏ编码前后系统差错性能的

对比。

２　大气传播信道及模型

无线光通信链路中激光传输将通过近地大气层，

在传输过程中将与大气气体分子和大气气溶胶粒子

相互作用，所受到的主要影响有：由于大气分子的吸

收与散射及大气气溶胶的散射引起的大气衰减和大

气湍流引起的湍流效应等。大气衰减主要影响无线

光通信系统的通信距离，而湍流效应会使光波参量在

传输过程中随机改变，影响系统的通信质量。因此，

在分析无线光通信大气信道模型时，主要考虑湍流效

应带来的影响。

大气湍流引起的湍流效应主要体现在接收端光

强闪烁，针对湍流信道条件下光强闪烁的数学模型进

行了研究，其中Ｒｙｔｏｖ提出的弱湍流下光强的对数正

态分布模型受到了学术界的普遍认可［８］，这里仅考虑

大气弱湍流对光通信的影响。

弱湍流信道下，对于光强度调制（ＩＭ／ＤＤ）通信

系统，接收光功率犘（狋）为

犘（狋）＝犡（狋）犘ｓ（狋）＋狀（狋）， （１）

式中犘ｓ（狋）为无湍流下的接收光功率，狀（狋）为高斯

白噪声，犡（狋）为等可能概率过程引起的光强闪烁，

其概率密度函数［９］

犘（犡）＝
１

２槡πσｓ犡
ｅｘｐ －

（ｌｎ犡＋σ
２
ｓ／２）

２σ［ ］２
ｓ

，（２）

式中平均闪烁指数犡已经归一化，σ
２
ｓ为犡的对数方

差，σｓ 也称为光强闪烁指数。当σ
２
ｓ １时，σ

２
ｓ ＝

σ
２
Ｘ［σ

２
Ｘ ＝ｅｘｐσ

２
ｓ－１≈σ

２
ｓ）。σ

２
ｓ由大气状态及传输路径

长度决定，数值越大表示闪烁越严重，一般σ
２
ｓ ＜

０．２～０．５
［９］。

Ｔｕｒｂｏ码副载波强度调制／直接检测大气激光

通信系统框图如图１所示。

图１ Ｔｕｒｂｏ码副载波无线激光通信系统

Ｆｉｇ．１ Ｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｔｕｒｂｏ

ｃｏｄｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

３　无信道编码的数字副载波差错率

分析

３．１　ＭＰＳＫ副载波差错率

对于副载波二进制相移键控（ＢＰＳＫ）调制，由

（１）式可知，若接收端光功率设为犘（狋），则

犘（狋）＝犡（狋）
犘ｍａｘ
２
［１＋犿ｃｏｓ（２π犳ｃ狋＋犪犻π）］＋狀（狋），

（３）

式中犘ｍａｘ为接收峰值光功率，犿 为调制指数，犪犻 ＝

０，１为二进制符号，犳ｃ载波频率。

假定光强闪烁足够慢，在光电探测器输出端电

流信号的直流成分犡（狋）犘ｍａｘ／２可消除，由（３）式可

知光电探测器输出端电流信号犐（狋）为

犐（狋）＝犡（狋）
犘ｍａｘ（犚犌）

２
犿ｃｏｓ（２犳ｃ狋＋犪犻π）＋狀（狋），

（４）

式中犚犌 为光电转换常数，犚是光电探测器响应度，

犌为光电探测器增益均值。

对ＢＰＳＫ的解调是通过参考量ｃｏｓ（２π犳ｃ狋）进行

的相干解调，则输出信号狅（狋）

狅（狋）＝犐（狋）ｃｏｓ（２π犳ｃ狋）＝

１

２
±犡（狋）

犘ｍａｘ（犚犌）

２
犿＋ξ（狋［ ］）， （５）

ξ（狋）为零均值且方差为２σ
２
Ｇ 的高斯噪声。

没有进行信道编码的弱湍流信道下系统误比特

率可表示为解调后输出信号狅（狋）小于零的概率
［１０］

犘ＢＥＲ ＝犘［狅（狋）＜０］＝

１

槡π∫
∞

－∞

犳［槡γｅｘｐ（槡２σｓ狓－σ
２
ｓ／２）］ｅｘｐ（－狓

２）ｄ狓，（６）

式中犳（·）为高斯函数，犳（狌）＝
１

２槡π∫
∞

狌

ｅｘｐ（－狋
２／２）ｄ狋，

γ为未受光强闪烁的信噪比，且

０６８２
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γ＝
（犘ｍａｘ／２）

２（犚犌）２犿２

２σ
２
Ｇ

。

对于副载波多进制相移键控（ＭＰＳＫ）调制，若

光强闪烁存在，则系统接收光功率可表示为

犘（狋）＝犡（狋）
犘ｍａｘ
２
［１＋犿ｃｏｓ（２π犳ｃ狋＋犼）］＋狀（狋），

（７）

式中相位犼 ＝２（犼－１）π／犕，犼＝１，２，…，犕。

根据文献［１１］所给出的 ＭＰＳＫ误比特率，可

知光强闪烁存在条件下，ＭＰＳＫ调制系统误比特率

可表示为

犘ＢＥＲ ＝
１

槡π∫
∞

－∞

犳［ｓｉｎ
π
犕
槡γｅｘｐ（槡２σｓ狓－σ

２
ｓ／２）］

ｅｘｐ（－狓
２）ｄ狓． （８）

３．２　正交幅度调制（ＱＡＭ）副载波及ＯＯＫ差错率

无光强闪烁条件下，方形ＱＡＭ（犕≥８）采用相

干解调的系统误码率为

犘ＢＥＲ ＝犽１犳（犽２槡 γ）． （９）

因此光强闪烁条件下，由（６）、（９）式，可知弱湍流信

道ＱＡＭ（犕≥８）调制光通信系统误码率
［１０］：

犘ＢＥＲ ＝
犽１

槡π∫
∞

－∞

犳［犽２γ／槡 ４ｅｘｐ（槡２σｓ狓－σ
２
ｓ／２）］

ｅｘｐ（－狓
２）ｄ狓， （１０）

式中犽１ ＝２（１－１／槡犕），犽２ ＝３／（犕－１）。

根据文献［１２］，对ＯＯＫ调制的分析，可知弱湍

流信道下的ＯＯＫ系统误比特率为

犘ＢＥＲ ＝
１

２
犳（犙）＋

１

２槡π∫
∞

－∞

犳［槡γｅｘｐ（槡２σｓ狓－σ
２
ｓ／２）－

犙］ｅｘｐ（－狓
２）ｄ狓， （１１）

式中犙为ＯＯＫ解调判决阈值。γ为未受光强闪烁

的信噪比，γ＝ （犘ｍａｘ）
２（犚犌）２犿２／（２σ

２
Ｇ）。

３．３　无信道编码的副载波及ＯＯＫ差错率仿真

根据（６）式、（８）式、（９）式，在光强闪烁方差

σ
２
ｓ ＝０．０１，σ

２
ｓ ＝０．２分别 对 ＯＯＫ 调制 及 ＢＰＳＫ，

ＱＰＳＫ，８ＰＳＫ及１６ＱＡＭ数字副载波调制系统进行了

误码率性能仿真，其中ＯＯＫ阈值检测采取固定阈值

方法，仿真中经过多次实验，取阈值犙＝３．６，犳（犙）＝

２×１０
－４ 时取得很好的误码率特性，如图２所示。

仿真图２中，横坐标γ为无光强闪烁的信噪比，

其中γＯＯＫ ＝４γ。图２（ａ）和图２（ｂ）为不同光强闪烁指

数下误比特性能仿真，由图２可以看出随着σ
２
ｓ 的增

大，几种副载波调制误比特率性能都有劣化现象。当

σ
２
ｓ ＝０．２，犘ＢＥＲ ＝１０

－４ 时，ＢＰＳＫ与ＯＯＫ相比具有

３ｄＢ的编码增益，ＯＯＫ调制误比特率性能明显劣于

ＢＰＳＫ调制。仿真中ＯＯＫ解调采用固定阈值判别，

其中阈值的选取对ＯＯＫ调制误比特率性能有很大的

影响。当 犘ＢＥＲ ＝１０
－３时，ＢＰＳＫ 相对于８ＰＳＫ 和

ＱＰＳＫ有８ｄＢ和３ｄＢ的编码增益。由图２可知几种

数字副载波调制系统中，ＢＰＳＫ差错性能最好，其次

为ＱＰＳＫ，８ＰＳＫ，误码性能最差为１６ＱＡＭ。

图２ ＯＯＫ与数字副载波系统误码性能仿真

Ｆｉｇ．２ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＯＯＫａｎｄｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

４　基于Ｔｕｒｂｏ码的数字副载波差错率

４．１　Ｔｕｒｂｏ码的性能限分析

Ｔｕｒｂｏ码在编码过程中首先将输入信息数据分

成长度与交织长度相同的数据序列，然后对每个数

据序列进行编码。如果 Ｔｕｒｂｏ码的分量码在数据

序列编码结束时利用结尾码元使个图归零，则

Ｔｕｒｂｏ码可等效为一个分组码
［１３］。可利用分析分

组码性能限的方法来分析Ｔｕｒｂｏ码，即通过码的重

量分布特性来计算码字误比特率性能。

令犜
（犽）（犾，犻，犱）码字重量枚举函数

犜
（犽）（犾，犻，犱）＝∑

∞

犾＝１
∑
∞

犻＝０
∑
∞

犱＝０

狋
（犽）（犾，犻，犱）犔犾犐犻犇犱，

（１２）

１６８２
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式中狋
（犽）（犾，犻，犱）表示第犽个分量码长度为犾，输入汉

明重量为犻，输出汉明重量为犱的码字个数。令：犾＝

犖，则条件重量枚举函数可定义为

犜
（犽）
犖，犆（犻，犇）＝∑

犖

犱＝０

狋
（犽）（犖，犻，犱）犐犻犇犱， （１３）

使用均匀交织器，对于１／３码率的ＰＣＣＣ系统的条

件重量枚举函数为

犜ＰＣＣＣ犖，犆 （犻，犱）＝

∑
犖

犱
１＝０
∑
犖

犱
２＝０

狋
（１）（犖，犻，犱）狋

（２）（犖，犻，犱）犇犱１犇犱２

（ ）犖犻
＝

∑
２犖

犱＝０

犅（犻，犱）犇犱， （１４）

式 中 （ ）犖犻 ＝
犖！

犻！犖－（ ）犻 ！
， 令 犆（犻，犱１，犱２） ＝

∑
犖

犱
１＝０
∑
犖

犱
２＝０

狋
（１）（犖，犻，犱）狋

（２）（犖，犻，犱），则

犜ＰＣＣＣ犖，犆 （犻，犱）＝∑
犖

犱
１＝０
∑
犖

犱
２＝０

犆（犻，犱１，犱２）犇
犱
１＋犱２ ＝

∑
２犖

犱＝０

犅（犻，犱）犇犱， （１５）

犅（犻，犱）可看作输入重量为犻的信息序列，输出冗余

重量为犱１，犱２ 的码字个数，可以通过转移函数限的

方法获得［１４］。

码率为１／３的 Ｔｕｒｂｏ码比特错误概率上限可

以表示为［１３］

犘ｅ≤∑
犖

犻＝犱
∑
２犖

犱＝０

犻
犖
犅（犻，犱）犘（犱）． （１６）

　　式中犘（犱）为码字发生错误的条件概率，因为

最大似然（ＭＬ）译码器选择了权重为犱＝犻＋犱１＋犱２

的码字代替了全零码字，对于Ｔｕｒｂｏ编码的受光强

闪烁影响数字副载波ＢＰＳＫ 系统条件概率犘（犱）

为［１１］

犘（犱）＝
１

槡π∫
∞

－∞

犳［犱槡γｅｘｐ（槡２σ
２
ｓ狓－σ

２
ｓ／２）］

ｅｘｐ（－狓
２）ｄ狓， （１７）

将（１６）式代入（１５）式中，可得到Ｔｕｒｂｏ编码的数字

副载ＢＰＳＫ调制系统差错率。同理由（１５）式和（８）

式可得到Ｔｕｒｂｏ码的８ＰＳＫ和ＱＰＳＫ的差错率。

４．２　Ｔｕｒｂｏ码数字副载波调制系统差错率仿真

采用Ｔｕｒｂｏ码性能限方法进行了弱湍流信道

数字副载波调制系统差错率仿真，其中分量编码器

生成矩阵采用ｇ（７，５），码率为１／３，交织器为均匀交

织器，交织长度犖＝１００。图３给出了 Ｔｕｒｂｏ编码

前后ＢＰＳＫ和ＱＰＳＫ系统的误比特率。

图３ Ｔｕｒｂｏ码数字副载波系统误码性能仿真

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｕｒｂｏｃｏｄｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

可以看出，在光强闪烁强烈时（σ
２
ｓ ＝０．２），相

同误比特率条件下，采用 Ｔｕｒｂｏ编码 ＢＰＳＫ 和

ＱＰＳＫ均可获得比未编码系统好的误码性能，采用

未编码ＢＰＳＫ调制系统要达到犘ＢＥＲ＝１０
－３，信噪比

约为１６ｄＢ，而采用Ｔｕｒｂｏ编码的ＢＰＳＫ系统则需

要信噪比约７ｄＢ。在相同交织长度和码率下，采用

Ｔｕｒｂｏ编码的ＢＰＳＫ和 ＱＰＳＫ系统都具有约９ｄＢ

的编码增益。由图２和图３，仿真结果表明在湍流

效应下，基于Ｔｕｒｂｏ码的副载波ＢＰＳＫ系统性能优

于ＱＰＳＫ系统，且ＢＰＳＫ和ＱＰＳＫ均可获得比未编

码时好的系统误码性能。

５　结　　论

在弱湍流信道下，给出了不同闪烁强度指数下

的几种副载波调制系统误码率分析。通过对Ｔｕｒｂｏ

编码和未编码的副载波调制系统误比特率仿真可

知，未进行 Ｔｕｒｂｏ编码的ＢＰＳＫ可获得比 ＱＰＳＫ，

８ＰＳＫ，１６ＱＡＭ及ＯＯＫ高的编码增益，其中几种副

载波调制中，ＢＰＳＫ系统误码性能最好，１６ＱＡＭ 系

统差错性能最差，而 ＯＯＫ系统中检测阈值的选取

对系统误码性能有很大的影响。此外，基于Ｔｕｒｂｏ

码的无线光通信系统对光强闪烁有很好的抗干扰作

用，可获得与未编码系统相比较高的编码增益。
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