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摘要　建立了基于低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码和多脉冲位置调制（ＭＰＰＭ）的无线光通信系统模型，给出了相应系

统模型下的解码算法，研究了（犿，２）ＭＰＰＭ的比特符号映射方式，提出了用改进的遗传算法（ＧＡ）搜索的优化映射

方法，最后在大气湍流信道下进行了仿真。仿真结果表明基于ＬＤＰＣ码和 ＭＰＰＭ 的无线光通信系统性能明显优

于未编码的 ＭＰＰＭ系统，结合ＬＤＰＣ码和多光束发射技术可以提高系统抗强大气湍流影响的能力；通过ＧＡ优化

的映射方法在不增加系统复杂性的情况下能进一步提高系统的纠错性能，可以获得更大的编码增益。
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１　引　　言

无线光通信具有不需要申请频谱、安全保密、信

息容量大、设备尺寸小和功耗低等优点，近年来已经

成为通信领域的一个研究热点。但是由于大气衰

减、大气湍流和背景光噪声等的干扰，无线光通信的

系统性能受到严重影响［１］。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［２］。低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码具

０４０６００１１
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有吞吐量大、较低的错误平底、极具高速译码潜力等

优点［３］，非常适合作为高传输速率通信系统的前向

纠错（ＦＥＣ）方案
［４］。文献［５～９］对ＬＤＰＣ码在无线

光通信中的应用进行了研究，表明采用ＬＤＰＣ编码

的无线光通信系统可以获得优越的纠错能力并能获

得较大的编码增益。

无线光通信普遍采用强度调制／直接检测（ＩＭ／

ＤＤ）方式
［１０］。脉冲位置调制（ＰＰＭ）是一种能获得

较好平均功率效率的调制技术［１１］，基于ＰＰＭ 的改

进形式，多脉冲位置调制（ＭＰＰＭ）不仅可以显著提

高带宽效率、功率效率和信息传输吞吐量［１２］，而且

信号空间的冗余度为差错编码设计提供了可能

性［１３］。不同的比特符号映射方式会影响 ＭＰＰＭ 系

统的抗干扰性能，但是由于 ＭＰＰＭ 自身的特点，按

正交振幅调制类似的距离定义 ＭＰＰＭ 的信号点间

的距离没有实际意义［１２］。文献［１４］利用星座图设

计了基于格雷码的ＭＰＰＭ映射方法；文献［１５］研究

基于网格编码的 ＭＰＰＭ 红外光通信系统，也对

ＭＰＰＭ映射方式进行了设计；另外考虑比特符号映

射的工程实现性，文献［１６］提出了基于下三角矩阵

的编码映射方法。本文针对采用ＬＤＰＣ编码迭代

译码的光通信系统中的 ＭＰＰＭ 比特符号映射方式

进行研究，通过选择合适的比特符号映射方式使基

于ＬＤＰＣ和 ＭＰＰＭ的光通信系统有更好的编码增

益，并对系统性能进行了分析。

２　系统模型

图１给出了采用ＬＤＰＣ编码和 ＭＰＰＭ 调制的

无线光通信系统方框图。信源产生的信息序列经

ＬＤＰＣ编码后进行交织，交织器如图２所示，犕 是

交织器的列数，犖是交织器的行数，犕与ＬＤＰＣ码的

码长相等，犖 ＝犽狀，犽是一整数，狀是一个 ＭＰＰＭ帧

对应的二进制数据长度，交织时经ＬＤＰＣ编码后的

数据，按行的方式写入，然后再按列的方式读出进行

ＭＰＰＭ编码，最后对光源进行强度调制，通过发射

天线送入大气信道，这样一个ＭＰＰＭ帧内的脉冲信

号受到的大气湍流影响认为是相同的。当激光通过

强大气湍流传输时，信道条件急剧恶化，可以通过多

光束发射技术［１］抑制强大气湍流的影响，并且由于

ＩＭ／ＤＤ机制的限制，在无线光通信中重复发射系统

性能优于空时编码系统［１７］，因此本文在强湍流条件

下选用多天线重复发射单天线接收（ＭＩＳＯ）系

统［１，１７］。接收端通过光电探测器把光信号变成电信

号，再通过解调、解交织和信道解码还原信息比特。

图１ 无线光通信系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

图２ 块交织器结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｌｏｃｋｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

地面无线光通信受大气影响，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，主要考虑湍流效应带来的影响［２］。每个时

隙光电探测器的检测输出电流信号可以表示为

狉（狋）＝ρ［α（狋）犐］＋狀（狋）， （１）

式中ρ为接收机光电转换效率；狀（狋）为背景噪声场、

光电转换过程以及接收机电路引入噪声，可认为是

独立同分布的高斯噪声［１５］。当 ＭＰＰＭ 中时隙无脉

冲时，狉（狋）＝狀（狋）。犐为无湍流状态下接收到的光强，

α（狋）是大气湍流引起的乘性噪声，造成接收光强起

伏，在弱湍流条件下，光强随机起伏服从对数正态分

布［１３，１４］，α（狋）的概率密度为

狆（α）＝
１

２槡πσｌｎ犐α
ｅｘｐ －

（ｌｎα＋１／２σ
２
ｌｎ犐）

２

２σ
２
ｌｎ

［ ］
犐

，（２）

式中σ
２
ｌｎ犐为对数强度方差；在强湍流信道条件下，光

强起伏服从Ｋ分布
［１８］

狆α（α）＝
２μ

（μ＋１）／２

Γ（狋）
α
（μ－１）／２Ｋμ－１ ２ μ槡（ ）α ，　α＞０

（３）

式中Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数，Ｋμ－１（·）是μ－１阶第二

类修正Ｂｅｓｓｅｌ函数。μ是与闪烁指数σ
２
ｓｉ有关的信道

参数，μ＝２／（σ
２
ｓｉ－１）。

０４０６００１２
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３　迭代译码

当系统采用（犿，狆）ＭＰＰＭ 和ＬＤＰＣ码时，对每

个 ＭＰＰＭ帧都产生犿个软输出且一个时隙对应一

个软输出。

３．１　迭代译码算法

ＬＤＰＣ码的校验矩阵 犎 可以用 Ｔａｎｎｅｒ图表

示［３］，Ｔａｎｎｅｒ图中包含犖个变量节点和犕 个校验节

点。假设犖（犿）表示与校验节点犿相连的所有变量

节点集合，犕（狀）表示与变量节点狀相连的所有校验

节点集合；犖（犿）＼狀表示集合犖（犿）中去掉变量节点

狀，犕（狀）＼犿表示集合犕（狀）中去掉校验节点犿。在实

际的ＬＤＰＣ解码硬件实现方案中，多采用基于对数似

然比的置信传播算法（ＢＰ）
［３］，定义犚

（犽）
犿狀表示校验节点

犿向变量节点狀传递的消息，犙
（犽）
犿狀表示变量节点狀向

校验节点犿传递的消息，其具体步骤如下：

１）译码消息初始化。计算经过信道后接收到

的初始对数似然比为

λ
（０）
＝ｌｎ

狆（狓犻＝０狘狔）

狆（狓犻＝１狘狔）
， （４）

式中狓犻为二进制信息比特，狔为从信道接收到的信

号。

２）校验节点更新。对每个校验节点犿 和狀∈

犖（犿），计算

犚
（犽）
犿狀 ＝｛∏

狀′∈犖（犿）＼狀

ｓｉｇｎ［犙
（犽－１）
犿狀′ ］｝×

Φ
－１

∑
狀′∈犖（犿）＼狀

Φ（狘犙
（犽－１）
犿狀′ 狘［ ］）， （５）

式中ｓｉｇｎ（·）是符号函数，Φ（狓）定义为Φ（狓）＝

Φ
－１（狓）＝ｌｎ

ｅｘｐ（狓）＋１
ｅｘｐ（狓）－１

。

３）变量节点更新。对每个变量节点狀和犿∈

犕（狀），计算

犙
（犽）
犿狀 ＝λ

（０）
狀 ＋ ∑

犿′∈犕（狀）＼犿

犚
（犽）
犿′狀． （６）

　　对于每个变量节点，计算伪后验对数似然比为

犙
（犽）
狀 ＝λ

（０）
狀 ＋ ∑

犿∈犕（狀）

犚
（犽）
犿狀 ． （７）

　　４）译码判决。一次迭代完成后，进行译码判

决。由此可以得到关于译码码字的一个估计值

狔^（犽），再计算伴随式狊，如果狊＝０，那么译码成功，结

束译码，并将狔^（犽）作为有效输出值；否则转步骤２）

继续迭代，直至达到预定的最大迭代次数。

３．２　译码消息初始化

定义犡 ＝ （狓１，狓２，…，狓狀）是 ＭＰＰＭ 帧对应的

二进制信息比特序列；犡犻犮 表示所有可能的犡 中

狓犻＝犮集合，犮∈（０，１）；犚＝（狉１，狉２，…，狉狀）是对应的

经过干扰的 ＭＰＰＭ 帧软输出序列，则 ＭＰＰＭ 的初

始化对数似然比为

λ
（０）
＝ｌｎ

狆（狓犻＝０狘犚）

狆（狓犻＝１狘犚）
， （８）

狆（狓犻＝犮狘犚）＝ ∑
犡
犳∈犡犻犮

狆（犡犳狘犚）． （９）

对于任意二进制比特序列犡狑，１≤狑≤犔，其后验概

率为

狆（犡狑狘犚）＝
狆（犚狘犡狑）狆（犡狑）

狆（犚）
＝

狆（犚狘犡狑）狆（犡狑）

∑
犔

犼＝１

狆（犚狘犡犼）狆（犡犼）

． （１０）

由于狆（犡狑）＝狆（犡犼）＝１／犔，所以（１０）式可以化简

为

狆（犡狑狘犚）＝
狆（犚狘犡狑）

∑
犔

犼＝１

狆（犚狘犡犼）

． （１１）

对于单输入单输出（ＳＩＳＯ）系统 ＭＰＰＭ 帧的第狊个

时隙接收的软输出信号狉狊服从分布

狆（狉狊）＝
１

２πσ槡
２
ｅｘｐ －

（狉狊－ρα犐）
２

２σ［ ］２
， （１２）

式中σ
２ 为高斯噪声的方差，α为大气湍流引入的乘

性噪声；显然针对有脉冲和无脉冲的情况（１２）式的

具体表达式不同，记有脉冲的概率分布为狆
狊
犿，无脉

冲的概率分布为狆
狊
狀。假设犡对应的ＭＰＰＭ帧中有

脉冲的时隙位置分别为犾１，犾２，…，犾狆，无脉冲的时隙

位置分别为狋１，狋２，…，狋犿－狆，则

狆（犚狘犡狑）＝∏
狆

犺＝１

狆
犾犺
犿 ×∏

犿－狆

狏＝１

狆
狋狏
狀 ． （１３）

对（１３）式作变换，可得

狆（犚狘犡狑）＝∏
狆

犺＝１

狆
犾犺
犿

狆
犾犺
狀
∏
犿－狆

狏＝１

狆
狋狏
狀 ∏

狆

犺＝１

狆
犾犺
狀 ． （１４）

记犌（犡狑）＝∏
狆

犺＝１

狆
犾犺
犿

狆
犾犺
狀

，其中参数犿，犾，犺对应于相应的

犡狑。把（９），（１１），（１４）式代入（８）式可得

λ
（０）
＝ｌｎ

∑
犡狑１∈犡犻０

犌（犡狑１）

∑
犡狑２∈犡犻１

犌（犡狑２）
． （１５）

根据（１５）式计算出初始化译码消息后，再结合（５）～

（７）式进行迭代译码。以上是针对ＳＩＳＯ的情况，在

ＭＩＳＯ系统中，译码信息初始化与ＳＩＳＯ类似，区别

在于第狊个时隙接收的软输出信号狉狊 服从分布不

同，以２发１收的系统为例，

狆（狉狊）＝
１

２πσ槡
２
ｅｘｐ －

（狉狊－ρα１１犐－ρα２１犐）
２

２σ［ ］２
，

（１６）
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式中α犻犼表示第犻个激光器到第犼个探测器间大气湍

流引起的乘性噪声。用（１６）式替代（１２）式就可以得

到 ＭＩＳＯ系统中的初始化译码消息。

３．３　比特符号映射选择

由（１５）式可知ＬＤＰＣ码迭代译码消息的初始

化与ＭＰＰＭ帧中有脉冲时隙信号有关，这为比特符

号映射的优化选择带来了可能。

由于乘性噪声和加性高斯白噪声的影响，有脉

冲时隙的信道输出可能小于无脉冲时隙信道输出，

那么直接根据信道输出就不能正确解调。在进行

ＬＤＰＣ译码时，当错误比特数超过ＬＤＰＣ码的纠错

范围时ＬＤＰＣ码就不能正确译码。在一个（犿，２）

ＭＰＰＭ帧中，设狆犱 是有脉冲时隙信号小于无脉冲

时隙信号的概率，忽略时隙的码间串扰，有脉冲时隙

信号和无脉冲时隙信号相互统计独立［１０］，则一个

ＭＰＰＭ符号无错误的概率为

犘０ ＝ （１－狆犱）
２（犿－２）． （１７）

　　只有一个脉冲时隙信号小于其他无脉冲时隙信

号及两个脉冲时隙信号只小于一个无脉冲时隙信号

的概率，即由于一个脉冲时隙信号错误导致 ＭＰＰＭ

帧错误的概率犘１ 为

犘１ ＝２（１－狆犱）
（犿－２）

∑
犿－２

犻＝１

犆犻犿－２狆
犻
犱（１－狆犱）

犿－２－［ ］犻 ＋

（犿－２）狆
２
犱（１－狆犱）

２（犿－３）． （１８）

两个脉冲时隙信号同时小于其他两个或两个以上无

脉冲时隙信号的概率犘２ 为

犘２ ＝１－犘１－犘０． （１９）

　　犘１ 和犘２ 的大小可以通过数值仿真的方法得

到，这里首先看狆犱 的取值范围。图３给出了 ＭＰＰＭ

符号无差错概率犘０ 与狆犱 和犿 的关系曲线，从图中

可以看出对于相同的犘０，随着犿的增大，狆犱 的值变

小；图中以犘０ ＝０．５为基准，给出了不同犿 值在

犘０ ＝０．５时相应的狆犱 值。图４给出了（犘１－犘２）与

狆犱 和犿的关系曲线，从图３和图４可以看出当狆犱的

值使犘０＜０．５时，都满足（犘１－犘２）＞０，即在满足

通信系统的误码性能要求的情况下，同时发生两个

脉冲错误的概率小于只发生一个脉冲错误的概率；并

且当（犘１－犘２）＝０时（狆犱＝０的情况除外），对于不同

的犿值，相应的犘０都约等于０．１，这表明在通信系统

工作时都满足一个 ＭＰＰＭ符号中同时发生两个脉冲

错误的概率小于只发生一个脉冲错误的概率。

定义两个二进制比特序列（犪，犮）中对应的数字

不同的位数称为比特序列汉明距离，记为犎犫（犪，犮），

定义两个二进制比特序列（犪，犮）相应的两个 ＭＰＰＭ

图３ 符号无错误概率与狆犱 的关系图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｙｍｂｏｌａｎｄ狆犱

图４ （犘１－犘２）与狆犱 和犿 的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇ犘１－犘２，狆犱ａｎｄ犿

帧中对应的时隙数字不同的位数称为时隙距离，记

为犎狊（犪，犮）。根据前面的分析可知，比特序列汉明距

离较大的二进制比特序列对应的两 ＭＰＰＭ帧的时隙

距离也应较大，所以较好的比特符号映射方式应使

犎 ＝∑
犪≠犮

犎犫（犪，犮）犎狊（犪，犮） （２０）

的值最大。

４　优化映射的搜索算法

遗传算法（ＧＡ）是基于自然选择和遗传变异作

用机制的全局优化算法，具有简单、稳健性强、适用

于并行处理等优点。针对要解决的问题，对传统的

ＧＡ进行改进，搜索最优的比特符号映射方式。

首先初始化种群，种群中的个体不是传统 ＧＡ

中的二进制或十进制编码，而是 ＭＰＰＭ 的信号空

间［１２］，染色体是 ＭＰＰＭ 的一个信号点，比如（５，２）

ＭＰＰＭ中（１００１０）就是一个染色体；适应度函数犎

如（２０）式所示，第犻次迭代运算过程中选出适应度

０４０６００１４
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最大的个体，并与前（ｉ－１）次迭代过程中的最佳个

体比较，适应度较大的个体即为前犻次代过程中的

最佳个体犎ｍａｘ，然后选择适应度值最大的前犖个个

体传递到子代种群中，子代种群中的其余部分由系

统随机产生进行补充，最后进行交换和变异操作。

需要注意的是在交换和变异操作中，要判断新产生

的染色体是否是有效的染色体，交换和变异产生的

新染色体与个体中的其他染色体不相同时，新染色

体才为有效染色体。迭代到最大迭代次数后运算停

止。算法流程图如图５所示。

图５ 优化映射的ＧＡ算法流程图

Ｆｉｇ．５ ＧＡｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍａｐｐｉｎｇ

图６给出了ＧＡ算法对（５，２）ＭＰＰＭ 比特符号

映射进行搜索时搜索次数与犎ｍａｘ的曲线，其中种群

个数为４，种群中的个体数为５，交换概率为０．９，变

异概率为０．１，选择最优个体数犖＝４，最大迭代次

数为１０００。从图中可以看出，在迭代次数为２００次

左右时犎ｍａｘ收敛于１４４。最后对算法进行了５０次

图６ 优化映射的ＧＡ算法仿真实验曲线

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＧＡｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍａｐｐｉｎｇ

的重复仿真实验，４９次仿真实验结果都收敛于１４４，

只有１次犎ｍａｘ收敛于１４０。这表明算法能够有效对

ＭＰＰＭ的比特符号优化映射方式进行搜索，当然还

可以通过增加初始种群数、优化初始种群等方法加

快算法的收敛性［１９］。

５　仿真实验

仿真中采用最小环为６，码长为２４００，码率为

０．５的比特填充ＬＤＰＣ码，最大迭代次数为１００次，

弱湍流信道下的σ
２
ｌｎ犐为０．２５。此外定义系统无信道

偏码的信噪比为犚ＳＮ，信道偏码后的信噪比为 ′犚ＳＮ，

ＬＤＰＣ码的码率为犚，为保证光电转换后的符号能

量相等，则犚ＳＮ＝′犚ＳＮ／犚。图７给出了不同比特符号

映射方式的（５，２）ＭＰＰＭ大气弱湍流信道下的误码

率（ＢＥＲ）性能。不同的比特符号方式如表１所示，

其中文献［１４］和文献［１５］的映射方式分别表示为

Ｇｒａｙｍａｐｐｉｎｇ和 ＴＣｍａｐｐｉｎｇ，本文通过 ＧＡ搜索

得的到映射方式表示为 ＧＡｍａｐｐｉｎｇ，需要特别说

明的是第４节 ＧＡ搜索中 犎ｍａｘ收敛于１４０时的映

射方式表示为ＧＡ１ｍａｐｐｉｎｇ。由图可知，在大气弱

湍流信道下ＧＡｍａｐｐｉｎｇ的性能明显优于其他映射

方式，当ＢＥＲ为１０－５时，ＧＡｍａｐｐｉｎｇ相对于ＧＡ１

ｍａｐｐｉｎｇ，Ｇｒａｙｍａｐｐｉｎｇ和 ＴＣ ｍａｐｐｉｎｇ分别有

０．４，１．５，１．４ｄＢ的优势，并且犎 值越大，系统性能

越好；同时采用ＬＤＰＣ编码的通信系统性能均明显

优于未编码的系统性能。

图７ 弱湍流下基于ＬＤＰＣ码 ＭＰＰＭ的性能

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｄ（５，２）ＭＰＰＭｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｐｐｉｎｇｓｕｎｄｅｒｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ

图８给出了强湍流信道下 ＭＩＳＯ系统中基于

ＬＤＰＣ码（５，２）ＭＰＰＭ不同映射方法性能，其中狋＝

２０，并且要求发射天线间的距离犱满足θ犔 ＞犱≥

λ槡犔
［１，２０］

，θ为光束的发散角，λ是激光波长，犔是收

发天线间的距离，从图中可以看出，在２发１收的
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光　　　学　　　学　　　报

系统中，ＧＡｍａｐｐｉｎｇ的性能也优于其他映射方式，

在 ＢＥＲ 为 １０－５ 时，ＧＡ ｍａｐｐｉｎｇ 相 对 于 ＧＡ１

ｍａｐｐｉｎｇ，Ｇｒａｙ ｍａｐｐｉｎｇ 和 ＴＣ ｍａｐｐｉｎｇ 分别有

０．５，１．６，１．６ｄＢ的优势。同时基于 ＬＤＰＣ码的

ＭＩＳＯ系统的性能明显优于编码的ＳＩＳＯ系统，在

ＢＥＲ为１０－５时，选用相同映射方式的 ＭＩＳＯ系统有

５ｄＢ的信噪比优势。

表１ （５，２）ＭＰＰＭ比特符号映射表

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｉｔｓｙｍｂｏｌｍａｐｐｉｎｇｓｆｏｒ（５，２）ＭＰＰＭ

ＧＡ
ｍａｐｐｉｎｇ

ＧＡ１
ｍａｐｐｉｎｇ

Ｇｒａｙ
ｍａｐｐｉｎｇ

ＴＣ
ｍａｐｐｉｎｇ

０００ ００１１０ ０１０１０ ０００１１ ０１１００

００１ ０１０１０ １０１００ ００１１０ １００１０

０１０ １００１０ １１０００ １１０００ １０１００

０１１ ０００１１ １０００１ ０１１００ １１０００

１００ １０１００ ０１１００ ０１００１ ０００１１

１０１ ０１１００ ００１１０ ００１０１ ００１０１

１１０ １０００１ ０１００１ １０１００ ０１００１

１１１ ０１００１ ０００１１ ０１０１０ ００１１０

犎 １４４ １４０ １２６ １２８

图８ 强湍流下基于ＬＤＰＣ码 ＭＰＰＭ性能

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｄ（５，２）ＭＰＰＭｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｐｐｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ

６　结　　论

ＭＰＰＭ是ＰＰＭ 的改进形式，是一种高效的调

制方式，ＭＰＰＭ信号空间的冗余度为差错编码设计

提供了可能性。在建立基于ＬＤＰＣ码和 ＭＰＰＭ 的

无线光通信系统模型基础上，给出了相应的解码算

法，研究了（犿，２）ＭＰＰＭ 的比特符号映射方式，提

出了基于ＧＡ的优化比特符号映射方法。仿真结果

表明在湍流信道下，基于ＬＤＰＣ码和 ＭＰＰＭ 的无

线光通信系统性能均明显优于未编码的 ＭＰＰＭ 系

统，结合ＬＤＰＣ码和多天线发射技术可以有效提高

系统对强大气湍流影响的抑制能力。相对于文献

［１４，１５］的比特符号映射方法，通过ＧＡ优化的比特

符号映射方法在不增加系统复杂性的条件下提高了

系统的纠错性能，可以获得更大的编码增益。
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