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光级联空时编码中的一种联合检测迭代译码算法
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摘要 介绍了光多输入多输出 (MIMO)系统的信道模型，通过将低密度校验码 (LDPC)高可靠性的译码结果反馈给分

层空时编码 (BLAST)译码器，提出了一种适合于 LDPC-VBLAST光级联空时编码系统的联合检测迭代译码算法。利

用蒙特卡洛方法分析了该译码算法的误码性能，并和简单级联译码算法的性能进行了对比。结果表明：这种联合

检测迭代译码算法的误码性能明显优于已有的简单译码算法。另外，采用数值分析法分析了迭代次数对该译码算

法性能的影响，结果表明，在折衷考虑系统误码性能和译码算法复杂度的情况下，要合理选取迭代次数，即迭代次

数不宜选取过大。

关键词 光通信 ; 级联编码 ; 空时编码 ; 联合检测迭代译码算法

中图分类号 O436 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.0806002

A Joint Detection and Iterative Decoding Algorithm of
Optical Concatenated Space-Time Code

Wang Huiqin1, 2 Wang fen1, 2 Cao Minghua1, 2 Ke Xizheng1

1College of Computer & Communication, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, Gansu 730050, China
2College of Automation & Information Engineering, Xi′an University of Technology, Xi′an, Shaanxi 710048, China

Abstract After introducing optical multiple input and multiple output (MIMO) channel model, by feed backing

high reliability of low density parity check (LDPC) decoding results to BLAST decoder, a joint detection and iterative

decoding algorithm suitable for LDPC-BLAST optical concatenated space-time coding system is proposed in this

paper.Using Monte Carlo Method, the bit error rate (BER) of the proposed decoding algorithm is analyzed and

compared with that of the originally simple concatenated decoding algorithm. It is showed that the BER of the

proposed joint detection and iterative decoding algorithm is better than that of the existing simple decoding

algorithm. Besides, the influence of iterative times on the proposed decoding algorithm performance is analyzed

with numerical analysis method. The results show that the number of iteration should not be too large when the

system BER and decoding algorithm complexity is eclectically considered.
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1 引 言
大气激光通信具有保密性好、性价比优等优点，因而成为一种新型的高速率宽带接入技术。但是当激

光信号在大气信道中传输时，大气湍流运动引起的光强闪烁、光束漂移、扩展与抖动等现象，会使接收的光

信号产生随机起伏，这将严重影响光通信的可靠传输，严重时甚至会导致通信中断。多输入多输出 (MIMO)
技术可以在不额外增加频谱资源和发射功率的情况下，成倍提高现有系统的信道容量 ,有效克服湍流效应，
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被用于光通信中改善系统的性能。

能够实现 MIMO 技术优势的一种行之有效的方法是采用空时编码 [1]。常见的空时编码有空时网格码

(STTC)、空时分组码 (STBC)和分层空时码 (LST)。相对空时网格码，空时分组码 (STBC)和分层空时码 (LST)具有

译码复杂度低、硬件实现简单等优点，已经被应用于光通信。针对强度调制 ,文献 [2-4]提出了适合于大气激

光通信的空时分组编码方案。虽然这些编码方案获得了较大的分集增益，但由于未获得编码增益使得该方

案的编码速率较低。由此可见，单一的空时编码不能满足高速率、大容量的需求，这不仅制约了空时编码技

术的进一步应用和发展，而且使得光MIMO技术的优势难以充分体现。信道编码可以提供编码增益，从这一

理论出发，针对多进制脉冲位置调制 (QPPM)，文献 [5]提出了一种基于 RS码和空时分组码的简单级联编码方

案，使得系统获得了较高的编码增益，有效抵御了大气湍流对光通信的影响。和 RS相比，低密度校验码 (LD⁃
PC)被证实是一种性能接近香农限的好码 [6]，具有较高的编码增益。为此 ,文献 [7-8]将 LDPC码和 STBC码相

结合而提出了一种适合于强度调制的光级联空时编码方案。研究结果表明：相对于级联前而言，级联后的

系统获得了较大的编码增益，使得系统的误码性能有了很大的改善。但是不论是单一的 STBC系统还是级

联后的 STBC，它们的频带利用率都较低，无法满足现代通信大容量高速率的要求。鉴于此，文献 [9]提出了

一种适合于光通信的垂直分层空时编码 (V-BALST)系统，该系统虽然可以提高频带利用率，但其误码性能较

高。为了在保证高速率的前提下，提高光通信系统的可靠性，文献 [10]提出了一种 LDPC-BLAST级联编码系

统。和单一的 BLAST编码系统相比较，LDPC-BLAST级联编码系统的误码性能得到了较大的改善。但是，

在该级联编码系统中，只是对 LDPC码和 BLAST码的简单级联，没有进行联合译码，使得 LDPC码较强的纠

错性能未得到充分利用。另外，无论是简单的 VBALST系统，还是级联以后的 VBALST系统，在采用连续干

扰抵消过程中都存在先译出层的低分集度和错误传播现象，这将严重影响其他发送天线发送信号译出的正

确性。因此，为了进一步改进级联编码系统的误码性能，本文联合考虑 LDPC码和 VBLAST码的译码，提出

了一种适合于光 LDPC-VBLAST空时级联编码系统的联合检测迭代译码算法。

2 信道模型
假设光 MIMO 系统是由 Nt 根发送天线和 Nr 根接收天线组成。 x(t) = [x1(t),x2 (t),⋯xNt

(t)]T 表示 t时刻从 Nt

根发送天线发送的序列，xi(t) 表示第 i根发送天线发送的信号，xi(t) ∈ {0,A} ，A是无闪烁时的脉冲强度，信号

y(t) = [ ]y1(t),y2 (t),⋯yNr
(t) T

表示 Nr 根接收天线在相应 t时刻的接收序列，yj (t) 表示第 j根接收天线接收的信号。

则光MIMO系统的信道模型为

y(t) = η Es Nt H (t)x(t) + n(t), (1)
式中 η 为光电转换效率，Es 是发送的总功率，n(t) = [ ]n1(t),n2 (t),⋯nNr

(t) T
为 t时刻的噪声向量，每维噪声 nj (t) 均

服从 N (0,σ2) 的高斯分布；H (t) 是 t时刻的信道衰落系数矩阵，记为
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， (2)

hj, i(t) 表示从第 i根发送天线到第 j根接收天线之间的信道衰减系数，在一个发送符号间隔内假设其保持不

变；hi 表示 H的第 i列；aj, i 表示从第 i根发送天线到第 j根接收天线之间的路径幅度增益，其近似服从对数正

态分布 [5]，即

fA(a) = 1
(2πσ2

x)1 2a
expæ

è
ç

ö

ø
÷- ln a - μx

2σ2
x

(a > 0) , (3)

式中 μx 和 σ2
x 分别表示对数正态分布的均值和方差。在对数正态分布中，光强衰落的大小也可以用闪烁指

数 β = exp( )4σ2
x - 1来表示，其典型值为 β ∈ [0.4~1.0] [9]。
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3 联合检测迭代译码算法的研究
在简单的光空时级联编码方案中，只是依次将 LDPC码和空时编码进行了简单的级联，使得 LDPC码高

可靠性的输出结果没有得到更好地利用。为充分利用该结果，将 LDPC码的输出结果反馈到 VBLAST译码

器的输入端，通过引入这种外迭代构建了一种联合检测迭代译码算法，其结果如图 1所示。图 1中，联合检

测迭代译码模块包括 VBLAST译码器和 LDPC译码器两部分。VBLAST译码器接收来自信号处理的电信号

和 LDPC译码器反馈的软估计信息 ,利用接收的信息计算出每个发送信号的外部软信息，并将其送入 LDPC
译码器进行译码。LDPC译码器一方面接收外部软信息作为其先验信息进行内迭代译码，另一方面将内迭

代译码的结果反馈给 VBLAST译码器进行下一次外迭代。

图 1 LDPC-VBLAST光级联编码系统的译码原理图

Fig.1 Decoding block diagram of the LDPC-VBLAST concatenated system
在每次的外迭代过程中，VBLAST译码器采用最小平均方差 (MMSE)高斯近似的软判决检测算法 [11]计算

每个发送信号的外部软信息。MMSE高斯近似的软判决检测算法单独考虑单根发送天线发送符号的检测 ,
可以等效为由干扰消除器和MMSE滤波器组成。假设检测第 i根发送天线发送的符号 xi ，则来自 LDPC反馈

的其他 Nt - 1根天线的软估计信号被看作是对 xi 的干扰，从接收信号中消除干扰后得到可靠性较高的接收

信号，此接收信号再经过MMSE滤波器后计算出每个发送信号的外部软信息。

取 Es = 1 ,省去时间 t后(1)式可以重新改写成

y = η 1 Nt Hx + n = Gx + n = gi xi + Ḡ i x̄i + n , (4)
式中 G = 1 Nt H , gi 表示 G 的第 i列，Ḡ i = Gdi, x̄i = di x, di = diag(1,⋯1, 0

i

, 1,⋯1), 即对于 Nt × Nt 的对角阵 di ，

主对角线上的第 i行第 i列的元素是 0，主对角线上的其它元素均为 1。假设 LDPC译码器反馈的发送符号序

列进行的软估计为 x̂ = (x̂1, x̂2 ,⋯ x̂Nt
)T ，则消除其他发送天线上发送信号对第 i根发送天线发送信号的影响后，

得到可靠性较高的接收向量 yi 可表示为

yi = y - Ḡ i-x̂i
= gi xi + Ḡ i(x̄i - -x̂i

) + n , (5)
式中 -x̂i

= di x̂ 。

yi 经过MMSE滤波器后输出为

zi = wH
i yi , (6)

式中 (*)H 表示矩阵的共轭转置运算，检测器滤波向量 wi 为

wi = (GViG
H + σ2 I)-1gi, (7)

式中 Vi = diag(1 - x̂1 x̂1,⋯1
︸
i

,⋯1 - x̂Nt
x̂Nt

) ，I是 Nr × Nr 维的单位阵。

为了得到发送符号的概率值，将(6)式中的 zi 用高斯分布来近似，其结果为

zi = ui xi + ξi, (8)
式中 ui = gH

i (GViG
H + σ2 I)-1gi = gH

i wi ，ξi 为服从高斯分布 N (0,σ2
i ) 的噪声项，σ2

i = ui(1 - ui) 。
则 zi 在 xi = 0 和 xi = 1条件下的后验概率分别为

PD (zi|xi = 0) = 1
π σi

expæ
è
ç

ö

ø
÷- z2i

σ2
i

， (9)

PD (zi|xi = 1) = 1
π σi

expé
ë
êê

ù

û
úú- (zi - ui)2

σ2
i

， (10)

3



光 学 学 报

0806002-

发送信号 xi = 0 和 xi = 1在 zi 已知条件下的后验概率可以表示为

PD (xi = 0|zi) = PD (zi|xi = 0)P(xi = 0)
PD (zi|xi = 0) + PD (zi|xi = 1) , (11)

PD (xi = 1|zi) = PD (zi|xi = 1)P(xi = 1)
PD (zi|xi = 1) + PD (zi|xi = 0) , (12)

(11)式和 (12)式中的 P(xi = 0) 和 P(xi = 1) 分别表示发送符号 xi = 0 和 xi = 1 的先验信息，
P(zi|xi = 0)

P(zi|xi = 0) + P(zi|xi = 1)
和

P(zi|xi = 1)
P(zi|xi = 1) + P(zi|xi = 0) 分 别 表 示 在 zi 已 知 条 件 下 发 送 符 号 xi = 0 和 xi = 1 的 外 部 软 信 息 ，分 别 记 为

PE (xi = 0|zi) 和 PE (xi = 1|zi) ，即
PE (xi = 0|zi) = P(zi|xi = 0)

P(zi|xi = 0) + P(zi|xi = 1) =
1

1 + exp(u
2
i - 2ziui

σ2
i

)
， (13)

PE (xi = 1|zi) = P(zi|xi = 1)
P(zi|xi = 1) + P(zi|xi = 0) =

1
1 + exp( 2ziui - u2

i

σ2
i

)
, (14)

在得到所有发送天线上发送信号的外部软信息后，LDPC译码器将其作为先验信息，并利用 BP概率译码算

法(置信传播译码算法)[12-13]进行内迭代解码，其过程简单概述为

1) 初始化：在 LDPC中，对校验矩阵满足 Hij ≠ 0 的所有变量节点，将变量节点的信息 qij 初始化为 PE

qij (0) = PE (xi = 0|zi) ， (15)
qij (1) = PE (xi = 1|zi) ， (16)

式中 qij (b) 表示给定 zi ，除第 j个校验节点外的所有与 xi 相邻的校验节点提供外信息的条件下 , xi = b, ( )b{ }0,1
的条件概率。

2) 迭代计算：

a) 水平迭代：对校验节点的信息 rji 进行更新，定义

δqij = qij (0) - qij (1) ， (17)
δrji = rji(0) - rji(1) = ∏

i′ ∈ R( j)\i
δq

i′ j ， (18)
式中 R( j) 表示与第 j个校验节点相邻的变量节点的集合，R( j)\i 表示从 R( j) 中除去第 i个变量节点的节点集

合。则

rji(0) = 1
2 (1 + δrji) ， (19)

rji(1) = 1
2 (1 - δrji) ， (20)

式中 rji(b) 表示 xi = b, ( )b{ }0,1 , 参加第 j个校验方程的其他比特满足概率 q
i′ j (i≠ i′) 的条件下，该校验方程成立

的概率。

b) 垂直迭代：对变量节点的信息进行更新

qij (0) = αij PE (xi = 0|zi)∏
j′ ∈ C(i)\j

r
j′i(0) ， (21)

qij (1) = αij PE (x i= 1|zi)∏
j′ ∈ C(i)\j

r
j′i(1) ， (22)

式中 αij 是归一化因子，其目的是为了保证 qij (0) + qij (1) = 1。 C(i) 表示与第 i个变量节点相邻的校验节点的集

合，C(i)\j 表示从 C(i) 中除去第 j个校验节点的节点集合。

3) 尝试译码：首先计算发送符号的后验概率 Qi

Qi(0) = αi(1 - pi)∏
j ∈ C(i)

rji(0) ， (23)
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Qi(1) = αi pi∏
j ∈ C(i)

rji(1), (24)
式中 Qi(b) 表示发送符号为 xi = b 的后验概率，b ∈ { }0,1 ；pi 表示第 i个发送符号是 1的概率；αi 是归一化因子，

其目的是为了保证 Qi(0) + Qi(1) = 1。根据判决准则 {ci = 1, Qi(1) ≥ 0.5
ci = 0， 否则

可得译码序列的结果为 ĉ = [c1,c2 ,⋯cn] 。
4) 判决：当校验矩阵 H 和译码结果 ĉ 满足 HĉT = 0 时，结束整个联合迭代译码过程，LDPC 的译码结果

ĉ = [ ]c1,c2 ,⋯cn 就是整个系统的最终译码结果。当不满足 HĉT = 0 ，且内迭代次数没有达到最大时，返回第二

步进行下一次内迭代。当不满足 HĉT = 0 ，但内迭代次数已经达到最大时停止内迭代，根据第三步输出的后

验概率计算出信号的软估计值，并通过串并转换为 x̂ = (x̂1, x̂2 ,⋯ x̂Nt
)T ,其中 x̂i = E[xi] = Qi(1) 。将处理结果 x̂ 反馈

给 VBLAST，进行下一次外迭代。直到达到最大的外迭代次数时终止整个迭代译码过程。该译码方法充分

利用了 LDPC译码器反馈的高可靠性的估计信息，从而降低了不同发送天线发送信息之间的相互干扰，提高

了 VBLAST译码器译码结果的准确性，较好地改善了 LDPC-VBLAST级联空时编码的误码性能。

4 性能仿真分析
为了研究联合检测迭代译码算法的性能，在大气湍流条件下，利用蒙特卡罗方法对 2×2、2×3、4×4级联

编码系统的误码性能进行了仿真分析，其结果如图 2、3、4和 5所示。仿真条件是：（1）LDPC码的编码方法采

用 π 旋转编码算法 [14-15]，码率和码长分别是 1
2 和 2000；（2）假设接收端已知信道参数 ;（3）采用开关键控 (OOK)

调制方式。

合理地选取 LDPC码的内迭代次数对验证联合检测迭代译码算法的性能至关重要，为此首先研究了不

同内迭代次数时简单 LDPC-VBLAST级联编码系统的误码性能，其结果如图 2和 3所示 (此时内迭代次数分

别为 5次、10次和 15次)。

采用级联空时编码方案后，系统的误码性能得到了较好地改善，且随着内迭代次数的增加，级联空时编

码系统的误码性能越来越好；但当内迭代次数增加到一定程度时，随着内迭代次数的增加级联系统性能也

在增加，但其改善量却在逐渐减小。当 RBER = 1.0 × 10-2 时，对于 2 × 2 的级联编码系统，内迭代 10次的误码性

能比迭代 5次的误码性能改善了约 1.4 dB，迭代 15次比迭代 10次的误码性能改善了约 0.2 dB，对于 4 × 4 的

级联编码系统，迭代 10次的误码性能比迭代 5次的误码性能改善了约 1.2 dB，迭代 15次误码性能比迭代 10
次的误码性能改善了约 0.3 dB。当 RBER = 1.0 × 10-3 时，对于 2 × 3 的级联编码系统，迭代 10次的误码性能比

迭代 5次的误码性能改善了约 0.8 dB，迭代 15次误码性能比迭代 5次的误码性能改善了约 0.2 dB。 (2)级联编

码系统的性能依次是 2 × 3 最好，4 × 4 次之，2 × 2 最差。主要是因为和 2 × 3 系统相比较，4 × 4 系统虽然获

得了较高的接收分集增益，但是由于发端采用复用技术，使得 4 × 4 系统中各路信号间引入的空间干扰比

2 × 3 系统更大，所以 4 × 4 系统的误码性能比 2 × 3 系统的误码性能差。和 2 × 2 系统相比较，4 × 4 系统获得

图 2 β = 0.4 时 ,简单级联译码算法的误码性能

Fig.2 Bit error rate (BER) of the simple concatenated
decoding algorithm when β = 0.4

图 3 β = 1.0 时 ,简单级联译码算法的误码性能

Fig.3 Bit error rate of the simple concatenated decoding
algorithm when β = 1.0
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的接收分集增益比 2 × 2 系统获得的接收分集增益要大，所以性能要好。

图 3所示的为 β = 1.0 时简单级联译码算法的误码性能，此时呈现出的规律和 β = 0.4 时的规律相似，只

是此时系统性能的改善量更大。虽然内迭代次数的增加会带来系统性能改善量的增加，但此时译码算法的

复杂度会随着迭代次数的增加而增大。因此，需要折衷考虑系统的误码性能和译码算法的复杂度，选取每

次外迭代中内迭代次数为 10次来分析联合检测迭代译码算法对级联编码系统的影响。

为了较好地说明改进后联合检测迭代译码算法的性能，分别在给定总内迭代次数分别为 10次、20次和

30次的情况下对 2 × 2 和 2 × 3 级联编码系统的性能进行了仿真分析 (外迭代次数分别是 1次、2次和 3次)，并
和简单译码算法(外迭代次数为 0)时的性能进行了对比，其结果如图 4和 5所示。

图 4所示的为 β = 0.4 时采用联合检测迭代译码算法的误码性能。由图 4可见：(1) 联合检测迭代译码算

法的误码性能比简单译码算法的性能有了明显的改善。在内迭代次数为 10，外迭代次数为 1的情况下，当

RBER = 1.0 × 10-2 时，在 2 × 2 级联编码系统中，采用联合检测迭代译码算法的信噪比比采用简单译码算法时的

信噪比改善了约 3dB；当 RBER = 1.0 × 10-2 时，在 2 × 3 级联编码系统中，采用联合检测迭代译码算法时的信噪

比比采用简单译码算法时的信噪比改善了约 2.6 dB。 (2)采用联合检测迭代译码算法时，级联编码系统的误

码性能随着外迭代次数的增加不断被改善。但随着外迭代次数的增加，虽然级联编码系统的误码性能逐渐

被改善，但其改善量却在逐渐减小。当 RBER = 1.0 × 10-2 时，在 2 × 2 级联编码系统中，外迭代 2次时联合检测

迭代译码算法的误码性能比外迭代 1次的误码性能改善了约 0.6 dB，外迭代 3次时联合检测迭代译码算法的

误码性能比外迭代 2次的误码性能改善了约 0.2 dB。在 2 × 3 级联编码系统中，外迭代 2次时联合检测迭代

译码算法的误码性能比外迭代 1次的误码性能改善了约 0.3 dB，外迭代 3次时联合检测迭代译码算法的误码

性能比外迭代 2次的误码性能改善了约 0.1 dB。同时也可以看出，虽然外迭代次数的增加会带来系统性能

的改善，但此时译码算法的复杂度也会随着外迭代次数的增加而增大。同样，折衷考虑系统的误码性能和

译码算法的复杂度，合理的选取外迭代次数。显然，在该系统中，选取外迭代次数为 1次时更为合理。

图 5所示的为 β = 1.0 时采用联合检测迭代译码算法的误码性能。由图 5可见：此时系统呈现的规律和

图 4相似。只是在强湍流下，采用联合检测迭代译码算法时系统性能的改善量比弱湍流下的更大。这就说

明联合检测迭代译码算法更适合于强湍流信道。

5 结 论
光信号在大气信道中传输时，大气湍流引起的光强闪烁将会严重影响光通信的可靠性，甚至会导致通

信中断。为了克服这种严重的影响，提高光通信的质量，人们将 LDPC码和 BLAST码相结合构建了适合于光

通信的级联编码方案。为了使系统获得更好的误码性能，将 LDPC码的译码结果反馈给 VBLAST译码器，通

过引入外迭代提出了一种适合于光空时级联编码系统的联合检测迭代译码算法，分析了其误码性能，并和

简单级联译码算法的性能进行了对比。研究结果表明：和简单级联译码算法相比较，采用这种联合检测迭

代译码算法后的误码性能有了较大的改善。在强湍流下，当 RBER = 1.0 × 10-3 时，在 2 × 2 级联编码系统中，外

图 4 β = 0.4 时，联合检测迭代译码算法时的误码性能

Fig.4 BER of the joint detection and iterative decoding
algorithm when β = 0.4

图 5 β = 1.0 时，联合检测迭代译码算法时的误码性能

Fig.5 Bit error rate of the joint detection and iterative
decoding algorithm when β = 1.0
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迭代 1次时的联合检测迭代译码算法的误码性能比简单译码算法时的性能改善了约 4.2 dB。另外，在联合

检测迭代译码算法中，采用数值分析法分析了迭代次数对级联系统性能的影响。结果表明：随着迭代次数

的增加，级联编码系统的性能越来越好，但随着迭代次数的增加，系统性能的改善量却在逐渐减小，这为迭

代次数的合理选取提供了一定的理论依据。
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