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基于蚁群算法的大气激光通信中
低密度奇偶校验码的盲识别

孙　韩　郝士琦　张　岱　赵青松　王　勇
电子工程学院脉冲功率激光技术国家重点实验室,安徽 合肥２３００３７

摘要　针对传统线性分组码识别方法对码长较长的低密度奇偶校验(LDPC)码不适用的情况,利用蚁群算法对对

偶空间进行优化搜索,完成了对LDPC码的识别.建立了大气激光通信信道模型和LDPC码的识别模型,给出了

大气激光通信湍流信道下校验关系对数似然比函数表达式;将基本蚁群算法与LDPC码的识别问题结合,将对数

似然比函数经过处理作为目标函数,通过不断迭代每次搜索过程中目标函数最优值和最佳搜索路径,实现对LDPC
码的识别.仿真结果表明:当码长为２５６时,在弱湍流条件下,当信噪比不低于８dB时,识别率可达７８％;在强湍

流条件下,当信噪比不低于１０dB时,识别率可达７７％.此外,蚁群算法中的参数设置对算法性能有较大影响,应
根据实际情况加以选择.
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BlindIdentificationofLDPCCodesinAtmosphereLaser
CommunicationBasedonAntColonyAlgorithm

SunHan　HaoShiqi　ZhangDai　ZhaoQingsong　WangYong
StateKeyLaboratoryofPulsedPowerLaserTechnology ElectronicEngineeringInstitute Hefei Anhui２３００３７ China

Abstract　Giventhefactthattraditionallinearblockcodeidentificationmethodscannotbeappliedtolowdensityparity
check LDPC codes anantcolonyalgorithmisadoptedtooptimizethedualspacesearch soastorealizetheLDPCcode
identification敭Theatmosphericlasercommunicationchannel modelandtheLDPCcodesidentification modelare
established andthelogarithmiclikelihoodratiofunctionofcalibrationrelationshipundertheturbulentatmospherechannel
isgiven敭ThenthebasicantcolonyalgorithmiscombinedwithLDPCcodeidentification thelogarithmiclikelihoodratio
functionistransformedintotheobjectivefunction andtherecognitionofLDPCcodesisrealizedthroughcontinuous
iterationforoptimalvalueandoptimalsearchpathintheprocessofantssearching敭Thesimulationresultsshowthatunder
theconditionof２５６codelengthandweakturbulence whenthesignalＧtoＧnoiseratio SNR isnotlessthan８dB the
recognitionratecanreach７８％ understrongturbulence whentheSNRisnotlessthan１０dB therecognitionratecan
reach７７％敭Inaddition theparametersettingsintheantcolonyalgorithmhaveagreatinfluenceonthealgorithm
performanceandshouldbechosenaccordingtoactualsituations敭
Key words　opticalcommunications low densityparitycheckcodeidentification antcolonyalgorithm 
optimizationsearch
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１　引　　言
在大气激光通信中,为了克服信道湍流的影响,通常采用信道编码技术.在众多的信道编码中,低密度

奇偶校验(LDPC)码作为一类接近香农极限的好码[１],被广泛应用于大气激光通信系统中.在实际的大气
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激光通信中,为了节约频带资源,接收方需要根据接收序列直接对LDPC码进行识别.于明等[２]提出了一

种LDPC码码长和码率的识别方法,即从接收到的硬判决序列出发,通过遍历信道编码预设集合的所有码

长和码率得到识别结果,但使用硬判决序列进行识别在一定程度上损失了部分初始信息;于沛东等[３]提出了

利用软判决信息来直接实现对信道编码方式的识别;Xia等[４Ｇ５]则将这一想法分别引入到对二进制和非二进

制LDPC码的识别中,实现了对LDPC码的识别且取得了很好的效果;包昕等[６]则对LDPC码的闭集识别

方法进行了研究,设计了一种闭集集合应用背景下的识别方法.然而这些算法都是在已知校验矩阵集合的

背景下展开,远不能达到非合作背景下LDPC码的盲识别要求.本文从对偶空间搜索的角度出发,通过对

X 维空间２X 组向量(X 为码长)的蚁群优化搜索来寻找校验矩阵,通过不断迭代每次搜索过程中目标函数

最优值和最佳搜索路径,实现了校验矩阵的重建.

２　LDPC码识别模型
大气激光通信通信速率较高,要求所使用的LDPC码能够快速和系统化编码.准循环低密度奇偶校验

(QCＧLDPC)码因其特殊的构造方式能够方便地实现线性复杂度的编码,因此被广泛应用于大气激光通信

中.QCＧLDPC码校验矩阵可表示为
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式中Pi,j∈[０,q０],i＝１,２,,m,j＝１,２,,n,q０ 为一个正整数,IPi,j
表示一个q０×q０ 的循环移位矩阵,

它由q０×q０ 大小的单位矩阵I按照行的方向向右移动Pi,j位产生.将循环右移位数Pi,j写成一个矩阵P,
即
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称为基矩阵(或称索引矩阵).当基矩阵P 确定后,校验矩阵H 也随之确定.
图１为大气激光通信中LDPC码的识别问题模型.假设LDPC码码型集合为Θ＝ θ(x) x＝１,２,{ },对

于θ(x)型的LDPC码,可以由其校验矩阵唯一确定,记为Hx,Hx 的大小为mx ×nx.对长度为k的信息序列

bi＝ (bi,０,,bi,j,,bi,k－１),bi,j ∈{０,１},i＝１,２,,采用θ(l)类型的LDPC码对其进行编码得到编码序列

c(l)
i ＝ (c(l)

i,０,,c(l)
i,j,,c(l)

i,nl－１),c(l)
i,j ∈{０,１},采用开关键控(OOK)调制,得到发送序列x＝ (xi,１,,xi,j,,

xi,nl－１),xi,j ∈ ０,１{ },在接收端得到软判决序列ri＝ (ri,１,ri,j,ri,nl－１),ri,j ∈R,式中R表示实数域.

图１　识别模型

Fig敭１　Recognitionmode
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推导可得θ(x)型的LDPC码校验矩阵Hx 中第w 行行向量h(x)
w 的校验关系对数似然比为[７]

γ(h(x)
w c(l)

i ri)＝ ∏
Y
signγ(c(l)

i,Y ri,Y)[ ]{ }min γ(c(l)
i,Y ri,Y)[ ] , (３)

式中Y 的所有取值的集合为h(x)
w ＝１时对应的列值.在大气激光通信信道模型下对γ(c(l)

i,Y ri,Y)进行推导,
可进一步得
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式中ri,Y为接收端的输出电平,可表示为

ri,Y ＝
ηαI０＋N,withsignal
N,nosignal{ , (５)

式中I０ 为无湍流情况下接收到的光功率,N 为光电转换过程以及接收机电路等系统引入的加性噪声,近似

服从均值为０、方差为σ２ 的高斯分布,η为接收机光电转换效率,α＝
I
I０

是光强起伏造成的乘性噪声,在弱湍

流条件下服从对数正态分布[８],此时α的概率密度函数为
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式中σ２R 为Rytov方差,σR 为闪烁指数.在强湍流条件下ρα( ) 服从K分布[９Ｇ１０],此时α的概率密度函数为

ρα α( ) ＝
２T

T＋１
２

ΓT( )
α

T＋１
２ ΚT－１ ２ Tα( ) ,α＞０, (７)

式中Γ()为gamma函数,ΚT－１()为T－１阶第二类贝塞尔函数.T 为与闪烁指数σR 有关的信道参数:

T＝２/σ２R－１( ) . (８)
在平面波条件下满足

σ２R＝１．２３k７/６L１１/６C２
n, (９)

式中k为波数,L 为传输距离,C２
n 为大气折射率结构常数.

定义整个校验矩阵Hx 的符合度函数为

J∗(Hx)＝∑
mx

w＝１
γ(h(x)

w c(l)
i ri). (１０)

显然,J∗(Hx)越大,表明Hx 越接近真正的校验矩阵H. 对于盲识别而言,由于不知道校验矩阵每一行中

“１”所在的具体位置,因此J∗(Hx)无法计算.对于一般的线性分组码来说,最简单的想法是对校验矩阵的

每一个位置进行二进制的遍历,但是对于长码长的LDPC码来说,这种方法的运算量显然是无法接受的.
因此可以考虑使用优化搜索算法进行搜索,蚁群算法就是其中的典型代表.

３　基于蚁群算法的LDPC码识别
蚁群优化(ACO)搜索算法由意大利学者Colorni、Dorigo和 Maniezzo于１９９２年首次提出[１１Ｇ１３].它是

一类模拟蚁群觅食行为的仿生学算法,通过候选解群体的进化过程来寻求最优解,该算法具有并行性、算法

简单和求解效率高等特点.蚁群算法的本质是通过对目标函数不断地迭代、优化来寻求最优解,而且由于信

息激素的存在,每一次的迭代都会对下一次迭代起到促进作用,使蚂蚁迅速寻求到最优解和最优解的路径,
可利用这一思想实现对对偶空间的快速搜索,以寻找校验向量.

为方便对对偶空间进行搜索,做如下规定:１)基矩阵P 中元素Pi,j对大小为q０×q０ 的扩展矩阵而言,当
Pi,j＝μ,μ∈ １,q０[ ] 时,表示将大小为q０×q０ 的单位矩阵向右循环移位μ 位;当Pi,j＝μ,μ＝q０＋１时,表示

此时所对应的单位阵退化为全零矩阵;２)目标函数值F(x)取为１/J∗(Hx).
如图２所示,基矩阵元素Pi,j的取值范围为１~q０＋１,初始时刻将Z 只蚂蚁随机置于P１,１的q０＋１个位

置上,随后每一只蚂蚁对每一个 Pi,j 进行遍历.第k 只蚂蚁在t 时刻、取值由i→j(１≤i≤q０＋１,
１≤j≤q０＋１)的概率为
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式中τij(t)为t时刻路径(i,j)上信息素的强度,ηij为路径(i,j)的能见度,dk 为蚂蚁k下一步可以选择的位

置,α′为轨迹重要性因子,β′为能见度重要性因子.
每只蚂蚁据此遍历Pi,j(１≤i≤m,１≤j≤n)完成一次周游.每只蚂蚁完成遍历后,计算由Pi,j所确定

的校验矩阵Hx,并计算目标函数F(x)的值.根据

τij(t＋n)＝ρτij(t)＋Δτij, (１２)

Δτij ＝∑
Z
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Δτ(k)

ij , (１３)
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更新各个变量的值,式中Δτij为在本次循环中路径(i,j)的信息增量,ρ为持久性系数,Lk 为第k 只蚂蚁所

走过的路径长,Q 为常数.在未达到最大搜索次数时不停地进行迭代.因此,基于蚁群算法的对偶空间的

搜索算法可总结如下:

１)设定各个变量的初始值,即蚂蚁数量Z 最大迭代次数Nc_max、常数Q 及持久性系数ρ,并将路径

(i,j)的信息素强度τij(t)设为常数,增量Δτij设为常数;

２)迭代次数nc 的初值赋为０,将Z 只蚂蚁任意置于q０＋１个顶点上;

３)将各个蚂蚁的初始出发位置记录于各自的解路径中,对于第k只处在顶点i的蚂蚁按照概率p(k)
ij (t)

选择下一个顶点j,并把j也置于当前解路径;

４)计算各个蚂蚁解路径对应的校验矩阵Hx 以及目标函数值F(x),记录当前的最优解;

５)按照更新方程修改轨迹强度;

６)对各路径(i,j),置Δτij趋于０,nc＝nc＋１;

７)若nc≤Nc_max则继续进行搜索,否则停止搜索;

８)输出目前的最优解路径.

图２　对偶空间搜索示意图

Fig敭２　Schematicdiagramofdualspacesearch

４　仿真结果与分析
４．１　算法有效性分析

图３给出了在不同大气湍流条件、不同码长X 下本文算法与传统的矩阵分析算法的性能对比示意图,
其中method１为本文所提出的算法,method２为矩阵分析算法,仿真中各参数设置如表１所示.

由图３可以看出,所提算法在弱、强湍流条件下均可以对LDPC码进行有效的识别,且性能均优于矩阵

识别算法:码长为２５６时,在弱湍流条件下,信噪比不低于８dB时,识别率可达７８％,在强湍流条件下,信噪

比不低于１０dB的情况下,识别率可达７７％;码长为１１５２时,在弱湍流条件下,信噪比不低于８dB时,识别
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率可达８１％,在强湍流条件下,信噪比不低于１０dB的情况下,识别率可达８０％.特别地,随着码长的增加,
本文算法识别性能基本稳定,而传统的矩阵分析算法性能会迅速恶化,这是因为码长越长,矩阵识别算法对

误码率的要求越高,在相同信噪比的条件下识别率会快速下降,这也是传统识别方法对长码长LDPC码识

别不适用的主要原因.
表１　参数设置

Table１　Parametersetting

Turbulence C２
n σ２R λ/nm L/km Z ρ Nc_max Q

Weak ５×１０－１５ ０．２１ １５００ １．５ １７ ０．８ １００ ５００
Strong １０－１３ ４．２０ １５００ １．５ １７ ０．８ １００ ５００

图３　不同湍流条件、不同码长下识别率分布.(a)弱湍流条件;(b)强湍流条件

Fig敭３　Recognitionrateunderdifferentturbulentconditionsanddifferentcodelengths敭

 a Weakturbulence  b strongturbulence

４．２　蚁群算法参数设置对识别性能的影响

表２~４分别给出了在码长X＝２５６时蚁群算法中各参数的大小对算法识别性能的影响情况.由表２

表２　不同蚂蚁数量Z 对算法性能的影响

Table２　Influenceofants′numberZonthealgorithm

Ants′number BestF(x) WorstF(x) Recognitionratio
１７ ０．００５４ ０．１３６６ ０．２７
３４ ０．００５４ ０．０３６１ ０．５１
５１ ０．００５４ ０．０２５８ ０．６６
６８ ０．００５４ ０．０２４８ ０．８７
８５ ０．００５４ ０．０１９８ ０．９１

表３　衰减系数ρ对算法性能的影响

Table３　Influenceofattenuationcoefficientρonthealgorithm

ρ BestF(x) WorstF(x) Recognitionratio
０．６ ０．００５４ ０．０６４２ ０．３４
０．７ ０．００５４ ０．０４６４ ０．５２
０．８ ０．００５４ ０．０４４８ ０．７７
０．９ ０．００５４ ０．０１７９ ０．９２
０．９５ ０．００５４ ０．０２４８ ０．８９

表４　信息量Q 对算法性能影响

Table４　InfluenceofinformationcontentQonthealgorithm

Q BestF(x) WorstF(x) Recognitionratio
５００ ０．００５４ ０．０５６２ ０．７１
１０００ ０．００５４ ０．０３２４ ０．７４
１５００ ０．００５４ ０．０２８３ ０．８２
２０００ ０．００５４ ０．０２５２ ０．８７
２５００ ０．００５４ ０．０３４６ ０．８４
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可知,蚂蚁数目越大效果越好,但是蚂蚁数目变大后,蚁群算法的收敛速度会下降,在一定程度上会延长运行

时间.由表３可知,ρ＝０．９时算法效果最好,ρ过大或者过小都会影响算法效果:ρτij(t)太小,表示以前的信

息素影响力较小,体现不出蚁群算法的优点;ρτij(t)太大,表示以前的信息素影响力较大,体现不出每次蚂蚁

运动后的影响.Q 值与ρ值分析类似,过大或者过小都不合适,由表４可知Q＝２０００时效果最好.

５　结　　论
在大气激光通信信道模型的基础上给出了校验关系后验概率函数,将其处理后作为蚁群算法的目标函

数进行迭代,实现了校验矩阵的重建.仿真结果表明,所提算法在大气弱、强湍流条件下,均能够对LDPC
码进行有效的识别,与现有的识别算法相比,进一步降低了识别问题对先验知识的要求,可为未来大气激光

通信中LDPC码的识别问题提供参考.下一步可以考虑将优化的蚁群算法引入识别问题,在保持算法识别

性能的基础上进一步解决蚁群算法的全局收敛以及迭代速度慢的问题;此外,可以考虑将识别对象从结构化

构造的LDPC码向一般形式的LDPC码过渡,进一步扩大识别范围.
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