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空间光通信中基于多输入多输出的级联码方案研究
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重庆理工大学电气与电子工程学院,重庆４０００５４

摘要　针对多输入多输出自由空间光通信系统中误码扩散的问题,提出一种卢比变换码与奇偶检验码级联的级联

码方案,该方案通过在卢比变换编码包后增加一位校验元来定位并删除其中错误的编码包,同时仿真比较卢比变

换码与级联码的性能.在不同多输入多输出组数和通信距离的系统下对级联码进行仿真验证,模拟不同大气湍流

强度信道.仿真结果表明:译码开销不超过０．５时,级联码可提升译码成功率;在相同湍流环境下,相比于天线个数

为２×２的系统,天线个数为３×３的系统大约有３dB的编码增益,且采用级联码后,当误码率为１０－５左右时,编码

增益提升范围为０．５dB~２dB;在强湍流环境下,当天线个数相同时,随着通信距离的增大,相比于卢比变换码,级
联码仍有一定的编码增益优势.
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１　引　　言

自由空间光(FSO)通信具有频谱资源丰富、传
输速率高、带宽高、抗干扰能力强和携带方便等优

点[１Ｇ２],近年来已成为宽带无线接入、空间卫星通信、

混合组网等领域的一项热门技术[３].然而在大气传

输过程中,分子、原子等粒子的吸收、散射效应以及

湍流因素使接收的激光信号受到严重衰减与起伏,
极大地降低了FSO通信链路的传输可靠性[４Ｇ６].

为克服 大 气 湍 流 对 FSO 通 信 链 路 的 影 响,
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Ibrahim等[７]提出将多输入多输出(MIMO)技术应

用于FSO通信链路,可有效地提高抗衰落能力;

Navidpour等[８Ｇ９]分别研究了在弱湍流与强湍流环

境下 MIMOＧFSO 链路的误码性能,同时给出了

MIMOＧFSO系统平均误码率(BER)的有效近似闭

式表达式;Qin等[１０]分析广义选择多用户调度对于

MIMOＧFSO系统的影响,在 GammaＧGamma信道

下推导出中断概率的闭环表达式,同时进一步讨论

了信道波动所提供的分集效益;韩立强等[１１]建立综

合大气效应下 MIMO信道模型和系统模型,推导了

等增益分集合并下FSO通信系统的遍历容量和中

断概率闭合表达式;柯熙政等[１２]在 MIMOＧFSO系

统基础上,提出垂直分层空时(VＧBLAST)结构,比
较了 不 同 的 MIMO 组 数 条 件 下 脉 冲 位 置 调 制

(PPM)和开关键控(OOK)调制两种调制方式的系

统误码率;郝士琦等[１３]研究了基于低密度奇偶校验

(LDPC)码的 MIMO无线光通信系统性能,给出基

于LDPC码的空时编码 MIMO和重复编码 MIMO
系统的解码算法;Fan等[１４]介绍了喷泉码,喷泉码

因具有无码率特性可自适应于大气衰落信道,从分

集复 用 权 衡 (DMTO)的 角 度 分 析 了 喷 泉 码 在

MIMO衰落信道上的性能,并提出 MIMO衰落信

道上喷泉码的设计准则;刘世涛等[１５]研究了基于

GammaＧGamma信 道 和 卢 比 变 换 (LT)码 的

MIMOＧFSO系统误码率,但激光信号在通过LT编

码器编码后可能会出现错误的编码包,这些错误的

编码包经过置信传播(BP)译码后,会产生误码扩散

的现象,降低了 MIMOＧFSO系统的通信性能.
本文针对误码扩散的问题,提出一种LT码与

奇偶校验码(PC)级联的级联码方案,简称LTＧPC
码.激光信号经过LT编码器编码,在编码包后添

加奇偶校验位进行校验,出现错误则删除.由于

LT码是一种无码率的纠删码[１６Ｇ１７],删除错误的编

码包对译码不会造成影响,可有效抑制误码扩散的

产生.在GammaＧGamma信道模型下进行仿真,基
于LTＧPC码的 MIMOＧFSO系统与基于LT码的

MIMOＧFSO系统相比,前者的通信性能提升较大.

２　MIMOＧFSO系统模型

２．１　MIMOＧFSO结构

基于LTＧPC码的 MIMOＧFSO垂直分层空时

结构如图１所示.以二进制数据形式存在的信源经

过串并转换后分别由M 个LT编码器编码,在这些

编码包后增加校验位进行检错,再进行空时编码,经

OOK调制后由激光器阵列通过 M 个光学天线同

频发射出去,经过大气信道传输,发出的光信号经

捕获、跟踪、对准(ATP)后,被 N 个等增益光学接

收天线接收,送往 N 个PIN光电探测器进行光电

转换,输出的信号与信道估计出的传输特性矩阵

一起通过反馈均衡器抵消干扰,然后将信号进行

空时译码和信道译码,经过串并转换处理后恢复

原信号.

图１ MIMOＧFSO系统模型

Fig．１ MIMOＧFSOsystemmodel

２．２　MIMOＧFSO垂直分层空时码编译码算法

垂直分层空时码可以提高 MIMOＧFSO系统的

抗衰落性能,也无需添加０码,不会造成信息码的冗

余[１８].为了使垂直分层空时算法适用于空间光通

信系统,将该结构的编译码进行了不同程度的改造.

　　LTＧPCＧ垂直分层空时编码是将并行信道编码

器的输出按垂直方向进行空间编码,其编码原理如

图２所示.假设发送天线数目M 为３,将LTＧPC码

等效为信道编码器,按照图１所给出的MIMOＧFSO
系统结构,以二进制数据形式存在的信源经过串并

转换后分别由 M 个LT编码器编码,在这 M 个编

码包后增加校验位进行检错,得到 M 个LTＧPC码

０１０６００３Ｇ２
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图２ LTＧPCＧ垂直分层空时编码

Fig．２ LTＧPCＧverticallayeredspaceＧtimecoding

编码 包,如 经 过 信 道 编 码 器１编 码 后 的 码 元 为

{b０,１,b１,１,b２,１,b３,１,b４,１,􀆺},按垂直方向进行空间

编码后,第１个信道编码器输出的M 个码元排在第

１列,第２个信道编码器输出的 M 个码元排在第

２列,一般第s个信道编码器输出的第t组M 个码

元(每M 个码元一组)排在第s＋(t－１)M 列.编

码后的码元按列由 M 副天线同时发送到信道中.
例如,图２中码元b４,１表示未进行空间编码时它属

于第１个信道编码器输出的第２组,按垂直方向进

行空间编码后,它的位置在第４列,即１＋(２－１)×
３＝４.

分层空时码译码算法分为最大似然(ML)算
法、破零(ZF)算法和最 小 均 方 误 差(MMSE)算
法[１９].ML算法可提供满分集增益和零功率损耗,
但发射天线数目 M 较多时,工作量基本不可能完

成;ZF算法可很好地分离同频信号,但只能在较高

信噪比(SNR)时才能保持较好的性能;MMSE算法

可使由噪声和同频信号相互干扰造成的误码率最

小,虽然它降低了信号分离的质量,但具有较好的抗

噪性能[２０],文中软件仿真采用的是 MMSE算法.

MIMOＧFSO系统信道模型表示为

y(t)＝ηHx(t)＋n(t), (１)
式中η为光电转换效率,调制信号矩阵x(t)为
[x１(t),x２(t),􀆺,xM(t)]T,接收端信号矩阵y(t)
为[y１(t),y２(t),􀆺,yN(t)]T,噪声矩阵n(t)为
[n１(t),n２(t),􀆺,nN(t)]T,其各个分量之间相互独

立统计,H为方差σ２n、零均值的加性高斯白噪声,信
道特征矩阵为

H ＝

h１１ h１２ 􀆺 h１M

h２１ h２２ 􀆺 h２M

⋮ ⋮ ⋮

hN１ hN２ 􀆺 hNM
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　　在文献[１２]中,根据 MMSE算法,由相关公式

与迭代算法可恢复发射端的调制信号阵列x(t),从
而完成译码.

２．３　大气信道模型

MIMOＧFSO链路主要受到大气衰减和大气湍

流的影响,其中大气衰减主要影响通信系统的通信

距离,而大气湍流会使光波参量在传输过程中由于

大气折射率的改变而发生随机变化,影响通信质量.
因此,文中主要考虑大气湍流效应带来的影响[２１Ｇ２２].

根据湍流强弱的不同,多种统计模型可用来描

述湍流强弱.针对弱湍流,信道模型服从对数正态

分布[２３];针对强湍流,多数服从指数分布[２４].实验

及理论表明双伽马(GammaＧGamma)分布能够较为

准确地描述大气湍流信道,其概率分布函数为[２５]

PI(I)＝
(αβ)

(α＋β)/２

Γ(α)Γ(β)
I(α＋β/２)－１Kα－β(２ αβI),(３)

式中I为信号强度,Γ为伽马函数,Kα－β为修正的第

二类贝塞尔函数,阶次为α－β,α与β是 GammaＧ
Gamma分布的参数,表达式为[２６]

α－１＝exp
０．４９δ２

(１＋０．１８d２＋０．５６δ１２/５)７/６
é
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β－１＝exp
０．５１δ２(１＋０．６９δ１２/５)－５/６
(１＋０．９d２＋０．６２d２δ１２/５)５/６
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ù

û
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式中d＝ kD２/(４L),k＝２π/λ为波数,λ为波长,L
为通信距离,D为接收端的接收孔径;δ２为Rytov方

差,在弱起伏情况下,δ２＝１．２３C２
nk７/６L１１/６[２７].C２

n为

折射率结构常数,C２
n＝(７９×１０－６P/T２)２C２

T,其中

P、T、C２
T 分别表示大气压力、温度和温度结构常

数[２８].C２
n 的变化范围是１０－１７~１０－１３m－２/３,对应

于弱湍流到强湍流[２９].参考文献[３０]相关公式推

导可得该 MIMOＧFSO系统的误码率表达式为

Pe＝
２αS＋βS－３

π３Γ(αS)Γ(βS)
􀅰
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(６)
式中αS＝Sα,βS＝Sβ,其中S＝M×N,M、N 分别

为 MIMOＧFSO系统发送天线与接收天线数目,γ表

示 MIMOＧFSO 通信链路的平均信噪比(SNR),

G(􀅰)为 Meijer’s函数.
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３　级联码方案

３．１　误码扩散分析

LT码编译码原理可参考文献[１５],在LT码编

码过程中可生成任意个数的编码包,在这些编码包

后增加奇偶校验位逐个进行校验,校验后的编码包

可通过BP译码方法还原信息.
图３为编码包T２错误时在BP译码过程中的

状态转移图.若在LT码编码过程中生成错误的

编码包,这些编码包在译码过程中会通过异或运

算不断得到错误的源数据包,从而产生误码扩散

现象.文献[３１]验证了误码扩散会使采用喷泉码

的图像产生扭曲、错位和颜色失真,甚至会导致整

幅图完全失真.LT码作为喷泉码的一类具体实

施方案,同样存在类似情形,必须采取措施进行纠

正,因此提出用奇偶校验码来校验并且删除编码

过程中出现的错误编码包,可有效遏制误码扩散

现象.

图３ T２错误时BP译码状态转移图.(a)T２错误转移至S２;(b)异或后T３、T４错误;

(c)T４错误转移至S３;(d)异或后T１错误;(e)T１或T３错误转移至S１;(f)译码结束

Fig．３ BPdecodingstatetransitiondiagramwhenT２haserror敭 a T２′serrortransferstoS２ 

 b afterXOR T３andT４haveerrors  c T４′serrortransferstoS３  d afterXOR T１haserror 

 e errorsofT１orT３transfertoS１  f decodingends

３．２　校验原理

奇偶校验码是一种最简单的纠错码,其编码方

式是在码字的末尾添加一个奇偶校验位,使得码字

中“１”的个数恒为奇数(奇校验)或偶数(偶校验),以
此来实现对信息的检错.它能检测出单个错误,但
不具备纠错功能,故本文采用偶校验.

根据LT码编码算法得到单个编码包,该编码

包有n－１个码元,在该编码包后添加一个检验码

元,得到(n,n－１)奇偶校验码.假设a１,a２,􀆺,

an－１表示n－１个信息码元,a０表示校验码元,则

a０ 􀱇a１ 􀱇a２ 􀱇 􀆺 􀱇an－１＝０, (７)

式中⊕表示异或运算,即有限域GF(２)[３２]上的加法

运算.对于偶数校验,信息码元与校验码元之和为

１代表有错,但奇偶校验码中出现偶数个错误码元

时,错误码元不能被发现,因此,只有当出现奇数个

错误码元时才能被发现.
具体利用奇偶校验码进行检错的步骤如下:

１)将某一源数据包通过LT码编码器得到编

码包;

２)在该编码包末尾添加校验位,得到奇偶校验

码,根据奇偶检验码原理进行检错;

３)若检测出错误,则删除该编码包;若未检测

出错误,继续通过步骤１)~３)逐个检测每个编码

包,直至未检测出错误编码包为止.

３．３　级联码性能分析

本文设计一种LT码与PC码级联的级联码,
简称LTＧPC码.根据LT码的编码原理与LT码

２００~５００Byte的典型包长,结合奇偶校验码校验机

制,对编码后的错误编码包进行定位、删除,根据纠

删码无码率的特性实现接收无误码情形下LT码的

正确译码.同时,LTＧPC码的译码过程与传统BP
译码过程有２点差异:１)译码前需要经过奇偶校验

机制逐次删除错误编码包;２)检验出错的编码包,在
产生误码扩散之前会被删除.

为检测LTＧPC码的检错能力,对提出的LTＧPC
码进行单个编码包出错的仿真测试,编码时采用文

０１０６００３Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

献[３１]中定义的度分布函数,并添加奇偶校验码进

行校验.
设LT码编码包个数k＝５１２,码长２５０Byte,

译码开销为１％,接收端采用BP译码.实验１:随
机置错一个参与译码的编码包,译码完成后进行

对比,记录每次测试译出的错误源数据包数目,假
设测试进行１０００次;实验２:随机选取不足１％的

源数据包经过LT编码器进行编码,然后每个编码

包经过奇偶校验码进行校验,校验后的编码包参

与译码,译码完成后进行对比,记录每次测试出现

错误的编码包数目,假设进行５组测试,每次测试

进行１０００次.
对于实验１,测试中译出的错误编码包数目的

范围为０~５００,其中０~１００发生概率为７０％,

１００~２００发生概率为１９．８％,２００~３００发生概率为

８．２％,３００~４００发生概率为１．９％,４００~５００发生

概率为０．１％;对于实验２,测试每组中错误编码包在

LT编码生成的整个编码包中的比例,第１组的错

误率为０．４９％,第２组的错误率为０．２４％,第３组的

错误率为０．３４％,第４组的错误率为０．１２％,第５组

的错误率为０．４３％.

　　从实验１中可以看出即使是单个编码包出错也

会导致严重的误码扩散,且译出的错误源数据包数

量分布呈集中趋势,其中０~１００个源数据包出错的

情况占大多数,而误码扩散严重时可达源数据包数

目的７０％左右,因此,如果在关键的数据中出现很

小的错误,也很可能会引起严重的译码错误;从实验

２中可以看出在成功译码的前提下,算法对于单个

错误编码包校验后的出错率小于０．５％,因为此时的

检错性能仅取决于奇偶校验码自身的性能,而采用

的奇偶校验码尽管有很高的检错性能,但校验码设

计本身对数据出错校验存在小概率漏检缺陷,只能

检测码元中奇数个错误,从而导致在成功译出源包

的前提下,仍然存在一定的检错失败概率.
同时通过仿真给出LT码与LTＧPC码的译码

成功率和译码开销之间的关系.
本次实验中LT码编码包个数k分别为５００、

１０００,码 长２５０Byte,其 中 LT 码 采 用 的 度 分 布

Ω(d)为鲁棒孤子分布(δ＝０．０５,c＝０．０３)[１６],则译

码开销可表示为

ε＝(n－k)/n, (８)
式中n为发送端发送的编码包个数.

根据文献[３３]相关公式推导度为d编码包译码

的成功概率:

PS ＝∑
k

i＝d
Ωi

n!
(n－d)!

(k－n)![k－n－(i－d)]!
k!(k－i)!

,

(９)
式中i为BP迭代译码次数,其中i＝１,２,􀆺,d.

图４为LT码与LTＧPC码在k＝５００和k＝
１０００时的译码开销与译码成功率的关系.从图４
可以看出,后者的性能明显要优于前者.当编码包

个数k增加时,LTＧPC码的译码成功率增加幅度较

大;当０≤ε＜０．５时,LTＧPC码的译码成功率要高于

LT码的译码成功率.在LT码编码包后增加校验

位会使码长增加运算开销,但不超过１％.因此只

需ε不超过０．５,即可提升译码成功率.

图４ 译码开销与译码成功率的关系图

Fig．４ Relationshipbetweendecodingoverheadand
successfuldecodingrate

４　仿真结果

发射激光的波长为１５５０nm,信道模型服从

GammaＧGamma分布,考虑文献[３４Ｇ３６]中 MIMOＧ
FSO系统的遍历容量以及系统复杂性,选取的天线

为２×２、３×３,讨论不同湍流环境下LT码和LTＧ
PC码的误码性能.仿真参数设置如表１所示.

表１ 大气湍流仿真参数

Table１ Atmosphericturbulencesimulationparameters

Turbulence
environment

C２
n/m－２/３ δ２ α β

Weak ６．０×１０－１６ ０．３ ８．４３ ７．３０

Strong ２×１０－１４ ２．１ ４．１２ ２．４２

　　图５为不同湍流环境下通信距离L＝１０００m
时LT 码 与 LTＧPC 码 的 误 码 性 能 比 较 图,根 据

(６)式以及LT码与LTＧPC码的译码成功率进行仿

真.从图５(a)可以看出,在弱湍流环境下,随着信

噪比的逐渐增大,误码率曲线均呈现下降趋势,相比

于天线个数为２×２的系统,天线个数为３×３的系
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统有大约３dB的编码增益;当天线个数为２×２、

BER为１０－５左右时,LTＧPC码相对LT码具有编码

增益,约为０．４dB,而当天线个数为３×３、BER为

１０－５左右时,两者间的编码增益约为０．５dB.从

图５(b)可以看出,相比于弱湍流情形下,强湍流环

境时的BER曲线下降趋势较平缓,两个系统间的编

码增益大约为４dB,当天线个数为２×２、BER为

１０－５左右时,相比于LT码,LTＧPC码有约为１．２dB
的编码增益,而当天线个数为３×３、BER为１０－５左
右时,两者间的编码增益约为２dB.分析图５可

知,未校验的编码包与经过校验的编码包通过弱

湍流信道后,由于弱湍流信道中湍流效应较小,导
致编码包出错的可能性较小,译码过程中误码扩散

现象出现概率较低,所以两者间的编码增益相差不

大;而未校验的编码包与经过校验的编码包通过强

湍流信道后,由于强湍流信道中湍流效应较大,导致

编码包出错的概率较大,译码过程中误码扩散现象

出现概率较高,但经过校验的编码包在通过强湍流

信道之前,较大程度地删除这些编码包中出错的编

码包,降低了在通过强湍流信道后编码包出错的概

率,有效遏制误码扩散的产生,因此两者间的编码增

益相差较大.

图５ LT码与LTＧPC码的性能比较.(a)弱湍流;(b)强湍流

Fig．５ PerformancecomparisonofLTcodesandLTＧPCcodes敭

 a Weakturbulence  b strongturbulence

　　图６为强湍流环境下通信距离L与不同系统的

误码率曲线图,此时信噪比为１２dB,由 (４)式和

(５)式可求得α与β,通信距离L范围为１~３km.
从图６可以看出,随着L的增大,α与β值逐渐减小,
同时系统误码率也逐渐增大;相比于天线个数为

２×２的系统,天线个数为３×３的系统误码率曲线

上升趋势较大;当天线个数相同时,相比于LT码,

LTＧPC码有较小的编码增益优势.这表明,MIMOＧ
FSO系统的通信距离越长,经过校验的编码包通过

强湍流信道后,出错的概率越高,译码过程中误码扩

散的概率也越高,从而导致 MIMOＧFSO系统误码

率增大,该系统的通信性能下降.

图６ 强湍流环境下通信距离与误码率的关系曲线图

Fig．６ Relationshipbetweencommunicationdistanceand
BERinstrongturbulence

５　结　　论

本文将LTＧPC码应用于 MIMOＧFSO系统,结
合奇偶校验码校验机制,通过对错误的编码包进行

定位、删除来遏制误码扩散,提高译码成功率,降低

MIMOＧFSO系统误码率,同时比较不同组数天线

条件下通信距离对于系统误码率的影响.仿真结果

表明:同一湍流环境下,相比于天线个数为２×２的

系统,天线个数为３×３的系统有较大的编码增益,
且采用LTＧPC码后,编码增益有较小的提升;在强

湍流环境下,当天线个数相同时,随着通信距离的增

大,相比于LT码,LTＧPC码仍有一定的编码增益优

势.因此,LTＧPC码能降低误码扩散发生概率,从而

保证 MIMOＧFSO系统的可靠性.LTＧPC码仅能检

测出奇数个错误的编码包,MIMOＧFSO系统性能仍

有提升的空间,下一步的工作是寻找更好的检错码.
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