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自由空间光通信下的LSTM-SCFlips译码方法研究
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摘要 针对自由空间光通信下大气湍流引起极化码译码中错误比特难以定位的问题,提出一种自由空间光通信下

的LSTM-SCFlips译码方法。首先将极化码串行抵消(SC)译码的对数似然比(LLR)信息序列进行one-hot预编码

处理,在不同训练步长下,分析与学习极化码对数似然比信息序列的特征,综合考虑神经预测模型的均方根误差和

计算复杂度,选取合适的训练步长,在提升预测结果精确度的基础上,进一步消除预测结果过拟合的现象。通过长

短时记忆(LSTM)神经网络模型定位SC译码的第一个错误位时,按错误概率大小排序,依次进行SC译码算法的

单比特或多比特翻转。仿真结果表明,在不同的大气弱湍流强度下,自由空间光通信下的LSTM-SCFlips译码方法

在以牺牲少量计算资源为前提的情况下能更好地识别最优翻转位,降低计算复杂度,同时获得更好的误码率性能。

当误码率为10-4 时,LSTM-SCFlips译码方法最优翻转位的正确识别率被提高7个百分点,且产生了0.3
 

dB~

1.2
 

dB的编码增益。
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Abstract Because
 

of
 

the
 

difficulty
 

in
 

locating
 

error
 

bits
 

in
 

polarization
 

code
 

decoding
 

caused
 

by
 

atmospheric
 

turbulence
 

in
 

free-space
 

optical
 

communication 
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

LSTM-SCFlips
 

decoding
 

method
 

in
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space
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communication 
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 SC 
 

decoding 
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different
 

training
 

step
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model
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After
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results
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prediction
 

results
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further
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network
 

model
 

is
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to
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the
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error
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of
 

SC
 

decoding
 

and
 

single-bit
 

or
 

multi-bit
 

flips
 

of
 

the
 

SC
 

decoding
 

algorithm
 

according
 

to
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error
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are
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The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

in
 

different
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atmospheric
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the
 

proposed
 

decoding
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can
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and
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the
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of
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computing
 

resources 
 

In
 

addition 
 

better
 

bit-error-rate
 

performance
 

is
 

achieved 
 

When
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error
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is
 

10-4 
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flipped
 

bit
 

of
 

the
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1 引  言

自由空间光通信技术是以激光为载波在自由空

间中传输数据的通信技术,其得益于具有高度的安

全性、巨大的带宽、免许可证频谱和低部署成本等特

点,得到广泛的应用[1-3]。但大气湍流引起的温度和

气压的非规律性变化,使得接收信号的幅值和相位

出现随机波动,从而导致光信号在传输中产生较高

的误码率,甚至导致信号中断,严重影响了通信系统

性能[4-5]。为了解决这方面的问题,
 

研究学者将极

化码应用于自由空间光通信中[6]。

Arikan[7]于2009年首次提出极化码,通过使用

无限码长的串行抵消(SC)译码算法,证明极化码可

以满足二进制对称离散无记忆输入信道的容量要

求。2016年,码长较短的极化码被选为5G标准移

动宽带(eMBB)场景的信道编码方案,但码长较短

时,极化码在SC译码下的性能并不理想。为了提

高SC译码的译码性能,
 

Tal等[8]提出串行抵消列

表(SCL)译码算法,通过保留列表大小为L 的候选

路径 来 降 低 误 码 率。此 外,循 环 冗 余 校 验(CA-
SCL)译码算法通过使用循环冗余校验码(CRC)检
测错误,使极化码成为一种强大的信道编码方案[9]。
然而,这些译码算法的算法复杂度随着列表大小的

增加而增加。为了避免SCL译码存储开销增大,译
码性能降低,在文献[10]中提出串行抵消比特翻转

(SCFlips)译码算法,该算法由标准SC译码器和翻

转机制组成,使用CRC级联极化码来检查初始SC
译码错误,并在初始SC译码失败时允许给定最大

的翻转次数,每次新的译码尝试根据对数似然比

(LLR)的大小来翻转第一个错误位。然而,SCFlips
算法不能精确地定位错误比特位,需依赖最大翻转

次数来纠正SC时出现的错误翻转,故会导致译码

性能差或者计算复杂度高。针对极化码SCFlips算

法中错误比特位难以定位的问题,专家与学者作出

以下研究。Zhang等[11]提出了一种基于误码率评

估的极化码SCFlips译码器,通过遗传算法估计非

冻结比特的误码率期望值,从而确定SC译码的错

误位。Ercan等[12]提出基于阈值的比特翻转方案,
通过识别一组容易出错的位指数和LLR阈值来确

定信道错误位的位置。Zhang等[13]利 用 渐 进 式

SCFlips译码器构造出一个包含第一个错误比特的

临界集,并将其推广为多比特翻转。Ardakani
 

等[14]

提出快速串行抵消比特翻转(Fast-SCFlips)译码方

法,用于识别极化码码树的5种特殊节点,并运用

5种译码器对其进行译码。Wang等[15]在文献[14]
的基 础 上 提 出 分 区 快 速 串 行 抵 消 比 特 翻 转

(partitioned
 

Fast-SSC-Flips)译码方法,进一步缩短

了译 码 延 时。Chandesris等[16]提 出 了 一 种 动 态

SCFlips(D-SCFlips)译码方法,这一方法允许一次

进行多个比特位的翻转,与SCFlips译码相比,该方

法的性能更好,但D-SCFlips
 

译码方法需要复杂的

指数和对数计算。因此,虽然上述译码改进方法优

势明显,但对最优翻转位的定位还有一定的提升空

间,且产生了较高的计算复杂度。
面对极化码比特翻转的最优解难以选取的问

题,可将深度学习算法与极化码译码相结合。本文

将极化码推广到自由空间光通信场景中,提出了自

由空间光通信下的LSTM-SCFlips译码方法,在不

同弱湍流强度条件下,设置长短时记忆(LSTM)神
经网络输入层、隐藏层、输出层的参数,计算不同训

练步长下LSTM 基本单元沿时间轴和在网络结构

上的误差项,利用适应性矩估计(Adam)优化算法

根据LSTM基本单元的误差项自适应调整模型权

值的参数,完成模型参数的更新,从而选取较优训练

步长使预测结果的均方根误差(RMSE,RMSE)最小

并消除过拟合现象。然后,利用LSTM神经网络模

型定位SC译码的第一个错误位,根据错误概率大

小排序,依次进行串行抵消译码算法的单比特或多

比特翻转。最后,在不同码长、码率以及湍流强度下

进行仿真分析。结果表明,在自由空间光通信系统

下,LSTM-SCFlips译码方法对最优翻转位有更高

的正确识别率,且能获得更好的误码率性能。

2 系统模型

2.1 自由空间光通信(FSO)系统模型

自由空间光通信的信道编码、传输和译码模型

如图1所示。自由空间光通信的通信过程如下:

1)在发射端,先将二进制信息序列进行极化码编码,
将码字进行脉冲相位调制(PPM),码字调制到光载

波上后经大气信道进行传输;
 

2)在接收端,光学天

线接收光信号,
 

并由光电探测器将光信号转换成为

电信 号,然 后 经 PPM 解 调,
 

最 后 使 用 LSTM-
SCFlips译码器对接收信号进行极化码译码。

2.2 大气湍流信道

在激光信号的大气传输过程中,大气湍流会引起

激光信号的光强闪烁和光束弯曲,从而影响信号的接

收。具有加性高斯白噪声和时变增益的大气传输信

道采用强度调制/直接检测,
 

其数学模型描述为[17]
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图1 LSTM神经网络模型辅助极化码译码的FSO系统模型

Fig 
 

1 LSTM
 

neural
 

network
 

model
 

assisted
 

FSO
 

system
 

model
 

for
 

polarization
 

code
 

decoding

y=sx+nGaussian=ηIx+nGaussian, (1)
式中,x 是发射信号,

 

y 是接收信号,
 

I 为接收光

强,
 

s 为信 道 的 瞬 时 增 益,
 

η 为 光 电 转 换 效 率,
 

nGaussian 表示均值为0、方差为σ20 的加性高斯白噪

声,
 

且n 与s相互独立。对数正态分布模型能较好

准确地描述弱湍流条件下的大气信道,
 

其光强起伏

概率密度函数为[18]

f(I)=
1
2πσ0I

exp
-(ln

 

I+σ20/2)2

2σ20




 




 , (2)

其中,σ20 表示对数光强起伏方差,在弱湍流条件下

σ20<0.3。

3 LSTM神经网络模型

3.1 LSTM 基本单元

传统的循环神经网络(RNN)只能对部分短信

息序列进行记忆[19],一旦出现类似极化码的长信息

序列,就会出现序列后部的梯度几乎不能反向传播

到序列前部的现象,从而导致梯度消失。然而,长短

时记忆(LSTM)是Hochreiter和Schmidhuber提出

的RNN模型中一种新的特殊类型[20],它通过引入

输入门、遗忘门、输出门和记忆单元,结合求和等逻

辑运 算,解 决 了 梯 度 消 失 和 梯 度 爆 炸 的 问 题。
 

LSTM基本单元模型如图2所示。

LSTM基本单元主要由输入门it、遗忘门ft、
输出门ot 以及记忆单元Ct 构成,输入门表示更新

到细胞状态中的信息,遗忘门表示旧记忆信息的丢

弃比例,输出门表示最终输出的信息,Ct、C
~
t 分别表

示当前时刻记忆细胞单元状态和前一时刻记忆细胞

单元状态,ht 表示当前时刻隐藏状态值,t表示时

图2 LSTM网络内部基本单元

Fig 
 

2 Basic
 

unit
 

of
 

the
 

LSTM
 

network

间。该模型的数学表达式如下[21]:

it=σ(wiht-1+wixt+bi)

ft=σ(wfht-1+wfxt+bf)

ot=σ(woht-1+woxt+bo)

Ct=ft×Ct-1+it×C~t

C~t=tanh(wCht-1+wCxt+bC)

ht=ot×tanh(Ct)
















, (3)

式中,wf、wi、wC、wo 分别表示遗忘门权重、输入门

权重、候选值权重、输出门权重,bf、bi、bC、bo 分别

表示为遗忘门偏置、输入门偏置、候选值偏置、输出

门偏置,xt 表示为当前时刻细胞的输入,ht-1 表示

为上个时刻隐藏状态值,tanh表示为双曲正切激活

函数,σ表示为Sigmoid函数。

LSTM基本单元内部计算过程如下:1)在t时

刻,3个门单元接收当前时刻的状态信息xt、前一个

时刻的隐藏信息ht-1 以及记忆细胞的状态Ct,通
过逻辑运算对接收信息进行处理,再确定Sigmoid
函数是否激活;2)将以上的处理结果与遗忘门的信
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息进行叠加,产生新的记忆细胞状态Ct;3)经过非

线性逻辑运算输出结果ht。

3.2 基于LSTM 的神经网络预测模型

LSTM神经网络预测模型的结构如图3所示,

其主要由输入层、隐藏层、输出层组成。在预测模型

中,损 失 函 数 采 用 RMSE 函 数,优 化 算 法 采 用

Adam算法,并在Keras
 

框架下完成对模型的搭建,
其模型的具体参数如下。

图3 基于LSTM网络预测模型框架

Fig 
 

3 LSTM
 

network
 

prediction
 

model
 

framework

  1)
 

one
 

hot
 

预编码。本文预编码主要用于撤销错

误翻转。在译码过程中,模型根据所观察到的状态选

择动作。因此,应对设定的状态和动作进行编码。
(1)

 

状态编码:α表示SC解码器中输出的LLR
序列;α~ 表示一个状态,由LSTM 输出的错误概率

来决定。
(2)

 

动作编码:撤销错误翻转是撤销一个“错
误”的翻转并回到之前的状态,故需在一个向量中添

加一个位来表示“撤销操作”。本研究采用one
 

hot
 

编码,编码中只有一位为1,而其他所有位为0。对

于长度为L+1的二进制向量,前L 位与L 个非冻

结位相对应,最后一位用于“撤销”上一次翻转。

2)
 

输入层。输入层变量为经过 One
 

hot编码

预处理后的极化码SC译码LLR序列。

3)
 

隐藏层。在基于LSTM 的预测模型中,每
个隐藏层包括多个LSTM单元。随着

 

LSTM
 

单元

个数的增加,理论上网络预测的泛化能力随之提升,
但是其网络训练复杂度和训练时长也会增大,模型

成本也随之增加。同时,在隐藏层中存在一个超参

数训练步长,它决定了用于预测最优翻转位的输入

序列的长度。训练步长设置过小,会导致训练程度

不够,预测准确度低;训练步长设置越大,预测拟合

程度越高,但当训练步长过大时,预测结果可能会出

现过拟合现象,导致模型的时间成本和计算成本增

加。本研究通过大量数据集在不同的训练步长下进

行分析比较,筛选出预测效果较好的网络预测模型。

4)
 

输出层。输出层变量为每一个信息比特的

译码错误概率。

5)
 

损失计算。LSTM 模型通常采用RMSE来

反映预测结果的准确程度,其计算公式为

RMSE=
1
s∑

s

i=1

(v'i-vi)2, (4)

式中v'i代表预测值,vi 代表真实值,s 代表预测

个数。

6)
 

优化算法。由于传统的梯度优化算法只能

保持单一的学习效率,本研究采用 Adam 优化算

法[22]根据梯度的一阶矩估计和二阶矩估计来自适

应调整学习效率,其算法的参数设定如下。步长因

子α=0.001,一阶矩估计的指数衰减率β1=0.9,
二阶矩估计的指数衰减率β2=0.999。

3.3 大气湍流信道下的
 

LSTM 模型训练

在自由空间光通信系统中,构建LSTM神经网

络模型,其模型训练步骤如下。

1)
 

通过LSTM 基本单元的门机制和记忆单元

分别计算出其输出值,即ft,it,Ct,ot,ht。

2)
 

计 算 每 个 LSTM 基 本 单 元 的 误 差 项。

LSTM基本单元误差项的反向传播主要分为两个

方向:沿时间轴的反向传播和沿网络结构上一层反

向传播。
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针对LSTM沿时间轴反向传播的误差项,定义

在t 时刻 LSTM 的 损 失 函 数δt:δt=
∂E
∂ht
,E 为

LSTM的RMSE。根据链式法,可得t时刻LSTM
的损失函数为

δt-1=
∂E
∂ht-1

=
∂E
∂ht

∂ht

∂ht-1
=δt

∂ht

∂ht-1
。 (5)

  根据(3)式,对ht 求偏导(其w 为权值矩阵),
可得

δt-1=δo,twoh +δf,twfh +δi,twih +δC~,twCh。

(6)
(6)式为上一个时刻t-1反向传播的误差项,将其

推广到一般情况,用m 时刻代替t-1时刻,则在任

意m 时刻的LSTM的损失函数可表示为

δm =∏
t-1

m
δo,mwoh +δf,mwfh +

δi,mwih +δC~,mwCh。 (7)

  针对LSTM 沿网络结构上一层反向传播的误

差项,定义在l-1层的LSTM的损失函数为

δ(l-1)
t =

∂E
∂N(l-1)

t

, (8)

若此层LSTM的输入为x(l)=tanh(l-1)(N(l-1)
t ),其

中tanh表示双曲正切激活函数,同理对其求偏导

可得

δ(l-1)
t =(δf,twfx +δi,twix +δo,twox +

δC~,twCx)tanh
(l-1)(N(l-1)

t )。 (9)

  3)
 

梯度下降Adam算法根据LSTM 基本单元

的误差项δm、δ
(l-1)
t 来计算每个权值的梯度,从而自

适应地调整模型权值的参数,完成一次模型参数的

更新。

4)
 

不断完成上述的迭代,当预测结果维持在一

定RMSE范围内时,神经网络模型训练完成。

3.4 大气湍流信道下的LSTM-SCFlips译码方法

为提高自由空间光通信中极化码SC译码最优

翻转位的准确率,提出一种自由空间光通信下的

LSTM-SCFlips译码方法。LSTM-SCFlips译码方

法包括两个阶段:构建并训练LSTM 神经网络模型

阶段与神经网络辅助译码阶段,3.1~3.3节已经完

成较优步长下的LSTM 神经网络模型的构建与训

练。因此,本节主要介绍的是神经网络辅助译码阶

段,其译码执行流程如图4所示。

图4 LSTM-SCFlips译码方法执行流程图

Fig 
 

4 Execution
 

flow
 

chart
 

of
 

LSTM-SCFlips
 

decoding
 

method

  1)
 

计算非冻结位的译码错误概率:使用SC译

码器对接收到信息进行译码,如果译码成功,则直接

输出译码结果,否则将使用LSTM 网络计算每一个

非冻结位的错误概率。其计算过程为:每个LLR序

列经one
 

hot
 

预编码处理后被划分为若干子序列,
再将子序列依次送入LSTM 网络,经隐藏层后,将
最终的长状态转换为一个向量,即信息位的错误概

率,如{1,2,3}。

2)
 

翻转错误比特:根据错误概率的大小对信息

序列进行排序,如{3,1,2},然后再对错误概率最高

的位(“3”)进行比特翻转,若SC译码后通过CRC
校验,则输出译码结果。

3)
 

错误翻转的判定:若步骤2)中没有通过

CRC校验,则将判定此次翻转是否为错误翻转。因

此,需要将第一次的LLR序列再次输入神经网络

中,若此次网络输出的比特错误概率最大值大于第

一次神经网络输出所有值,则判定此次翻转为错误

翻转,撤销上一次的比特翻转(I),并按照第二次比

特错误概率顺序执行比特翻转;否则,上一次翻转被

视为“正确”翻转进行多比特翻转(II)。

4)
 

多比特翻转:下一次尝试继续翻转下一个错

误信息位(“1”),直至满足CRC校验或尝试次数达

到最大翻转次数T。

4 仿真与分析

为验证本文所提自由空间光通信下 LSTM-
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SCFlips译码方法的可行性,模拟不同弱湍流强度

下的大气信道,开展不同译码方案、码长和码率的系

统仿真。模拟参数如表1所示。
表1 模拟参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters

Parameter Value
Length

 

of
 

polar
 

code 1024/2048
Code

 

rate 0.25/0.5/0.75
Turbulence

 

intensity 0.1/0.2/0.3
Number

 

of
 

CRC
 

bits 8
Wavelength

 

/nm 1550
Modulation 4-PPM

Transmission
 

distance
 

/km 2

  针对不同湍流强度下的湍流信道会对通信系统

传输码字造成不同程度的误码率影响,即湍流强度

越大,造成的误码率越高,需要增加数据集的大小

(训练步长)来训练神经网络模型,以应对恶劣的大

气湍流环境,从而建立预测性能更好的神经网络模

型。因此,大气湍流信道的特征用不同的对数光强

起伏方差σ0 来体现,神经网络的数据集用训练步长

来体现。本研究选用(512,1024)的极化码,采集

5×106 条信息序列样本,将80%的信息序列样本作

为训练集,20%的信息序列样本作为验证集,其中训

练集分为10个训练步长,每个训练步长为4×105

个样本。在不同强度的弱湍流信道下,对模型的训

练步长进行讨论与分析。

图5 弱湍流信道下的均方根误差分布

Fig 
 

5 Root
 

mean
 

square
 

error
 

distribution
 

in
 

a
weak

 

turbulence
 

channel

不同弱湍流强度下网络模型的均方根误差分布

如图5所示,在不同弱湍流强度下,随着网络训练步

长的增大,均方根误差越来越小,其网络模型的稳定

性也越好,当网络训练步长足够大时,均方根误差几

乎稳定不变,稳定性达到上限。在弱湍流强度为

σ0=0.2条件下,当训练步长数由1增加为2
 

时,预

测均方根误差下降
 

5.45%,此时预测均方根误差下

降幅度最大。当训练步长数1递增到7时,其预测

均方根误差下降为23.36%,且随着训练步长的增

加,其预测均方根误差下降趋势变缓。尤其在训练

步长数为7~10时,其预测均方根误差几乎稳定不

变,预测训练模型的训练效果达到饱和。在湍流强

度逐步增强的情况下,预测均方根误差尽管出现了

小幅度上升,但随训练步长增加的变化趋势大致相

同,这意味着可使用同一分析方法对不同湍流强度

下的译码性能进行分析。
同时,由图6可得不同弱湍流强度下网络模型

的训练时长分布,当弱湍流强度σ0=0.2时,随着训

练步长的增加,其时长逐渐上升,训练时长从4.25
 

s
增至5.15

 

s,即训练步长数从1增至10,随着训练

步长数的增加,虽然网络模型的准确度逐渐上升,但
同时导致计算成本和时间成本增加。因此,由图5
和图6可知,当不同湍流下的神经网络模型在训练

步长为6~10之间时,其均方根误差变化缓慢,但其

描述计算复杂度的训练时长仍显著上升,因此,应选

取一个合适的训练步长,建立一个预测准确性较高

同时满足低计算复杂度的神经网络预测模型。

图6 弱湍流信道下的训练时长

Fig 
 

6 Training
 

time
 

in
 

weak
 

turbulence
 

channel

为了综合考虑神经模型的预测准确性和训练成

本,将网络训练成本的增加量百分比与RMSE
 

的减

小量百分比的比值作为衡量神经网络预测模型的性

能指标,表达式为[23]

ε'i=
ti'+1-t'i

RMSE,i' -RMSE,i'+1
·RMSE,i'

t'i
, (10)

式中,i'为训练步长数,t为训练步长时间。由(10)式
可以看出,当预测模型的均方根误差几乎稳定不变,
而其训练时长显著增加时,性能指标ε'i会发生突变,
当前的训练步长可视为较优步长。因此,神经网络预

测模型的性能指标ε'i的物理意义为:通过分析神经网

络预测模型的性能指标ε'i突变值,来寻找神经网络较
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优的训练步长,从而建立最优的神经网络模型。
 

在不同弱湍流强度下,不同步长数的网络模型

的性能指标如图7所示。在弱湍流强度σ0=0.2的

条件下,当训练步长数由6增加至7(i'=6)时,网络

模型的均方根误差由0.08601降低为0.08431,训
练时长由4.75

 

s增加至4.82
 

s,网络模型的性能指

标由144增加至2446,则可视为在此过程中,其均

方根误差几乎稳定不变,而训练时长持续增长。从

(10)式来看,性能指标ε'i分子有较大的差值,而ε'i的
分母几乎为0,故ε'i在训练步长为7时会发生突变。
因此,把训练步长为7视为在弱湍流强度σ0=0.2
条件下网络模型的较优步长,同理可得,弱湍流强度

σ0=0.1和σ0=0.3条件下网络模型的较优步长分

别为6和9。通过以上步骤即可完成不同湍流信道

下神经网络模型的构建。

图7 弱湍流信道下的LSTM网络性能

Fig 
 

7 Performance
 

of
 

LSTM
 

network
 

in
 

weak
turbulence

 

channel

为研究LSTM 神经网络对最优翻转位的识别

性能,需要采用较优训练步长的神经网络预测模型

对极化码最优翻转位进行预测。图8给出湍流强度

为σ0=0.2的大气信道下,不同方案正确识别最优

翻转位的性能比较。
如图8所示,LSTM-SCFlips译码方法的最优

翻转位正确识别率明显优于D-SCFlips译码方法和

传统的SCFlips译码方法。当翻转次数仅为1次

时,LSTM-SCFlips译码方法的正确识别率为55%,
文献[14]中 D-SCFlips方 法 的 正 确 识 别 率 仅 为

图8 弱湍流信道下(σ0=0.2)最优翻转位的正确识别率

Fig 
 

8 Correct
 

recognition
 

rate
 

of
 

optimal
 

flip
 

position
 

in
weak

 

turbulence
 

channel
 

 σ0=0 2 

48%,传统的SCFlips译码方法的正确识别率仅为

41%。当翻转次数为5次时,LSTM-SCFlips译码

方法的正确识别率为91%,文献[14]中D-SCFlips
方法的正确识别率仅为88%,传统的SCFlips译码

方法的正确识别率仅为85%。随着翻转比特次数

的增加,其正确识别率逐渐上升,当翻转次数足够大

时,3种译码方法的正确识别率都趋于一个极值,其
最优翻转位的正确识别率几乎都接近95%~96%。
其原因是神经网络LSTM每次错误翻转,都会对错

误翻转的特征进行监督学习,更新数据库,同时翻转

的次数增加,会使译码成功概率累积。
为了对不同神经网络模型的预测效果作出评

估,当大气湍流信道σ0=0.2时,在不同的训练步长

条件下,计算不同模型下的均方根误差,如表2所

示。随着训练步长数的增加,不同模型下的均方根

误差均逐渐下降,在训练步长达到较优步长数时,其
均方根误差趋于稳定,预测效果较优。在训练步长

为5~7之间,LSTM 模型、RNN模型、SVM 模型

的预 测 均 方 根 误 差 分 别 下 降 2.85%、1.78%、

1.87%;在训练步长为7~10之间,LSTM 模型、

RNN模型、SVM模型的预测均方根误差分别下降

1.58%、0.08%、0.03%。同时,相比于 RNN模型

和SVM模型,LSTM 模型在不同训练步长下的均

方根误差均更小,在较优训练步长下,LSTM 模型

的预测效果较优,拟合程度较好,对最优翻转位的预

测 效果较优。当训练步长数为5时,LSTM模型的

表2 弱湍流信道下(σ0=0.2)不同模型均方根误差对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

RMSE
 

of
 

different
 

models
 

under
 

weak
 

turbulence
 

channel
 

(σ0=0.2)

Model i'=5 i'=6 i'=7 i'=8 i'=9 i'=10
LSTM 0.0893 0.0861 0.0842 0.0841 0.841 0.0838
RNN 0.1263 0.1237 0.1218 0.1217 0.1215 0.1215
SVM 0.1151 0.1126 0.1108 0.1104 0.1105 0.1107
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均 方 根 误 差 较 RNN 和 SVM 模 型 分 别 下 降

29.29%和22.41%;当训练步长为7时,LSTM 模

型的均方根误差较 RNN 和SVM 模型分别下降

30.87%和24.01%。因此,在不同的训练步长下,

LSTM神经网络模型较RNN模型、SVM 模型均可

获得更佳的预测效果。

图9 弱湍流信道下(σ0=0.2)的不同比特翻转

译码方案性能对比图

Fig 
 

9Performance
 

comparison
 

chart
 

of
 

different
 

bit
 

flipping
 

decoding
 

schemes
 

under
 

weak
 

turbulence
      

 

channel
 

 σ0=0 2 

为了进一步验证本文所提自由空间光通信下的

LSTM-SCFlips译码方法的性能,模拟湍流强度为

σ0=0.2下的大气信道,开展不同码长和码率的系

统仿真。由图9可知:1)在码长N=1024,码率K=
0.25时,LSTM-SCFlips译码方法较D-SCFlips译

码方 法 略 有 提 升,在 误 码 率 为10-4 时,LSTM-
SCFlips译码方法较 D-SCFlips译码方法约产生

0.3
 

dB的编码增益。2)在码长N=1024,码率K=
0.5时,LSTM-SCFlips译码方法较D-SCFlips译码

方法性能提升增强,且明显优于传统的SCFlips译

码方法,在误码率为10-4 时,LSTM-SCFlips译码

方法较D-SCFlips译码方法约产生0.8
 

dB的编码

增益,较SCFlips译码方法约产生2.1
 

dB的编码增

益。3)在码长 N=2048,码率 K=0.5时,LSTM-
SCFlips译码方法明显优于D-SCFlips译码方法性

能,在误码率为10-4 时,LSTM-SCFlips译码方法

较D-SCFlips译码方法约产生0.4
 

dB的编码增益。

4)在通信误码率为10-4 的条件下,当码长 N=
1024,码率由0.5变为0.25时,LSTM-SCFlips译

码方法约产生5.4
 

dB的编码增益;当码率K=0.5,
码长由1024变为2048时,LSTM-SCFlips译码方

法约产生1.2
 

dB的编码增益。因此,随着码长的增

加或者码率的降低,误码率性能都有所改善,其原因

是随着码长的增加,极化码的极化程度越高,其子信

道的巴斯参数越低,可靠性越高;另一方面,随着码

率的降低,极化码构造中选取未完全极化的比例降

低。综上,在不同码长和码率的情况下,LSTM-
SCFlips译码方案均能获得更大的编码增益。

为证明在不同弱湍流强度下此译码算法的可行

性,在湍流强度(σ20<0.3)的大气弱湍流模型下进行

仿真分析,从图10可知:1)在弱湍流强度σ0=0.1
的情况下,低信噪比(SNR,

 

RSN)<4时,两种译码

方案的误码率性能几乎相同,随着信噪比的增加,系
统的误码率性能明显提高,在误码率为10-4 时,

LSTM-SCFlips译 码 方 法 的 译 码 性 能 相 比 于 D-
SCFlips译码方法约产生0.3

 

dB的增益。2)在弱湍

流强度σ0=0.2的情况下,相比于D-SCFlips译码

方案,LSTM-
 

SCFlips译码方法的译码性能提升略

微增强,在误码率为10-4 时,LSTM-SCFlips译码

方法的译码性能相比于D-SCFlips译码方法约产生

0.8
 

dB的增益。3)在弱湍流强度σ0=0.3的情况

下,LSTM-SCFlips译码方法的译码性能提升较D-
SCFlips译码方法明显增强,在误码率为10-4 时,

LSTM-SCFlips译 码 方 法 的 译 码 性 能 相 比 于 D-
SCFlips译码方法约产生1.2

 

dB的增益。因此,在
不同大气弱湍流强度下,LSTM-SCFlips译码方法

的译码性能相比于D-SCFlips码方法均可获得更大

的编码增益,且随着湍流强度的增强,其编码增益愈

加明显,但其误码率性能逐渐下降,在湍流强度太大

时,可以采用降低码率或者增加码长来提高编码

增益。

图10 不同湍流强度下译码性能对比图

Fig 
 

10 Comparison
 

of
 

decoding
 

performance
 

under
different

 

turbulence
 

intensities

为分析与比较不同比特翻转译码算法的译码复

杂度,列出不同比特翻转译码算法中每帧的平均解

码时长。由表3所示,LSTM-SCFlips译码方法平

均译码时长明显优于D-SCFlips译码方法,并接近
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于传统的SCFlips译码方法,在信噪比为1
 

dB时,

LSTM-SCFlips译码方法的译码时长较D-SCFlips
译码方法短0.026

 

s,时长缩短量约占平均译码时长
 

的1/3,且 较 传 统 的 SCFlips译 码 方 法 仅 增 加

0.004
 

s。随着信噪比的增加,不同极化码比特翻转

译码方法的平均译码时长逐渐降低,且之间的差距

逐渐缩小,当信噪比为3
 

dB时,传统的SCFlips译

码方法较LSTM-SCFlips译码方法和D-SCFlips译

码方法分别仅缩短0.002
 

s,0.0001
 

s,不同极化码

比特翻转译码方法中每帧的平均解码时长几乎一

致。其原因是随着信噪比的增加,其译码错误的概

率降低,译码结果直接通过CRC校验输出,可以避

免不同方法下比特错误位的识别与翻转。由于译码

的复杂度与译码的平均时长呈正相关的关系,故

LSTM-SCFlips译码方法较D-SCFlips译码方法有

更低的译码复杂度。
表3 不同极化码比特翻转译码方法中每帧的平均解码时长

Table
 

3 Average
 

decoding
 

time
 

of
 

each
 

frame
 

in
 

different
 

polarization
 

code
 

bit
 

flipping
 

decoding
 

methods unit:
 

s

Method RSN=1
 

dB RSN=1.5
 

dB RSN=2
 

dB RSN=2.5
 

dB RSN=3
 

dB
D-SCFlips 0.078 0.053 0.040 0.037 0.032

LSTM-SCFlips 0.052 0.046 0.038 0.035 0.031
SCFlips 0.048 0.039 0.033 0.031 0.029

5 结  论

针对大气湍流引起的自由空间光通信系统性能

衰落问题,提出了自由空间光通信下的 LSTM-
SCFlips译码方法,通过构建较优训练步长下的

LSTM神经网络,实现对极化码最优翻转位的精准

定位,可以进行极化码的单比特或多比特翻转译码。
针对不同的大气弱湍流强度进行仿真分析,在湍流

强度为σ0=0.2、误码率为10-4 时,
 

较D-SCFlips
译码方法,

 

LSTM-SCFlips译码方法的最优翻转位

正确识别率提高7%,且有0.8
 

dB的编码增益;当
减小湍流强度(σ0=0.1)和增大湍流强度(σ0=0.3)
时,编码增益分别为0.3

 

dB、1.2
 

dB;当增加码长

(N=2048,k=0.5)和降低码率(N=1024,k=
0.25)时编码增益分别为1.2

 

dB、5.4
 

dB。同时,在
信噪比为1

 

dB时,LSTM-SCFlips译码方法的译码

时长较D-SCFlips译码方法短0.026
 

s,时长缩短量

约占平均译码时长的1/3,且较传统的SCFlips译码

算法仅增加0.004
 

s。仿真结果表明,在同一大气湍

流下,LSTM-SCFlips译码方法在合理分配计算资

源的前提下,获取了更好的译码性能,为译码方法在

实际应用中提供了保障。
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