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摘　要：分析了雾产生的原因、相关数学模型及其对大气激光通信系统的影响．为了克服雾对无线

光通信链路的影响，将ＬＤＰＣ码作为信道编码应用到大气激光通信系统中，并结合置信传播迭代

译码算法和副载波ＰＳＫ强度调制方案，在有雾的大气信道中进行了仿真．仿真结果表明：ＬＤＰＣ码

具有优越的纠错能力，并获得了较大的编码增益，该方案可以满足大气激光通信系统的需要．
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０　引言

大气激光通信是以激光束作为信息载体，在大

气中进行信息双向传输的一种宽带通信技术［１］．由

于其可提供使用的带宽非常宽、发射光束窄，抗电磁

干扰能力强等优点，它是目前大容量空间通信最具

竞争力的解决方案．由于激光的传输媒质是大气，大

气中的各种自然现象都会对激光信号产生影响．

雾［２３］是这些自然现象中的一种，它会使光信号产生

严重的衰减，信噪比降低，系统误码率增加，严重时

会使光通信连路中断．因此必须采取措施来克服雾

对大气激光通信系统的影响，其中比较有效的方法

就是增加信道编码．

低密 度 奇 偶 校 验 码 （Ｌｏｗ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｉｔｙ

Ｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）码是一种基于稀疏矩阵的线性码，也

是目前距离ｓｈａｎｎｏｎ限最近的码，具有极强的纠错

能力．由于ＬＤＰＣ码的研究主要集中在电子通信领

域，对于ＬＤＰＣ码在大气激光通信中的研究报道较

少．本文将ＬＤＰＣ码作为信道编码应用到大气激光

通信系统中，用来克服雾对系统性能的影响，并对采

用ＬＤＰＣ纠错码前后的系统性能进行了分析比较．

１　信道模型

由于各种可能存在的障碍和对各种现象数学模

型的分歧，所以对大气激光通信信道［４５］建立统一的

数学模型是一个相当复杂的问题．当激光通过大气

层时，部分光会被吸收，部分光会被散射，这样大气

激光通信链路就会受到很大的损害．大气层是由各

种不同的分子和小的悬浮微粒组成，它们与光相互

作用会产生各种各样的现象：频率选择性衰减、吸

收、散射和闪烁．

其中雾引起的光信号衰减对大气激光通信系统

性能影响较大．雾是由大量悬浮在空气中的小水滴

组成．在气象学中对雾是这样解释的：能见度小于

１ｋｍ，并且空气的相对湿度达到了饱和状态．根据

雾形成的机制，各种类型的雾是能够被区分的．在自

然界中最常见到的只有两种雾：一种是辐射雾；另一

种是平流雾．

目前存在一些相关雾的数学模型，通过它们可

以计算出不同光波长引起的光信号衰减．在这些模

型当中，有两个模型被广泛使用，一个是 Ｋｒｕｓｅ模

型，另一是 Ｋｉｍ模型．由雾引起的光信号衰减可以

表示为［６］

αｓｐｅｃ＝
１０ｌｏｇ犅
犞

λ
λ（ ）
０

－狇

（１）

式中，犞 为能见度变量，λ为激光通信采用的光

波波长，犅为传输阈值，狇表示雾引起的光信号衰减

对光波长的依赖程度．Ｋｒｕｓｅ模型采用的狇值如式

（２），Ｋｉｍ模型采用的狇值如式（３）．

狇＝

１．６ （犞＞５０ｋｍ）

１．３ （６ｋｍ＜犞＜５０ｋｍ）

０．５８５犞１
／３ （犞＜６ｋｍ

烅

烄

烆 ）

（２）

狇＝

１．６ （犞＞５０ｋｍ）

１．３ （６ｋｍ＜犞＜５０ｋｍ）

０．１６犞＋０．３４ （犞＜６ｋｍ）

犞－０．５ （０．５ｋｍ＜犞＜１ｋｍ）

０ （犞＜０．５ｋｍ

烅

烄

烆 ）

（３）

Ｋｉｍ模型与Ｋｒｕｓｅ模型最大的不同点是 Ｋｉｍ模型

认为当能见度小于５００ｍ时，雾引起的光信号衰减

与所使用的光波长的大小无关．图１给出了 Ｋｒｕｓｅ

模型和Ｋｉｍ模型的衰减曲线．

雾会增加光信号的衰减，可以把雾引起的光信

号的衰减看成是一种乘性干扰．在一个相当长的时
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间段内，雾对光信号的衰减程度总是变化的，大体上

服从高斯分布［７］．因此，可以把雾衰减看成一个具有

高斯分布的乘性干扰信道．

图１　雾的仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２　调制方式

图２给出了数字副载波强度调制系统框图，输

入的数字信息比特先被调制ＲＦ副载波上，再用副

载波对光载波进行强度调制，在大气信道中传输．在

接收端，首先通过光检测装置恢复调制的副载波信

号，副载波的谱必须全部在探测器的带宽内．恢复的

副载波信号与探测器的噪声一起馈入到副载波解调

信道，通过标准的ＲＦ电子电路对副载波进行解调，

恢复数字比特信息．

图２　副载波强度调制系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

在众多副载波强度调制方法中，副载波相移键

控（ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＰＳＫ）强度调制
［８］是一种非

常有效地克服大气环境影响的调制方法．许多文献

和实验已经证实了在复杂多变的大气信道环境下，

副载波ＰＳＫ强度调制的性能要优于开关键控（Ｏｎ

Ｏｆｆｋｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）．

在副载波ＰＳＫ强度调制系统中，光发射机发出

的光强为

狊（狋）＝１＋α［狊ｉ（狋）ｃｏｓ２π犳ｃ狋＋狊ｑ（狋）ｓｉｎ２π犳ｃ狋］ （４）

式中，狊ｉ（狋）和狊ｑ（狋）分别表示为同相信号和正交信

号，α为调制指数且α∈［０，１］，犳ｃ是副载波频率．为

了避免信息损失和非线性，狊ｉ（狋）和狊ｑ（狋）必须满足不

等式：狊２ｉ（狋）＋狊
２
ｑ（狋）≤１．接收机接收的光强为

犘（狋）＝犘犃（狋）｛１＋α［狊ｉ（狋）ｃｏｓ２π犳ｃ狋＋

狊ｑ（狋）ｓｉｎ２π犳ｃ狋］｝ （５）

式中，犃（狋）是雾对光信号的透射率．经过光电探测

器后，输出的电信号为

犐（狋）＝犃（狋）＋α犃（狋）［狊ｉ（狋）ｃｏｓ２π犳ｃ狋＋

狊ｑ（狋）ｓｉｎ２π犳ｃ狋］＋狀ｉ（狋）ｃｏｓ２π犳ｃ狋＋

狀ｑ（狋）ｓｉｎ２π犳ｃ狋 （６）

式中，狀ｉ（狋）和狀ｑ（狋）都是窄带高斯白噪声过程．

式（６）中的第一项可以通过接收机的带通滤波

器滤除掉．把式（６）中的第二项转变为基带信号，这

样就可以得到基带犘犛犓 同相信号

狉ｉ（狋）＝α犃（狌，狋）狊ｉ（狋）＋狀ｉ（狋） （７）

和基带犘犛犓 正交信号

狉ｑ（狋）＝α犃（狌，狋）狊ｑ（狋）＋狀ｑ（狋） （８）

３　信道编码

ＬＤＰＣ码
［９１０］是一种有稀疏校验矩阵的线性分

组码，具有能够逼近香农极限的优良特性，其性能甚

至可以超过 Ｔｕｒｂｏ码，并且由于采用稀疏校验矩

阵，译码复杂度只与码长成线性关系，编解码复杂度

适中，在长码长的情况下，仍然可以有效译码．目前

该技术已得到国际上的广泛重视，今后将在通信中

得到广泛应用，尤其是在质量较差的信道环境如移

动通信、大气激光通信等领域．所以本文采用ＬＤＰＣ

码作为信道编码．

ＬＤＰＣ码的译码可以使用置信传播迭代译码算

法，为此我们定义两个大小与奇偶校验矩阵相同的

置信信息矩阵，一个是变量节点置信信息矩阵犙，一

个是校验节点置信信息矩阵犚．置信传播译码算法

的具体步骤为：

１）初始化：从接收信号序列计算出对应每一个

变量节点的置信信息犔（犮狀），同时对变量节点置信

信息矩阵犙按照式（９）进行初始化．

犙犼，狀＝犔（犮狀）＝ｌｏｇ
Ｐｒ（犮狀＝０｜狔狀）

Ｐｒ（犮狀＝１｜狔狀（ ））＝２狔（狀）／σ２狀
　　（犼＝１，…，犽）

（９）

式中，ｙ（ｎ）是经干扰后直接解调的信号，σ
２
狀 是

高斯白噪声方差．

２）校验节点置信信息矩阵犚 的更新：按照式

（１０）利用变量节点置信信息矩阵犙的内容对校验

节点置信信息矩阵犚 进行更新．

犚犼，犻＝２ｔａｎ犺
－１

∏
犻′∈犞

犼
／犻
ｔａｎ犺

犙犼，犻′（ ）［ ］２
（１０）

３）变量节点置信信息矩阵犙 的更新：按照式

（１１）利用校验节点置信信息矩阵犚的内容对变量

节点置信信息矩阵犙 进行更新．

犙犼，狀＝犔（犮狀）＋ 
犼′∈犆狀＼犼

犚犼′，狀 （１１）

６７２３
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４）译码判决：对所有变量节点计算硬判决消息

犇狀＝犔（犆狀）＋ 
犼′∈犆狀

犚犼′，狀，得到临时判决值犮狀
∧

，并检验

临时判决值是否满足校验矩阵的要求，即是否满足

等式犮
∧

犎犜＝０．如果满足则停止迭代，返回有效的译

码结果；否则回到步骤２）继续迭代，直到迭代次数

超过规定的最大次数．

４　系统仿真

系统采用码长为６４８００、码率为１／２的ＬＤＰＣ

码作为信道编码，这种 ＬＤＰＣ具有极强的纠错能

力，并且已经被ＤＶＢＳ．２采用作为纠错编码．副载

波ＢＰＳＫ强度调制作为系统的调制方式．大气信道

的相关信息如表１，系统仿真模型如图３．

表１　大气通道信息

ＡｔｏｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈａｎｎｅｌ

Ｌｅｎｇｔｈ １０００ｍ

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ １００～１０００ｍ

Ｔｒａｎｓｄｒｏｐｃｌｅａｒｓｋｙ ５％

Ｆｏｇｍｏｄｅｌ Ｋｉｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １５５０ｎｍ

λ０ ５５０ｎｍ

图３　大气激光通信系统仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图４（ａ）和图４（ｂ）分别给出了ＬＤＰＣ编码的副

载波ＰＳＫ强度调制大气激光通信系统在轻雾和中

等程度雾条件下误比特率与信噪比之间的性能曲

线．从图中可以清晰地看出，由于采用了ＬＤＰＣ信

道编码，系统性能得到明显的改善，大约至少可以获

得４ｄＢ的编码增益．由于过大的译码次数会带来很

大的延时，所以把最大译码次数设为１０．

在浓雾天气条件下，激光在大气信道中传输受

到严重衰减，使得光脉冲信号完全淹没在背景噪声

中，大气激光通信链路中断．此时，仅靠信道编码和

增加光源的发射光功率（考虑人眼的安全，光源的发

射光功率不能过大）是不能克服浓雾对光通信链路

的影响，需要考虑采用其它通信方式作为大气激光

通信的备份，以提高系统的可靠性．

图４　在轻雾和中等程度雾天气条件下

ＬＤＰＣ编码的系统性能曲线

Ｆｉｇ．４　ＬＤＰＣｃｏｄｅｄｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｌｏｗ

ａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｆｏｇｇｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　结论

本文分析了雾产生的原因、相关数学模型及其

对大气激光通信系统的影响．在此基础上，将ＬＤＰＣ

码作为信道编码应用到大气激光通信系统中，用来

克服雾对系统性能的影响．仿真结果表明ＬＤＰＣ码

具有优越的纠错能力，有效地克服了轻、中等程度雾

对系统的影响．
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