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犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犜狌狉犫狌犾犲狀狋犗狆狋犻犮犪犾犘犘犕犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊


ＣＨＥＮＪｉａｊｉｅ，ＬＩＸｉａｏｆｅｎｇ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌６１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢＰｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｆｏｒｗｅａｋａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌＰＰＭｓｙｓｔｅｍｓｗａｓ

ｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＬＤＰＣ

ｃｏｄｅｄｗｅａｋａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌＰＰＭｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｔｔｅｒＢＥＲｔｈａｎｔｈｅｕｎｃｏｄｅｄｗｅａｋ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌＰＰＭｓｙｓｔｅｍ，ｂｕｔｔｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｌｏｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＢＰ）；Ｐｕｌｓｅ

ＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＰＰＭ）；ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ（ＬＤＰＣ）Ｃｏｄｅ；Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ

犆犔犆犖：ＴＮ９２９．１２　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２００９）０２４０５５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＰｕｌｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＰＰＭ）ｉｓｗｉｄｅｌｙ

ｕｓｅｄ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｄｕｅｔｏｉｔｓ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｂｕｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎ

ｂｅｓｅｖｅｒｅｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｏｖｅｒｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ１ｋｍｏｒ

ｌｏｎｇｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｃｏｄｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｒｒｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｓｕｃｈ

ｃｈａｎｎｅｌｓ
［１］．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇＰＰＭ ｗｉｔｈ

ｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｄｉｎｇ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｈａｓ ｗｉｄｅｌｙ ｂｅｅｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．ＢｕｔｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｃｏｄｉｎｇｉｓｍａｉｎＲＳ

ｃｏｄｅｓａｎｄＴｕｒｂｏｃｏｄｅｓ
［２５］．ＷｈｉｌｅａｄｏｐｔｉｎｇＢｅｌｉｅｆ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＢＰ）ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｗｈｏｓｅｐｒｏｃｅｓｓｕｓｅｓ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｅｃｏｄｉｎｇａｎｄｍａｋｅｓｆｕｌｌｕｓｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙ

Ｐａｒｉｔｙ! Ｃｈｅｃｋ （ＬＤＰＣ）Ｃｏｄｅｉｓａｌｍｏｓｔｃｌｏｓｅｔｏ

ｔｈｅＳｈａｎｎｏｎｌｉｍｉｔ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ＬＤＰＣｃｏｄｅｃａｎ

ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｄｉｎｇ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ＰＰＭ ｗｉｔｈ ＬＤＰＣ ｃｏｄｅｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ．

Ｄｏｃｕｍｅｎｔ
［６７］ｈａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｔｙｐｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗａｓ ａｎ

ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ（ＡＰＤ）ａｎｄｏｎｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ４ＰＰＭ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＩＭ／ＤＤ）ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ＰＰＭ ａｎｄａｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｗｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ＢＰ

ｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆ ＬＤＰＣ ｃｏｄｅｓｆｏｒ ｗｅａｋ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌＰＰＭｃｈａｎｎｅｌ．Ｈｅｒｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｈａｎｎｅｌｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｅｒｇｏｄｉｃ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆａｄｉｎｇ
［８１０］． Ｔｈｅ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ＢＰ

ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ＬＤＰＣ ｃｏｄｅｄ ＰＰＭ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｉｔ ｅｎｅｒｇｙｔｏｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ 犈犫／犖０ ｉｓ

ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕ＰＰＭ．

１　犠犲犪犽犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狋狌狉犫狌犾犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾

犿狅犱犲犾狑犻狋犺犘犘犕

１．１　犘犘犕狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾

ＢｉｎａｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｉｔｓａｒｅｅｎｃｏｄｅｄｂｙＬＤＰＣ

ｅｎｄｃｏｄｅｒ， ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ 犕ＰＰＭ， ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｃｒｏｓｓａｗｅａｋａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＦｏｒｅａｃｈＰＰＭｓｙｍｂｏｌ，ｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｄ犕 ｓｏｆｔｏｕｔｐｕｔｓａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ，ｏｎｅｓｏｆｔ

ｏｕｔｐｕｔｆｏｒｅａｃｈｓｌｏｔ．Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｃｏｄｅｗｏｒｄｉｓｄｉｖｉｓｉｂｌｅｂｙｌｏｇ
犕
２ ．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｃｏｄｅｗｏｒｄ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ 犖

ａｃｑｕｉｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｎｃｏｄｉｎｇｉｓｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｏｌｏｇ
犕
２ｂｉｔ

ｂｌｏｃｋｓａｎｄｆｅｄｔｏｔｈｅ ＰＰＭ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ｗｈｉｃｈ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｅａｃｈｂｌｏｃｋｉｎｔｏａｐｕｌｓｅｉｎｏｎｅｏｆ犕

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ．ＡｆｔｅｒＰＰＭｍｏｄｕｌａｔｅｄ，ｅａｃｈｂｌｏｃｋｃｏｕｌｄ

ｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｓａＰＰＭｓｙｍｂｏｌｈａｖｉｎｇ犕 ｓｌｏｔｓ

ａｎｄｅａｃｈｃｏｄｅｗｏｒｄｃｏｕｌｄｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｓ犖／ｌｏｇ
犕
２

ＰＰＭｓｙｍｂｏｌｓ．

Ａｓｓｕｍｉｎｇ犃＝ｌｏｇ
犕
２，ｌｅｔ犡＝（狓１，狓２，．．．，狓犃）

ｂｅｔｈｅｂｉｎａｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｉｔｓｏｆｔｈｅ犼ｔｈＰＰＭ

ｂｌｏｃｋａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｕｌｓｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓ犱＝１＋
犃

犻＝１

狓犻２
犃－犻（１≤犱≤犕）．Ｌｅｔ犢＝（狔１，狔２，．．．，狔犕）ｂｅｔｈｅ

ｓｏｆｔｏｕｔｐｕｔｓｆｒｏｍｔｈｅ犼ｔｈＰＰＭ ｓｙｍｂｏｌａｔｔｈｅ



光　子　学　报 ３８卷

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄ．

１．２　犠犲犪犽犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狋狌狉犫狌犾犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犿狅犱犲犾

Ｕｎｄｅｒ ｗｅａｋ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （σ狓 ＜

０．３）
［１１］， ｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓ

狔犽＝犐犽狕犽＋狀犽　犐犽＞０，１≤犽≤犕 （１）

ｗｈｅｒｅ狕犽∈ ０，｛ ｝１ ｉｓｔｈｅ犽ｔｈｓｌｏｔｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅ犼

ｔｈＰＰＭ ｓｙｍｂｏｌ，狔犽ｉｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｏｆｔｏｕｔｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌ，ａｎｄ狀犽ｉｓｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

ｗｉｔｈｚｅｒｏ ｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ犖０／２．Ｗｅａｓｓｕｍｅ

ｔｈａｔｔｈｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｓ ａｎ ｅｒｇｏｄｉｃ ａｎｄ ｔｉｍｅ

ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｒａｎｄｏｍ ｐｒｏｃｅｓｓ． 犐犓 ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｇａｉｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ．犐犓ｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅｌｏｇｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅａｎ －２σ
２
狓（σ

２
狓ｉｓｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅ），ｖａｒｉａｎｃｅ４σ
２
狓，ａｎｄｐ．ｄ．ｆ．

犳犐（犐）＝
１

２犐 ２πσ
２

槡 狓

ｅｘｐ －
［ｌｎ（犐）＋２σ

２
狓］
２

８σ
２

烅

烄

烆

烍

烌

烎狓

（２）

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｐｅｒｆｅｃｔｃｈａｎｎｅｌｓｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ＣＳＩ）ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犐ｉｓａｗａｒｅａｎｄｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔｉｎ

ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｓｅｎｄｉｎｇｅａｃｈｓｌｏｔｏｆｔｈｅ犼ｔｈＰＰＭ

ｓｙｍｂｏｌ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＰＰＭ，ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｆａｄｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌｂｅｃｏｍｅｓａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｍｏｒｙｌｅｓｓＡＷＧＮ

ｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｂｉｎａｒｙｉｎｐｕｔ ０，｝｛ 犐 ａｎｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｕｔｐｕｔ
［８］ｉｎｅａｃｈｓｌｏｔｏｆｔｈｅ犼ｔｈＰＰＭ

ｓｙｍｂｏｌ．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，狔犱＝犐犱＋狀犱，狔犽＝狀犽（犽≠犱，１≤

犽≤犕，１≤犱≤犕）．Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｏｆｔｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

狔犽ｆｒｏｍｔｈｅ犽ｔｈｓｌｏｔｏｆｔｈｅ犼ｔｈＰＰＭｓｙｍｂｏｌｉｓ

ｇｉｖｅｎ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ ａｌｏｎｅ． Ｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犘（狔犽｜狕犽 ＝０）ｆｏｌｌｏｗｓ

Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｚｅｒｏ ｍｅａｎ，ｖａｒｉａｎｃｅ

犖０／２，ａｎｄｐ．ｄ．ｆ．

犘（狔｜狕＝０）＝
１

π犖槡 ０

ｅｘｐ －
狔
２

犖

烄

烆

烌

烎０

（３）

Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｏｆｔｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ狔犱ｆｒｏｍｔｈｅ犱

ｔｈｓｌｏｔｏｆｔｈｅ犼ｔｈＰＰＭｓｙｍｂｏｌｉｓｇｉｖｅｎｂｙａｄｄｉｔｉｖｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇａｉｎ．

Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犘（狔犱｜狕犱＝１）ｆｏｌｌｏｗｓ

Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅａｎ犐犱，ｖａｒｉａｎｃｅ犖０／

２，ａｎｄｐ．ｄ．ｆ．

犘（狔｜狕＝１）＝
１

π犖槡 ０

ｅｘｐ －
（狔－犐）

２

犖

熿

燀

燄

燅０

（４）

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｅａｃｈｓｌｏｔｉｓ “０”ｏｒ “１”ｉｎ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｎｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓ

狆（狕犾＝０｜狔犾）＝
１

１＋ｅｘｐ
２狔犾犐犾－犐

２
犾

犖

烄

烆

烌

烎０

（５ａ）

狆（狕犾＝１｜狔犾）＝
１

１＋ｅｘｐ
犐２犾－２狔犾犐犾
犖

烄

烆

烌

烎０

　（１≤犾≤犕）（５ｂ）

Ｗｅａｓｓｕｍｅ犘（犮；犜）＝犘（ｔｈｅ犾ｔｈｓｌｏｔｏｆｔｈｅ犼

ｔｈＰＰＭｓｙｍｂｏｌｉｓ犮｜犢）．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
［５７］

　犘（犮；犜）＝ 
犡＝（狓

１
，狓
２
…，狓犃

）狓犾＝犮
犘（犡｜犢）　犮∈ ０，｛ ｝１ （６）

Ｉｎ Ｅｑ． （６）， ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔａｇｉｖｅｎ犕ＰＰＭｓｙｍｂｏｌ犡＝（狓１，

狓２，．．．，狓犃 ） ｗａｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ， ｇｉｖｅｎ ｉｔｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｔｏｆ犕ｓｏｆｔｃｏｕｎｔｓ，犢＝（狔１，狔２，

…，狔犕）．Ａｓｓｕｍｉｎｇ狆（．）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｄｆｏｆａ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｏｒｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄ犘（．）

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｏｒｖｅｃｔｏｒ
［５］．Ｗｅａｃｑｕｉｒｅ

犘（犡｜犢）＝
狆（犢｜犡）犘（犡）

狆（犢）
＝

狆（犢｜犡）犘（犡）


犕
犻＝１狆（犢｜犡犻）犘（犡犻）

（７）

Ｏｗｉｎｇｔｏ犘（犡犻）＝
１

犕
ｆｏｒａｌｌ犻，ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，

犘（犡｜犢）＝＝
狆（犢｜犡）


犕
犻＝１狆（犢｜犡犻）

（８）

ｗｈｅｒｅｉｎ Ｅｑ．（７），ｗｅｈａｖｅｓｕｍｍｅｄ ｏｖｅｒａｌｌ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ犃ｂｉｔｓｙｍｂｏｌｓ，ｉ．ｅ．，犡１＝（０，．．．，０），犡２

＝（０，．．．，０，１），ａｎｄｓｏｏｎ．Ｅａｃｈｏｆｔｈｅｓｅｓｙｍｂｏｌｓ

ｉｓａｐｒｉｏｒｉｅｑｕｉｐｒｏｂａｂｌｅ．

Ｅａｃｈ犕ＰＰＭｓｙｍｂｏｌｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔｏｎｅｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｌｏｔａｎｄ犕－１ｎｏｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｌｏｔｓ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｓｏｆｔｏｕｔｐｕｔ
［５］，

ｗｅｍａｙｓｅｐａｒａｔｅ狆（犢｜犡）ａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆ犕－１

ｎｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｄｆｓａｎｄｏｎｅｏｐｔｉｃａｌｐｄｆ．

犘（犢｜犡）＝狆犛（狔犱）∏
犕

犻＝１犻≠犱
狆狀（狔犻）＝

狆犛（狔犱）

狆狀（狔犱）
∏
犕

犻＝１
狆狀（狔犻） （９）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｄｆｏｆｔｈｅｓｏｆｔｏｕｔｐｕｔｏｆｅａｃｈｓｌｏｔｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ狆犛（．）ｏｒ狆狀（．），ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｗｈｅｔｈｅｒ

ｉｔｉｓａｏｐｔｉｃａｌｓｌｏｔｏｒｎｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｌｏｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｕｌｓｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犼ｔｈＰＰＭ

ｓｙｍｂｏｌｉｓ犱，ａｎｄｗｈｅｒｅｗｅｈａｖｅｕｓｅｄ犡ａｓｅｉｔｈｅｒ

ａｎ犃ｂｉｔｖｅｃｔｏｒｏｒａｓａｎｉｎｄｅｘｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｎｂｉｎａｒｙ．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，狆狊（狔犻）＝
１

π犖槡 ０

ｅｘｐ －
（狔犻－犐犻）

２

犖

熿

燀

燄

燅０

狆狀 （狔犻）＝
１

π犖槡 ０

ｅｘｐ －
狔
２
犻

犖

烄

烆

烌

烎０

．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅ

ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ犻ｔｈｓｌｏｔｏｆｔｈｅ犼ｔｈＰＰＭ

ｓｙｍｂｏｌａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犔
犼
犻＝
狆狊（狔犻）

狆狀（狔犻）
（ｗｈｅｒｅ，ｔｈｅｓｏｆｔ

ｃｏｕｎｔｓ狔犻ａｒｅｆｒｏｍｔｈｅ犼ｔｈＰＰＭｓｙｍｂｏｌ）．Ｂｙ

ａｂｏｖｅｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌ，ｗｅａｃｑｕｉｒｅ犔犼犻＝ｅｘｐ
２狔犻犐犻－犐

２
犻

犖

烄

烆

烌

烎０

ａｎｄｐｌｕｇｇｉｎｇＥｑ．（９）ｉｎｔｏＥｑ．（８），ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔ

犘（犡｜犢）＝
犔犼犱∏

犕

犻＝１
犘狀（狔犻）


犕

犻＝１

［犔犼犻∏
犕

犻＝１
犘狀（狔犻）］

＝
犔犼犱


犕

犻＝１
犔犼犻

（１０）

Ｓｏａｃｑｕｉｒｅａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

犘（犮；犜）＝


犡＝（狓

１
，狓
２
，…，狓犃

）狓犾＝犮
犔犼犱


犕

犻＝１
犔犼犻

（１１）

６０４



２期
ＣＨＥＮＪｉａｊｉｅ，ｅｔａｌ：ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＤｅｃｏｄｉｎｇｏｆＬｏｗｄｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙ!ｃｈｅｃｋＣｏｄｅｓｆｏｒ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＴｕｒｂｕｌｅｎｔＯｐｔｉｃａｌＰＰＭＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ

２　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱狅犿犪犻狀犅犘犱犲犮狅犱犻狀犵

ＷｅｐｒｅｓｅｎｔＢＰｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｓｆｏｒ

ｗｅａｋａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｏｐｔｉｃａｌ犕ＰＰＭｃｈａｎｎｅｌ

ｗｉｔｈｔｈｅｋｎｏｗｎＣＳＩ．Ａｂｉｎａｒｙ（犖，犓）ＬＤＰＣｃｏｄｅ

ｉｓａｌｉｎｅａｒｂｌｏｃｋｃｏｄｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｓｐａｒｓｅ犠×犖

ｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ犎．Ｌｅｔ犠（狀）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｅｔｏｆｃｈｅｃｋ

ｎｏｄｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｓｙｍｂｏｌｎｏｄｅ狀，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ１ｓｉｎｔｈｅ狀ｔｈｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｐａｒｉｔｙ

ｃｈｅｃｋｍａｔｒｉｘ犎，ａｎｄｌｅｔ犖（狑）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｅｔｏｆ

ｓｙｍｂｏｌｎｏｄｅｓｔｈａｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｔｈｅ狑ｔｈｐａｒｉｔｙ

ｃｈｅｃｋｅｑｕａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ１ｓｉｎｔｈｅ狑

ｔｈｒｏｗｏｆ犎．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，犖（狑）＼狀ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｓｅｔ犖（狑），ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ狀ｔｈｓｙｍｂｏｌｎｏｄｅ，ａｎｄ

ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，犠 （狀）＼狑 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｔ犠 （狀），

ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ狑ｔｈｃｈｅｃｋｎｏｄｅ
［１２］．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，狇
狓
狑狀，狓∈ ｛０，１｝，ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｍｅｓｓａｇｅｔｈａｔｓｙｍｂｏｌｎｏｄｅ狀ｓｅｎｄｓｔｏｃｈｅｃｋｎｏｄｅ狑

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｍｂｏｌ狀ｂｅｉｎｇ０ｏｒ１，

ｂａｓｅｄｏｎａｌｌｔｈｅｃｈｅｃｋｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇ狀ｅｘｃｅｐｔ狑．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，狉
狓
狑狀，狓∈｛０，１｝，ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｔｈａｔ

ｔｈｅ狑ｔｈｃｈｅｃｋｎｏｄｅｓｅｎｄｓｔｏｔｈｅ狀ｔｈｓｙｍｂｏｌｎｏｄｅ

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｍｂｏｌ狀ｂｅｉｎｇ０ｏｒ１，

ｂａｓｅｄｏｎａｌｌｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓｃｈｅｃｋｅｄｂｙ狑ｅｘｃｅｐｔ狀．

Ｆｉｎａｌｌｙ，犢 ＝ ［狔１，…，狔犖］ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｃｏｄｅｗｏｒｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｃｏｄｅｗｏｒｄ犡＝［狓１，…，狓犖］
［１２］．

ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎＢＰｄｅｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

１）Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｆｏｒｅｖｅｒｙ狀，ｕｓｅａｐｏｓｔｅｒｉｏｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎＥｑ．（１１）ａｓｔｈｅａｐｒｉｏｒｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｕｓｉｎｇ犕ＰＰＭ，ｔｈｉｓｉｓｄｏｎｅｂｙ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇ狇
０
狑狀ａｎｄ狇

１
狑狀ｆｏｒａｌｌ狑，狀ｆｏｒｗｈｉｃｈ犎狑狀＝１．

２）Ｐａｒｉｔｙｎｏｄｅｕｐｄａｔｅｓ
［１３］：Ａｓｓｕｍｅδ狇狑狀 ＝

狇
０
狑狀－狇

１
狑狀ａｎｄａｃｑｕｉｒｅ

δ狉狑狀＝狉
０
狑狀－狉

１
狑狀＝ ∏

狀′∈犖（狑）＼狀
δ狇狑狀′ （１２）

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｕｐｄａｔｉｎｇ

狉狓狑狀＝
１＋（－１）狓δ狉狑狀

２
　狓∈｛０，１｝ （１３）

３）Ｖａｒｉａｂｌｅｎｏｄｅｕｐｄａｔｅｓ：Ｕｐｄａｔｉｎｇ

狇
狓
狑狀＝α狑狀狆

狓
狀 ∏
狑′∈犠（狀）＼狑

狉狓狑′狀　狓∈｛０，１｝ （１４）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓα狑狀ａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｅｎｓｕｒｅ狇
０
狑狀＋

狇
１
狑狀＝１．狆

０
狀ａｎｄ狆

１
狀ａｒｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｎｏｄｅ０ａｎｄ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

４）Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｅｓ：Ｆｏｒｅｖｅｒｙ狀，ｃｏｍｐｕｔｅ

ｔｈｅａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

狇
狓
狀＝α狀狆

狓
狀 ∏
狑∈犠（狀）

狉狓狑狀　狓∈｛０，１｝ （１５）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓα狀ａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｅｎｓｕｒｅ狇
０
狀＋狇

１
狀＝１．

５）Ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ：Ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ 狀，ｓｅｔ

狓
∧

狀＝
１ 狇

１
狀＞０．５

０ 狇
１
狀＜０．

烅

烄

烆 ５
．

Ｉｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ犎·狓
∧

′＝０（ｍｏｄ２）ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｏｒ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｓｒｅａｃｈｅｄ，ｔｈｅ

ｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｏｅｓｂａｃｋｔｏｓｔｅｐ２）．

３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｗｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｐｌｅｎｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｌｉｎｋｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ１ｔｏｔｅｓｔｔｈｅ

ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｓｉｎｇ ＢＰ ｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆＬＤＰＣ

ｃｏｄｅｄ 犕ＰＰＭ ｖｅｒｓｕｓ犈犫／犖０．Ｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＰｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｄ犕ＰＰＭ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈｓ （狀＝９６ａｎｄ狀＝５０４

ｂｉｔｓ）ａｎｄｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｒａｔｅｓ（犚＝０．５ａｎｄ

犚 ＝ １／３） ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（σ狓＝０．１ａｎｄσ狓＝０．２）ａｎｄ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｓ（犕＝２，犕＝８ａｎｄ犕＝６４）．

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

ＦｒｏｍＦｉｇ．１，ｗｅｃａｎｇｅｔｆｉｖｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｆｏｒａｇｉｖｅｎｃｏｄｅｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｃｏｄｅｒａｔｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｇｉｖｅｎｓｏｍｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｉｅｓａｒｅａｄｄｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｉｔｓ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｉｓｉｎｇｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｔｉｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

Ｆｉｇ．１　ＢＥＲｖｅｒｓｕｓ犈犫／犖０ｆｏｒ２ＰＰＭ，８ＰＰＭ，ａｎｄ６４ＰＰＭ

ｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｄｅｇｒｅｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｕｎｄｅｒａｇｉｖｅｎ

ｃｏｄｅｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｒａｔｅｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｈｅｃｋｂｉｔｓｏｆｔｈｅｃｏｄｅｗｏｒｄ，

７０４
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ｎａｍｅｌｙ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＤＰＣ ｃｏｄｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｒａｔｅｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｃｏｄｅ ｒａｔｅ， ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｃｏｄｅｗｏｒｄ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＩｎｔｈｅｔａｎｎｅｒｇｒａｐｈｏｆＬＤＰＣ

ｃｏｄｅ，ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｉｒｃｌｅｌｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄｅｓｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＤＰＣ ｃｏｄｅ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｃｉｒｃｌｅｉｓ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＬＤＰＣ ｃｏｄｅ ｉｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｃｏｄｅｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈ，ｗｅｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｉｒｃｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅ．

Ｔｈｉｒｄｌｙ， ａｓ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｇｒｅａｔｅｒｃｏｄｉｎｇｇａｉｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｓｕｃｈａｓ

ａｔｔｈｅＢＥＲ＝１０－４ａｎｄｕｓｉｎｇ２ＰＰＭ，ｔｈｅｃｏｄｉｎｇ

ｇａｉｎｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｗｉｔｈｃｏｄｅｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈ５０４ｂｉｔｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｕｎｃｏｄｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓ３．６ｄＢｗｈｅｎσ狓＝０．１

ａｎｄ７．１ｄＢｗｈｅｎσ狓＝０．２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｅｖｉｄｅｎｔｉｎｔｈｅｕｎｃｏｄｅｄｓｙｓｔｅｍ．

Ｓｕｃｈａｓａｔσ狓＝０．１ａｎｄｕｓｉｎｇ８ＰＰＭ，ｔｈｅｕｎｃｏｄｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｈａｓＢＥＲ＝２．８×１０
－３ａｎｄＬＤＰＣｃｏｄｅｗｉｔｈ

ｃｏｄｅｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈ５０４ｂｉｔｓｈａｓＢＥＲ＝２．２×１０
－５

ｗｈｅｎ犈犫／犖０＝１２ｄＢ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ＬＤＰＣｃｏｄｅｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｓｌｏｔ犕ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｓｕｃｈａｓａｔσ狓＝０．１，

ＢＥＲ＝１０－５ａｎｄｕｓｉｎｇＬＤＰＣｃｏｄｅｗｉｔｈｃｏｄｅｗｏｒｄ

ｌｅｎｇｔｈ５０４ｂｉｔｓ，ｔｈｅｃｏｄｉｎｇｇａｉｎｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｄ２

ＰＰＭｏｖｅｒＬＤＰＣｃｏｄｅｄ８ＰＰＭａｎｄＬＤＰＣｃｏｄｅｄ

６４ＰＰＭｉｓ１．２ｄＢａｎｄ３．６ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｇｉｖｅｎ

ｒｉｇｈｔ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ＰＰＭ

ｓｙｍｂｏｌ ｉｓ １／犕． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｗｒｏｎｇ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆｅａｃｈ ＰＰＭ ｓｙｍｂｏｌ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｓｌｏｔ犕ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＢＰｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｆｏｒ

ｗｅａｋ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ 犕ＰＰＭ

ｃｈａｎｎｅｌｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．ＴｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｏｔ 犕 ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＬＤＰＣ

ｃｏｄｅａｃｑｕｉｒｅｓ ｍｏｒｅｃｏｄｉｎｇｇａｉｎｉｎ ｍｏｒｅｓｔｒｏｎｇ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｈａｎｎｅｌ，ａｎｄｔｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｓｌｏｔ犕ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｕｓｉｎｇｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｃａｎｏｂｔａｉｎｖｅｒｙｈｉｇｈｃｏｄｉｎｇ

ｇａｉｎ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ．Ａｎｄ ｗｅ

ｓｈｏｕｌｄｃｈｏｏｓｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｌｏｔ 犕 ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＺＨＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ＫＡＨＮ Ｊ Ｍ． Ｆｒｅｅｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ
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大气湍流光ＰＰＭ通信系统中ＬＤＰＣ码的置信传播译码
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摘　要：对大气弱湍流光ＰＰＭ通信系统中ＬＤＰＣ码的ＢＰ解码算法进行了研究，提出了相应系统模型下的

解码算法．通过理论分析和大量计算机仿真，结果表明：采用ＬＤＰＣ的大气弱湍流光ＰＰＭ 通信系统比未编

码的大气弱湍流光ＰＰＭ通信系统的性能好，但是系统的ＢＥＲ性能随着ＰＰＭ的时隙数的增加而增大．

关键词：大气湍流光通信；置信传播；脉冲位置调制；低密度校验码；对数正态
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