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引 言

自 由 空 间 光 通 信
01%22 34'(2 546$('& (78!

89)$('6$7)

!

135:

由于具备诸多优点!如高数据速率"

高安全性"高带宽"免授权频谱"快速部署能力和低

功耗等! 已经成为解决现有射频通信中存在问题的

一种最具前景"高效的技术 ;!<

# 但是!大气信道中存

在的大气湍流效应会使传输的激光信号产生幅度和

相位的随机起伏 !影响了
135

通信质量 !可能会导

致
135

通信链路中断 ;,<

$

为克服大气湍流效应对
135

的影响!人们提出

了多种技术!如分集%多跳中继"信道编码等$ 其中!

信道编码技术无需改变现有的
135

系统结构!是最

为经济的方法!因而受到国内外的广泛关注$

=9) >7

等对
?@AB

码进行优化 ! 在开关键控强度
05)!7CC

D2E$)F

!

55G:

调制下进行性能仿真 ;.<

&何小梅等人推

导了
135

中
H3

编码系统的平均误码率!并与
I9%J7

编码系统的性能进行比较 ;*<

$ 相比于固定码率的传统

信道编码!喷泉码由于其无码率特性!能够针对大气

信道实施自适应传输 ;K<

!且
?I0?9JE I%')LC7%8:

码是

第一种可实际应用的喷泉码$

=2CC B

等证实了喷泉

码由于无码率特性可自适应于衰落信道! 并且性能

优于固定码率编码 ;M<

&

>)N" >

等人提出了时间相关

信道模型! 并分析了
?I

码对
135

系统误码性能的

改善! 证实了
?I

码能够有效消除由光强闪烁引起

的码元错误 ;+<

&

A%'D'LO P

等研究
135

在
P'88'/

P'88'

信道下采用
?I

码的误码率 ;Q<

&也比较
?I

码

与
>HR

机制对
135

的性能改善 ! 证实了
?I

码与

>HR

机制相比 !能够节省发射功率 !提高系统吞吐

量 ;S<

$ 但是
?I

码的特点在于恢复离散数据而非获取

信道编码增益!置信传播译码时!会产生误码扩散 !

这限制了
?I

码在
135

系统中获得的编码增益 !降

低了
135

系统的可通率$ 因此!必须将纠错性能良

好的传统编码与
?I

码级联! 以提高
135

系统的编

码增益和可通率$

为 改 善 基 于
?I

码 的
135

系 统 在
P'88' /

P'88'

信道下获取的编码增益和可通率!文中提出

一种
BHB0BE(&$( H2N9)N')(E BO2(D:

码与
?I

码级联

的信道编码方案!简称
BHB/ ?I

码$首先!基于假设

条件! 给出了基于
BHB/ ?I

码的
135

系统模型和

P'88'/P'88'

大气湍流信道模型! 然后理论推导

出
BHB/?I

码在
P'88'/P'88'

信道模型下采用

55G

调制时的数据恢复率! 即基于
BHB/ ?I

码的

135

系统的可通率$ 最后! 在
P'88'/P'88'

信道

模型下进行仿真! 分析各信道参数与数据恢复率的

关系!并对
BHB/?I

码与
?I

码的性能进行比较$

"

系统模型和空间光信道模型

"#" $%&

系统模型

基于
BHB/?I

码的
135

系统结构如图
!

所示$

根据
?I

码的编码原理!二进制数据信息被分成
!

组!

每组
" J$6

&再分别对各个组进行
BHB

校验编码!即在

每个分组后面增加一位校验信息!形成
!

组信息!每

组
0"T#:J$6

&再进行
?I

码编码形成
$#0%T&: J$6

信息&

然后所有
$#0%T&:J$6

信息经
55G

调制后!由光学天

线发射出去!经过大气信道传输!发出的光信号被光

学接收天线接收!并送往光电探测器进行光电转换!

然后将接收到的信息进行
BHB

校验!正确的编码包

则送入
?I

码译码器! 错误的编码包则删除! 经
?I

码译码器译码恢复原始信息$ 因为多个满足
BHB

校

图
! 135

系统编码模型

1$F#! 135 LEL628 (7N$)F 87N2&
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验的信息进行异或运算得到的信息依然满足
010

校验 !所以译码时 !先进行
010

检验对译码并无影

响!反而降低了译码复杂度"

!"#

大气信道模型

根据湍流强度的不同! 有多种不同的统计模型

来描述大气激光传输信道模型! 一般在弱湍流条件

下!光强起伏的概率密度函数服从对数正态 2!-3

!在强

湍流条件下! 光强起伏的概率密度函数服从指数分

布 2!!3

" 但是上述模型都有各自的局限性!而
4'55'/

4'55'

分布适用于各种湍流情况"

4'55'/4'55'

模型的光强起伏的概率密度函

数为 2!,3

#

!

"

6"78

,6!"7

6!9"7:,

#6!7#6"7

"

6!9"/,7:,

#

!/"

6, !""

!

7

!

"!- 6!7

式中#

"

为信号强度$

#

为伽马函数$

$

!/"

为修正的第二

类贝塞尔函数! 阶次为
!/"

$

!

与
"

为概率密度函数

的参数!可通过以下公式和通信链路参数计算得到"

!

/!

8 ;<=

-#*>$

,

6!9-#!?%

,

9-#@A%

!,:@

7

+:A

" #

/

$ %

!

"

/!

8 ;<=

-#@!$

,

6!9-#A>$

!,:@

7

/@:A

6!9-#>%

,

9-#A,%

,

%

!,:@

7

@:A

& #

/

$ %

! 6,7

式中 #

%8 &'

,

6*(7

!

!

&8,&:'

为波数 !

'

为波长 !

(

为

通信距离 !

'

是光学接收天线的接收孔径 $

%

, 表示

1BCDE

方差 ! 即
%

,

8!#,.)

*

,

&

+:A

(

!!:A

!

)

*

,

为大气结构常

数!其取值范围是
!-

/!+

F!-

/!.

5

/,:.对应于弱湍流到强

湍流" 参考文献
2!.3

相关公式推导可得
GGH

调制下

IJG

系统的误码率表达式为#

+

,

8

,

!9"/.

&

.:,

#6!7#6"7

-

@K,

,K*

,

!"

& #

,

(

!/!

,

!

,/!

,

!

!/"

,

!

,/"

,

!

!

-

!

!

,

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

6.7

式中#

-

. K/

0 K*

2

%

3

为
L;$M;% 4

函数"

# $%$&'(

码性能分析

#"! $%$

校验原理

循环冗余校验码
60B(&$( %;NO)N')(B (P;(Q (DN;

!

0107

是一种系统的缩短循环码
K

它只能检错
K

而不能

纠错"但是它具有良好的检错性能!所以被广泛应用

于帧校验"

010

码的结构如图
,

所示"

图
, 010

码的结构图

I$R#, JC%O(CO%; N$'R%'5 DS 010 (DN;

在图
,

中!

0617

的
&

个系数对应
&

个信息位!

2617

的
6*/&7

个系数对应
6*/&7

个校验位!整个
3617

就是一

个码字"

0617

为
6&/!7

次多项式!

2617

为
6*/&/!7

次多

项式!

3617

为
6*/!7

次多项式!

4617

为
6*/&7

次的生成多

项式"

编码时! 发送端把长度为
&

的原始数据表示成

二进制多项式
0617

!

0617

首先与
1

*/& 相乘!然后再被

4617

整除!得到长度为
*/&

的余式
2617

!即#

2617860617

%

1

*/&

75DNR617 6*7

校验时!如果接收码字
3"617

可以被生成多项式

4617

整除 !则
3"61783 617

$否则
3 617

在传输过程中出

错" 错误码字能够通过
010

校验的概率非常低!例

如#采用
!A

位的
010

校验函数!其检错率达到
>>T

以上 2!*3

"

#"# $%$&'(

码的数据恢复率

UV

码的编译码原理可以参照参考文献
2!@3

!其

编译码过程可以用矩阵来描述"编码时!输出编码包

的包头包含所选信源符号的位置信息! 其在生成矩

阵
- 60#*7

中表现为 #所选信源符号的对应位置为

!

!其他未选符号的对应位置为
-

" 译码时!若接收到

的矩阵
-"6-"--7

的秩为
*

!则能够成功译码"

对于一个给定的随机二进制矩阵
-

5

60#*7

!其为

满秩的概率为#

+

560K*7

8

*

68!

.

6!/,

6/!/0

7 6@7

矩阵
-

5

60#*7

中某一行为非零向量的概率为#

+

W1

8!/

!

,

& #

*

6A7

那么矩阵
-

5

60#*7

所有行为非零向量的概率为#

+

78

86+

75

7

0

8

!/

!

,

& #

*

& #

0

6+7

即使矩阵
-

5

包含一行或更多行的零向量!它依

然有可能为满秩矩阵" 但是
UV

码编码过程中不会

生成度为
-

的编码包!因此要排除矩阵
-

5

中存在零
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向量的可能! 当矩阵
!

"

具有一行或多行零向量时"

仍为满秩的概率为#

#

"0$1%23&"

4!

'4!

$/%

(

"0$3%23&"4'

052

(

"0$3%23&"4)

4

$

" #

)

!/

!

,

" $

%

% &

$/)

!

,

" $

%)

(

"0$/)3%2

"

)'0$/%2062

公式
762

为矩阵
!

"

包含
)

行零向量时"仍为满秩

的概率! 根据公式
082

和公式
052

推导得到矩阵
!

"

在

不含零向量时为满秩的概率#

(

"0$3%2

/(

"0$3%23&"

4

%

! *4!

(

0!/,

*/!/$

2/

$/%

)4!

!

$

) $

)

!/

!

,

" $

%

% &

0$/)2

!

,

" $

%) %

! *4!

(

0!/,

*/!/0$/)2

2 0!-2

因此"矩阵
+0$!%2

为满秩的概率为#

(

"0$3%29,-

4

(

"0$3%2

/(

"0$3%23&"

(

,-

0!!2

设
%

为信源符号数"

$

为输出编码包数"

!

为编

码包删除概率"则在接收端
:;

码译码器能够成功恢

复原始信息的概率为#

(

0$ 3%2

%<=

4

$/%

!.4-

!

(

"0$>.3%29,-

$

%>

" $

.

!

$/%/.

7!/!2

%>.

7!,2

选择
?@?

码作为级联码"可以最大程度地避免

误判"从而避免误码扩散的发生!错误码字能够通过

?@?

码校验的概率非常低"因而
?@?

码校验器可以

近似地被认为是一个无错的判决系统! 因此"

:;

码

的译码器对应的信道环境可以近似地等效于删除信

道! 此时"在
?@?/:;

码系统中"编码包的删除概率

等价于编码包的错误概率!

!4!/7!/(

/

2

)

7!.2

式中#

)

为编码包的长度 $

(

/

为
AAB

调制下
CDA

系

统的误码率! 将公式
7!.2

代入公式
7!,2

得到
?@?/:;

码在
E'FF'/E'FF'

信道下的数据恢复率#

(

%<=

4!

.4-

$/%

(

"7%>.3%G9,-

!$

%>

" $

.

7!/7!/(

/

2

)

2

$/%/.

7!/(

/

2

)7%>.2

7!*2

!

仿真结果及分析

为了验证文中提出的
?@?/:;

码在
CDA

中的性

能和数据恢复率公式" 在
E'FF'/E'FF'

信道模型

下"针对
CDA

系统性能进行了仿真! 仿真参数设计

为# 选用
!H

位的
?@?

码"

@DI

分布中的参数
0

和
"

分别取
-#8

和
-#-.

"

%

取
! ---

"

$

取
! ,--

"编码包长

)

分别取
!,-

%

!5-

%

,8- J$K

"激光器功率为
!FL

"波长

#4! 88- )F

"调制方式为
AAB

调制"大气结构常数
1

%

,

取
1

%

,

48#.H!!-

/!*

F

/,M.

%

1

%

,

4!#+5!!-

/!.

F

/,M. 和
1

%

,

4

8#--!!-

/!.

F

/,M. 分别对应弱湍流% 中湍流和强湍流"

传输距离
2

分别取
8--

%

! ---

%

! 8-- F

"

?@?/:;

码

的数据恢复率通过公式
7!*2

计算得到 "仿真数据则

通过对
! ---

次仿真取平均值获得!

图
.

为
)4,8- J$K

"

248-- F

时" 在不同湍流强度

下"

?@?/:;

码的数据恢复率与
DN@

的关系!从图
.

可以看出"在
DN@

较低时"数据恢复率几乎为
-

"但

是当
DN@

增加到一定值时 " 数据恢复率会出现跃

变 "而且湍流强度越小 "其产生跃变所需的
DN@

越

低"弱湍流时"数据恢复率在
DN@

为
,-O,, PQ

间产

生跃变$而强湍流时"则在
**O*H PQ

间产生跃变! 湍

流越强"

?@?/:;

码恢复数据所需的
DN@

越大!

图
.

不同湍流下数据恢复率与
DN@

的关系

C$R#. I'K' %<=KS%'K$S) T%SJ'J$&$KU V= DN@ W)P<% P$XX<%<)K KW%JW&<)(<

图
*

为
)4,8- J$K

"

1

%

,

48#.H!!-

/!*

F

/,M. 时"在不同

图
*

不同距离下数据恢复率与
DN@

的关系

C$R#* I'K' %<=KS%'K$S) T%SJ'J$&$KU V= DN@ W)P<% P$XX<%<)K P$=K')(<
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传输距离下!

121/34

码的数据恢复率与
562

的关

系" 从图
*

可以看出!当
562

增加到一定值时!数据

恢复率会出现跃变!随着传输距离的增加!产生跃变

所需的
562

就越大" 在传输距离
!70-- 8

时!数据

恢复率在
562

为
,!9,. :;

间产生跃变#传输距离增

加到
! 0-- 8

时! 数据恢复率则在
562

为
*!9*. :;

间产生跃变"通信距离越远!

121/34

码恢复数据所

需的
562

越大"

图
0

为
"

#

,

70#.<!!-

/!*

8

/,=.

!

!70-- 8

! 编码包长

$

分别为
!,-

$

!>-

$

,0- ?$@

时 !

121/34

码数据恢复

率与
562

的关系" 从图
0

中可以看出!不同包长的

数据恢复率均随着
562

的增大而提高! 包长越长!

产生跃变所需的
562

就越大" 如%包长
%

为
!,- ?$@

和

,0- ?$@

时!数据恢复率分别在
!A9,! :;

和
,!9,. :;

间产生跃变" 图
0

表明包长越长 ! 在相同条件下 !

121/34

码的数据恢复率就越低" 这主要由于包长

越长!编码包在传输过程中就越容易产生错误!导致

接收端需要接收更多的编码包才能进行译码" 结合

图
.90

可以看出!实际仿真结果略优于理论分析!这

是由于仿真时 !

34

码的生成矩阵由
25B

度分布生

成!造成生成矩阵的不均匀度分布和
121

码校验时

存在漏检的情况! 所以才导致仿真结果略优于理论

分析"

图
0

不同包长时数据恢复率与
562

的关系

C$D#0 B'@' %EF@G%'@$G) H%G?'?$&$@I JF 562 KG% :$KKE%E)@ (G:E &E)D@L

图
<

为
"

#

,

70#.<!!-

/!*

8

/,=.

!

!70-- 8

!

$7!,- ?$@

!

&'(7,0 :;

时!

34

码与
121/34

码两者数据恢复率

与译码开销间的关系" 从图
<

易知%

M!N

随着译码开

销的增加!

34

码的译码成功率先迅速上升!再缓慢增

长到
!

! 而
121/34

码的译码成功率则是先缓慢上

升!再快速增加!最后平稳增长到
!

#

O,P

在
#7! ---

时!

34

码的译码成功率在译码开销为
- 9-#--0

间从

-#,>

左右迅速增加到
-#A0

左右!之后在译码开销为

-#--09-#-!

间增长到
!

! 而
121/34

码的译码成功

率在译码开销为
-9-#-!

间几乎为
-

! 然后在译码开

销为
-#-!9-#-.

间增长到
-#A

左右!之后在译码开销

为
-#-.9-#-*

间上升到
!

#

M.P #

的取值越大!在相同

译码开销的情况下!

34

码与
121/34

码的译码成功

率均略有提高! 如
#

为
! ---

和
, ---

时! 译码开销

为
-#-.

时 !

121/34

码的译码成功率分别约为
-#A

和
-#A>

! 而
34

码的译码成功率在译码开销为
-#--0

时分别约为
-#A*

和
-#AA

" 增加译码开销!可以有效

提高
121/34

码数据恢复率

图
< 34

码与
121/34

码的数据恢复率与译码开销的关系

C$D#< B'@' %EF@G%'@$G) H%G?'?$&$@I GK 34 (G:E '): 121/34 (G:E

JF GJE%LE':

图
+

为
"

#

,

70#.<!!-

/!*

8

/,=.

!

!70-- 8

!

$7!,- ?$@

时!

34

码与
121/34

码两者误码率与
562

的关系"

从图
+

易知 %

M!P 121/34

码的纠错性能较
34

码有

图
+ 34

码与
121/34

码的
;Q2

与
562

的关系

C$D#+ ;Q2 JF 562 GK 34 (G:E '): 121/34 (G:E

很大提升! 如%

&'(7,- :;

时!

121/34

码的系统误
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!!,,--./0

码率约为
1!!-

/0

!

23

码则为
!#1!!-

/.

"

4,5

两者误码

率均随
678

的增加而降低!

23

码误码率的下降趋

势较大! 且出现误码平层现象! 而
989/23

码的下

降趋势较为平稳 !一直低于
!-

/0

!但是 !

989/23

码

在
678

低于
,- :;

时!译码失败#结合图
0

和图
+

分

析!

23

码虽然以较小的译码开销实现成功译码 !但

是其编码增益较低"

989/23

码较
23

码能够获得更

多的编码增益!却是以牺牲译码开销为代价的#如在

弱湍流 $

678

为
,1 :;

时 !

989/23

码较
23

码的译

码开销多出
-#-.1

左右#

通过上述分析!湍流强度$通信距离 $编码包长

度和
678

均会对
989/23

码的数据恢复率产生影

响 !可根据信道参数利用公式
<!*=

来动态调整发送

编码包的数目以保证
>6?

系统可通率#

!

结 论

文中提出了
989

码与
23

码级联的
989/23

码! 并推导出了
989/23

码在
@'AA'/ @'AA'

信

道模型下采用
??B

调制时的数据恢复率公式!通过

公式推演表明通过增加译码开销 !

989/23

码可以

提高
>6?

系统的可通率# 仿真结果表明%

23

码的译

码开销小于
989/23

码!但是
989/23

码能够获得

良好的纠错性能 ! 如在
!

"

,

C1#.0!!-

/!*

A

/,D.

$

#$%!

<,-

!

.-=

时!基于
989/23

码的
>6?

系统误码率始终

低于
!-

/0

" 增加译码开销! 基于
989/23

码的
>6?

系统可通率也随之提高 ! 如在
&

"

,

C1#.0!!-

/!*

A

/,D.

!

'C1--A

!

(C!,- E$F

!

)$%C,1 :;

!

(C! ---

时! 系统可通

率在译码开销
-#-!G-#-*

间逐渐提高# 因此!

989/23

码从误码率和可通率两方面保证了系统的可靠性#

文中为
>6?

系统设计提供了有价值的参考!如

&

"

,

C1#.0!!-

/!*

A

/,D.

!

*C1-- A

!

(C!,- E$F

!

(C! ---

时 !

要保证系统误码率达到
!-

/0 和可通率达到
HHI

!则

信噪比必须达到
,- :;

左右#当前!

>6?/JKJ?

已成

为克服光强起伏的研究热点 ! 下一步的工作是将

989/23

码应用到
>6?/JKJ?

系统中#
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