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摘要
:

为了防止在水下光通信系统中激光器发送长
“

0
”

或长
“
l
”

信号序列
,

避免通信系统发生无穷多个比特错误
,

采用一种新的卷积码编码方案
,

进行了编码设计和 Vi ter hi 译码理论分析与误比特性能仿真验证
,

用 V HD L 语言实现了

编码器现场可编程门阵列设计
,

得到了编码系统与未编码系统的误比特率和达到同样误码性能所需的信噪比
。

结果表

明
,

这种编码能够降低水下无线光通信系统的误比特率
,

提高通信的可靠性
,

降低系统对信噪比的需求
。
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引 言

相 比极低频和甚低频的通信方式
,

激光通信具有

通信频带宽
、

数据传输能力强
、

不受电磁辐射和核辐射

干扰等优点「’
一

, 〕
,

但是激光水下通信中水下信道对光信

号的衰减极大
,

达到
一 12 0 dB

一 巧OdB
。

为了保证通

信数据传输的可靠性
,

须采用信道编码技术
。

这样既

可以改善通信质量
,

又可以在保持同样误比特率的前

提下将编码获得的增益转化为节省发射功率〔’4 〕
。

光在水下传输过程 中
,

因水体的散射作用在时间

域上有延迟展宽的特点
,

使得水下信道不是单纯的无

记忆信道
。

而卷积码正好能够适应这一特点
,

它的监
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督位不但能监督当前信息也能监督过去的信息
,

这是

分组码所不能及的川
。

卷积码是 目前通信系统中应

用十分广泛的编码之一
,

在同样的编码效率下
,

卷积码

的性能优于分组码
,

至少不低于分组码 〔6 〕
。

译码采用

的 vi te th i译码器在商业上 已经做得非常成熟
。

由于

编码发送的长
“
0

”

序列容易出现恶性码 〔’〕
,

既可能使

接收序列发生无穷多个比特错误
,

又容易使通信中断
。

另一方面
,

激光器连续发送长
“ 1 ”

序列难以实现
,

对器

件损害较大
。

因此
,

设计一种防恶性卷积码
,

在达到提

高系统误码性能的同时
,

有利于激光器的实现和通信

的顺畅进行
,

也有利于防止恶性错误的出现
。

目前
,

国内外对大气无线光通信纠错编码研究较

多
,

对水下光通信编码研究较少
。

本文中直接给出了

所需卷积码的编码方法
,

详细介绍了针对编码方法的

译码方法
,

用 v H D L 语言实现编码器的现场可编程 门

阵列 (fi e ld p ro g ra m m a ble g a te a rr ay
,

Fp G A )设计
,

最后

对比未编码系统和编码系统进行了性能分析
。
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1 编码方法

卷积码编码器由移存器
、

模 2 加法器和旋转开关组

成
。

作者设计的(3
,

1
,

l)编码器如图 l 所示
,

码长
n = 3

,

按照表中的规律
,

画出状态转移图
,

用虚线表示输

人信息为
“
0

”

时的状态转变路线
,

实线表示输人信息

为
“ 1 ”

时状态转变路线
,

线条旁的 3 位数字是编码输

出比特
,

如图 2 所示
。
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Fig
.

1 Ske te h m a P o f a n e n e o d e r

信息位长 k = 1
,

比特率 1/ 3
,

约束长度 N 二 1 + 1 二 2
,

移存器共有 2 级
。

每个时隙中
,

lbit 的信息进人移存

器
,

移存器暂存 内容右移 1 位
,

开关旋转一周输出

3 b i t
。

输人和输出的关系如下
:

e l = b l , e : = b
Z , e 3 = b

:

( l )

式中
,

b
,

是当前输人信息位
,

b :
是移存器存储的前一

个信息位
,

b
Z

表示取反
。

设编码器初始状态 的 b
,

和 久

是 oo
,

输人信息位 1 1 1000
,

则编码器的工作状态变化

如表 1 所示
。

T ab l
e

1 Th e v

ati
e ty in th e w o r k s ta te o f a n e n e o d e r

bz 一 1 1 0 0 0

bZ 0 1 1 1 0 0

c 1 c Z c 3 10 1 1 10 110 0 10 0 0 1 0 0 1

由表 1 可 见
,

当输 人 为 1 1 100 0 时
,

输 出 为

10 1 1 10 1 10 0 10 0 0 10 0 1
。

其中 0 0 1
,

0 10
,

10 1 和 1 10 是许

用码组
,

0 0 0
,

0 1 1
,

10 0 和 1 1 1 是禁用码组
。

无论输人

信息有多少个连续
“
0

”

或连续
“ 1 ” 出现

,

发送序列都不

会出现超过 3 位连续
“
1
”

或连续
“
0

” 。

Fig
.

2 T tra n sfe r Pie tu re o f s ta te

将状态 图在时间上展开
,

可以得到网格图
,

如图 3

所示
。

图中画出了 3 个时隙
,

可以看出
,

第 3 个时隙的

瓜哥‘
, 一

二渺万‘
l一
二邓

丫
‘0

卜沼)
(,

z
‘

10 1 /
‘

10 1

分‘
, 10

立心二
l; o

全叼
Fi g

.

3 R e s e a u p ie tu re

网格图形完全重复第 2 个时隙的图形
,

反映 了此 ( 3
,

1
,

l) 卷积码的约束长度为 2
。

2
.

2 译码方法

若发送信息为 1 1 10 00
,

则编码后 的发送序列为

10 1 1 10 1 10 0 10 0 0 10 0 1
。

假 设 接 收 序 列 为

10 1 10 0 1 10 0 1 10 0 10 0 1
,

其中
,

第 5 位和第 1 2 位码元为

错码
。

由于此卷积码的约束长度为 2
,

故先对 比前 2

个信息段的 6 位
“ 10 10 10

” 。

将网格图中的4 条路径和

接收序列 比较
,

选择到达每个状态 H a m m ing 距离最小

的路径作为幸存路径 ( 相同则任意保留一条 )
。

比较

结果列于表 3 中
。

Tab le 3 T h e fi
r s t e o m p a re r e s u lt

s 0 1 V i* e rb i d e e o de d a ri thm e t ie

e o

rre
sp o n d in g lis t H a m m in g d is ta n e e s u rv iv e ?

些000010
s e ri a l n u m b e r

朋yesnoyes
�j2212 V ite r b i 译码

V it e r b i译码算法是 V IT E R B I 于 19 6 7 年提出的
,

它的基本原理是将接收到的信号序列和所有可能的发

送信号序列作比较
,

选择其中 H a m m ing 距离最小 的序

列作为估计的发送信号序列 [‘〕
。

vi te rb i 译码算法结

合了信道的统计特性
,

是一种最大似然译码算法
,

也可

以说是一种最佳的译码算法
。

2
.

1 状态图和网格图

由表 1
,

将输人信息位
、

移存器状态和输出码元之

间的关系归纳于表 2 中
。

T a ble 2 Th e re la rio n s h ip be 饰 e e n s h ift r e g is te r s ra te a n d in p u t一o u tp u t e o d e s

la s t s ta te bZ i
n p u t b一

o u tp u t e lc Z e 3 n e x t s la te b Z

00 10 0 1

10 10 10

0 0 1

0 1 1

0 0 1 10 1

10 11 10

第 2 步继续考察接收序列 中的后继 3 位
“ 1 10

” 。

上一步剩下 的两条路径增加一级后又有 4 条可能路

径
,

分别计算它们与接收序列 的 H a m m ing 距离
,

计算

结果列于表 4 中
。

T a b le 4 T h e s e e o n
d e o m p u te re s u lts o f V ite rb i d e e o d e d a rit hm e t ie

la s t s u rv iv e n e w

p a th d i
s ta n e e p a th d i

n e M

S ta fl C e

to t目

d is ta n e e

su rv i
v e ?

noyesnoyes
一、J,乙41000

目..1

0 10 + 0

2 0 1 1 + 0

2O
J.月月l0

,月

l
勺一.
.

0 0 0 1 0
0

1 10 ] l

3 0 10 + l

4 0 1 1 + l

0 10

1 10

重复第 2 步的考察直到接收序列 的最后 3 位
,

选

出最后 4 条路径中 H a m m ing 距离最小的路径
,

把它对
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应的序列作为估计发送序列
。

这样得到的幸存路径网

格图见图 4
。

图中粗线是 H a m m ing 距离最小的路径

若系统不进行编码
,

选择最佳门限直接进行硬判

决
,

可 以求得误判概率为
:

叹
@

。1

10 1

¹

丫
10

尸州
甸 ;

!O

嘿严
阅自 1。

平
11。
礴 地

、峋 。
。 =

冬
e r fc (汾2 )

‘

(4 )

式 中
, ; = 10

2/ ( 2 ,
,

) 表 示 信 噪 比
, 。rfc ( 二 ) 二

Fig
.

4 R e s e a u l} i e tu r e o f s u rv iv e Pat h w h e n s e n d 10 110 0

01 110 0
,

对 应 的 序 列 也 即 是 估 计 发 送 序 列

10 1110 110 0 10 0 0 10 0 1
。

工
’

一
’d ·

, ·
为一个 自变量

。

编码 系统误 比特率

把图 2 中状态 0 拆分成起始状态 0 和终止状态
e ,

二丁2

,白一厂勺
.

一V月f

3 编码器的 FPG A 设计

V H D L 是一种硬件描述语言
,

具有 多层次描述系

统硬件功能的能力 [0j
。

把编译好的 v H D L 程序下载

到 FPG A 芯片上
,

芯片就具有对应程序所描述的硬件

功能
。

设计所用 V H D L 编译
、

仿真平台是 Al ter a
公司

的 Qu a rt us n 5
.

1 软件
。

由于 Vi ter bi 译码器在商业上

已经比较普及
,

可以直接购买
,

所以
,

只需对编码器设

计
。

用 Qua rt lls 11 5
.

1 编译后生成的编码器图形符号

如图 5 所示
。

: e n e o d e rZ ,

同时把 O 状态上的自环删除
,

在每个分支上标上分支

增益 刀N]
, i 表示此分支上长度为

n 的输出序列的重

量
,

j表示相应输人 k 比特消息的重量
,

这样得到的修

正状态图如图 6 所示
。

¹
”钾

公
。 l
尸

¼

Fi g
.

6 M o d ifi e d sta te Pie t u re

由此图可以解出此码的多元生成函数
:

T ( D
,

N ) =
D 3N

l 一 D Z N ( 5 )

P b 蕊
日T ( D

,

N )
日N

Z 3

= 气一, -
一 了干不 吃t) )

( l 一 Z ‘

)
‘

cl几�气d a ta in

e I k

式中
,

D
,

N 为两个分支增益的一般表示符号
。

根据参考文献「4 〕
,

编码后系统误比特率为
:

Fig
.

5 Sym b o l o f e n e o d
e r e o m p ile d b y V H D L

式中
,

z 二

艺 办而万i;i万
=

位告
eX p〔

一
(,z

一

II0+
I ‘ 一 丫乙下『

10
’
甩 ) / ( 2 二

,

) 〕d z
= 。 一

r/4
,

即 :

4 性能分析

4
.

1 未编码系统误 比特率

无线光通信通常采用 强度调制/ 直接光检测 系

统仁’。〕
,

开关键控调制方式带宽利用率较高
,

抗码间干

扰能力最强
,

是一种最容易实现的调制方式「川
。

设探

测器的输入译码器的电流为
:

p 、 感 e 一。
.

”
厂

/ ( l
一 。 一。’厂

) ,

( 7 )

4
.

3 未编码系统与编码 系统误 比特性能比较

由(4 )式和 ( 7) 式
,

可得未编码和编码系统在不同

信噪比时的误比特率
,

如图 7 所示
。

10 1J I一
~ -
一

-

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一门

\
u r1 C o d e d

10101001。4已��o七。层q

I ( t )
入

, + n ( t )
,

( 发射
“ l ” 时 )

n ( t )
,

(发射
“
O
”

时 )
( 2 ) / 、

e n e o d e d

式中
,

10 是信号光产生 的电流
,

n( t) 是分布为 N ( 0
,

二 2
)高斯噪声

,

它包括背景散粒噪声
、

信号光散粒噪声

噪声
、

探测器暗电流散粒噪声和前置放大器噪声
。

t

为时间
,

o’ 为高斯噪声标准差
,

发送
“ 1 ”

时和发送
“
0

”

时
,

I( t) 的概率密度分别为
:

”1
(‘,

=

ha
二p

[
- (I

一
10 )

2

2『 2

( 3 )

尸。 ( I )
=

在石沙
e X p 轰)

1 0 一 ,

飞访

一
-

一
一

一
5 ig n a l

一t o 一 n o ise ra t e /d B

Fig
.

7 B i* e rro r ra te o f u n e o d e d a n d e n e o d e d s ys te m w h e n d iffe re n t SN R

从图 7 大致可 以看出
,

信噪比相同
,

编码系统的误

比特率比未编码系统低 ;信噪比增大
,

编码系统和未编

码系统的误比特率都会降低
,

但是编码系统的误比特

率下降得更快
,

体现 出越来越强 的误码控制能力
。

要

想控制在同样的误比特率
,

未编码系统所需信噪 比更
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2 25

高
。

例如
,

误比特率为 10
一 “ ,

未编码 系统的信噪 比是

编码系统的 2
.

5 倍
。

5 结 论

本文中设计的 (3
,

1
,

l) 卷积码避免了出现长
“
O
”

或
“
1
”

的发送序列
,

无论输人信息有多少个连续
“
0

”

或

连续
“ 1 ” ,

发送序列都不会超过 3 位连续
“
0

”

或连续

,’l
”

出现
,

防止了恶性码的出现
,

避免了系统由编码导

致的出现无穷多错误的可能
。

同时
,

这种卷积码约束

长度小
,

用 vi te rb i算法译码简单
,

硬件实现容易
,

符合

水下光通信系统对器件简单
、

容易和低功耗等要求
,

具

有一定地纠错能力
,

能改善系统的通信质量
。
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高的功率和 良好的波形特性
。

本文中首先介绍了激光

调 Q技术的基本原理
,

并在此基础上分析了调 Q 开关

各要素对输出脉冲功率的影响 ;进而在不同调 Q 开关

函数模型下
,

对其输出脉冲进行了数值模拟
,

并将模拟

结果与升余弦信号进行了比较分析
。

结果表明
,

调 Q

开关开启前后激光器腔内损耗的
“

落差
” 、

抽运功率和

开关时间对输出脉冲的峰值光子数密度和脉冲宽度均

有影响 ;调 Q 激光器输出脉冲有较好的波形特性
,

能

够有效地抑制码间串扰
。
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