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基于 L D P C 码的无线光通信副载波误码性能分析

陈 丹
,

柯熙政
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(西安理工大学 自动化与信息工程学院
,

西安 7 or O48 )

摘要
:

为了研究信道编码技术对无线光通信副载波系统差错性能的影响
,

基于无线光通信链路噪声特性
,

建立了大

气信道等效数学模型
。

采用低密度奇偶校验 ( L DP )C 码作为信道编码方式引人无线光通信
,

在不同光强闪烁指数下对基

于副载波相移键控调制无线光通信系统进行了差错性能仿真
,

比较分析了 L D P C 编码前后副载波调制系统的误比特率
,

并对二相相移键控及四相相移键控两种系统进行了对比
。

结果表明
,

副载波二相相移键控调制系统的差错性能优于四

相相移键控系统
,

同时 L D P C 码在弱湍流信道具有优越的纠错能力
,

可以获得 比未编码系统较高的编码增益
,

在无线光

通信领域具有一定的应用价值
。
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引 言

大气无线光通信具有频率高
、

方向性强
、

容量大
、

保密性好
、

无需频率申请
、

造价低
、

室外设备安装方便

等优点
,

是一种具有广泛应用前景的通信技术
。

但由

于大气吸收
、

散射及湍流效应等
,

造成传输误比特率的

增大
,

严重影响了整个系统的性能川
。

因此
,

合适的
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调制和编码方式成为大气激光通信面临的重要问题
。

无线光通信普遍采用强度调制 / 直接检测 ( int en
-

5 1妙 m o d u laet d
一

d i r e e t d e et e t i o n ,

IM / D D )系统
,

开关键控

(
。 n 一 o ff k e y i n g

,

O O K )作为无线光通信主要调制方案
,

受大气闪烁的影响较大 〔’ 」。

副载波强度调制是一种

有效的战胜大气湍流的调制方法
,

参考文献「3 〕和参

考文献「4」中已经证实了在大气湍流环境下
,

副载波

相移键控的性能优于 OO K
。

目前差错控制编码技术

的研究主要集中在卷积码
、

Tur bo 码及低密度奇偶校

验 ( l
o w d e n s i ty p a ir ty 。 h e e k

,

L n P e )码上 [ ’ 七 ]
。

LD P e 码

在大气无线光通信领域的研究较少
,

国外 A N G U I TA

等人在这方面作过一定研究 〔’ 〕 ,

大气信道采用的是强

湍情况下的 ga m a 一

ga m a
理论模型

。

近几年
,

国内也出

现了一些光通信 LD P C 码的研究
,

见参考文献「8 〕和参

考文献「9〕
。

本文中引人 LD P C 码作为大气激光通信的信道编
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码方式
,

在分析大气传播信道基础上
,

针对弱湍流大气

信道分别讨论了副载波二相相移键控 ( b ian yr p h as e

s h ift k e y i n g
,

B p SK )和 四相相移键控 ( q u a te rn 娜 p h a s e

s hi ft k e y i n g
,

Qp SK )调制下应用 L D p C 码的系统误码性

能
,

最后
,

通过仿真对在弱湍流信道下基于副载波调制

L DP c 编码前后的系统误码性能进行了比较分析
。

1 大气传播信道及系统模型

对于大气无线光通信系统
,

其噪声主要包括了背

景光噪声
、

接收机噪声以及大气湍流引起的大气闪烁
。

大气湍流是由于大气温度和大气压强的微小变化引起

的大气折射率在时间和空间上随机起伏
,

主要体现在

接收端光强闪烁
。

在直接探测强度调制系统中
,

影响

通信性能最主要的因素就是强度起伏
,

即光强闪烁
,

很

多科研人员针对湍流信道条件下光强闪烁的数学模型

进行了研究
,

其中 RY T OV 提出的弱湍流下光强的对

数正态分布模型受到了学术界的普遍认可
,

这里仅考

虑大气弱湍流对光通信的影响
。

弱湍流信道下
,

对于光强度调制通信系统
,

接收光

功率 尸 ( )t 为
:

P ( t )
= X ( r ) P

,

( t ) + n
( t ) ( l )

式中
,

尸
,

( )t 为无湍流下的接收光功率
,

n( t) 为高斯白

噪声
,

X ( t) 为等可能概率过程引起的光强闪烁
,

其概

率密度函数
:

图 1 中 x( t) 表示发射信号
,

y ( t) 为接收机接收信

号
,

(I t) 和
n
( t) 分别为大气信道的乘性和加性噪声

。

加性噪声独立于发送光信号
,

而乘性噪声大气闪烁并

不独立于发送光信号
,

它和信号的有无及大小有关
,

当

发送
“
0

”

比特信号光时
,

噪声干扰也就不存在了
,

而且

随着对数振幅起伏均方差 的增大
,

通信链路中传输比

特的错误概率增加
,

通信性能进一步劣化
。

由图 1 可

知
,

y ( r )
= I ( t )

·

x
( : )

+ n
( t )

,

其中
,

乘性噪声 I ( t )是

信道状态信息
,

表征为大气的湍流强度
,

弱湍流情况下

服从对数正 态分布
,

其均值为
。
xP (

一 2 ,
, ,

)
,

方差为

2 ,
。 ,

本文中研究弱湍流情况
。

加性噪声
n
( t) 满足均

值为 0 且方差为了 的高斯分布随机变量
。

LD P c 码 B P s K 副载波强度调制 / 直接检测大气激

光通信系统框图如图 2 所示
。

信源产生的信息序列经
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F i g
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2 Wi er l e s s o P t i e al e o

mm
u n i e at i o n s y s t e m o n L D P C e o de s u b e a币 e r

过 L D P C 信道编码后先进行副载波 B SP K 电调制
,

然

后对光源进行强度调制
,

通过发射天线进人大气信道
。

接收端通过 A P D 光电探测器进行光电转换
,

再通过电

解调和信道解码还原出信息比特
,

最后计算系统的误

比特率
。

式中
,

平均闪烁指数 x 已经归一化
,

,
s ,

为 x 的对数方

差
,

。
。

也称为光强闪烁指数
。

当 。
s , 二 1 时

,

,
, , 二 , 厂

( ,
x , = 。 x p ( ,

, ,
)
一 l 二 ,

s ,

)
。

,
s ,
由大气状态及传输

路径长度决定
,

数值越大表示闪烁越严重
,

一般 ,
, ’ <

O
·

2 一 O
·

5 [ 10〕 。

假设系统接收机采用雪崩光电二极管 ( va al an ch
e

p ho t。 id do e ,

A PD )探测器
,

由 A PD 接收机的暗电流和

热噪声引起的接收机信号计数的波动可用一个高斯随

机过程来模拟【川
,

其中参考文献仁9 ] 中详细分析了背

景光计数的概率密度函数
。

综上所述
,

对于大气无线

光通信系统
,

考虑的系统噪声主要包括背景光噪声
、

A PD 噪声等加性噪声以及基于对数正态分布的乘性

噪声大气闪烁
。

大气信道等效的数学模型框 { “
,

” 〕如图

1 所示
。

2 L D P C 码

L D P C 码是一种基于稀疏矩阵的接近 S h an no
n
限

的的线性纠错码
,

其性能甚至可 以超过 uT hr
。
码 〔` , 〕 ,

因其具有译码复杂度低
,

可并行译码以及译码错误的

可检测性等特点
,

成为信道编码理论新 的研究热点
。

L DP C 传统编码算法和一般的线性分组码类似
,

需要

求出生成矩阵
,

再根据生成矩阵进行编码
,

编码过程运

算复杂度高
,

难以具有实用性
。

作者采用 L U 分解编

码算法
,

不再生成矩阵
,

直接利用校验矩阵进行编码
,

从而获得较低的编码复杂度
。

将校验矩阵 H m 、 。

写成如下形式
:

H
o x 。 =

仁H
l H Z」 ( 3 )

式中
,

H
,

为 m x k 阶
,

从 为 m x n
阶

。

设编码后的码字行向量为 c
,

长度为
n ,

可 写为
:

` = 「, p 〕
,

其中
, 、
为信息码行向量

,

长度为 k
,

p 为校验

码行向量
,

长度为 m
。

根据校验等式有
: H

·

了 二 0
,

即 :

丛生侧er e e sv er

F ig
.

1 E q u i v
以e n t a tm o s P h e石e e h a n n e l m a th e m a t i e s m od eJ

〔。
1

。
2

:
.

[
·

:l
= 0

LP 」

( 4 )
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QP S K光无线通信 系统在不 同湍流强度( 二
, = 0

.

1
,

,
。 = 0

.

2
,

,
, = 0

.

3 )信道及不同信噪比 (
s i g n a l

一
to

一 n o i s e

S N R )的误比特率仿真曲线
。

图 4 和图 5 中分别

习一一厂一士一
~

~
1 0

一

犷一
男巴óeó。名q

1.几,̀气」
00
八“KKK叼éS习以PPPQOQ

展开该矩阵方程
,

并考虑到运算是在二元域中进行的
,

得到
:

万尹 T = 万
l s T

( 5 )

由 ( 5 )式可直接由校验矩阵进行编码
。

L D p C 码译码采用 10 9 l ik e h o o d r at i o b a s e d b e l i e f

p r o p a g a t i o n
( L L R

一

B p )算法
,

具体步骤见下
。

( 1) 初始化
。

计算信道传递给变量节点的初始概

率似然 比消息 (L p 、

)
,

i = l
,

2
,

…
, n 。

然后设定变量节

点 i 向与其相邻的所有校验节点 j 所传递的初始消息
,

其中 j 二 C
` :

L (0 ) ( , ij )
= L (尹

:

)
二 2:

`

/。
2 ,

(迭代次数 l = o )

( 6 )

式中
,

c
`

表示与变量节点 i 相连 的校验节点的集合
,

iy

是经大气信道后直接解调 的信号
,

了 为高斯白噪声

方差
。

( 2 )校验节点消息更新
。

由下式利用变量节点消

息对校验节点消息进行更新
:

: “ , (
r 。
)

= Z t a n h
一 ,

干n !令: “
一 , , ( 。

: ,

) 1{ ( 7 )
L
! ,

毛考
、 ` L Z 一 、 1 ` , `

J J

式中
,

乓表示与校验节点 j 相连的变量节点的集合
,

乓 i\

表示除 i 外与校验节点 j 相连的其它变量节点的集合
。

( 3 )变量节点消息更新
。

由下式利用校验节点消

息对变量节点消息进行更新
:

r at l o ,

F ig
.

4

F ig
.

5

l让 3

10司

~ L D P C e o d e d
一 , L D P C e o d e d

~ L D P C e o d e d
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S N R / d B

B i t e

orr
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n p。 。。 日户 d o p 、 二 。 1 \ 、 . 卜、

!
’ 0

借耳黔孚溉夔鲁瞰只身 谓
1-0 平一一尸异二行辛` 离采石` 早石二
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SN凡 d B

B i t e

mr
r ar t e p e

ofr mr
a n e e o f L D PC e o d e BP S K s u be arr
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乙 (` ) ( 、 ij )

式中
,

C
`

*\j 表示除 j

点的集合
。

= L ( ,
`

) +

叉 L“ , ( rj
,`

) ( 8 )
j
` E C IV

外与变量节点 i 相连的其它校验节

给出了基于 L D P C 码的无线光通信副载波 QSP K 调制

及 B PS K 调制系统在不同湍流强度信道下的误比特率

性能曲线
,

两种调制方式下 LD P C 编译码仿真均采用

L LR
一

B P 译码算法
,

信息码长 256
,

比特率为 0
.

5
,

最大

迭代次数为 10 次
。

4 结 论
( 4 )译码判决

。

对所有变量节点计算硬判决消

息
: L “ , ( Q

`

)
= L (:

、
) 十 艺 L“ ,

( jr
:

)
,

对 L “ ,
(口

`

)进行
了

` 任 C: \j

硬判
,

产生译码结果 云
, ,

若 (L ` , ( Q
`

) > o
,

则 云
` = o

,

否则

为 1
。

最后
,

检验判决是否满足校验矩阵的要求
,

即

氏丫
二 0

,

满足迭代停止
,

否则从步骤 ( 2) 继续迭代
,

直

至到达最大迭代次数
。

3 系统仿真分析

图 3 中给出 了未编码 的副载波 B P S K 调制及
10

`)丫一

一
, r

一
一尸一 , 一 - r - , -一一 , r es - , ee ee 下

吕又忿
~

u n e o d e d B P S
, u n e o d e d
, u fl

co d e d

~
u n c掀 ed

2 4 6 8 10 12 14

SN R d/ B

F ig
.

3 B i t e

orr
r r a t e p e

for mr
a n e e o f u n e o d e d s u b e

arn
e r s y s t e m

基于大气信道特性建立了大气无线光通信信道的

数学模型
。

在弱湍流信道下
,

分别进行了不同闪烁强

度指数下的副载波 B SP K 调制及 QSP K 调制系统误比

特率仿真分析
,

同时引人 L D P C 码作为大气无线光通

信信道编码
,

对 L D PC 编码和未编码的副载波调制系

统误码率进行了对比分析
,

通过仿真可知
,

基于 LD P C

码的 B PS K 系统性能优于 QPSK
,

可获得约 6
.

sd B 的编

码增益
。

此外
,

LD PC 码对大气湍流引起的光强闪烁

有很好的抗干扰性
,

两种副载波调制系统均可获得与

未编码系统相 比较高的编码增益
,

可以有效提高无线

光通信系统的可靠性
。
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dG v o 、
内腔式喇曼激光器的运转

。

通过分别利用两

块不同初始透过率的饱和吸收体
,

详细研究和 比较了

被动调 Q N d : Y G A / G dV O
4

内腔式喇曼激光器的输出

特性包括平均输出功率
、

脉冲能量
、

脉冲宽度和脉冲重

复率
。

通过数值求解考虑空 间分布的速率方程
,

得到

的理论结果与实验结果大致相符
。
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