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摘要: 为了克服光在弱湍流大气条件传输时，光强闪烁造成的突发错误，在已知信道衰落信息( CSI) 和未知信道衰

落信息( NCSI) 条件下，研究了基于低密度奇偶校验( LDPC) 码和二进制脉冲位置调制( BPPM) 的无线光通信系统性能，

论述了 BPPM 光通信信道对称性的特点，并与基于 LDPC 码和 OOK 调制的光通信系统性能进行了比较。结果表明，在

NCSI 和 CSI 情况下，基于 LDPC 码和 BPPM 的光通信系统相对于基于 LDPC 码和 OOK 调制的系统均有更优异的差错性

能; 在 NCSI 情况下，基于 LDPC 码和 BPPM 的光通信系统的性能相对于 CSI 情况下的系统性能损失并不大; 且采用 LDPC
码 BPPM 相对于 LDPC 码 OOK 调制的光通信系统，随着湍流强度的增大系统性能损失较小。因此，基于 LDPC 码和 BP-
PM 的光通信系统在不需要信道衰落信息估计的情况下，能获得较大的编码增益，便于工程实现，在无线光通信中将有一

定的应用前景。
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LENG Jiao-feng1，2，HAO Shi-qi1，2，L Xu-guang1，2，YAN Fei1，2

( 1． State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology，Electronic Engneering Institute，Hefei 230037，China; 2． Key Labo-
ratory of Electronic Restriction of Anhui Province，Electronic Engneering Institute，Hefei 230037，China)

Abstract: Performance of optical wireless communication system based on binary pulse position modulation ( BPPM) and
low-density parity-check( LDPC) code through atmospheric turbulence channel was investigated in the both situations of perfect
channel state information ( CSI ) and non-channel state information ( NCSI ) compared with LDPC coded optical wireless
communication system based on on-off keying( OOK) with the same bite rate and the same average transmission power. Simulation
results show that in the both situations of CSI and NCSI，optical wireless communication systems based on LDPC code and BPPM
have more excellent bit error rate performance than that of LDPC coded optical wireless communication systems based on OOK，

and when decoded with the average fading amplitude as an estimate of the NCSI channel，performance of optical wireless
communication system based on LDPC and BPPM are not degraded too much compared to the CSI channel，and it was also found
that LDPC coded optical wireless communication systems based on BPPM are less sensitive to turbulent intensity than the systems
based on OOK. Therefore，in the situation of NCSI，LDPC coded optical wireless communication systems based on BPPM have
excellent error correction capabilities and access to a larger coding gains，and the above scheme is well suited for optical wireless
communication systems.
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引 言

无线光通信具有光纤通信和微波通信的结合优

势，具有信息容量大、组网机动灵活、无需频谱申请和

保密性好等优点
［1］，已成为目前大容量空间通信最具

竞争力的解决方案。但是，光信号通过大气传输时不

仅会受到大气衰减和背景光的影响，大气湍流也会引

起接收光强的起伏，造成传输误比特率的增大，严重影

响了整个通信系统的性能。考虑到无线光通信是功率

受限系统，以及发射功率对人眼安全的保证，高性能的

信道编码技术比如 turbo 码
［2］、turbo 乘积码

［3］、低密度

奇偶校验( low-density parity-check，LDPC) 码
［4-8］

应用
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到无线光通信中逐步得到重视。ZHANG 等人
［4］

对在

高斯信道和大气弱湍流信道中，基于 LDPC 码和脉冲

位置调制( pulse position modulation，PPM) 的光通信系

统性能进行了分析和比较; WANG 等人
［5］

研究了基于

副载波相移键控强度调制和 LDPC 码的无线光通信系

统性能，表明基于 LDPC 码和副载波相移键控强度调

制的无线光通信系统，对于光强闪烁有很好的抗干扰

作用; GUO 等人
［6］

研究了基于LDPC和 PPM 编码的深

空光通信系统中，PPM 不同时隙数与系统误比特率的

关系; CHEN 等人
［7］

在已知信道信息情况下，研究了大

气弱湍流信道模型下基于 LDPC 和 PPM 编码的光通

信系统中，PPM 不同时隙数与系统误比特率的关系;

JIA 等人
［8］

研究了不同结构的LDPC码在无线光通信

中的性能。
综合考虑系统复杂性和可靠性，大气中的无线光通

信系统一般采用强度 调 制 /直 接 检 测 方 式 ( intensity
modulation /direct detection，IM /DD) ［9］。目前使用较多

的调制方式是开关键控( on-off keying，OOK) ，OOK 受

大气闪烁的影响较大，需要跟踪最佳判决门限; 而二进

制脉 冲 位 置 调 制 ( binary pulse position modulation，

BPPM) 也具有调制简单的优点，并且在极大似然判决准

则下能够获得更好的差错性能
［10］。LDPC 码的译码算

法主要是迭代置信传播( belief propagation，BP) 算法，BP
算法与系统信道模型密切相关，对于二进制对称信道和

对称的平稳遍历噪声信道，LDPC 码的性能十分接近

Shannon 极限
［11］，基于 BPPM 的无线光通信信道具有二

进制对称性的特点，作者在已知信道衰落信息( channel
state information，CSI) 和未知信道衰落信息( non-chan-
nel state information，NCSI) 条件下，研究了基于 LDPC
码和 BPPM 光通信系统性能，在符号平均发射功率和比

特速率相同的条件下，与基于 LDPC 码和 OOK 调制的

无线光通信系统进行了比较分析。

1 无线光通信链路模型

由于光强闪烁会造成突发错误，需要进行信道交

织将突发错误转化为随机错误。基于 LDPC 编码的激

光通信系统链路信道模型见图 1，在发射端对信息比

特进行 LDPC 编码，然后经信道交织和调制，最后将光

信号通过大气信道传输; 在接收端接收到的光信号由

光电探测器完成光电转换，进而实现解调、去交织和译

码。则 t 时刻光电探测器的检测输出电平为:

r( t) = GgαP t + n( t) ( 1)

式中，P t 为激光器的发射功率; g 是功率衰减，与传输

距离、能见度、天线损耗和光束发散角等因素有关; α

是大气湍流引起的乘性噪声; G = Mηq
hf ( η 为探测器的

Fig. 1 Optical wireless communication system

量子效率; q 为电子电荷，M 是雪崩光电二极管 ( ava-
lanche photo diode，APD) 的平均增益; h 是普朗克常

数，f 是光波频率) ; n( t) 是加性高斯白噪声。
在弱湍流条件下，其接收光强一般服从对数正态

分布。依据 Rytov 理论
［12］，接收平面上光强相对于均

值的概率密度函数为:

p( α) = 1
2槡 πσlnIα

exp －
lnα + 1

2 σlnI( )2
2

2σlnI

[ ]2
( 2)

式中，α = Ps /P0，Ps 是瞬时接收功率，P0 = gP t 是平均

接收功率，使用 Kolmogorov 折射率起伏功率谱，对数

强度方差 σlnI
2

在水平均匀路径可表示为:

σlnI
2 = 1. 23k7 /6L11 /6Cn

2 ( 3)

式中，k 是波数，L 是通信距离，Cn
2

是大气折射率结构

常数。

2 LDPC 码的译码

信道编码的译码算法是决定编码性能的一个重要

因素。LDPC 码的 BP 译码算法是一种基于编码因子

图结构，采用软输出进行译码的技术，它通过进行多次

迭代来改善译码纠错性能，使它最大限度地接近最大

似然译码 ( maximum-likelihood decoding，MLD) ，其中

初始消息对 LDPC 码的性能有着重要的影响
［13］。

2. 1 BP 译码算法

LDPC 码的校验矩阵 H 可以用 Tanner 图表示，

Tanner 图中包含 N 个变量节点和 M 个校验节点。假

设 N( m) 表示与校验节点 m 相连的所有变量节点集

合，M( n) 表示与变量节点 n 相连的所有校验节点集

合; N ( m ) \ n 表 示 集 合 N ( m ) 中 去 掉 变 量 节 点 n，

M( n) \m表示集合 M( n) 中去掉校验节点 m。对于二

进制码，在实际的 LDPC 解码硬件实现方案中，多采用

基于对数似然比的方法，定义 Rmn
( k)

表示校验节点 m
向变量节点 n 传递的消息，Qmn

( k)
表示变量节点 n 向校

验节点 m 传递的消息，其具体步骤如下。
( 1) 初始化计算经过信道后接收到的初始对数似

然比为:

λ ( 0)
n = ln

p( xi = 0 yi )

p( xi = 1 yi )
( 4)

( 2 ) 校验节点更新。对每个校验节点 m 和 n ∈
N( m) ，计算:
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Rmn
( k) = ∏

n'∈N( m) \n
sign( Qmn'

( k－1)[ ]) ×

Φ －1 ∑
n'∈N( m) \n

Φ( Qmn'
( k－1)[ ]) ( 5)

式中，sign 是符号函数，Φ( x) 定义为: Φ( x) =Φ －1 ( x) =

lg e
x + 1
ex － 1

。

( 3) 变量节点更新。对每个变量节点 n 和 m∈
M( n) ，计算:

Qmn
( k) = λ ( 0)

n + ∑
m'∈M( n) \m

Rm'n
( k) ( 6)

对于每个变量节点，计算伪后验对数似然比:

Q( k)
n = λ ( 0)

n + ∑
m∈M( n)

Rmn
( k) ( 7)

( 4) 译码判决。一次迭代完成后，进行译码判决。
由此可以得到关于译码码字的一个估计值 ŷ( k) ，再计

算伴随式 s( s = ŷT × H，其中 ŷ 为译码码字的估计值，T
表矩阵转置，H 为 LDPC 码的校验矩阵) ，如果 s = 0，那

么译码成功，结束译码，并将作为 ŷ( k) 有效输出值; 否

则转步骤( 2) 继续迭代，直至达到预定的最大迭代次数。
2. 2 译码消息初始化

在采用 OOK 调制的无线光通信系统中，假设: yi

是接收信号; xi 是发送的信息比特，x∈{ 0，1} ; α 是信

道状态信息，是大气湍流引入的乘性噪声。对于 OOK
调制，yi = αxi + n，并且发送的信息比特“0”和“1”的

概率相等，n 是均值为 0，方差为 σ1
2

的高斯白噪声。
则由 Bayes 公式可得基于 OOK 调制的 BP 译码算法的

消息初始化值为:

λn( OOK)
( 0) = ln

p( xi = 0 yi，α)

p( xi = 1 yi，α)
=

ln
exp － yi

2

2σ1
( )2

exp － ( yi － α) 2

2σ1
[ ]2

=
α2 － 2yiα
2σ1

2 ( 8)

可以看出，LDPC 译码利用接收信号、估计噪声值等作

为软信息进行迭代译码。
当无线光通信系统采用 BPPM 方式时，比特信号

是在两个相邻时间间隔之一上进行脉冲发送，在接收

端按如下方式处理
［14］: 设同一个符号内发射比特和接

收比特分别为 xk = ( xk0，xk1 ) 和 yk = ( yk0，yk1 ) ，xk = ( 0，

1) 和 xk = ( 1，0 ) 分别表示发射“1”比特和“0”比特。
设 Xk = xk0 － xk1，Yk = yk0 － yk1，则通过大气传输后的比

特信号表示为 Yk = αXk + n2，α 是信道状态信息，是大

气湍流引入的乘性噪声，接收器件等引入的加性高斯

白噪声 n2 = n( t1 ) － n( t2 ) ，n( t1 ) 和 n( t2 ) 是一帧中前

后两时隙的加性噪声，假设它们相互独立，可得 n2 是

均值为 0，方差为 σ2
2 = 2σ1

2
的高斯白噪声。则相应的

消息初始化值为:

λn( BPPM)
( 0) = ln

exp － ( Yk － α) 2

2σ2
[ ]2

exp － ( Yk + α) 2

2σ2
[ ]2

=
2αYk

σ2
2 ( 9)

可以看出，对于 BPPM，LDPC 译码是利用每一帧中前

后两时隙的信号差值作为软信息进行迭代译码。通过

( 9) 式还可以证明，基于 BPPM 的光通信信道具有对

称性的特点。( 8 ) 式和 ( 9 ) 式中，信道状态信息 α 在

NCSI 情况下可以用 α 的均值 E［α］估计 ( 方框表均

值) ，E［α］可以由( 2) 式计算得到; 在 CSI 情况下，α 由

接收端进行信道估计得到。

3 仿真分析

目前能比较客观地评价无线电数字通信系统差错

性能的参量是归一化信噪比 SSNR = Eb /N0，为保证符号

功率相同，编码后的信噪比 SSNR，1 = REb /N0，Eb 为输入

信道的平均比特能量，N0 为信道噪声的单边功率谱密

度，R 是比特率; 但是由于 IM /DD 体制无线光通信系

统光电探测器的平方率特性，定义编码前的信噪比
［15］

SSNR = E［GP0］
2 /N0，为保证符号的平均发射功率相同，

则编码后的信噪比 SSNR，2 = R2 × SSNR ; 另外在符号发射

功率和比特速率相同的条件下，BPPM 的接收信噪比

为 OOK 的接收信噪比的 1 /2，因此，在后面的仿真分

析中所用信噪比为 SSNR = SSNR，BPPM = SSNR，OOK /2。根据

参考文献［16］中的实验观测结果，估测室外的大气湍

流强度约在 Cn
2 = 5 × 10 －15 m －2 /3

的弱湍流区域附近，

通信距离 L = 1. 5km，波长 λ = 1. 55μm，相应的 σlnI
2 =

0. 21。假设信道完全交织，图 2 中给出了大气信道下

已知完美信道消息、未知信道消息以及高斯信道下基

于 LDPC 码和 BPPM 的无线光通信系统的误比特率曲

线和大气信道下未编码的 BPPM 的误比特率曲线，其

中 LDPC 码的码长为 2000，比特率 R = 0. 5，最大迭代

次数为 20 次。从图中可以看出，BPPM 的无线光通信

Fig. 2 BER of optical wireless communication system based on LDPC code
and BPPM( σlnI

2 = 0. 21)
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的误比特率要达到 10 －5，在 NCSI 的情况下，LDPC 编

码的系统有 12dB 的编码增益，CSI 情况下有 12. 7dB
的编码增益，同时也可以看出 NCSI 相对于 CSI 只有

0. 7dB 的损失，大气湍流信道中的系统性能相对于加性

高斯白噪声信道中的系统性能约有 1. 5dB ～ 2dB 的

损失。
图 3 中给出了 OOK 调制光通信系统的误比特率

曲线，其中未编码的误比特率曲线是采用理想的自适

应最佳判决门限下情况下给出的。从图中可以看出，

当误比特率为 10 －5
时，NCSI 情况下，LDPC 编码的系

统相对于未编码系统有 10dB 的增益，CSI 情况下有

13dB 的编码增益。

Fig. 3 BER of optical wireless communication system based on LDPC code
and OOK modulation( σlnI

2 = 0. 21)

对比图 2 和图 3 可以发现，未编码的 BPPM 相对

于 OOK 调制的光通信系统有 3dB 的增益，这与参考文

献［17］中的仿真结果一致; 当对系统进行 LDPC 编码

时，分别在 NCSI 和 CSI 情况下，BPPM 相对于 OOK 调

制有 5. 5dB 和 3. 2dB 的增益。
图 4 是 σlnI

2 = 0. 293 ( 其它仿真参量不变，Cn
2 =

7 × 10 －15m －2 /3 ) ，NCSI 情况下 LDPC 编码分别与 OOK
调制和 BPPM 结合的误比特率曲线，由图可知，在误比

特率等于 10 －5
时，LDPC + BPPM 相对于 LDPC + OOK

有 7dB 的增益; 与图 2、图 3 的曲线比较可以发现，在

不需要信道估计的条件下，随着湍流强度的增大，LD-
PC + BPPM 相对于 LDPC + OOK 的优势更加明显; 在

σlnI
2 = 0. 293 的湍流强度下 LDPC + BPPM 的系统，相

比 σlnI
2 = 0. 21 的情况，只有不到 1dB 的性能损失，

Fig. 4 BER of wireless communication systems based on BPPM and OOK
modulation with LDPC code( σlnI

2 = 0. 293)

而 LDPC + OOK 有约 2. 5dB 的性能损失。

4 小 结

在已知信道衰落信息和未知信道衰落信息条件

下，研究了基于 LDPC 码和 BPPM 光通信系统性能，在

符号平均发射功率和比特率相同的条件下，与基于

LDPC 码和 OOK 调制的无线光通信系统进行了比较

分析。仿真结果表明，在 NCSI 和 CSI 情况下，LDPC +
BPPM 相对于 LDPC + OOK 都有较大的编码增益; 并且

LDPC + BPPM 的无线光通信系统在 NCSI 的情况下，

相对于 CSI 情况下的性能损失并不大; 另外在 NCSI 的

情况下，采用 LDPC + BPPM 相对于 LDPC + OOK 的无

线光通信系统，随着湍流强度的增大系统性能损失较

小。因此，基于 LDPC 码和 BPPM 的光通信系统在不

需要信道信息估计的情况下，具有优越的纠错性能，便

于工程实现，在无线光通信中将有一定的应用前景。
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Fig. 9 MSD before and after correction with ground jitter

本文中以光束传递系统中校正脉冲激光器自身指

向漂移的过程为例，根据探测到的偏移量，控制快速反

射镜以调整光路校正漂移。模拟仿真中设定激光器自

身的指向漂移量，并从结果中可看出已得到校正，说明

该算法可以降低激光器自身所引起的光束漂移。在仿

真结果中，还给出了加载地面抖动的前后的校正量对

比图，从图像可以看出，该算法可以有效降低大地抖动

引入的漂移，同理，可降低系统引起的随机抖动。综上

所述，该算法对激光器自身以及外界环境引起的漂移

有很好的校正效果。其不足之处在于未曾考虑光路中

的其它元件变形所引入的漂移误差。

4 结 论

基于 MA 值校正原理，提出一种算法对激光光束

的指向漂移进行实时闭环校正。由仿真结果可以看

出，该算法可以较好地校正指向漂移，经过长距离传输

后，其引入的位置偏移明显降低; 校正后的 MA 值经历

一段脉冲数目的跳变后，逐步趋稳，相对于校正前的

MA 值降幅较大; 校正后的 MSD 值降幅也较明显。该

算法具有实用性，可以用于实际光路中。
激光器的指向稳定性不仅与激光器的内部设计及

其结构有关，而且也与测量的激光器的工作条件及所

处环境有关，同时与系统的光学及机械装置的稳定性

有关。温度的变化及光路中的气流的影响都会使得光

强分布发生变化，从而引起光束方向的变化。因此，在

实际运用中，校正激光光束指向漂移的算法考虑的影

响因素应比本文中的多。
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