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摘要：为了提升系统误比特率，减小基线漂移以及海水信道的吸收散射等特性对光信号产生的影响，采用了基于水

下发光二极管（ＬＥＤ）光通信系统的低密度奇偶校验码（ＬＤＰＣ）里所（ＲＳ）级联交织码方案，在模拟水下ＬＥＤ光通信实验
系统的情况下，分析码字方案中ＲＳ码、ＬＤＰＣ码以及交织参量对系统误比特率性能的影响，得到了级联交织码方案的优
化参量，并进行了实验模拟验证。结果表明，优化后的级联交织码系统与未编码系统、ＲＳ码系统、ＬＤＰＣ码系统相比分别
可获得３．８ｄＢ，２ｄＢ，１．２ｄＢ的增益，可有效提高系统的误比特率性能。该研究为提高水下无线光通信系统的可靠性提供
了参考。
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引　言

水下发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）光通
信因其发散角大、通信时不需要严格对准、成本低等众

多优势［１４］，未来将成为水下通信网络的重要技术之

一。在水下ＬＥＤ光通信系统中，常使用的调制方式为
开关键控（ｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）调制，系统为基带传
输［５］。单极性的数字码流中会包含一定直流分量，而

链路中存在具有高通特性的交流耦合网络会将其滤

除，导致信号发生基线漂移。当传输序列中存在不均

匀的连“０”、连“１”信号时，基线漂移现象会更严重，若
直接进行信号判决将会产生较大误码。同时，在复杂

的海水环境中，由于水体具有的吸收散射特性，导致信

号受到较大的衰减和干扰，进一步恶化系统误码性能。

为了提升系统的误比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ），可以
引入纠错编码技术。

纠错编码是一种通过增加冗余来提高系统抗干扰
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能力的技术［６］，用来保证通信系统传输的可靠性。但

面对复杂的水下环境，一些干扰或者衰落等都会引起

信号的突发错误或随机错误，使用单一的纠错编码技

术已经很难满足通信的可靠要求；同时随着码字长度

的增加，虽然译码的正确率变大，但相应的复杂性和计

算量也会不断增加。针对这类问题，为了满足可靠通

信的条件下同时降低译码复杂度，ＦＯＲＮＥＹ等人提出
了级联码的概念［７］，通过组合两种或多种较短码字来

获得长码，从而提高纠错能力。ＤＯＮＧ等人在多径效
应干扰下发现，使用里所（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ，ＲＳ）Ｔｕｒｂｏ码
方案可有效降低系统误比特率［８］。ＭＡ等人提出了一
种可变码长的串行卷积码级联编译码方法［９］，可以满

足大气激光可靠通信的要求。ＣＡＯ等人针对误码扩
散的问题［１０］，提出一种喷泉码与奇偶校验码级联的级

联码方案，发现加大传输距离后级联码仍有一定的编

码增益优势。由此可见，级联码对于提高码字纠错能

力具有出色的表现，但目前基于级联码的水下无线光

通信系统性能的相关报道还较少，所以本文中引入级

联码来分析水下ＬＥＤ光通信系统的误码性能。
在系统设计的过程中，码字方案的选择至关重要。

目前常用的信道编码有喷泉码、ＲＳ码、Ｔｕｒｂｏ码以及低
密度奇偶校验码（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）等方
案。ＲＳ码是一种处理集中错误能力较强的码字方案，
但其可纠错的个数有限［１１１２］；ＬＤＰＣ码是一种处理随
机错误能力较强的码字方案，可将其应用于无线光通

信系统中，用来提高系统的传输距离［１３１４］，但处理集

中错误的能力较差。所以本文中设计了基于水下

ＬＥＤ光通信系统的ＬＤＰＣＲＳ级联交织码方案，充分融
合两种码的优势，并加入改进的块交织器技术，考虑基

线漂移以及吸收散射等特性，分析不同参量下水下

ＬＥＤ光通信系统的误比特率性能，确定出级联交织码
的优化参量，最后进行水下通信实验模拟验证了级联

交织码的优异性能。

１　水下ＬＥＤ光通信系统理论

１．１　大功率ＬＥＤ调制信号特性
水下大功率 ＬＥＤ光通信系统中的光信号为单极

性正脉冲，码字序列中会包含直流分量，在传输过程

中，由于被调制的信号中存在不均匀的连“０”或连“１”
伪随机码，导致直流分量的幅值产生一定的变化。当

码字序列经过具有高通特性的交流耦合网络时，其中

包含的直流分量会被滤除，导致输出脉冲出现基线浮

动。为了更好地分析大功率ＬＥＤ调制信号特性，需要

建立基线漂移的理论模型。调制信号可表示为［１５］：

ｘ（ｔ）＝∑
ｑ
Ａｑｐ（ｔ－ｑＴ） （１）

式中，Ａｑ表示输入的信息序列数据（ｑ为输入信息序
列数据的总个数），ｔ为时间，Ｔ是发送数据的间隔，
ｐ（ｔ）是发射系统的脉冲信号。

本文中使用的系统接收端交流耦合网络为一个１
阶高通滤波器，其频率响应函数Ｚ（ｊω）可表示为：

Ｚ（ｊω）＝ ｊω
ｊω＋１／τ

（２）

式中，ｊ为虚数单位，ω表示频率，τ为时间常数，决定
了高通滤波器的截止频率。

计算得到１阶高通滤波器的脉冲信号ｖ（ｔ）为：

ｖ（ｔ）＝
ｅｘｐ－ｔ( )τ ，（０＜ｔ＜Ｔ）
ｅｘｐ－ｔ( )τ １－ｅｘｐ－Ｔ( )[ ]τ

，（ｔ≥Ｔ{ ）

（３）

　　将（３）式代入（１）式，得到发送信号经过交流耦合
网络之后的信号ｖｓ（ｔ）为：

ｖｓ（ｔ）＝∑
ｑ
Ａｑｖ（ｔ－ｑＴ） （４）

　　计算采样后的发送序列经过交流耦合网络之后的
信号ｖｓ（ｕＴ）为：
ｖｓ（ｕＴ）＝ａｕ＋｛ｂｕ－１－［１－ｅｘｐ（－Ｔ／τ）］×

（ａｕ－１＋ｂｕ－１）｝ （５）
式中，信号由两部分组成，第一部分表示希望接收到的

信号ａｕ，第二部分表示经过交流耦合网络后所带来的
基线漂移部分，其中ｂｕ－１表示上一时刻的基线漂移量，
ｕ表示某一时刻的采样点。根据（５）式可以利用
ＭＡＴＬＡＢ对接收端交流耦合后的时域信号进行仿真。

图１是接收端交流耦合后的时域信号仿真图。其
中实线部分表示原始发送信号，虚线、点线、点划线部

分分别表示经过不同截止频率下的交流耦合网络后的

接收信号。通过分析可知，交流耦合网络的截止频率

越高，接收信号的基线漂移现象越严重。

Ｆｉｇ１　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｅｎｄ

３６６
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１．２　水下无线光信道传输模型
由于光束扩散和水下粒子等因素对光信号的吸

收、散射作用［１６］，对光信号的传输有很大影响，以下是

水下无线光信道传输模型［１７］：

Ｐｒ＝Ｐｔｅｘｐ（－ｃｄ）
ａｒ

ａｔ＋ｄ
( )θ

２

＋ｚ （６）

式中，ｄ为传输距离；ａｔ，ａｒ分别为发射机的发射孔径
半径和接收天线的孔径半径；θ为光束发散半角；Ｐｒ
和Ｐｔ分别为接收信号光功率和发射信号光功率；此处
的噪声ｚ近似为高斯白噪声；ｃ（λ）为衰减系数，由吸收
系数ａ（λ）和散射系数ｂ（λ）组成。表１中给出了不同
的海水类型中衰减系数的相应取值［１８］。

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｙｐｅｓ

ｗａｔｅｒｔｙｐｅｓ ａ（λ）／ｍ－１ ｂ（λ）／ｍ－１ ｃ（λ）／ｍ－１

ｐｕｒｅｗａｔｅｒ ０．０５３ ０．００３ ０．０５６

ｃｌｅａｒｗａｔｅｒ ０．１１４ ０．０３７ ０．１５１

ｃｏｓｔａｌｗａｔｅｒ ０．１７９ ０．２１９ ０．３９８

　　作者所在课题组通过水下信道外场实验发现，在
清澈水质下测得的接收光功率符合水下信道传输模

型［１９］（见（６）式），因此，本文中参量将根据课题组外
场实验而进行设置。

２　级联交织码设计方案

在实际应用中，随着码字长度的增加，译码出现错

误的可能性会接近于０，但相应的复杂性和计算量也
会增加。而水下通信需要快速的处理数据，不需要过

于复杂的算法。为了在复杂度和性能之间取得平衡，

本文中设计了级联交织码方案，采用 ＬＤＰＣ码作为内
码，ＲＳ码作为外码，并加入改进的块交织技术，提高码
字方案处理错误的能力。

本文中设计的方案如图２所示。图中，ｍ为原始
信息序列，ｍ′为ＲＳ编码后的校验位比特序列；Ｎ为进
行级联交织后的交织序列，同时 Ｎ也作为 ＬＤＰＣ编码
前的信息序列，Ｎ′为ＬＤＰＣ编码后的校验位比特序列。

Ｆｉｇ２　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｓｃａｄｅｄｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｃｏｄｅｓｃｈｅｍｅ

２．１　ＲＳ编译码
设计级联交织码方案时，首先进行 ＲＳ编码。为

了使内码的信息长度与外码相匹配，选择使用缩短ＲＳ
码。ＲＳ（ｎ，ｋ）是一种纠正集中错误能力较强的线性分
组码，其中ｎ为总码长，ｋ为信息位长度，进行ＲＳ编码
首先定义本原元为α，生成多项式为：

ｇ（ｘ）＝（ｘ－α）（ｘ－α２）…（ｘ－α２ｅ）＝


２ｅ

ｈ＝１
（ｘ－αｈ） （７）

式中，ｅ为ＲＳ编解码可纠错的个数，ｈ的取值范围为
１，２，…，２ｅ。

信息多项式可以表示为（原始信息序列 ｍ＝（ｍ０，
ｍ１，…，ｍｋ－１））：
　　Ｍ（ｘ）＝ｍ０＋ｍ１ｘ＋…＋ｍｋ－２ｘ

ｋ－２＋ｍｋ－１ｘ
ｋ－１ （８）

校验多项式如下式所示：

ｒ（ｘ）＝Ｍ（ｘ）·ｘｎ－ｋ（ｍｏｄｇ（ｘ）） （９）
式中，ｒ（ｘ）为ｎ－ｋ次校验多项式；Ｍ（ｘ）乘以 ｘｎ－ｋ表
示在原始的信息码字之后添加ｎ－ｋ个监督位，则编码

后的码多项式为：

ｃ（ｘ）＝ｘｎ－ｋＭ（ｘ）＋ｒ（ｘ） （１０）
　　对于ＲＳ译码，可分为以下三部分：（１）利用接收
到的码字Ｒ（ｘ）／ｇ（ｘ），得到伴随多项式；（２）由（１）式
结果进一步得到错误图样 Ｅ^（ｘ）；（３）根据 Ｒ（ｘ）－
Ｅ^（ｘ）计算出最大可能发送的码字 Ｃ^（ｘ），完成 ＲＳ码
纠错。

２．２　改进的块交织技术
在级联码方案设计过程中，要对 ＲＳ码编码后的

码字进行随机化处理，而且实际的水下信道中可能存

在着突发干扰，会导致系统产生连串的突发错误，所以

在级联码编码方案中引入交织技术，增强码字的纠错

能力。

交织是将原始消息序列按某种规则进行打乱后传

输，按相应规则在接收端还原后再进行纠错的一种技

术。设置交织器是为了使码字序列之间的相关性变

小［２０２１］，对于二元系统，假定每个信息位取０或１的概
率为１／２，定义长度为 ｌ的两个序列 Ｘ和 Ｙ的相关系

４６６
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数为：

γＸＹ ＝∑
ｌ

Ｌ＝０
（２ＸＬ－１）（２ＹＬ－１） （１１）

式中，Ｌ的取值范围为０，１，…，ｌ。由（１１）式可知，对于
码字序列来说，交织前后相应位置上的不动点个数、同

一位置的元素是否取同一值都与序列之间的相关性有

关，其中同一位置的元素是否取同一值对相关系数的

影响是一致的，所以研究交织前后相应位置上的不动

点个数。本文中采用块交织技术，将要传输的信息序

列存储在块交织矩阵中，按特定读写规则来处理数据，

不同规则对应的输出序列不同。

图３ａ中展示出了一种读写规则下的 Ａ型块交织
器，将原始信息序列按从左至右的顺序，以行序写到交

织器矩阵中，之后按由上往下的顺序，以列序从交织器

矩阵中读出。为进一步降低信息序列的相关性，本文

中改进此块交织器的读写规则，按从左至右的行序写

入，但在读出时首先读取次列数据，之后依次读取次列

之后的数据，最后读取首列数据，将其定义为 Ｂ型块
交织器，经过Ａ、Ｂ两种块交织器后输出的信息序列如
图３ｂ所示。

Ｆｉｇ３　Ａｔｙｐｅｂｌｏｃｋｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｏｕｔｐｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｄａｎｄｗｒｉｔｅｒｕｌｅｓ
ａ—Ａｔｙｐｅｂｌｏｃｋｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ　ｂ—ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｏｕｔｐｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｄａｎｄｗｒｉｔｅｒｕｌｅｓ

可以看出，对比两种规则下的交织器输出序列与

原始消息序列，Ａ型交织器的输出序列在交织前后的
不动点个数为５，改进后 Ｂ型交织器的输出序列在交
织前后的不动点个数为０，由此可见，改进后的交织器
可明显降低序列之间的相关性，因此本文中使用改进

　　

后的Ｂ型块交织器技术。
２．３　ＬＤＰＣ编译码

ＬＤＰＣ码是一种（ｎ，ｋ）线性分组码，其中 ｎ为总码
长，ｋ为信息位长度，ＬＤＰＣ码可由校验矩阵 Ｈ来唯一
确定。本文中采用随机法来生成Ｈ矩阵，使用的是规
则ＬＤＰＣ码。在进行 ＬＤＰＣ编码时，首先得到校验矩
阵Ｈ和生成矩阵Ｇ，两者之间的关系如下所示：

Ｈ ＝［Ｉ（ｎ－ｋ）×（ｎ－ｋ） －（Ｐｋ×（ｎ－ｋ））
Ｔ］ （１２）

Ｇ＝［Ｐｋ×（ｎ－ｋ） Ｉｋ×ｋ］ （１３）
式中，Ｐ是通过高斯消元后得到的矩阵，Ｉ为单位矩阵。

根据生成矩阵和原始信息序列，即可得到编码后

的码字ｃ：
ｃ＝ｍ×Ｇ （１４）

　　然后进行 ＬＤＰＣ码译码，考虑到级联码会存在门
限效应，所以采用迭代译码。本文中使用了置信度传

播（ｂｅｌｉｅｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算法，其中基于ＯＯＫ调制的
ＢＰ译码算法初始概率密度函数如下式所示［２０］：

Ｐ（ｉｆ）＝
ｅｘｐ（２Ｗ－１）

１＋ｅｘｐ２Ｗ－１
２σ( )２

＝ １

１＋ｅｘｐ１－２Ｗ
２σ( )２

，（ｆ＝１）

１－Ｐ（ｉ１）＝１－
１

１＋ｅｘｐ１－２Ｗ
２σ( )２

，（ｆ＝０













）

（１５）
式中，Ｐ（ｉｆ）表示解码信号ｉ解码为１或０的概率，Ｗ表
示接收符号，σ２描述了噪声的强度。得到初始概率密
度函数后，完成节点更新和最终判决，得到译码结果。

３　系统性能分析及实验模拟

３．１　水下ＬＥＤ光通信系统

水下ＬＥＤ光通信系统框图如图４所示。系统分
　　

Ｆｉｇ４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒＬＥＤｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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为发射系统、海水信道、接收系统三部分，发射系统完

成信号的产生、编码以及调制并进行传送，经过海水信

道，在接收系统进行接收和信号处理。

本文中各项参量的设置如表２所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｎａｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＬＥＤｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ４５０ｎｍ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ＜１μＷ

ｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ ５Ｗ ｒｅｃｅｉｖｅｒｄａｄｉｕｓ １００ｍｍ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｈａｌｆａｎｇｌｅｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ ０．０８７ｒａｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅ １０ｍｍ×１０ｍｍ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｒａｄｉｕｓ ５０ｍｍ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｔｅｎｎａ ７６．４６％

３．２　级联交织码方案性能分析
为研究级联交织码方案中不同码字参量对系统误

比特率性能的影响，通过ＭＡＴＬＡＢ搭建水下ＬＥＤ光通
信系统模型，考虑水下无线光信道传输中光信号的衰

减以及基线漂移特性，对比系统ＢＥＲ性能最终确定出
级联交织码方案的优化参量，其中水质衰减系数取

０．０５６ｍ－１（表示纯海水），通信距离选为１０ｍ，系统其
它参量按实验系统参量设置。

在设计码字方案时，级联 ＲＳ码会使级联交织码
的整体码率降低，导致加在编码后码字上的噪声能量

增加，当ＲＳ码的码率较低时，可能会使码字纠错性能
下降；其次在级联码译码过程中，先由 ＬＤＰＣ码处理错
误，若存在ＬＤＰＣ码处理不了的错误码字，ＲＳ译码器
可进一步对其进行改正，所以在设计级联交织码中的

ＲＳ码字方案时，可以适当减少相应的校验位冗余。本
文中选取ＲＳ（２４０，１５８），ＲＳ（２４０，２０８），ＲＳ（２４０，２２４）
分别与ＬＤＰＣ（２８８０，１９２０）级联，交织深度为４，得到不
同ＲＳ码率下级联交织码系统ＢＥＲ曲线，如图５所示。
由结果可知，ＲＳ（２４０，２０８）＋ＬＤＰＣ（２８８０，１９２０）级联
交织码方案下的水下 ＬＥＤ光通信系统性能较好。由
此可见，在单独使用ＲＳ码纠错时，码率越低纠错能力
越强，但使用级联交织码方案时可适当增加 ＲＳ码率，
减少相应的校验位冗余。

Ｆｉｇ５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｒａｔｅｓｉｎｃａｓｃａｄｅ
ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｃｏｄｅ

ＲＳ码组确定后内码 ＬＤＰＣ的信息位个数也随之
确定，下面研究级联码中 ＬＤＰＣ码的码长对系统性能

的影响。选用ＲＳ（２４０，２０８）作为外码，交织深度为４，
得到不同ＬＤＰＣ码码长下级联交织码的系统 ＢＥＲ曲
线，如图６所示。

Ｆｉｇ６　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＤＰＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｃａｓ
ｃａｄｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｃｏｄｅ

由对比结果可知 ＲＳ（２４０，２０８）＋ＬＤＰＣ（２８８０，
１９２０）级联交织码方案下的系统性能较好。与使用
ＲＳ（２４０，２０８）＋ＬＤＰＣ（２５６０，１９２０），ＲＳ（２４０，２０８）＋
ＬＤＰＣ（２３４０，１９２０），ＲＳ（２４０，２０８）＋ＬＤＰＣ（２１３６，
１９２０）方案的系统相比分别具有的增益为１ｄＢ，１．７ｄＢ，
２ｄＢ。因此在设计级联码方案时可以增加内码 ＬＤＰＣ
码的校验位个数。但需注意噪声会对码字校验位造成

影响，使水下ＬＥＤ光通信系统纠错性能变差，同时码
长较长时还会导致较大时延，所以要合理设置 ＬＤＰＣ
码长使系统达到最佳性能。

在ＲＳ（２４０，２０８）＋ＬＤＰＣ（２８８０，１９２０）级联码方案
中使用Ｂ型块交织技术，研究不同的交织深度对系统
ＢＥＲ性能的影响。图７是不同交织深度参量下的性
　　

Ｆｉｇ７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃａｓｃａｄｅ
ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｃｏｄｅ
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能对比。从结果可以看出，加入交织技术后系统 ＢＥＲ
曲线收敛速度更快，且随着交织深度增大，系统性能越

好。

通过分析，最终确定采用 ＲＳ（２４０，２０８）＋ＬＤＰＣ
（２８８０，１９２０）级联码方案进行模拟实验。但在实际应
用中随着交织深度增大，会导致数据处理的时间变长，

因此本文中选取１０作为交织深度。
３．３　实验模拟数据分析

用 ＭＡＴＬＡＢ产生随机信息序列并进行级联交织
编码，下载到现场可编程逻辑门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａ
ｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）上，使用 ＦＰＧＡ对发送序列添加
一定信噪比的高斯白噪声，通过光发送系统实现光信

号的ＯＯＫ调制。使用衰减系数为０．１５１ｍ－１的水质模
拟清澈海水信道，光信号通过该种水质信道之后，在接

收端进行数据采集，之后利用 ＭＡＴＬＡＢ将采集到的信
号进行离线处理。离线处理包括信号的同步、译码等

过程。实验中统计１ｓ内传输数据中错误的信息个数，
每组数据量为９９３６００ｂｉｔｓ。

在接收端接收到的未编码信号波形如图８所示。
可观察到经过直流滤波后连“０”、连“１”信号引起的基
线漂移现象（圆圈标识出的部分）以及水下信道存在

的各类干扰对信号的衰减，若直接进行信号判决将会

产生较大的误码。本文中将采集到的基线漂移信号在

ＭＡＴＬＡＢ上进行了离线处理，采用未编码、ＬＤＰＣ
（２８８０，１９２０），ＲＳ（２４０，２０８），ＲＳ（２４０，２０８）＋ＬＤＰＣ
（２８８０，１９２０）等码字方案，固定通信距离为１０ｍ，得到
的系统ＢＥＲ曲线如图９所示。

Ｆｉｇ８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｕｎｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌａｔｒｅｃｅｉｖｅｒ

由图９可知，系统误比特率为３．８×１０－３时，与未
编码系统相比，级联交织码系统具有大约３．８ｄＢ的编
码增益，可有效提升水下 ＬＥＤ光通信系统的 ＢＥＲ性
能。与单独加入ＬＤＰＣ码和ＲＳ码的系统相比，级联交
织码系统的增益分别为１．２ｄＢ和２ｄＢ。

通过固定系统发射端，移动接收端来控制通信距

离，采用ＲＳ（２４０，２０８）＋ＬＤＰＣ（２８８０，１９２０），ＲＳ（２４０，

　　

Ｆｉｇ９　Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

２０８），ＬＤＰＣ（２８８０，１９２０）码字方案，对发送序列添加的
高斯白噪声信噪比为 １０ｄＢ，研究不同方案下的水下
ＬＥＤ光通信系统的通信距离与系统ＢＥＲ性能的关系，
如图１０所示。

Ｆｉｇ１０　Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

由图 １０可知，当通信距离为 ２５ｍ时，采用
ＲＳ（２４０，２０８）＋ＬＤＰＣ（２８８０，１９２０）方案的系统 ＢＥＲ
为１．０４×１０－４；采用ＬＤＰＣ（２８８０，１９２０）码字方案系统
ＢＥＲ为７．０１×１０－４；采用ＲＳ（２４０，２０８）码字方案的系
统ＢＥＲ为８．６７×１０－３。当通信距离增加到３０ｍ时，
使用ＬＤＰＣ码和ＲＳ码的系统ＢＥＲ均高于３．８×１０－３，
已无法满足可靠通信要求，而 ＬＤＰＣＲＳ级联交织码系
统ＢＥＲ仍低于３．８×１０－３。对比可知，当系统传输相
同距离时，与ＬＤＰＣ码或 ＲＳ码系统相比，级联交织码
系统性能更优。

通过选取１Ｍｂｉｔ／ｓ，２Ｍｂｉｔ／ｓ，４Ｍｂｉｔ／ｓ，８Ｍｂｉｔ／ｓ几种
不同的传输速率，研究了系统传输速率与系统误比特

率之间的关系，信噪比为 ９ｄＢ，采用 ＲＳ（２４０，２０８）＋
ＬＤＰＣ（２８８０，１９２０）码字方案，如图１１所示。

由图１１可知，当系统传输速率为１Ｍｂｉｔ／ｓ时，使
用级联交织码方案的系统误比特率为２．４１×１０－５；当
系统传输速率为２Ｍｂｉｔ／ｓ时，使用级联交织码方案的
系统误比特率为 ２．５９×１０－５；当系统传输速率为
４Ｍｂｉｔ／ｓ时，使用级联交织码方案的系统误比特率为
２．８２×１０－５；当系统传输速率为８Ｍｂｉｔ／ｓ时，使用级联
交织码方案的系统误比特率为 ３．０３×１０－５；对比可
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知，在同样的信噪比环境下，随着系统传输速率的增

加，系统误比特率在逐渐增大。这是因为当信噪比不

变时，随着传输速率的增加，每比特对噪声的容忍度会

急剧降低，出现误码的概率会增加，导致误比特率变

差。另外在系统带宽一定的条件下，随着传输速率的

增加，基线漂移现象加重，因此也会导致系统误比特率

增加，但是通过纠错编码可提高误比特率性能。

４　结　论

首先根据大功率ＬＥＤ光信号调制特性，分析了基
线漂移对接收信号的影响；在此基础上，考虑光束扩散

和吸收散射对光信号的影响，研究了水下无线光信道

传输模型，以及ＬＤＰＣ码、ＲＳ码的编译码算法，同时为
降低消息序列之间的相关性，使用改进的块交织器，提

出了基于ＯＯＫ调制的 ＬＤＰＣＲＳ级联交织码方案，搭
建基于 ＬＤＰＣＲＳ级联交织码的水下 ＬＥＤ光通信实验
系统模型；之后利用 ＭＡＴＬＡＢ平台进行系统性能分
析，得到不同 ＲＳ码率下级联交织码系统的误比特率
情况，从而在确定 ＲＳ码组后确定 ＬＤＰＣ的信息位个
数，研究了级联码中不同 ＬＤＰＣ码的码长对系统性能
的影响；最后分析不同的交织深度对系统性能的影响，

得到级联交织码方案的优化参量。经水下通信实验模

拟验证，该优化的级联交织码系统与未编码系统、ＲＳ
码系统、ＬＤＰＣ码系统相比分别可获得 ３．８ｄＢ，２ｄＢ，
１．２ｄＢ的增益，有效提升了系统的纠错能力；在使用不
同的码字方案时，研究系统传输距离与误比特率的关

系，对比发现当传输相同的通信距离时，该级联交织码

系统的性能更优；但在同样的信噪比环境下，随着系统

传输速率的增加，系统误比特率仍会逐渐增大。

本文中的研究可为水下 ＬＥＤ光通信系统的工程
应用提供参考方案，但现有的性能改进仍有限，还有许

多可以提升和补充的地方，需要进一步深入研究：（１）
本文中采用了随机构造的规则 ＬＤＰＣ码，构造出的码
性能虽然很好，但校验矩阵具有不规律性，存在校验矩

阵存储读取困难等问题，相对难以实现；下一步可以使

用准循环ＬＤＰＣ码，其奇偶校验矩阵可以分成多个大
小相等的方阵，每个方阵都是单位矩阵的循环移位矩

阵或全０矩阵，非常便于存储器的存储和寻址，从而降
低了ＬＤＰＣ码的编译码复杂度，能够实现线性复杂度
的快速编码；（２）文中使用的交织器技术是块交织技
术，为了进一步减小码字序列之间的相关性，还可以使

用随机交织和卷积交织技术；（３）在系统设计中使用
了ＯＯＫ调制方式，为了进一步探究调制电路对系统性
能的影响，可以改变系统调制方式，如脉冲位置调制、

正交幅度调制调制等不同的调制方案。

如果综合考虑以上几点，研究成果的可靠性和准

确性将会进一步提高，这些将在下一步的工作中实现。
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