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  摘  要:  为了克服大气无线光信道中光强闪烁带来的长突发错误,本文提出了一种基于光子计数的迭代译码方

案,并分析基于大气无线光信道下的译码性能.仿真结果表明, 本方案不仅提高了系统的抗突发错误性能, 并且与传统

的信道交织+ 级连码方案相比,具有不引入信道交织时延和易于硬件实现的优点.

关键词:  无线光信道; 光子计数; 迭代译码

中图分类号:  TN929112   文献标识码 :  A    文章编号:  037222112 (2003) 0821245204

Performance of Iterative Decoding Scheme Ba sed on Photons Counting
over Atmospheric Optical Wireless Channel

XIE Wei2liang, TANG Jun2xiong
( Department of Electronics, Peking University, Beijing 100871, China )

Abstract:  In order to overcome long burst error induced by scintillation in atmospheric optical wireless channel, the paper pro2

poses an iterative decoding scheme based on photons counting and analyzes performances of the iterative decoding scheme over atmo2

spheric optical wireess channel. Compared with former channel interleaving+ Concatenated codes scheme, the scheme significantly im2

proves anti2jamming performance of system without channel interleaving delay, and the scheme reduces complementation complexity.
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1  引言

  无线光通信作为一种新型的宽带无线通信技术, 拥有许

多无可比拟的优点而备受关注,与光纤通信相比, 无需铺设光

缆,价格便宜、建设周期短,且频带可以达到光纤通信的水平;

与微波通信比,它同样有优势, 频带比微波高 3~ 4 个数量级,

而且无需进行频率申请. 同时无线光通信设备具有组网机动

灵活、无电磁干扰、通信保密性好、性能价格比优、室内外设备

安装方便等一系列优点, 因而有着广阔的应用前景. 目前, 无

线光通信已成为发达国家宽带通信的关键技术, 美国在政府

花巨资开展该领域应用基础研究之后, AT&T、Cisco 和 Nortel

已投入数十亿美金研发该类技术和产品. 无线光通信对中国

也十分重要 ,中国城市内楼群密集, 需要很大通信容量, 铺设

光纤造价太高,而电缆或无线容量又较小, 无线光通信是解决

中国城市、办公区和住宅区大容量、低造价通信的最佳途径之

一,是中国急需的关键技术.

1993年 C1Berrou 和 A. Glavieux 首次提出了一种新的信道

编码方案 ) ) ) Turbo码[ 1] .目前 Turbo码已成为第三代移动通

信的候选编码方案之一, 但是 Turbo 码在光通信领域的研究

较少,文献[ 2]将Turbo码的译码算法应用于卫星光泊松信道.

对于Turbo码及其迭代译码在大气无线光通信中的研究还罕

见报道. 点对点大气无线光信道中有各种的链路功率损耗, 包

括:自由空间损耗,大气衰减和光强闪烁等[ 3] . 由于无线光信

道的不稳定, 为了保证系统的可靠性,有必要在系统中加入新

的技术, 如:信道编码等技术. 1989年文献[ 4]做了交织级连码

在无线光通信系统中的性能分析, 主要采用信道交织+ 前向

纠错码的方案来克服大气无线光信道下光强闪烁引起的长突

发误码. 本文将在分析大气无线光通信理论模型的基础上, 针

对大气无线光信道的信道特性, 采用简单的信道估计+ Turbo

码的组合, 降低设计实际系统的复杂性,并且不引入信道交织

时延. 本文还进一步讨论了基于光子计数迭代译码方案的译

码特性.

2  信道及通信理论模型

  我们首先分析存在闪烁效应的大气无线光通信信道模

型. 无线光链路中进入接收机视场角的背景光噪声 Pb [ 5]为:

Pb= L#P
Dr
2

2

#$ K#
P
4
B
2

(1)

其中, L 为辐射强度谱函数, $ K为滤光器带宽, B为接收机视

场角, Dr 是接收孔径.背景光噪声的存在将劣化链路的性能,

所以一般采用滤光器来减少背景光噪声. 同时因为无线光通

信的激光光束在大气中是以一定的发散角发送光信号的, 根
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据高斯光束的空间传输方程可推出光斑中心处光强的表达方

式,如果再考虑大气衰减的损耗和光学系统的损耗, 则还要加

上大气衰减因子 Atten(单位 dB/ km) 和发射、接收天线效率

Gt、Gr , 则接收平面光斑中心的光强为:

I ( 0, 0, R )=
2Pt#Gt#Gr

Pw
2
( R)

@10
- Atten# R/ 10

(2)

其中 Pt 为发射功率, W( R)是链路传输距离为 R 处的光斑尺

寸,通常 W( R)远大于接收机的接收孔径 Dr , 所以可以把接

收孔径内的光强近似为均匀分布,这样, 接收功率 Pr 为:

Pr= I ( x , y , R )#P
Dr
2

2

= I (0, 0, R)# Lp#P
Dr
2

2

(3)

其中 Lp 是瞄准偏角引起的衰减因子. 收于闪烁效应 ,接收平

面处的光强 I 是起伏变化的. 对于无线光通信系统中的光强

闪烁效应, 由于接收孔径较大, 一般为几十厘米, 如果考虑孔

径平均效应,闪烁值是接收孔径 Dr 内的一个统计平均值, 因

而是一个下降了的闪烁值, 对于距离在几公里以内的光强闪

烁一般为弱闪烁,其光强闪烁近似服从对数正态分布[ 6] :

P I ( I )=
1

2 2PRxI
exp -

1n
I

I 0
+ 2R2x

2

8R2x
(4)

其中 I 0 表示光强均值, Rx 表示闪烁指数.

假设系统采用APD探测器,在接收机热噪声不可忽略的

情况下, 电子计数近似服从高斯分布[ 5] , 解码比特错误概率

为:

  Pe( I ) =
1
2

P( M> Vt | 0)+
1
2

P (M> Vt | 1)

=
1
2

Q
Vt- M0

R0
+

1
2

Q
M1 ( I ) - Vt
R1( I )

(5)

式中 Vt是判决门限, M0、R0、M1、R1 分别表示/ 00信号和/ 10信

号的均值和均方差,且:

    M1( I )= g# e# (Ks( I )+ Kb) (6)

    M0= g# e#Kb (7)

    R21( I )= g2F# e2# (Ks( I )+ Kb)+ R2n (8)

    R20= ( g# e ) 2F#Kb+ R2n (9)

其中 F 为附加噪声因子, R2n 为热噪声计数方差, g 为光电倍

增因子, e为电子电荷. 接收机的信号光与背景光的比特光子

计数均值 Ks、Kb 分别为:

Ks( I ) =
2G
hv

# Pr ( I )# Tb (10)

Kb=
G

hv
# Pb# Tb (11)

其中 G为量子效率, h 为普朗克常数, v 为光波频率, Tb 为码

周期. 在获得了 Pe( I )之后, 就可以得到系统的平均误码率

为:

BER=Q
]

0

Pe( I )
1

2 2PRxI
exp -

1n
I
I 0

+ 2R2x
2

8R2x
dI (12)

图 1为光强闪烁强度与系统平均误码率的关系曲线, 图

中给出了闪烁指数 Rx 分别为 011、0115、012、0125 时的误码特

性.从图中可以看出, 随着闪烁强度的增大而系统的误码率将

恶化,所以必须采用信道编码来提高系统的抗干扰性能.

图 1  大气无线光信道误码特性曲线(Kb= 50)

3  无线光信道下基于光子计数的迭代译码

  对于光线光通信, 由于光强闪烁等将导致接收信号的强

度起伏变化, 信号比特计数可以近似为高斯分布, 同时由于无

线光通信系统的信号与噪声是相关的, 不是独立的, 从式( 6)

~ 式(9)中我们可以看出信号/ 10的均值和方差都与 Ks有关,

为了获得信道的状态参量M0、R0、M1、R1, 提出采用估计光子

计数均值 Ks来获得信道的状态信息. 光强闪烁的功率谱密度

一般在 200Hz频带内, 闪烁频率远远低于通信码率,本文基于

通信码率远远大于光强闪烁频率的无线光信道特性, 同时根

据无线光通信一般采用的强度调制特性, 提出了一种无线光

信道下的 Ks简单估计方法.

由于光强闪烁频率相对于通信码率是一个慢变化过程,

可以近似认为在一定的时间内Ks值基本不变, 则光电计数只

受到高斯分布的影响, 这样就可以对这段时间内的 Ks做出估

计,这个时间范围称为估计时间窗. 为了进行估计时间窗内

Ks的估计, 可以假设接收信息中的/ 10 和/ 00的概率一样. 如

果对估计时间窗内接收机 APD 接收到的 N 比特的信号M 求

平均, 则信号均值将等于( M0+ M1 ) / 2,即:

1
N E

N

M=
M0+ M1

2
=

ge (2Kb+ Ks)
2

(13)

利用上述的估计方程,则可以得到 Ks的估计值:

Ksest=
2 E

N

M

geN
- 2Kb (14)

在获得了信号/ 10的光子计数均值 Ks后, 就可以算得估

计时间窗内信号/ 10的均值 M1 和均方差 R1的估计值, 从而进

行Tubro码的第一个分量译码器的译码计算. 如果采用 log2

BCJR算法[ 7] , 则支量 Ci( Rk, mc , m)为:

Ci( Rk, mc , m) = Pr{dk= i , Rk , Sk= m| Sk- 1= mc}

= Pr{Rk | xk}# Pr{dk= i , Sk= m | Sk- 1= mc}

(15)

其中 m表示编码器的状态, mc表示m 的前一状态, dk 表示 k

时刻的输入比特, xk 表示k 时刻编码器的输出比特, Rk 表示

接收到的比特信息. 后一项与编码器的编码方式有关, 前一项

为信道的转移概率, 与信道模型有关, 在大气无线光信道下,
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可以得到前一项为:

Pr{Rk| xk}= Pr{yk, i| xk, i}# Pr{yk, p | xk, p}

=
1

2PRk, i

exp( -
( yk, i- xk, i)

2

2R2k, i
)

1

2PRk, p

 # exp( -
( yk, p - xk, p )

2

2R2k, p
) (16)

式中的 xk, i , yk, i分别为发送和接收的信息比特, xk, p , yk, p分

别为发送和接收的校验比特,如果在对数域上计算则进一步

可得到:

1n{Pr ( Rk| xk ) }= - 1n 2PRk, i -
( yk, i - xk, i )

2

2R2k, i

- 1n 2PRk, p -
( yk, p - xk, p)

2

2R2k, p
(17)

在 Ci ( Rk , mc , m)计算公式中, 后一项由编码电路决定, 它将

决定前一项计算式子中的信息比特 xk, i , yk, i和校验比特xk, p ,

yk, p的转换关系. 在无线光通信中, 因为噪声与信号并不是独

立的, Rk, i , Rk, p并不相等,所以 Ci ( Rk , mc , m)中的后一项也将

影响前一项中 Rk, i , Rk, p的取值.

本文提出的方案是信道估计+ Turbo码, 为了提高本方案

的性能,我们把 Turbo 码的迭代思想扩展到 Ks 估计. 可以取

估计时间为Turbo码的交织深度,这样可以按照 Turbo 码的迭

代思想进行 Ks迭代估计. 因为在数据流中/ 10的概率并不一

定等于/ 00的概率,所以第一次分量译码完成后第二个分量译

码器译码之前,结合前一次译码的硬判决进行 Ks的第二次估

计,假设第一次译码所获得的硬判决中有 L 个/ 10, 则第二次

Ks的估计方程将为 :

1
N E

N

M=
(N- 1) M0+ LM1

N
=

ge(N @Kb+ L @Ks)
N

(18)

通过上述方程可得到第二次分量译码时 Ks的估计值:

Ksest=
E
N

M

ge
- N @Kb

L (19)

得到第二次Ks的估计值之后, 将它应用于第二个分量码

的译码计算. 这样在反复迭代译码的同时反复迭代估计 Ks

值,基于光子计数的迭代译码框图如图 2.

图 2  无线光信道下基于光子计数的迭代译码框图

估计时间窗口不可设置的太大, 因为在估计时间窗内要

满足Ks基本不变的条件, 可以根据闪烁频率和通信码率的大

小具体设定估计时间窗的大小.

4  仿真结果及分析

  为了具体分析本文提出的无线光信道下基于光子计数迭

代译码方案的性能, 我们进行了系统仿真. 系统采用 00K的光

信号调制方式, 光强闪烁频谱在 100Hz 内, 闪烁指数 Rx =

0125.采用 1/ 3 码率的 Turbo 码,生成多项式为 g (31, 33) octal,

交织器使用伪随机交织器, 交织深度为 500 比特, 分量译码算

法采用 log2BCJR译码算法,最大迭代次数为 6 次.

图 3 给出了无线光信道下基于光子计数迭代译码方案的

性能曲线, 码率 R= 1/ 2 和 R= 1/ 3 两种情况被仿真. 我们首

先分析 BER= 10 - 4的情况,从曲线图中可以看出, 在码率 R=

1/ 2、BER= 10- 4时, 本方案可以为系统带来 912dB的编码增

益, 在码率 R= 1/ 3 时,则可提供 1016dB的增益. 而在 BER=

10- 5的情况下, 译码方案在码率 R = 1/ 2 可以提供大约

1111dB的增益, 在码率 R= 1/ 3时, 可以提供大约 1210dB的编

码增益. 说明本译码方案可以很好的改善系统的抗干扰性能,

并且光子计数估计采用在线估计, 实现较容易且不引入信道

交织时延. 如果采用信道交织+ 级连码的方案, 由于无线光信

道光强闪烁的时间尺度具有随机性, 一般在几毫秒到几十毫

秒, 所以采用信道交织技术很难实现充分交织, 并且无线光通

信为高速通信系统, 采用信道交织时交织块将会很大, 硬件实

现较难, 且带入时延.为了说明本文采用的迭代估计方法的性

能,我们还给出了在完美 Ks 估计下迭代译码的性能仿真曲

线, 结果表明,迭代估计与完美估计的性能非常接近, 说明了

迭代估计方法的准确性 .

图 3  无线光信道下基于光子计数的迭代译码性能

图 4 给出了本方案的迭代特性曲线, 其中的曲线 0 表示

未编码系统的误码特性, 曲线 1、2、4、6 分别表示译码迭代次

数为 1 次、2次、4次、6 次的仿真结果. 从上述的结果, 可以看

出随着译码迭代次数的增加, 系统性能进一步提高, 但是迭代

的作用也将逐步减小, 第一次迭代译码的效果最大, 当迭代次

数大于 6 次时,系统性能的改善已经很小了,这对于译码硬件

设计具有指导意义.

从图 5 中可以看出本译码方案在码率 R= 1/ 3时, 对于不

同背景噪声系统的改善作用. 在误码率为 10 - 5时, 对于 Kb=

50 和 Kb= 100 两种系统的编码增益分别为 1210dB和 1218dB,
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图 4  基于光子计数迭代译码方案的迭代特性

信道越恶劣译码方案作用越大, 说明译码方案具有很好的抗

背景干扰作用.由于大气无线光通信要求用大功率高带宽半

导体激光器来满足链路预算的要求 ,但是同时为了满足国际

激光应用的安全标准, 大气无线光通信一般要求在 Class3B

( < 500mW)以下. 如果应用迭代译码的方案将大大降低系统

对功率的要求,并且可以扩展链路的传输距离, 为无线光网络

设计和系统的广泛应用提供益处.

图 5  不同背景噪声下的迭代译码特性

5  结论

  本文首先分析了大气无线光通信的信道特性, 并给出了

存在光强闪烁效应的系统误码模型 .在此基础上为了解决光

强闪烁导致的长突发误码,提出了一种大气无线光信道下基

于光子计数的迭代译码方案, 仿真结果表明本方案不仅提高

了无线光系统的抗突发错误性能, 并且与传统的信道交织+

级连码的方案相比, 具有易于实现和不引入信道交织时延的

优点.
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