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无线光通信中 RCPT/ ARQ自适应
差错控制机制的研究

谢伟良 ,汤俊雄 ,刘　璐
(北京大学信息科学技术学院电子学系 ,北京 100871)

　　摘　要 :　为了克服无线光通信中的光强闪烁、大气衰减等信道干扰 ,本文结合无线光信道下 Turbo码迭代译码

算法 ,分析了 RCPT码的穿孔图案特性 ,在此基础上完整给出了无线光通信系统 RCPT/ ARQ自适应差错控制方案 ,仿

真表明 RCPT/ ARQ自适应差错控制方案显著提高了链路的吞吐量和稳定性.同时结合无线光信道的特性 ,提出了

RCPT/ ARQ机制下的排序重发策略 ,进一步优化系统在恶劣信道条件下的链路吞吐量.
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Study on the Adaptive Rate Compatible Punctured Turbo2Coded
ARQ Scheme in Optical Wirele ss Communication
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Abstract :　In order to overcome fading in optical wireless channel ,such as attenuation and scintillation ,this paper introduces

the adaptive rate compatible punctured turbo2coded ARQ scheme in optical wireless communication based on analysis of puncturing

patterns. Simulations show that the adaptive error control scheme improves the throughput and stability of optical wireless link. More2
over ,this paper proposes the rank retransmitting protocol to further improve throughput efficiency under adverse channel conditions ac2
cording to optical wireless channel characteristic.
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1　引言

　　无线光通信作为一种新型的通信技术 ,可以同时满足通

信服务的宽带和可移动性的要求 ,系统可以在数小时内安装

调试 ,实现快捷的通信建设 ,并且系统无需频率申请 ,同时由

于采用激光进行通信 ,很容易实现宽带传输 ,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 ,并且已经成功的应用于悉尼 2000年奥运会的通信网系

统.无线光通信对中国也十分重要 ,中国城市的楼群和道路密

集 ,铺设光纤造价太高 ,而电缆或无线通信又无法满足高速宽

带接入的要求 ,所以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.由于大气无线光信道的不稳定 ,为了保证系统的可靠

性 ,必须设计一定的功率裕量 ,但是无线光通信是功率受限系

统 ,所以有必要在系统中加入新的技术来保证系统的稳定性 ,

如 :差错控制等技术.关于无线光通信系统中差错控制技术 ,

1988年 Frederic M Davidson和 Yutai T Koh分析了基于交织卷

积码的无线光通信系统性能 [1 ] .本文建议结合 Turbo 码和混

合 ARQ技术来进行无线光通信系统的自适应差错控制.在基

于 Turbo码的混合 ARQ方案中 , (rate compatible punctured Turbo

codes) RCPT/ ARQ机制的研究较多 ,性能也最好.目前 ,RCPT/

ARQ研究的主要领域是在移动通信和无线通信中 ,文献[2 ]分

别研究了 RCPT/ ARQ机制在无线通信不同信道下的特性和设

计方法 ,而对于 RCPT/ ARQ在无线光通信系统中的方案研究

和性能分析还未见报道.本文首先分析无线光信道的特性 ,并

给出无线光信道下 Turbo 码迭代译码算法 ,在此基础上首次

提出了无线光通信系统 RCPT/ ARQ自适应差错控制方案 ,分

析了 RCPT码在无线光信道下的穿孔图案特性 ,并通过仿真

得到了 RCPT/ ARQ机制在无线光信道下的性能 ,相比于传统

混合 ARQ机制系统性能有了较大的提高.结合无线光信道的

特性 ,本文进一步提出了 RCPT/ ARQ机制下的排序重发策略 ,

增强了恶劣信道条件下 RCPT/ ARQ机制的纠错能力 ,从而进

一步优化链路的吞吐量.
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2　信道模型与译码算法

211　无线光信道模型

大气无线光通信是激光穿过大气进行通信 ,由于激光光

束在接收端会形成一个较大半径的光斑 ,所以带来了一定的

自由空间衰减 ,发射和接收望远镜之间的瞄准偏差也会带来

系统的衰减 ,雨、雾等空气介质对激光传输将产生功率衰减 ,

同时无线光信道中还存在着光强闪烁效应 ,它是一个快速变

化的信号强度起伏过程 ,所以对于无线光通信系统设计要留

有充足的功率裕量才可以保证系统的全天候工作 [3 ] .下面我

们首先分析存在光强闪烁效应的大气无线光信道模型.

假设系统采用 APD为探测器 ,在接收机热噪声不可忽略

的情况下 ,光电计数近似服从高斯分布 [4 ] :

M1 ( I) = g·e·( Ks ( I) + Kb)

M0 = g·e·Kb

σ2
1 ( I) = g2 F·e2·( Ks ( I) + Kb) +σ2

n

σ2
0 = ( g·e) 2 F·Kb +σ2

n

(1)

式中 M0、σ0、M1、σ1 分别表示“0”信号和“1”信号的均值

和均方差 , F为附加噪声因子 ,σ2
n 为热噪声计数方差 , Ks、Kb

分别为接收机的信号光与背景光的比特光子计数均值.同时

无线光通信中由于还存在着光强闪烁 ,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 [5 ] .

212　译码算法

由于 Turbo 码的特殊译码结构及无线光信道的特性 ,所

以无线光通信下的 Turbo 码译码算法不能从无线电通信中直

接移植过来 ,要进行算法的修正才可以用于无线光通信系统.

在文献[6 ]中 ,作者给出了泊松光信道下的 Turbo码译码算法 ,

而本文是在高斯近似光信道的假设下 ,所以必须进行新的

Turbo码译码修正才可以应用于无线光通信系统.在 Turbo 码

的译码算法中 ,最主要的参数是 :αi
k ( m) ,βk ( m) ,γi ( Rk , m′,

m)及外信息 Wk ,其中 m 表示编码器的状态 , m′表示 m 的前

一状态 , Rk 表示接收到的第 k比特的信息.

如果采用 log2BCJR算法 ,则从 log2BCJR算法[7 ]我们可以

得到 :

Λ( dk) = log
∑
m
∑
m′
∑
1

j =0

γ1 ( Rk , m′, m)αj
k - 1 ( m′)βk ( m)

∑
m
∑
m′
∑
1

j =0

γ0 ( Rk , m′, m)αj
k - 1 ( m′)βk ( m)

(2)

在这些参数中αi
k ( m) ,βk ( m)又是基于γi ( Rk , m′, m)来

进行前向递推和后向递推运算 ,然而γi ( Rk , m′, m)值与信道

模型密切相关 ,要有正确的信道特性参数才可以进行γi ( Rk ,

m′, m)的计算 ,同时外信息量 Wk 也与信道模型有关.所以我

们必须针对高斯光信道的模型进行γi ( Rk , m′, m)和 Wk 算法

的修正.

从 Turbo码译码算法我们可知道 :

γi ( Rk , m′, m) = Pr{ Rk| xk}·Pr{ dk = i , Sk = m| Sk - 1 = m′} (3)

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 ,在高斯光信道下 ,我们可以得到前一项为 :

　　Pr{ Rk| xk} = Pr( yk , i | xk , i)·Pr( yk , p| xk , p)

=
1

2πσk , i

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

2

2σ2
k , i

) 1

2πσk , p

　·exp ( -
( yk , p - xk , p) 2

2σ2
k , p

) (4)

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 ,如果进一步在对数域上计算可

得到 :

　　ln{ Pr( Rk | xk) } = - ln ( 2πσk , i) -
( yk , i - xk , i)

2

2σ2
k , i

- ln ( 2πσk , p) -
( yk , p - xk , p) 2

2σ2
k , p

(5)

σk , i ,σk , p分别为信息比特和校验比特的均方差 ,需要注

意在无线光通信中 ,因为噪声与信号并不是独立的 ,σk , i ,σk , p

并不相等.在修正了γi ( Rk , m′, m)之后 ,以同样的方法修正

外信息 Wk 的算法.

3　RCPT/ ARQ差错控制机制

　　RCPT码是由基本的 Turbo码经过周期性的穿孔之后得到

的[8 ] ,由于是周期性的穿孔 ,假设穿孔周期为 P ,则编码比特

可以用一个 3×P的矩阵来表示穿孔操作 ,我们称这种穿孔

矩阵为穿孔图案.例如对于穿孔周期 P = 2的穿孔方案 ,可以

形成以下{ 1 ,2/ 3 ,1/ 2 ,2/ 5 ,1/ 3}等不同码率的穿孔图案 ,如下

所示 :

1 1

0 0

0 0

R = 1

1 1

1 0

0 0

R = 2/ 3

1 1

1 0

0 1

R = 1/ 2

1 1

1 1

0 1

R = 2/ 5

1 1

1 1

1 1

R = 1/ 3

信息比特

校验比特 1

校验比特 2

穿孔图案中的“1”代表未被穿孔的比特位置 ,“0”代表被

穿孔的比特位置. RCPT码的传输码率可以表示为 :

Rl =
P

P + l
, ( l = 0 ,1 , ⋯,2 P) (6)

其中 P为穿孔周期 ,参数 l 为穿孔因子 ,其实质上是代

表了 1/ 3 Turbo码中未被穿孔的校验比特数目.

RCTP/ ARQ机制是将 RCPT码与混合 ARQ结合起来形成

的自适应差错控制方案. RCPT/ ARQ协议如下 :

(1)输入信息比特并按照 Turbo码的编码方式进行 1/ 3编

码 ,存储所有编码器产生的信息比特和校验比特 ; (2)首先只

发送信息比特 ,在接收端对接收到的比特进行迭代译码 ,如果

译码后结果判断正确 ,则发送 ACK信号 ,如果译码结果中存

在误码则发送 NAK信号给发射机 ; (3)发射机如果收到 ACK

信号 ,则清除该帧的存储空间 ,如果收到 NAK信号 ,则按照递

增冗余的方式分批发送附加校验比特 ,接收机每一次都将附

加发送的校验比特和原有的接收比特进行码组合 ,并进行迭

代译码 ,如果译码正确则发送 ACK,如果译码结果中仍然存在

误码 ,则发送 NAK; (4)当发射机将所有的冗余比特都发送完 ,

仍然收到 NAK信号 ,则重复第 2步直到译码正确 .
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RCPT机制的重要原则就是在高码率穿孔码中的所有比

特必须兼容在低码率的穿孔码中 ,这样才能按照递增冗余的

方式进行反馈重发 ,通过 ARQ协议来实现自适应差错控制.

无线光信道因为光强闪烁和大气衰减 ,信道传输性能起伏不

定 ,应用 RCPT/ ARQ机制则可以自适应的根据无线光信道状

况调节传输码率 ,以避免冗余过度 ,从而提高信道的吞吐率 ,

同时当 1/ 3Turbo 码也不能保证数据传输质量的情况下 ,则

RCPT/ ARQ可以通过反馈重发机制来克服光强闪烁等因素引

起的光信号深度衰落 ,从而保证通信系统的传输质量.下面我

们分析无线光信道下 RCPT/ ARQ机制的特性 ,并进一步提出

优化方案.

4　分析与仿真

411　穿孔图案的分析与选择

RCPT/ ARQ机制必须满足码率兼容原则 ,所以对于 RCPT

码穿孔图案的特性分析就十分关键.因为 Turbo 码中包含着

一个交织器 ,交织器的不同对穿孔图案的特性影响很大 ,所以

目前还没有统一的穿孔图案选取原则 ,本文采取系统仿真的

方式来选取穿孔图案.为了分析 RCPT穿孔图案的性能 ,我们

分别对两路校验比特序列进行对称穿孔和非对称穿孔及非系

统穿孔 ,各种穿孔图案见下图.设置穿孔周期为 4 ,码率分别

为 2/ 3、1/ 2和 2/ 5三种情况.

1 1 1 1

1 0 0 0

0 1 0 0

R (2/ 3) - A

1 1 1 1

1 0 1 0

0 0 0 0

R (2/ 3) - B

1 1 1 1

1 0 1 0

0 1 0 0

R(2/ 3) - C

1 1 1 1

1 0 1 0

0 1 0 1

R (1/ 2) - A

1 1 1 1

1 1 1 0

0 0 0 1

R (1/ 2) - B

1 1 1 1

1 1 1 1

0 0 0 0

R(1/ 2) - C

1 1 1 1

1 0 1 1

0 1 0 1

R(1/ 2) - D

1 1 1 1

1 1 1 0

0 1 1 1

R (2/ 5) - A

1 1 1 1

1 1 1 1

0 1 0 1

R (2/ 5) - B

1 1 1 0

1 1 1 1

0 1 1 1

R(2/ 5) - C

1 0 1 0

1 1 1 1

1 1 1 1

R(2/ 5) - D

图 1　不同码率下的穿孔图案

无线光通信仿真系统采用 OOK的光信号调制方式 ,光强

闪烁频谱在 100Hz内 ,闪烁指数σx = 0125 ,背景光噪声计数

Kb = 50 ,采用 1/ 3码率 Turbo码编码器 ,生成多项式为 g (31 ,

33) octal ,交织器采用伪随机交织器 ,交织深度为 500比特 ,译码

算法采用 log2BCJR译码算法 ,最大迭代次数为 6次.通过系统

仿真 ,各种穿孔图案下的误帧率性能如图 2所示.

从图 2的结果中 ,可以看出在码率为 2/ 5的四种穿孔图

案中 ,系统穿孔和非系统穿孔的性能较为接近 ,系统穿孔图案

R (2/ 5) 2B 略好于其它的穿孔图案.在码率为 1/ 2的四种方案

中 ,系统对称穿孔图案 R (1/ 2) 2A 的性能最佳 ,其中非对称穿

孔图案 R (1/ 2) 2C的误帧率性能最差 ,同样在码率 2/ 3的各种

方案中 ,也是非对称穿孔 R (2/ 3) 2B 的性能最差 ,这可能是由

于 Turbo码的非对称穿孔降低了两个分量译码器之间的迭代

作用.根据仿真的结果我们可以选用 R (2/ 3) 2A、R (1/ 2) 2A 和
R (2/ 5) 2B 作为 RCPT/ ARQ机制相应码率下的穿孔图案.

412　RCPT/ ARQ机制的性能分析

在分析和选择了穿孔图案的基础上 ,按照选择重发 ARQ

的协议 ,本文进行了无线光通信下 RCPT/ ARQ性能的仿真.

图 2　各种穿孔图案的误帧率

　图 3　无线光通信 RCPT/ ARQ差错

控制机制的性能

图 3给出了

无线光通信下

RCPT/ ARQ 机制

的链路吞吐量 ,

同时为了比较 ,

图 3也给出了传

统混合 ARQ 的

链路吞吐量性能

曲线 ,与 RCPT/

ARQ不同的是传

统混合 ARQ 采

用固定编码码率

为 1/ 2的 Turbo码.从图 3 中可以看出 ,在高 Ks 值时 RCPT/

ARQ机制的链路吞吐量逐渐收敛于 1 ,而传统混合 ARQ由于

采用固定码率的 Turbo码 ,只能收敛于其固定码率 1/ 2.链路

的吞吐量随着 Ks的减小而降低 ,但是 RCPT/ ARQ机制的性能

始终优于传统混合 ARQ的性能 ,这说明 RCPT/ ARQ自适应差

错控制机制可以在很大范围内适应传输信道的变化 ,实现自

适应差错控制 ,从而提高系统性能.

413　排序重发策略下的 RCPT/ ARQ

RCPT/ ARQ机制一般采用递增冗余方式来进行自适应差

错控制 ,当发送完一个整码之后就重复发送操作 ,发送控制流

程不变.根据文献[9 ]提出的基于可靠性的混合 ARQ协议 ,结

合 RCPT/ ARQ机制 ,本文在无线光信道下提出了基于 Ks可靠

性进行排序重发的策略 ,这是针对无线光信道的特点提出的.

RCPT/ ARQ机制是将整码分成几组进行分组发送 ,根据上述

的无线光通信信道特性 ,即光强闪烁频率远小于通信码率 ,所

以可以近似认为每一次发送的同一组比特的 Ks 值基本不

变 ,也就是无论信息比特或者校验比特 ,每一组比特都对应着

一个近似的 Ks.在排序重发策略中 ,当接收机收到一个整码

之后 ,对整码中分组接收到的每一组比特进行 Ks 估计 ,根据
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Ks估计值进行可靠性排序 ,将 Ks 值最小的那一组比特确定

为最不可靠的数据 ,并将组号和 NAK信号一起传送给发射

机 ,让发射机重传最不可靠的一组比特.相比于文 [ 9 ]中的逐

比特操作 ,本方案也大大减小了反馈链路的开销.

排序重发策略下的 RCPT/ ARQ具体协议如下 : (1)输入信

息比特并按照 Turbo码的编码方式进行 1/ 3编码 ,存储所有的

信息比特和校验比特 ; (2)首先发送信息比特 ,在接收端对接

收到的比特进行迭代译码 ,如果译码后结果判断正确 ,则发送

ACK信号 ,如果译码结果中存在误码则发送 NAK信号给发射

机 ; (3)发射机如果收到 ACK信号 ,则清除该帧的存储空间 ,

如果收到 NAK信号 ,则按照递增冗余的方式分组发送附加比

特 ,接收机每一次都进行码组合 ,如果译码正确则发送 ACK,

如果译码结果中仍然存在误码 ,则发送 NAK; (4)当发射机发

送一个整码之后 ,仍然收到 NAK信号 ,则将启动排序重发策

略 ,在接收端进行各组比特的 Ks排序 ,将 Ks估计值最小的一

组比特确定为最不可靠比特 ,并将组号反馈给发射机 ; (5)发

射机收到最不可靠的比特组号后 ,重新发送最不可靠的一组

比特 ,接收机收到重新发送的比特后 ,进行 RCPT码组合并译

码 ,如果接收机译码正确 ,则该帧传输结束 ,如果发射机仍然

收到 NAK信号 ,则重复第 4步排序重发过程 ,直到译码正确.

　图 4　无线光通信 RCPT/ ARQ机制下排序

重发策略的性能

图 4给出了

排序重发策略下

的 RCPT/ ARQ机

制的链路吞吐量

性能曲线 ,因为

排序重发策略只

是应用于接收机

接收到一个完整

Turbo码之后 ,所

以排序重发策略

主要针对信道恶

劣和系统低吞吐

量的情况.图 4还给出了未采用排序重发策略的 RCPT/ ARQ

机制和传统混合 ARQ的链路吞吐量 ,从三者的比较中可以看

出 ,排序重发策略可以很好的改善无线光通信在恶劣信道下

的链路吞吐量 ,并且随着 Ks 的减小 ,改善作用越显著.在 Ks

= 39 时 ,排序重发策略将链路的吞吐量从 01120 提高到

01187 ,链路的吞吐量提高了 5518 % ,而相对于传统混合 ARQ ,

链路的吞吐量则提高了 21619 %.链路系统吞吐量的提高说明

了对于发送同样的信息数据需要更少的冗余校验比特 ,即需

要更少的重发次数 ,这也将降低数据传输的平均延迟 ,提高无

线光通信系统的通信质量.由于排序重发策略提高了恶劣信

道条件下 RCPT/ ARQ机制的性能 ,这为功率受限的无线光通

信系统设计提供了更大的设计空间 ,并且对于系统的广泛推

广和应用提供了更稳定的保障.

5　结论

　　本文在分析了 RCPT码的穿孔图案特性的基础上 ,通过

仿真分析了 RCPT/ ARQ自适应差错控制机制在无线光通信系

统中的性能 ,结果表明 RCPT/ ARQ自适应差错控制机制能够

很好的适应无线光信道变化和进行自适应地差错控制 ,并显

著提高了链路的吞吐量和稳定性.同时本文根据无线光信道

特性 ,进一步提出了排序重发策略来优化 RCPT/ ARQ机制在

恶劣信道条件下的链路吞吐量.
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