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一种适用于大气弱湍流信道的

极化纠错编码调制方案

邵军虎，柯熙政，陈　强
（西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西西安７１００４８）

　　摘　要：　针对服从对数正态分布的大气弱湍流信道模型，基于高斯近似的方法计算分析信道的极化现象，提出
了一种适用于大气弱湍流信道的极化编码调制方案，并对其性能进行了仿真分析．不同湍流强度下采用串行抵消译码
算法时的仿真结果表明，相比于递归构造方案，文中所提方案在达到１ｅ５误码率时可获得大约１．０ｄＢ到１．４ｄＢ的编
码增益提升．对极化码分别采用开关键控（ＯＯＫ）调制与脉冲位置调制（ＰＰＭ）时的仿真结果表明，采用２ＰＰＭ的极化
编码调制方案可有效提升无线光通信链路在弱湍流条件下的译码纠错性能．
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１　引言
　　无线光通信系统具有频谱资源丰富、传输速率高、
链路部署灵活快捷等优点，近年来已成为宽带无线接

入、空间卫星通信、混合组网等领域的一项热门研究技

术［１］．然而在大气传输过程中，粒子的吸收散射效应以
及湍流因素影响，使接收信号受到严重衰减和光强起

伏干扰，会极大降低无线光通信链路的传输可靠性［２］．
因此，针对大气湍流信道模型，设计适用的高效纠错编

码调制方案，已成为当前无线光通信领域的一个热点

研究问题［３］．

极化码作为近年来信息编码领域一项新的重大进

展，是现今唯一一类数学可证明能够逼近香农容量限

的纠错码［４］．２００９年 Ａｒｉｋａｎ提出二进制输入离散无记
忆对称信道（ＢＤＭＣ）下的极化码理论，给出二元删除
信道（ＢＥＣ）下的递归构造方法和具有线性译码复杂度
的串行抵消（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＳＣ）译码算法［５］．
然而对于非ＢＥＣ信道下极化码的构造，其极化子信道
的巴氏（Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ）参数计算复杂度高且不易实
现［６］．将极化码的理论推广至连续输出对称信道情形，
Ａｂｂｅ等人基于多用户多址接入的思想，提出一种适用
于加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道的极化码构造方
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法［７］．为了降低该类信道下极化码构造的计算复杂度，
Ｍｏｒｉ等人基于密度进化算法提出了一种具有线性复杂
度的构造方法［８］．针对上述方法的简化计算问题，Ｔａｌ
等人提出了两种近似方法，得到时间和空间复杂度均

为码长线性关系的有效构造方法［９］．高斯近似（Ｇａｕｓｓｉ
ａｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＧＡ）作为密度进化算法的一种近似方
法，亦可用于极化子信道可靠性的近似计算［１０］，从而进

一步降低极化码构造的运算复杂度［１１］．
对于无线衰落信道下极化码的构造，已有瑞利衰

落信道下极化码的描述方式及巴氏参数计算方法，且

在同等参数下获得了比 ＬＤＰＣ码更好的纠错性能［１２］．
针对准静态衰落信道模型，Ｂｉｇｌｉｅｒｉ等人提出采用三类
符号多路复用的方法来构造极化码［１３］．针对瑞利衰落
信道模型，Ｂｒａｖｏ研究了发端已知信道状态信息（Ｃｈａｎ
ｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）和信道分布信息（ＣｈａｎｎｅｌＤｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＤＩ）时极化码的构造和理论性能
限问题［１４］．针对发端未知 ＣＳＩ的衰落 ＢＳＣ信道以及加
性指数噪声信道模型，Ｈｏｎｇｂｏ等人提出采用分层极化
的构造方案［１５］．总体而言，关于无线衰落信道下极化码
的优化设计分析和普适性构造等相关理论仍不够完

善．针对无线光通信大气湍流信道的极化码优化设计，
目前仍是一个有待解决的问题．

本文针对收发已知ＣＳＩ信息的强度调制／直接检测
（ＩＭ／ＤＤ）无线光通信系统，采用高斯近似的方法计算
分析服从对数正态分布大气弱湍流信道模型的极化现

象，构造了一类适用于大气弱湍流信道的极化纠错码

方案．不同湍流强度下的仿真结果表明，相比递归构造
方法，文中所构造极化码在 ＳＣ算法下可获得大约
１．０ｄＢ到１．４ｄＢ的编码增益提升．所构造极化码在分别
采用ＯＯＫ调制和ＰＰＭ调制时的性能仿真结果表明，采
用２ＰＰＭ调制的极化编码调制方案，可有效提升无线
光通信链路在大气弱湍流条件下的译码纠错性能．

２　极化码基本原理
　　极化码的基本思想，是通过Ｎ次独立使用物理信道
Ｗ的合并与拆分操作，实现合成子信道对称容量两极分
化的过程［５］．首先通过信道合并将 Ｎ个 ＢＤＭＣ信道 Ｗ
通过线性变换操作合并成一个合成向量信道ＷＮ，再通过
信道拆分操作将ＷＮ拆分成Ｎ个子信道｛Ｗ

（ｉ）
Ｎ ：１≤ｉ≤Ｎ｝．

最终合成信道中一部分子信道的对称容量Ｉ（Ｗ（ｉ）Ｎ ）接近
于“１”，被认为完全没有噪声，用于传输信息比特；而另一
部分子信道的对称容量Ｉ（Ｗ（ｉ）Ｎ ）接近于“０”，被看作完全
噪声信道，设置为收发已知的固定比特．

如图１中所示，极化码的信道合并和拆分过程，可
用一个线性变换矩阵 ＧＮ来等效描述，这里 ｕ

Ｎ
１为输入

序列，ｘＮ１表示经过线性变换矩阵后的码字序列，ｙ
Ｎ
１表示

ｘＮ１经信道Ｗ传输后的输出序列．极化码的等效生成矩

阵ＧＮ＝ＢＮＦ
ｎ，其中 Ｆ＝

１ ０[ ]１ １
，“”表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ

积，矩阵ＢＮ为位反转操作矩阵．依据对称容量 Ｉ（Ｗ
（ｉ）
Ｎ ）

最大对应巴氏参数Ｚ（Ｗ（ｉ）Ｎ ）最小，或基于密度进化类方
法计算跟踪极化子信道的可靠度，最终选出可靠度高

的子信道集合作为信息位的索引集合 Ａ．对于码长为 Ｎ
＝２ｎ，ｎ≥０的极化码，其编码输出序列为 ｘＮ１＝ｕ

Ｎ
１ＧＮ．码

字序列ｘＮ１可分解表示为
ｘＮ１＝ｕＡＧＮ( )Ａ

"

ｕＡｃＧＮ Ａ( )ｃ （１）
这里ＧＮ( )Ａ表示信息位集合Ａ对应的ＧＮ子矩阵，Ａ

ｃ表

示集合 Ａ在 １，．．．，{ }Ｎ中的补集，ｕＡ代表输入信息序
列，ｕＡｃ代表固定比特，“”表示模２加法运算．极化码
的构造便是根据极化操作后子信道的可靠度，优化选

择参数 Ｎ，Ｋ，Ａ，ｕＡ( )ｃ 的ＧＮ陪集码过程，其中Ｋ是集合Ａ
的大小，Ｒ＝Ｋ／Ｎ为码率．更多关于极化码原理的描述
可参见文献［４，５］．

３　大气湍流信道下的极化码方案

３．１　极化现象分析
对于采用强度调制／直接检测的无线光通信系统，

其大气传输信道是具有时变增益和加性高斯白噪声的

离散无记忆信道．假定信道平稳遍历，则大气湍流信道
Ｗ的数学模型描述为

ｙ＝ｓｘ＋ｎ＝ηＩｘ＋ｎ （２）
这里ｘ为发送信号 ｙ为接收信号，Ｉ表示接收光强，ｓ＝
ηＩ是信道的瞬时增益其中η表示光电转换效率，ｎ表示
均值为零方差为σ２的加性高斯白噪声且 ｎ与 ｓ相互独
立．在弱湍流条件下，收端的接收光强 Ｉ服从对数正态
分布，其概率密度函数可表示为

ｆ（Ｉ）＝ １
Ｉ ２πσ槡

２
０

ｅｘｐ －
ｌｎＩ＋σ２０／( )２２

２σ( )２
０

（３）

这里σ２０为对数振幅方差，σ
２
０＜０．３对应大气弱湍流的

情况［３］．由于大气湍流信道的相关时间通常在微秒量
级，而无线光传输的速率通常为 Ｇｂｉｔ／ｓ量级，因此本文
按准静态衰落情况进行处理．

下面基于高斯近似的方法，给出上述信道模型下

极化码子信道可靠性的计算和选择过程，并分析对应

巴氏参数的极化现象．对于采用 ＯＯＫ调制的无线光

２３８１
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ＩＭ／ＤＤ系统，发送比特为０和１时的信道输出似然函数
分别为

Ｐｙ｜ｘ( )＝０ ＝ １
２πσ槡

２
ｅｘｐ －ｙ

２

２σ( )２ （４）

Ｐｙ｜ｘ( )＝１ ＝ １
２πσ槡

２
ｅｘｐ － ｙ－( )ｓ２

２σ( )２ （５）

　　由巴氏参数的定义，可得大气弱湍流信道下巴氏
参数 ( )ＺＷ 的表达式为

Ｚ（Ｗ）＝∫
∞

－∞
Ｐｙ｜( )０Ｐｙ｜( )槡 １ｄｙ＝ｅ－

ｓ２

８σ２ （６）

对于合并和拆分后子信道 Ｗ（ｉ）Ｎ ：１≤ｉ≤{ }Ｎ的巴氏
参数，其计算较为复杂．下面给出收发已知 ＣＳＩ条件下，
采用ＧＡ方法跟踪子信道的分布信息，从而简化极化码
构造时可靠子信道的选择过程．

在准静态衰落的假设下，每个发送符号间隔内信

道瞬时衰落系数为一个固定值，式（２）所示大气弱湍流
信道模型等价为一个衰落系数服从对数正态分布的二

进制输入连续输出的无记忆高斯信道．用Ｌ（ｉ）Ｎ 表示子信
道Ｗ（ｉ）Ｎ 的输出对数似然比（ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ，ＬＬＲ）
信息，用ｍ（ｉ）Ｎ 表示其均值．则 ｍ

（ｉ）
Ｎ 可通过以下递归公式

近似计算

ｍ（２ｉ－１）Ｎ ＝ｆ－１（１－（１－ｆ（ｍ（ｉ）Ｎ／２））
２） （７）

ｍ（２ｉ）Ｎ ＝２ｍ（ｉ）Ｎ／２ （８）
其中函数ｆ（ｘ）的计算表达式为［１０］

( )ｆｘ＝
ｅ－０．４５２７ｘ

０．８６＋０．０２１８，０＜ｘ＜１０

π
槡ｘｅ

－ｘ
４ １－１０７( )ｘ，ｘ{ ＞１０

（９）

这里α＝－０．４５２７，β＝０．０２１８，γ＝０．８６．
由式（６）计算得到初始信息 ｍ（１）１ ，根据式（７）和式

（８）递归计算得到 Ｗ（ｉ）Ｎ 输出 ＬＬＲ信息的均值 ｍ
（ｉ）
Ｎ ．用

σ（ｉ）( )Ｎ
２表示第 ｉ个子信道 Ｗ（ｉ）Ｎ 的噪声方差，则由方差

与均值之间的关系，可得到 σ（ｉ）( )Ｎ
２的表达式为

σ（ｉ）( )Ｎ
２＝２／ｍ（ｉ）Ｎ （１０）

将式（１０）代入式（６），得到信道Ｗ（ｉ）Ｎ 的巴氏参数表达式

ＺＷ（ｉ）( )Ｎ ＝ｅ－ｓ
２／（８（σ（ｉ）Ｎ ）

２）＝ｅ－ｓ
２ｍ（ｉ）Ｎ ／１６ （１１）

需要指出，此处计算采用了高斯分布的近似，而将信道

衰落因子的影响体现在巴氏参数表达式中．
图２中所示为湍流强度 σ０＝０．２的弱湍流信道条

件下，选取码长参数Ｎ＝１０２４码率 Ｒ＝０．５在高斯噪声
标准差 σ取值为０．９７８６５时，根据式（１１）计算得到的
巴氏参数分布图，其中横轴为合成信道的索引号ｉ，纵轴
是巴氏参数 Ｚ Ｗ（ｉ）( )Ｎ 的取值．由图２可以看出，大气弱
湍流信道下采用ＧＡ方法构造极化码，其信道产生了一
部分趋于“０”一部分趋于“１”的极化现象．由第２节中
极化码的原理可知，依据这一极化现象选择巴氏参数Ｚ

Ｗ（ｉ）( )Ｎ 取值最小的信息位集合 Ａ，便可得到适用于大气
弱湍流信道的极化码方案．

极化码有较强的信道相关性，不同信道类型以及

不同信道状态下其最优构造并不相同．但在实际应用
时，其性能对于信息位集合选择的少量变化并不敏感，

即在某个信噪比下优化的信息位集合在信噪比轻微变

化时仅些许性能损失［４］．因此，本文选择在不同湍流强
度σ０，高斯噪声标准差σ取值为０９７８６５时，优化设计
极化码的信息位集合．
３．２　大气弱湍流信道下极化码的构造

由上节中得到的大气湍流信道极化现象，这里选

择巴氏参数 Ｚ Ｗ（ｉ）( )Ｎ 取值最小的信道索引集合作为信

息位的集合Ａ，即等价于如下优化选择问题

ｍｉｎ
Ａ １，…，{ }Ｎ

∑
ｉ∈Ａ
Ｚ Ｗ（ｉ）( )

Ｎ ｜，ｓ．ｔ．Ａ{ }＝Ｋ （１２）

由上节中的巴氏参数 Ｚ Ｗ（ｉ）( )Ｎ ，选出满足（１２）的 Ｋ个
（Ｋ为码字空间的维数）元素，其对应索引号ｉ的集合即
为信息位集合Ａ．可将式（１１）中计算得到的巴氏参数从
小到大进行排序，选择前 Ｋ＝Ｎ×Ｒ个最小值所对应的
索引号构成信息位集合Ａ，参数Ｎ和Ｒ分别对应极化码
的码长和码率．

表１中所示为，在σ０＝０．２的大气弱湍流强度条件
下，分别选择码长Ｎ为５１２，１０２４，２０４８码率 Ｒ为０．２５，
０．５，０．７５时得到的巴氏参数阈值．选择小于对应参考
阈值的索引号ｉ作为集合 Ａ，从而确定出极化码的等效
编码矩阵ＧＮ( )Ａ．文中设定集合 Ａｃ对应的固定比特ｕＡｃ
为全零序列，由式（１）可得输入信息序列 ｕＡ对应的码
字序列ｘＮ１．

表１　极化码参数示例

码长Ｎ ５１２ １０２４ １０２４ １０２４ ２０４８

码率Ｒ ０．５ ０．２５ ０．５ ０．７５ ０．５

阈值 ０．８８０８９ ０．０００１０ ０．６１８９６ ０．９８４１５ ０．５７８８３

　　由表１中，不同码长和码率参数下大气弱湍流信道
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经合并拆分后的巴氏参数阈值可以看出，在码长较短

（Ｎ＝５１２）或者码率比较高（Ｒ＝０．７５）的情况下，极化
码构造过程中选取的未完全极化比例偏高．而在低码
率（Ｒ＝０．２５）和长码长（Ｎ＝２０４８）时，构造过程中选择
的未完全极化比例较低．第４节中性能仿真结果，将对
上述情况作以分析说明．
３．３　不同调制时的ＳＣ译码过程

极化码的信道合并与拆分之后，合成子信道 Ｗ（ｉ）Ｎ ：
Ｘ→ＹＮ×Ｘｉ－１的输入为 ｕｉ输出为 ｙＮ１，ｕ

ｉ－１( )１ ，这里 ｙＮ１是
接收序列，ｕｉ－１１ 是前ｉ－１个信息序列．ＳＣ译码算法便是
根据ｙＮ１以及前ｉ－１位信息序列 ｕ

ｉ－１
１ 的判决结果 ｕ^ｉ－１１ ，

给出当前比特ｕｉ的估计值 ｕ^ｉ．由于集合Ａ
ｃ对应收发已

知的固定比特，故译码仅需对 ｉ∈Ａ的信息位 ｕｉ计算出
其判决值 ｕ^ｉ．定义第 ｉ个子信道 Ｗ

（ｉ）
Ｎ 输出的 ＬＬＲ信

息为

Ｌ（ｉ）Ｎ ｙＮ１，^ｕ
ｉ－１( )１ ｌｎ

Ｗ（ｉ）Ｎ ｙＮ１，^ｕ
ｉ－１
１( )｜０

Ｗ（ｉ）Ｎ ｙＮ１，^ｕ
ｉ－１
１( )｜１

（１３）

可采用以下两个公式进行递归计算［４］

Ｌ（２ｉ－１）Ｎ ｙＮ１，^ｕ
２ｉ－２( )１ ＝Ｌ（ｉ）Ｎ／２ ｙ

Ｎ／２
１ ，^ｕ

２ｉ－２
１，ｏ"

ｕ^２ｉ－２１，( )ｅ

　　　　　　　　 ＋Ｌ（ｉ）Ｎ／２ ｙ
Ｎ
Ｎ／２＋１，^ｕ

２ｉ－２
１，( )ｅ

（１４）
Ｌ２( )ｉ
Ｎ ｙＮ１，^ｕ

２ｉ－１( )１ ＝Ｌ（ｉ）Ｎ／２ ｙ
Ｎ
Ｎ／２＋１，^ｕ

２ｉ－２
１，( )ｅ

( )　　　　　　　＋ －１ ｕ^２ｉ－１Ｌ（ｉ）Ｎ／２ ｙ
Ｎ／２
１ ，^ｕ

２ｉ－２
１，ｏ"

ｕ^２ｉ－２１，( )ｅ

（１５）
这里 ｕ^２ｉ－２１，ｏ和 ｕ^

２ｉ－２
１，ｅ分别表示 ｕ^

２ｉ－２
１ 中的奇数索引子向量和

偶数索引子向量，＋为下述ｂｏｘｐｌｕｓ运算

Ｌ１ ＋Ｌ２ｌｎ
１＋ｅＬ１＋Ｌ２

ｅＬ１ ＋ｅＬ( )２
（１６）

关于该运算的简化计算过程详见参考文献［１６］．
由式（１４）和（１５）可知，Ｎ长序列的 ＬＬＲ计算可转

化为两个Ｎ／２长序列的 ＬＬＲ计算问题，递归一直持续
到Ｎ＝１时结束．对于第 ｉ个信息比特，其译码判决
ｕ^ｉ为

ｕ^ｉ＝
０， Ｌ（ｉ）Ｎ ｙＮ１，^ｕ

ｉ－１( )１ ≥０

１， Ｌ（ｉ）Ｎ ｙＮ１，^ｕ
ｉ－１( )１

{ ＜０
（１７）

关于大气弱湍流信道采用 ＯＯＫ调制时初始 ＬＬＲ的计
算，在Ｎ＝１时第ｉ个信道输出符号ｙｉ的ＬＬＲ信息Ｌ

( )１
１

ｙ( )ｉ计算表达式为

Ｌ（１）１ （ｙｉ）＝ｌｎ
Ｗ（ｙｉ｜０）
Ｗ（ｙｉ｜１）

　　　＝ｌｎ

１
２πσ槡

２
ｅｘｐ －

ｙ２ｉ
２σ( )２

１
２πσ槡

２
ｅｘｐ －

ｙｉ－ｓ( )ｉ
２

２σ( )２

　　　＝
ｓ２ｉ－２ｙｉｓｉ
２σ２

（１８）

这里 σ２为信道加性高斯噪声的方差，ｓｉ为服从对数正
态分布湍流信道的瞬时增益．

下面给出大气弱湍流信道下采用ＭＰＰＭ调制时的
初始 ＬＬＲ计算过程．对于 ＭＰＰＭ调制而言，每 ｍ＝
ｌｏｇ２Ｍ个码元比特序列（ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ）映射为一个时隙
位置有脉冲，其余Ｍ１个时隙无脉冲的ＭＰＰＭ帧．对于
码长为Ｎ的极化码，每个码字映射为 Ｎ／ｍ个 ＭＰＰＭ
帧．用集合Ｂ＝｛（ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ）｝表示 ｍ个码元比特的
所有组合，则对于信道输出的每个ＭＰＰＭ帧符号，解映
射出第ｌ个码元的ＬＬＲ信息计算表达式为

Ｌ（１）１ ｙ( )ｌ ＝ｌｎ
Ｗ ｙＭ１｜ｃｌ( )＝０
Ｗ ｙＭ１｜ｃｌ( )( )＝１

＝ｌｎ ∑
 ｃ１，ｃ２，…，ｃｌ＝０，…ｃ( )

ｍ ∈Ｂ
Ｌ[ ]ｄ －ｌｎ ∑

 ｃ１，ｃ２，…，ｃｌ＝１，…ｃ( )
ｍ ∈Ｂ
Ｌ[ ]ｄ

（１９）
这里１≤ｌ≤ｍ，Ｌｄ表示对应时隙ＯＯＫ调制的ＬＬＲ信息，
可由式（１８）计算得到．依据上述式（１８）和（１９）中大气
湍流信道输出的初始 ＬＬＲ信息，其 ＳＣ译码具体过程
如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化，根据接收序列ｙ由式（１８）或（１９）计
算初始ＬＬＲ信息；

Ｓｔｅｐ２：递归计算，根据式（１４）和（１５）递归计算集合
Ａ中每个信息比特的ＬＬＲ数值；

Ｓｔｅｐ３：判决，根据式（１７）对码元比特进行判决输
出，并统计误码率性能．

４　性能仿真分析
　　针对表１中不同码长和码率的极化码，在湍流强度
σ０＝０．２时采用 ＳＣ算法的译码性能进行仿真，其结果
见图３中所示．

由图３中误码率性能曲线可以看出，在码率 Ｒ＝
０．５的情况下，随着码长增加Ｎ＝５１２，１０２４，２０４８时的译
码纠错性能逐渐变好．但随着码长的逐倍增加，其编码
增益渐近减小的趋势不明显．这是因为极化码的构造
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是依赖于选择完全极化子信道作为信息位集合，而在

有限长度下码长越长极化程度越高．由码长固定 Ｎ＝
１０２４码率Ｒ＝０．２５，０．５，０．７５时的性能曲线可以看出，
低码率的极化码具有明显的性能改善．这是由于在码
长有限的条件下，低码率极化码构造过程中选取的未

完全极化信道比例更低．这与表１中码长Ｎ＝１０２４码率
Ｒ＝０．２５时极化码的巴氏参数阈值仅为０．０００１的结果
相一致．

针对湍流强度σ２０＜０．３的大气弱湍流模型，在采用
ＳＣ算法时的译码性能，其仿真结果见图４中所示．由图
４中湍流强度σ０在０．２到０．４５之间变化时的性能曲线
可以看出，随着湍流强度 σ０的逐渐增大其误码率性能
逐渐变差．这与实际物理意义相一致，因此在较大湍流
噪声时，通常需要增加码长或降低码率来获得更高的

编码增益．
图５中所示为，将表１中码长为１０２４码率为０．５

的极化码，与文献［５］中采用等容量ＢＥＣ信道近似的递
归构造方法，进行性能比较的结果．由图５中曲线可以
看出，在 ＢＥＲ为１０－５时，相比递归构造极化码，文中所
构造的极化码，在湍流强度σ０为０．２时可获得大约１．
４ｄＢ的编码增益；在 σ０为０．３时可获得大约１．０ｄＢ的
编码增益；在σ０取值为０．４时可获得大约１．２ｄＢ的编
码增益．因此，文中采用ＧＡ方法构造的极化码，在不同
大气湍流强度下均可获得更大的编码增益．

关于大气弱湍流信道下采用极化编码ＭＰＰＭ调制
时的性能，这里对表１中码长 Ｎ＝１０２４码率 Ｒ＝０．５的
极化码在湍流强度σ０＝０．２时进行仿真，结果见图６中
所示．由图６中性能曲线可以看出，采用２ＰＰＭ调制的
极化码方案，相比于极化编码 ＯＯＫ调制方案，在 ＢＥＲ
为１０－５时可获得大约３．５ｄＢ的性能增益改善．随着时
隙数Ｍ的增加，在１０－５误比特率时，４ＰＰＭ相比２ＰＰＭ
大约有１．３ｄＢ左右的性能增益损失，１６ＰＰＭ调制已比
ＯＯＫ调制时的性能差．这是因为随着时隙数Ｍ的增加，
每一帧解调错误概率也会相应增加，以此代价换取高

阶调制更高的功率利用率，降低发射端激光功率的

要求．
由图６中不同参数极化码采用２ＰＰＭ调制时的性

能曲线可以看出，相比于未编码２ＰＰＭ情况，采用码率
Ｒ＝０．５码长Ｎ＝５１２，１０２４，２０４８的极化码，在１０－５误比
特率时分别可获得大约１３ｄＢ到１６ｄＢ的编码增益．同
时可以看出，在低于一定的信噪比阈值时会造成纠错

性能的恶化，因此通常需保证无线光通信系统工作在

高于该阈值的信噪比范围．综上所述，可以看出采用２
ＰＰＭ调制的极化码方案在 ＳＣ译码算法下可以获得更
好的译码纠错性能．

５　结论
　　本文针对服从对数正态分布的大气弱湍流信道
模型，采用高斯近似的方法计算分析其信道极化现

象，构造得到了一类适用于该类信道的极化码方案．
弱湍流不同强度下的仿真结果表明，相比递归构造方

法，文中所提方案可获得大约１．０ｄＢ到１．４ｄＢ的编码
增益提升．对于极化码分别采用 ＯＯＫ和 ＰＰＭ调制时
的仿真结果表明，采用２ＰＰＭ的极化编码调制方案可
显著提高无线光通信系统在大气弱湍流条件下的纠

错性能．
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