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摘 要! 为提高紫外激光通信系统中的编码效率和频带利用率2提出采用++,’4.5674168981:
;1<.5=981:)调制和-./01编码相结合的技术来提高效率>此方法不仅能提高频带的利用率2也能
提高码间抗干扰能力?纠错能力和降低误码率2并对++,调制模式下的-./01码译码公式进行了
推导2最后利用,=95=0软件实现了该技术的仿真2仿真结果表明!在紫外激光通信中采用++, 和

-./01统一调制编码的技术能进一步降低系统的效率和误码率>
关键词! 紫外激光通信@++,@-./01联合编码@仿真技术
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引言

紫外激光通信有多种调制和编码方式2AAw
’1:1ffx7_)作为一种最早的调制方式且易于实现
而被广泛应用2但与++,相比2它的功率利用率不
高>由于++,的高能量效率?高灵敏度和功率利用
率而被广泛应用于无线光通信中>也可采用差分频
谱幅度编码的双极性码来降低系统的误码率y"z>常
用的信道纠错编码有很多种!线性分组码?循环码?
纠错分组码?卷积码?网格编码和-./01码等2其中
线性分组码和循环码主要针对随机错误2纠错分组

码针对突发错误2而卷积码是一种连环码2网格编
码是集调制一体的一种编码方法2-./01码是一种
新型的编码方式2它接近香农极限的纠错能力>因

此如果把++,调制和-./01编码结合起来将能极
大地提高系统性能>

-./01码虽易受外界环境的干扰和影响2但具

有极强的纠错能力2因此有望在光++, 通信中提

高通信性能>通过对++,通信中-./01码的研究2
推导出相应系统模型下的译码计算公式2并且用计

算机对其性能进行了仿真>结果显示!在光++,通
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信中!"#$%&码不仅具有良好的纠错能力而且能降
低系统的误码率’

( "#$%&码编译码原理及其在))*
模式中译码原理推导

在无线紫外光信道))* 通信中!信号受到的
干扰较大!有时甚至具有比较低的信噪比!因此采
用何种编码纠错技术将直接影响到通信的性能’根
据香农理论!增加分组码的码长或卷积码的约束长
度可以改善码的性能’然而这样会使最大似然译码

*+算法的复杂度增加’当长度增加到一定程度
时!译码很难实现,-.’"#$%&码是由法国/0$$&#等
人于(112年在国际通信会议上提出的’"#$%&码
的提出是纠错码发展中的一个里程碑!它标志着人
们向高增益低复杂度编码方法的研究迈出了一大

步’这种码也被称为并行级联卷积码!其性能可以
接近香农纠错性能的极限’当使用递归系统卷积码

34567和交织器为-89:-89的(;-率的"#$%&码
经过(<次迭代译码后!比特误码率可达到(=>8!此
时误码率距香农极限只有=?@A/’

"#$%&码实质上是一种级联卷积编码技术’采
用级联编码技术!译码器必须按照一定的顺序进行
译码!所采用的任何最优和次最优译码必须能够使
内层产生合适的统计信息供外层译码使用’对于并
行级联卷积码3"#$%&码7!这意味着需要在并行支
路上的并行译码器之间交换信息’如此通过往复译
码并且交换信息!最终可输出译码结果’由于

"#$%&码具有较高的编码增益!当"#$%&码的编码
效率为(;-时!可使得编码增益达到=?8A/!而编
码效率为(;2时!编码增益可达到为=?@A/,2.’故
可在给定误比特率和误符号率的条件下!大大降低
需要发送的信号能量!这样在能量受限信道中的通
信系统依然能够保持可靠的通信能力’在激光通信
系统中!有效地降低发射激光能量还可以延长系统
的使用寿命’所以如能在))* 通信系统中合理引
入"#$%&码技术!将会使系统的性能大为改善’如
果提高编码效率!就可进一步调高编码增益!而使
用更高进制编码可能进一步减少存储量!从而使得
这种编码方式更加实用化’
(?( "#$%&码编译码原理

"#$%&码是一种随机交织的并行级联码!其编
码器结构如图(所示’它由-个或多个二元反馈递
归 系 统 卷 积 码 3456!40B#$CDE0 CFCG0HIGDB

B&JE&K#GD&J7经交织器并行级联而成’其中 -个

456码可以相同!也可以不同’采用456码基于以
下-个原因L(7并行级联码只能由系统码组成M
-7在低信噪比和高编码效率下!456码比具有
相同编码存储容量的非系统卷积码3N567的误比
特性能好’

图( "#$%&码编码原理图
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"#$%&码编码过程如下L-个456码接收相
同的输入信息序列_‘ab!编码器 456(直接接收

_‘ab!并产生编码输出c(aM而编码器456-接收的
是经过交织器扰乱后的信息序列_‘Jb!产生编码输
出c-a’显然!在某一时刻!输入_‘ab!"#$%&码编
码器输出为_‘ac(ac-ab’因此!标准的"#$%&码的编
码效率为(;2’为了获得更高的编码速率,d.!可采用
收缩法!其收缩过程是让c(a和c-a按)矩阵定义选
择收缩模式输出’

"#$%&码的译码过程是迭代译码!这是"#$%&
码译码中至关重要的组成部分’有了软信息后!组
成"#$%&码的各个子译码器之间才能互相传递信
息’假定"#$%&码方案中只有-个子译码器!典型
的"#$%&码译码原理框图如图-所示,8.’译码器(
根据输人的信息进行译码!译码得到软输出信息和
外部信息!其中的外部信息送至下一级译码器-’译
码器-则参照前一个译码器的结果进行译码!得出
更准确的输出信息和外部信息!至此才算是一次完
整的译码过程’紧接着进行第-次迭代译码!将译
码器-的外部信息反馈至译码器(的输入端!重复
上述过程’每一次迭代!都将输出一个更可靠的结
果’最后!根据译码器-的软输出信息进行判决!得

图- "#$%&码译码原理图
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到译码输出!这种迭代"充分利用了码元符号内含
的信息!目前"#$%&’码译码器中子译码单元所采
用的译码算法主要有(种)*+,算法和-./+算
法!-./+算法虽然运算量较小"但译码性能比

*+,算法大约有012345678的劣化!同时"简化
的*+,算法如*9:;<’=;*+,算法"已大大简化
了*+,算法的运算量!因此"实际的#$%&’码译码
器大多采用*9:;<’=;*+,算法!

-./.算法的公式推导过程见参考文献>?@"
对于常用的*9:;<’=;*+,算法>?@"其最后输出为

A0BC6D(EFG(HIJ5"CHIJ("C"式中IJK"C0KL5"(6为译
码器输出的外部信息!此时"

MNO0PCFQCL R"QCS5L RT6L
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式中)A0BC6为软判决输出WG(为高斯加性白噪声
方差W经信道后接收到的系统信息比特序列X编码单
元5的校验比特序列和编码单元(的校验比特序列
分别为EL0E5"E("Y"EC"Y"EZ6"U5L0U5"5"U5"("
Y"U5"Z6"U(L0U("5"U("("Y"U("C"U("Z6WPCL0EC"
U5"C"IJ("C6表示译码单元5在C时刻的全部输人信

息"PL0P5"P("Y"PC"Y"PZ6WIJK"C0KL5"(6为译
码器输出的外部信息WR为输入输出的比特数!
52( ,,*与#$%&’码联合编码的译码推导
联合编码模型需对图5进行修正"在输出端加

上,,*调制器!假定有(个交织器"从图5可以看
出"此时信源产生的信号为服从均匀分布的二进制
符号"交织器和[-\作用于二进制符号序列!删余
压缩器的作用是对各[-\输出进行截取"以获得
合适速率的#$%&’码码流"并且按照一定的方式将

#$%&’码码流复合成]进制信号串行输出!这时"
如果仅仅是简单地在发送端将各[-\输出的码复
合为比特流"则每M’=(]比特映射成一个,,*帧"
在接收端进行译码时"取]L "̂PL5F_!0EQC"EO5C6
和0EQC"EO(C6分别映射成为,,*的帧"将接收端对应

0EQC"EO5C 6的 ,,* 帧光脉冲记为0UQO5C5"U
QO(
C("U
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C_

UQÔĈ 6>‘@"于是有)
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式中)EQ为输入序列WEOKC 为译码器输出序列W

UQOKCK为接受到的光子数WdV为无信号时背景干扰

光子数WdQ为有效信号数!而

iLEQCh(HEO5CH5" G0K6L
1 Kj1k5 KL1

对上述数据采用比值求对数方法"可简化为
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假设,,*帧传信段在第一个时隙发射光脉冲"则
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因此可以得到a0UCmEQC"EO5C6l05H
dQ
dV6

U
QO5
C5!由此可

以看出"对于译码器5"其输出为内部信息I5C和传
给译码器(的外部信息IJ("C之和"则译码器5的输
出为

I50EQC6LIJ("C0EQC6HI5C 0̂6
同理有)

I(0EQC6LIJ5"C0EQC6HI(C 036

( 计算机仿真及结果
在编码效率为5F(情况下"运用*9nM9&软件X

二进制 #$%&’码0译码采用迭代算法 *9:;M’=;
o9c6和 (3?阵列,,*调制"仿真结果如图_所示!
从图 _可以看出"在提高频带利用率方面"运用

,,* 和#$%&’码统一的编码调制技术比使用[-
码能极大地降低误码率!

图_ (3?,,*时#$%&’码和[-码编码对比图
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_ 结束语
在紫外激光通信中比较适合的方式是采用

,,* 调制手段"但采用单一方式不能很好地使系
统的性能达到最优"因此提出采用,,* 与#$%&’
统一编码调制技术的紫外激光通信系统"它能在不
增加信道传输带宽的前提下"通过提高频带利用率
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大大降低系统的误码率!
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环球通用技术公司开发出c无声士兵d监视系统

.//1年$/月R/日&环球通用技术公司2U<HQJ<UCACFJ<>CKMAH<HB:CL&UaU>3宣布&其下属的7‘安

全系统公司已建成第一代c无声士兵d视频监视2Y:<CADYH<O:CFe:OCHY;FfC:<<JAKC3系统生产线&实现了c无

声士兵d高技术智能监视系统的研发g生产和维护!

c无声士兵d系统以智能视频g先进传感器和无缝通讯技术为基础&通过远距离威胁探测和识别来提供

保护&对远距离入侵进行c提前d告警&以便在预防恐怖分子袭击时作出快速反应!该系统不同于现今的安

全系统&提早告警装置是预防性的安全系统&而不是对抗袭击的系统!c无声士兵d以预定标准为基准&运用

它的目标跟踪和智能视频软件来判断是否是潜在威胁!该系统具有R1/h视场&可以在白天和夜晚都有效工

作!
全球通用技术公司负责人称&新一代c无声士兵d将使得7‘公司的产品成为对抗全球恐怖分子更有效

的威慑!c无声士兵d已经应用于重要设施的保护!
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