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[image: ]摘要：为了研究不同码型的卷积码在水下湍流信道中的误码性能，采用接受拒绝采样模拟湍流信道乘性干扰，并选择二进制相移键控（BPSK）调制方式，建立Gamma-Gamma湍流信道通信系统仿真模型。仿真结果表明：卷积码码率越小，系统误码性能提升越显著；记忆深度越长，随着信噪比（SNR）增大，系统误码率（BER）下降速度越快，但在噪声较大区域受到影响越大；译码方式采用维特比软译码比硬译码的增益至少提升3dB左右，在SNR相同时，随着湍流强度的增加，软硬译码间的增益差值也随之增加。
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[bookmark: _Hlk139724457]Research on the performance of convolutional code in Gamma-Gamma turbulent channel
SHI Weikai, HAN Zhaoxia, MA Zhanhong
（School of Electronic and Electrical Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China）

Abstract：In order to investigate the error performance of convolutional codes with different code types in underwater turbulent channels, a Gamma-Gamma turbulent channel communication system simulation model was established by adopting reject sampling and simulating multiplicative interference in turbulent channels. Binary Phase Shift Keying （BPSK） modulation was selected. The simulation results show that the smaller the convolutional code rate, the more significant the improvement in system error performance; The longer the memory depth, the faster the system bit error rate （BER） decreases as the signal-to-noise ratio （SNR） increases, but it is more affected in noisy areas; The decoding method using Viterbi soft decoding increases the gain by at least 3dB compared to hard decoding. When the SNR is the same, the gain difference between soft and hard decoding also increases with the increase of turbulence intensity.
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0 引言
水下无线光通信（UWOC）有着容量大、速率高、功耗低和维护便利等优势，近年来已经成为水下通信领域的研究热点之一[1-3]。但水下信号传输经常受到湍流的影响，如介质对光信号的吸收、散射和湍流扰动等因素，这些因素可能导致光信号的光强闪烁和功率衰减[4]，进而导致接收到的光信号严重失真，通信系统的误码率（BER）升高，系统误码性能变差。引入信道编码是一种有效提高通信系统误码性能的手段[5]，通过信道编码和译码检错纠错能力，达到减小系统误码率的目的。卷积码作为一种具有检错和纠错能力的信道编码，在通信领域中得到了广泛的应用。DHALIWAL S等人[6]对码率为1/4、1/3、1/2、2/3和记忆深度3到8的卷积码在AWGN信道中的误码性能进行了比较分析；SINGH P等人[7]研究了码率为1/2的卷积码在Lognormal湍流模型下的性能；XU F等人[8]对记忆深度为4，生成多项式为（15，17）的卷积码，在弱、强湍流信道下的BER等性能进行了研究；YANG L等人[9]研究了经卷积码编码后的无线光通信系统，在通断键控（OOK）调制方式下通过K分布湍流信道的性能。然而，对于不同强度湍流环境如何影响卷积码的性能，以及在不同湍流环境下应如何选取码型还有待研究。因此，本文以Gamma-Gamma模型为湍流信道，采用二进制相移键控（BPSK）调制方式，选取不同码率和记忆深度的卷积码，通过仿真分析，研究分析了不同强度的水下光通信湍流环境对不同卷积码造成的误码性能影响。
1建立Gamma-Gamma湍流信道仿真模型
在一般情况下，光强的变化一般都出现在弱湍流和中-强湍流区域内。然而，常用的湍流信道模型如Lognormal模型主要适用于受到湍流扰动影响较弱的区域[10-12]；K分布[13-14]和负指数分布模型[15]主要满足链路长度为几千米、所受影响较大的强湍流区域；而相比于其他模型，Gamma-Gamma模型对从强到弱的湍流区域都有效，能很好地符合光强在弱、中和强起伏区域的统计特性[16-17]。
为满足不同湍流强度，本文选取不同对数强度方差下的概率密度分布作为弱、中和强湍流信道下噪声采样的依据。选取参数值如表1所示。
[bookmark: _Hlk139728836]表1 不同湍流类型参数值
	[bookmark: _Hlk138273000]湍流类型
	
	漩涡有效数
	

	强湍流
	5.6
	4.7
	1.2

	中湍流
	1.6
	4.0
	1.9

	弱湍流
	0.2
	11.6
	10.1


[bookmark: _Hlk141641387]由于乘性噪声的分布符合Gamma-Gamma概率密度函数，因此，本文采用接受拒绝采样获得乘性噪声[18-22]，具体过程如下：首先，选择一个辅助函数和一个常数M，令其满足对于任意变量I都有  ；然后，从中进行采样，得到样本I1，再对区间进行均匀采样，得到样本，如果满足，则接受此采样点，若不满足，则进行重新采样。采样完毕后得到一组分布近似满足的随机数据，将此数据作为满足此条件下的信道乘性噪声。
[bookmark: _Hlk136887237]仿真所采用的水下光通信系统模型为单输入单输出（SISO）系统，如图1所示。发射端包括信源产生模块、卷积码编码模块和BPSK调制模块和光信号发射器；接收端包括光信号接收机、BPSK解调模块和维特比译码模块。


图1  UWOC系统示意图
在进行仿真时，信源产生模块首先生成原始信号，然后通过卷积码编码模块进行信道编码。接下来，使用BPSK调制方式对编码后的信号进行调制，并将调制后的信号送入光信号发射器进行发射。在调制信号被光信号接收机接收之前，它需要经过Gamma-Gamma湍流信道。然后，被送入解调模块进行解调，并使用维特比译码得到接收信号。最后，将接收信号与原始信号进行对比，计算出信号误码率。相较于传统的OOK和正交相移键控（QPSK）等调制方式，BPSK调制具有传输稳定、抗干扰能力强的特点[23]，因此选用此种调制方式来降低因调制方式引入的不必要干扰。
一般情况下，BPSK的平均BER可表示为
                                   （1）
其中，代表SNR。
而在湍流信道下[24]可表示为
[bookmark: _Hlk149842801]                                          （2）
其中，为湍流信道概率密度函数，其表达式为：

式中：I是归一化接收强度，A和B分别是大小两种区域中漩涡有效数，和所处湍流环境强度有关；是第二类n阶修正Bessel函数；表示Gamma函数。
将式（1）、式（3）代入式（2）可得
        （4）
[bookmark: _Hlk136876657][bookmark: _Hlk149841683]本文对（2，1，3）码、（2，1，7）码、（3，1，6）码和（4，1，6）码进行了比较。未编码时采用硬判决的方式进行判决，编码后分别采用维特比软、硬译码方法。湍流信道采用不同对数方差下的Gamma-Gamma湍流信道。仿真系统参数如表2所示。
表2 系统参数
	参数
	数值/方式

	波长/nm
	850

	大气折射率结构常数/m-2/3
	10-15

	调制方式
	BPSK

	对数强度方差
	0.2、1.6、5.6

	码率
	1/2、1/3、1/4

	记忆深度
	3、6、7



2仿真结果及性能分析
2.1 卷积码编码性能
不同信道下未经编码的BPSK调制信号的BER如图6所示。可以看出，当未编码BPSK调制信号在经过不同的信道时，其信号误码率有很大的差异。在AWGN信道下，当SNR为10 dB左右时，未经编码的调制信号的误码率已降至10-5以下；对于弱湍流信道而言，系统BER性能有所下降，在20 dB以上时BER才降至10-5以下；中湍流信道和强湍流信道对于系统的BER性能影响较为严重，SNR分别在60 dB和80 dB时，误码率还未下降到10-5。由此可以看出，要想在中-强湍流水下获取较低的BER，需要的SNR会急剧增加。


图6 不同信道下未经编码的BPSK调制信号的BER
由图6分析可知，系统的误码性能受强湍流信道影响最为严重。以强湍流信道为例，在经过卷积码编码后，得到的系统BER如图7所示。可以看出，BPSK调制信号经卷积码编码后，系统的BER下降十分明显。这表明卷积码应用在湍流信道中可以有效改善系统的误码性能。


图7 强湍流信道下卷积码编码后系统误码率

2.2卷积码在不同强度湍流信道下的BER
[bookmark: _Hlk149844516][bookmark: _Hlk149844472]以（2，1，3）码为例，卷积码在不同强度湍流信道下的BER表现如图8所示。可以看出，在硬译码方式下，当系统误码率达到10-4时，（2，1，3）码在弱湍流信道下的信噪比（SNR）为13.52 dB。在中湍流和强湍流信道下，卷积码对误码性能的改善程度明显下降，SNR为10 dB时，中湍流中的系统误码率为9.38×10-2，强湍流中的系统误码率为1.51×10-1；SNR为25 dB时，二者差异明显，此时中湍流信道中的系统误码率已经下降到10-4以下，而在强湍流信道中则大于10-4。然而，采用软译码方式下，当系统误码率为10-4时，（2，1，3）码在弱、中强湍流环境中的信噪比分别为10.18 dB、16.42 dB和19.87 dB。由此可知，在SNR相同时，湍流信道的强度越强，卷积码对于系统误码性能的改善效果越低；但对于译码方式，在弱、中、强3种湍流信道中，软译码方式下的系统编码增益都要高于硬译码。


图8 （2，1，3）码在不同强度湍流信道下的BER
2.3 弱湍流信道下编码后系统误码率
弱湍流信道下编码后系统误码率如图9所示。可以看出，在同一强度的湍流信道下，对于不同的卷积码，软硬译码间的增益差值也不同 。（2，1，3）码、（2，1，7）码、（3，1，6）码和（4，1，6）码的软硬译码增益差值分别为3.34、3.55、 2.97、2.82 dB，这说明软译码相对于硬译码在弱湍流信道下具有更好的性能。


图9 弱湍流信道下编码后系统误码率
2.4 不同强度湍流信道中软译码和硬译码增益差的变化
不同强度湍流信道中软译码和硬译码增益差的变化如图10所示。可以看出，随着湍流信道强度的增强，系统在软硬译码下的增益差值也随之变大；同时，对于码率越大的卷积码，其不同译码方式的增益差值越大。系统BER为10-4时，软硬译码间的增益差值如表3所示。


图10  不同强度湍流信道中软译码和硬译码增益差的变化


表3 不同下卷积码在BER=10-4时软解码与硬解码的增益差
	
	增益差/ dB

	
	（2，1，3）码
	（2，1，7） 码
	（3，1，6） 码
	（4，1，6） 码

	0.2
	3.34
	3.55
	2.97
	2.82

	1.6
	8.19
	7.47
	5.75
	5.52

	5.6
	10.32
	9.02
	7.01
	6.28


[bookmark: _Hlk137147648][bookmark: _Hlk138081587]2.5 不同卷积码编码后的系统BER变化
不同卷积码编码后的系统BER变化如图11所示。可以看出，在噪声影响较大的区域，即SNR很低的范围内，（2，1，3）码的误码性能优于（2，1，7）码。在中湍流和强湍流信道中，当SNR较小时，（2，1，3）码的误码性能甚至优于码率较小的（3，1，6）码和（4，1，6）码。这是因为卷积码的解码不仅受当前信息的影响，还与之前的码元信息有关，记忆深度越大，关联的码元数量越多。因此，在湍流信道中选取适当长的记忆深度的卷积码，有利于在避免噪声较大导致的误码性能下降的同时，在SNR增大时，较好的提升系统BER性能。
在误码性能改善效果较好的软译码方式下，码型的差异也会带来不同影响。在所选取的码型中，卷积码的码率越小，其编码增益越大，同时，随着湍流强度的增加，不同码型间的编码增益差值也随之增加。例如，在中湍流信道中，（2，1，3）码、（2，1，7）码、（3，1，6）码和（4，1，6）码之间的编码增益差值分别为3.40、1.62、1.41 dB，而在强湍流信道中，各个编码之间的增益差值则增至4.35、2.51、1.85 dB。


图11不同卷积码编码后的系统BER变化示意图
3 结束语
本文对不同码型的卷积码在弱、中和强Gamma-Gamma湍流信道中的性能进行了比较分析。湍流信道的强度越强，随着系统SNR的增加，系统误码率下降速度越缓慢，而在使用卷积码对原始信号编码后，系统BER有了明显下降。随着湍流强度的增强，在相同SNR下，经编码后系统误码性能的改善程度越弱。在相同强度的湍流信道下，维特比软译码方式下的系统误码性能要优于硬译码，且随着湍流信道强度的增加，软硬译码之间的增益差值也在逐渐增加；同时，对于码率越大的卷积码，软硬译码间增益差值的增长幅度越大。除此之外，本文还对比分析了卷积码的码率和记忆深度2个因素对系统BER性能的影响：卷积码率越小，系统的BER性能改善越显著；卷积码的记忆深度越长，当噪声越大，SNR越小，所受到的影响越大，此时系统BER越高；但随着SNR的增加，其对系统误码性能带来的改善越大。因此，在选择软译码方式进行译码时，采用低码率、记忆深度适当长的卷积码，对系统误码性能的改善越明显。
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