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垂直链路下的空间脉冲位置调制系统信道编码研究
李寅龙，毛忠阳，徐建武，刘锡国
（海军航空大学，山东 烟台 264001）
摘要：针对垂直链路下空间脉冲位置调制（SPPM）误码性能较差的问题，采用级联信道编码改善系统误码性能，对比分析了低密度奇偶校验（LDPC）码和极化（Polar）码在不同码长、不同码率下的误码性能。仿真结果表明：在码率为0.5、误比特率为10-4时，Polar码具有优于LDPC码2 dB左右的性能；在码率为0.8时，二者的误码性能几乎相同，且在码率增大时，性能差距逐渐缩小；在SPPM系统中级联信道编码能够有效改善系统误码性能。
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Abstract: Aiming at the problem of poor bit error performance of space pulse position modulation（SPPM） in vertical link, concatenated channel coding is used to improve the bit error performance of the system. The bit error performance of low density parity check（LDPC） code and polar code under different code length and different code rate is compared and analyzed. The simulation results show that when the bit error rate is 10-4 and the bit rate is 0.5, polar code has a better performance than LDPC code about 2 dB. When the bit rate is 0.8, the bit error performance of the two systems is almost the same, and the performance gap is gradually narrowed when the bit rate increases. In SPPM system, concatenated channel coding can effectively improve the system error performance.
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0 引言
　　信道编码作为改善系统误码性能的一种有效方式被逐渐应用于无线光通信中。随着5G标准的制定，极化（Polar）码成为低密度奇偶校验（LDPC）编码后的又一研究热点[3]。安琪等人[4]研究了无线光通信系统中Polar码编译码方法，指出采用循环冗余校验码辅助序列连续消除（CRC-SCL）译码算法与未编码的系统相比可获得6 dB左右的编码增益。柯熙政等人[5]提出一种适用于大气弱湍流信道中的Polar码编码调制方案，与递归构造方案相比具有1~1.4 dB的增益。方嘉飞等人[6]针对自由空间光（FSO）通信在湍流信道下对Polar码性能进行研究，验证了Polar码（相比LDPC码）具有更好的抗湍流衰落能力。

　　目前，在光空间调制中信道编码选择方面的研究还有所欠缺，且缺少对编码方式选择问题的研究。因此，本文以空间脉冲位置调制（SPPM）系统为基础，对比分析该系统不同码长、码率下LDPC码与Polar码的误码性能，并给出合理的编码选择方案。

1 系统结构

1.1 级联信道编码的SPPM系统结构

[image: image30.jpg]


在级联信道编码的SPPM系统中，发射端对二进制比特进行信道编码，经过SPPM映射后将每一个含有B比特信息的数据块分为2个分组b1和b2：b1根据激光器映射表激活对应的激光器，b2经过PPM后将调制符号通过激活的激光器发射。接收端根据信道特性和接收到的调制符号分别计算激光器序号和发射信息的对数似然比（LLR），再经过译码器译码，系统模型如图1所示。图中T为发射天线，R为接收天线，n为高斯白噪声。
图1  级联信道编码的SPPM系统结构

　　激光器的激活映射可表示为：
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其中，xa为Nt×1维的激光器激活映射向量，1所在的位置i为被激活激光器的序号，Nt表示发射端总激光器数目，i∈1，Nt。在使用Q-PPM时，调制符号xs=0，0，…，0，Am，0，…，0为1×Q维向量，Am表示激光脉冲，此时激光器传输矩阵xi=xa·xs。传输矩阵经激光器发射，通过湍流信道后在接收端由探测器接收，接收端信号可表示为：

[image: image2.png]Y=nHx+Z
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其中，η为光/电转换效率，对于一般的光电二极管，η∈0.5，0.7，Hc为Nr×Nt的信道矩阵，xi为传输矩阵，Z是均值为0、方差为[image: image3.png]


的高斯白噪声矩阵。

[image: image31.jpg]


　　使用（Nt，Na，Nr）标注空间调制参数，Na表示每次激活的激光器数目，Nr表示探测器数目，（4，1，1）-SPPM在每次传输时只激活一个激光器发射调制符号，激光器映射方式如表1所示。

1.2 垂直链路湍流信道模型

　　假设机载激光发射器与水下探测器进行通信，此时可将通信链路视为垂直链路，在水下通信中取波长λ=532 nm。空中-水下通信链路中大气信道占整体的95%以上，因此考虑湍流时以大气湍流为主，且认为空中至海面距离为激光在大气中的传输距离。

　　在水平链路中利用Hufnagel-Valley（H-V）模型[7]描述大气结构常数[image: image4.png]


，其表述为：　　
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其中，A0为地平面[image: image6.png]C(0)



的标称值，h为高度，v为风速。

　　由于[image: image7.png]


与海拔高度h有关，因此在垂直链路计算中不能直接使用[image: image8.png]C (h)



进行计算。本文使用海拔高度为0的大气折射率结构常数[image: image9.png]C(0)



来描述湍流强度的大小。垂直链路下的Rytov方差[8]由式（4）给出：
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其中，k=2π/λ为波数，ζ为天顶角，d0为接收端距地面的高度，D为发射端高度。垂直链路通信中近似认为天顶角ζ=0，此时整体链路中湍流强度为弱湍流，可根据海面处不同湍流强度下的[image: image11.png]C(0)



计算链路的Rytov方差，[image: image12.png]C(0)



取值如表2所示。

2 编译码原理

2.1 LDPC编译码

2.1.1 校验矩阵构造

　　LDPC码有2种表示方式：①沿用线性分组码，利用生成矩阵G或校验矩阵H表示；②采用Tanner图表示，能够更为直观地展现不同信息位、监督位之间的关系，形象地描述LDPC编译码的特性。本文以Tanner图为例，对LDPC码的表示方式进行说明。设LDPC码的校验矩阵H为m×n维，其校验矩阵和Tanner图如式（5）和图2所示。
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图2  LDPC码的Tanner表示

由图2可知，若存在长度为4的循环，则出现的错误信息经过2次循环后会返回节点导致错误传播，因此在构造校验矩阵时应尽可能避免短环的出现。本文使用Mackay 1A随机构造法构造校验矩阵。

2.1.2 LDPC译码算法

　　LDPC的译码可分为硬判决和软判决2种形式。硬判决译码主要为比特翻转（BF）译码，优点是译码简单、计算速度快，缺点是译码性能有限。软判决译码以和积译码算法为主，又被称为置信传播（BP）译码，优点是译码性能较好，缺点是计算较复杂、对硬件要求高。BP译码算法将信道信息转化为0和1的概率信息，通过节点的不断迭代更新信息在接收端判决信号，可充分利用有效信息。BP译码算法通常分为概率BP译码算法和LLR-BP译码算法。LLR-BP译码算法将消息表示为LLR，将大量乘法运算转变为加法运算来减少运算时间。

2.2 Polar编译码

2.2.1 信道极化现象

　　信道极化现象是Polar码的核心，其本质是信道结合与分裂的过程。码长N=2n的极化码有N个子信道，其极化子信道[image: image13.png](1)



和[image: image14.png](i)



由信道[image: image15.png](if2)



极化而来，而子信道[image: image16.png](i)
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由信道[image: image17.png]W{ml )2)
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极化得到。对于二进制擦除信道（BEC），假设当前信道W的擦除概率为p，其信道容量可表示为：
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不同码长情况下，当p=0.5时对称信道容量的分布情况如图3所示。可以看出，对于任意码长的Polar码，其信道容量主要分布于0和1，但随着码长的增加，位于0和1的子信道占比逐渐增加，信道极化现象愈发明显；若定义信道容量大于0.9的子信道为优质信道，则不同码长下优质信道占比分别为0.3984、0.4121、0.4346和0.4429。因此，码长越长，优质信道的占比越高。可以推测：当码长足够长时，信道容量将会集中分布于0和1。在信道容量为1的信道上传输有用信息比特，而在信道容量为0的信道上只传输收发两端均已知的冻结比特，从而逼近信道容量。Polar码作为一种特殊的线性分组码，其编码可以沿用线性分组码的通用表示方式，即：
（a） N=256                        （b） N=512[image: image35.jpg]: % AR 4]
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（c） N=1024                         （d） N=2048[image: image36.jpg]



图3  不同码长下二进制擦除信道子信道容量分布
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其中，[image: image20.png]


为编码后的码字，[image: image21.png]


为生成矩阵，[image: image22.png]


为输入待编码序列（包含信息比特、冻结比特），BN为比特反转置换矩阵，n=log2N，F为极化变换核，其定义为：
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且存在如下运算：

[image: image24.png]



　　当信道数目Nc=4时，有：

[image: image25.png](10)




　　同时，BN：（s1，s2，s3，s4）→（s1，s3，s2，s4），即[image: image26.png]


第2行与第3行互换位置，[image: image27.png]


可表示为：
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2.2.2 Polar码译码

[image: image37.jpg]ol
b

RGN

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

L 4 N N
M N L
ol @ 9,
e % e e % ° e
® X 2d
° ° ® o Pe
°® -
[ J L J
e c'. o ° I
e o
° S
° o °
o K °r " .
[ ]
°
[ ] o o
® o
L4 LY ..
- ®
° o %
o.' © o .
° ° ‘ .“'
C
o.. . . °
o Py
oo ® o ... °
° e
el o & % v
o ® .o N ‘.'; . %
‘ ] o y 2

800

1000

1200

i

SEINERE

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

0

500

1000
4,‘-

2

L J — ]
B 5?-{.- 'z;o::- .!!.’ .
» .. ."'. ’..Q‘. ?
¢ o [ ] '. .:.‘. ‘. *% ° Q.. °
L ) ° o -
.oo. ... 05 @ ° ...
® e &£
° ° ':' ° :o “o
..u ,.. . ". o.. °
L . : °
-. ... ..‘ .. “l ..
° DS .o.. N °
L PSP B
° .""_:. .....“. 2
° .o‘ o % ‘. Yo °°|° °
} %o ® ) Py ‘e ®
¥ %" 0% 2 o’ o ®
Psk ¥ | ZIE i

BE5| 5

1500

2000 2500



Polar码常用的3种译码算法有：连续消除（SC）译码、序列连续消除（SCL）译码和循环冗余校验辅助的SCL（CRC-SCL）译码。目前，CRC-SCL译码算法可达到与LDPC码相同甚至优于LDPC码的性能[9]。SCL译码算法在SC译码算法的过程中同时保留Ls条候选路径，并且考虑信息比特的2种取值，避免SC译码算法中的错误传播。因此，当Ls=1时，SCL译码算法与SC译码算法相同，其优势在于可根据不同系统需求选择不同列表长度来获得近似于最大似然译码的性能。图4给出了码长N=4、信息比特长度为2和列表长度Ls=2时的模型。
图4  SCL译码算法流程

　　CRC-SCL译码算法以SCL译码算法为基础，引入循环冗余校验（CRC）序列，从所得的候选译码序列
集合选择能够通过CRC校验的最大译码序列，最终输出所提取的信息比特，其译码流程如图5所示。
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图5  CRC-SCL编译码算法流程
3 性能分析

　　本文在对比性能时主要针对湍流影响进行研究，忽略传输路径损耗和衰减等因素。仿真中，LDPC码利用Mackay 1A构造法构造校验矩阵并使用BP译码算法，Polar码采用CRC-SCL译码算法，其中8位CRC校验码使用标准生成多项式，表示为g8（x）=x8+x7+x6+x4+x2+1，系统仿真条件如下：

2 收端已知信道信息，且在一个符号周期内信道衰减特性保持不变。

　　②为减小发射光束间的相干性，假设各激光器之间距离满足l≥[image: image29.png]VAD



。

3 参数在未另行说明时取值如表3所示。

图6给出了码长N=128、码率R=0.5和误比特率为10-4时，不同迭代次数的BP译码与不同列表长度的CRC-SCL译码的误码性能。由仿真结果可知：①弱湍流信道下，SPPM系统中级联信道编码能够有效地提升系统误码性能。对于LDPC码，其迭代次数会影响系统误码性能，随着迭代次数的增加，编码增益提高；对于Polar码，其列表长度会影响系统误码性能，随着列表长度的增加，编码增益提高。②当BP译码的迭代次数It=2时，信噪比与It=4时相差3.5 dB；当BP译码的迭代次数It=4时，信噪比与It=8时相差1.5 dB。[image: image39.jpg]Level 1
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说明在迭代次数达到一定数量时，译码方式对检测性能的提升效果逐渐降低，如图6（a）所示。③不同Ls时CRC-SCL误码性能的变化规律与BP译码基本相同。当Ls=2时，信噪比与Ls=4相差2 dB；当Ls=4时，信噪比与Ls=8相差1 dB，可以看出列表长度对Polar码性能的影响低于迭代次数对LDPC码的影响，如图6（b）所示。由于在迭代次数或列表长度较大时，继续增加迭代次数或列表长度获得的系统增益十分有限，因此实际应用中若已经满足系统误码性能的要求，此时迭代次数或列表长度不宜选择过大，避免增加系统[image: image40.jpg]K bits
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计算复杂度，降低译码速度。
（a） BP译码                           （b） CRC-SCL译码

图6  不同迭代次数（列表长度）下译码性能比较
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不同码长和码率、误比特率为10-4时LDPC码和Polar码在SPPM系统中的误码性能如图7所示。由仿真结果可知：①在码长一定时，随着码率R增加，系统误码性能下降，这是由于R的增加使传输的冗余减少，提升有效性的同时导致可靠性降低。②当码率较小（R=0.5和R=0.6）时，相同码长下Polar码性能优于LDPC码2 dB左右；但当码率较大（R=0.7和R=0.8）时，Polar码的性能优势逐渐减小。在R=0.8时，Polar码与LDPC码在高信噪比的性能基本一致。③Polar码在低信噪比的性能劣于LDPC码，随着码率提升，Polar码的编码阈值逐渐高于LDPC码。仿真结果表明在SPPM系统中Polar码在低码率时性能更好，在高码率时性能与LDPC码区别不大。
（a） N=256                                        （b） N=512

图7  不同码长和码率下LDPC码与Polar码性能比较

　　综上所述，通过在SPPM系统中对LDPC码和Polar码的仿真结果分析可知：

　　①若系统在低码率的条件下，Polar码凭借误码性能的优势可作为优先考虑的编码方案，但在码率较高时Polar码的性能优势逐渐消失。LDPC码由于并行译码的优良特性，可获得更低时延，故其在高码率下是更为合理的编码方案。

　　②由于Polar码在低码率时相对于LDPC码有更低的编码阈值，更适用于系统功率受限的系统；LDPC码由于在相同码率下，不同码长的编码阈值基本不变化，更适合于码长改变的自适应系统。

　　

4 结束语

本文阐述了LDPC码和Polar码的编译码原理，以SPPM系统为基础研究了以空中-水下通信为背景的大气垂直链路下LDPC码和Polar码的编码性能，并研究了不同迭代次数和列表长度对译码性能的影响，以及不同码长、码率下编码系统的误码性能。仿真结果表明：随着迭代次数或列表长度增加，译码性能的改善效果逐渐降低，故应选择合适的迭代次数或列表长度以保证误码性能和系统复杂度的合理权衡；在码率较小时Polar码性能优于LDPC码，随着码率的增加，Polar码与LDPC码性能差距逐渐减小。因此，对于SPPM系统，在低码率或功率受限时应优先考虑Polar码，在高码率或码长自适应系统中应优先考虑LDPC码。
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