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自由空间光通信中一种低复杂度的极化码构造方法
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摘要：针对目前在大气湍流信道中没有合适的极化码构造方法的问题，基于自由空间光通信系统,提出将高斯偏序应用于大气湍流信道的极化码序列构造中。描述了高斯偏序方法构造极化码的方法，在Matlab中使用蒙特卡洛仿真分析了=0.2的湍流信道下32条子信道的误码率情况和不同湍流强度下传输错误概率情况，并与高斯偏序方法构造的极化码序列进行对比。仿真结果表明：弱湍流信道下各子信道可靠性排序与使用高斯偏序方法构造的极化码序列基本一致，证明了自由空间光通信在弱湍流信道中可使用高斯偏序方法构造极化码序列。
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Low-complexity polarization code construction method in 
free space optical communication
SUN Hui， HE Xiaolei
（The 34th Research Institute of CETC, Guilin Guangxi 541004, China）
Abstract: Aiming at the problem that there is no suitable construction method of the polarization code for atmospheric turbulence channels at present. Based on the wireless optical communication system, this paper proposes to apply Gaussian partial order to the construction of polar code sequences in atmospheric turbulent channels. The method of constructing polarization codes by Gaussian partial order algorithm is described in this paper. Monte Carlo simulation is used in Matlab to analyze the error rate of 32 sub-channels under =0.2 turbulent channel and the transmission error probability under different turbulence intensity, and constructed with Gaussian partial order method. The simulation results show that the reliability order of the sub-channels in the weak turbulence channel is basically the same as the polarization code sequence constructed using the Gaussian partial order method, which proves that free space optical communication can use Gaussian partial order method to construct the polarization code sequence in the weak turbulence channel.
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0 引言
　　自由空间光通信（FSO）是一种以激光为载体，在大气信道中进行点对点传输的自由空间通信技术。FSO结合了光纤通信和微波通信的优势，具有传输速率高、容量大和保密性好等优点[1-2]，已成为“最后一公里”、自由空间数据回传和广播等应用场景中的一项热门研究技术[3-4]。在实际的大气激光通信链路中，激光束在大气信道中传输时很容易受到大气湍流和大气衰减效应的影响[5]，其中大气湍流效应会使接收信号的幅度和相位产生随机波动，严重影响通信系统的可靠性[6]。
　　极化码作为一种新型编码方案，是一种在二进制离散无记忆信道下使用串行抵消译码能实现无差错译码的纠错码。ARIKCAL E等人[7]在其开创性论文中提出以巴氏参数的方法递归构造极化码，但该方法仅适用于二进制擦除信道（BEC）。为了将极化码推广至连续输出对称信道中，MORI R等人[8]提出了用密度进化（DE）来构造极化码，该方法可用于不同信道，但复杂度过高，不适用于实际系统。2012年，TRIFONOV P等人[9]提出了高斯近似（GA）方法，即以一种近似的方法降低了计算复杂度，但极化码序列构造复杂度高的问题仍然存在于通信系统中。2016年，邵军虎等人[10]提出了一种适用于大气弱湍流信道的极化码编码调制方案。2018年，FANG J等人[11]通过分析湍流信道的特征，以信道估计获得极化码在大气信道的状态信息，在极化码的性能和计算复杂度之间取得了良好的折衷，但这2种方案都未提出具体有效的构造方案。为有效利用极化码提高激光通信质量，并降低其在大气信道中序列构造的复杂度，本文提出在大气激光通信中运用高斯通用偏序（GUPO）方法构造极化码序列。

1 大气湍流信道模型
　　在强度调制/直接检测的大气激光通信系统中，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。若信号在信道传输过程中平稳遍历，则信道的数学模型可描述为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\4%LFGRGT~[%X]XI{$6_[%]O.png]
其中，x为信号发送，y为信号接收，I为激光强度，η为光电转换效率，n为加性高斯白噪声。光信号在大气信道中传输会受到大气湍流的影响，根据湍流强度的大小，可分为弱湍流和强湍流信道。在弱湍流条件下，光强I服从对数正态分布[12-13]，其概率密度函数为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\G(CK_F4ORC~(CK))CVAGXHS.png]
其中，为对数光强起伏方差，弱湍流下一般取<0.3。

2 GUPO方法构造极化码序列
　　GUPO方法是通用偏序（UPO）方法在高斯信道下的一种序列构造方式[14]，具备通用偏序的性质。由于大气弱湍流信道可以近似于高斯信道，因此在弱湍流信道下采用GUPO方法构造极化码是可行的。UPO方法可在任意信道下构造极化码序列，但只能构造部分序列的顺序，不能覆盖所有序列。该方法得到的极化子信道排列顺序适用于所有信道，但也产生了大量的不确定子信道对。随着码长的增大，大量的不确定子信道对使得UPO很难用于构造极化码序列。GUPO方法是将UPO引入高斯信道，通过GA-DE组合算法可以得出UPO中不确定的子信道对数，从而构造出极化码序列。
　　在码长N=8时，根据UPO可以得到各子信道可靠性关系为子信道0<子信道1<子信道2<子信道3和子信道4<子信道5<子信道6<子信道7，其中子信道2<子信道4，子信道3<子信道5，但不能判断子信道3和子信道4的可靠性大小。在GUPO方法中，通过GA-DE对子信道3和信道4进行分析，可以得到信道3总比信道4可靠。因此，GUPO方法在N=8时可以给出一条固定的极化码序列，序列构造如图1所示。图中，实线表示通过偏序性质得到的子信道可靠度排序，虚线为GUPO方法得到一条N=8的子信道可靠度单链，子信道可靠性随箭头方向逐级增加。
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图1  GUPO-8的极化码序列构造
3 极化码序列构造仿真分析
　　本文具体分析了FSO在弱湍流信道中使用GUPO方法构造极化码序列的可靠性，在Matlab仿真环境下，选取=0.2的湍流信道，采用强度调制/直接检测的调制方法，对N=32条子信道使用蒙特卡洛（MC）仿真构造极化码序列，设置最小误码率为10-8，得出32条子信道的误码率曲线如图2所示。可以看出，随着信噪比的增大，各子信道误码率降低，传输可靠性提高，在信噪比较大时，子信道15、23、26、27、28、29、30、31出现曲线消失的情况，此时的仿真结果中子信道误码率显示为0，即误码率小于10-8，超出误码率显示范围；对所有子信道进行对比分析，可以得出子信道31、30、29、27、23、15、28、26、25的传输错误概率最低，在高信噪比下误码率可达10-8，即达到最高传输可靠性。　
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（a） 不同信噪比下子信道0~7的误码率曲线           （b） 不同信噪比下子信道8~15的误码率曲线
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（c） 不同信噪比下子信道16~23的误码率曲线      （d） 不同信噪比下子信道24~31的误码率曲线
图2  32条子信道的误码率曲线图
　　仿真结果中部分子信道的可靠性排序如图3所示，图中随箭头方向子信道可靠性逐级提高，可以看出，当码长N=32时，子信道15、23、27、29、30、31的传输错误概率最低，传输可靠性最高。使用GUPO方法构造的极化码序列与图3中的子信道可靠性排序基本一致。因此，在=0.2的弱湍流信道下使用GUPO方法构造极化码序列的方法是可行的，并且使用GUPO方构造序列产生的编码复杂度可忽略不计，大大减少了构造极化码序列所需资源，提高了FSO的传输效率。
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图3  N=32时部分子信道可靠性排序
　　为了进一步证明GUPO方法构造极化码在弱湍流信道中的可行性，本文取信噪比为3 dB，在3种不同湍流下对32条子信道进行MC仿真，结果如图4所示。可以看出，湍流强度最小（=0.1）时，各子信道的传输错误概率也最小，这是因为湍流强度直接影响信道环境的好坏，且随着湍流强度的增大，信息传输错误概率越来越大。但是，对于子信道25~30，传输错误概率已经接近于0，这时湍流强度对子信道的影响较小，在精度要求不高的情况下，可以忽略不计。另外，当=0.1和=0.3时，子信道可靠性排序与=0.2时基本一致，满足图3所列出的子信道顺序。该结果进一步证明在弱湍流中使用GUPO方法构造极化码序列是可行的。
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图4  不同湍流强度下子信道传输错误概率
　　为了验证GUPO在FSO系统中的性能，本文在大气湍流信道（=0.2）中进行仿真验证，得到不同构造方法下的系统性能对比结果如图5所示。可以看出，基于GUPO方法的系统性能明显优于基于GA方法的系统性能，并接近于MC方法的系统性能。在误码率为10-4时，基于GUPO方法的系统性能较基于MC方法的系统性能有0.1 dB的编码损耗，较基于GA方法的系统性能有0.5 dB的编码增益。虽然MC方法的系统性能要略好于本文的GUPO方法，但其计算复杂度较高。因此，本文提出的基于GUPO方法在保持低复杂度的同时提高了FSO系统的性能。
　　另外，使用GUPO方法构造极化码序列比GA、DE方法有更低时延的原因是GUPO方法使用几乎不变的编码序列作为信息传输序列，在序列构造时只需要进行少量运算，节省了极化码序列构造产生的复杂度，降低了时延。
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图5  不同构造方法下的系统性能对比
4 结束语
　　本文采用极化码作为FSO系统的信道编码方式，提出将GUPO应用到FSO系统中，并在大气弱湍流信道下利用MC仿真不同信噪比下32条子信道的误码率曲线，得出各子信道的传输可靠性顺序，即在弱湍流下，32条子信道的可靠性排序与GUPO构造的极化码序列基本一致。之后改变湍流强度，对不同湍流强度的子信道传输错误概率进行仿真，仿真结果满足=0.2时的极化码构造序列，证明GUPO方法构造极化码在弱湍流信道中是可行的。本文提出的极化码构造方法在改善FSO系统性能的基础上能降低一定复杂度，为FSO系统中的编码方法提供了一种参考。
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