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摘 要院 从研究 APD 光电检测接收机被检测光场的量子统计模型出发袁 构造了一种适用于强度调
制/直接检测的自由空间光通信系统中 LDPC译码的精确实现方法遥 该方法在 APD 接收机输出统计
模型(Webb-Gaussian模型)的基础上袁推导了 M-PPM 的 LDPC译码算法中初始似然比值的精确计算
方法袁 并给出了详细的译码过程遥 理论分析和仿真结果表明袁 与目前普遍采用的 APD 近似非对称
Gaussian统计模型下的译码性能相比较袁在相同的信道条件下袁该方法可以获得大约 1~2 dB的性能
增益遥 这为进一步提高自由空间光通信系统的性能提供了一定的理论依据遥
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Accurate decoding arithmetic of LDPC based on APD receivers

Ma Chunbo, Xia Baohui, Ao Jun, Kang Jiajun

(Institute of Information and Communication, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China)

Abstract: Proceed from the detected optical field忆 s quantum statistics model of the Avalanche Photo
Diode (APD) photoelectric detection receivers, an accurate realize method of Intensity-Modulation/Direct-
Detection (IM/DD) Free Space Optical Communication (FSOC) fit Low Density Parity Check(LDPC)Codes
decoding algorithm was investigated. This scheme, which was based on APD receivers忆 output statistical
model (Webb -Gaussian Model), derivated the accurate calculating method of the original value of the
likelihood ratio in LDPC decoding arithmetic over M -PPM demodulation. A detailed decoding process
was given at the same time. By taking theoretical analysis and simulations, a result has been proved that院
comparing with the most frequent used asymmetric Gaussian approximation model of APD receivers, the
scheme introduced in this paper could get a gain of 1 -2 dB in the decoding performance while in the
same SNR. This gives the theoretical support in order to improve the performance of FSOC system
further more.
Key words: free space optical communication(FSO); avalanche photo diode(APD);

low density parity check(LDPC) codes; multilevel-pulse position modulation(M-PPM)
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0 引 言

自由空间光通信是一种以激光作为信息载体袁
不需要任何有线信道作为传输媒介的通信方式遥 它
结合了微波通信和光纤通信的优势袁 是目前大容量
空间通信最具竞争力的解决方案遥

但是袁 自由空间光通信链路容易受到大气的影
响袁导致接收功率衰减袁光强随机起伏曰并且袁自然光
背景噪声尧 接收器件噪声等也会对通信系统造成干
扰 [1]袁致使信道条件急剧恶化遥 通过引入差错控制编
码技术袁可以较好的补偿大气激光通信的信道失真遥
LDPC码是迄今为止发现的最优秀的差错控制编码
之一袁不仅有逼近 Shannon 限的良好性能袁而且译码
复杂度较低袁结构灵活袁是近年来信道编码领域的研
究热点遥 事实证明袁LDPC 结合强度调制/直接检测
(IM/DD) 技术可以进一步提高系统在大气激光环境
下的性能袁有效对抗由湍流引起的时域扰动 [2-5]遥 在
采用 IM/DD 的自由空间光通信系统中袁接收端通常
采用 APD探测器[6]来检测光信号遥 参考文献[7-8]分
析了采用 APD 接收机时的 LDPC 码译码性能袁并建
立了相应的链路误码率模型袁 但该方法仅适用于采
用 OOK的 IM/DD系统遥 在复杂的长距离大气激光
链路峰均功率约束条件下袁 多进制脉冲位置调制
(M-PPM)仍然是目前最接近信道容量极限的最佳调
制方式袁 但是在现有的研究中涉及如何从 M-PPM
信号中提取 LDPC译码所需的每一个调制符号比特
位的对数似然比信息问题时袁 都仅局限于采用 APD
探测器输出信道模型的近似表达式袁 即非对称高斯
模型袁 其结果是导致译码性能的降低遥 文中根据
APD输出电子数的精确统计模型(Webb-Gaussian 模
型)袁 提出了 LDPC码联合 M-PPM 的译码算法的精
确实现方案袁同时给出了详细的译码过程袁并进一步
讨论了基于 M-PPM的 LDPC码在 APD输出电子精
确统计模型和近似模型下的译码性能差异遥
1 多进制脉冲位置调制

在 M-PPM 中袁 一个连续输入的二进制信息序
列被分成 n比特一组袁 这 n比特信息通过编码器映
射为由 M=2n个时隙组成的信息帧的某个时隙处的

光脉冲袁 每个时隙的持续时间为 Ts秒遥 信号在特定

的时隙被发射端以光脉冲的形式发射袁 接收端检测
光脉冲所在位置袁进而恢复数据信息遥 M-PPM 信息
帧结构如图 1所示遥

2 APD 探测器模型下基于 M -PPM 的

LDPC精确译码算法

2.1 APD 探测器的输出概率统计模型 (Webb -
Gaussian模型)

APD的输出由两部分组成袁一部分是 APD 产生
的雪崩电子袁其分布一般用 Webb 密度函数来建模袁
另一部分是后续电子器件的热噪声和表面暗电流所

产生的电子袁其服从 Gaussian 分布袁因此袁APD 输出
电子的精确分布是这两个随机变量的卷积袁 称为
Webb-Gaussian 分布遥

当入射光照射到 APD 工作面上袁在一个时隙 Ts

内袁APD平均吸收的光子数为院
nx= 浊

hv
Ts

0乙 [Pb(t)+酌Ps(t)]dt袁x沂{0袁1} (1)

式中院Ps(t)为入射到 APD上的信号光功率曰Pb(t)为背
景光功率曰浊为 APD 的量子效率曰h 为普朗克常数曰v
为光波频率曰当 x=1 时袁酌=1袁当 x=0 时袁酌=琢e袁琢e 为

调制器的消光系数遥
APD吸收的光子数服从 Poisson分布袁其分布为院

P(n)= (nx)n

n! 窑exp(-nx) (2)

在吸收 n 个光子的 APD 输出端得到 q 个电子
的条件概率为 [9-10]院

P(q|n)=
n窑祝 q

1-k +1蓸 蔀
q窑(q-n)! 窑祝 k窑q

1-k +n+1蓸 蔀窑
1+k窑(G-1)

G蓘 蓡 n+ k窑q
1-k蓸 蔀

窑 (1-k)窑(G-1)
G蓘 蓡 (q-n)

(3)

式中院k为电离率曰G为 APD的平均增益遥 将公式(3)

图 1 M-PPM信息帧结构图

Fig.1 Construction of M-PPM information frame
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在吸收光子数 n上平均袁可得院
P(q)=

q

n=1
移[P(q|n)窑P(n)]=

q

n=1
移 n窑祝 q

1-k +1蓸 蔀
q(q-n)! 窑祝 kq

1-k +n+1蓸 蔀
扇

墒

设设设设设缮设设设设设

窑

1+k(G-1)
G蓘 蓡 n+ kq

1-k蓸 蔀
窑 (1-k)窑(G-1)

G蓘 蓡 (q-n)

窑
(nx)n窑exp(-nx)

n! (4)

将公式(4)用连续韦伯分布近似表示为院
P(q)=g1(y)=

1
2仔nxG2F姨 窑 1+ (y-nxG)(F-1)

nxGF蓘 蓡 - 3
2

窑

exp
- (y-nxG)2

2nxG2F 1+ (y-nxG)(F-1)
nxGF蓸 蔀杉

删

山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(5)

其中袁过量噪声因子 F=kG+(2-1/G)伊(1-k)遥
均值 m=0袁 方差 滓2=1的标准 Webb 随机变量 棕

的概率密度函数为院

准(棕曰啄2)= 1
2仔姨 1+ 棕

啄蓘 蓡 - 3
2窑exp - 棕2

2 1+ 棕
啄蓸 蔀蓘 蓡 (6)

式中院啄2=n窑F/(F-1)2为偏斜率袁棕>-啄遥
令 mx=nxG袁滓2

x =nxG2F袁则有院
g1(y)= 1

滓x
窑准 y-mx

滓x
曰啄2

x蓸 蔀 袁y>mx-啄x窑滓x (7)

除了 APD 产生的雪崩电子外袁后续电路中的热
噪声和表面暗电流所产生的电子数 q忆也要考虑袁其
服从均值为 m忆=isTs/e袁方差为 滓忆2=2BTs(isTs/e+2kbTTs/
(Rf e2))的 Gaussian分布遥 q忆的概率密度函数为院

g2(y)= 1
2仔姨 滓忆

窑exp - (y-m忆)2

2滓忆2蓸 蔀 (8)

式中院is 为 APD 表面的暗电流曰B 为噪声带宽曰kb 为

Boltzmann 常数曰Rf 为负载阻抗曰T 为等效噪声温度曰
Ts为时隙长度曰e 为电子电荷遥

APD探测器输出的总电子数 qsum=q+q忆袁所以 qsum

的概率密度函数 fx(y)为 g1(y)与 g2(y)的卷积袁即院
fx(y)=g1(y)*g2(y)=

肄

mx-滓x窑啄x
乙 g1(w)窑g2(y-w)dw=

肄

mx-滓x窑啄x
乙 1

2仔滓忆滓x
1+ w-mx

滓x啄x
蓘 蓡 - 3

2窑

exp - 渊w-mx冤2

2滓2
x 1+ w-mx

滓x啄x
蓸 蔀蓘 蓡窑exp (y-w-m忆)2

2滓忆2蓘 蓡 dw (9)

一般情况下袁为了简化计算袁大多将光电转换器
输出的服从 Webb 分布的电子数近似为 Gaussian 分
布遥对这两种分布的概率密度曲线进行了仿真袁仿真
参数如表 1所示遥

仿真结果如图 2所示遥 其中袁横坐标为电子数袁
纵坐标为概率密度值遥 可以看出袁服从 Webb分布的
电子数的概率密度曲线大约在电子数取值为 500 时
达到峰值袁 而近似的 Gaussian分布电子数的概率密
度曲线峰值大约出现在电子数为 700时袁并且袁相比
于 Gaussian 分布袁Webb 分布的曲线下降更为平缓袁
且电子数分布更为集中遥当电子数达到一定值袁两种
分布的概率密度曲线趋近于零遥 分析可见袁Webb 分
布可以近似为非对称 Gaussian 分布袁 但是由于二者

表 1 概率密度曲线仿真参数
Tab.1 Parameters used in the simulation of

probability density curves

Parameters Value
Ionization rate 0.007

Quantum efficiency 0.38
Extinction coefficient 0
Optical frequency/Hz 1*1010

Incident light power/W 1.195 8*10-14

Background light power/W 3*10-14

Average gain of APD receivers 100
Time duration of a PPM slot/s 2.62*10-9

图 2 Webb 分布与近似 Gaussian 分布的概率密度曲线

Fig.2 Probability density curves of Webb distribution and approximate

Gaussian distribution
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之间存在一定的差异袁 近似的 Gaussian 模型对译码
性能有一定的影响遥
2.2 M-PPM信号的对数似然值计算

由前面的推导可以得到 APD 接收机精确模型
下每个时隙的概率密度值袁 但在 LDPC 的译码过程
中需要得到 M-PPM 符号中每一个比特的似然比估
计值袁为了推导每一个比特的对数似然比值袁首先假
定定时准确尧没有码间干扰袁且各 M-PPM 时隙吸收
的光子数是相互独立的袁然后给出如下定义院

P(xl=c)=Pr(码字 c |给定的 M-PPM 信息)遥 其中
码字只取决于那些由它所调制的 M-PPM 符号的软
输出遥 假设共有 X=(x1,x2,噎,xn)共 n个比特映射到一
个 M-PPM 符号上袁c 是其中第 l 个比特袁Y 是 M -
PPM的 M=2n个时隙的输出矢量遥

设一个 M-PPM 符号的第 d 个时隙有光脉冲袁
其余 M-1个时隙无光脉冲袁则院

P(Y|X)=f1(yd)仪 M
i=1
i屹d

f0(yi)= f1(yd)
f0(yd) 仪 M

i=1 f0(yi) (10)

假设第 k 个 M-PPM 符号的第 i 个时隙的似然
函数为院

Lk
i = f1(yi)

f0(yi)
(11)

将公式(9)中的 x 分别取野0冶和野1冶代入公式(11)
中可以计算出 Lk

i 遥 然后将 Lk
i代入公式(10)中袁得出院

P(Y|X)=Lk
d窑仪 M

i=1 f0(yi) (12)

由贝叶斯公式可得院
P(X|Y)= P(Y|X)P(X)

P(Y) = P(Y|X)P(X)
M

i=1
移P(Y|Xi)P(Xi)

=

P(Y|X)
M

i=1
移P(Y|Xi)

=
Lk

d仪 M
i=1 f0(yi)

M

i=1
移(Lk

i仪 M
j=1 f0(yj))

= Lk
d

M

i=1
移Lk

i

(13)

因此袁可以得到第 k 个 M-PPM 符号第 l 个比特
取值为的 c 后验概率为院

P(xl=c)=
X=(x1,x2,噎 ,xn)

xl=c

移 Lk
d

M

i=1
移Lk

i

(14)

由公式(14)可得第 k个 M-PPM符号第 l个比特

的对数似然比为院
L(pl)=ln P(xl=0)

P(xl=1)蓸 蔀 =
ln

X=(x1,x2,噎 ,xn)
xl=0

移 Lk
d蓸 蔀 -ln

X=(x1,x2,噎 ,xn)
xl=1

移 Lk
d蓸 蔀 (15)

现以 8-PPM 为例袁给出 M-PPM 符号中每一个
比特的对数似然比估计值的计算方法遥首先袁将一个
8-PPM 符号所对应的二进制信息比特序列表示为
X=(x1,x2,x3)遥 如果 x1=0袁则所有可能的二进制信息比
特 序 列 是 X1 =(0,0,0)袁X2 =(0,0,1)袁X3 =(0,1,0)袁X4 =
(0,1,1)曰如果 x1=1袁则所有可能的二进制信息比特序
列是 X5 =(1,0,0)袁X6 =(1,0,1)袁X7 =(1,1,0)袁X8 =(1,1,1)遥
所以 x1 分别为野0冶或者野1冶时袁第 k 个 8-PPM 符号
的 x1比特位的后验概率为院

P(x1=0)= Lk
1 +Lk

2 +Lk
3 +Lk

4
8

i=1
移Lk

i

(16)

P(x1=1)= Lk
5 +Lk

6 +Lk
7 +Lk

8
8

i=1
移Lk

i

(17)

所以其对数似然比为院
L(pk

1 )=ln P(x1=0)
P(x1=1) =ln(Lk

1 +Lk
2 +Lk

3 +Lk
4 )-

ln(Lk
5 +Lk

6 +Lk
7 +Lk

8 ) (18)
同理可得袁该调制符号所对应的 x2和 x3比特位

的对数似然比值为院
L(pk

2 )=ln P(x2=0)
P(x2=1) =ln(Lk

1 +Lk
2 +Lk

5 +Lk
6 )-

ln(Lk
3 +Lk

4 +Lk
7 +Lk

8 ) (19)

L(pk
3 )=ln P(x3=0)

P(x3=1) =ln(Lk
1 +Lk

3 +Lk
5 +Lk

7 )-

ln(Lk
2 +Lk

4 +Lk
6 +Lk

8 ) (20)
将公式 (18)袁 (19)袁 (20)计算出的每一个 8-PPM

符号所对应的信息比特的对数似然比值作为 LDPC
译码变量节点的初始值 L(Pi)袁并代入 LDPC码的信
息更新迭代译码过程遥

由于 LDPC码的置信传播译码算法中的最小和
算法运算简单袁具有较低的复杂度袁在硬件平台实现
时被大量的采用袁所以现以最小和算法为例袁给出译
码信息更新规则院

L(0)(qij)=L(Pi) (21)

L(rji)=
i沂Rj\i
仪 sgn(L(qi忆))窑min

i忆沂Rj\i
( L(qi忆j) ) (22)
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L(qij)=L(Pi)+
j沂Ci\j
移L(rj忆i) (23)

式中院L(Pi)为变量节点 i 的初始值曰L(qij)为变量节点
i 传递给校验节点 j 的信息曰L(rji)为校验节点 j 传递
给变量节点 i的信息曰Rj为与校验节点 j 相连的变量
节点的集合曰Ci 为与变量节点 i 相连的所有校验节
点的集合遥
3 仿真结果与分析

为评估文中述及算法的性能袁分别对 APD 探测
器输出的 Webb 精确模型和 Gaussian 近似模型下的
误码性能进行了仿真遥 仿真采用的调制方式为 4-
PPM尧8-PPM和 16-PPM袁设定译码器最大迭代次数
为 50 次袁信息迭代更新采用最小和算法袁仿真中使
用的参数如表 2所示遥

仿真结果如图 3 所示遥 其中袁纵坐标为误码率袁
横坐标为比特信噪比院

SNRdB=10log10(籽0 M/log2 M) (24)
式中院籽0=(m1-m0)2/(滓2

0 +滓忆2) 为时隙信噪比曰M为 M-
PPM的进制数遥

实线所示为 Webb-Gaussian 模型下的误码率曲
线袁 虚线所示为近似的 Gaussian模型下的误码率曲
线遥 可以看出袁 当信噪比较低时袁Webb-Gaussian 模
型和近似的非对称 Gaussian模型下的误码性能非常

接近袁译码性能都不太理想袁且随着信噪比的增大袁
误码性能改善并不明显遥当信噪比增大到一定值后袁
两种模型下的误码性能曲线开始快速收敛袁 且二者
之间的误码性能差距变大袁 精确模型明显优于近似
的高斯模型袁在相同的信道条件下可以获得大约 1~
2 dB的性能增益遥随着信噪比的继续增大袁误码率趋
近于零遥 同时袁 由相同模型下的 4-PPM尧8-PPM 和
16-PPM 的误码性能曲线可以看出袁 随着调制阶数
M的增大袁误码性能下降遥

4 结 论

文中针对使用 APD作为接收机尧LDPC联合 M-
PPM的无线激光通信系统的译码进行了优化遥 基于
APD 接收机输出电子数的 Webb- Gaussian 模型袁提
出了 M -PPM 下 LDPC 码译码算法的精确实现方
案袁并采用最小和算法进行了验证遥 仿真结果表明袁
基于 M-PPM 的 LDPC 码在 Webb-Gaussian 模型下
能够获得比高斯近似模型下更低的误码率袁 为提高
通信系统的误码性能提供了理论依据遥
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