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摘 要院 提出了一种基于极化码的无线光信道副载波调制方法，给出了极化编译码的具体算法过程，

并将其应用于无线光通信系统。在不同大气湍流强度下，对系统的差错性能进行了仿真分析，其中着

重对基于极化码的二相相移键控和四相相移键控两种调制方法的误码率进行了对比，结果表明，采用

极化码的副载波二相相移键控调制系统的性能优于四相相移键控系统。最后，实验比较分析了极化编

码前后副载波调制系统的误比特率，结果表明，在无线光通信大气湍流信道模型下，采用副载波极化

码编码调制技术可使误码率性能改善一个量级。
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Analysis on error rate of wireless optical communication
using subcarrier modulation based on polar code
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Abstract: A novel polar coded subcarrier phase shift keying modulation method suitable for wireless
optical communication system was proposed in this paper. Then their encoding and decoding procedures
were presented for polar coding schemes over the atmospheric turbulence channels. By simulating the
system performance under various atmospheric turbulence conditions, the bit error rate(BER) performance
were compared between binary phase shift keying modulation with polar code(BPSK-PC) and quaternary
phase shift keying modulation with polar code (QPSK-PC). The results show that the error correction
performance of BPSK-PC system is better than that of QPSK-PC system. Finally, the experimental BER
performance of the subcarrier phase shift keying modulation with and without polar code were conducted
and analyzed as well. The experimental results show that the proposed method can improve the BER
performance with an order of magnitude, by using polar code in wireless communication system together
with subcarrier phase shift keying modulation.
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0 引 言

无线光通信是一种具有广泛应用前景的通信技

术遥 但由于大气吸收尧散射及湍流效应等袁使系统误

比特率增大袁严重影响了整个系统的性[1]遥 选择合适

的调制方法和信道编码方法成为大气激光通信面临

的重要问题遥
副载波强度调制是一种能够有效抑制大气湍流

的调制技术袁一般认为副载波调制性能优于 OOK[2-3]遥
目前袁 差错控制编码技术主要集中在卷积码尧Turbo
码以及 LDPC 码[4-6]遥 极化码是近几年才被发现的一

种信道编码技术[7]遥 它是至今唯一一类数学可证明能

够逼近香农限的编码[8]遥 极化码在编码和译码的复杂

度上袁几乎与码字的长度呈线性关系袁而随着码长的

增加袁差错率迅速下降遥
文中引入极化码作为大气激光通信的信道编码

方式袁针对大气弱湍流信道袁讨论了副载波调制下应

用极化码的系统误码性能遥 通过仿真对在弱湍流信道

下袁基于副载波 BPSK 以及 QPSK 调制的极化码系统

误码性能进行了分析遥 最后在三种不同天气下袁对采

用副载波调制的极化码实测数据进行了误码率分析遥
1 大气信道与系统模型

光信号在大气信道中传输时不可避免会受到大

气衰减尧大气湍流的影响[9-10]遥 大气信道等效数学模

型框图如图 1 所示[11-12]遥

图 1 大气信道等效数学模型

Fig.1 Atmospheric channel effective mathmatics model

图 1 中 x(t)表示发射信号袁y(t)为接收机接收信

号袁I(t)和 n(t)分别表示大气信道的乘性噪声和加性

噪声袁I(t)与 n(t)互相独立遥 则袁大气湍流信道的数学

模型可描述为院
y(t)=I(t)窑x(t)+n(t) (1)

式中院乘性噪声 I(t)是信道状态信息袁表征大气湍流

的强度遥在弱湍流情况下袁湍流强度服从对数正态分

布袁其均值为 exp(2 2
0 )袁方差为 2 0袁 0 为光强闪烁指数遥

基于极化码的副载波强度调制/直接检测大气

激光通信系统框图如图 2 所示[13]遥

图 2 基于极化码的副载波无线光通信系统

Fig.2 Wireless optical communication system using subcarrier

modulation based on polar code

信源产生的信息序列经过极化码编码后先进行

副载波调制袁然后对光源进行强度调制袁通过发射天

线进入大气信道遥 接收端通过 APD 光电探测器进行

光电转换袁 再经过相应的副载波解调与极化码译码

还原出信息序列袁最后计算误码率遥

2 极化码

极化码作为近些年信息编码领域一项新的重大

进展袁是现今唯一一类数学可证明能够逼 Shannon 容

量限的编码遥 因其具有较低的编译码复杂度袁得到了

国内外学者的广泛关注遥 极化码编码的思想是建立在

信道极化现象基础上袁通过对 N 次独立使用物理信道

的合并(Channel Combining)与拆分(Channel Splitting)
操作来实现虚拟信道对称容量两极分化的过程遥

极化码属于线性分组码袁 假设信息位集合 A 为

虚拟信道索引集合{1袁噎袁N}中的任一子集袁则极化

码的编码过程为院
xN

1 =uAGN(A)茌uAC GN(AC) (2)
式中院GN(A)表示生成矩阵 GN 中由索引集合 A 中元

素对应行组成的矩阵曰AC 表示子集 A 在集合{1袁噎袁
N}中的补集曰uA 为输入序列 u 中的信息位子集袁它是由

集合 A 中元素所确定曰uAC为冻结比特曰野茌冶表示模 2

加运算遥其中集合 A 通过信道的极化现象进行确定袁
文中采用高斯近似的方法计算出大气弱湍流信道的

巴氏(Bhattacharyya)参数袁实现了该信道上的极化现

象袁 从而确定集合 A袁 选取合适的信道用于信息传

输遥 极化码的生成矩阵 GN 可以表示成院

1850



第 6 期

GN=BNF茚n (3)

式中院F=
1 0
1 1蓘 蓡 曰野茚冶表示克罗内克(Kronecker)积遥

矩阵 BN 是位反转(Bit-Reversal)操作袁即若 vN
1 =BNu

N
1 袁

则对于全体 b1袁噎袁bn沂{0袁1}有 vb 1 噎bn
=ubn 噎b 1

遥
2.1 极化码编码步骤

极化码编码的关键在于确定生成矩阵 GN 以及

信息位集合 A袁 极化码编码的具体过程包含以下三

个步骤院
(1) 根据信道的极化现象确定信息位集合 A袁设

定冻结比特的取值曰
(2) 确定生成矩阵 GN袁 依据信息位集合 A 确定

编码矩阵 GN(A)用于编码曰
(3) 根据公式(2)进行编码得到极化码的码字序

列遥
2.2 极化码译码步骤

极化码译码采用串行抵消(Successive Cancellation袁
SC)译码算法袁具体译码步骤如下院

(1) 初始化遥 根据接收值袁计算信道的初始对数

似然比信息 L(1)
1 (yi)= 2yi

2 袁i=1袁2袁噎袁N遥 其中 yi 表示

经大气信道后直接解调的信号袁 2 为高斯白噪声方

差遥
(2) 递归计算遥 由信息位集合 A 与已译码序列袁

根据公式(4)尧(5)计算当前比特对数似然比遥
L(2i-1)

N (yN
1 袁u赞 2i-2

1 )=L(i)
N/2 (y

N/2
1 袁u赞 2i-2

1,o 茌u赞 2i-2
1,e ) +

L( i)
N/2 (y

N
N/2+1 袁u赞 2i-2

1,e ) (4)

L(2i)
N (yN

1 袁u赞 2i-2
1 )=L(i)

N/2 (y
N
N/2+1 u赞

2i-2
1,e )+

(-1)u
赞
2i-1L(i)

N/2 (y
N/2
1 袁u赞 2i-2

1,o 茌u赞 2i-2
1,e ) (5)

式中院u赞 2i-2
1 表示已译码序列曰u赞 2i-2

1,o 和u赞 2i-2
1,e 分别表示u赞 2i-2

1

中的奇数索引子向量和偶数索引子向量曰 + 为 box鄄
plus 运算遥

L1 + L2 堞log 1+e
L1 +L2

e
L1 +e

L2蓸 蔀 (6)

(3) 译码判决遥 根据公式

u赞 i =
0 L( i)

N (yN
1 袁u赞 i-1

1 )逸0
1 其他
嗓 (7)

进行判决袁并给出译码序列遥

极化码编码与译码具体过程如图 3 所示遥

图 3 极化码编码与译码过程

Fig.3 Encoding and decoding process of polar code

3 实验与仿真

图 4 是未编码的无线光通信副载波 BPSK 及

QPSK 调制系统袁 在不同湍流强度 ( 0=0.1袁 0=0.2袁
0=0.3)信道及不同信噪比(SNR)下的误比特率仿真

曲线遥

图 4 未编码副载波系统误码率

Fig.4 Bit error rate of uncoded subcarrier system

图 5 和图 6 分别给出了基于极化码的无线光通

图 5 基于极化码的 BPSK 副载波系统误码率

Fig.5 Bit error rate of polar code system with BPSK subcarrier
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信副载波 BPSK 调制以及 QPSK 调制系统在不同湍

流( 0=0.1袁 0=0.2袁 0=0.3)强度信道下的误比特率性

能袁极化码码长为 512袁码率是 0.5遥图 4 的仿真结果表

明袁在副载波调制系统中引入极化码编码后袁系统的

误码率性能优于未编码的袁 并且采用极化码编码的

BPSK 系统优于 QPSK袁可获得 4.8 dB 的编码增益遥

图 6 基于极化码的 QPSK 副载波系统误码率

Fig.6 Bit error rate of polar code system with QPSK subcarrier

图7 是对基于极化码的无线光副载波调制系统

部分实测数据进行分析袁所选取的数据是实验中的任

意一帧数据袁采用码长为 512袁码率为 0.5 的极化码进

行编码遥 图(a)是信源序列袁图(b)是采用极化码编码后

的编码序列袁图(c)是对接收到的信号进行解调后得到

的解调序列袁图(d)是采用 SC 算法译码后的输出序

列遥 通过图(b)和图(c)的比较发现袁经过调制与解调

后袁发送的编码序列在解调后产生了误码袁图(c)中划

线部分表示误码部分遥 将该解调序列作为 SC 译码算

法的输入袁 译码后通过信息位集合提取出信息序列袁
即图(d)中划线部分袁将该信息序列与图(a)中的信源

序列比较发现袁没有误码产生遥 因此袁通过该系统接收

到的信号经过解调后产生的错误能够得到纠正遥

(a) 信源序列

(a) Signal source sequency

(b) 编码序列

(b) Codeing sequency

(c) 解调序列

(c) Demodulation sequency

(d) 译码序列

(d) Encoding sequency

图 7 基于极化码的无线光副载波调制系统实测数据分析

Fig.7 Data analysis of polar code with subcarrier in wireless optical

communication system

表 1 是对三种天气(晴天尧阴天和雨天)条件下袁
未编码的无线光副载波调制系统袁 与采用基于极化

码编码的无线光副载波调制系统实测数据误码率分

析遥 极化码码长为 512袁码率为 0.5袁译码选用 SC 算

法遥 信源序列为固定的 256 位比特序列袁发送时采取

循环发送方式遥 通过对实测数据中解调误码率与译

码误码率的对比分析表明袁在湍流信道中袁采用极化

码编码技术可使误码率特性改善一个量级遥
表 1 无线光副载波调制系统实测数据分析

Tab.1 Data analysis of wireless optical communication
system with subcarrier

4 结 论

文中对基于极化码的无线光通信副载波系统误

码率性能进行了仿真与实验分析遥 在大气弱湍流信

道中袁对不同闪烁强度指数下袁未编码与极化码编码

Sunny

Transmitted bits 10 240

Demodulated bits 122

Cloudy

12 288

12

Rainy

13 824

147

Decoded bits 12 0 18

Demodulated BER 0.011 9 0.000 097 7 0.010 6

Decoded BER 0.002 34 0 0.002 61
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的 BPSK 以及 QPSK 副载波调制进行了仿真遥 结果

表明袁 采用极化码编码的副载波系统性能优于未编

码的副载波系统袁 并且采用极化码编码的 BPSK 系

统优于 QPSK袁可获得 4.8 dB 的编码增益遥 在三种不

同天气条件下袁采用极化码编码的实测数据表明袁在
引入极化码作为信道编码袁 可使误码率特性改善一

个量级袁能够有效地提升无线光系统的可靠性遥
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