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适用于大气弱湍流信道的自适应码率极化码

张 晗，涂巧玲，曹 阳，李小红，彭小峰

(重庆理工大学 电气与电子工程学院，重庆 400054)

摘 要院 为了提高光通信链路在大气弱湍流信道下的解码性能和传输效率，基于极化码的信息位嵌

套特性，设计了一种自适应码率极化码。该码字在弱湍流信道中能充分地极化，纠错效果较好。为了

调节码率，引入 CRC校验码作为发送端的停止标志，逐次发送更低码率的码字直到译码结果通过校

验，此时的码字码率即是保证可靠传输的最大码率。不同湍流强度下的仿真结果表明，在误帧率为

10-8时，相比传统极化码，自适应码率极化码可以获得 1.7~2.3 dB的性能增益。对自适应码率极化码

的时延进行了仿真分析，并结合误帧率得到了自适应码率极化码的信息吞吐率，结果表明，在弱湍流

信道中，自适应码率极化码的信息吞吐率能满足 FSO的传输需求。
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Adaptive rate polar codes for atmospheric

weak turbulence channel

Zhang Han, Tu Qiaoling, Cao Yang, Li Xiaohong, Peng Xiaofeng

(School of Electrical and Electronic Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China)

Abstract: To improve the decoding performance and transmission efficiency of optical communication

link in atmospheric weak turbulence channel, heuristic adaptive rate polar codes were proposed. Adaptive

rate polar codes were designed based on nesting property of information bits of polar codes, which could

achieve fully polarization and good error-correcting performance in atmospheric weak turbulence channel.

To adjust the code rate of adaptive rate polar codes, cyclic redundancy check (CRC) code was introduced

as stop signs, which could check decoding result. Transmitting terminal sent a set of codes with gradually

lower code rates, when the received codes passed CRC check, transmitting terminal stopped and the rate

of such code was the largest rate which can ensure reliable transmission. Simulation results show that,

compared to traditional polar codes, adaptive rate polar codes can obtain 1.7 dB to 2.3 dB coding gain at

the frame error rate (FER) of 10 -8 in different atmospheric turbulence intensity. Decoding latency of

adaptive rate polar codes was simulated and the throughput rate of adaptive rate polar codes was
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0 引 言

自 由 空 间 光 (Free Space Optical, FSO) 通 信 具

有 保 密 性 较 好 尧 抗 干 扰 能 力 强 尧 频 谱 资 源 丰 富 等 优

点 [1-2]遥 但 光 信 号 在 传 输 过 程 中 容 易 受 到 大 气 湍 流

效 应 的 影 响 , 导 致 传 输 的 可 靠 性 降 低 甚 至 通 信 链 路

中 断 [3-4]遥 为 了 提 升 FSO 系 统 的 通 信 质 量 袁 高 速 率 尧 纠

错 能 力 强 的 信 道 编 码 技 术 已 经 成 为 FSO 通 信 的 重

要 研 究 方 向 遥 Ohtsuki 等 研 究 了 Turbo 码 在 无 线 光

通 信 中 的 应 用 [5]遥 陈 丹 等 建 立 了 副 载 波 调 制 模 型 袁比 较

了 Turbo 码 在 采 用 副 载 波 调 制 前 后 的 系 统 性 能 [6]遥

Ivan 等 研 究 了 LDPC 码 在 FSO 系 统 中 的 应 用 袁 提 出

了 基 于 LDPC 码 PAM 调 制 的 空 时 编 码 方 案 [7]遥 王 惠

琴 等 将 LDPC 码 应 用 于 FSO 中 袁 提 出 了 一 种 联 合 检

测 迭 代 译 码 算 法 袁 其 误 码 性 能 明 显 优 于 已 有 的 译 码

算 法 [8]遥 曹 明 华 等 将 分 层 空 时 编 码 引 入 FSO 系 统 袁 有

效 地 提 升 了 FSO 的 译 码 性 能 [9]遥

极 化 码 是 Arikan 提 出 的 一 种 数 学 可 证 明 取 得

香 农 容 量 限 的 纠 错 码 [10]袁 拥 有 出 色 的 纠 错 能 力 袁 码 长

为 2048 的 极 化 码 在 CRC 校 验 协 助 的 串 行 抵 消 序 列

(CRC Assisted Successive Cancellation List, CA-

SCL) 译 码 下 能 获 得 优 于 LDPC 码 和 Turbo 码 的 性

能 表 现 [11]袁 因 此 极 化 码 被 确 定 为 5G 控 制 信 道 的 编 码

方 案 [12]遥 极 化 码 的 编 码 方 式 决 定 了 其 码 长 和 码 率 不

够 灵 活 袁 而 在 FSO 传 输 中 袁 需 要 调 整 传 输 码 率 来 适

应 不 同 湍 流 强 度 的 大 气 信 道 遥 凿 孔 常 被 用 来 构 造 速

率 匹 配 的 极 化 码 [13-14]袁 但 凿 孔 可 能 带 来 较 大 的 译 码

性 能 损 失 袁 如 何 避 免 凿 孔 带 来 的 性 能 损 失 袁 仍 是 一 个

待 解 决 的 问 题 遥 同 时 袁 为 保 证 传 输 的 可 靠 性 袁FSO 系

统 中 纠 错 编 码 的 码 率 通 常 被 设 置 地 较 为 保 守 [15]袁 传

输 效 率 不 够 理 想 遥

为 了 提 升 极 化 码 在 FSO 系 统 中 的 译 码 性 能 和

传 输 效 率 袁 针 对 大 气 弱 湍 流 信 道 袁 提 出 了 一 种 自 适

应 码 率 极 化 码 (Adaptive Rate Polar Codes, ARPC)袁

根 据 极 化 码 在 弱 湍 流 信 道 中 的 极 化 情 况 袁 设 定 码 字

的 码 长 和 码 率 袁 使 码 字 能 够 充 分 极 化 遥 基 于 无 码 率

极 化 码 (Rateless Polar Codes) 具 有 的 信 息 位 嵌 套 属

性 (Nesting Property) [16]袁 构 造 了 一 组 信 息 位 满 足 嵌

套 关 系 的 码 字 遥 使 用 串 行 抵 消 (Successive

Cancellation, SC) 译 码 对 ARPC 进 行 译 码 袁 并 对 译 码

结 果 进 行 CRC 校 验 遥 若 译 码 结 果 未 通 过 CRC 校 验 袁

继 续 发 送 码 率 更 低 的 码 字 遥 若 译 码 结 果 通 过 校 验 袁 发

送 终 止 遥 解 码 端 将 成 功 译 码 的 码 字 信 息 位 设 为 已 知 袁

对 前 面 译 码 失 败 的 码 字 执 行 逐 次 冻 结 (Successive

Frozen, SF) 操 作 袁 由 极 化 码 的 退 化 信 道 (Degraded

Channel) 理 论 [17]袁 该 码 率 为 保 证 可 靠 传 输 的 最 大 码

率 遥 弱 湍 流 信 道 下 的 仿 真 结 果 表 明 袁 与 传 统 速 率 匹 配

极 化 码 相 比 袁ARPC 能 有 效 提 升 光 通 信 链 路 纠 错 性

能 袁 同 时 译 码 时 延 和 信 息 吞 吐 率 能 满 足 FSO 的 传 输

要 求 遥

1 大气信道模型

激 光 在 大 气 传 输 的 过 程 中 袁 大 气 湍 流 效 应 会 引

起 大 气 折 射 率 的 改 变 袁 导 致 光 波 参 数 发 生 随 机 变 化 袁

从 而 影 响 传 输 质 量 遥 弱 湍 流 的 情 况 下 袁 对 数 正 态 分 布

模 型 能 较 为 准 确 地 描 述 大 气 湍 流 信 道 袁 其 光 强 起 伏

概 率 密 度 函 数 为 [18]院

f(I)= 1

I 2仔
2

0姨
exp -
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2
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2
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(1)

式 中 院I 为 光 强 曰
2

0 为 Rytov 方 差 袁 在 弱 起 伏 的 情 况

下 可 以 被 表 示 为 院
2

0 =1.23C
2

n k
7/6

L
11/6

(2)

式 中 院C
2

n 为 大 气 结 构 常 数
[19]袁 表 征 大 气 湍 流 强 度 的 大

小 曰k=2仔/ 袁 为 波 长 曰L 为 传 输 距 离 遥 C
2

n 可 以 被 表 示

为 院

C
2

n =C
2

T (79伊10
-6

P/T
2

)
2

(3)

式 中 院P尧T尧C
2

T 分 别 为 大 气 压 力 尧 温 度 以 及 温 度 结 构

常 数 袁 因 此 大 气 结 构 常 数 C
2

n 与 地 理 位 置 尧 海 拔 高 度 尧

气 候 和 时 间 等 因 素 有 关 [20]遥

calculated. The results show that adaptive rate polar codes can meet the transmission requirements of FSO

in atmospheric weak turbulence channel.

Key words: FSO; polar codes; atmospheric turbulence channel; decoding latency; throughput rate
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2 极化码基本原理

2.1 极化码构造

极 化 码 对 N 个 独 立 的 物 理 信 道 W 进 行 合 并 与

拆 分 袁 使 合 成 的 N 个 子 信 道 W
i

N , 1臆i臆m嗓 瑟 的 信 道

容 量 I W
i

N
蓸 蔀 产 生 两 极 分 化 遥 最 终 的 合 成 信 道 中 一 部

分 子 信 道 的 信 道 容 量 I W
i

N
蓸 蔀 趋 近 于 1袁 被 认 为 是 野 完

全 好 冶 的 信 道 袁 信 息 比 特 被 放 在 野 完 全 好 冶 的 信 道 上 进

行 传 输 遥 而 另 一 部 分 信 道 的 信 道 容 量 I W
i

N
蓸 蔀 趋 近 于

0袁 被 认 为 是 野 完 全 差 冶 的 信 道 袁 冻 结 比 特 被 放 在 野 完 全

差 冶 的 信 道 上 进 行 传 输 遥

极 化 码 的 码 长 为 N=2
n

袁 通 过 计 算 巴 氏 参 数 或 密

度 进 化 等 方 法 从 极 化 信 道 中 选 取 K 个 容 量 最 高 的 信

道 来 传 输 信 息 比 特 袁 其 余 的 N-K 个 信 道 被 用 来 传 输

冻 结 比 特 袁 从 而 构 造 出 码 率 R=K/N 的 极 化 码 码 字 遥

极 化 码 编 码 方 式 如 下 式 所 示 院

x
N

1 =u
N

1 GN =u
N

1 BN F
茚n

(4)

式 中 院x
N

1 为 经 过 线 性 变 换 的 码 字 序 列 曰 向 量 u
N

1 为 长

度 为 N 的 传 送 信 息 比 特 曰GN =BN F
茚n

为 生 成 矩 阵 袁 核

心 矩 阵 F=
1 0

1 1
蓘 蓡 袁茚 为 Kronecker 积 袁 矩 阵 BN 为 比

特 翻 转 矩 阵 遥

2.2 退化信道理论与嵌套属性

假 设 pY |X (y |x) 和 pZ |X (z |x) 分 别 代 表 B-DMC 信

道 W1 尧W2 的 转 移 概 率 袁x尧y 表 示 输 入 输 出 码 字 遥 若

pY |X (y |x) 和 pZ |X (z |x) 对 于 所 有 的 x尧y 满 足 如 下 关 系 袁

则 认 为 W2 是 W1 的 退 化 信 道 袁 可 以 被 表 示 为 W1 >W2 遥

pZ |X (z|x)=
y沂Y

移pZ |Y (z|y)pY |X (y|x) (5)

由 极 化 码 定 义 袁 经 过 拆 分 和 合 并 构 成 的 极 化 信

道 属 于 退 化 信 道 [17]遥 假 设 一 组 极 化 码 信 道 W1 >W2 >噎

酆Wm 袁 那 么 这 组 信 道 的 信 道 容 量 满 足 I(W1 )>I(W2 )>噎

>I(Wm )遥 定 义 C(N, Ri , Ai ), i=1, 2,噎,m 为 m 个 相 同

码 长 不 同 码 率 的 极 化 码 袁 为 保 证 无 误 传 输 袁 在 Wi 中

传 输 的 极 化 码 C(N, Ri , Ai ) 的 码 率 需 要 满 足 R1 >R2 >

噎>Rm遥

假 设 信 道 W1尧W2 满 足 W1 >W2 袁 极 化 产 生 的 较 好

信 道 W1

+

尧W2

+

满 足 W1

+

>W2

+

袁 较 差 的 信 道 W1

-

尧W2

-

同 样

满 足 W1

-

>W2

-

遥 由 于 信 息 位 被 放 在 好 的 信 道 上 进 行 传

输 袁 退 化 后 的 信 道 中 的 信 息 位 是 退 化 前 信 道 中 信 息

位 的 子 集 袁 在 一 组 极 化 码 的 退 化 信 道

W1 , W2 ,噎,Wm嗓 瑟 上 袁 极 化 码 在 信 道 Wm 上 的 信 息 位 必

定 是 W1 , W2 ,噎,Wm-1 中 信 息 位 袁 即 Am 满 足 Am 奂Am-1

奂Am-2奂噎奂A1遥 极 化 码 信 息 位 的 这 种 包 含 关 系 被 称

为 信 息 位 的 嵌 套 属 性 遥

3 自适应码率极化码

3.1 ARPC编码方法

ARPC 的 编 码 方 法 袁 是 在 一 组 假 想 极 化 退 化 信

道 W
i

N , 1臆i臆m嗓 瑟 构 造 不 同 码 率 的 码 字 C(N, Ri , Ai )袁

从 而 保 证 不 同 湍 流 强 度 下 的 可 靠 传 输 遥 为 了 验 证 编

码 在 对 抗 大 气 湍 流 效 应 方 面 的 作 用 袁 文 中 不 考 虑 背

景 噪 声 袁 只 考 虑 零 均 值 高 斯 分 布 的 热 噪 声 遥 对 于 强 度

调 制 / 直 接 检 测 的 FSO 系 统 袁 若 采 用 OOK 调 制 袁 发 送

比 特 0 和 1 时 信 道 输 出 的 似 然 函 数 可 以 被 表 示 为 院

P(y|x=0)= 1

2仔
2

0姨
exp - y

2

2
2

0

蓸 蔀 (6)

P(y|x=1)= 1

2仔
2

0姨
exp - (y-s)

2

2
2

0

蓸 蔀 (7)

式 中 院x 为 发 送 信 号 曰y 为 接 收 信 号 曰
2

0 为 Rytov 方

差 曰s= I 为 信 道 的 瞬 时 增 益 遥 由 公 式 (6)尧(7)袁 大 气 湍

流 信 道 的 初 始 信 道 对 数 似 然 比 L W1

1蓸 蔀 为 院

L W1

1蓸 蔀 =ln
P(y, u

1

1 |x=0)

P(y, u
1

1 |x=1)
蓸 蔀 (8)

可 以 将 对 数 似 然 比 的 值 视 为 一 个 随 机 变 量 袁 用

a(z) 来 表 示 该 随 机 变 量 的 概 率 密 度 函 数 遥 在 已 知 aN

i

的 情 况 下 袁 其 极 化 信 道 的 概 率 密 度 函 数 可 以 表 示 为 院

a2N

2 i-1

=aN

i

已aN

i

(9)

a2N

2i

=aN

i

*aN

i

(10)

式 中 院 运 算 已 和 * 分 别 表 示 校 验 节 点 与 变 量 节 点 上

的 卷 积 操 作 [8]遥 假 设 发 送 的 比 特 全 为 0袁 那 么 某 个 信

道 上 的 比 特 判 决 错 误 概 率 Pe 即 是 该 信 道 的 可 靠 度 袁
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Pe 可 以 表 示 为 院

Pe =

0

-肄

乙 a(z)dz (11)

Pe 越 大 袁 表 示 该 信 道 越 不 可 靠 袁Pe 越 小 袁 表 示 该

信 道 越 可 靠 袁 因 此 可 以 由 Pe 决 定 极 化 码 信 息 位 Ai 的

选 取 遥 由 于 强 湍 流 信 道 的 概 率 密 度 函 数 表 达 式 较 为

复 杂 袁 且 递 归 运 算 量 较 大 袁 因 此 文 中 的 信 息 位 选 择 方

法 仅 适 用 于 大 气 弱 湍 流 信 道 遥

由 极 化 码 的 嵌 套 属 性 袁 只 需 要 通 过 比 特 判 决 错

误 概 率 Pe 确 定 第 一 段 码 字 的 信 息 位 袁 后 面 码 字 的 信

息 位 可 以 从 第 一 段 码 字 的 信 息 位 中 选 择 袁 表 1 给 出

了 ARPC 的 编 码 方 法 遥 码 率 为 R1 的 码 字 传 输 效 率 最

高 袁 但 纠 错 效 果 也 最 差 袁 适 合 湍 流 强 度 较 小 袁 信 噪 比

较 大 的 情 况 袁 当 信 道 条 件 恶 化 时 袁 需 要 构 造 更 低 码 率

的 码 字 来 保 证 传 输 的 可 靠 性 遥 表 1 的 第 4 行 至 第 6

行 表 明 ARPC 各 段 码 字 之 间 具 有 部 分 嵌 套 的 关 系 袁

即 信 息 位 A2 由 A1 组 成 袁A3 由 A2 和 A1 中 不 属 于 A2 的 部

分 组 成 袁A4 由 A3 尧A2 中 不 属 于 A3 的 部 分 和 A1 中 不 属

于 A2 尧A3 的 部 分 组 成 袁 依 次 类 推 袁 最 终 生 成 码 字 M1 袁

噎,Mm 遥 这 种 部 分 嵌 套 关 系 和 各 组 码 字 码 率 的 比 例 关

系 袁 能 保 证 SF 操 作 后 的 各 组 码 字 码 率 相 同 袁 在 3.3

节 将 会 予 以 说 明 遥

表1 ARPC编码方法

Tab.1 ARPC encoding method

'

图 1 给 出 了 符 合 部 分 嵌 套 关 系 的 3 组 码 长 的

ARPC 码 字 M1 ~M3遥 选 择 Pe(W) 最 小 的 码 字 u1 ,噎,u6

作 为 上 的 信 息 位 粤1 袁 其 他 码 字 作 为 冻 结 位 袁 得 到 码

率 砸1 越0.75 的 码 字 酝1遥 再 选 择 粤1 中 Pe(W) 最 小 的 码

字 u1 ,u圆 ,u猿 作 为 信 息 位 粤圆 袁 得 到 砸圆 越0.375 的 码 字 酝圆 遥

接 下 来 分 别 从 A1 ~A圆 和 A圆 中 选 择 Pe(W) 最 小 的 码 字

u1 ,u4 作 为 信 息 位 A3 袁 得 到 码 率 砸3 越0.25 的 码 字 酝3 遥

从 图 中 可 以 看 出 袁 码 字 酝圆 嵌 套 于 酝1 袁 而 码 字 酝3 一

部 分 嵌 套 于 酝1 袁 另 一 部 分 嵌 套 于 酝圆遥

图 1 ARPC 编 码 示 意 图

Fig.1 ARPC encoding

3.2 ARPC传输码率

由 参 考 文 献 [15] 可 知 袁 在 低 码 率 (R<0.5) 或 长 码

长 (N>2 048) 的 情 况 下 袁 极 化 码 可 以 在 弱 湍 流 信 道 下

获 得 充 分 极 化 袁 传 输 效 果 较 好 遥 因 此 选 择 极 化 码 的 码

长 N=4 096遥 对 于 ARPC 的 码 率 袁 考 虑 到 实 际 传 输

时 袁 极 化 码 传 输 信 息 位 个 数 必 须 为 整 数 袁 而 ARPC 的

码 率 为 R袁R/2袁R/3袁噎袁R/m 故 初 始 信 息 位 个 数 必 须

为 员袁圆袁猿袁噎袁m 的 公 倍 数 遥 设 定 第 一 次 传 输 的 信 息

位 个 数 晕砸员越1 680袁 经 过 ARPC 编 码 和 CRC 编 码 后

生 成 的 码 字 传 输 码 率 Ri 为 院

Ri =
NRi

N+Lcrc

(12)

式 中 院Lcrc 为 CRC 校 验 码 码 长 袁 文 中 使 用 CRC-16 校

验 码 遥 ARPC 的 传 输 码 率 如 表 2 所 示 袁 从 表 中 可 以 看

出 袁 传 输 码 率 R 在 0.051~0.409 之 间 袁 满 足 R<0.5袁 因

此 文 中 设 计 的 ARPC 码 率 可 以 满 足 弱 湍 流 信 道 下 的

传 输 要 求 遥

表 2 ARPC传输码率

Tab.2 ARPC transmission rate

3.3 ARPC译码方法

ARPC 的 译 码 方 法 为 SC 译 码 袁 将 CRC 校 验 结

果 作 为 码 字 传 输 的 停 止 标 志 遥 若 译 码 结 果 通 过 CRC

Method

Input院Code length N, code rate R1袁segments m,

error probality Pe(W);

Output院Different codes M1 袁噎,Mm ;

1: Pick the code with the smallest Pe(W) as the first transmitted

A1袁set other code as frozen bits;

2: for i=2,3,噎,m do

3: Set code rate Ri=R1/i曰

4: for j=1,2, i-1 do

5: Pick
NR1

i(i-1)
codes with the smallest Pe (W) from

Aj -Aj+1 ,噎,Ai-1 , set other code as frozen bits;

6: end for

7: end for

8: Achieve M1 袁噎,Mm

Transmit

times i
1 2 3 4 5 6 7 8

Ri (N=

4 096)
0.409 0.204 0.136 0.102 0.082 0.068 0.058 0.051
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校 验 则 停 止 传 输 袁 并 返 回 前 面 的 码 字 执 行 SF 操 作 袁

再 重 新 译 码 遥 具 体 的 ARPC 译 码 步 骤 如 表 3 所 示 遥 表 3

中 第 8 行 至 第 11 行 是 ARPC 的 SF 操 作 步 骤 袁 不 同

码 率 的 码 字 M1 袁噎,Mk 经 过 SF 操 作 后 变 为 相 同 码 率

码 字 M1 忆袁噎,Mk 忆遥

表 3 ARPC译码方法

Tab.3 ARPC decoding method

SF 操 作 是 将 成 功 译 码 码 字 的 信 息 位 作 为 前 面

译 码 失 败 码 字 的 边 信 息 (side information)袁 若 Mk 被

成 功 译 码 袁Ak 变 为 已 知 袁 将 前 面 码 字 与 Ak 相 同 的 部

分 设 为 已 知 袁 可 视 为 冻 结 位 遥 由 于 码 字 Mk 被 成 功 译

码 袁 结 合 退 化 信 道 理 论 可 知 袁 此 时 湍 流 信 道 满 足 W>

WMk
袁 所 以 冻 结 操 作 后 的 码 率 均 为 Rk 的 码 字 M1 忆袁噎,

Mk 忆 满 足 W> WM忆k
,噎,WM忆 k-1

嗓 瑟 袁 也 能 被 成 功 译 码 遥 码 字

M1

忆
译 码 完 成 后 袁 所 有 信 息 位 变 为 已 知 袁 输 出 译 码 结

果 u
N

1 遥 由 于 ARPC 码 字 信 息 位 满 足 部 分 嵌 套 袁 且 冻

结 前 的 码 字 码 率 存 在 Rk =R1 /k 的 关 系 袁 因 此 SF 操 作

之 后 各 组 码 字 的 码 率 都 会 变 成 Rk 袁 接 下 来 使 用 数 学

归 纳 法 证 明 R1 ,噎, Rk-1 =Rk 遥

(1) 假 设 Mk 被 成 功 译 码 袁 则 Ak 为 已 知 遥 对 于 Mk-1袁

只 需 要 冻 结 Ak 部 分 袁M
忆

k-1 的 码 率 R
忆

k-1 =
N砸k-1 -N砸k

N
=

k
k-1

砸k -砸k =砸k 遥

(2) 假 设 i=k-m袁m沂(2, k-2)袁M
忆

k-m 上 的 码 率 为

R
忆

k-m =砸k 遥 码 字 Mk-m-1 冻 结 与 M
忆

k-m , 噎袁M
忆

k 相 同 的

码 字 后 可 以 得 到 M
忆

k-m-1 袁 由 表 1 可 知 袁Mk-m-1 中 冻

结 了

k

k-m

移 NR1

i(i-1)
个 信 息 位 袁 求 和 之 后 的 结 果 为 NR 1窑

1
k-m-1

- 1
k蓸 蔀 袁 此 时 M

忆

k-m-1 的 码 率 R
忆

k-m-1 =

NR1

k-m-1
-NR1

1
k-m-1

-1
k蓸 蔀蓘 蓡 N 化 简 等 式 可 得 R

忆

k-m-1 =

R1

k
=Rk 遥

综 合 公 式 (1)尧(2) 可 得 袁R
忆

i =砸k 对 于 所 有 i=1,2,噎,

k-1 都 成 立 遥

3.4 FSO中的 ARPC编译码

图 2 是 ARPC 在 FSO 中 的 结 构 框 图 袁 首 先 对 信

源 信 息 进 行 ARPC 编 码 和 CRC 编 码 袁 再 对 FSO 发

射 端 的 激 光 源 进 行 调 制 袁 使 其 携 带 编 码 信 息 袁 经 由 发

射 机 的 光 学 天 线 发 射 出 去 袁 通 过 大 气 信 道 传 送 遥 接 收

端 的 光 检 测 器 对 接 收 到 的 光 信 号 进 行 光 电 转 换 袁 再

进 行 解 调 操 作 遥 最 后 对 解 调 之 后 的 信 息 进 行 译 码 袁

恢 复 出 传 输 信 息 遥

图 2 ARPC 在 FSO 中 的 结 构 框 图

Fig.2 Schematic diagram of ARPC in FSO

图 2 中 的 发 射 机 处 的 Mi 表 示 经 过 ARPC 编 码

和 CRC 编 码 后 生 成 的 不 同 码 率 的 码 字 袁SC 译 码 器

处 的 Mi

忆
表 示 SF 操 作 之 后 的 相 同 码 率 的 码 字 袁 发 射

机 对 信 息 进 行 多 次 发 送 袁i 表 示 发 送 码 字 的 序 号 袁 初

始 的 i 值 为 1袁 最 大 的 发 送 次 数 为 m遥 表 4 是 ARPC

的 编 译 码 算 法 表 遥

Method

Input院M1 袁噎,Mm ;

Output院x, u
N

1

骚
;

Initialize院Set CRC袁set x=0;

1: for i=1,2,噎, m and x=0 do

2: Decode Mi;

3: Execute CRC check曰

4: if CRC passed then

5: x=1; k=i; Mk 忆=Mk ;

6: end if

7: end for

8: for i=k-1, k-2, 噎,1 do

9: for j=k, k-1, 噎,i do

10: Freeze Mi;

11: end for

12: Decode Mk 忆;

13: end for

14: Output u
N

1

骚
曰



红外与激光工程

第 7期 www.irla.cn 第 48卷

0722004-6

表 4 ARPC在 FSO中的编译码算法

Tab.4 Coding algorithm of ARPC in FSO

3.5 ARPC译码时延和吞吐率

由 图 2 可 知 袁ARPC 的 译 码 时 延 L 比 传 统 极 化

码 的 译 码 时 延 大 袁 但 CRC 校 验 单 元 发 送 ACK 信 号

并 不 会 增 大 ARPC 的 时 延 袁 这 是 因 为 发 送 端 逐 次 发

送 ARPC 码 字 袁 当 CRC 校 验 通 过 时 袁 校 验 单 元 同 时

向 译 码 单 元 和 发 送 单 元 发 送 ACK 信 号 袁 在 发 送 单 元

停 止 发 送 码 字 Mi 之 前 译 码 单 元 的 SF 操 作 和 Mi

忆
的

译 码 已 经 开 始 进 行 遥 L 由 m 组 码 字 M1,噎,Mm 译 码 时

延 LM 尧k 组 码 字 M1

忆
噎,Mk

忆
的 SF 操 作 与 译 码 时 延 LM忆

组 成 袁 如 公 式 (13) 所 示 院

L=LM +LM忆=max{ti |1臆i臆m}+

1

j = k

移tj

SF

+

1

j = k

移tj

忆

(13)

式 中 院max{ti |1臆i臆m} 为 M1,噎,Mm 译 码 时 间 ti 的 最

大 值 曰t
SF

为 SF 操 作 的 时 间 曰 而

1

j = k

移tj

忆

为 M1, 噎,Mm 译

码 时 间 ti

忆

的 累 加 值 遥 由 于 码 字 M1,噎,Mm 的 译 码 并 不

存 在 顺 序 的 关 系 袁 且 文 中 的 m 最 大 值 较 小 袁 可 以 进

行 并 行 译 码 遥 SC 译 码 时 间 与 信 息 位 个 数 有 关 袁 信 息

位 越 多 袁 译 码 时 间 越 长 袁M1,噎,Mk 的 信 息 位 个 数 分 别

是 NR袁NR/2, NR/3, 噎, NR/m袁M1,噎,Mk 中 的 最 长 译

码 时 间 是 码 字 M1 的 译 码 时 间 t1袁 因 此 有 LM =max{ti |

1臆i臆m}=t1遥

SF 操 作 只 需 要 将 已 经 译 出 的 信 息 位 执 行 赋 值 袁

1

j = k

移tj

SF

的 值 很 小 遥 由 于 SF 操 作 是 逐 次 进 行 的 袁 码 字

M1

忆
噎,Mk

忆
的 译 码 存 在 顺 序 关 系 袁 无 法 进 行 并 行 译 码 袁

因 此 M1

忆
噎,Mk

忆
的 译 码 时 间 为

1

j = k

移tj

忆

遥 SF 操 作 之 后 袁 码

字 M1

忆
噎,Mk

忆
的 码 率 都 为 Rk 袁 仅 剩 NR/k 个 信 息 位 袁 即

各 组 仅 有 NR/k 个 码 字 需 要 进 行 译 码 袁 所 以 有

1

j = k

移tj

忆

抑

ktk

忆

遥 ARPC 的 译 码 时 延 L 可 以 被 表 示 为 公 式 (14)院

L抑t1+ktk

忆

(14)

可 以 看 出 袁ARPC 在 SC 译 码 下 的 译 码 时 延 比 传

统 极 化 码 多 约 ktk

忆

袁 由 于 冻 结 操 作 后 各 码 字 仅 有 NR/

k 个 信 息 位 需 要 译 码 袁 且 SC 译 码 具 有 串 行 特 性 袁 译

码 时 延 会 随 着 信 息 位 个 数 成 倍 增 长 袁 因 此 ktk

忆

比 t1 小 遥

SC 译 码 过 程 中 会 使 用 大 量 野 +阴冶 运 算 袁 较 为 复

杂 袁 使 用 最 小 和 (Min-Sum, MS) 近 似 算 法 来 代 替

野 +阴冶 运 算 袁 再 引 入 参 考 文 献 [21] 中 的 快 速 SC 译 码 算

法 袁 可 以 有 效 地 降 低 SC 译 码 的 运 算 量 和 时 延 遥 图 3 和

图 4 是 极 化 码 的 译 码 算 法 的 译 码 示 意 图 袁 其 中 图 3 使

用 传 统 SC 译 码 算 法 袁 图 4 使 用 快 速 SC 译 码 算 法 遥

图 3 传 统 SC 译 码 示 意 图

Fig.3 Conventional SC decoding diagram

图 4 快 速 SC 译 码 示 意 图

Fig.4 Fast SC decoding diagram

Algorithm

Initialize: Set CRC and maximum transmission times m;

Set initial i=1 and CRC returned value x=0;

1: Send u1

N

to ARPC and CRC encoder;

2: Send the encoded codes to Tx;

3: for i=1:m and x=0 do

4: Send Mi;

5: Execute SC decoding and CRC;

6: if CRC passed then

7: x=1曰k=i;

8: end if

9: end for

10: Execute SF and SC decoding, output u
N

1 ;
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图 中 的 和 分 别 表 示 下 层 极 化 节 点 的 接 收 信

息 和 发 送 信 息 袁 代 表 SC 译 码 时 的 运 算 步 骤 遥 可 以 看

出 袁 传 统 SC 译 码 需 要 14 个 运 算 步 骤 袁 而 快 速 SC 译

码 算 法 只 需 要 9 个 运 算 步 骤 袁 显 著 地 减 小 了 运 算 量 遥

由 于 快 速 SC 译 码 算 法 只 省 去 了 不 必 要 的 节 点 计 算

步 骤 袁 因 此 快 速 SC 译 码 算 法 的 译 码 性 能 与 传 统 SC

译 码 相 同 遥 也 就 是 说 袁 快 速 SC 译 码 算 法 可 以 在 不 损

失 译 码 性 能 的 前 提 下 减 小 译 码 时 延 袁 增 大 ARPC 的

信 息 吞 吐 率 遥

关 于 ARPC 的 信 息 吞 吐 率 袁 由 以 下 公 式 表 示 院

T越 k(1-FER)
L

(15)

式 中 院T 为 信 息 吞 吐 率 袁bit/s袁 信 息 吞 吐 率 与 码 字 长

度 尧 码 率 尧 误 帧 率 以 及 对 应 的 译 码 时 延 都 有 关 遥 关 于

ARPC 在 大 气 湍 流 信 道 中 的 实 际 译 码 时 延 和 吞 吐

率 袁 将 在 第 4 节 进 行 仿 真 并 加 以 说 明 遥

4 仿真与分析

设 定 激 光 波 长 为 1 550 nm袁 传 输 距 离 L 为

1 000 m袁 大 气 结 构 常 数 Cn

2

分 别 取 8伊10-16 m-2/3尧2.4伊

10-15m-2/3 和 4伊10-15 m-2/3袁对 应 弱 湍 流 的 情 况 遥 信 道 编 码

采 用 极 化 码 袁由 信 道 错 误 概 率 Pe 决 定 信 息 位 的 选 取 袁

CRC 校 验 码 选 择 CRC-16袁 调 制 方 式 为 OOK 调 制 遥

使 用 参 考 文 献 [21] 中 提 供 的 方 法 计 算 ARPC 的

译 码 时 延 袁 设 定 ARPC 码 长 N=4096袁 最 大 传 输 次 数

m=8袁 各 组 码 字 码 率 参 照 表 2遥 加 入 参 考 文 献 [22] 中

的 极 化 码 作 为 对 比 袁 为 了 公 平 袁 设 定 码 长 N=4 096袁

码 率 R=0.409 的 袁 与 ARPC 第 一 组 码 率 相 同 袁 译 码 方

法 分 别 采 用 SC 译 码 和 SCL 译 码 遥 大 气 结 构 常 数 Cn

2

分 别 为 8伊10-16 m-2/3尧2.4伊10-15 m-2/3 和 4伊10-15 m-2/3袁 比

较 不 同 湍 流 强 度 下 ARPC 与 参 考 文 献 [22] 的 译 码 时

延 袁 如 表 5 所 示 遥

从 表 中 可 以 看 出 袁 参 考 文 献 [22] 在 SC 和 SCL

下 的 译 码 时 延 与 湍 流 强 度 无 关 袁 而 ARPC 的 在 SC

译 码 下 的 时 延 与 湍 流 强 度 有 关 袁 湍 流 强 度 越 大 袁 时 延

越 大 遥 当 Cn

2

为 8伊10-16 m-2/3 到 4伊10-15 m-2/3 时 袁ARPC

在 采 用 SC 译 码 的 情 况 下 袁 译 码 时 延 是 参 考 文 献 [22]

在 SC 译 码 下 的 1.85~3.71 倍 袁 仅 是 参 考 文 献 [22] 在

SCL 译 码 下 的 44%~88%遥 而 ARPC 在 采 用 快 速 SC

译 码 的 情 况 下 袁 译 码 时 延 是 参 考 文 献 [22] 在 SC 译 码

下 的 1.19~2.38 倍 袁 仅 是 参 考 文 献 [22] 在 SCL 译 码

下 的 28%~57%遥 说 明 了 ARPC 在 SC 译 码 下 的 译 码

时 延 SCL 小 得 多 袁 同 时 使 用 快 速 SC 译 码 可 以 有 效

地 减 小 译 码 时 延 遥

表 5 ARPC与传统极化码时延

Tab.5 Decoding latency of ARPC and

traditional polar codes

比 较 同 种 译 码 方 法 在 不 同 湍 流 强 度 下 的 译 码 时

延 袁 可 以 看 出 湍 流 强 度 对 于 ARPC 的 译 码 时 延 的 影

响 并 不 明 显 袁 原 因 是 ARPC 译 码 中 的 SF 过 程 使 很

多 码 字 变 为 已 知 袁 随 着 SF 操 作 的 执 行 袁 需 要 译 码 的

信 息 位 越 来 越 少 袁 当 译 码 进 行 到 前 几 组 码 字 时 袁 仅 剩

很 少 的 信 息 位 需 要 译 码 袁 译 码 可 以 在 很 短 时 间 内 完

成 遥

设 定 极 化 码 的 原 始 码 长 N=4 096袁 使 用 参 考 文

献 [14] 中 凿 孔 方 法 构 造 码 率 为 R=0.102 的 码 字 袁

ARPC 和 参 考 文 献 [14] 中 码 字 在 不 同 湍 流 强 度 下 的

SC 译 码 性 能 如 图 5 所 示 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 在 不 同

Scheme Searching width L Cn

2

/m
-2/3

Latency/滋s

Reference[22] SC 1 - 27

Reference[22] SCL 8 - 113 (4.2x)

ARPC SC 1 8伊10-16 49(1.85x)

ARPC SC 1 2.4伊10-15 67 (2.57x)

ARPC SC 1 4伊10-15 84 (3.71x)

ARPC Fast SC 1 8伊10-16 32 (1.19x)

ARPC Fast SC 1 2.4伊10-15 45 (1.65x)

ARPC Fast SC 1 4伊10-15 64 (2.38x)
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图 5 ARPC 与 凿 孔 极 化 码 的 误 帧 率 比 较

Fig.5 FER performance comparison between ARPC and

punturing polar codes



红外与激光工程

第 7期 www.irla.cn 第 48卷

湍 流 强 度 下 袁ARPC 的 译 码 性 能 均 比 参 考 文 献 [14] 中

凿 孔 方 法 好 遥 这 是 因 为 ARPC 通 过 部 分 嵌 套 和 SF

来 构 造 极 化 码 袁 避 免 了 凿 除 带 来 的 性 能 损 失 袁 而 参 考

文 献 [14] 中 的 凿 孔 方 法 只 能 一 定 程 度 的 提 升 凿 孔 极

化 码 表 现 遥

ARPC 受 湍 流 强 度 影 响 较 小 遥 在 误 帧 率 为 10-8袁

大 气 结 构 常 数 Cn

2

=8伊10-16 m-2/3 时 袁ARPC 相 比 参 考

文 献 [14] 中 的 凿 孔 极 化 码 获 得 了 约 1.7 dB 的 性 能 增

益 袁 当 Cn

2

为 2.4伊10-15 m-2/3 和 4伊10-15 m-2/3 时 袁ARPC 分

别 取 得 了 约 2.1尧2.3 dB 的 性 能 增 益 遥 这 是 因 为

ARPC 能 根 据 大 气 湍 流 大 小 改 变 码 率 来 保 证 传 输 的

可 靠 性 袁 而 参 考 文 献 [14] 中 凿 孔 方 法 码 率 一 旦 设 定

就 无 法 改 变 袁 当 大 气 信 道 湍 流 强 度 较 大 时 袁 译 码 性 能

会 有 较 大 的 损 失 遥

将 图 5 和 表 4 中 提 供 的 FER 和 译 码 时 延 L 代

入 公 式 (15)袁 可 以 得 到 快 速 SC 译 码 下 的 ARPC 在 不

同 湍 流 强 度 的 吞 吐 率 袁 将 其 与 同 湍 流 强 度 下 参 考 文

献 [22] 采 用 SC 译 码 时 的 吞 吐 率 作 对 比 袁 如 图 6 所

示 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 当 湍 流 强 度 减 小 尧 信 噪 比 增 大

时 袁ARPC 的 信 息 吞 吐 率 增 大 遥 当 信 噪 比 足 够 大 时 袁

吞 吐 率 趋 近 于 定 值 袁 此 时 的 吞 吐 率 是 该 湍 流 强 度 下

的 最 大 吞 吐 率 袁 当 Cn

2

=8伊10-16 m-2/3 时 袁 最 大 吞 吐 率 约

为 423.4 Mbps袁 当 Cn

2

=2.4伊10-15 m-2/3 时 袁 最 大 吞 吐 率

约 为 387 Mbps袁 当 Cn

2

=4伊10-15 m-2/3 时 袁 最 大 吞 吐 率

约 为 308.8 Mbps遥 弱 湍 流 信 道 下 ARPC 在 快 速 SC

译 码 下 的 吞 吐 率 能 满 足 FSO 传 输 需 求 遥

图 6 不 同 湍 流 强 度 下 的 吞 吐 率 比 较

Fig.6 Throughput rate comparison between different

turbulene intensity

将 ARPC 的 吞 吐 率 与 参 考 文 献 [22] 中 的 吞 吐 率

作 比 较 袁 可 以 看 出 袁 当 信 噪 比 较 低 时 袁 参 考 文 献 [22]

中 的 吞 吐 率 较 低 袁 原 因 是 SC 译 码 的 纠 错 性 能 较 差 袁

对 应 的 错 误 概 率 较 大 遥 当 信 噪 比 升 高 时 袁 参 考 文 献 [22]

中 的 吞 吐 率 显 著 上 升 袁 且 速 度 比 ARPC 快 袁 原 因 是 此

时 的 错 误 概 率 随 着 信 噪 比 的 增 大 而 增 大 遥 当 信 噪 比

大 于 5 dB 时 袁 参 考 文 献 [22] 中 的 吞 吐 率 比 ARPC 稍

高 袁 原 因 是 ARPC 需 要 有 CRC 反 馈 的 等 待 时 间 袁 因

此 译 码 时 延 比 参 考 文 献 [22] 要 大 袁 因 此 ARPC 适 合

在 信 噪 比 较 低 时 使 用 遥

5 结 论

极 化 码 拥 有 出 色 的 纠 错 性 能 和 较 低 的 编 译 码 复

杂 度 袁 将 其 应 用 到 自 由 空 间 光 通 信 中 具 有 较 强 的 实

用 意 义 遥 不 同 于 高 斯 白 噪 声 信 道 袁 大 气 湍 流 信 道 具 有

时 变 特 性 袁 会 给 极 化 码 的 信 息 位 选 择 带 来 困 难 遥 同

时 袁 自 由 空 间 光 通 信 本 身 具 有 的 高 速 率 特 性 也 会 对

极 化 码 的 纠 错 性 能 和 译 码 时 延 提 出 了 较 为 严 格 的 要

求 遥 针 对 大 气 弱 湍 流 信 道 模 型 袁 引 入 信 道 错 误 概 率 来

衡 量 信 道 的 可 靠 程 度 袁 使 用 密 度 进 化 法 来 计 算 各 个

信 道 的 错 误 概 率 值 袁 从 而 确 定 极 化 码 的 信 息 位 遥 为 了

提 升 光 通 信 链 路 的 译 码 性 能 袁 文 中 提 出 了 一 种 自 适

应 码 率 极 化 码 遥 针 对 大 气 弱 湍 流 信 道 设 计 了 ARPC

的 码 长 码 率 袁 基 于 嵌 套 属 性 设 计 了 ARPC 各 段 码 字

的 信 息 位 遥 对 自 适 应 码 率 极 化 码 的 译 码 性 能 进 行 了

仿 真 分 析 袁 结 果 表 明 袁 相 比 传 统 的 凿 孔 方 法 袁ARPC

在 大 气 弱 湍 流 信 道 下 最 多 可 以 提 供 约 2.3 dB 的 编

码 增 益 袁 同 时 在 快 速 SC 译 码 下 的 信 息 吞 吐 率 可 达

423.4 Mbps袁 能 够 满 足 FSO 传 输 的 需 求 遥
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