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一种用于头盔式水下无线光通信的卷积码研究
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摘　要：为了提高头盔式水下无线光通信系统的可靠性，设计了一种新的（３，１，１）卷积码。介
绍了水下光通信模型及其对编码的要求，计算了未编码系统在水下高斯白噪声信道下的误比

特率。给出了此卷积码的具体的编译码方法，推导了编码后系统误比特率计算公式。在不同

系统参数、水质和传输距离的情况下，对未编码系统和编码系统分别进行了仿真。仿真结果表

明：编码能够改善系统的误码性能；系统参数越大，编码改善系统性能的能力越强；水体衰减系

数或传输距离越大，编码改善系统性能的能力越弱。
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１　引　言
激光通信具有通信频带宽，数据传输能力强，不

受电磁辐射和核辐射干扰等优点［１］，在军事和民事

通信中具有重大应用潜力。头盔式水下无线光通信

系统是一种单兵短距离、设备简单、携带方便的水下

通信系统。光信号在水下衰减极大，增大发射功率

可以改善通信性能，但受体积和载重的限制，激光器

的功率有限。为了保证通信数据传输的可靠性，必

须采用信道编码技术［２］。

卷积码是目前通信系统中应用十分广泛的编码

之一，在同样的编码效率下，卷积码的性能优于分组

码，至少不低于分组码［３］。其中（２，１，６）卷积码和
最大似然的Ｖｉｔｅｒｂｉ译码已经成为ＩＥＥＥ８０２．１５．３协
议规定的差错控制方案［４］。另外，光在水下传输过

程中因水体的散射作用在时间域上会有延迟展宽，
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使得水下信道不是单纯的无记忆信道，而卷积码正

好能够适应这一特点，它的监督位不但能监督当前

信息也能监督过去的信息，这是分组码所不能及的。

需要注意的是，在码元传输中恶性码可能使接收序

列发生无穷多个比特错误，所以设计的编码不能出

现恶性码；由于卷积码译码设备复杂度随约束长度

成指数增长，故应尽量设计约束长度低的卷积码。

国内外对大气无线光通信纠错编码研究较多，

对水下光通信编码研究较少。文献［２］和文献［５］
分别研究了ＲＳ码和卷积码结合ＰＰＭ调制在水下光
信道的应用。本文针对 ＯＯＫ调制方式设计了一种
（３，１，１）卷积码，此码约束长度很低，主要应用于头
盔式水下无线光通信系统。基于水下光通信模型，

计算了未编码系统在ＡＷＧＮ信道下的误比特率，给
出了编码方法和译码方法，推导了编码后系统误比

特率公式，通过仿真得到了不同系统参数、水质和传

输距离时未编码和编码系统的误比特率曲线。

２　水下无线光通信模型
水下无线光通信中，编码信号调制激光器发出

光信号，经过水下信道的传输部分光信号到达探测

器，探测器将光信号转化成电信号，在经过放大电路

后进行译码。整个系统如图１所示。

图１　水下光通信系统示意图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　由于海水对光波的吸收和散射作用，光信号在
水下的衰减很大，包括光学衰减和漫衰减。光学衰

减是对水中准直射光的衰减，它是水对光的吸收和

前向散射、后向散射作用的结果。漫衰减是对水中

发散射光的衰减，它是水对光的吸收和后向散射作

用的结果。设激光器的发射功率为 Ｐｓ，水对光的总
衰减系数为Ｃ，经过距离Ｚ的传输，功率衰减为：

Ｐｒ＝Ｐｓｅ
－ＣＺ （１）

无线光通信普遍采用强度调制／直接光检测
（ＩＭ／ＤＤ）系统，主要调制方式有开光键控（ＯＯＫ）和
脉冲位置调制（ＰＰＭ）［６］。ＯＯＫ带宽利用率较高，抗
码间干扰能力最强，是一种最容易实现的调制方

式［７］。采用ＯＯＫ调制的光信号经过水下信道的传
输，在接收机上产生的电压Ｕ（ｔ）可以表示为：

Ｕ（ｔ）＝
ＲＰｓｅ

－ＣＺ＋ｎ（ｔ） 发射“１”时

ｎ（ｔ） 发射“０”{ 时
（２）

式中，Ｒ表示接收机电压响应度；ｎ（ｔ）是由背景散粒
噪声、信号光散粒噪声噪声、探测器暗电流散粒噪声

和前置放大器噪声组成的系统噪声［８］，它是一个均

值为０，标准差为σ的高斯白噪声。发送“１”时和发
送“０”时，Ｕ（ｔ）的概率密度ｐ１（Ｕ），ｐ０（Ｕ）分别为：

ｐ１（Ｕ）＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ －

（Ｕ－ＲＰｓｅ
－ＣＺ）２

２σ( )２

ｐ０（Ｕ）＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ －Ｕ

２

２σ( )









 ２

（３）

若系统未编码，选择最佳门限直接进行硬判决，

则误判概率为：

ｐｅ＝
１
２ｅｒｆｃ

槡２
４ＲＰｓｅ

－ＣＺ／( )σ （４）

其中，ｅｒｆｃ（ｘ）＝２

槡π
∫∞ｘｅ－ｕ

２ｄｕ。

３　编码方法
卷积码编码器由移存器、模２加法器和旋转开

关组成。本文设计的（３，１，１）编码器如图２所示，
码长ｎ＝３，信息位长 ｋ＝１，码率１／３，约束长度 Ｎ＝
１＋１＝２，移存器共有２级。每个时隙中，１ｂｉｔ的信
息进入移存器，移存器暂存内容右移１位，开关旋转
一周输出３ｂｉｔ。

图２　编码器方框图
Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｎｃｏｄｅｒ

　　输入和输出的关系如下：
ｃ１＝ｂ１，ｃ２＝ｂ２，ｃ３＝ｂ１ｂ２ （５）

式中，ｂ１是当前输入信息位；ｂ２是移存器存储的前
一个信息位。输出序列中信息位在前，监督位在后，

故这是一种系统码，也一定是非恶性码。设编码器

初始状态的 ｂ１和 ｂ２是００，输入信息位是１０１１００，
则编码器的工作状态变化如表１所示。

表１　编码器的工作状态变化
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｉｎｔｈｅｗｏｒｋｓｔａｔｅｏｆｅｎｃｏｄｅｒ

ｂ１ １ ０ １ １ ０ ０

ｂ２ ０ １ ０ １ １ ０

ｃ１ｃ２ｃ３ １０１ ０１１ １０１ １１０ ０１１ ０００

　　由表１可见，当输入为１０１１００时，输出为１０１
０１１１０１１１００１１０００。其中，０００，０１１，１０１和１１０是
许用码组，００１，０１０，１００和１１１是禁用码组。码组
间最小Ｈａｍｍｉｎｇ距离为２，能检测１个错码。
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４　译码方法
卷积码的译码可采用逐字译码和 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码。

本文设计的（３，１，１）卷积码，如采用逐字译码，将接
收到的码元每３个分一组，对每一码组逐个进行判
决。若接收到的是０００，０１１，１０１或１１０，认为它们
是正确的接收码组，若接收到的是００１，０１０，１００或
１１１，则认为它们接收有误，需要重新发送。

Ｖｉｔｅｒｂｉ译码结合了信道的统计特性，是一种最
大似然译码。

４．１　状态图和网格图
由表１，将输入信息位、移存器状态和输出码元

之间的关系归纳于表２中。
表２　移存器状态和输入输出码元的关系

Ｔａｂ．２　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｉｆｔｒｅｇｉｓｔｅｒｓｔａｔｅ
ａｎｄｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ

前一状态

ｂ２

当前输入

ｂ１

输出

ｃ１ｃ２ｃ３

下一状态

ｂ２

０
０ ０００ ０

１ １０１ １

１
０ ０１１ ０

１ １１０ １

　　由表２可知，无论前一状态是０还是１，下一状态
只与当前输入有关。按照表中的规律，可以画出状态

图如图３所示。图中，虚线表示输入信息位为０时的
状态转变路线；实线表示输入信息位为１时状态转变
路线。线条旁的３位数字是编码输出比特。

图３　（３，１，１）卷积码状态图

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｓｔａｔｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆ（３，１，１）ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｃｏｄｅ

　　将状态图在时间上展开，可以得到网格图，如图
４所示。图中画出了３个时隙，可以看出，第３个时
隙的网格图形完全重复第２个时隙的图形，反映了
此（３，１，１）卷积码的约束长度为２。

图４　（３，１，１）卷积码网格图

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｒｅｓｅａｕｐｉｃｔｕｒｅｏｆ（３，１，１）ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｃｏｄｅ

４．２　Ｖｉｔｅｒｂｉ译码算法
Ｖｉｔｅｒｂｉ译码算法是 Ａ．Ｊ．Ｖｉｔｅｒｂｉ于１９６７年提出

的，它的基本原理是将接收到的信号序列和所有可

能的发送信号序列作比较，选择其中 Ｈａｍｍｉｎｇ距离
最小的序列作为估计的发送信号序列［９］。以发送

信息位１０１１００为例，编码后的发送序列为１０１０１１
１０１１１００１１０００。设接收序列为 １０１１０１１０１１００
０１１０００，其中第４，５和１１码元为错码。

第一步考察接收序列前６位“１０１１１１”。由于
此卷积码的约束长度为２，故先从前２个信息段开
始考察。每种状态有两条路径到达，２种状态共有４
条到达路径。比较网格图中４条路径和接收序列之
间的Ｈａｍｍｉｎｇ距离，结果列于表３中。将到达每个
状态的两条路径中 Ｈａｍｍｉｎｇ距离较小的路径保留
为幸存路径。若两条路径的 Ｈａｍｍｉｎｇ距离相同，可
以任意保留一条。于是，两种状态一共剩下两条路

径留着下一步继续考察。

表３　Ｖｉｔｅｒｂｉ算法译码第一步计算结果
Ｔａｂ．３　ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶｉｔｅｒｂｉ

ｄｅｃｏｄｅｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

序号 路径 对应序列 Ｈａｍｍｉｎｇ距离 幸存否？

１ ０００ ００００００ ４ 否

２ ０１０ １０１０１１ ２ 是

３ ００１ ０００１０１ ２ 否

４ ０１１ １０１１１０ ２ 是

　　第二步继续考察接收序列中的后继 ３位
“１０１”。上一步剩下的两条路径增加一级后就变成
４条可能路径，分别计算它们与接收序列的 Ｈａｍ
ｍｉｎｇ距离，计算结果列于表４中。

表４　Ｖｉｔｅｒｂｉ算法译码第二步计算结果
Ｔａｂ．４　ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶｉｔｅｒｂｉ

ｄｅｃｏｄｅｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

序号 路径
原幸存路

径的距离

新增

路径段

新增

距离
总距离 幸存否？

１ ０１０＋０ ２ ００ ２ ４ 是

２ ０１１＋０ ２ １０ ２ ４ 否

３ ０１０＋１ ２ ０１ ０ ２ 是

４ ０１１＋１ ２ １１ ２ ４ 否

　　重复第二步的考察直到接收序列的最后３位，
选出最后４条路径中 Ｈａｍｍｉｎｇ距离最小的路径，它
对应的序列作为估计发送序列。这样得到的幸存路

径网格图如图５所示。图中粗线是 Ｈａｍｍｉｎｇ距离
最小的路径０１０１１００，对应的序列也即是估计发送
序列１０１０１１１０１１１００１１０００。

５７１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０１０　　　　　　　　　　邓　荣等　一种用于头盔式水下无线光通信的卷积码研究



图５　一种对应信息位１０１１００的幸存路径网格图

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｒｅｓｅａｕｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｕｒｖｉｖｅｐａｔｈｗｈｅｎｓｅｎｄ１０１１００

５　性能分析
把图３中状态０拆分成起始状态０和终止状态

ｅ，同时把０状态上的自环删除，在每个分支上标上
分支增益 ＤｉＮｊ，ｉ表示此分支上长度为 ｎ的输出序
列的质量，ｊ表示相应输入 ｋ比特消息的质量，这样
得到的修正状态图如图６所示。

图６　修正状态图

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔａｔｅｐｉｃｔｕｒｅ

　　由图６可以解出此码的多元生成函数：

Ｔ（Ｄ，Ｎ）＝ Ｄ４Ｎ
１－Ｄ２Ｎ

（６）

根据文献［１０］，编码后系统误比特率：

ｐｂ≤
Ｔ（Ｄ，Ｎ）
Ｎ Ｎ＝１，Ｄ＝Ｚ

＝ Ｚ４

（１－Ｚ２）２
（７）

其中：

Ｚ＝∑
Ｉ
ｐ１（Ｕ）ｐ０（Ｕ槡 ）

＝∫
∞

－∞

１
２槡πσ
·

　ｅｘｐ －
Ｕ２－ＵＲＰｓｅ

－ＣＺ＋Ｒ２Ｐ２ｓｅ
－２ＣＺ／２

２σ( )２ ｄＩ

＝ｅ－
Ｒ２Ｐｓ２ｅ－２ＣＺ

８σ２

即：

ｐｂ≤ｅ
－０．５Ｒ２Ｐｓ２ｅ－２ＣＺ／σ２／（１－ｅ－０．２５Ｒ２Ｐｓ２ｅ－２ＣＺ／σ２）２ （８）

６　仿真研究
为了对本文设计的卷积码进行验证，按照实际

水下信道设置参数，对未编码系统和编码系统分别

进行性能仿真。从式（４）和式（８）可知，激光器发射
功率、接收机电压响应度，系统噪声水体衰减系数和

传输距离对水下光通信的性能都有影响。其中激光

器发射功率，接收机电压响应度和系统噪声可以当

着一个整体称为系统参数，令其为ｒ＝ＲＰｓ／σ。设水
体衰减系数Ｃ＝０．１５，传输距离Ｚ＝１０ｍ，仿真得到
系统参数与误比特率的曲线，如图７所示。由图可

以看出，同样的系统参数下，编码系统的误比特率低

于未编码系统的误比特率；系统参数 ｒ值越大区别
越明显，编码系统的性能表现得更好。在误比特率

为１０－３处，编码系统的发射功率是未编码系统的
６０％，在误比特率为１０－６处，编码系统的发射功率
是未编码系统的５５％。

　　系统参数ｒ

图７　系统参数与误比特率关系图

Ｆｉｇ．７　ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｖｓｒ

　　设系统参数 ｒ＝１２，水体衰减系数 Ｃ＝０．１５，仿
真得到传输距离与误比特率的曲线，如图８所示。
由图可以看出，同样的传输距离下，编码系统的误

比特率低于未编码系统的误比特率；但是随着系

统的传输距离的增大，编码系统和未编码系统的

误比特率都会增大，编码对系统性能的改善作用

越来越小。

　　传输距离Ｚ／ｍ

图８　传输距离与误比特率关系图

Ｆｉｇ．８　ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｖｓＺ

　　设系统参数ｒ＝１５，传输距离Ｚ＝８ｍ，仿真得到
水体衰减系数与误比特率的曲线，如图９所示。由
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图可以看出，当水体衰减系数在０．１～０．２之间时，
编码系统的误比特率明显比未编码系统的误比特率

低；但当水体衰减系数高于０．２５时，编码系统与未
编码系统的误比特率相当，说明此时编码很难改善

系统的误码性能。

　　衰减系数Ｃ

图９　衰减系数与误比特率关系图

Ｆｉｇ．９　ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｖｓＣ

７　结　论
本文设计的（３，１，１）卷积码是一种系统码，约

束长度小，用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法译码简单，硬件实现容易，
符合头盔式水下光通信系统对器件简单、容易和低

功耗等要求。具有一定地纠错能力，编码后的系统

能降低误码率。
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