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新型度分布的 ＬＴ码在自由空间光通信中应用

任发韬，曹　阳，张　勋，彭小峰，刘世涛
（重庆理工大学电气与电子工程学院，重庆４０００５４）

摘　要：由于自由空间光通信（ＦＳＯ）受到大气湍流效应的影响，运用信道编码技术来保证ＦＳＯ
系统的稳定性。研究ＬＴ码原理，并将其引入 ＦＳＯ系统。分析 ＬＴ码度分布需要满足的条件，
引用泊松鲁棒孤子度分布来减小ＬＴ码译码开销、降低编译码复杂度，并应用于ＦＳＯ系统来提
高ＦＳＯ系统性能。采用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，比较泊松鲁棒孤子度分布与鲁棒孤子度分布的性
能，并模拟在不同湍流信道中的 ＦＳＯ系统误码率。结果表明，泊松鲁棒孤子度分布具有较小
的平均度值，能够减小ＬＴ的译码开销、降低编译码复杂度；且应用泊松鲁棒孤子度分布的 ＬＴ
码能够降低ＦＳＯ系统中的误码率，保证ＦＳＯ系统稳定。
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１　引　言
自由空间光通信（ＦｒｅｅＳｐａｃｅＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎ，ＦＳＯ）为一种无线通信方式，由于其具有高带
宽、无需频谱许可证、安全保密性强和收发设备小等



优点，因而有巨大的应用潜力［１］，近年来许多国家

都进行研究开发；但自由空间光通信的缺点是，光信

号在大气信道中传输，受到大气湍流效应的影响，导

致传输的光信号质量严重下降，进一步造成自由空

间光通信系统的误码率增加、信道容量减小、中断概

率增大等系统性能下降，严重影响了通信系统的稳

定性和可靠性［２］。

为了降低大气湍流对 ＦＳＯ的影响，采用信道编
码技术来提高 ＦＳＯ系统性能［３］。文献［４］将 ＲＳ码
引入ＦＳＯ系统，文献［５］将Ｔｕｒｂｏ码引入ＦＳＯ系统，
但是降低 ＦＳＯ系统误码率有限。文献［６］提出将
ＬＴ码用于ＦＳＯ系统进一步降低其误码率。ＬＴ码是
由Ｌｕｂｙ提出第一个能够实现的数字喷泉码，其编译
码算法较为简单，译码开销和复杂度较低［７－８］。度

分布对ＬＴ码性能起主要作用［９］。为进一步降低ＬＴ
码译码开销，提高 ＦＳＯ系统性能，本文采用泊松分
布（ＰｏｓｓｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＤ）和鲁棒孤子分布（Ｒｏ
ｂｕｓｔＳｏｌｉｔｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＲＳＤ）有机结合的泊松鲁棒
孤子 分 布 （Ｐｏｉｓｓｏｎ ＲｏｂｕｓｔＳｏｌｉｔｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＰＲＳＤ）［１０］。

文中首先给出 ＦＳＯ系统模型和大气湍流信道
模型；然后通过模拟比较不同度分布的性能，分析

ＰＲＳＤ的优点；最后通过 ＭＡＴＬＡＢ对不同大气湍流
条件下采用 ＰＲＳＤ和 ＲＳＤ的 ＬＴ码误码率进行仿
真，结果表明，应用 ＰＲＳＤ的 ＬＴ码改善了 ＦＳＯ系统
的性能。

２　系统模型
ＦＳＯ系统由信源、信宿、信源编／译码器、信道

编／译码器、调制／解调器、半导体激光器、发射机光
学天线、大气信道、接收机光学天线以及光电检测器

组成，其系统框图如图１所示。信源信号经过信源
编码器、信道编码器与调制器进行编码与调制，半导

体激光器将电信号转换为光信号，通过发射机光学

天线将光信号发射出去，经过大气信道，由接收机光

学天线接收，再将光信号输送到光电探测器转换为

电信号，将此电信号通过解调器、信道译码器与信源

译码器进行还原，将还原的信号输送到信宿。

图１　ＦＳＯ系统

Ｆｉｇ１ＦＳＯｓｙｓｔｅｍ

光信号在 ＦＳＯ信道中传输主要受大气湍流效
应影响［１１－１２］，在穿过不同湍流环境时，光信号强度

的变化可以用由ＡｌＨａｂａｓｈ提出的概率统计模型来
描述［１３］，闪烁指数σ２等于Ｒｙｔｏｖ方差σ２Ｒ，即 σ

２ ＝

σ２Ｒ。该模型采用双伽马分布函数来表示大气湍流
的强度，其概率密度函数：

ｐ（ｉｋ）＝
２ｉ（α＋β）／２－１ｋ Ｋα－β（２ αβｉ槡 ｋ）（αβ）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
，ｉｋ＞０

（１）
式中，ｉｋ是信号强度；Ｋα－β是修正的第二类贝塞尔
函数，阶次为α－β；α与β分别是大尺度起伏与小尺
度起伏相关的信道参数：

α＝（ｅｘｐ ０４９σ２Ｒ
（１＋１１１σ１２／５Ｒ ）

７／[ ]６ －１）

β＝（ｅｘｐ ０５１σ２Ｒ
（１＋０６９σ１２／５Ｒ ）

７／[ ]６ －１）
－










１

－１

（２）

式中，在平面波条件下，

σ２Ｒ ＝１２３Ｃ
２
ｎｋ
７／６Ｌ１１／６ （３）

式中，Ｃ２ｎ是大气湍流折射率结构常数；ｋ＝２π／λ为
波长；Ｌ为传输距离。

ＬＴ码编译码原理如下：根据选定的度分布
ρ（ｄ）随机选择一度值 ｄ；再从给定的 ｋ个源数据
包中随机均匀选取 ｄ个不同的源数据包，将该 ｄ
个源数据包进行异或运算，生成一个编码数据

包；重复这一过程，可得到无限长的编码序列；从

接受到的序列中随机选取一个度为 １的编码数
据包，将该编码数据包赋给与其相连的源数据

包，并将该编码数据包删除，其中已经恢复出来

的源数据包，将其与相连的所有其他编码符号进

行异或运算，用运算结果取代原编码符号的值，

从而使得这些编码数据包的度减 １，新的度为 １
的编码数据包就可能会产生；重复该译码过程，

直到成功译出所有的源数据包或没有度为 １的
编码数据包生成为止。

３　度分布
由ＬＴ码的编译码过程可以发现，度分布的设

计影响 ＬＴ码的译码开销与计算复杂度，因此度分
布的选取对 ＬＴ码至关重要。为了减小译码开销，
度分布应该有一定概率取较大度值，以减少成功译

码所需的编码符号；为了降低编译码复杂度，度分布

应使所有编码符号的度数之和尽可能小，即度分布
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取值集中在低度值范围。

鲁棒孤子分布（ＲＳＤ）通过引进两个参数 ｃ与 δ
来保证度为１的编码数据包ｓ的期望值为：

ｓ＝ｃｌｎ（ｋ
δ
）槡ｋ （４）

其函数如下：

μ（ｄ）＝ρ（ｄ）＋τ（ｄ）Ｚ （５）

式中：

ρ（ｄ）＝
１／ｋ ｄ＝１

１／ｄ（ｄ－１） ｄ＝２，３，…，{ ｋ
（６）

τ（ｄ）＝

ｓ
ｋｄ，ｄ＝１，２，…，（ｋ／ｓ）－１

ｓ
ｋｌｏｇ（ｓ／δ）， ｄ＝ｋ／ｓ

０，










ｄ＞ｋ／ｓ

（７）

Ｚ＝∑
ｋ

ｄ＝１
（ρ（ｄ）＋τ（ｄ）） （８）

上述公式（８）中，μ（ｄ）是当采用鲁棒孤子分布
进行编码时，度为 ｄ（ｄ＝１，２，…，ｋ）的编码数据包
概率，ｋ为源数据包的数量，δ为译码器未能完全恢
复源数据包的概率，ｃ为０到１之间的常数。

泊松分布函数（ＰＤ）如下：

Ｐ（ｄ）＝ｍ
ｄｅ－ｍ
ｄ！，ｄ＝１，２，…，ｋ （９）

式中，ｍ是一个固定值。相比于 ＲＳＤ，ＰＤ能够产生
更多度为１的编码数据包。随着度为１的编码数据
包增加，编码数据包的平均度值减小，编译码过程中

的异或运算也降低了，因此，ＰＤ能够降低编译码复
杂度。

然而，ＰＤ在译码开始时需要更多度为１的编码
数据包；ＲＳＤ在接受编码数据包较少时，其译码性
能较低。基于上述分析，本文将 ＲＳＤ与 ＰＤ进行有
机结合形成泊松鲁棒孤子分布（ＰＲＳＤ）。其函数
如下：

Ω（ｄ）＝ θ（ｄ）＋τ（ｄ）

∑ｋ

ｄ＝１
θ（ｄ）＋τ（ｄ）

　（ｄ＝１，２，…，ｋ）

（１０）
式中，θ（ｄ）为修正的泊松分布，其函数如下：

θ（ｄ）＝

１
２，ｄ＝２

λｄｅ－λ
ｄ！，

{
其他

（１１）

式中，λ为固定值。文献［１０］给出参数 λ、δ和 ｃ计
算方法，本文λ取３０４。
４　仿真结果及其分析

基于仿真结果来分析 ＰＲＳＤ与 ＲＳＤ的性能。
图２为ＰＲＳＤ与ＲＳＤ在ｋ＝５００，ｃ＝００３，δ＝０２
时的概率分布图。

图２　ＲＳＤ和ＰＲＳＤ的概率分布

Ｆｉｇ２ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＲＳＤａｎｄＰＲＳＤ

从图２中可以清楚地看到ＰＲＳＤ的度值相比于
ＲＳＤ的度值更多地集中在低度值（１～１５），除了在
度为９０左右的地方有一定概率取到，其他的度值概
率均为０；而ＲＳＤ的度值除了在低度值和度为９０左
右的地方有一定的概率取到，其他的度值均以较低

概率分布。

图３为采用ＰＲＳＤ、ＲＳＤ的 ＬＴ码译码成功率与
译码开销间的关系，ｋ分别取１０００和２０００。

图３　不同ｋ值ＰＲＳＤ、ＲＳＤ的译码开销与译码成功率关系

Ｆｉｇ３Ｄｅｃｏｄｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｏｖｅｒｈｅａｄ

ｆｏｒＰＲＳＤａｎｄＲＳＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋ

图中，随着译码开销的增加，度分布为 ＰＲＳＤ
和 ＲＳＤ的 ＬＴ码译码成功率均呈上升趋势；但是，
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在译码器接受编码符号较少的情况下，采用 ＰＲＳＤ
的ＬＴ码具有更高的译码成功率，并且其译码成功
率随译码开销的增加而上升的速率大于采用 ＲＳＤ
的 ＬＴ码；在译码开销同时无论采用 ＰＲＳＤ还是
ＲＳＤ，ｋ＝２０００时 ＬＴ码的译码成功率要都要优于
ｋ＝１０００时。

表１为采用 ＰＲＳＤ与 ＲＳＤ的 ＬＴ码参数对比。
表中显示成功译码ｋ个源数据包时的平均译码开销
和平均度值。很明显，采用ＰＲＳＤ的ＬＴ码平均译码
开销低于采用 ＲＳＤ的 ＬＴ码（１０６３％ ～１４１５％），
如ｋ＝１０００时，相比于ＲＳＤ，ＰＲＳＤ的译码开销减小
了１２８％。在平均度值方面，ＰＲＳＤ较 ＲＳＤ而言，
其具有更低的度值，如 ｋ＝２０００时，两者的平均度
值相差约５。简而言之，采用 ＰＲＳＤ的 ＬＴ码在编译
码时进行的异或运算量减少了，缩短了编译码的

时间。

表１　ＲＳＤ与ＰＲＳＤ的性能比较
Ｔａｂ１ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒＲＳＤａｎｄＰＲＳＤ

源数据包

ｋ

平均译码开销ε／％ 平均度值

ＰＲＳＤ ＲＳＤ ＰＲＳＤ ＲＳＤ

５００ ９２２ ２３３７ ６１２ １００３

１０００ ７３６ ２０１６ ６６２ １１３４

２０００ ５８７ １６５０ ７０５ １２１７

本次仿真实验的相关参数设置如下：ＦＳＯ系统的
通信传输距离为１ｋｍ，发射激光的波长为１５５０ｎｍ，
ｃ与δ的取值分别为００９、０２５，ｋ＝１０００，大气湍
流信道参数如表２所示。

表２　大气湍流仿真参数
Ｔａｂ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

湍流环境 Ｃ２ｎ σ２Ｒ α β

弱 ２×１０－１５ ０２８ ８４３ ７３０

强 ２×１０－１３ ３１２ ４１２ ２４２

图４是度分布为 ＰＲＳＤ、ＲＳＤ的 ＬＴ码在不同湍
流条件下进行的信道仿真所得的误码率（ＢＥＲ）与
信噪比间的关系。图中，强湍流条件下，ＰＲＳＤ对ＬＴ
码的编码增益约为１８ｄＢ；弱湍流条件下，ＰＲＳＤ对
ＬＴ码的编码增益约为０６ｄＢ。因此，在强湍流和弱
湍流的条件下，采用ＰＲＳＤ的ＬＴ码性能都要优于采
用ＲＳＤ的ＬＴ码，ＰＲＳＤ能够有效改善 ＬＴ码在不同

湍流条件下的性能。

图４　不同大气湍流强度下的ＦＳＯ系统误码率

Ｆｉｇ４ＢＥＲｏｆＦＳＯＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

５　结　论
本文采用一种基于 ＲＳＤ和 ＰＤ的联合度分

布———泊松鲁棒孤子分布（ＰＲＳＤ）来改善 ＬＴ码性
能，进而降低 ＦＳＯ系统的误码率。仿真结果表明，
相比于 ＲＳＤ，ＰＲＳＤ低度值产生的概率提高了，降
低了编码过程中的平均度值，进而减少编译码过

程中的运算量，缩短编译码时间。度分布为 ＰＲＳＤ
的ＬＴ码在译码开销和译码成功率方面均有优势，
译码开销较采用 ＲＳＤ的 ＬＴ码减少了 １０６３％ ～
１４１５％；译码成功率在译码开销较低时，远高于
采用 ＲＳＤ的 ＬＴ码。在不同湍流条件下，采用
ＰＲＳＤ的 ＬＴ码均能有效降低 ＦＳＯ系统中的误码
率。因此，运用 ＰＲＳＤ的 ＬＴ码能够进一步保证
ＦＳＯ系统的稳定性。
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