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无线光通信中一种 ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ的级联空时编码方法

徐建武，王红星
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摘要：在正交空时分组码（ＯＳＴＢＣ）基础上，分析了Ｔｕｒｂｏ乘积码（ＴＰＣ）和ＯＳＴＢＣ级联方案的可行
性，提出了一种采用ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ级联的空时编译码方案，分别仿真分析了不同ＴＰＣ分量码、不同接
收天线数目下系统的差错性能，并对采用ＯＳＴＢＣ和ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ级联方法系统的差错性能进行了对
比分析。仿真结果表明：该级联空时编码方法可同时获得全分集和全速率，且差错性能明显优于只
采用ＯＳＴＢＣ。
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１ 引言
多光束发射和接收作为无线光通信系统中一种

实用的技术，其实现方案可归纳为两类：一类是使系
统传输数据速率最大的方案，其主要目的是为了增
加系统信道的平均容量；另一类是使天线空间分集
度最大的方案，其主要目的是使信道的中断概率最
小。多光束发射技术中较为经典的方法是Ａｌａｍｏｕｔｉ

方案［１］，它是一种采用双发射天线、单接收天线实现
发射分集的方法，其传输方案简单，容易实现，但是
能获得的分集度不高。正交空时分组编码［２］（Ｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌ Ｓｐａｃｅ Ｔｉｍｅ Ｂｌｏｃｋ Ｃｏｄｅ，ＯＳＴＢＣ）被认为是在发
射端使用多根天线提高数据速率和改善通信可靠性
的一种最直接的方法，它的主要优点是在于接收端
只需基于线性处理就可以实现最大似然译码，是一
种极为简单的最大似然方法。正交空时分组码能提
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供全部的分集增益，而且译码算法相对简单，但是它
不能提供编码增益，因此需要与性能优异的信道纠
错码级联，同时获得全分集和全速率［３］。

信道编码与ＳＴＢＣ级联的方案由于其简易性、
灵活性和稳定性强而得到了深入研究。Ｂａｕｃｈ最早
提出了外部信道编码与内部ＳＴＢＣ级联的方案［４］，
Ｃｈｏｉ Ｃ Ｓ等人［５］研究了基于ＬＤＰＣ码和Ａｌａｍｏｕｔｉ方
法的级联方案，Ｆｕｔａｋｉ等人［６］分析了基于ＬＤＰＣ码和
正交空时分组码级联的方法，这两种方法虽然能获
得全分集增益，但达不到全速率编码，不能达到最优
的编码性能。Ｌｉｅｗ和Ｈａｎｚｏ证明了当外部码是卷积
码或Ｔｕｒｂｏ码时，编码的ＳＴＢＣ方案可以在性能和复
杂度之间获得最佳折衷［７］。Ｔｕｒｂｏ乘积码（ＴＰＣ）其
性能接近传统意义上Ｔｕｒｂｏ码，但是其译码复杂度
相对要简单很多，而且目前已有成熟的集成电路芯
片可以采用，如美国的ＡＨＡ公司就推出了高速高效
的ＴＰＣ编译码专用芯片。综合考虑到性能和复杂
度，ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ的级联方案特别适合在多光束发
射和接收ＦＳＯ系统中应用。

本文在分析了ＯＳＴＢＣ编译码结构基础上，提出
了一种采用ＴＰＣ和ＯＳＴＢＣ级联的空时编译码方案，
仿真分析了该方案具体的差错性能，并与只采用
ＯＳＴＢＣ方法系统的差错性能进行了对比分析。仿真
结果表明，该方案确实能有效提高无线光多光束发
射和接收系统的差错性能。

２ 基于ＴＰＣ＋ ＯＳＴＢＣ的编译码方法
２ ．１ ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ系统模型

本文提出的基于外部ＴＰＣ信道编码和内部ＯＳ
ＴＢＣ空时编码的多光束发射和接收ＦＳＯ通信系统模
型如图１所示。

图１ 基于ＴＰＣ和ＯＳＴＢＣ的ＦＳＯ系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＳＯ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＰＣ ａｎｄ ＯＳＴＢＣ

外部输入数据比特首先进行Ｔｕｒｂｏ乘积码编
码，然后经过交织器交织后输入给ＯＳＴＢＣ编码器进
行空时分组编码，然后通过多光束发射天线（Ｍ个）
发射出去。在接收端，多光束接收天线（Ｎ个）接收
到信号之后首先按照空时分组码译码规则进行译码

处理，然后通过ＬＬＲ软信息计算、解交织，最后进行
ＴＰＣ译码输出。

无线激光信号在大气中传输时，受大气衰减和
大气湍流作用导致了传输距离的有限以及传输误码
率的急剧增大，ＴＰＣ作为一种编译码相对简单且性
能优异的信道编码方式，它和正交空时分组码的结
合，能提高ＦＳＯ系统的抗干扰能力，同时降低系统
的误码率，对改善无线光通信系统的性能具有积极
意义。
２ ．２ 编码结构和方法

编码器的结构具体如图２所示。输入数据流进
入编码器后首先进行ＴＰＣ编码，ＴＰＣ采用分量码采
用二维汉明码或者扩展汉明码，具体为先行编码后
列编码，这种行列编码方式可等效为在两个编码器
间的行列交织过程，实现短码构造长码，交织方式采
用比特螺旋交织。关于ＴＰＣ编译码过程在这里不
做详细论述，具体可参考文献［８］。

图２ 编码器结构
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｃｏｄｅｒ

交织后的数据流输入ＯＳＴＢＣ编码器进行空时
分组编码。ＯＳＴＢＣ编译码器结构采用４个发射天
线、４个接收天线。发射天线分布在边长为Ｌ的正
方形的４个顶点位置，具有中心对称性，接收天线的
形状和结构与发射天线一致。下面讲述ＯＳＴＢＣ具
体的编码规则，首先将输入ＯＳＴＢＣ编码器的数据流
分为４ ｂｉｔ一组，假设待传输的连续４个比特数据为
ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ{ }４ ，构造如下的编码矩阵Ｘ：

Ｘ ＝

－ ｘ１ － ｘ２ ｘ３ ｘ４
ｘ２ － ｘ１ － ｘ４ ｘ３
－ ｘ３ ｘ４ － ｘ１ ｘ２
ｘ４ ｘ３ ｘ２ ｘ











１

（１）

对于每个时隙间隔ｉ（１≤ ｉ≤４），发射矩阵Ｘ中
的第（ｉ，ｊ）个元素表示在第ｉ个时隙从第ｊ根天线上
发射的码字。这样在４个时隙内传输４个比特数
据，码率为１，能获得最大编码速率，将式（１）等效地
写成以下矩阵形式：

Ｘ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ｘｉＡｉ （２）

·７９５１·

第５２卷 徐建武等：无线光通信中一种ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ的级联空时编码方法 第１０期



其中，Ａｉ（１≤ ｉ≤４）表示４个４ × ４矩阵，且Ａｉ满足
关系ＡＨｉＡｊ ＝δｉｊΛｉ，其中δｉｊ为ｄｅｌｔａ函数，Λｉ为对角矩
阵，ｑｉ，ｍ为其对角元素，通过观察Ａ１ ～ Ａ４的具体值
可以看出它们之间是正交的，且有ｑｉ，１ ＝ ｑｉ，２ ＝ ｑｉ，３
＝ ｑｉ，４ ＝ ｑ ＝ １。
通过以上编码方法的分析可得出以下结论：
（１）矩阵Ｘ的列与列之间是正交的，满足正交

空时分组编码条件；
（２）该级联空时编码方法能实现最大传输速率，

即每个时隙发送一个符号，后面分析可知该方案同
时也能获得最大的分集增益。
２ ．３ 译码结构和方法

译码器的结构具体如图３所示。在接收端，由
４个接收天线接收经过大气信道传输后的发射光信
号，ＳＴＢＣ译码器完成空时分组码译码后进行对数使
然比计算，经过解交织后，再进行ＴＰＣ译码输出。

图３ 译码器结构
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｃｏｄｅｒ

在进行译码过程的推导前，首先假设几下几点：
（１）通过在发射端发送训练序列，接收端能够准

确估计出信道状态信息；
（２）背景光噪声和检测器噪声可认为是高斯白

噪声；
（３）发射端多个激光波束是不相干的；
（４）信道为准静态衰落，衰落系数在一个数据帧

内保持固定。
若采用式（１）的空时编码发射矩阵，那么在接收

端天线ｊ在时刻ｋ接收到的信号可以表示为［９ － １０］

ｙｊ（ｋ）＝ 槡ρ∑
４

ｉ ＝ １
ｘｉ（ｋ）ｈｉｊ ＋ ｎｊ（ｋ） （３）

式中，ｊ ＝ １，２，…，４；ｋ ＝ １，２，…，４，ρ表示每根接收
天线的平均信噪比，ｘｉ（ｋ）表示ｋ时刻从第ｉ根天线
上发射出的符号，ｎｊ（ｋ）表示时刻ｋ相应于第ｊ根接
收天线的噪声，ｈｉｊ表示第ｉ根发射天线和第ｊ根接收
天线之间的信道衰落系数，且假设在发射端，每个天
线上的平均能量相等。

根据假设（１）和（２），背景光噪声和接收机噪声
可视为ＡＷＧＮ，且接收机已知信道信息，接收机采用

最大似然检测方法，通过求取候选码字Ｘ（ｘ{ }）与
接收信号Ｙ之间的平方欧式距离最小化来获得最
佳的判决。在接收端第１个时隙，对于第ｉ个接收
天线有

ｙｉ１ ＝ － ｈｉ１ ｘ１ － ｈｉ２ ｘ２ ＋ ｈｉ３ ｘ３ ＋ ｈｉ４ ｘ４ ＋ ｎｉ１ （４）
同理，在第２个时隙，第ｉ个接收天线上的信号为

ｙｉ２ ＝ ｈｉ１ ｘ２ － ｈｉ２ ｘ１ － ｈｉ３ ｘ４ ＋ ｈｉ４ ｘ３ ＋ ｎｉ２ （５）
在第３个时隙，第ｉ个接收天线上的信号为

ｙｉ３ ＝ － ｈｉ１ ｘ３ ＋ ｈｉ２ ｘ４ － ｈｉ３ ｘ１ ＋ ｈｉ４ ｘ２ ＋ ｎｉ３ （６）
在第４个时隙，第ｉ个接收天线上的信号为

ｙｉ４ ＝ ｈｉ１ ｘ４ ＋ ｈｉ２ ｘ３ ＋ ｈｉ３ ｘ２ ＋ ｈｉ４ ｘ１ ＋ ｎｉ４ （７）
通过对每个时隙上每个接收天线德信号采用最

大比合并，得到每个符号的最佳判决准则为
ｘ^１ ＝ ∑

４

ｉ ＝ １
（－珔ｈｉ１ ｙｉ１ －珔ｈｉ２ ｙｉ２ －珔ｈｉ３ ｙｉ３ ＋珔ｈｉ４ ｙｉ４）

ｘ^２ ＝ ∑
４

ｉ ＝ ４
（－珔ｈｉ２ ｙｉ１ ＋珔ｈｉ１ ｙｉ２ ＋珔ｈｉ４ ｙｉ３ ＋珔ｈｉ３ ｙｉ４）

ｘ^３ ＝ ∑
４

ｉ ＝ ４
（珔ｈｉ３ ｙｉ１ ＋珔ｈｉ４ ｙｉ２ －珔ｈｉ１ ｙｉ３ ＋珔ｈｉ２ ｙｉ４）

ｘ^４ ＝ ∑
４

ｉ ＝ ４
（珔ｈｉ４ ｙｉ１ －珔ｈｉ３ ｙｉ２ ＋珔ｈｉ２ ｙｉ３ ＋珔ｈｉ１ ｙｉ４















 ）

（８）

将上式表示成信道矩阵Ｈ和接收信号Ｙ的形
式为

ｘ^ ｉ ＝ ∑
４

ｊ ＝ １
ＨＨｊＡＨｉ Ｙｊ （９）

将式（３）代入式（９），并利用Ａｉ之间的线性正交
性得到：

ｘ^ ｉ ＝ 槡ρｘｉ∑
４

ｊ ＝ １
∑
４

ｋ ＝ １
ｄｋ，ｉ ｈｋｊ ２ ＋ Ｎｉ （１０）

其中，ｄｋ，ｉ ＝ ｄｉ ＝ １，Ｎｉ为零均值高斯分布，令其方差
为ρｎ，则ρｎ ＝ １２∑

４

ｊ ＝ １
∑
４

ｋ ＝ １
ｈｋｊ ２。

以上空时分组码编译码方法的推导过程是针对
４个发射天线和４个接收天线的发射、接收结构而
设计的，但是该分析方法可以很容易推广到接收天
线采用１个、２个或者３个的情形。

３ 性能分析
３ ．１ 误码性能推导

若系统不采用外部信道编码，并在ＯＯＫ调制
下，且系统采用２１节中的空时编码方法，则以信道
增益为参数的系统误比特率可以表示为

·８９５１·
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Ｐ（ρｎ）＝ Ｑ（ ２ρｎρ／槡 Ｍ） （１１）
式中，ρｎ ＝∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｑ ｈｉｊ ２ ＝∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｈｉｊ ２。由２３

节中的假设（３），所有不同发射天线和接收天线之间
的信道认为是独立的，很显然，ρｎ服从具有２ＭＮ个
自由度的卡方分布。

若系统采用外部ＴＰＣ编译码，假设ｘ代表在
ＯＳＴＢＣ编码器输入端发射的码字，而^ｘ表示错误接
收译码的码字，令ｄ（ｘ，^ｘ）表示ｘ 和^ｘ之间的汉明
距离，那么在接收端，以信道增益为条件，判决^ｘ大
于ｘ的成对条件错误概率为
Ｐ（ｘ → ｘ^ ｜ Ｈ）＝
Ｑ ρ

２Ｍ∑
ｄ（ｘ，^ｘ）

ｋ ＝ １
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｈｉ，ｊ（ｋ）２ ｘ（ｋ）－ ｘ^（ｋ）槡( )２

（１２）
式中， ｘ（ｋ）－ ｘ^（ｋ）２为ｋ时刻信号之间的归一化
均方欧式距离，Ｍ、Ｎ分别表示发射天线和接收天线
数目，ｈｉ，ｊ（ｋ）为信道衰落系数。

如果接收端采用最大似然软判决译码，根据假
设（４）有衰落系数ｈｉ，ｊ（ｋ）在一个数据帧内保持固
定，则上式可表示为
Ｐ（ｘ → ｘ^ ｜ Ｈ）＝ Ｑ ρｄ２

２Ｍ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｈｉ，ｊ（ｋ）槡( )２

（１３）
式中，ｄ２ ∑

ｄ（ｘ，^ｘ）

ｋ ＝ １
ｘ（ｋ）－ ｘ^（ｋ）２表示外部码的平

方欧氏距离，ｄ（ｘ，^ｘ）表示外部ＴＰＣ码的最小汉明距
离。则：
Ｐ（ｘ → ｘ^）＝∫

＋∞

０
Ｐ（ｘ → ｘ^ ｜ Ｈ）ｐ（ρｎ）ｄρｎ （１４）

对式（１４），利用Ｑ（ｘ）的克雷格（Ｃｒａｉｇ）公式［１１］

Ｑ（ｘ）＝ １π∫
π／２
０
ｅｘｐ（－ ｘ２

２ ｓｉｎ２α）ｄα （１５）
而由于ρｎ服从具有２ＭＮ个自由度的卡方分布，其
概率分布为［１２］

ｐ（ρｎ）＝ １
（ＭＮ － １）！ρＭＮ － １ｎ ｅ －ρｎ （１６）

将式（１５）和式（１６）代入式（１４）得到：

Ｐ（ｘ → ｘ^）＝∫
＋∞

０
Ｑ（ρｄ

２ρｎ
２槡 Ｍ ）ｐ（ρｎ）ｄρｎ ＝

１
π∫

＋∞

０∫
π／２
０
ｅｘｐ（－ ρｄ

２ρｎ
４Ｍ ｓｉｎ２α）·

１
（ＭＮ － １）！ρ

ＭＮ－１
ｎ ｅ－ρｎｄαｄρｎ （１７）

在高信噪比情况下，上式可简化为
Ｐ（ｘ → ｘ^）≈ １πρｄ２（ｘ，^ｘ）

４( )Ｍ
－ＭＮ

∫
π／２
０
（ １
ｓｉｎ２α）

－ＭＮｄα＝

ＣＭＮ２ＭＮ－１ ρｄ
２（ｘ，^ｘ）( )Ｍ

－ＭＮ （１８）
３ ．２ 仿真分析

下面分别就本文提出的ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ方案的性
能进行仿真分析，图４是在采用４个发射天线、２个
接收天线、ＴＰＣ分量码分别选取汉明码（ｄ ＝ ３）和扩
展汉明码（ｄ ＝ ４）的情况下系统的误码性能。

图４ 不同ＴＰＣ分量码下系统的误码性能
Ｆｉｇ．４ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＰＣ ｓｕｂｃｏｄｅｓ

从图４可以看出：
（１）采用ＴＰＣ和ＯＳＴＢＣ级联空时编码的系统误

码性能明显要优于只采用ＯＳＴＢＣ编码的系统；
（２）在ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ级联空时编码中，ＴＰＣ分量

码的选择对系统性能具有重要影响，如采用汉明距
离为４的扩展汉明码的误码性能比采用最小距离为
３的汉明码平均要优于大约３ ｄＢ。

图５是系统在采用ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ方案情况下，
发射天线固定为４个，接收天线分别为１、２、３和４
个时系统的误码性能。

图５ 不同接收天线数目下ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ方案性能
Ｆｉｇ．５ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａｓ

·９９５１·
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从图５中可以看出，系统平均误比特性能随接
收天线数目的增加而不断提高。如当信噪比为８ ｄＢ
时，接收天线每增加一个，系统平均误比特率性能大
约有３个数量级的改善。由式（１８）分析可知，当接
收天线数目分别为１、２、３和４时，能获得的分集度
分别为４、８、１２和１６，而图５的性能曲线也能说明这
一点。

图６是在采用４个发射天线，接收天线为１、２、３
和４个时，系统分别采用ＯＳＴＢＣ和ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ级
联的误码性能。由图６可知，不管是只采用ＯＳＴＢＣ
或者ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ级联，系统误码性能都随接收天
线增加而得到显著改善，且级联编码的误码性能明
显优于只采用ＯＳＴＢＣ。

图６ 不同接收天线数目下ＯＳＴＢＣ和ＴＰＣ＋ ＯＳＴＢＣ性能对比
Ｆｉｇ．６ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＳＴＢＣ

ａｎｄ ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ

图７仿真了本文提出的ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ方案与
ＴＰＣ ＋ Ａｌａｍｏｕｔｉ方案的误码性能，从图中可以看出：
在信噪比为８ ｄＢ下，采用两发两收的ＴＰＣ ＋ Ａｌａｍｏｕｔｉ
方案误码性能要优于采用四发一收的ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ
方案一个数量级，这也间接说明在收发天线数目总
和相等的情况下，采用２个发射天线Ａｌａｍｏｕｔｉ方案
是最佳的。但是随着接收天线数目的增加，可以看
到同样在信噪比为８ ｄＢ下，本文方法的采用四发两
收的ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ方案误码性能要优于两发两收的
ＴＰＣ ＋ Ａｌａｍｏｕｔｉ方案接近３个数量级，充分说明在接
收天线数目增加时，本方案的优越性将体现出来。

此外，如果通过将接收端估计出的信道状态信
息反馈给发射端，也就是说发射端已知信道状态信
息的话，那么空时分组编码还可以和各发射天线的
发射功率结合起来，对不同的天线分配不同的发射
功率，或者只采用信道状态较好的一个或者几个天
线，能进一步提升系统性能。

图７ ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ与ＴＰＣ ＋ Ａｌａｍｏｕｔｉ性能比较
Ｆｉｇ．７ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｉｓｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＴＰＣ ＋ Ａｌａｍｏｕｔｉ ａｎｄ ＴＰＣ ＋ ＯＳＴＢＣ

４ 结论
本文提出了一种采用ＴＰＣ和ＯＳＴＢＣ级联的空

时编译码方案，详细阐述了该方案的空时编译码结
构和方法，分别仿真分析了不同ＴＰＣ分量码、不同
接收天线数目下采用该方案的ＦＳＯ系统的差错性
能，并与只采用ＯＳＴＢＣ方法系统的差错性能进行了
对比分析。该级联空时编码方法可同时获得全分集
和全速率，且采用级联的空时编码方法的差错性能
明显优于只采用ＯＳＴＢＣ的系统，这对多光束发射和
接收ＦＳＯ系统的理论分析和系统设计具有一定的
指导意义。
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