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户外无线光通信中湍流信道下的分组马尔可夫叠加传输研究 

朱锦顺 1，马啸 2,3  
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摘  要：基于精灵辅助等效系统，分析了分组马尔可夫叠加传输系统的性能下界，推导了精灵辅助系统误比特率

的联合界。该联合界可用于解决误比特率（BER）很低时蒙特卡洛仿真难以获知系统错误性能的问题。仿真结果

表明，在不同强度的湍流条件下，分组马尔可夫叠加传输系统在低误比特率区域的错误性能与精灵辅助下界贴合。

精灵辅助等效系统的联合界与其仿真结果也贴合。在 BER=10-5 时，记忆长度为 2 的分组马尔可夫叠加传输系统

的性能与香农限的距离在 1 dB 以内。 
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Block Markov superposition transmission over turbulence 
channels in outdoor optical wireless communication 
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Abstract: Based on the equivalent genie-aided system, the bit-error rate of the block Markov superposition transmission 
system was analyzed and the union bound of the bit-error rate of the genie-aided system was derived. When the bit-error 
rate was extremely low at which the Monte Carlo simulation was time-consuming, the union bound could be adopted to 
evaluate the performance of the block Markov superposition transmission system. Simulations under turbulence condi-
tions from weak to strong are performed which show that, in the low bit-error rate region, performance of the block Mar-
kov superposition transmission system matches well with the lower bound. It is also illustrated that the derived union 
bound matches well with Monte Carlo simulation result. At the BER of 10-5, block Markov superposition transmission 
system with transmission memory 2 performs within 1 dB away from the Shannon limit. 
Key words: optical wireless communication, turbulence effect, block Markov superposition transmission, union bound, 
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1  引言 

无线光通信（OWC, optical wireless communi-
cation）拥有高通信容量、高安全性、低能耗以及

频谱资源免授权等诸多优点，逐渐成为无线通信方

面的研究热点[1]。户外 OWC 通常采用基于激光二

极管（laser diode）的自由空间光（FSO, free space 
optical）系统，商用 FSO 系统已实现 10 Gbit/s 的传

输速率，最近实验验证 FSO 系统可实现接近光纤的

传输速率[2,3]。户外 OWC 也可采用基于发光二极管
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的可见光通信（VLC, visible light communication）
系统，可实现远距离的星地通信到近距离的车载通

信[4～7]。 
OWC 有诸多与射频通信互补的优点，是解决

“最后一公里”接入问题的重要技术[8]。但是，与

室内 OWC 中静态和稳定的信道相比，室外 OWC
中光信号在传输路径中的折射系数会随着大气中

的温度不均和气压波动而变化，导致接收信号的幅

度和相位出现随机波动，即湍流效应，也可称之为

信道衰落。湍流效应会给户外 OWC 系统的性能带

来严重损害，尤其是在几百米以上的较长距离传输

时[8,9]。为了更好地研究和设计湍流条件下的可靠通

信系统，人们建立了描述湍流信道衰落特性的统计

模型[1,9]，其中，对数正态分布模型通常可以用来模

拟弱湍流条件下的衰落特性[10]，K 分布模型可以用

来模拟强湍流条件下的衰落特性[11]，而 Gamma- 
Gamma 分布模型可用来描述从弱到强的所有强度

湍流场景的信道衰落特性[9,12]。 
信道编码技术是提高湍流条件下OWC系统传输

可靠性的重要方式。文献[13～17]分别研究了 OWC 系

统中卷积码、RS 码、turbo 码和 LDPC 码等多种编码

技术在湍流信道条件下的性能。在误比特率（BER, 
bit-error rate）不是很低时，编码系统的错误性能可以

通过蒙特卡洛仿真来获知。但是，当 BER 很低时，

蒙特卡洛仿真不能有效工作，此时，可以采用联合界

技术来评估系统性能[18]。文献[19,20]通过联合界技

术，分析了采用 Gamma-Gamma 湍流信道模型时

OWC 系统差错控制编码的错误性能。另外，信道容

量通常是设计传输方案的逼近目标和方案性能的参

照标准。文献[21,22]分析了采用 Gamma-Gamma 湍流

信道模型时 OWC 系统的遍历信道容量，并对比了不

同强度湍流条件对通信容量的影响。 
当 OWC 系统采用的信道编码的纠错能力较弱

时，可以通过将编码后码字传输多次来进一步提升

传输可靠性。重复传输可以提高传输可靠性，但是，

会带来严重的码率损失，大大降低传输效率。本文

提出在 OWC 系统中采用分组马尔可夫叠加传输[23]

（BMST, block Markov superposition transmission）
机制来提升传输可靠性，且几乎不带来码率损失。

在 BMST 中，先将信息序列通过基本码编码，再将

编码后序列（以其交织形式）重复传输多次来提高

可靠性；同时，将编码后序列进行马尔可夫叠加来

保证传输效率。BMST 是一种空间耦合技术[24]，在

加性高斯白噪声（AWGN, additive white Gaussian 
noise）信道下有逼近信道容量的能力，有简单且紧

致的下界，其编码（在硬件资源允许的条件下）可

以与基本码保持相近的速度。BMST 有诸多优点，

但目前尚无相关工作研究和分析其在户外 OWC 系

统中受湍流效应影响时的性能。 
本文研究户外OWC系统中的BMST传输机制，

并通过其精灵辅助（GA, genie-aided）等效系统来分

析 BMST-OWC 系统的性能下界。为了解决较低误比

特率时蒙特卡洛仿真不能有效预测系统错误性能的

问题，推导了 GA 等效系统错误性能的联合界。随

后给出了 BMST-OWC 系统的一般设计过程，最后用

卷积码作为基本码进行仿真实验，分析了

BMST-OWC 系统的性能，验证了不同强度湍流条件

下 GA 性能下界与 GA 等效系统联合界的紧致，以

及 BMST-OWC 系统逼近香农容量限的潜力。 

2  信道模型 

OWC 系统中通常采用强度调制 /直接检测

（IM/DD, intensity modulation with direct detection），
本文采用最常用的强度调制方式——OOK 调制。在

发送端，长度为 K 的二进制序列 0 1 1( , , , )Ku u u −=u …

经过信道编码，得到编码后长度为 N 的码字

0 1 1( , , , )Nc c c −=c … ，再经过 OOK 调制，得到信号序

列 0 1 1( , , , )Nx x x −=x … ， 其 中 ， 0 1n N −≤ ≤ ，

n s nx E c= ， sE 为传输能量。 

调制后的光信号序列 x 经过湍流信道到达接收

端。接收端在直接检测之后，光电检测器输出的电信

号序列可以表示为 0 1 1( , , , )Ny y y −=y … ，0 1n N −≤ ≤ 。 

 n n n ny I x zη= +  (1) 

其中，η 为接收端光电检测器的光电转换效率（不

失一般性，本文假定 η = 1），In 表示光信号衰落系

数，zn 为服从(0, 0

2
N

)分布的加性高斯白噪声， 0N 为

噪声的功率谱密度。 
对于户外 OWC 链路中的湍流效应，本文采用

Gamma-Gamma 统计信道模型。在从弱到强的湍流

条件下，Gamma-Gamma 信道模型都能与实验中光

信号的波动特点较好匹配[12]。在 Gamma-Gamma 统

计信道模型中，光信号衰落系数 In 服从式(2)的
Gamma-Gamma 分布 [9,12]，对于 In> 0，Gamma- 
Gamma 函数如下 
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其中，Γ(·)为 Gamma 函数，Ka(·)为第二类 a 阶修正

贝塞尔函数。本文假定 OWC 系统中的光辐射为平

面波形式，式(2)中描述光强波动特性的参数 α、β
的计算式为[9,12] 
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其中，Rytov 方差
7 11

2 2 6 6
R 1.23 n pC k L=σ ，

2k
λ
π

= ， λ

为波长，Lp 为传输距离， 2
nC 为大气折射率结构

常数。  
参照文献[19,20]，本文假定接收端已知信道状

态信息，衰落系数 In 是相互独立的。接收端电信号

的平均信噪比 sγ 的定义为
2

s
s

0

E[ ]nE I
N

=γ ，其中，E[·]

表示求数学期望， 2 1 1E[ ] (1 )(1 )nI
α β

= + + 。 

3  BMST-OWC 系统 

3.1  编码/调制算法 
令 C[N, K]是信息长为 K、码长为 N 的二元码，

这里称之为基本码[23]，假定基本码有快速的编码

算法与有效的软入软出（SISO, soft-in soft-out）
译码算法。令 (0) (1) ( 1), , , L−u u u… 为需要传输的 L 帧

数据块，其中，0 1t L −≤ ≤ ， ( )
2

t K∈u F ，L 为耦合

长度。记忆长度为 m 的 BMST-OWC 系统的编码/
调制过程如图 1 所示。图 1 中， C 表示基本码 C

的编码器， iΠ 表示第 i 个交织器， D 表示长度

为 N 的寄存器，⊕表示模 2 加法器， IM 表示强

度调制器。BMST-OWC 系统的编码/调制算法的

具体描述如算法 1 所示。 

 
图 1  BMST-OWC 系统编码/调制过程 

算法 1  BMST-OWC 系统的编码/调制算法 
初始化  对于 0t > ，设置 ( )

2
t N= ∈v 0 F 。 

循环  对于 0,1, , 1t L= −…   
1) 基本码编码：用基本码 C[N, K]的编码算法将

u(t)编码成基本码码字 ( )
2

t N∈v F 。 

2) 交织：对于 0 i m≤ ≤ ，用第 i 个交织器 Πi

将码字 v(t)交织成序列 ( )
2

i N∈w F 。 
3) 叠加：计算 ( ) ( )

0

t i

i m
= ∑c w

≤≤

， ( )
2

t N∈c F 。 

4) 调制：用强度调制将 c(t)调制成符号序列

x(t)=( ( )
0
tx , ( )

1
tx ,…, ( )

1
t

nx − )，对于0 1n N−≤≤ ， ( ) ( )
s n

t t
nx E c= 。 

结束  对于 , 1, , 1t L L L m= + + −… ，设置 ( )t =u  

2
K∈0 F ，按照前面步骤“循环”计算 x(t)。 

由于结束操作，BMST 的码率为
( + )
KL

N L m
，比

基本码 C[N, K]的码率略小，但当 L 足够大时，码

率损失可以被忽略。 
3.2  解调/译码算法 

BMST-OWC 系统的解调/译码过程可以描述为

一个正规图（normal graph）[25]上迭代的消息处理

/传递算法。图 2 为 L = 4，m = 2 的 BMST-OWC
系统的正规图。在图 2 中，X(t)、C(t)、V(t)和 U(t)

分别对应 x(t)、c(t)、v(t)和 u(t)的随机向量，用 ( )t
jX 、

( )t
jC 、 ( )t

jV 和 ( )t
jU 来表示相应随机向量的第 j 个分

量。BMST-OWC 系统的正规图可以划分为多个

层，每层一般包括 = 、+ 、Π 和 C 共 4 种节点，

层内节点的处理/传递算法与文献[23]中相同。节

点 = 与节点 + 的消息处理 /传递算法分别和

LDPC 码中的等号节点与校验节点一样，分别表

示所有连接的变量都相等的约束以及所有连接的

变量二元域叠加等于 0 的约束。而节点 iΠ 表示

第 i 个交织器，对应的是交织或反交织处理。节

点 C 表示的约束是 V(t)为基本码 C 的一个码字，

对应基本码的软入软出译码器。节点 IM 表示由

强度调制引入的约束。调制信号序列 x(t)被发送至

信道后，经历信道衰落 I(t)，对应的接收信号序列为
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y(t)。接收端采用固定延迟为 d 的迭代滑窗解调/译码

算法来恢复 u(t-d)，具体描述如算法 2 所示。 
算法 2  BMST-OWC 系统的迭代滑窗解调/译码

算法 
全局初始化  假设接收端已收到 y(t) ( 0 t≤ ≤  
1d − )，对于 0 1n N −≤ ≤ ， 2u ∈F ，计算后验概率 

( ) ( )2
( ) ( )

( ) ( ) ( )
2Pr | , exp

2

t t
n n st t t

n n n

y I E u
C u y I

σ

  −  = ∝ −  
  
  

 (5) 

其中， 2σ = 0

2
N

为噪声方差。正规图上当前层内部

所有边上的消息及连接到其他层的所有边上的消

息都按照均匀分布进行初始化。设置最大迭代次数

max 0J > ，阈值 0hσ > ，熵率 h0(Y(t)) = 0，其中，Y(t)

为对应 y(t)的随机向量。 
滑窗译码  对于 0,1, , 1t L= −…  
1) 局部初始化：当 1t d t L m+ + −≤ ≤ 时，对于

0 1n N −≤ ≤ 、 2u∈F ，按照式(5)计算后验概率

( )( ) ( ) ( )Pr | ,t d t d t d
n n nC u y I+ + += 。将第 t + d 层内部所有边

上的消息及连接到其他层的所有边上的消息按照

均匀分布进行初始化。 
2) 迭代：对于 max1, ,J J= …  
① 前向递归：对于 0,1, ,min( , 1 )i d L m t= + − −… ，

正规图上第 t + i 层消息处理/传递的顺序为 

 C+ → Π → = → → = → Π → +  
② 后向递归：对于 min( , 1 ), ,1,0i d L m t= + − + … ，

正规图上第 t + i 层消息处理/传递的顺序为 

 C+ → Π → = → → = → Π → +  

③ 硬判决：对 U(t)的消息做硬判决，得到 ( )ˆ tu 。

采用基于熵的迭代终止准则[23] (entropy-based stop-
ping criterion)，估计 Y(t)的熵率 hJ(Y(t))，如果满足

( ) ( )
1( ) ( )t t

J J hh h σ−−Y Y ≤ ，跳出迭代，将 ( )ˆ tu 作为译

码结果输出。 
3) 干扰消除：通过更新与 (0) ( ), , t m+C C… 关联的

后验概率来移除所有层上 v(t)的影响。 
3.3  译码时延和复杂度分析 

考虑一个记忆长度为 m、基本码为 C[N, K]的
BMST-OWC 系统。接收端采用固定延迟为 d 的迭

代滑窗译码算法，译码窗口包含 1d + 个译码层，每

个译码层对应 N 个编码比特。由于恢复第 t 个译码

层的信息需要第 t d+ 个译码层的接收序列，所以译

码时延为 ( 1)d N+ bit。本文可以通过正规图来分析

系统的译码复杂度。令 Opt(A)表示节点 A 上的运算

次数。正规图中，每个译码层的运算主要是由度为

2m + 的等号节点 = 、度为 2m + 的加号节点 + 和

基本码约束节点 C 带来的。每次迭代，每个译码层

的总运算次数为 ( ) ( ) ( )COpt Opt Opt= + + + 。译

码层的等号节点 = 和加号节点 + 的度为 2m + ，与

之相连的消息序列长度为 N。在一次迭代中，等号

节点 = 和加号节点 + 每次更新的运算复杂度为

( ( 2))O N m + 。对于卷积码或短的分组码作为基本

码的情况，本文可以用网格图来表示。假定网格图

中每编码比特平均对应有 a 个分支，那么，节点 C
采用 BCJR 软入软出译码算法[26]的计算复杂度为

( )O aN 。当采用固定延迟为 d 的滑窗译码算法时，

译码窗口包含 1d + 个译码层，每次迭代有 1d + 个
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图 2  L = 4、m = 2 的 BMST-OWC 系统的正规图 
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译码层参与。因此，每次迭代总译码复杂度为

((2( 2) )( 1) )O m a d N+ + + 。另外，需要指出的是，

译码复杂度与迭代次数也有关系。在仿真中，若使

用适当设置的迭代终止准则，本文发现在低误比特

率区域滑窗译码的平均迭代次数约为 2 5～ 次。 

4  性能分析 

4.1  精灵辅助下界 
在 BMST-OWC 系统中，本文通过交织与马尔

可夫叠加操作将基本码编码后序列耦合在一起，试

图通过引入这种新的约束来获得额外的性能增益。

但是，马尔可夫叠加操作会带来基本码码字之间的

干扰，从而可能导致在采用滑窗算法恢复信息时出

现错误传播。与文献[23]相似，本文基于 GA 等效

系统来获得BMST-OWC系统滑窗迭代解调/译码算

法的性能下界。在 GA 等效系统中，假设在译目标

译码层数据块 u(t)时，其他层的数据块都已知，也

即在 ( )(0) ( 1) ( 1) ( 1), , , , ,t t L− + −′ =u u u u u… … 已知的情况

下 ， GA 等 效 系 统 对 所 有 t 和 j 计 算

{ }( ) (0) ( 1) (0) ( 1)Pr | , , , , , ,t L m L m
jU u + − + −′= u y y I I… … ，其

中， 2u∈F 。GA 等效系统的传输过程如图 3 所示，

其编码/调制过程描述如下。 

 
图 3  GA 等效系统的传输过程 

1) 用基本码 C[N, K]的编码算法将 u(t)编码成

基本码码字 v(t)。 
2) 用 m + 1 个交织器 Π0,…, Πm将码字 v(t)交织

成 w(0), …, w(m)。 
3) 对于 0 i m≤ ≤ ，用强度调制将 w(i)映射成长

度为 N 的序列 s(i)。 
4) 将长度为 N(m+1)的序列 ( ) (0) ( )( , , )t m=x s s…

作为发送信号在信道中传输。 
相应的 GA 等效系统的正规图如图 4 所示。其

中，W(i)和 S(i)分别为对应 w(i)和 s(i)的随机向量。接

收端收到 y(t)后，对于 0 i m≤ ≤ ， 0 1j N −≤ ≤ ，

2u∈F ，用类似式(5)计算 ( )( ) ( ) ( )Pr | ,i t t
jW u= y I 。这

里的 = 节点与 BMST 译码时 = 节点处理一样，经

过 = 节点处理可得 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

0

Pr | , Pr | ,
i

m
i t t i t t

j j
i

V u W uΠ
=

= ∝ =∏y I y I  (6) 

其中，Πi(j)表示第 i 个交织器 Πi 中对应 j 的下标。

然后将消息 ( )( ) ( ) ( )Pr | ,i t t
jV u= y I 输入基本码 C 的译

码器， 0 1j N −≤ ≤ , 2u∈F ，恢复 u(t)。 

 
图 4  GA 等效系统的正规图 

可以观察到，GA等效系统的码率为
( +1)
K

N m
。令

b EquSys b( )p f= γ 和 b BMST-OWC b( )p f= γ 分别表示GA等

效系统和 BMST-OWC 系统的性能函数，其中，pb

为 BER， b s
b

0

E
N R

= 〓
γ

γ ，Eb 为平均每信息比特的接

收能量，R 为对应系统的码率。假设 BMST-OWC
系统可以完全消除干扰效果，那么，在相同信噪比

sγ 时，BMST-OWC 系统与 GA 等效系统的误比特

率性能相同。令相同信噪比为 sγ 时，假设完全消除

干扰效果的 BMST-OWC 系统和 GA 等效系统的

b

0

E
N

分别为 bγ 和 b′γ ，相应的误比特率性能为

BMST-OWC b( )f ′ γ 和 EquSys b( )f ′γ 。考虑信噪比 sγ 与 b

0

E
N

之

间 的 转 换 ， 有 s b BMST-OWC10lg R= +γ γ b′= +γ  

EquSys10lg R 。所以，当 b b 10lg(m′ = + +γ γ 1) 10lg(1 )m
L

− +

时，BMST-OWC 系统与 GA 等效系统有相同的错

误性能，即 BMST-OWC b( )f ′ =γ EquSys b( )f ′γ 。 

易知，实际 BMST-OWC 系统的 BER 性能

BMST-OWC b BMST-OWC b( ) ( )f f ′≥γ γ 。与文献[23]类似，

BMST-OWC 系统的 BER 性能下界可以由 GA 等效

系统的性能、记忆长度 m 以及耦合长度 L 来预测， 
 BMST-OWC b( )f ≥γ  

 EquSys b 10lg( 1) 10lg(1 )mf m
L

  + + − +  
  
γ  (7) 
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当 L 很大时，式(7)中10lg(1 )m
L

+ 趋于 0，与 GA

等效系统相比， BMST-OWC 系统有潜在的

10lg( 1)m + 的性能增益。 
4.2  联合界 

从上文可知，记忆长度为 m 的 BMST-OWC 系

统的性能可以通过其 GA 等效系统的性能来预测，

而 GA 等效系统的性能可以通过蒙特卡洛仿真或者

分析界来获知。在 BER 很低（如 BER < 10-15）的

区域，由于需要非常大的统计量，蒙特卡洛仿真难

以获知系统的性能，而分析界依然可以有效地获知

系统的错误性能。 
本文考虑基本码 C 为线性码。GA 等价系统可

看成基本码编码后，再级联码率为 1m + 的重复码，

因此，也为线性码。不失一般性，假设发送码字为

全 0 码字。为了计算 GA 等效系统 BER 的联合界，

本文先计算成对错误概率（PEP, pairwise error 
probability） ( )0 ˆ, hP C C [19]。 ( )0 ˆ, hP C C 表示发送码

字为全 0 码字 C0，接收端译成另一重量为 h 的码字

︸
ˆ (1, ,1,0, ,0)h

h M h−

=C    ︸   … … 的概率，其中，M 为编码后序

列长度。假定在接收端 CSI 完全已知，即接收端已

知衰落系数 0 1 1( , , )MI I I −=I … ，加性高斯白噪声服

从分布(0, 0

2
N

)。PEP 的计算如下 

( )0 ˆ, |hP C C I =
1

2s

002

h

j
j

E
Q I

N

−

=

  
    
  

∑  (8) 

      =
2π 1

s2
20

0

1 exp d
π 4sin

h
j

j

I−

=

  
−    

  
∏∫

γ
θ

θ
 (9) 

其中， s
s

0

E
N

=γ ，
π 2
2

20

1( ) exp d
π sin

xQ x
  

= −  
  

∫ θ
θ

为互

补累计分布函数。为了获得非条件的 PEP，对式(9)
关于 Ij 求期望为 

( )0 ˆ, hP C C
2π 1

s2
20

0

1 E exp d
π 4sinj

h
j

I
j

I−

=

[ ]  
= −            

∏∫
γ

θ
θ

 (10) 

2
s2

20 0

1 exp ( )d d
π 4sin

h

p
π

+∞[ ]  
= −    

      
∫ ∫

I
I I

γ
θ

θ
 (11) 

其中，E[·]表示求期望，p(I)为式(2)中的 Gamma- 
Gamma 函数。 

基本码 C 的输入输出码重枚举函数（IOWEF, 

input-output weight enumerator function）[18]为 

 
max

min

,
1

( , )
h K

C C w h
w h

h h w
A W Z A W Z

= =

= ∑ ∑  (12) 

其中，hmin 与 hmax 分别为码重 h 的最小值和最大值，

K 为基本码 C 的信息序列长度， ,
C
w hA 表示基本码 C

中输入信息序列的汉明重量为 w、输出码字的汉明

重量为 h 的码字个数，W 和 Z 为 2 个哑变量。基于

式(12)，可得到 GA 等效系统的 IOWEF 为 

 
max

min

EquSys ( 1)
,

1
( , )

h K
C w h m
w h

h h w
A W Z A W Z +

= =

= ∑ ∑  (13) 

对于一个特定的码重为 h0 的基本码码字，其对

应的信息序列的汉明重量为 w0，其对应的 GA 等效

系统编码后序列 0 ( 1)ˆ h m+C 的重量为 0 ( 1)h m + 。假设

GA 等效系统发送的序列为全 0 序列 0C ，接收端译

错成重量为 0 ( 1)h m + 的序列 0 ( 1)ˆ h m+C 。此时，成对错

误概率 ( )0 ( 1)0 ˆ, h mP +C C 可以按照式(11)得到，错误比

特数为 w0，比特错误率为 ( )0 ( 1)00 ˆ, h mw
P

K
+C C 。进一

步，可得 GA 等效系统 BER 的联合界为 

 ( )
max

min

0 ( 1)
b ,

1

ˆ,
h K

C h m
w h

h h w

wP A P
K

+

= =
∑ ∑ C C≤  (14) 

令
2

s
20

( ) exp ( )d
4sin

g p
+∞   

= −  
  

∫
I

I I
γ

θ
θ

，联合式(11)

和式(14)，可得到 GA 等效系统 BER 的联合界计算

式 

 
max

min

π
( 1)2

b , 0
1

( ) d
π

h K
C h m
w h

h h w

wP A g
K

+

= =
∑ ∑ ∫≤ θ θ   (15) 

4.3  设计 BMST-OWC 系统的一般过程 

由式(7)知，当 L 较大时，10lg(1+ m
L

) ≈ 0，式(7)

可以近似写成 

 ( )BMST-OWC b EquSys b( ) 10lg( 1)f f m+ +≥γ γ  (16) 

在给定湍流条件的 OWC 场景中，假设现在本

文设计一个给定码率的较好的 BMST-OWC 传输方

案，实现目标 BER 性能 ptarget。可以按照以下过程

来实现。 
1) 选择一个给定码率的基本码C。为了逼近信道

容量，可以将码长N 设置得较长，如设置N = 10 000。 
2) 找到给定强度湍流场景下不同 m 时 GA 等
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效系统的性能曲线 EquSys b( )f γ 。从曲线中找到

BMSF-OWC 系统在不同 m 时满足 EquSys ( )mf γ ≤  

targetp 的 mγ ，即实现目标 BER 需要的 b

0

E
N

。 

3) 找到给定强度湍流场景下对应码率的香农

限，表示为 limγ 。 
4) 通过 lim10lg( 1) mm γ γ+ −≥ 来决定BMST-OWC系

统的记忆长度，选择满足该式的最小记忆长度m。 
5) 生成 m + 1 个随机交织器。 
上面的设计过程不需要优化，因此，可以很方

便地实现，唯一需要解决的问题是怎样获得

EquSys b( )f γ 的性能曲线。一种方法是采用 4.1 节中描

述的方法，通过蒙特卡洛仿真来获得 GA 等效系统

的性能。另一种方法是采用 4.2 节中的联合界来获

得 GA 等效系统的性能。在低 BER 区域，第二种方

法更加可靠，而且可以在蒙特卡洛仿真不能工作的

较低的 BER 区域工作。 

5  仿真结果及分析 

本节给出不同湍流条件下 BMST-OWC 系统

错 误 性 能 的 仿 真 结 果 及 分 析 。 仿 真 采 用

Gamma-Gamma 湍流信道模型。Rytov 方差通常可

用来描述湍流强度。在文献[9]中，弱湍流描述为
2
R 1<σ ; 中等强度湍流描述为 2

R 1=σ ; 强湍流描述

为 2
R 1>σ 。在仿真中，本文分别用 Rytov 方差

2
Rσ =0.2、1.0、4.0 来描述由弱到强的不同强度湍

流信道。系统采用 S-随机交织器[27]，其参数设置

为
4
NS

  
=   

  
，其中， x    为对 x 向下取整操作。

m + 1 个交织器在随机生成之后固定不变。基本码

C 为一个结尾的非系统 4 状态(2, 1, 2)卷积码，

其多项式生成矩阵为 G(D) = [1+D2, 1+D+D2]，
其中，D 表示延迟，D 的幂表示延迟单元数。

基本码译码采用 BCJR 软入软出译码算法。接收

端迭代滑窗解调/译码算法的参数设置为最大迭

代次数 Jmax=18，基于熵的迭代中止准则的阈值
510hσ −= 。 

图 5 给出了耦合长度 L = 19，记忆长度 m = 1
的 BMST-OWC 系统在弱湍流条件下的错误性能。

Gamma-Gamma 湍流信道中，Rytov 方差设置为 0.2，
相应的参数 α = 11.65，β = 10.12。系统中基本码 C
的信息位长度 K = 50，码字长度 N = 104。接收端

收到所有 y(t)之后开始译码，即迭代滑窗解调/译码

算法的时延 d = 19。从图 5 中可以看出，与基本码

相比，GA 等效系统在 BER=10-5 时大约有 1.3 dB 的

性能增益。如 4.1 节所描述，GA 等效系统完全消

除了原 BMST-OWC 系统中叠加带来的干扰，可视

为在基本码编码后再级联码率为
1

1m +
的重复码。而

考虑码率损失（以 b

0

E
N

为横坐标）时，重复码在

AWGN 信道下不能带来性能增益，即 AWGN 信道

下 GA 等效系统的性能与基本码的性能一样[23]。因

此，本文称这 1.3 dB 增益为 GA 等效系统在湍流信

道下所获得的分集增益。从图 5 中可以看出，在低

BER 区域，GA 等效系统错误性能的联合界与其蒙

特卡洛仿真结果能够很好地重合，这表明 4.2 节推

导的联合界在低 BER 区域是紧致的。从图 5 中也可

以看到，在低 b

0

E
N

区域，迭代滑窗解调/译码算法不

能有效工作，性能比基本码还要差，这是由差错传

播造成的。而在较低 BER 区域，BMST-OWC 系统

的错误性能与 GA 性能下界几乎完全贴合，这说明

在较低 BER 区域通过迭代滑窗解调/译码几乎完全

消除了叠加导致的干扰的影响。如式(7)所示，相对

GA 等效系统，BMST-OWC 系统有 10lg(m+1) −  

10lg(1+ m
L

)=10lg(2) − 10lg( 20
19

)≈ 2.8 dB 的性能增

益。与 GA 等价系统简单的重复相比，BMST-OWC
系统通过叠加降低了码率的损失，而这 2.8 dB 增益

是由 BMST-OWC 系统中交织后的马尔可夫叠加带

来的，本文称之为编码增益。编码增益只与记忆长

度 m 和耦合长度 L 有关。相对基本码，在较低 BER
区域，BMST-OWC 系统可获得两部分增益，一部

分是重复带来的分集增益，另一部分是交织后马尔

可夫叠加带来的编码增益。在 BER=10-5 时，与基

本码相比，m=1 的 BMST-OWC 系统大约有 4.1 dB
的总增益。 

在下面的仿真实验中，本文考虑不同强度湍流

条件下耦合长度 L = 1 000 的 BMST-OWC 系统。系

统中基本码 C 的信息位长度 K = 5 000，码字长度 N 
= 10 004，迭代滑窗解调/译码算法的延迟 d = 3m。

本文选择较大的耦合长度 L 来使 BMST 几乎不带来

码率损失，另外，选择较大的基本码码长 N 来逼近香

农限。由文献[23]可知，当译码延迟选择为 d = 3m 时

的滑窗译码的性能已经足够好。 
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图 5  弱湍流条件下，L = 19、m = 1 时 BMST-OWC 系统的错误性能 

图 6 给出了 L = 1 000 时 BMST-OWC 系统在

弱湍流条件下的错误性能。Gamma-Gamma 湍流

信道中，Rytov 方差设置为 0.2，相应的参数 α = 
11.65，β = 10.12。从图 6 中可以看出，与基本码

相比，GA 等效系统可获得的分集增益随 m 的增

大而增大，在 BER = 10-5 处，m = 1、2、3 时，

分别可以获得 1.4 dB、1.9 dB、2.2 dB 的分集增

益。在较低 BER 区域，GA 等效系统性能的联合

界与其仿真结果能够很好地贴合。从图 6 中也可

以看出，在低 b

0

E
N

区域，基于迭代滑窗解调/译码

算法的 BMST-OWC 系统无法有效工作，这是由

严重的错误传播导致的。而基本码的 BER 性能

大约为 0.05 时，迭代滑窗检测/译码算法开始工

作，可有效消除干扰带来的影响。在较低 BER
区域，BMST-OWC 系统迭代滑窗解调/译码算法的

错误性能与 GA 性能下界几乎完全贴合。如式(16)
所描述，相对 GA 等效系统，BMST-OWC 系统

有 10lg(m+1) − 10lg(1+ m
L

) ≈ 10lg(m+1)的编码增

益，即在 m = 1, 2, 3 时分别有 10lg(2)、10lg(3)、
10lg(4)的增益。图 6 中本文也给出了弱湍流条件

下码率为 0.5 的香农限[20]。在 BER = 10-5 时，m = 
2的BMST-OWC系统即可达到距离香农限大约为

0.88 dB 的性能。 
图 7和图 8分别给出了 L=1 000时BMST-OWC

系统在中等强度湍流与强湍流条件下的错误性能。

当为中等强度湍流条件时，Rytov 方差设置为 1.0，
相应的参数 α = 4.39，β = 2.56；当为强湍流条件时，

Rytov 方差设置为 4.0，相应的参数 α = 4.34，β=1.31。
从图 7 和图 8 中可以看出，与弱湍流条件时情况相

同， 

 

图 6  弱湍流条件下，L = 1 000 时 BMST-OWC 系统的错误性能 

系统在低 b

0

E
N

区域不能有效工作，而在基本码的 BER

性能大约为 0.05 时，迭代滑窗检测/译码算法开始有

效工作。在低 BER 区域，BMST-OWC 系统的错误

性能与 GA 性能下界很好地重合。从 2 幅图中也可

以看出，GA 等效系统的联合界与其仿真结果重合。

这意味着在从弱到强的湍流条件下，本文可以通过

联合界来间接地预测和估计低 BER 时 BMST-OWC
系统的错误性能。对比图 6～图 8 可以看到，当记忆

长度 m 相同时，随着湍流强度的增强，BMST-OWC
系统的错误性能会变差，但相对基本码可获得更多

的分集增益。另外，在中等强度湍流和强湍流条件

下，记忆长度m = 2的BMST-OWC系统在BER=10-5

时分别可达到距离香农限大约 0.8 dB 和 0.86 dB 的

性能。 

 
图 7  中等强度湍流条件下，L = 1 000 时 BMST-OWC 系统的错误性能 
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图 8  强湍流条件下，L = 1 000 时 BMST-OWC 系统的错误性能 

6  结束语 

本文研究了湍流条件下 OWC 系统中的

BMST 传输机制，基于 GA 等效系统分析了系统

的性能下界。为解决 BER 很低时蒙特卡洛仿真难

以获知系统错误性能的问题，推导了 GA 等效系

统的联合界。仿真结果表明，BMST-OWC 系统在

不同强度湍流条件下都能有效工作，在较低 BER
区域，其迭代滑窗解调/译码算法的错误性能与

GA 下界可以很好地贴合，对应 GA 等效系统的联

合界与其仿真结果能很好地贴合。不同强度湍流条

件下，BMST-OWC 系统都可获得距离香农限 1 dB
以内的性能。 

BMST 传输机制可以选取码率可变的基本码

来实现码率灵活可调，如在 BMST 传输机制中采

用重复码和单奇偶校验码的笛卡尔积作为基本码，

可实现任意码率，且在 AWGN 信道下可逼近香农

限[28]。下一步将研究码率可调的 BMST-OWC 系

统，以实现给定信噪比约束条件下，不同湍流强度

时的可靠通信。另外，户外 OWC 系统也通常采用

高阶调制技术，如脉冲位置调制（PPM, pulse 
position modulation）、多脉冲位置调制（MPPM, 
multipulse PPM）等。下一步也将联合 BMST 技术

与高阶调制技术来研究户外OWC系统中的BMST
传输问题。 
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