
自由空间光通信中的 CRC-LT 编码性能研究

曹 阳，任发韬，彭小峰 *，张 勋，陈 果

(重庆理工大学 电气与电子工程学院，重庆 400054)

摘 要院 LT码是一种无码率的线性分组码，具有很强的信道适应性和低复杂度。文中提出一种 CRC

码与 LT码级联的编码方案(CRC-LT码)，CRC-LT码通过调整译码开销来保证 FSO系统的可通率和

使 LT码在 FSO系统中获得的编码增益。通过建立分析模型，推导出在给定信道条件下的数据恢复

率。最后，利用 Gamma-Gamma信道模型进行 CRC-LT码的编译码过程仿真，并给出数据恢复率与信

道条件、信噪比和译码开销的关系，以及 FSO系统的误码率。仿真结果表明，CRC-LT码在牺牲一定

译码开销后能够获得更高的编码增益，有效保证 FSO系统的可通率。
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Abstract: Luby transform (LT) code is a rateless linear code, which has good channel adaptability and

low complexity. A concatenated coding scheme of CRC code and LT code (CRC -LT code) was

proposed to ensure the reliability of FSO system and improve the coding gain of LT code in FSO system

by adjusting overhead. A new analytic model was developed to derive the data restoration probability with

given conditions of channel. Finally, simulation experiments were performed over Gamma -Gamma

channel model, and the relationships among data restoration probability, channel condition, SNR and

overhead were given. The results show that CRC-LT code has better coding gain and can effectively

enhance the reliability of the FSO system by increasing overhead.
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0 引 言

自 由 空 间 光 通 信 (Free Space Optical com鄄

munication袁FSO) 由 于 具 备 诸 多 优 点 袁 如 高 数 据 速 率 尧

高 安 全 性 尧 高 带 宽 尧 免 授 权 频 谱 尧 快 速 部 署 能 力 和 低

功 耗 等 袁 已 经 成 为 解 决 现 有 射 频 通 信 中 存 在 问 题 的

一 种 最 具 前 景 尧 高 效 的 技 术 [1]遥 但 是 袁 大 气 信 道 中 存

在 的 大 气 湍 流 效 应 会 使 传 输 的 激 光 信 号 产 生 幅 度 和

相 位 的 随 机 起 伏 袁 影 响 了 FSO 通 信 质 量 袁 可 能 会 导

致 FSO 通 信 链 路 中 断 [2]遥

为 克 服 大 气 湍 流 效 应 对 FSO 的 影 响 袁 人 们 提 出

了 多 种 技 术 袁 如 分 集 尧 多 跳 中 继 尧 信 道 编 码 等 遥 其 中 袁

信 道 编 码 技 术 无 需 改 变 现 有 的 FSO 系 统 结 构 袁 是 最

为 经 济 的 方 法 袁 因 而 受 到 国 内 外 的 广 泛 关 注 遥 Jun Ao

等 对 LDPC 码 进 行 优 化 袁 在 开 关 键 控 强 度 (On鄄off

keying袁OOK) 调 制 下 进 行 性 能 仿 真 [3]曰 何 小 梅 等 人 推

导 了 FSO 中 RS 编 码 系 统 的 平 均 误 码 率 袁 并 与 Turbo

编 码 系 统 的 性 能 进 行 比 较 [4]遥 相 比 于 固 定 码 率 的 传 统

信 道 编 码 袁 喷 泉 码 由 于 其 无 码 率 特 性 袁 能 够 针 对 大 气

信 道 实 施 自 适 应 传 输 [5]袁 且 LT(Luby Transform) 码 是

第 一 种 可 实 际 应 用 的 喷 泉 码 遥 Jeff C 等 证 实 了 喷 泉

码 由 于 无 码 率 特 性 可 自 适 应 于 衰 落 信 道 袁 并 且 性 能

优 于 固 定 码 率 编 码 [6]曰And侔 A 等 人 提 出 了 时 间 相 关

信 道 模 型 袁 并 分 析 了 LT 码 对 FSO 系 统 误 码 性 能 的

改 善 袁 证 实 了 LT 码 能 够 有 效 消 除 由 光 强 闪 烁 引 起

的 码 元 错 误 [7]曰Prakash G 等 研 究 FSO 在 Gamma-

Gamma 信 道 下 采 用 LT 码 的 误 码 率 [8]曰 也 比 较 LT 码

与 ARQ 机 制 对 FSO 的 性 能 改 善 袁 证 实 了 LT 码 与

ARQ 机 制 相 比 袁 能 够 节 省 发 射 功 率 袁 提 高 系 统 吞 吐

量 [9]遥 但 是 LT 码 的 特 点 在 于 恢 复 离 散 数 据 而 非 获 取

信 道 编 码 增 益 袁 置 信 传 播 译 码 时 袁 会 产 生 误 码 扩 散 袁

这 限 制 了 LT 码 在 FSO 系 统 中 获 得 的 编 码 增 益 袁 降

低 了 FSO 系 统 的 可 通 率 遥 因 此 袁 必 须 将 纠 错 性 能 良

好 的 传 统 编 码 与 LT 码 级 联 袁 以 提 高 FSO 系 统 的 编

码 增 益 和 可 通 率 遥

为 改 善 基 于 LT 码 的 FSO 系 统 在 Gamma -

Gamma 信 道 下 获 取 的 编 码 增 益 和 可 通 率 袁 文 中 提 出

一 种 CRC(Cyclic Redundancy Check) 码 与 LT 码 级 联

的 信 道 编 码 方 案 袁 简 称 CRC- LT 码 遥 首 先 袁 基 于 假 设

条 件 袁 给 出 了 基 于 CRC- LT 码 的 FSO 系 统 模 型 和

Gamma-Gamma 大 气 湍 流 信 道 模 型 袁 然 后 理 论 推 导

出 CRC-LT 码 在 Gamma-Gamma 信 道 模 型 下 采 用

OOK 调 制 时 的 数 据 恢 复 率 袁 即 基 于 CRC- LT 码 的

FSO 系 统 的 可 通 率 遥 最 后 袁 在 Gamma-Gamma 信 道

模 型 下 进 行 仿 真 袁 分 析 各 信 道 参 数 与 数 据 恢 复 率 的

关 系 袁 并 对 CRC-LT 码 与 LT 码 的 性 能 进 行 比 较 遥

1 系统模型和空间光信道模型

1.1 FSO系统模型

基 于 CRC-LT 码 的 FSO 系 统 结 构 如 图 1 所 示 遥

根 据 LT 码 的 编 码 原 理 袁 二 进 制 数 据 信 息 被 分 成 n 组 袁

每 组 k bit曰 再 分 别 对 各 个 组 进 行 CRC 校 验 编 码 袁 即 在

每 个 分 组 后 面 增 加 一 位 校 验 信 息 袁 形 成 n 组 信 息 袁 每

组 (k+l)bit曰 再 进 行 LT 码 编 码 形 成 m伊(k+l) bit 信 息 曰

然 后 所 有 m伊(k+l)bit 信 息 经 OOK 调 制 后 袁 由 光 学 天

线 发 射 出 去 袁 经 过 大 气 信 道 传 输 袁 发 出 的 光 信 号 被 光

学 接 收 天 线 接 收 袁 并 送 往 光 电 探 测 器 进 行 光 电 转 换 袁

然 后 将 接 收 到 的 信 息 进 行 CRC 校 验 袁 正 确 的 编 码 包

则 送 入 LT 码 译 码 器 袁 错 误 的 编 码 包 则 删 除 袁 经 LT

码 译 码 器 译 码 恢 复 原 始 信 息 遥 因 为 多 个 满 足 CRC 校

图 1 FSO 系 统 编 码 模 型

Fig.1 FSO system coding model



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 47卷

1122003-3

验 的 信 息 进 行 异 或 运 算 得 到 的 信 息 依 然 满 足 CRC

校 验 袁 所 以 译 码 时 袁 先 进 行 CRC 检 验 对 译 码 并 无 影

响 袁 反 而 降 低 了 译 码 复 杂 度 遥

1.2 大气信道模型

根 据 湍 流 强 度 的 不 同 袁 有 多 种 不 同 的 统 计 模 型

来 描 述 大 气 激 光 传 输 信 道 模 型 袁 一 般 在 弱 湍 流 条 件

下 袁 光 强 起 伏 的 概 率 密 度 函 数 服 从 对 数 正 态 [10]袁 在 强

湍 流 条 件 下 袁 光 强 起 伏 的 概 率 密 度 函 数 服 从 指 数 分

布 [11]遥 但 是 上 述 模 型 都 有 各 自 的 局 限 性 袁 而 Gamma-

Gamma 分 布 适 用 于 各 种 湍 流 情 况 遥

Gamma-Gamma 模 型 的 光 强 起 伏 的 概 率 密 度 函

数 为 [12]院

fI(I)=
2( )( + )/2

( ) ( )
I( + -2)/2K - (2 I姨 )袁I跃0 (1)

式 中 院I 为 信 号 强 度 曰 为 伽 马 函 数 曰K - 为 修 正 的 第 二

类 贝 塞 尔 函 数 袁 阶 次 为 - 曰 与 为 概 率 密 度 函 数

的 参 数 袁可 通 过 以 下 公 式 和 通 信 链 路 参 数 计 算 得 到 遥

-1= exp
0.49 2

(1+0.18d2+0.56 12/5)7/6蓸 蔀 -1蓘 蓡
-1= exp

0.51 2(1+0.69 12/5)-5/6

(1+0.9d2+0.62d2 12/5)5/6蓸 蔀 -1蓘 蓡 (2)

式 中 院d= kD2(4L)姨 袁k=2仔/ 为 波 数 袁 为 波 长 袁L 为

通 信 距 离 袁D 是 光 学 接 收 天 线 的 接 收 孔 径 曰 2 表 示

Rytov 方 差 袁 即 2=1.23Cn

2

k7/6L11/6袁Cn

2

为 大 气 结 构 常

数 袁 其 取 值 范 围 是 10-17~10-13 m-2/3 对 应 于 弱 湍 流 到 强

湍 流 遥 参 考 文 献 [13] 相 关 公 式 推 导 可 得 OOK 调 制 下

FSO 系 统 的 误 码 率 表 达 式 为 院

Pe=
2 + -3

仔3/2 ( ) ( )
G5,2

2,4

2蓸 蔀
2

1-
2
袁 2-

2
袁 1-

2
袁 2-

2
袁1

0袁 1
2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(3)

式 中 院Gp,q

m,n

[窑] 为 Meijer G 函 数 遥

2 CRC-LT码性能分析

2.1 CRC校验原理

循 环 冗 余 校 验 码 (Cyclic redundancy check code袁

CRC) 是 一 种 系 统 的 缩 短 循 环 码 , 它 只 能 检 错 , 而 不 能

纠 错 遥 但 是 它 具 有 良 好 的 检 错 性 能 袁 所 以 被 广 泛 应 用

于 帧 校 验 遥 CRC 码 的 结 构 如 图 2 所 示 遥

图 2 CRC 码 的 结 构 图

Fig.2 Structure diagram of CRC code

在 图 2 中 袁m(x) 的 k 个 系 数 对 应 k 个 信 息 位 袁r(x)

的 (n-k) 个 系 数 对 应 (n-k) 个 校 验 位 袁 整 个 c(x) 就 是 一

个 码 字 遥 m(x) 为 (k-1) 次 多 项 式 袁r(x) 为 (n-k-1) 次 多

项 式 袁c(x) 为 (n-1) 次 多 项 式 袁g(x) 为 (n-k) 次 的 生 成 多

项 式 遥

编 码 时 袁 发 送 端 把 长 度 为 k 的 原 始 数 据 表 示 成

二 进 制 多 项 式 m(x)袁m(x) 首 先 与 xn-k 相 乘 袁 然 后 再 被

g(x) 整 除 袁 得 到 长 度 为 n-k 的 余 式 r(x)袁 即 院

r(x)=(m(x)窑xn-k)modg(x) (4)

校 验 时 袁 如 果 接 收 码 字 c忆(x) 可 以 被 生 成 多 项 式

g(x) 整 除 袁 则 c忆(x)=c (x)曰 否 则 c (x) 在 传 输 过 程 中 出

错 遥 错 误 码 字 能 够 通 过 CRC 校 验 的 概 率 非 常 低 袁 例

如 院 采 用 16 位 的 CRC 校 验 函 数 袁 其 检 错 率 达 到 99%

以 上 [14]遥

2.2 CRC-LT码的数据恢复率

LT 码 的 编 译 码 原 理 可 以 参 照 参 考 文 献 [15]袁 其

编 译 码 过 程 可 以 用 矩 阵 来 描 述 遥 编 码 时 袁 输 出 编 码 包

的 包 头 包 含 所 选 信 源 符 号 的 位 置 信 息 袁 其 在 生 成 矩

阵 G(m伊n) 中 表 现 为 院 所 选 信 源 符 号 的 对 应 位 置 为

1袁 其 他 未 选 符 号 的 对 应 位 置 为 0遥 译 码 时 袁 若 接 收 到

的 矩 阵 G忆(G忆奂G) 的 秩 为 n袁 则 能 够 成 功 译 码 遥

对 于 一 个 给 定 的 随 机 二 进 制 矩 阵 GR(m伊n)袁 其 为

满 秩 的 概 率 为 院

PR(m,n)=

n

i=1

仪(1-2i-1-m) (5)

矩 阵 GR(m伊n) 中 某 一 行 为 非 零 向 量 的 概 率 为 院

PNR=1-
1
2蓸 蔀

n

(6)

那 么 矩 阵 GR(m伊n) 所 有 行 为 非 零 向 量 的 概 率 为 院

PNM=(PNR)
m= 1-

1
2蓸 蔀

n

蓸 蔀
m

(7)

即 使 矩 阵 GR 包 含 一 行 或 更 多 行 的 零 向 量 袁 它 依

然 有 可 能 为 满 秩 矩 阵 遥 但 是 LT 码 编 码 过 程 中 不 会

生 成 度 为 0 的 编 码 包 袁 因 此 要 排 除 矩 阵 GR 中 存 在 零
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向 量 的 可 能 遥 当 矩 阵 GR 具 有 一 行 或 多 行 零 向 量 时 袁

仍 为 满 秩 的 概 率 为 院

PR(m,n),ZR=移j=1

m-n

PR(m,n),ZR=j (8)

PR(m,n),ZR=k=
m

k
蓸 蔀 1-

1
2蓸 蔀

n

蓘 蓡
m-k

1
2蓸 蔀

nk

PR(m-k,n)袁k臆(m-n)(9)

公 式 (9) 为 矩 阵 GR 包 含 k 行 零 向 量 时 袁 仍 为 满 秩

的 概 率 遥 根 据 公 式 (5) 和 公 式 (8) 推 导 得 到 矩 阵 GR 在

不 含 零 向 量 时 为 满 秩 的 概 率 院

PR(m,n)-PR(m,n),ZR=

n

i=1

仪(1-2i-1-m)-

m-n

k=1

移
m

k
蓸 蔀 1-

1
2蓸 蔀

n

蓘 蓡
(m-k)

1
2蓸 蔀

nk n

i=1

仪(1-2i-1-(m-k)) (10)

因 此 袁 矩 阵 G(m伊n) 为 满 秩 的 概 率 为 院

PR(m,n)|NM=
PR(m,n)-PR(m,n),ZR

PNM

(11)

设 n 为 信 源 符 号 数 袁m 为 输 出 编 码 包 数 袁 为 编

码 包 删 除 概 率 袁 则 在 接 收 端 LT 码 译 码 器 能 够 成 功 恢

复 原 始 信 息 的 概 率 为 院

P
(m,n)

res =

m-n

h=0

移PR(m+h,n)|NM

m

n+h
蓸 蔀 m-n-h(1- )n+h (12)

选 择 CRC 码 作 为 级 联 码 袁 可 以 最 大 程 度 地 避 免

误 判 袁 从 而 避 免 误 码 扩 散 的 发 生 遥 错 误 码 字 能 够 通 过

CRC 码 校 验 的 概 率 非 常 低 袁 因 而 CRC 码 校 验 器 可 以

近 似 地 被 认 为 是 一 个 无 错 的 判 决 系 统 遥 因 此 袁LT 码

的 译 码 器 对 应 的 信 道 环 境 可 以 近 似 地 等 效 于 删 除 信

道 遥 此 时 袁 在 CRC-LT 码 系 统 中 袁 编 码 包 的 删 除 概 率

等 价 于 编 码 包 的 错 误 概 率 遥

=1-(1-Pe)
k (13)

式 中 院k 为 编 码 包 的 长 度 曰Pe 为 OOK 调 制 下 FSO 系

统 的 误 码 率 遥 将 公 式 (13) 代 入 公 式 (12) 得 到 CRC-LT

码 在 Gamma-Gamma 信 道 下 的 数 据 恢 复 率 院

Pres=移h=0

m-n

PR(n+h,n)|NM

m

n+h
蓸 蔀 (1-(1-Pe)

k)m-n-h(1-Pe)
k(n+h) (14)

3 仿真结果及分析

为 了 验 证 文 中 提 出 的 CRC-LT 码 在 FSO 中 的 性

能 和 数 据 恢 复 率 公 式 袁 在 Gamma-Gamma 信 道 模 型

下 袁 针 对 FSO 系 统 性 能 进 行 了 仿 真 遥 仿 真 参 数 设 计

为 院 选 用 16 位 的 CRC 码 袁RSD 分 布 中 的 参 数 c 和

分 别 取 0.5 和 0.03袁n 取 1 000袁m 取 1 200袁 编 码 包 长

k 分 别 取 120尧180尧250 bit袁 激 光 器 功 率 为 1mW袁 波 长

=1550 nm袁 调 制 方 式 为 OOK 调 制 袁 大 气 结 构 常 数 Cn

2

取 C n

2

=5.36伊10 -14 m -2/3尧C n

2

=1.78伊10 -13 m -2/3 和 C n

2

=

5.00伊10-13 m-2/3 分 别 对 应 弱 湍 流 尧 中 湍 流 和 强 湍 流 袁

传 输 距 离 L 分 别 取 500尧1 000尧1 500 m袁CRC-LT 码

的 数 据 恢 复 率 通 过 公 式 (14) 计 算 得 到 袁 仿 真 数 据 则

通 过 对 1 000 次 仿 真 取 平 均 值 获 得 遥

图 3 为 k=250 bit袁L=500 m 时 袁 在 不 同 湍 流 强 度

下 袁CRC-LT 码 的 数 据 恢 复 率 与 SNR 的 关 系 遥 从 图 3

可 以 看 出 袁 在 SNR 较 低 时 袁 数 据 恢 复 率 几 乎 为 0袁 但

是 当 SNR 增 加 到 一 定 值 时 袁 数 据 恢 复 率 会 出 现 跃

变 袁 而 且 湍 流 强 度 越 小 袁 其 产 生 跃 变 所 需 的 SNR 越

低 袁 弱 湍 流 时 袁 数 据 恢 复 率 在 SNR 为 20~22 dB 间 产

生 跃 变 曰 而 强 湍 流 时 袁 则 在 44~46 dB 间 产 生 跃 变 遥 湍

流 越 强 袁CRC-LT 码 恢 复 数 据 所 需 的 SNR 越 大 遥

图 3 不 同 湍 流 下 数 据 恢 复 率 与 SNR 的 关 系

Fig.3 Data restoration probability vs SNR under different turbulence

图 4 为 k=250 bit袁Cn

2

=5.36伊10-14 m-2/3 时 袁 在 不 同

图 4 不 同 距 离 下 数 据 恢 复 率 与 SNR 的 关 系

Fig.4 Data restoration probability vs SNR under different distance
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传 输 距 离 下 袁CRC-LT 码 的 数 据 恢 复 率 与 SNR 的 关

系 遥 从 图 4 可 以 看 出 袁 当 SNR 增 加 到 一 定 值 时 袁 数 据

恢 复 率 会 出 现 跃 变 袁 随 着 传 输 距 离 的 增 加 袁 产 生 跃 变

所 需 的 SNR 就 越 大 遥 在 传 输 距 离 L=500 m 时 袁 数 据

恢 复 率 在 SNR 为 21~23 dB 间 产 生 跃 变 曰 传 输 距 离 增

加 到 1 500 m 时 袁 数 据 恢 复 率 则 在 SNR 为 41~43 dB

间 产 生 跃 变 遥 通 信 距 离 越 远 袁CRC-LT 码 恢 复 数 据 所

需 的 SNR 越 大 遥

图 5 为 Cn

2

=5.36伊10-14 m-2/3袁L=500 m袁 编 码 包 长

k 分 别 为 120尧180尧250 bit 时 袁CRC-LT 码 数 据 恢 复

率 与 SNR 的 关 系 遥 从 图 5 中 可 以 看 出 袁 不 同 包 长 的

数 据 恢 复 率 均 随 着 SNR 的 增 大 而 提 高 袁 包 长 越 长 袁

产 生 跃 变 所 需 的 SNR 就 越 大 遥 如 院 包 长 l 为 120 bit 和

250 bit 时 袁 数 据 恢 复 率 分 别 在 19~21 dB 和 21~23 dB

间 产 生 跃 变 遥 图 5 表 明 包 长 越 长 袁 在 相 同 条 件 下 袁

CRC-LT 码 的 数 据 恢 复 率 就 越 低 遥 这 主 要 由 于 包 长

越 长 袁 编 码 包 在 传 输 过 程 中 就 越 容 易 产 生 错 误 袁 导 致

接 收 端 需 要 接 收 更 多 的 编 码 包 才 能 进 行 译 码 遥 结 合

图 3~5 可 以 看 出 袁 实 际 仿 真 结 果 略 优 于 理 论 分 析 袁 这

是 由 于 仿 真 时 袁LT 码 的 生 成 矩 阵 由 RSD 度 分 布 生

成 袁 造 成 生 成 矩 阵 的 不 均 匀 度 分 布 和 CRC 码 校 验 时

存 在 漏 检 的 情 况 袁 所 以 才 导 致 仿 真 结 果 略 优 于 理 论

分 析 遥

图 5 不 同 包 长 时 数 据 恢 复 率 与 SNR 的 关 系

Fig.5 Data restoration probability vs SNR for different code length

图 6 为 Cn

2

=5.36伊10-14 m-2/3袁L=500 m袁k=120 bit袁

SNR=25 dB 时 袁LT 码 与 CRC-LT 码 两 者 数 据 恢 复 率

与 译 码 开 销 间 的 关 系 遥 从 图 6 易 知 院(1) 随 着 译 码 开

销 的 增 加 袁LT 码 的 译 码 成 功 率 先 迅 速 上 升 袁 再 缓 慢 增

长 到 1袁 而 CRC-LT 码 的 译 码 成 功 率 则 是 先 缓 慢 上

升 袁 再 快 速 增 加 袁 最 后 平 稳 增 长 到 1曰(2) 在 n=1000 时 袁

LT 码 的 译 码 成 功 率 在 译 码 开 销 为 0 ~0.005 间 从

0.28 左 右 迅 速 增 加 到 0.95 左 右 袁 之 后 在 译 码 开 销 为

0.005~0.01 间 增 长 到 1袁 而 CRC-LT 码 的 译 码 成 功

率 在 译 码 开 销 为 0~0.01 间 几 乎 为 0袁 然 后 在 译 码 开

销 为 0.01~0.03 间 增 长 到 0.9 左 右 袁 之 后 在 译 码 开 销

为 0.03~0.04 间 上 升 到 1曰(3) n 的 取 值 越 大 袁 在 相 同

译 码 开 销 的 情 况 下 袁LT 码 与 CRC-LT 码 的 译 码 成 功

率 均 略 有 提 高 袁 如 n 为 1 000 和 2 000 时 袁 译 码 开 销

为 0.03 时 袁CRC-LT 码 的 译 码 成 功 率 分 别 约 为 0.9

和 0.98袁 而 LT 码 的 译 码 成 功 率 在 译 码 开 销 为 0.005

时 分 别 约 为 0.94 和 0.99遥 增 加 译 码 开 销 袁 可 以 有 效

提 高 CRC-LT 码 数 据 恢 复 率

图 6 LT 码 与 CRC-LT 码 的 数 据 恢 复 率 与 译 码 开 销 的 关 系

Fig.6 Data restoration probability of LT code and CRC-LT code

vs overhead

图 7 为 Cn

2

=5.36伊10-14 m-2/3袁L=500 m袁k=120 bit

时 袁LT 码 与 CRC-LT 码 两 者 误 码 率 与 SNR 的 关 系 遥

从 图 7 易 知 院(1) CRC-LT 码 的 纠 错 性 能 较 LT 码 有

图 7 LT 码 与 CRC-LT 码 的 BER 与 SNR 的 关 系

Fig.7 BER vs SNR of LT code and CRC-LT code

很 大 提 升 袁 如 院SNR=20 dB 时 袁CRC-LT 码 的 系 统 误
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码 率 约 为 5伊10-6袁LT 码 则 为 1.5伊10-3曰(2) 两 者 误 码

率 均 随 SNR 的 增 加 而 降 低 袁 LT 码 误 码 率 的 下 降 趋

势 较 大 袁 且 出 现 误 码 平 层 现 象 袁 而 CRC-LT 码 的 下

降 趋 势 较 为 平 稳 袁 一 直 低 于 10-6袁 但 是 袁CRC-LT 码

在 SNR 低 于 20 dB 时 袁 译 码 失 败 遥 结 合 图 6 和 图 7 分

析 袁LT 码 虽 然 以 较 小 的 译 码 开 销 实 现 成 功 译 码 袁 但

是 其 编 码 增 益 较 低 曰CRC-LT 码 较 LT 码 能 够 获 得 更

多 的 编 码 增 益 袁 却 是 以 牺 牲 译 码 开 销 为 代 价 的 遥 如 在

弱 湍 流 尧SNR 为 25 dB 时 袁CRC-LT 码 较 LT 码 的 译

码 开 销 多 出 0.035 左 右 遥

通 过 上 述 分 析 袁 湍 流 强 度 尧 通 信 距 离 尧 编 码 包 长

度 和 SNR 均 会 对 CRC-LT 码 的 数 据 恢 复 率 产 生 影

响 袁 可 根 据 信 道 参 数 利 用 公 式 (14) 来 动 态 调 整 发 送

编 码 包 的 数 目 以 保 证 FSO 系 统 可 通 率 遥

4 结 论

文 中 提 出 了 CRC 码 与 LT 码 级 联 的 CRC-LT

码 袁 并 推 导 出 了 CRC-LT 码 在 Gamma- Gamma 信

道 模 型 下 采 用 OOK 调 制 时 的 数 据 恢 复 率 公 式 袁 通 过

公 式 推 演 表 明 通 过 增 加 译 码 开 销 袁CRC-LT 码 可 以

提 高 FSO 系 统 的 可 通 率 遥 仿 真 结 果 表 明 院LT 码 的 译

码 开 销 小 于 CRC-LT 码 袁 但 是 CRC-LT 码 能 够 获 得

良 好 的 纠 错 性 能 袁 如 在 Cn

2

=5.36伊10-14 m-2/3尧SNR沂

(20袁30) 时 袁 基 于 CRC-LT 码 的 FSO 系 统 误 码 率 始 终

低 于 10-6曰 增 加 译 码 开 销 袁 基 于 CRC-LT 码 的 FSO

系 统 可 通 率 也 随 之 提 高 袁 如 在 Cn

2

=5.36伊10-14 m-2/3袁

L=500m袁k=120 bit袁SNR=25 dB袁k=1000 时 袁 系 统 可 通

率 在 译 码 开 销 0.01~0.04 间 逐 渐 提 高 遥 因 此 袁CRC-LT

码 从 误 码 率 和 可 通 率 两 方 面 保 证 了 系 统 的 可 靠 性 遥

文 中 为 FSO 系 统 设 计 提 供 了 有 价 值 的 参 考 袁 如

Cn

2

=5.36伊10-14 m-2/3袁L=500 m袁k=120 bit袁k=1 000 时 袁

要 保 证 系 统 误 码 率 达 到 10-6 和 可 通 率 达 到 99%袁 则

信 噪 比 必 须 达 到 20 dB 左 右 遥 当 前 袁FSO-MIMO 已 成

为 克 服 光 强 起 伏 的 研 究 热 点 袁 下 一 步 的 工 作 是 将

CRC-LT 码 应 用 到 FSO-MIMO 系 统 中 遥
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