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摘 要：针对海洋湍流造成光强起伏恶化水下光通信性能问题，基于对数正态分布建立水下无线光通

信弱湍流信道数学模型，仿真分析准循环低密度奇偶校验编码在不同调制格式、闪烁指数、编码长度等

参数下的编码增益规律和通信特性。仿真结果表明，在 10 m 传输距离下差分相移键控调制加入编码后

系统误码率下降至 4×10−5，对于开关键控和二进制相移键控在低信噪比时加入编码后带来的性能提升

可能不足以抵消译码复杂度的增加，从而导致误码率升高。搭建了基于模拟海洋湍流水池的蓝绿光激

光通信实验平台，进行通信距离 1.5 m、通信速率 10 Mbps 的准循环低密度奇偶校验编码海洋湍流光通

信多调制格式通信性能对比实验研究，引入闪烁指数 δ 2
I 衡量湍流强度大小。实验结果表明当误码率为

10−5量级时，准循环低密度奇偶校验编码在自来水、温致湍流（δ 2
I =0.056）、盐致湍流（δ 2

I =0.034）环境下

对开关键控调制的编码增益分别为 0.46 dB、0.49 dB、1.31 dB；对差分相移键控调制的编码增益分别为

0.83 dB、0.79 dB、1.63 dB。准循环低密度奇偶校验编码在弱湍流信道中对差分相移键控调制的编码增

益较高，并在盐致湍流环境中有较高的编码增益，抗干扰效果更好。
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0 引言

与以声波为载体的传统通信方式相比，水下无线光通信（Underwater Wireless Optical Communication， 
UWOC）系统具有带宽大、时延低、抗干扰能力强、安全性强、功耗低等优点，具有实现多种水下服务的潜力，

例如海洋监测、安全导航和灾害预防等［1-2］。波长为 440~570 nm 的蓝绿光在海水中的传输损耗最小，然而，

当光束在水下信道中传播时，会受到海水吸收、散射等各种干扰，特别是海洋湍流引起的光强闪烁，不可避

免地会造成光强损耗和码间串扰，从而降低系统通信性能［3］。因此，研究水下湍流的衰落特性并寻找相应的

减缓技术具有重要意义。

为了减轻湍流效应的影响，研究人员提出了前向纠错编码（Forward Error Correction， FEC）［4-5］、多跳中

继传输［6］、多入多出（Multiple Input Multiple Output， MIMO）［7］等技术来提高 UWOC 系统的性能。近年来，

FEC 在 UWOC 系 统 中 的 应 用 得 到 了 广 泛 的 研 究 。 文 献［8］采 用 里 德-所 罗 门（Reed-Solomon， RS）码 和

引 用 格 式 ： YAN Jun， ZHANG Peng， YU Hao， et al. Experimental Research on Performance Comparison of Multi-modulation 
Formats for Ocean Turbulent Optical Communication Based on QC-LDPC Coded［J］. Acta Photonica Sinica， 2026， 55（2）：
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Bose-Chaudhuri-Hocquenghem 码 ，研 究 在 对 数 正 态 分 布（Log-normal， LN）湍 流 模 型 下 正 交 频 分 复 用

（Orthogonal Frequency Division Multiplexing， OFDM）调制光通信系统的可靠运行，仿真距离 10 m，通信速

率 100 kbps。低密度奇偶校验码（Low-density Parity-check Code， LDPC）因其在香农极限附近且具有良好

纠错能力而得到广泛研究，此外，相对于 Turbo 码的指数增长，LDPC 码的译码复杂度呈线性增长，在硬件实

现上更有优势［9］。准循环低密度奇偶校验码（Quasi-Cyclic Low-density Parity-check Code， QC-LDPC）作

为 LDPC 码的一种特殊形式，与普通 LDPC 码相比，优势体现在工程可实现性。QC-LDPC 码编码复杂度与

校验比特位数成正比或与码字长度成正比，而普通 LDPC 码的编码复杂度通常与码长的平方成正比，难以

实现高效编码。在 FPGA 实现中，QC-LDPC 码的准循环结构可通过分块矩阵并行处理消息传递，显著提升

译码速度。普通 LDPC 码因校验矩阵的随机性，需要更多的硬件资源来存储和计算。QC-LDPC 码凭借出

色的误码性能和较高的编码效率成为光通信中不可或缺的一部分。

LDPC 码的编码性能由编码长度、校验矩阵结构、编解码算法及信道噪声共同决定，而湍流强弱、调制格

式与水质条件等外部因素又会进一步放大或削弱其抗干扰能力。因此，不同通信条件下 LDPC 码的抗干扰性

能表征成为研究人员关注的焦点。其中多数研究聚焦于不同湍流模型下 LDPC 码的编码增益。在指数威尔

布分布湍流模型中，文献［10］研究了闪烁指数为 0.05 和 0.1 时 LDPC 编码 OFDM 调制的编码性能，发现当信

噪比（Signal Noise Ratio， SNR）为 10 dB，LDPC 码长为 1 024 时，误码率（Bit Error Rate， BER）可达 1×10−4。

但是 LDPC 编码长度较短且未对其他码长通信性能进行研究，闪烁指数大于 0.1 时的湍流衰减不能很好地克

服。在广义伽马（Generalized Gamma， GG）湍流模型中，文献［11］［12］分别研究了固定码长下无载波幅度相

位（Carrierless Amplitude/Phase， CAP）调制和多脉冲位置调制（Multiple Pulse Position Modulation，MPPM）

格式 LDPC 编码的通信性能。在 CAP 调制下，当闪烁指数为 1.4， 信噪比为 19.5 dB 时，BER 可达 10−4数量级。

在 Gamma-Gamma 分 布 湍 流 模 型 中 ，研 究 人 员 仿 真 研 究 了 LDPC 码 结 合 多 进 制 相 移 键 控（Multiple Phase 
Shift Keying. MPSK）［13］、开 关 键 控（On-off Keying， OOK）［14］和 偏 移 正 交 相 移 键 控（Offset Quadrature Phase 
Shift Keying， OQPSK）［15］调制下 UWOC 系统的性能，结果表明 LDPC 码在不同程度上减轻湍流效应的影响。

在对数正态分布湍流模型［16］中，文献［17］、［18］研究了不同水质条件下 LDPC 编码 OOK 调制和 MPSK 调制的

编码增益。许多学者使用不同的湍流模型来研究 LDPC 码的通信最优参数。然而，QC-LDPC 码在弱湍流信

道中对不同调制格式的编码增益对比的研究尚未见报道，在 UWOC 系统中，是否需普遍采用 QC-LDPC 编码

以实现可靠传输，以及 QC-LDPC 码与不同调制格式的适配性对系统性能的影响，暂未见相关研究报道。

因此，本文提出基于 Dayan 序列构造校验矩阵，选择最小行列积 LU 分解算法进行 QC-LDPC 编码，研

究 QC-LDPC 编码在对数正态分布模型下不同调制格式的通信性能。首先建立了一个调制信道模型，将

LN 湍流模型与接收信号连接起来进行定量仿真。其次，利用 Dayan 序列构造 H 矩阵，消除矩阵中周长为

4 的短环，防止解码不收敛。最后，通过模拟和量化不同 QC-LDPC 码长、精度、闪烁指数、通信距离和通信

速率等参数，研究了 QC-LDPC 编码在 LN 弱湍流中的编码增益规律和误码率性能。基于 FPGA 搭建水下

无 线 光 通 信 系 统 实 验 平 台 ，对 比 分 析 QC-LDPC 编 码 在 温/盐 致 湍 流 信 道 中 OOK 调 制 和 差 分 相 移 键 控

（Differential Phase Shift Keying， DPSK）调制格式的编码增益和通信特性。

1 基本原理

1.1　系统模型

本节介绍 UWOC 系统框图以及 LN 弱湍流和波束衰减情况影响下的光通信信道模型。系统框图如图 1
所示。在发送端 ，输入二进制比特流 b首先由 ( n，k ) 位 QC-LDPC 编码器进行编码 ，其中 k 位为消息长度 ，

n 位为编码后码字输出。以 DPSK 调制为例，编码后的信号序列 c经过 DPSK 调制器，产生 DPSK 信号序列

x，驱动激光二极管（Laser Diode， LD）发射光信号，光束通过水下湍流信道到达 APD 光电探测器。在接收

端，光电探测器将光信号转换为电信号，输出信号序列 y，经过 DPSK 解调器得到序列 d。最后，QC-LDPC
解码器对解码后比特流 b ′进行恢复，并通过比较序列 b和 b ′的误码率计算系统误码率。

考虑到波束在海水中传播会受到海洋湍流衰减，海水中的吸收、散射效应［19］以及探测器本身热噪声的

影响，将海洋信道干扰建模为乘性干扰 h，将探测器热噪声建模为加性高斯白噪声 u，则 APD 处的电信号可
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表示为［20-21］

y = Rh P tT b x + u （1）

式中，R 为探测器灵敏度；h 为包括海洋湍流引起的随机衰落 I t 和吸收、散射引起的确定性路径损耗 I l 在内的

聚合信道系数，假设所有的衰落系数在统计上是独立的；P t 为每比特传输光功率；T b 为码元符号持续时间［7］；

x 为 DPSK 调制器的电输出信号；假设噪声方差的主要来源仅为 APD 的热噪声，忽略背景噪声和射散噪声

（因为这些方差明显小于热噪声源的方差），信道噪声 u 为均值为零、方差为 σ 2 的加性高斯白噪声（Additive 
White Gaussian Noise， AWGN）。 噪 声 方 差 σ 2 = 4K bT e B e RL，其 中 K b=1.38×1023 J/K 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ，

T e=256 K 为绝对温度，B e=400 MHz 为 APD 的信号接收带宽，RL=50 Ω 为探测器负载阻抗，由此计算得到

噪声方差为 σ 2 = 1.13 × 10-13［22-23］。

1.2　水下信道衰减模型

吸收和散射的衰减效应会降低 UWOC 链路中光束的平均辐照度。UWOC 信道中的波束衰减本质上是

确定性的，可以用比尔-朗伯定律来表示［24］，即

I l = exp [ - c ( λ ) L] （2）

式 中 ，L 为 通 信 链 接 距 离 ，λ = 520 nm 为 光 源 波 长 ，便 于 对 比 工 程 实 现 ，c ( λ )= a ( λ )+ b ( λ ) 是 海 水 衰 减 系

数［25］，a ( λ )和 b ( λ )分别为吸收系数和散射系数，其值随波长和水质类型的不同而变化。

由于水介质的运动引起的湍流会使光信号的强度产生波动，对数正态分布模型因其相对简单成为近年

来用于描述水下光学湍流的主要统计分布之一。通常用对数正态分布密度函数表示水下弱湍流引起的光

束辐照度 I t 波动。对数正态分布随机变量 I t 的概率密度函数（Probability Density Function， PDF）为［26］

fI t ( I t )= 1
2I t 2πσ 2

x

exp ( )- ( ln ( )I t - 2μx )2

8σ 2
x

（3）

式中，μX 和 σ 2
X 分别为高斯分布随机变量 X = 1

2 ln ( I t )的均值和方差。为了确保衰落只对接收到的光信号产生波

动，将衰落系数归一化为 E ( I t )= 1。均值 μX =-σ 2
X，对数强度方差 σ 2

X = 1
4 ln ( σ 2

I t + 1 )，σ 2
I t 为闪烁指数，E ( · )表示

期望。对数正态分布模型通常被认为描述弱湍流的有效模型，其中 σ 2
I t < 1［27］。当为平面波传输时闪烁指数 σ 2

I t 为
［28］

σ 2
I t = 8π2 k 2 L∫

0

1∫
0

∞

κΦ n ( κ )
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - cos ( )Lκ 2 ζ

k
dκdζ （4）

式中，k = 2π λ 为波数，κ = 1 λ 为空间频率幅度，ζ ∈ [ 0，L ] 为收发端的距离变量，Φ n ( κ ) 为海洋湍流功率谱密

度函数，其数学表达式为［29］

Φ n ( κ )= 0.388 × 10-8 ε
- 1

3 κ
- 11

3 χT ω-2é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 + 2.35( κξ )

2
3 ×( ω2 e-AT δ + e-AS δ - 2ωe-ATS δ ) （5）

式中，ε = 1 × 10-4 m2/s3 为动能耗散率，取值范围为［10−2 m2/s3， 10−8 m2/s3］；χT=5.84×10−5 K2/s 为温度方

差耗散率，取值范围为［10−2 K2/s， 10−10 K2/s］；ω=−3.5 为温盐梯度比，其值在［−5，0］范围内，ω=−5 对应

图 1　QC-LDPC 编码 DPSK 调制水下光通信系统湍流信道原理

Fig. 1　Schematic of QC-LDPC coded DPSK modulator UWOC system in turbulent channel
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温度主导型湍流，ω=0 对应盐度主导型湍流，负号表示温度随深度降低，盐度随深度增加［30］；ξ = 10-3 m 为

Kolmogorov 微尺度，取值范围为［6×10−5 m， 0.01 m］。δ = 8.284 ( κξ )4 3 + 12.978( κξ )2，A T = 1.863 × 10-2，

A S = 1.9 × 10-4，A TS = 9.41 × 10-3［31］，得出当前闪烁指数为 0.14。通过调整式（5）中的变量值来改变数值

仿真中的湍流强度。

水下湍流效应和路径衰减引起的光束传播损耗共同作用下的信道增益为 h = I l ⋅ I t，得到相应的 PDF 为

fh ( h )= 1
2h 2πσ 2

x

exp ( )-
( ln ( )h I1 - 2μx )2

8σ 2
x

（6）

1.3　QC-LDPC编码算法原理

直接编码算法［32］最初由 Gallager 博士提出，利用高斯消去法将校验矩阵H变换为生成矩阵 G，根据 c=
S× G矩阵得到码字序列 c（S为信息序列），此过程不仅破坏了H矩阵的稀疏性，而且计算量和算法复杂度

较高，硬件资源消耗大不利于硬件实现。QC-LDPC 编码首先通过 Dayan 数列构造无四环的校验矩阵 H。

LU 算法［33］将H矩阵分割为信息位矩阵H s 和校验位矩阵H p，将校验矩阵H p 分解成两个矩阵相乘后进行直

接编码，不需要转换 G矩阵，保证H矩阵稀疏性的同时降低编码计算量便于硬件实现［34］。最小和算法（Min-
Sum Algorithm， MSA）译 码 计 算 复 杂 度 较 低 ，便 于 后 期 硬 件 实 现 ，因 此 接 收 端 使 用 MSA 算 法 进 行 QC-

LDPC 译码来提高信息传输的完整性。

本文使用的 ( J，M )位 QC-LDPC 码的校验矩阵H由 p × p 循环置换矩阵的 J × M ( J = 3，M = 6 )数组表示，

M 为行重、J为列重，码率 r = 0.5。其码长 n = M ⋅ p，通过改变 p的大小获得不同长度的编码序列 c，H表达式为［35］

H=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úI ( p0，0 ) I ( p0，1 ) ⋯ I ( p0，M - 1 )
I ( p1，0 ) I ( p1，1 ) ⋯ I ( p1，M - 1 )

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
I ( p J - 1，0 ) I ( p J - 1，1 ) ⋯ I ( p J - 1，M - 1 )

（7）

式中，0 ≤ j ≤ ( J - 1 )，0 ≤ m ≤ ( M - 1 )。 I ( 0 ) 表示大小为 p × p 的单位矩阵，I ( pj，m ) 表示 I ( 0 ) 经过环形右

移 pj，m 次后的矩阵，矩阵的每一行只包含一个 1。将矩阵的最后一行右移一个元素，得到矩阵的第一行；矩阵

的每一列向下循环移位一个元素，得到矩阵的下一列；矩阵的最后一列向下循环移位一个元素，得到矩阵的

第一列。pj，m 表示循环置换矩阵的移位值，即该矩阵第 r 行的 1 在 ( r + pj，m )modp 列中，其中 0 ≤ r ≤ ( p - 1 )，
第 r 行的其他列均为 0。设由 pj，m 组成的奇偶校验矩阵H的移位矩阵 B为

B=
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ê
êê
ê

ê

ê

ê
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ú
úú
ú
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úp0，0 p0，1 ⋯ p0，M - 1

p1，0 p1，1 ⋯ p1，M - 1

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
pJ - 1，0 pJ - 1，1 ⋯ pJ - 1，M - 1

（8）

上述校验矩阵H包含一个由 p × p 循环置换矩阵的序列组成的循环。在 LDPC 码中，环是 Tanner 图中

由变量节点和校验节点交替连接形成的闭合路径，其长度定义为路径中边的数。译码时关键参数是由校验

节点和变量节点组成的 Tanner 图的最短环长度，也叫环的周长。而周长为 4 的环在第二次迭代中改变译码

信息时，短周长的环使得 Tanner 图变得相关，译码不会收敛或变慢，最终影响纠错性能。所以，在构造校验

矩 阵 时 必 须 防 止 四 环 的 产 生 。 对 于 QC-LDPC 码 ，长 度 为 2i 的 循 环 可 以 表 示 为 ( j0，m 0 )、( j1，m 1 )、⋯、

( jk，mk )、⋯、( ji - 1，mi - 1 )、( ji，mi )，其中 ( ji，mi ) 表示矩阵H中 I ( pj，k ) 行 jk 和列 mk。为了准确地表示一个循环，

需要满足 jk ≠ jk + 1 和 mk ≠ mk + 1。文献［36］给出的无四环的码充要条件为

∑k = 0
i - 1 ( pjk，mk

- pjk + 1，mk
)≠ 0modp （9）

式中，ji ≠ j0；jk ≠ jk + 1；mk ≠ mk + 1。Dayan 序列定义：f ( z ) 是一个序列，z 是任意一个非负整数。当 z 为奇数

时 ，f ( z )= ( z × z - 1 ) 2；当 z 是偶数时 ，f ( z )= ( z × z ) 2。采用 Dayan 正数序列构造的 QC-LDPC 码校验

矩阵可以去除周长为 4 的环，式（7）中的校验矩阵，循环置换矩阵排列在第 j 行 m 列的移位值为［35］

pi，j = f ( i + 5j )× j
2 + 5 （10）
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对 Dayan、Mackay［37］和 IEEE802.16e［38］构建的校验矩阵进行环数检测，并根据式（10）消去矩阵中周长为

4 和 6 的短环。从图 2 中可以看出，基于相同码长的 Dayan 序列构建H矩阵，成功地消除了周长为 4 的循环且

6 环个数最少。至此校验矩阵H构造完成。

为了降低编码计算量，根据最小行列积 LU 分解算法将H矩阵分解为校验矩阵H p 和信息矩阵H s。编码

序列 c分解成校验位向量 p和信息位向量 b，此时奇偶校验约束可写为

H ⋅ cT = ( H p，H s ) ⋅ ( pT，bT )T = 0 （11）

化简得

H p ⋅ p= H s ⋅ b （12）

通过对校验矩阵H p 进行 LU 分解可以得到 L ⋅U= A ⋅H p ⋅B的等价表达式。其中，L为向下指向的三角

形矩阵，U为向上指向的三角形矩阵，A为行索引转置矩阵，B为列索引转置矩阵。矩阵H p、L、U、A和 B都

是 ( n - k ) 阶方阵。由于可互换矩阵 A和 B可以表示为一系列矩阵的乘积，因此矩阵 A和 B都是可逆矩阵。

因此可以得到［39］

A ⋅H p ⋅ p= A ⋅H p ⋅B ⋅B-1 ⋅ p= L ⋅U ⋅B-1 ⋅ p= A ⋅H s ⋅ b （13）

令 A ⋅H s = H s '，H s ' ⋅ b= g，U ⋅B-1 ⋅ p= y，B-1 ⋅ p= x，则可由下列步骤计算出奇偶校验列向量 p［40］和编

码序列 c：

1）计算等式 g= H s ' ⋅ b= ( A ⋅H s ) ⋅ b得到 g；

2）根 据 式（13）中 L ⋅U ⋅B-1 ⋅ p= A ⋅H s ⋅ b可 得 L× y= g，将 步 骤 1）得 到 的 g代 入 ，利 用 前 向 迭 代 计 算

得到 y；

3）根据U ⋅B-1 ⋅ p= y可得U× x= y，利用后项迭代计算得到 x；

4）根据 x= B-1 ⋅ p，等式两边同乘可逆矩阵 B得到校验位列向量 p= B ⋅ x，计算出校验比特 p后，和信息

位 b合并即可得到编码后的码字序列 c［41］。

2 数值仿真与分析

本节将仿真分析 QC-LDPC 编码 UWOC 系统的误码率性能，基于伪随机码产生的 105 个二进制数据传

输。仿真参数如表 1 所示，海水衰减系数 c ( λ = 520 nm )= 0.151 m-1。

图 3 给出了不同 σ 2
I t 值下 LN 分布的 PDF，以保证准确的 LN 湍流通道用于误码估计。σ 2

I t 值越大，湍流越

强。从图中可以看出，σ 2
I t 越大，PDF（I t）峰值越小，曲线越平坦。

为了观察不同调制格式在湍流信道中加入 QC-LDPC 码后的通信性能，选择码长为 2 400 的 QC-LDPC
编码，对 OOK、BPSK 和 DPSK 三种调制格式进行系统仿真计算。Eb/N0 代表单个比特信噪比，图 4（a）所示

的三种未编码调制格式中，DPSK 调制在单个比特信噪比 Eb/N0=10 dB 时， BER =2.94×10−5，表现出较好

图 2　不同构造方式校验矩阵H环长与对应环个数分布

Fig. 2　The distribution of girth and the corresponding number of girth of the check matrix H with different construction methods
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的抗干扰性能。仿真设计在接收端未加入如匹配滤波、概率整形、时域均衡等信号处理技术优化接收信号

波形，且信噪比 Eb/N0 范围较小，如图 4（a）所示，加入编码后带来的性能提升可能不足以抵消译码复杂度的

增加，因此 OOK 和 BPSK 的编码增益较小。在接收端加入信号处理技术有利于 QC-LDPC 编码发挥纠错能

力，获得更高的编码增益［42］。随后，在 OOK 和 BPSK 调制选择加入载波调制而非数据映射，系统接收端加入

低通滤波技术改善接收端的信号波形［43］。不同调制格式误码率曲线如图 4（b），仿真结果与后续实验结果基

本一致，OOK 和 BPSK 加入 QC-LDPC 编码后随信噪比增加误码率逐渐降低。当信噪比 Eb/N0 为 13 dB 时，

OOK 调制误码率从 7.17×10−2 下降到 1.47×10−3，降低 1 个数量级；BPSK 调制误码率从 4.349×10−4 下降到

3.33×10−6，降低 2 个数量级。因此，接收端加入信号处理技术有利于 QC-LDPC 编码发挥纠错能力，获得更

高的编码增益。

图 5 表明 QC-LDPC 编码长度对 DPSK 调制系统 BER 性能的影响，此时闪烁指数 σ 2
I t =0.14。从图中可

以 看 出 当 QC-LDPC 码 长 为 2 400 时 系 统 BER 性 能 最 好 ，在 信 噪 比 为 5.5 dB 时 BER=1×10−5。 当 QC-

LDPC 码长为 600、1 200、2 400，BER 为 2.95×10−5 时，系统的编码增益依次为 3.53 dB、4.12 dB、4.47 dB。

此外，量化精度对 QC-LDPC 码的抗干扰能力也有影响。特别是在软判决解码过程中。如果量化精度

不够，将会降低译码性能。因此，有必要对接收到的信息位进行均匀量化，并选择合适的量化位宽。将接收

到的信息进行量化，并分别比较量化位宽为 5、6、7 时的通信情况。由图 6 可知，当量化位宽为 6 时，效果最

好，当 BER=1×10−4 时，可带来 0.52 dB 增益。因此，本文选择 6 位宽量化。

从图 7 可以看出，无论是否采用 QC-LDPC 编码，在 DPSK 调制下，误码率都随着闪烁指数的降低而逐

渐降低。QC-LDPC 编码的 DPSK 调制对湍流有较好的抗干扰能力。闪烁指数为 σ 2
I t =0.14、信噪比为 7 dB

表 1　仿真参数设置

Table 1　Simulation parameter setting
Parameter

Wavelength/nm
Link distance/m

Load resistance/Ω
Photodetector responsivity/（A·W-1）

QC-LDPC code length
QC-LDPC code rate

Iterative
Row weigh
Col weight

Scintillation index
Transmitted optical power/mW

Symbol period/ns
Quantization accuracy

Symbol
λ
L

RL

R
n
r
l

M
J
σ 2

I t

P t

T b

—

Value
520

10，20，30
50
1

600，1 200，2 400
0.5
15
6
3

0.14，0.41，0.97
10

100，6.54
0，5，6，7

图 3　不同 σ 2
It
下 LN 模型的 PDF

Fig. 3　LN model PDF with different σ 2
I t
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时，误码率降低了 4 个数量级。

图 8 描述了系统通信传输距离对 LN 信道中 QC-LDPC+DPSK 编码调制的误码率的影响。在 10 m 传

输距离下，当信噪比为 5 dB 时，QC-LDPC+DPSK 编码调制的误码率比 DPSK 低 3 个数量级。当传输距离

图 4　QC-LDPC 编码不同调制格式 BER 曲线。（a） OOK、BPSK 无低通滤波；（b） OOK、BPSK 有低通滤波

Fig. 4　BER curves for QC-LDPC coded different modulation formats. （a） OOK， BPSK without low-pass filtering；（b） OOK， 
BPSK with low-pass filtering

图 5　不同 QC-LDPC 码长 DPSK 调制 BER 曲线

Fig. 5　The BER curves of DPSK modulation with different 
QC-LDPC coded lengths

图 6　不同量化精度对 BER 的影响

Fig. 6　The influence of different quantization accuracy on 
BER

图 7　不同闪烁指数下有无 QC-LDPC 编码的 BER 曲线

Fig. 7　The BER curves of with/without QC-LDPC-coded 
under different scintillation indices

图 8　LN 信道不同传输距离的 BER 曲线

Fig. 8　The BER curves of the LN channel at different 
transmission distances
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为 20 m，信噪比为 5 dB 时，QC-LDPC+DPSK 的误码率较未编码 DPSK 低 2 个数量级。在短距离水下通信

中，QC-LDPC 编码具有较好的纠错能力。当通信距离为 30 m 时，未编码 DPSK 不再能够实现可靠通信。

图 9 表明不同通信速率对有无 QC-LDPC 编码 DPSK 调制 UWOC 系统的影响。加入 QC-LDPC 编码

的 DPSK 调 制 在 通 信 速 率 为 10 Mbps 和 155 Mbps 时 ，误 码 率 曲 线 差 距 较 小 。 当 SNR=10 dB 时 ，未 编 码

DPSK 调制在不同通信速率下 BER 差值为 4.7×10−4。

3 实验分析

3.1　实验平台搭建与海水信道模拟

3.2.1　实验平台搭建

基于现场可编程逻辑门阵列（Field Programmable logic Gate Array， FPGA）搭建如图 10 所示的 UWOC
系统进行实验验证。采用 Vivado2019.2 平台对各功能模块代码进行程序编写和仿真验证。本实验装置由

发射端、透明水箱、接收端三部分构成。水箱尺寸为 1.5 m×0.6 m×0.3 m，通信速率为 10 Mbps，用 4 个水泵

注入不同温度梯度热水、不同浓度梯度盐水的方式模拟海水的温致湍流、盐致湍流信道，分别比较未编码

OOK 调制、QC-LDPC+OOK 编码调制、未编码 DPSK 调制、QC-LDPC+DPSK 编码调制在不同湍流信道

下 的 通 信 特 性 。 系 统 发 射 端 器 件 由 电 脑 、FPGA 开 发 板（XC7K325TFFG900-2）、数 模 转 换（DAC9122， 
600 MHz）、激光器驱动底座（Thorlabs，LDM9LP）、偏置电流控制器（Thorlabs， LDC240C）、520 nm 激光二

极管、衰减片构成，FMC-CEP 子卡连接 FPGA 和 QC-LDPC 编解码模块（XC7K325TFFG676-2）。接收端

图 9　LN 信道不同通信速率的 BER 曲线

Fig. 9　The BER curves of different communication rates in the LN channel

图 10　基于 FPGA 的 QC-LDPC 编码调制 UWOC 系统实验装置

Fig. 10　Diagram of the experimental device for QC-LDPC-coded and modulation UWOC based on FPGA
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由光电探测器 APD430A2（400~1 100 nm， 400 MHz）、可调增益衰减器（kT2.5-90/1S-2S， 0~90 dB）、聚焦

透镜、模数转换模块（ADC9643， 250 Msps）、FPGA 开发板、电脑组成。

温/盐致湍流模拟池如图 11 所示，向水箱内注入清澈自来水，注水高度 13 cm，此时水箱内共有水 117 L，

信号光源的入射高度在距离箱底 7.5 cm 处，光路完全在水里，能较好地模拟真实的水下光路通信环境。在

发送端 ，由 FPGA 生成阶数为 223 的随机信号，并进行 QC-LDPC 编码和 DPSK 调制得到已调电信号，QC-

LDPC 码长 2 400，码率 0.5，采用 MSA 进行 QC-LDPC 解码，译码迭代次数为 15。经 DAC9122 驱动 520 nm
激光二极管产生已调光信号，偏置电流控制器通过控制输出电流大小来控制激光二极管输出光强。在发射

端放置光衰减片来控制发射光功率，光信号强度由光功率计（Thorlabs PM100D， 100 pW~200 W）测量，使

用示波器（RIGOL DS1202Z-E， 200 MHz）观测信号波形。经过 1.5 m 的水箱传输后到达接收端，接收端放

置聚焦镜对输出光进行聚焦后进入到光电探测器进行光电转换。ADC9643 的输入电压范围是 0~2 Vpp，而

光电探测器内部具有跨阻增益放大器，因此加入可调增益衰减器对输出电压信号进行限幅之后进入 FPGA
进行解调译码，在 FPGA 内部生成原始随机码序列对比恢复码元从而计算误码率。

3.2.2　模拟海水湍流信道

水箱内初始水温设置为 20 ℃，4 个水桶容量为 20 L。将 1、4 水桶内的水泵入到水箱两端，用 2、3 水桶将

水箱中的水泵出。温度梯度设置如表 2，盐度梯度设置如表 3。

3.2　实验结果与分析

在进行温致湍流模拟实验时，为了更好地观察湍流模拟效果，对实验光源进行功率抖动测试，引入闪烁

指数来描述光强起伏情况，归一化闪烁指数［44］的表达式为

δ 2
I = I 2

I
2 - 1 （14）

图 11　温/盐致湍流模拟池实验装置

Fig. 11　Diagram of the experimental setup for the temperature/salt-induced turbulence simulation pool

表 2　温度梯度设定值

Table 2　Set value of temperature gradient

Bucket 1/℃
24
28
32

Bucket 4/℃
16
12
8

Temperature gradient /（℃·cm-1）

0.05
0.11
0.16

Average temperature/℃

20

表 3　盐度梯度设定值

Table 3　Set value of salinity gradient

Bucket 1/（g·L-1）

25
30
35

Bucket 4/（g·L-1）

15
10
5

Salinity gradient/（g·L-1·cm-1）

0.07
0.13
0.2

Average salinity/（g·L-1）

20
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式中，I 为接收到的光功率。

从图 12 可以看出，随着发射功率的增加，不同编码调制格式的误码率逐渐降低。加入 QC-LDPC 编码

后，QC-LDPC+OOK 编码调制和 QC-LDPC+DPSK 编码调制的误码率性能优于未编码 OOK 调制和未编

码 DPSK 调制。在 10 Mbps 通信速率下，QC-LDPC+DPSK 编码调制格式优于 OOK、QC-LDPC+OOK、

DPSK，但随着发射功率增加，编码增益逐渐缩小。在 BER=9.56×10−6 时，QC-LDPC 编码对于 OOK 调制

编码增益为 0.5 dB，对于 DPSK 调制编码增益为 4 dB。

在温致湍流模拟信道下，测得发射功率为 1 mW 时接收端不同温度梯度湍流光强的功率抖动和归一化光

强概率密度函数分布如图 13。温度梯度设置依次为 0.05 ℃/cm、0.11 ℃/cm 和 0.16 ℃/cm，各梯度温致湍流接

图 12　自来水环境下误码率随发射光功率变化

Fig. 12　The BER varies with the transmitted optical power in the environment of tap water

图 13　温致湍流各梯度光强功率抖动和归一化光强概率密度分布。（a） 温度梯度为 0.05 ℃/cm 时功率抖动；（b） 温度梯度为

0.11 ℃/cm 时功率抖动；（c） 温度梯度为 0.16 ℃/cm 时功率抖动；（d） 温度梯度为 0.05 ℃/cm 时归一化光强概率密度分

布；（e） 温度梯度为 0.11 ℃/cm 时归一化光强概率密度分布；（f） 温度梯度为 0.16 ℃/cm 时归一化光强概率密度分布

Fig. 13　Power jitter of light intensity at each gradient in temperature-induced turbulence and normalized probability density distribution of 
light intensity. （a） Power jitter at temperature gradient of 0.05 ℃/cm；（b） Power jitter at temperature gradient of 0.11 ℃/cm；

（c） Power jitter at temperature gradient of 0.16 ℃/cm；（d） Normalized light intensity probability density distribution at temperature 
gradient of 0.05 ℃/cm；（e） Normalized light intensity probability density distribution at temperature gradient of 0.11 ℃/cm；

（f） Normalized light intensity probability density distribution at temperature gradient of 0.16 ℃/cm
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收端光斑图如图（13）中（d）、（e）、（f）所示。根据式（14）计算其闪烁指数 δ 2
I 分别为 0.022、0.037 和 0.056。光强

概率密度变化符合对数正态分布，说明实验环境模拟较为准确，随着温度梯度的增加，闪烁指数逐渐增大。

图 14 为不同温度梯度下不同编码调制格式 BER 随发射光功率变化曲线。在不同梯度温致湍流强度条

件下，各编码调制系统误码率随着湍流强度的增加而升高。如图 14（a）在发射功率为−8 dBm 时，加入 QC-

LDPC 编 码 后 的 OOK 调 制 和 DPSK 调 制 误 码 率 明 显 下 降 ，QC-LDPC+DPSK 编 码 调 制 误 码 率 为 1.55×
10−4，低 于 QC-LDPC+OOK 编 码 调 制 误 码 率 2.32×10−3。 随 着 温 致 湍 流 梯 度 增 加 ，闪 烁 指 数 变 大 ， QC-

LDPC 编码对湍流的缓解作用逐渐减小，编码增益逐渐降低。

在 盐 致 湍 流 模 拟 信 道 下 ，测 得 发 射 功 率 为 1 mW 时 接 收 端 不 同 湍 流 强 度 的 功 率 抖 动 和 概 率 密 度 函 数

分 布 如 图 15。 盐 度 梯 度 依 次 为 0.07 g/L/cm、0.13 g/L/cm 和 0.2 g/L/cm，各 梯 度 盐 致 湍 流 接 收 端 光 斑 如

图 15（d）、（e）、（f）所示，对应计算得出的闪烁指数 δ 2
I 分别为 0.007、0.011 和 0.034。

在不同盐度梯度盐致湍流环境中进行 QC-LDPC+DPSK 编码调制的水下激光通信，同时测试了未编

码 OOK、QC-LDPC+OOK 编码调制、DPSK 调制的不同编码调制格式在不同盐度梯度盐致湍流模拟信道

下 BER 随发射功率变化情况，如图 16。随着盐度梯度的增加，盐致湍流中光强闪烁指数逐渐增大。此外，

由于水中盐度的上升，水箱中的浑浊度也逐渐加剧，导致接收端的光强幅值信号降低，通信性能受湍流影响

更大。由图 16（c）可知，在盐度梯度为 0.2 g/L/cm 时，接收功率大于 2 dBm 时系统才能实现可靠通信，QC-

LDPC 编码增益在低功率时表现出更好的纠错性能，但随着功率增加，误码数减少，此时 QC-LDPC+DPSK
的误码率与未编码的 DPSK 和 OOK 差距逐渐减小。但总体而言 QC-LDPC+DPSK 在盐致湍流信道中表

现出良好的抗湍流能力。

测得不同环境下未编码 OOK、QC-LDPC+OOK 编码调制、未编码 DPSK 和 QC-LDPC+DPSK 编码

调制 UWOC 系统在 BER 为 10−5 量级时接收灵敏度如表 4。

基于表 4 得出 QC-LDPC 在不同水下湍流衰减信道对不同调制格式的编码增益性能对比如表 5。

由表 5 可以看出，以未编码 OOK 调制为基准，QC-LDPC 编码在自来水、温致湍流（δ 2
I =0.056）、盐致湍

图 14　温致湍流中不同编码调制格式 BER 随发射光功率变化曲线。（a） 温度梯度为 0.05 ℃/cm 时 BER；（b） 温度梯度为

0.11 ℃/cm 时 BER；（c） 温度梯度为 0.16 ℃/cm 时 BER
Fig. 14　Curve graphs of different coding and modulation formats BER varying with the transmitted optical power in temperature-

induced turbulence. （a） BER at temperature gradient of 0.05 ℃/cm；（b） BER at temperature gradient of 0.11 ℃/cm； 
（c） BER at temperature gradient of 0.16 ℃/cm



光 子 学 报

0206002⁃12

图 15　盐致湍流各梯度光强功率抖动和归一化光强概率密度分布。（a） 盐度梯度为 0.07 g/L/cm 时功率抖动；（b） 盐度梯度为

0.13 g/L/cm 时功率抖动；（c） 盐度梯度为 0.2 g/L/cm 时功率抖动；（d） 盐度梯度为 0.07 g/L/cm 时归一化光强概率密度

分布；（d） 盐度梯度为 0.13 g/L/cm 时归一化光强概率密度分布；（f） 盐度梯度为 0.2 g/L/cm 时归一化光强概率密度分布

Fig. 15　Power jitter of light intensity at each gradient in salt-induced turbulence and the normalized probability density 
distribution of light intensity. （a） Power jitter at salinity gradient of 0.07 g/L/cm；（b） Power jitter at salinity gradient of 
0.13 g/L/cm；（c） Power jitter at salinity gradient of 0.2 g/L/cm；（d） Normalized light intensity probability density 
distribution at salinity gradient of 0.07 g/L/cm；（e） Normalized light intensity probability density distribution at salinity 
gradient of 0.13 g/L/cm；（f） Normalized light intensity probability density distribution at salinity gradient of 0.2 g/L/cm

图 16　盐致湍流中不同编码调制格式 BER 随发射光功率变化曲线。（a） 盐度梯度为 0.07 g/L/cm 时 BER；（b） 盐度梯度为

0.13 g/L/cm 时 BER；（c） 盐度梯度为 0.2 g/L/cm 时 BER
Fig. 16　Curve graphs of different coding and modulation formats BER varying with the transmitted optical power in salt-induced 

turbulence. （a） BER at salinity gradient of 0.07 g/L/cm；（b） BER at salinity gradient of 0.13 g/L/cm； （c） BER at 
salinity gradient of 0.2 g/L/cm
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流（δ 2
I =0.034）环境下对 OOK 调制的编码增益分别为 0.46 dB、0.49 dB、1.31 dB。以未编码 DPSK 调制为基

准，QC-LDPC 编码在自来水、温致湍流（δ 2
I =0.056）、盐致湍流（δ 2

I =0.034）环境下对 DPSK 调制的编码增益

分别为 0.83 dB、0.79 dB、1.63 dB。QC-LDPC 码在对 OOK 调制和 DPSK 调制在盐致湍流中的编码增益高

于温致湍流中的编码增益，对于盐致湍流有更好抗干扰效果。

4 结论

本文基于对数正态分布湍流模型，对比研究 QC-LDPC 编码在海洋湍流光通信系统中多调制格式通信

性能。仿真分析 QC-LDPC 编码在弱湍流信道中对不同调制格式的编码增益，随后仿真量化 QC-LDPC 编

码在不同闪烁指数、编码长度、量化精度、通信距离和速率等变量下误码率随 Eb/N0 变化情况。仿真结果表

明，QC-LDPC 编码对不同调制格式编码增益不同，通信距离为 10 m、闪烁指数为 0.14 时，DPSK 调制加入编

码后误码率降低至 4×10−5，OOK 调制和 BPSK 调制低信噪比时编码带来的性能提升可能不足以抵消译码

复杂度的增加，因而编码增益较小。QC-LDPC 编码 DPSK 调制系统的误码率随编码长度的增加而减小，随

闪烁指数、距离和数据速率的增加而增大。搭建基于 FPGA 的 1.5 m 水下激光通信实验平台，以研究在通信

速率为 10 Mbps 时，不同湍流环境下 QC-LDPC 编码与 OOK 和 DPSK 调制的编码增益特性。与未编码调制

格式相比，当误码率为 10−5 量级时，QC-LDPC 编码在自来水、温致湍流（δ 2
I =0.056）、盐致湍流（δ 2

I =0.034）

环境下对 OOK 调制的编码增益分别为 0.46 dB、0.49 dB、1.31 dB；对 DPSK 调制的编码增益分别为 0.83 dB、

0.79 dB、1.63 dB。QC-LDPC 编码对盐致湍流有更好的抑制效果，编码增益更高，相同环境下 DPSK 的编码

增益高于 OOK 调制。因此，在 UWOC 系统中加入 QC-LDPC 编码 DPSK 调制的通信性能优于 OOK 调制，

抗干扰能力更好。QC-LDPC 编码虽然具有抗干扰的优点，但也有其局限性，如 QC-LDPC 编码的复杂性、

对量化位宽的敏感性、码长限制、校验矩阵构造等。在 UWOC 系统的应用中，需要考虑选择合适的编解码

算法和量化精度。
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Abstract： The Underwater Wireless Optical Communication （UWOC） system has advantages such as 
high transmission speed and high reliability. The presence of ocean turbulence can induce fluctuations in 
light intensity， thereby degrading the communication performance of the system. Quasi-Cyclic Low-

Density Parity-Check （QC-LDPC） codes can mitigate the impact of ocean turbulence on Bit Error Rate 
（BER） and enhance the communication performance of UWOC systems. However， research on QC-

LDPC codes in UWOC has primarily focused on theoretical analysis and numerical simulation. The gain 
effect of QC-LDPC coding may vary under different modulation formats， and specific experimental 
verification is lacking. In response to the absence of experimental research on the coding gain of different 
modulation formats in turbulent environments， this paper investigates the influence of QC-LDPC codes on 
the coding gain of different modulation formats in weak ocean turbulent channels under mixed coding 
modulation schemes.

A mathematical simulation model for weak turbulent channels in UWOC is established based on 
the Log-normal distribution. The check matrix H  is constructed using the Dayan sequence， and QC-

LDPC encoding is carried out based on the minimum row-column product LU decomposition algorithm 
to obtain the encoded sequence， which exhibits lower computational complexity compared to direct 
encoding algorithms. At the receiving end， the Minimum Sum Algorithm （MSA） with low 
computational complexity is selected for decoding， which is convenient for hardware implementation. 
The coding gain and communication characteristics of QC-LDPC encoding under different modulation 
formats， scintillation indices， transmission distance， encoding lengths， and other parameters are 
simulated and analyzed. Subsequently， a blue-green laser communication experimental platform is 
designed and built based on a simulated ocean turbulence pool， and comparative experimental research 
is conducted on the communication performance of QC-LDPC-encoded ocean turbulence optical 
communication with multiple modulation formats at a transmission distance of 1.5 m and a transmission 
rate of 10 Mbps. Field Programmable logic Gate Array （FPGA） is employed for QC-LDPC encoding， 
signal modulation and demodulation. Temperature-induced turbulence is simulated by injecting hot 
water of different temperatures into a transparent water tank， and salt-induced turbulence is simulated 
by injecting salt water of different concentrations， and normalized scintillation index δ 2

I is introduced to 
describe the fluctuation of light intensity at the receiving end， in order to measure turbulence intensity. 
Aiming to research the encoding gain of QC-LDPC for different modulation formats in weak 
turbulence environments.

The simulation results indicate that the performance improvement brought by adding QC-LDPC 
encoding in low Signal-to-Noise Ratio （SNR） On-Off Keying （OOK） modulation and Binary Phase-
Shift Keying （BPSK） control modulation may be insufficient to offset the increase in decoding 
complexity， leading to an increase in the BER. Incorporating techniques such as low-pass filtering or 
probability shaping at the receiving end to improve the waveform can appropriately reduce the BER and 
increase the encoding gain. The BER of the QC-LDPC coded Differential Phase-Shift Keying 

（DPSK） modulation system decreases as the code length increases， and the best anti-turbulence effect 
is achieved when the code length is 2 400. In contrast， the BER of the QC-LDPC coded DPSK 
modulation system increases with the increase in the scintillation indices， communication distance， and 
data rate. When the communication distance is 10 m and the scintillation indices is 0.14， the BER of 
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DPSK modulation with QC-LDPC coding is reduced to 4×10⁻ ⁵ . The experimental results show that 
QC-LDPC encoding can effectively mitigate the impact of weak turbulence on the BER. Compared 
with the uncoded modulation format， when the BER is 10⁻⁵ ， the encoding gains of QC-LDPC 
encoding for OOK modulation in tap water， temperature-induced turbulence （δ 2

I =0.056）， and salt-
induced turbulence （δ 2

I =0.034） environments are 0.46 dB， 0.49 dB， and 1.31 dB， respectively； while 
the encoding gains for DPSK modulation are 0.83 dB， 0.79 dB， and 1.63 dB， respectively. The QC-

LDPC encoding gains for OOK modulation and DPSK modulation in salt-induced turbulence are 
higher than those in temperature-induced turbulence.

The coding gain of QC-LDPC codes for OOK modulation and DPSK modulation in salt-induced 
turbulence is higher than that in temperature-induced turbulence. Adding the mixed modulation of QC-

LDPC coding in the UWOC system is conducive to reducing the underwater turbulence effect and has a 
better turbulence suppression effect compared with DPSK modulation alone. The combination of the QC-

LDPC+DPSK coding modulation system has higher coding gain and better anti-interference ability 
compared with the QC-LDPC+OOK coding modulation system.
Key words： Underwater optical communication； Weak turbulence in the ocean； Log-normal turbulence 
model； Differential phase shift keying； Quasi-cyclic low-density parity check code； Scintillation indices
OCIS Codes：  060.4510；  010.4450； 010.7060
CSTR： 32255.14.gzxb20265502.0206002


