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Abstract 
Wireless laser communication refers to a technology of transmitting the information by laser car-
rier through the vacuum or atmosphere. In the laser communication the signal of receiver will 
become stronger or weaker, for falling under the atmosphere turbulence. So the error-correcting 
code was designed for the communication commonly. This article introduced the RS code, Turbo 
code and LDPC code. In the real system of wireless laser communication the RS code was used. At 
last of paper the result of experiment was showed between encoding and non-encoding. The result 
showed that the RS code can reduce the error-code-rate of system effectively. 
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摘  要 

无线激光通信是指以激光为载体，在真空或者大气中传输数据的通信技术，在无线激光通信链路中，由

于受到大气湍流的影响，通信接收端收到激光信号起伏不定，造成了误码的产生。链路设计中不采用纠

错码很难保证低误码率的要求，因此在无线激光通信中，一般都采用纠错码。本文分析了几种常用的纠

错码，在此基础上设计了一种RS码，并在实际的大气通信中加以应用，给出了不加纠错码和采用纠错码

的试验结果，表明RS码能有效降低系统的误码率。 
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1. 引言 

无线激光通信技术是指利用激光束作为载波在自由空间直接进行语言、数据、图像等信息传输技术。

自由空间包括大气信道和真空信道。在真空信道中，几乎不存在大气对通信链路的影响，而大气信道存

在了大气散射、大气吸收、大气湍流等现象，对激光波段影响较大，特别是大气湍流，大气湍流造成了

接收信号时强时弱，是无线激光通信中误码产生的主要因素，因此从无线激光通信技术发展的初期，人

们就针对无线激光通信的通信链路设计中增加纠错码进行了研究。 

2. 大气湍流对激光通信的影响[1] 

由于大气湍流影响，到达接收端的光束波前幅度及相位发生畸变，使光斑中心产生光漂移和扩散现

象。对于较强湍流条件，甚至产生光斑破碎和光斑空洞现象。大气湍流散斑效应引起光斑空间分布变化，

并将影响接收端接收探测器的效率。在弱湍流条件下，链路距离 L、接收口径 D、大气折射率结构常数 2
nC

对应关系满足以下公式： 
2

2
1 3

1.093 nL C
Dβσ
⋅ ⋅

=  

在无线激光通信系统，系统衍射极限角 _ min
2.44

div D
λθ = 所对应的最大分辨力为 1

max_ _ minss divR θ −= 。由于

受到大气层段到达角起伏湍流效应的影响，激光通信系统的最大分辨力将会降低为： 

max_
max_ 2 2

max_1
ss

sg

ss

R
R

Rβσ
=

+
 

由此可见，大气湍流散斑引起的分辨力下降将引起接收端信号光接收的功率，接收功率会影响到整

个通信系统的误码率。 
在无线激光通信中一般采用纠错码技术来降低无线激光通信产生的误码。 

3. 纠错码技术[2]-[9] 

纠错码技术是通过在发送端传输的信息序列中加入一些冗余的监督码进行纠错。在发送端由发送设

备按一定算法生成冗余码插入到要传输的数据流中，接收端按同样算法对接收到的数据流进行译码，根

据接收到的码流确定误码的位置并进行纠错。最众多编码方法中，应用较广泛的有 RS 码、Tubro 码和

LDPC 码等。 

3.1. RS 码 

RS 码首先由 Reed 和 Solomon 于 1960 年构造出来，是目前最为有效、应用最为广泛的差错控制编码
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之一，是一类具有很强纠错能力的多进制 BCH 码，它不仅可以纠正突发错误，还可以纠正随机错误。 
具有纠正 t 个错误的 RS 码由如下参数：每个符号比特数 m；每个符号可以看成是有限域中的一个元

素；码长 2 1mn = − ；信息段有 k 个符号；监督段有 2n k t− = 个符号；最小码距离 2 1d t= + 。RS 码用于

纠正的突发错误图样是：总长度为 ( )2 2 1ib t i m i= − + − 比特的是 i 个突发。 
RS 码的一个重要性质是：真正的最小距离总是相同的。每种 RS 码都是一个最大距离的可分码，最

小距离等于 n − k − 1。当省掉 RS 码的某些信息符号后，分组长度缩短，但是最小距离并不减小，故任何

一种缩短的码仍是一个最大距离可分码。 
RS 码的另一个重要形式是在其码字内的任何 k 个位置都是可用信息集合。(n, k)RS 码中，输入信息

分成 km 比特一组，每组包括 k 个符号，每个符号由 m 比特组成。RS 码的编译码是基于一组码元而不是

单独的 0 或 1，这也是 RS 码纠错能力特别强的原因，这也使得 RS 特别适合处理突发错误。 

3.1.1. RS 编码原理 
RS(n, k)码具有以下性质： 
n 为码长，k 为信息位长，n − k 为校验位长。一般 1n q= − ， 2n k t− = ，q 为有限域的阶数，是素数

或素数的幂次，实用中一般取 q 为 2 的幂次。最小距离为 min 2 1d t= + ，t 为设计的纠错能力。RS 码主要

是围绕生成多项式构成的，其生成多项式为： 

( ) ( )( ) ( )1 2 1

1
1 0

m m t m

n k n k
n k n k x

g x x x x

a x a x a x a

α α α+ + −

− − −
− − −

= − − −

= + + + +





 

a 为 GF(q)域上本原多项式的根，a 的各次幂可构成扩域 GF(qm)上的所有元素。 
编码器结构示意图如图 1。 

 

 
Figure 1. The sketch map of encoding 
图 1. 编码器示意图 

3.1.2. RS 码译码原理 
RS 译码分为以下几步： 
第一步：计算多个伴随式值； 
第二步：由伴随式值确定差错定位多项式； 
第三步：求出错误位置值； 
第四步：由所得的错误位置值计算错误值； 
1) 伴随式的求解 
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设 G(q)是 RS 码所在的伽罗华域(Galoisfield)，n 为 RS 码的编码长度，q 是一个不为 1 的素数或者素

数的幂，t 为 RS 码的纠错长度，则 RS 码的生成多项式为： 

( ) ( )( ) ( )0 1 2 1tg x x a x a x a −= − − −  

由编译码理论可知，对于以上式为生成多项式的 RS 码，其校验矩阵为： 

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

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 00 0 0 0

1 2 1 01 2 2 2

1 2 1 02 1 2 1 2 1 2 1

n n

n n

n nt t t t

a a a a

a a a aH

a a a a

− −

− −

− −− − − −

 
 
 
 =  
 
 
  





    



 

设接收到的码组为 R(x)，其系数矩阵为： [ ]1 1 0, , ,nR R R R−=  ，且设信道产生的错误码数 

1

1
, 1, 2, , 2

i

t
j

j l i
i

S E x j t−

=

= =∑   

2) 差错位置多项式的确定 
鉴于非线性方程直接求解比较困难，因此引入一个称为错误位置多项式的中间变量 σ(x)，先求出错

误位置数 xi，再求出
il

E ，给出如下定义： 

( ) ( )( ) ( )1 2

2
1 2

1 1 1

1
t

t
t

x x x x x x x

x x x

σ

σ σ σ

= − − −

= + + + +





 

设 1xσ ， 2xσ ，L， txσ 是 σ(x)的解，由 σ(x)的定义有 

( ) ( ) ( )1 1 1

1 1 2 2, , , t tx x x x x xσ σ σ− − −
= = =  

所以求错误位置就是求解错误位置多项式。 
3) 关键方程的求解 
关键方程的求解可通过 ME 迭代算法来实现。 
ME 迭代算法可以简单描述为以下几个公式和约束条件的迭代。首先初始化： ( ) 2

0
tR x x= ；

( ) ( )0Q x S x= ； ( )0 0L x = ； ( )0 1U x = ；迭代后如果 ( )( )deg iR x 或 ( )( )deg iQ x 小于 8，则算法迭代结束。

此时 ( ) ( )ix R xω = ， ( ) ( )ix L xσ = 。 

4) 错误位置的确定 
求得 σ(x)后接下来就要求出它的根，这个过程可以用钱搜索来实现。设 

( ) 1 2
1 2 1 0

n n
n nR x r x r x r x r− −
− −= + + + +  

为了要检验第一位 1nr − 是否错误，相当于译码器要确定 ( )1nα− −
是否是错误位置数，这等于要校验 ( )1nα− −

是否是 σ(x)的根。若是，则有： 
( )( ) ( )1 2

1 21 0n t
tσ α σ α σ α σ α σ α− − = = + + + + =  

所以得到了 σ(x)后，为了译 1nr − ，译码器首先验证 2
1 2 1t

tσ α σ α σ α+ + + = − 是否成立，若成立则 α
是错误位置数， 1nr − 码元是错误码元；否则 1nr − 是正确的。 

同理为了译 1nr − ，译码器必须验证 2
1 2 1l l tl

tσ α σ α σ α+ + + = − 是否成立，若是则 1nr − 是错误码元，若

不成立，则 1nr − 不是错误码元。 
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这样一次对每一个 ( )1,2, ,r l n=  进行检验，就求得了 σ(x)的根，这个过程称为钱搜索。 

5) 差错幅值的求解 
差错幅值的求解通过 Forney 算法来实现。Forney 算法描述如下： 
若实际产生错误个数 tγ ≤ ；则 

7

1

i
t k k

k
s Y x

=

= ∑  

( ) ( )1 1 1

1
1i i j

j
j i

x x x x
γ

σ − − −

=
≠

′− = −∏ ，同时得到 

( )( )( ) ( )1 1 1 1
i i i i i iY x x x x xσ ω− − − −′− =  

所以错误值为
( )
( )

1

1

i i

i

x x
Y

x

ω

σ

−

−

−
=

′
。 

3.2. Turbo 码 

Turbo 码是 C. Berrou 等人提出了一种新型的纠错码。它采用一种并行级联的方法实现了长码的编码，

同时构造了相应的解码器来完成长码的解码，是一种实用的纠错码，它的性能非常逼近香农的性能界，

使其在较低的信噪比条件下仍能够保持良好的性能。目前 Turbo 码在 CDMA 的应用得到各国学者的重视，

Turbo 迭代的思想已经渗透到物理链路层先进的信号处理技术的各个领域，它域调制、均衡、空时编码和

OFDM 相结合极大的促进了技术的进步和发展。 
 

 
Figure 2. The sketch map of turbo encoding 
图 2. Turbo 码编码框图 

 
图 2 表示了经典的 Turbo 码编码框图，它主要由分量编码器 1、分量编码器 2、交织器以及删余矩阵

和复接器构成。分量编码器一般选择为递归系统卷积码(RSC)，通常两个分量编码器采用相同的生成矩阵。

因此 Turbo 码又被称为并行级联卷积码。 
在 Turbo 码编码过程中，两个分量编码器的输入序列是相同的，长度为 N 的信息序列{ }ku 在送入第

一个分量编码器进行编码的同时作为系统输出{ }skx 直接送自复接器，同时{ }ku 经过交织器 I 后的交织序
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列{ }nu 送入第二个分量编码器。其中， ( )n I k= ，0 , 1n k N≤ ≤ − 。 ( )I ⋅ 为交织映射函数，N 为交织深度，

即为信息序列长度。两个分量编码器输入序列仅仅是码元的输入顺序不同。两个分量编码器输出的校验

序列分别为{ }1p
kx 和{ }2 p

kx 。为了提高码率和系统频谱效率，可以将两个校验序列经过删余矩阵删余后，

再与系统输出{ }skx 一起经过构成码字序列{ }kc 。 

交织器和分量码的结合可以确保 Turbo 码编码输出码字具有较高的汉明重量。在 Turbo 编码器中交

织器的作用是将信息序列中的比特顺序重置。当信息序列经过第一个分量编码器后输出的码字汉明重量

较低时，交织器可以使交织后的信息序列经过第二个分量编码器编码后以很大的概率输出高重码字，从

而提高码字的汉明重量；同时好的交织器还可以有效的降低效验序列间的相关性。通过交织，编码序列

在长为 2N 或 3N 比特的范围内无记忆性，从而由简单短码构造近似随机长码。交织器实际上是一个一一

映射函数，作用使将输入信息序列重的比特位置进行重置，以减小分量编码器输出效验序列的相关性和

提高码重。因此，交织器设计的好坏在很大程度上影响 Turbo 码的性能。删余矩阵的作用是提高编码效

率，其元素取自集合{0, 1}。矩阵重每一行分别余两个分量编码器对应，其中“0”表示相应位置上的效

应比特被删除，而“1”则表示保留相应位置的效应比特。 

3.3. LDPC(低密度奇偶校验)码 

LDPC 码是 Gallager 于 1962 年提出的一种性能接近于香农限的好码，限于当时计算机水平和硬件技

术 LDPC 码在很长一段时间内一直未受到人们重视，直到 Berrou 等人提出 Turbo 码后，LDPC 码才重新

引起人们的研究兴趣并成为研究的热点。计算机仿真结果表明，最好的非规则 LDPC 码(长度为 106)可获

得在 BER = 10−6 时仅偏离容量 0.13 dB 的性能，优于迄今所知道的最佳 Turbo 码，当码长为 107 码率为 1/2
时，其性能距香农限只差 0.04 dB。 

LDPC 码的特点是：性能优于 Turbo 码，具有较大灵活性和较低的差错平底特性；译码复杂度低于

Turbo 码，且可实现完全的并行操作，在编码器和译码器之间不需要交织器，硬件复杂度低，因而适合硬

件实现；吞吐量大，适合高码率的应用，极具高速译码潜力。此外，LDPC 码在干扰、衰落等原因引起

的突发误码情况下有更优良的性能。但 LDPC 码在硬件实现上难点是它的不规则结构，大部分的 LDPC
码的结构都是非常随机的，使得它的编码器要比 Turbo 码的复杂一些。另一个缺点是不能灵活地改变码

率和码长，要改变通常需要重新构造奇偶校验矩阵和相应地生成矩阵，使得硬件改动困难。 
图 3 给出了 4 种不同的帧长，即 N = 2048 bits、N = 1024 bits、N = 512 bits、N = 256 bits，它们的码

率 R 都为 1/2，(3, 6)规则的 LDPC 码。图 3 可以很明显地看出：在相同码率的情况下，随着码长的增加

性能会越来越好，这是码字间的码距随着码长的增加而增大的结果。 
高速 LDPC 编译码器硬件实现的关键在于码结构以及译码算法的选取。为适合高速硬件实现，一般

应选用准循环结构的 LDPC 码。准循环结构使得编码器可以用移位寄存器快速实现，而译码器高速实现

的关键是并行度的选取以及译码算法的选取。 

4. RS 码在无线激光通信链路中的应用 

通过对上述几种纠错码的分析，设计了一套无线激光通信设备，在链路中采用 RS (255.239)码型，通

信速率为 256 kbps，通信距离 3 km，进行了实际的试验，分别采用未加纠错码和增加纠错码两种体制，

记录了实际的误码率。在实际的试验过程中，可以采用增加人为的误码，使系统产生需要的误码。结果

如下： 
从图 4 可以看出，RS 码在小于 10−4 时，基本上可以完全进行纠错，而使系统的误码率基本上为 0，

上述试验排除了通信链路中光遮挡的情况。 
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Figure 3. The compare of difference frame 
图 3. 不同帧长的性能比较 

 

 
Figure 4. The error-code-rate between encoding and nun encoding 
图 4. 未加 RS 码与增加 RS 码误码率对比图 

5. 结论 

本文分析了大气湍流对激光通信的影响，并分析了几种常用的纠错码码型，重点分析了 RS 码的编

码与解码过程，并在此基础上设计了一套无线激光通信端机，采用 RS (255.239)码型，在误码率小于 10−4
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时基本上可以把误码全部纠错，使误码率达到 0。通过对实际的试验表明了 RS 码可以有效降低通信误码

率。 
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