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无预编码（３，１）矢量信号直接检测系统及
其基于 ＬＤＰＣ 的应用研究
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摘　 要： 本文提出一种基于单个马赫曾德尔调制器（Ｍａｃｈ Ｚｅｈｎｄｅｒ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）和光载波抑制调制的二倍频无预编码

（３，１）矢量信号方案，理论分析了光矢量信号产生机理，在此系统基础上采用了低密度奇偶校验码（Ｌｏｗ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｉｔｙ Ｃｈｅｃｋ
Ｃｏｄｅ，ＬＤＰＣ）来有效补偿光纤色散以及系统器件的非线性带来的信号损伤，提高系统的传输性能。 仿真结果表明，在相同速

率下，（３，１）矢量信号的误码性能明显优于正交相移键控（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）矢量信号的性能；并且当 ４
Ｇｂａｕｄ 速率的（３，１）矢量信号传输 １５ ｋｍ 标准单模光纤（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｉｎｇｌｅ Ｍｏｄｅ Ｆｉｂｅｒ，ＳＳＭＦ）时，采用 ＬＤＰＣ 可以获得约 ３ ｄＢ
的误码增益。
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０　 引　 言

随着当前物联网、大数据和人工智能等发展，人
们对超大容量、高容错率和更好的网络流量处理能

力的通信系统提出了更高的要求［１］。 光载无线通

信结合了光纤通信和无线通信的优势，具有带宽大，
移动灵活，损耗低等优点，可满足未来对大容量和高

速率的需求，在未来的通信中显示出巨大的优

势［２］。 然而，在传输链路中，信号会受到噪声，器件

的非线性效应和色散等不利因素的干扰，信道编码

技术可以补偿这些干扰给信号带来的损伤［３］。
ＬＤＰＣ 作为信道编码的一种，因其基于稀疏矩阵的

并行迭代译码算法，运算量要低于 Ｔｕｒｂｏ 码译码算

法，还可具有很强的纠错能力，获得质量更优的通信

质量，满足未来高容错率系统的要求，所以基于

ＬＤＰＣ 的信道编码方案的研究是光载无线通信技术

领域的一个重要课题［４］。 文献［５］使用一个集成的

双平行 ＭＺＭ 来产生倍频光矢量毫米波信号，此方

法中的双平行 ＭＺＭ 有 ２ 个偏置电压需要控制，由于

２ 个偏置电压的漂移容易造成系统的不稳定，而且

双平行 ＭＺＭ 的成本较高。 文献［６］中的矢量光通

信系统，采用的多电平正交幅度调制 （Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，Ｍ－ＱＡＭ）信号需要

在发送端进行幅度和相位预编码，一定程度上增加

了发送端数字信号处理（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ＤＳＰ）的复杂度，而且由于相位预编码后矢量信号星

座图的不对称性，也会影响到系统的传输性能。
本文的传输系统仅使用一个 ＭＺＭ，利用光载波

抑制调制的二倍频方法产生光矢量毫米波信号，具
有硬件成本低和结构简单的优势。 本文所提出的无



预编码（３，１）矢量信号产生方案中，（３，１）矢量信号

的一个星座点位于复平面的中心，其余 ３ 个星座点

恒幅且相位均等地分布在中心星座点的周围。 在基

于光载波抑制调制的二倍频传输系统中，由于光电

探测器（Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）的平方律特性，通过 ＰＤ
后的信号相位将变为原来的两倍。 对于 ＱＰＳＫ 矢量

信号来说，会产生星座重叠问题，因此在发送端需要

进行相位预编码，而（３，１）矢量信号在发送端无需

预编码，经过 ＰＤ 之后的星座图只会发生错位，在接

收端只需调整解映射方法即可恢复出原始信号的星

座图，既降低了发送端 ＤＳＰ 的复杂度，也可确保信

号的准确接收［７］。 在信号的传输过程中，本系统使

用 ＬＤＰＣ 可以补偿系统器件的非线性带来的信号损

伤和光纤的色散效应等不利影响，增强系统抗突发

错误的能力，降低误码率，提高系统的通信质量。
文中对 ２Ｇｂａｕｄ 和 ４Ｇｂａｕｄ 速率的（３，１）矢量信

号和 ＱＰＳＫ 矢量信号分别背靠背（Ｂａｃｋ－Ｔｏ－Ｂａｃｋ，
ＢＴＢ）传输，５ ｋｍ、１０ ｋｍ 和 １５ ｋｍ ＳＳＭＦ 传输进行了

仿真。 仿真结果表明，以相同速率传输相同距离时，
（３，１）矢量信号的误码性能优于 ＱＰＳＫ 矢量信号的

误码性能，且与未使用 ＬＤＰＣ 的矢量信号相比，使用

ＬＤＰＣ 的矢量信号具有更好的误码率特性。 当以

４Ｇｂａｕｄ 速率传输 １５ ｋｍ ＳＳＭＦ 时的（３，１）矢量信号

和 ＱＰＳＫ 矢量信号的误码率都可低于硬判决前向纠

错（Ｈａｒｄ －Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｆｏｒｗａｒｄ －Ｅｒｒｏｒ －Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＨＤ －
ＦＥＣ）阈值 ３．８×１０－３。

１　 原理

图 １ 是（３，１）光矢量信号的产生原理图。 首

先，将伪随机二进制序列进行 ＬＤＰＣ 编码；将 ＬＤＰＣ
编码后的序列进行（３，１）映射，上变频后的信号作

为射频 （ Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＲＦ） 电矢量信号驱动

ＭＺＭ。 同时，外腔激光器 （ Ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｃａｖｉｔｙ Ｌａｓｅｒ，
ＥＣＬ）产生频率为 ｆｃ 的连续波 （ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｗａｖｅ，
ＣＷ）被 ＭＺＭ 调制，ＥＣＬ 产生的 ＣＷ 的频谱示意图

如图 ２ 所示。

伪随机二进制序列
LDPC编码
(3,1)映射

ECL MZM PD

I Rfs
90?

图 １　 （３，１）光矢量信号的产生原理图
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图 ２　 ＥＣＬ 产生的 ＣＷ 的频谱示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＷ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＥＣ

　 　 设驱动 ＭＺＭ 的 ＲＦ 电矢量信号，式（１）：
Ｖｄｒｉｖｅ ＝ ＶＲＦＡｃｏｓ（２πｆｓ ｔ ＋ φ） （１）

　 　 其中， ＶＲＦ 代表ＲＦ信号的平均幅度； ｆｓ 是ＲＦ信

号的频率；φ和 Ａ 分别代表 ＲＦ 信号的相位和幅度。
ＥＣＬ 产生的 ＣＷ 表示为式（２）：

Ｅ ｉｎ ＝ Ｅ１ｅｘｐ（２πｆｃ ｔ） （２）
　 　 其中， Ｅ１ 和 ｆｃ 分别代表光信号的幅度和光信号

的中心载波频率。

则通过 ＭＺＭ 后的光信号表示为式（３）：

Ｅｏｕｔ（ ｔ） ＝ １
２
Ｅ ｉｎ（ ｔ）［ｅｘｐ（ｊπ

Ｖｄｒｉｖｅ ＋ ＶＤＣ

Ｖπ
） ＋

　 ｅｘｐ（ － ｊπ
Ｖｄｒｉｖｅ ＋ ＶＤＣ

Ｖπ
）］ ＝

　 Ｅ ｉｎ（ ｔ）ｃｏｓ（π
Ｖｄｒｉｖｅ

Ｖπ

＋ π
ＶＤＣ

Ｖπ
） ＝

　 Ｅ１ｅｘｐ（２πｆｃｔ）ｃｏｓ［π
ＶＲＦＡｃｏｓ（２πｆｓｔ ＋ φ）

Ｖπ

＋

　 π
ＶＤＣ

Ｖπ
］ （３）

其中， ＶＤＣ 和 Ｖπ 分别是 ＭＺＭ 的直流偏置电压

和 ＭＺＭ 的半波电压。
雅可比－安吉尔恒等式如式（４）：

ｅｊｘｃｏｓθ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ －¥

ｊｎＪｎ（ｘ）ｅｊｎθ （４）
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　 　 其中， Ｊｎ（ｘ） 是第一类整数阶的贝塞尔函数。
ＭＺＭ 通过调整直流偏置电压可抑制偶数阶子

载波（包括中心载波），利用式（４），当 ＶＤＣ 为 Ｖπ ／ ２
时，偶数阶子载波被抑制，奇数阶边带则作为输出，
通过调节 ＲＦ 电压的大小，±１ 阶子载波可被设置为

具有极高的功率并作为输出。 此时，ＭＺＭ 的输出光

信号可表示为式（５）：
Ｅ（ｔ） ＝ － ２Ｅ１Ｊ１（βＡ）ｃｏｓ（２πｆｓｔ ＋ φ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｃｔ） （５）
　 　 其中， β ＝πＶｄｒｉｖｅ（ ｔ） ／ Ｖｐｐ 是ＭＺＭ的调制指数；Ｖｐｐ

和 Ｖｄｒｉｖｅ（ ｔ） 分别为 ＭＺＭ 的半波电压和驱动电压； Ｊ１

是一阶贝塞尔函数。
ＭＺＭ 的输出功率和偏置电压的关系曲线及

ＭＺＭ 的工作点及 ＭＺＭ 后的频谱示意图如图 ３ 所

示，可以看到 ＭＺＭ 后的频谱间隔为 ２ｆｓ， 是 ＲＦ 信号

频率的 ２ 倍。
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（ａ） ＭＺＭ 的输出功率和偏置　 　 （ｂ） ＭＺＭ 后的频谱示意图

电压的关系曲线

图 ３　 ＭＺＭ 的传输曲线和频谱示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＺＭ

　 　 二倍频光矢量信号通过 ＰＤ 后的表达式如式

（６）：
ｉＰＤ（ ｔ） ＝ Ｒ ｜ Ｅ（ ｔ） ｜ ２ ＝ ２ＲＥ２

１Ｊ２
１（βＡ） ＋

　 　 　 　 　 　 ２ＲＥ２
１Ｊ２

１（βＡ）ｃｏｓ（４πｆｓ ｔ ＋ ２φ） （６）
其中， Ｒ 是 ＰＤ 的光电转换系数；等式（６）的第

一项是直流分量，可被滤除；第二项是通过±１ 阶边

带倍频获得的信号。
由式（６）可知，由于 ＭＺＭ 输出的二倍频光矢量

信号通过接收端的 ＰＤ 平方律检测后，信号的相位

会变为原来的两倍。 因此，为了在接收端可以恢复

原始信号，对 ＱＰＳＫ 矢量信号在发送端需要对其进

行相位预编码，相位预编码后的星座图如图 ４（ａ）所
示。 而对（３，１）矢量信号而言，由于（３，１）矢量信号

本身的特性，无需在发送端进行预编码，通过 ＰＤ 后

的星座点只是错位，仅仅是位于第二象限的“１０”星
座点和第三象限的“１１”星座点会交换，只需更改接

收端的解映射方法即可恢复出正确的星座图，
（３，１）矢量信号原始星座图和 ＰＤ 后的星座图分别

如图 ４（ｂ）和 ４（ｃ）所示。
　 　 在本仿真中，ＬＤＰＣ 编码主要基于近似的下三

角矩阵，ＬＤＰＣ 编码结构如图 ５ 所示，其被划分为 ６
块稀疏矩阵。

　 　 （ａ） ＱＰＳＫ 矢量信号预编码后的星座图　 　 　 　 　 （ｂ） 原始（３，１）矢量信号星座示意图 　 （ｃ） （３，１）矢量信号通过 ＰＤ 后的星座示意图

图 ４　 星座示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ
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图 ５　 ＬＤＰＣ 编码结构示意图

Ｆｉｇ． ５　 ＬＤＰＣ ｃｏｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 对于要发送的信息序列直接作为 ＬＤＰＣ 码字的

前 Ｎ － Ｍ 个信息比特输出，对矩阵进行线性变换并

与矩阵相乘， 可获得递推校验比特的矩阵， 如

式（７）：
Ｉ ０

－ ＥＴ －１ Ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａ Ｂ Ｔ
Ｃ Ｄ Ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 　
Ａ Ｂ Ｔ

－ ＥＴ －１Ａ ＋ Ｃ － ＥＴ －１Ｂ ＋ Ｄ ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

令 ｘ ＝ （ ｓ，ｐ１，ｐ２），ｓ 代表系统比特；ｐ１ 和 ｐ２ 代表

校验比特；长度分别为 ｇ 和 Ｍ － ｇ，可通过式（８） 分

别递推出两部分校验比特。

　
ＡｓＴ ＋ ＢｐＴ

１ ＋ ＴｐＴ
２ ＝ ０

（ － ＥＴ －１Ａ ＋ Ｃ） ｓＴ ＋ （ － ＥＴ －１Ｂ ＋ Ｄ）ｐＴ
１ ＝ ０{ （８）

０１１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



２　 仿真系统

具体的仿真系统如图 ６ 所示。 首先，在发送端通

过 ＭＡＴＬＡＢ 生成速率分别为 ２ Ｇｂａｕｄ 和 ４ Ｇｂａｕｄ 的

伪随机二进制序列；其次，对此序列进行 ＬＤＰＣ 编码

和（３，１）映射，并将（３，１）映射后的矢量信号上变频

到 ２４ ＧＨｚ。 同时，ＥＣＬ 产生中心波长为１ ５４９．２６ ｎｍ
的 ＣＷ，该 ＣＷ 由 ＭＺＭ 调制，以便能够传输（３，１）矢
量信号的信息。 信号通过 ＭＺＭ 后，中心载波被抑制，
且±１ 阶边带之间的间隔为 ４８ ＧＨｚ，是 ＲＦ 信号频率

的两倍；随后，使用掺铒光纤放大器（Ｅｒｂｉｕｍ Ｄｏｐｅｄ
Ｆｉｂｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）放大发射信号，同时也可补偿

调制损耗，以确保信号长距离传输。 在接收端，４８
ＧＨｚ 光信号通过 ＰＤ 进行光电转换，在此过程中使用

带宽为 ５０ ＧＨｚ 的光滤波器（Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｌｔｅｒ，ＯＦ）限制

ＰＤ 的带宽；最后，使用 ＤＳＰ 将电信号还原为原始序

列。 ＤＳＰ 主要有下变频，色散补偿，重定时，级联多模

算法，盲相位搜索，（３，１）解映射，ＬＤＰＣ 译码和误码

率计算。 色散补偿可补偿信号传输过程中光纤色散

的问题，重定时用来解决时钟不匹配的问题，级联多

模算法可降低传输系统中的非线性损伤和光纤损耗，
盲相位搜索用于解决相位偏移的问题。 在 ＬＤＰＣ 译

码中，本文使用了比特翻转算法，即将接收到的序列

和发送端序列的二进制位分别进行异或，若为 １ 则翻

转接收端二进制对应位，若为 ０ 则保持不变，直至译

码成功或达到最大译码次数。 ＬＤＰＣ 通过对接收端

的比特位进行纠错，降低整个传输系统的误码率，提
高系统性能。 （３，１）电矢量信号发送端的频谱，其 ＲＦ
信号的频率为 ２４ ＧＨｚ 如图 ７（ａ）所示；ＭＺＭ 后的光

谱和 ＰＤ 后的频谱如图 ７（ｂ）和 ７（ｃ）所示。

伪随机二进制序列
LDPC编码
(3,1）映射

fs
90?

EA

ECL MAM EDFA OF PD

15kmSSMF
DSP

误码率计算
LDPC译码
(3,1）解映射
盲相位搜索

级联多模算法
重定时

色散补偿
下变频

I

R

图 ６　 使用 ＬＤＰＣ 的（３，１）矢量信号仿真系统

Ｆｉｇ． ６　 （３， １） ｖｅｃｔｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＬＤＰＣ
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　 　 　 　 　 　 　 （ａ） （３，１）电矢量信号频谱　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＭＺＭ 后的光谱　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＰＤ 后的频谱

图 ７　 频谱图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍｓ

　 　 （３，１）矢量信号和 ＱＰＳＫ 矢量信号 ２ Ｇｂａｕｄ 和 ４
Ｇｂａｕｄ 速率分别 ＢＴＢ 传输，５ ｋｍ、１０ ｋｍ 和 １５ ｋｍ
ＳＳＭＦ 传输的误码性能如图 ８ 所示。 相比 ＱＰＳＫ 矢

量信号，以相同速率传输相同距离时，（３，１）矢量信

号有更好的误码性能，这主要是因为（３，１）矢量信

号的一个星座点位于复平面的中心，几乎不受光纤

色散的影响，而且在相同发射功率情况下，（３，１）矢
量信号的最小欧氏距离更大，减小了信号之间的干

扰，且使用 ＬＤＰＣ 后，信号的误码率有所下降。 由图

８（ｈ）可知，４ Ｇｂａｕｄ 速率传输 １５ ｋｍ ＳＳＭＦ 的（３，１）
矢量信号采用 ＬＤＰＣ 可以提高约 ３ ｄＢ 的性能。
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（ｈ） ４ Ｇｂａｕｄ 速率传输 １５ ｋｍ ＳＳＭＦ
图 ８　 误码率曲线
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　 　 在接收光功率为－１９ ｄＢｍ，４ Ｇｂａｕｄ 速率传输

５ ｋｍ ＳＳＭＦ 后的（３，１）矢量信号星座图如图 ９ 所示，
分别展示了（３，１）矢量信号接收到的星座图、重定

时后的星座图、级联多模算法后的星座图以及盲相

位搜索后的星座图。 可以看出，通过盲相位搜索后

的星座图已经演变成了边界清晰的 ４ 个点。
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（a）接收信号的星座图
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（b）重定时后的星座图
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（d）盲相位搜索后的星座图
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（c）级联多模算法后的星座图
图 ９　 ４ Ｇｂａｕｄ 速率传输 ５ ｋｍ ＳＳＭＦ 的（３，１）矢量信号星座图

Ｆｉｇ． ９ 　 （３， １） ｖｅｃｔｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ａｔ ４ Ｇｂａｕｄ ｏｖｅｒ ５ ｋｍ
ＳＳＭＦ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３　 结束语

本文提出的无预编码（３，１）矢量信号的产生方

法在降低发送端ＤＳＰ复杂度的同时，也可确保信号

的准确接收，而且ＬＤＰＣ应用在无预编码（３，１）矢

量信号传输系统中的方法，可有效补偿系统器件的非

线性和光纤的色散效应带来的信号损伤问题。 通过仿

真 ２ Ｇｂａｕｄ 和 ４ Ｇｂａｕｄ 速率的（３，１）矢量信号和 ＱＰＳＫ
矢量信号 ＢＴＢ 传输，５ ｋｍ、１０ ｋｍ 和 １５ ｋｍ ＳＳＭＦ 传输

后的结果表明，（３，１）矢量信号有比 ＱＰＳＫ 矢量信号更

好的性能，且采用 ＬＤＰＣ 后的误码率都可以得到明显

的下降，使用 ＬＤＰＣ 后的（３，１）矢量信号和 ＱＰＳＫ 矢量

信号以 ４ Ｇｂａｕｄ 速率传输 １５ ｋｍ ＳＳＭＦ 后的误码率可

低于 ＨＤ－ＦＥＣ 阈值 ３．８×１０－３。
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５　 结束语

表面肌电信号的获取安全快捷，正在成为仿生假

肢手重要的控制源信号。 对于假手运动控制需要的

关节角度范围大、精度高的问题，计算表面肌电信号

的肌肉激活度作为特征值，使用 ＢＰＮＮ 构建分类器，
并与 ＰＳＯ－ＳＶＲ 预测模型共同组成分层预测方案。 经

过实验分析，得到以下结论：基于肌肉激活度的分层

角度预测均方根误差为 ０．０９８ ７３、平均绝对误差 ０．００１
９２、平均绝对百分比误差 ０．５９％，说明使用肌肉激活

度的分层角度预测方案在关节角度范围较大的情况

下仍能保证较高的预测准确度，使用本方案计算能够

满足对假肢手臂控制的准确性和稳定性要求。
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