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摘要: 为了根据信道的时变特性来选择合适的空时编码方式，结合正交空时分组码与分层空时码的优点，并借鉴天

线分组的多层空时编码原理，提出了一种在自由空间光通信多输入多输出中 4 × 4 的自适应多层空时编码方案，并用

Monte Carlo 法进行仿真研究。结果表明，在一定的信噪比范围内，采用自适应多层空时，编码方案在保证一定误比特率

的条件下，能使数据传输速率达到最大化; 采用自适应调制方式能更有效地利用资源并提高数据的传输速率。
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Abstract: In order to select proper space-time coding mode according to the time-varying channel，a 4 × 4 adaptive multi-
layer space-time coding scheme was proposed in free space optical-multiple input multiple output ( FSO-MIMO) based on the
multi-layer space-time coding theory of antenna groups，which concludes the advantages of both orthogonal space-time block codes
( OSTBC) and layered space-time code ( LSTC ) ． Simulation was carried out with Monte Carlo method． The simulation shows
within a certain signal-to-noise ratio( SNR) range，the data rate can maximized at specific level of bit error rate ( BER) with
adaptive multi-layered space-time coding scheme．
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引 言

自由空间光( free space optical，FSO) 通信技术结

合了光纤通信与微波通信的优势，作为一种新兴的无

线传输方式而受到人们的广泛关注。随着社会信息的

发展，人们对高速率、高容量的无线通信传输的要求与

日俱增，而多输入多输出( multiple input multiple out-
put，MIMO) 技术为提高通信系统的容量和数据传输

速率提供了一种有效的方法［1-2］。由于大气对 FSO 通

信系统的影响很大，将 MIMO 技术应用到 FSO 通信系

统中可有效改善大气对激光波束的影响，提高系统性

能。无线信道是时变的衰落信道，采用某一固定的空

时编码调制方式不能完全适应信道的时变特性，会造

成通信不能可靠稳定地进行或造成资源浪费，为了根

据信道的时变特性选择合适的空时编码调制方式，可

以采用自适应调制方式来获得最佳的通信性能。
正 交 空 时 分 组 码 ( orthogonal space-time block

codes，OSTBC) ［3-5］与分层空时编码( layered space-time
code，LSTC) ［6-7］是较典型的两种空时编码方式。本文

中结合 OSTBC 与 LSTC 编码的优点，借鉴天线分组的

多层空时编码［8］原理提出了一种在自由空间光通信

中 4 × 4 的自适应多层空时编码的 MIMO 传输方案，根

据接收信噪比( signal-to-noise ratio，SNR) 的大小自适

应地调整发送天线上的编码调制方式，保证在一定误

比特率的条件下尽可能地提高数据的传输速率和系统

容量。在接收端提出采用分组干扰抑制的译码方法，

其思想是将其它分组发送天线上发送的符号作为干扰

消除掉，再对该发送分组的符号进行译码，这种译码方

法极大地降低了系统的译码复杂度。
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1 自适应调制编码基本原理

自适应调制编码( adaptive modulation and coding，

AMC) 技术是提高系统通信性能的一种有效方法［9］。
可以调节的基本参量包括: 调制方式、编码方式、发射

功率等。一般地，AMC 技术能够根据信道状态的变化

自适应地调节调制编码方案，系统根据当前的信道条

件，在保证一定系统性能的前提下来确定发射端各路

数据流应该采用哪种调制编码方式。
自适应调制编码系统仅适用于双工通信系统，而

激光通信是双向通信，所以，可以采用自适应调制编码

技术来提高系统的通信性能。
自适应调制编码的原理如图 1 所示。在接收端，

接收机首先对无线衰落信道特性进行估计，对接收到

的信号进行衰落补偿，然后提取出发射端所采用的调

制编码方式后对接收到的数据进行解调并译码输出;

同时根据接收端对信道估计的结果，按一定的自适应

算法选择最优的调制编码方式，并通过反馈链路告知

发送端调整调制编码的方式。

Fig ． 1 Principle of adaptive modulation and coding

自适应调制编码系统根据时变信道的变化状况选

择最佳的调制编码方式，因此，自适应调制编码系统的

实现需要以下 4 个步骤［10］: ( l) 信道状态估计; ( 2 ) 调

制编码方式门限值的选取; ( 3 ) 控制发送端的数据传

输; ( 4) 接收端译码方式同步。

2 FSO-MIMO 中 4 ×4 的自适应多层空时编码

参考文献［11］中提到，在多天线阵列中采用天线

分组的方法，对每一组天线采用独立的空时编码。发

送端的多个发送天线被分为若干个分组，信息符号在

这多个分组上经过独立的编码处理后发送。在接收

端，通过分组干扰抑制的方法先消除其它分组发送天

线上发送符号的影响，再对该分组上的发送符号进行

空时解码。基于这种思路，结合正交空时分组码与分

层空时编码的优势，本文中提出了在自由空间光通信

中根据接收信噪比自适应调整空时编码调制方式的方

案，从而保证在满足一定误比特率的条件下，尽可能地

提高数据传输速率与系统的容量。
2. 1 FSO-MIMO 中 4 ×4 的自适应多层空时编码方案

正交空时分组码由于满分集的特点，在低信噪比

时就具有很好的抑制噪声性能，但数据的传输速率较

低。而分层空时编码只有接收分集而没有发送分集，

虽然在高信噪比时能达到较高的速率和较大的信道容

量，但其在低信噪比下误比特性能又不能令人满意。
为此，结合两者的优缺点，基于天线分组的多层空时编

码原理提出了一种在自由空间光通信中 4 × 4 的自适

应多层空时编码的 MIMO 传输方案。
图 2 为 FSO-MIMO 中 4 × 4 的自适应多层空时编

码的原理图，其基本原理是将信源发出的二进制数据

流通过串并转换后分成 2 层数据流，各层的数据流由

相应的空时 编 码 器 进 行 编 码 再 经 过 脉 冲 位 置 调 制

( pulse position modulation，PPM) 调制后由对应的光学

发送天线发送出去。在接收端，有 4 个光学接收天线

来接收数据，在接收数据的同时对这 2 层的接收信噪

比进行检测并比较其值的大小，再通过调制方式判决

Fig ． 2 Principle of 4 × 4 adaptive layered space-time code in FSO-MIMO
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器来控制这两组空时解码器采用哪种译码方法; 另外，

通过反馈通道将调制控制信息传送到空时编码调制方

式控制器，由此来判断这两组编码器采用正交空时分

组码还是垂直分层空时码( vertical bell laboratories lay-
ered space time，VBLAST) 。

如果直接将射频( radio frequency，RF) 中的 OSTBC
码直接引入到自由空间光通信中，因 OSTBC 编码中的

字符存在复共轭和负数，而在自由空间光通信中，光信

号只有“on”和“off”两种状态，不能表示符号的复共轭

和负数，在这里就要引用比特补码式正交空时分组码

( bits of code for orthogonal space-time block codes，
BCOSTBC) ，将 RF 中存在的复共轭和负数全部转化为

了实数，使其能够在强度调制 /直接检测式的光通信中

传输。关于 BCOSTBC 码，可参见相关文献［3-5，12］。
根据这两种编码方式在达到相同的抗噪声性能时

具有不同的信噪比范围，在自适应多层空时编码中需

要设置两个阈值 RSNR，0 和 RSNR，1。调制方式判决器将

根据检测的信噪比值 RSNR的大小与所设的两个阈值的

关系，来确定接收端两组空时解码器的解码方式，另

外，通过反馈通道将控制信息传送到发送端，确定两组

空时编码器采用哪种调制方式，这样就保证了发送端

的调制方式与接收端的译码方式同步。调制方式的设

定规则为: ( 1) 当 RSNR ＜ RSNR，0时，2 组空时编码器均采

用比特补码式正交空时分组码，称为传输模式一; ( 2)

当 RSNR，0 ＜ RSNR ＜ RSNR，1时，1 组编码器采用比特补码式

正交空时分组码，另一组采用垂直分层空时码，称为传

输模式二; ( 3) 当 RSNR ＞ RSNR，1时，2 组编码器均采用垂

直分层空时码，称为传输模式三。
2. 2 系统发射端的编码方案

根据上述方案所提出来的这 3 种模式，作者将这
4 个天线划分为 2 组，每组有 2 个天线，对这 3 种传输

模式的发射码矩阵进行设计。
( 1) 当为传输模式一时，这 2 组空时编码器均采

用 BCOSTBC 码，在两个码元周期内发射码矩阵为:

X =

x1 珋x2
x2 x1
x3 珋x4
x4 x













3

( 1)

式中，x 表示发送天线发送的信号，珋x 表示对 x 求补。
( 2) 当为传输模式二时，其中一组采用 BCOSTBC 码，

另一组采用VBLAST，在两个码元周期内发射码矩阵为:

X =

x1 珋x2
x2 x1
x3 x5
x4 x













6

( 2)

( 3) 当为传输模式三时，这 2 组均采用 VBLAST，

在两个码元周期中发射码矩阵为:

X =

x1 x5
x2 x6
x3 x7
x4 x













8

( 3)

基于上面的 3 种发射码矩阵，在模式一的发射码

矩阵中，两组天线均采用 BCOSTBC，每个码组都达到

了满分集增益，分集增益均为 8; 4 个发射天线在 2 个

符号间隔上总共发送 4 个不同的实信号，其符号速率

R = K /P = 4 /2 = 2( 符号 /时间片) ，其中 K 是发送天线

输入的总调制符号数，P 是发送天线发送空时符号所

需要的传输周期数。在模式二的发射码矩阵中，一组

天线采用 BCOSTBC，分集增益为 8，另一组天线采用

VBLAST，只有接收分集，其分集增益均为 4; 4 个发射

天线在 2 个符号间隔上总共发送 6 个不同的实信号，

符号速率 R = K /P = 6 /2 = 3 ( 符号 /时间片) 。在模式

三的发射码矩阵中，由于全采用 VBLAST，它们各自都

只有接收分集，其分集增益均为 4; 4 个发射天线在 2
个符号间隔上总共发送 8 个不同的实信号，其符号速

率 R = K /P = 8 /2 = 4( 符号 /时间片) 。由此可以看出，

模式一采用全 BCOSTBC，分集增益最大但传输速率最

慢; 模式三采用全 VBLAST，传输速率最快但分集增益

最小; 模式二采用了 BCOSTBC 与 VBLAST 的混合编

码，是对分集增益与传输速率的折中。
对于传输模式一和传输模式三来说，分别采用的

是全 BCOSTBC 与全 VBLAST 码。在传输模式二中结

合了 BCOSTBC 与 VBLAST 的性能优势，由其发射码矩

阵( 2 ) 式 可 以 看 出: 第 1 路 数 据 发 送 一 组 2 × 2 的

BCOSTBC( 2 根发射天线时需要两个发射时隙) 符号，

后两路数据发送一组 2 × 2 的 VBLAST 符号。如下式

所示:

XBCOSTBC =
x1 珋x2
x2 x







1

( 4)

VBLAST 的编码矩阵如下式所示:

XVBLAST =
x3 x5
x4 x







6

( 5)

2. 3 系统接收端的译码方案

传输模式一为全 BCOSTBC 编码，传输模式三为

全 VBLAST 编码，其译码方法分别如参考文献［3］～
参考文献［7］以及参考文献［12］～ 参考文献［14］中所

介绍的。这里主要介绍传输模式二的译码方法。

061
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传输模式二采用了混合空时编码方案，本文中提

出先对 BCOSTBC 编码进行解码，然后分离出第 1 层

BCOSTBC 编码的影响，对剩余部分进行 VBLAST 译

码，有线性译码算法和非线性译码算法，线性译码算法

包括迫零算法和最小均方误差算法等，而非线性算法

则有串行干扰抵消算法和定序串行干扰抵消算法。
考虑信道模型为瑞利慢衰落信道，即信道矩阵的

元素是随机的，但在某个离散时间间隔 T 内，信道为

常数，当变化到另一时间间隔 T 内时，信道相应地变

化到 另 一 常 数。另 外，假 定 接 收 端 信 道 状 态 信 息

( channel state information，CSI) 作为已知量，则接收到

的信号为:

r = ηHX + n ( 6)

式中，η 为光电转换效率，是与光强相关的一个常数;

r =［ri］
T ( i = 1，2，…，N) 为 N 根接收天线上接收的信

号; X =［xi］
T ( i = 1，2，…，M) 是 M 根发送天线上发送

的信号; 在本例中，X 的值如( 2 ) 式所示; n 为噪声矩

阵，在激光通信中，n 为实数域，其中 n 的各分量之间

相互独立，该加性噪声是指电子线路和探测器上产生

的噪声; H 为信道增益矩阵，其元素 hij表示第 j 根发射

天线到第 i 根接收天线之间的信道增益系数，表示为:

H =

h11 h12 h13 h14

h21 h22 h23 h24

h31 h32 h33 h34

h41 h42 h43 h













44

( 7)

n 中 2 列为 2 个时隙间隔，每个元素为对应的接收天

线所接收信号的噪声，假设每个天线上的噪声独立，且

服从均值为 0，方差为 σ2 的高斯分布。n 表示为:

n =

n11 n12

n21 n22

n31 n32

n41 n













42

( 8)

2. 4 分组干扰抑制算法

为了在 4 × 4 的混合编码中解出第 1 层的 2 个符

号，在这里引入了分组干扰抑制的概念，分组干扰抑制

是基于天线分组的信号处理算法，其思想就是通过抑

制其它组的信号来达到解码的目的。
分组干扰抑制的核心思想是对空时编码器 coder( i)

输出 Ci ( k) ( 1≤i≤p) 进行单独的译码操作，同时抑制

其它组码的信号［9，12-13］。这种方法的优点是复杂度

低，缺点是不能获得满分集增益。
2． 4． 1 结合 4 发 4 收的系统来具体说明 前面所介

绍的基于天线分组的多层空时编码方法，将前两根发

射天线分成一组用 L1 表示，后两根发射天线分成一组

用 L2 表示，第 i 组对应的发射符号向量用 Ci ( i = 1，2)

表示，其为一个 2 × 1 的矩阵。为不失一般性，选取第 1
组发射天线对应的发射符号 C1 作为期望信号，利用分

组干扰抑制方法进行解码，此时的干扰信号只有 1 个。
假定接收机已知信道信息( 即已知信道传输矩阵

H) ，定义矩阵 H1 和 H2，即将 H 分为两部分，如下面

的形式:

H1 =

h11 h12

h21 h22

h31 h32

h41 h













42

( 9)

H2 =

h13 h14

h23 h24

h33 h34

h43 h













44

( 10)

从( 9) 式和( 10) 式可以看出，H1 和 H2 分别是信道增

益矩阵 H 的前两列和后两列。H2 为一个 4 × 2 的矩

阵，由其结构可以看出，它表示的是除去第 1 组发射天

线后的信道传输矩阵，其秩 rank［H2］≤2。定义 P 为

此矩阵的零空间，P 由所有满足下面条件的行向量矩

阵 u 所组成: u* H2 = 0，0 为零向量，且 dim ( u ) +
rank( H2 ) = 4。因 为 rank ( H2 ) ≤2，所 以 u 的 维 数

dim( u) ≥2，因此可以在 P 中寻找一组正交归一化向

量( 不必是唯一的) : { u1，u2 }。u1 和 u2 分别是 1 × 4
的行向量。定义 u 为由 ui 组成的一个 2 × 4 的矩阵，

其第 i 行为 ui，u =［u1，u2］
T。因为 ui 为正交归一化

向量，即:

u jui
H = 1，( j = i)

0，( j≠ i{ )
( 11)

式中，上标 H 表示共轭转置。
则有 u·uH = I2，其中 I2 是阶数为 2 的单位阵。

在接收信号的等式两端同时左乘正交归一化向量 u，

因为 H 由 H1 和 H2 构成，而 u* H2 = 0，所以 ur =
ηuHX + un = ηuH1XBCOSTBC + un，其中，XBCOSTBC 为发射

端的编码矩阵中用于 BCOSTBC 编码的前两个符号组

成的符号矩阵，其值如( 4) 式所示，H1 的值如( 9) 式所

示，可以看出第 3 根和第 4 根天线上的信号被抑制掉

了。于是通过 1 次分组干扰抑制处理后，一个( 4，4 )

的系统变成了一个( 2，2) 的系统。这样通过分组干扰

抑制就独立出了第 1 层的 BCOSTBC 码，就可以单独运

用 BCOSTBC 的译码方法解出前两个符号。
2． 4． 2 VBLAST 与 BCOSTBC 联合译码 ( 1) 比特补

码式正交空时分组码译码。为了应用前面所述的分组

干扰抑制的方法对第 1 层的比特补码式正交空时分组
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码进行译码，首先必须找到能够使 u* H2 = 0 成立的
矩阵 u。这里采用对 H2 进行奇异值分解的方法，即:

H2 = U Σ 0[ ]0 0
VH ( 12)

式中，U 为 4 阶 的 酉 矩 阵，V 为 2 阶 的 酉 矩 阵，Σ =
diag( σ1，σ2，…，σr) ，而σi( i =1，2，…，r) 为H2 的非零奇异值。

设 U =［U1 U2］，U1 为酉矩阵 U 的前两列，U2

为酉矩阵 U 的后两列。所以有 U1
HU1 = I，U2

HU2 = I，
I 为 2 × 2 的单位矩阵。所以，即 U1 与 U2 的两列分别

是两两正交的单位向量。

UHH2V =
U1

H

U2











H
H2V =

U1
HH2V

U2
HH2









V
=

Σ





0
，

∴ U2
HH2V =0，又∵ V≠0，∴ U2

HH2 = 0。由此可以看出，

U2
H 就是构成 H2 的零空间 P 的行向量矩阵 u。假设:

u = U2
H =

u11 u12 u13 u14

u21 u22 u23 u







24

( 13)

根据前面分析的分组干扰抑制原理，在( 6 ) 式的

两端左乘 u 之后，式子右端就会分离出第 1 层 2 × 2 的

BCOSTBC 编码矩阵，只不过噪声项构成的噪声矩阵也

相应的左乘了一个 2 × 4 的归一化向量，根据已有理论

分析可知，这种变化并不改变噪声的分布情况，相应的

也不会对接收信号带来性能上的损失。同样，式子左

端的原接收信号在经过分组干扰抑制处理后就能够得

到新的接收信号 y，如下式所示:

y = ur = ηuHX + un = ηuH1XBCOSTBC + un =

η
u11 u12 u13 u14

u21 u22 u23 u







24

h11 h12

h21 h22

h31 h23

h41 h















24

x1 珋x2
x2 x







1

+

u11 u12 u13 u14

u21 u22 u23 u







24

n11 n12

n21 n22

n31 n32

n41 n















42

( 14)

下面就要对原 BCOSTBC 与 VBLAST 结构的混合

编码矩阵 中 经 分 组 干 扰 抑 制 后 分 离 出 的 第 1 层 的

BCOSTBC 编码矩阵进行译码。在这里设:

a b[ ]c d
=

u11 u12 u13 u14

u21 u22 u23 u







24

h11 h12

h21 h22

h31 h32

h41 h















42

( 15)

噪声在经过分组干扰抑制后的变化用下式来表

示:

N11 N12

N21 N







22

=
u11 u12 u13 u14
u21 u22 u23 u







24

n11 n12
n21 n22
n31 n32
n41 n















42

( 16)

于是连续 2 个时隙即 1 个 BCOSTBC 符号间隔内的接

收信号为:

y11 y12
y21 y







22

=
ηax1 + ηbx2 + N11 ηa珋x2 + ηbx1 + N12

ηcx1 + ηdx2 + N21 ηc珋x2 + ηdx1 + N







22

( 17)

合并接收信号和信道状态信息构造产生两个判决统

计，统计结果可以表示为:
珓x1 = η( ay11 + cy21 + by12 + dy22 ) ( 18)
珓x2 = η( by11 + dy21 + a珋y12 + c珋y22 ) ( 19)

接下来寻找与 珓x1，珓x2 的距离度量最小的点，又因为 η
是光电转换效率，为一常数，所以有:

x̂1 = arg min
x̂1∈s

珓x1 － x̂1
2 ( 20)

x̂2 = arg min
x̂2∈s

珓x2 － x̂2
2 ( 21)

式中，s 为调制符号所有可能的集合。这样就得到了

与 x1，x2 相对应的两个估计值 x̂1，̂x2。
( 2) 消除前两个符号的干扰。通过空时分组码的

译码得到子系统的解码后，回到原来的系统中，消除子

系统中符号的影响后得到矩阵:

r1 = r － ηH1

x1 珋x2
x2 x







1

= ηH2XVBLAST + n ( 22)

式中，H2 的值如( 10) 式所示，n 的值如( 8) 式所示，假

设在第( 1) 步中 x1 和 x2 被完全正确地译出，那么就有

XVBLAST的值如( 5) 式所示。
( 3 ) 对 消 除 BCOSTBC 码 后 的 符 号 再 进 行

V-BLAST译码。在 VBLAST 的译码方法中，常采用的

线性译码方式主要有最小均方检测算法和迫零算法，

具体的算法过程见参考文献［6］、参考文献［7］和参考

文献［12］～ 参考文献［14］。
2. 5 接收信噪比的计算

本文中根据接收信噪比自适应地调整发送天线上

的调制方式，在实际情况下接收信噪比可以通过信道

估计得到，在这里对接收信噪比进行说明。假设系统

发送端的发送天线可控，即每次只允许 1 个天线工作，

这样就形成了 4 个子系统，每个子系统由 1 根发送天

线和 4 根接收天线构成，简称其为发送天线子集。
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定义每根接收天线上的平均信噪比 RSNR表示为:

RSNR =
Pr

Pv
( 23)

式中，Pr 为总的接收功率，Pv 为噪声功率。
在 4 ×4 的自适应分层空时编码方案中，激光通信

中的噪声矩阵 n( t) =［n1 ( t) n2 ( t) n3 ( t) n4 ( t) ］T

是实数域的，其中 n( t) 的各个分量之间相互独立，它是

均值为 0、方差为 σv
2 =N0 /2( N0 为一常数) 的高斯白噪

声，所以接收端每根接收天线上的噪声功率 Pv 相等。
由于接收端每根接收天线的噪声功率相等，根据

( 23) 式，每个天线子集的接收信噪比的大小只取决于

每个天线子集对应的总接收功率 P。在整个仿真的过

程中，作者对发射总功率进行了归一化，则在接收端的

每个天线子集的总接收功率大小只取决于每个天线子

集所对应的信道增益平方和的大小。对于 4 × 4 信道

增益矩阵 H 来说，第 j 列的信道增益矩阵元素的平方

和如下式所示:

aj = ‖H j‖
2 ( 24)

式中，H j 表示第 j 个天线子集对应的信道增益矩阵，

j = 1，2，3，4;‖‖2 表示范数的平方。
在实际情况下信道状态信息是未知的，需要通过

信道估计来获得。就可以通过信道估计的方法得到

4 × 4系统的信道增益矩阵 H，再通过( 23) 式和( 24) 式

来得到接收端的信噪比。

3 仿真分析

为了具体分析自适应多层空时码在 3 种传输模式

下的性能，利用 Monte Carlo 法对 4 × 4 的自适应多层

空时码的 3 种传输模式的误比特性能进行仿真，分析

大气湍流从弱到强时不同传输模式对系统误比特率的

影响。
仿真条件为: ( 1 ) 设总发射功率 Es 不变，取归一

化值 Es = 1; ( 2) 信道环境为平坦衰落信道和高斯白噪

声，在帧内保持不变，在帧间独立变化，且接收端己知

信道状态信息，并且准确估计噪声; ( 3) 光电转换效率

η = 5; ( 4) 采用多进制脉冲位置调制，本文中采用 4 进

制脉冲位置调制; ( 5 ) 发射端发送的符号总数 N =
500000; ( 6) 在弱湍流下，光强闪烁服从对数正态分

布，在中强湍流下，光强闪烁服从 Gamma-Gamma 分

布; ( 7) 假设同一时刻 4 个天线发射信号皆同步到达

接收天线。
图 3 和图 4 分别是在弱湍流和强湍流 4PPM 调制

下的误比特率曲线图，这 3 条曲线分别表示了系统在单

独采用 3 种模式( 全 BCOSTBC，全 VBLAST，BCO STBC-
VBLAST) 中任何一种时的误比特率曲线。两幅图所

Fig ． 3 PPM modulation of the bit error rate curve in weak turbulence

Fig ． 4 PPM modulation of the bit error rate curve strong turbulent

呈现的规律基本相同，区别在于具有相同信噪比时在

强湍流下的误比特性能比弱湍流下的要差，可以看出

在强湍流下受大气湍流的影响比较大。
由图 3 可见在弱湍流下: ( 1 ) 当误比特率在同一

水平 10 －2 时，传输模式一( BCOSTBC) 与传输模式二

( BCOSTBC-VBLAST ) 相 差 7dB，而 与 模 式 三

( VBLAST) 相差 21dB，传输模式一在较低信噪比下就

能达到所要求的误比特率，而传输模式三只有在较高

信噪比下才能达到理想的误比特率; ( 2 ) 根据所要求

的误比特水 平 可 设 置 两 个 接 收 信 噪 比 的 判 决 阈 值

RSNR，0与 RSNR，1，对于 4PPM 调制，当误比特率达到 10 －2

时，可设置 RSNR，0 = 14dB，RSNR，1 = 35dB; ( 3) 3 种传输模

式的码字进行切换的条件为: 若在接收端检测出 SNR
值小于 14dB 时，两组天线全采用 BCOSTBC 编码，此

时传输速率较低，但能达到满分集增益，保证了信道特

性差时能可靠稳定地进行通信; 若检测到 SNR 值大于

35dB 时，两组天线全采用 VBLAST 编码，此时无发射

分集，但数据传输速率比较大、系统的吞吐量也比较

大，充分利用了频谱资源; 若检测到 SNR 值为 20dB ～
35dB 时，一 组 采 用 BCOSTBC 编 码，另 一 组 采 用

VBLAST 编码，与VBLAST相比，此时增加了发射分集，

提高了误比特性能，与 BCOSTBC 相比，因为使用了复

用技术，提高了传输速率，取得了分集和复用的折中。

4 结 论

对自由空间光通信中 4 × 4 的自适应多层空时编

码做了详细的描述，结合比特补码式正交空时码与垂

直分层空时码的优势，借鉴天线分组的多层空时编码
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原理提出了光通信中 4 × 4 的自适应多层空时编码，使

系统在满足一定误比特率的条件下，根据接收信噪比

的大小自适应地调整发送端的编码调制方式，尽可能

地达到数据传输速率和系统容量的最大化。这种编码

方案更加适合于具有时变特性的现实信道，也摆脱了

传统固定的空时编码方式，更好地发挥了 MIMO 系统

的优越性能。在接收端采用了分组干扰抑制的方法进

行译码，是将其它分组发送天线上发送的符号作为干

扰消除掉，再对该发送分组的符号进行译码，这样极大

地降低了系统的译码复杂度，对不同的空时调制方式

都可以采用类似的方法进行处理，这种传输方案具有

一定的应用前景。
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