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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６９８０５

弱湍流信道无线光通信分集接收合并技术

刘　洋，章国安
（南通大学 电子信息学院，南通 ２２６０１９）

摘要：为了克服大气湍流所造成的信道衰落效应，分析了在弱湍流信道模型下基于强度检测脉冲位置调制方

式的自由空间光通信空间（ＦＳＯ）分集接收系统模型，推导了无分集系统的误时隙率计算公式。然后以此作为参
考，在独立同分布的情况下，采用数值仿真的方法，分别对比分析了最大比合并（ＭＲＣ）、等增益合并（ＥＧＣ）和选择
性合并（ＳＣ）的误时隙率性能。结果表明，３种合并技术中，误时隙率性能改善最优的是ＭＲＣ，其次是ＥＧＣ，而ＳＣ的
改善性能最差，但是ＳＣ实现相对容易。利用分集接收合并技术可以有效改善ＦＳＯ系统的性能，并且具有较好的抗
大气信道衰落能力，在无线光通信中将有一定的应用前景。

关键词：光通信；弱湍流信道；脉冲位置调制；分集接收；误时隙率
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引　言

无线光通信作为一种新兴的通信方式，具有组

　　

网机动灵活、传输信息容量大、抗电磁干扰能力强以

及保密性好等优点，近年来受到了国内外学者的广

泛关注［１２］。但是无线光信号在大气中传输时，必然

受到大气散射、吸收以及湍流效应的影响，从而造成

信道衰落，甚至会严重影响到系统的通信能力，因

此，如何克服大气随机信道对系统传输的影响是实

现无线光通信的关键问题之一。

分集技术是目前抗衰落的最有效措施之一，它

可以通过处理多个不相关的信号，从而达到改善系

统传输性能、克服大气湍流引起的光强闪烁效应的

作用［３］。目前用于对抗大气湍流效应的分集技术

有阵列接收、多光束传输等。１９９６年，ＩＢＲＡＨＩＭ［４］
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第３８卷　第５期 刘　洋　弱湍流信道无线光通信分集接收合并技术 　

等人首先提出可以将分集技术应用于自由空间光通

信系统来提高传输性能的思想。２００２年，ＡＮ
ＤＲＥＷＳ［５］等人进行了大孔径接收与阵列接收的对
比实验，证实了阵列接收的效果要优于大孔径接收。

２００６年，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ［６］等人证实了相干检测分集
技术可以有效地补偿大气湍流的影响。２００７年，
ＺＨＵ［７］等人采用开关键控（ｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）调制
方式，指出在小孔接收器输出信号相关性较强时，最

大似然分集模式的性能要优于等增益模式。鉴于脉

冲位置调制（ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）相对于
开关键控有更好的性能，本文中研究了基于ＰＰＭ调
制的３种空间分集接收合并技术，即最大比合并
（ｍａｘｉｍａｌｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＭＲＣ）、等增益合并（ｅｑｕａｌ
ｇａｉｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＥＧＣ）和选择性合并（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉ
ｎｉｎｇ，ＳＣ）。

本文中首先分析了弱湍流信道模型下的多输入

多输出自由空间光（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ
ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌ，ＭＩＭＯＦＳＯ）通信系统模型，推导
了无分集系统的误时隙率（ｓｌｏｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＳＥＲ）计算
公式，然后以此作为参考，在独立同分布的情况下，

分别对比分析了３种合并技术的误时隙率性能。仿
真结果表明，分集技术可以有效地改善无线光通信

系统性能，具有较强的抗大气信道衰落能力。３种
合并技术中，误时隙率性能改善最优的是 ＭＲＣ，其
次是ＥＧＣ，而 ＳＣ的改善性能最差，但是 ＳＣ实现相
对容易，在实际应用中要综合考虑实现的难易程度

和性能。

１　系统模型

１．１　弱湍流信道模型
无线光通信一般采用强度调制／直接检测（ｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＭ／ＤＤ）系统，光
经过强度调制后，在大气信道中传输时主要受大气

湍流和大气衰减效应两方面的影响［８］。大气湍流

是一种具有强烈涡旋性的不规则运动，在边界层大

气中，几乎总存在湍流运动，大气湍流会引起信号光

强的随机起伏。大气衰减主要是由于光信号在大气

信道中传输时受到大气分子和气溶胶粒子的吸收以

及散射所造成的光强的减弱。相对于大气衰减，湍

流对信号的影响更具随机性。根据湍流程度以及运

动状态的不同，大气信道可分为弱湍流和强湍流信

道。

对于室外的可见光通信系统，考虑孔径平均效

应，可认为大气湍流为弱湍流。在弱湍流信道条件

下，大气闪烁造成光信号的光强服从对数正态分布，

其概率密度函数为［８９］：

ｆ（Ｉ）＝ １
２２槡πＩσ１

ｅｘｐ－
ｌｎＩＩ０

＋２σ１( )２ ２

８σ１
２









　

（１）

式中，Ｉ为接收光强，单位面积上等价为光功率，Ｉ０
为Ｉ的均值，σ１为大气闪烁指数，在弱湍流条件下
一般取σ１＜１。
１．２　ＭＩＭＯＦＳＯ信号检测

典型的ＭＩＭＯＦＳＯ系统结构如图１所示，发射
端为发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ），接收端
为光电探测器（ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ），发射端 Ｍ个发
射光源发出的信号经过大气信道传输到接收端的Ｎ
个光电探测器。假设各条信道是时间离散、各态历

经的，并且引入的噪声为加性高斯白噪声，则接收信

号Ｒｎ可表示为
［１０］：

Ｒｎ ＝Ｔη∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘｎｍ ＋ρｎ，（ｎ＝１，…，Ｎ） （２）

式中，Ｔ为二进制信息比特，则 Ｔ∈（０，１）；η为光电
转换系数；ｘｍｎ为第ｍ个光源发出的光信号在第ｎ个
光电探测器上的光强大小；ρｎ为第 ｎ个光电探测器
引入噪声的大小。光电检测器上的接收光电流为：

Ｉ＝ＧＨｅｈｆＰ＝ηＰ （３）

式中，ｅ和ｈ分别为电子电荷与普朗克常数；Ｇ为光
电探测器增益系数；Ｈ和 ｆ分别为光波频率和量子
效率；Ｐ为接收端的平均光功率大小，Ｐ＝ｘｍｎ×Ａ，Ａ
为接收端光电探测器的有效面积。

Ｆｉｇ１　ＭＩＭＯＦＳＯｌｉｎｋｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

２　接收分集误时隙率分析

２．１　无分集ＦＳＯ系统误时隙率分析
在加性高斯白噪声（ａｄｄｉｔｉｖｅＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅ

ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）背景下，噪声ｎ（ｔ）的均值为０，噪声方
差为 σ２，采用 ＰＰＭ调制方式的 ＩＭ／ＤＤ的 ＦＳＯ系
统，调制阶数为ｍ，接收到的光强度ｘ的条件下系统

９９６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

ＳＥＲ概率为［１０１２］：

Ｐｅ（ｘ）＝
１＋ｅｒｆ［（ｂ－ Ｐ槡 ｒ）／２σ槡

２］＋（２ｍ －１）［１－ｅｒｆ（ｂ／２σ槡
２）］

２ｍ＋１
（４）

式中，判决门限 ｂ＝２σ
２ｌｎ（２ｍ－１）＋Ｐ
２槡Ｐ

，Ｐ为接收信

号的平均光功率，根据光电检测相关知识可以推出

Ｐ＝Ａｘ，其中ｘ为接收端光信号的强度；又因为光电检
测电流ｉ＝ηＰ＝ηＡｘ，则电信号平均功率为Ｐ＝ｉ２Ｒ＝
η２Ａ２Ｒｘ２，Ｒ为电阻。令 μ为电信号信噪比，则 μ＝
Ｐ
２σ２
＝η

２Ａ２Ｒｘ２

２σ２
＝η２Ａ２Ｒ ｘ

２

２σ２
，若归一化后接收面积

Ａ＝１，η２Ａ２Ｒ＝１，则电信号平均信噪比可以表示为

μ＝ｘ
２

２σ２
，且ｅｒｆｃ（ｘ）＝１－ｅｒｆ（ｘ），则（３）式可以简化

为关于信噪比μ的表达式：

Ｐｅ（ｘ）＝
２－ｅｒｆｃ（ｃ）＋（２ｍ －１）ｅｒｆｃ（ｄ）

２ｍ＋１
（５）

　　那么，在弱湍流信道条件下，采用 ＰＰＭ调制的
ＦＳＯ系统的平均ＳＥＲ表达式为［１３］：

Ｐｅ ＝∫
∞

０
ｆ（ｘ）×Ｐｅ（ｘ）ｄｘ＝∫

∞

０

１
２２槡πｘσ１

×

ｅｘｐ－
ｌｎｘｘ０

＋２σ１( )２ ２

８σ１
２{ }

　

×

２－ｅｒｆｃ（ｃ）＋（２ｍ －１）ｅｒｆｃ（ｄ）
２ｍ＋１

ｄｘ （６）

式中，

ｃ＝ ｘ
４槡μ
ｌｎ（２ｍ －１）－ μ

４槡ｘ

ｄ＝ ｘ
４槡μ
ｌｎ（２ｍ －１）＋ μ

４槡
{

ｘ

（７）

２．２　接收分集ＦＳＯ系统误时隙率分析

考虑一个具有 Ｎ个光电探测器的接收分集系
统，假设只有一个发射光源，即 Ｍ＝１。对于单发多
收的无线光通信系统，可以利用多种技术方式来合

并不同接收端天线上的信号，包括最大比、等增益和

选择性合并。

２．２．１　ＭＲＣ合并接收分集　ＭＲＣ合并技术是一
种最优合并方式，它是将多路不同的接收信号进行

同相加权，权重由各支路信号的平均功率与噪声功

率之比所决定，ＭＲＣ合并的平均信噪比等于各支路
信噪比之和。所以，即使当任一支路信号都很差时，

使得没有任何单独信号可被解调出来时，ＭＲＣ合并
仍有可能合并出一个达到系统信道传输要求的解调

信号。

采用最大比合并方式时，各支路信号的加权因

子正比于接收到的光强大小。为了与无分集接收系

统进行分析比较，假定系统平均发射功率相同，且Ｎ
个接收端光电探测器的有效面积与无分集系统相

同，那么平均到每个光电探测器的面积为Ａ／Ｎ，则每
个探测器的平均接收光功率为 ＰＮ＝Ａｘ／Ｎ。假设发
射端和接收端的信道是独立且同分布的，则 ＩＮ＝
ηＰＮ＝ηＡｘ／Ｎ，合并后解调器输入端电信噪比为

［１４］：

μＭＲＣ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
μｎ ＝

１
２Ｎ２σ２∑

Ｎ

ｎ＝１
ｘｎ
２ （８）

式中，μｎ为每一条支路的平均电信噪比，可以得出
采用最大比值合并方式时系统的平均误时隙率为：

Ｐｅ，ＭＲＣ ＝ ∫
∞

０
ｆ（ｘｎ）×Ｐｅ，ＭＲＣ（ｘｎ）ｄｘ[ ]ｎ

Ｎ
＝

∫
∞

０

１
２ ２槡πｘｎσ１

ｅｘｐ－
ｌｎ
ｘｎ
ｘ０
＋２σ１( )２ ２

８σ１
２{ }

　







×

　　
　
　

２－ｅｒｆｃ（ｃ１）＋（２
ｍ －１）ｅｒｆｃ（ｄ１）

２ｍ＋１

　

ｄｘ




ｎ

Ｎ

（９）

式中，

ｃ１ ＝
ｘｎ
４μ槡 ＭＲＣ

ｌｎ（２ｍ －１）－
μＭＲＣ
４ｘ槡 ｎ

ｄ１ ＝
ｘｎ
４μ槡 ＭＲＣ

ｌｎ（２ｍ －１）＋
μＭＲＣ
４ｘ槡










ｎ

（１０）

２．２．２　ＥＧＣ合并接收分集　最大比合并需要知道
每个支路的信噪比，这种方法使系统复杂性增加，一

个简单的方法是把每个支路的幅值相加，即等增益

合并。等增益合并方式实现起来比较简单，其性能

接近于最大比值合并。采用等增益合并方式，加权

因子常数，此时，合并后解调器的输入端平均电信噪

比为［１４］：

μＥＧＣ ＝
１

２Ｎ２σ２ ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘ( )ｎ

２
（１１）

　　因此，可得采用ＥＧＣ合并分集技术的系统误时
隙率为：

００７
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第３８卷　第５期 刘　洋　弱湍流信道无线光通信分集接收合并技术 　

Ｐｅ，ＥＧＣ ＝ ∫
∞

０
ｆ（ｘｎ）×Ｐｅ，ＥＧＣ（ｘｎ）ｄｘ[ ]ｎ

Ｎ
＝

∫
∞

０

１
２ ２槡πｘｎσ１

ｅｘｐ－
ｌｎ
ｘｎ
ｘ０
＋２σ１( )２ ２

８σ１
２{ }

　
{ ×

　　
　
　

２－ｅｒｆｃ（ｃ２）＋（２
ｍ －１）ｅｒｆｃ（ｄ２）

２ｍ＋１

　

ｄｘ}ｎ
Ｎ

（１２）

式中，

ｃ２ ＝
ｘｎ
４μ槡 ＥＧＣ

ｌｎ（２ｍ －１）－
μＥＧＣ
４ｘ槡 ｎ

ｄ２ ＝
ｘｎ
４μ槡 ＥＧＣ

ｌｎ（２ｍ －１）＋
μＥＧＣ
４ｘ槡










ｎ

（１３）

２．２．３　ＳＣ合并接收分集　选择式合并方式，实现
比较容易，方法较前两种合并方式更为简单，即接收

端从Ｎ个分集支路中选择输出信噪比最高的那条
支路信号，假设支路引入噪声相等，则等效于选择输

出平均功率最大的支路信号。在选择式合并方式

中，由于系统只选择了一路有用信号而丢弃了未被

选择的支路信号，因此系统的抗衰落性能较差。在

ＳＣ中，从Ｎ个支路中选择信噪比最大的接收信号进
行解码。则ＳＣ的平均电信噪比为：

μＳＣ ＝ｍａｘ｛μ１，μ２，…，μＮ｝ （１４）
　　根据上述所推导出的ＳＩＭＯＦＳＯ系统的平均误
时隙率公式，当调制阶数 ｍ＝４，闪烁指数 σ１＝０．３
时，接收天线分别令 Ｎ＝２，Ｎ＝３时，采用３种分集
接收合并技术（ＭＲＣ，ＥＧＣ，ＳＣ）以及无分集系统误
时隙率性能与平均电信噪比ＳＮＲ的变化曲线如图２
和图３所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｌｏｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｃｅｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
（Ｎ＝２）

由图可知，３种分集接收合并技术均可以有效
地改善系统性能，提高系统的抗衰落能力。在接收

端光电探测器数量和闪烁指数不变的条件下，３种

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｌｏｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｃｅｉｖｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
（Ｎ＝３）

合并方式中，误时隙率性能改善最优的是 ＭＲＣ，其
次是ＥＧＣ，而 ＳＣ的改善性能最差。当 ＳＥＲ为１０－４

时，在Ｎ＝２的ＳＩＭＯＦＳＯ系统中，采用ＥＧＣ分集合
并方式能比对应的无分集系统节省信噪比２ｄＢ左
右，而采用ＭＲＣ分集合并方式则能节省信噪比５ｄＢ
左右。

图４中给出了采用 ＥＧＣ分集合并方式并在接
收天线数Ｎ分别为２，３，４和５情况下 ＦＳＯ系统的
误时隙率曲线图。由此可以看出，系统误时隙率随

着接收天线数Ｎ的增大而逐步减小。当 Ｎ从２增
加到５时，系统误时隙率性能较无分集时有了明显
的改善，例如当ＳＥＲ为１０－４时，采用ＥＧＣ分集合并
方式，当接收天线数Ｎ分别为２，３，４和５时，能比对
应的无分集系统分别节省信噪比 ２ｄＢ，４ｄＢ，５．５ｄＢ
和６．５ｄＢ左右。

Ｆｉｇ４　ＳｌｏｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆＥＧＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎ
ｔｅｎｎａ

３　结　论

研究了空间分集接收的３种线性合并技术即最
大比合并、等增益合并以及选择性合并方式。首先

分析了弱湍流信道条件下，基于强度检测的ＰＰＭ调

制无线光通信空间接收分集系统模型，推导出了３
种合并方式下的系统误时隙率计算公式。仿真结果

表明，采用空间分集技术可以有效改善 ＦＳＯ系统性

１０７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

能，具有较好的抗大气信道衰落能力，且随着接收天

线数目的增大，系统性能逐步提高。在接收天线数

和闪烁指数相同的条件下，系统误时隙率性能改善

最优的是 ＭＲＣ合并，其次是 ＥＧＣ合并，而 ＳＣ合并
方式的改善性能最差，但是 ＳＣ合并方式实现相对
容易，在实际应用中要综合考虑实现的难易程度和

性能。
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