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适用于紫外光通信的延迟判决均衡算法
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摘要：为了消除紫外光通信过程中强烈散射所引起的码间干扰，采用一种带信道估计的最小均方误差最大似然估
计（ＬＭＳＭＬＥ）延迟判决均衡算法进行了理论分析和仿真验证。通过选取合适的判决延迟深度来调整 ＬＭＳ自适应滤波
器抽头系数进行信道跟踪，获取新的信道估计向量，最后利用ＭＬＥ均衡算法得到最优序列输出。结果表明，该算法可以
明显提升紫外光通信系统的性能，在没有提高复杂度的情况下，性能接近最优 ＭＬＥ均衡算法，并且可以实现信道跟踪，
紫外光通信中算法的最佳延迟量取值为２０。这一结果对紫外光通信性能提升以及ＭＬＥ均衡器的工程实现是有帮助的。
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引　言

紫外光通信作为一种新型的通信方式，具有架设

简捷灵活、隐蔽性和抗干扰能力强、非视距通信等优

点［１］，这些优点使得紫外光通信适用于多种近距离抗

　　

干扰通信环境，是满足军事战场通信要求的理想手

段［２］。非视距紫外光通信是通过大气中的微粒对紫

外光散射作用进行数据传输的新型通信方式，然而由

于强烈散射这一显著特点引起了多径效应和码间干

扰，造成了很高的误比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）［３４］。
作者通过使用一种延迟判决的最小均方（ｌｅａｓｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）信道估计方法进行信道跟踪，再通过最大
似然估计（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）均衡算
法计算每一次路径转移过程中转移特征函数来选取最

优路径，以达到直接消除码间干扰的目的，提高系统通

信性能。同时，利用延迟判决的方法来进行紫外光信

道的更新，研究了紫外光通信中基于信道估计的 ＭＬＥ
算法，探讨了延时深度对通信性能的影响。ＭＬＥ均衡
器作为一种性能最优的均衡器，具有很高的研究价值，

但是却具有复杂度高和工程实现困难的缺点［５６］。作
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者通过对ＭＬＥ改进算法的研究，设计出一种适合紫外
光通信的ＭＬＥ均衡器，对 ＭＬＥ均衡器的工程实现起
到了指导作用。

１　非视距紫外光散射通信模型

１．１　非视距紫外光散射通信模型
本文中选用常用的非直视（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，

ＮＬＯＳ）紫外光单次散射通信模型［７１０］来进行建模，光

子从发射到接收的整个传输过程中只受到了一次大气

散射作用［１１］。由于非直视紫外光通信属于短距离通

信，满足单次散射模型。通过计算分析接收端靠单次

散射接收到的能量和时间的函数关系，得到信道的脉

冲响应ｈ（ｔ）［１２］为：

ｈ（ｔ）＝
ｋｓθｒθｔ

２ｓｉｎ（βｒ＋βｔ）ｅｘｐ（－ｋｅｃｔ）
４π３ｒｓｉｎβｔ（１－ｃｏｓθｔ）

（１）

式中，ｃ为光速，ｔ为时间，θｒ为接收端的半视场角，βｒ
为接收端顶角，θｔ为发射端光束的发散角，βｔ为发射端
顶角，ｋｓ为大气散射系数，ｋｅ为大气衰减系数，ｒ为收
发间距。

１．２　带码间干扰的无线紫外光散射通信信道模型
紫外光通信的码间干扰（ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，

ＩＳＩ）信道可以看作是有限脉冲响应（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器，相应的信道模型图如图１所示。
图中，ｚ－１表示延迟。

Ｆｉｇ１　Ａｎｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｆｏｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎ

紫外光通信的信道长度 ｐ是有限长的，由图１可
看出，信道输出符号 ｙｋ依赖当前数据输入符号 ｘｋ和
已传输的后（ｐ－１）个数据符号｛ｘｋ－１，ｘｋ－２，…，
ｘｋ－ｐ＋１｝。所以接收到的信号可写作：

ｙｋ ＝∑
ｐ－１

ｐ＝０
ｈｐｘｋ－ｐ＋ｎｋ （２）

式中，ｎｋ是背景噪声，如果在发射端并没有采用光学
放大器件，ｎｋ可以忽略不计，对于以下的讨论中，都以
二进制开关键控（ｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）调制为例。

２　紫外光通信中延迟判决自适应均衡算法

２．１　ＭＬＥ算法
紫外光发射机发射符号序列｛Ｘ｝在通过图１中的

码间干扰信道模型后，通过ＭＬＥ算法进行最佳符号序
列的判决，假设发射机发射的符号序列｛Ｘ｝已知，ｙｋ间
彼此相互独立，从而得到整个接收序列｛Ｙ｝的条件概
率，则整个接收序列｛Ｙ｝的似然函数［１３］为：

ｆ（ＹＸ）＝∏
ｋ－１

ｋ＝０
ｆ（ｙｋ ｘｋ，ｘｋ－１，…，ｘｋ－ｐ＋１）＝

ｃｅｘｐ－１ｎ０∑
ｋ－１

ｋ＝１
ｙｋ－∑

ｐ－１

ｐ＝０
ｈｐｘｋ－ｐ( )２ （３）

　　最大似然函数可以等价于发射序列｛Ｘ｝的最小价
值函数：

Ｍ（Ｘ）＝∑
ｋ－１

ｋ＝１
ｙｋ－∑

ｐ－１

ｐ＝０
ｈｐｘｋ－ｐ

２
（４）

　　在ＭＬＥ准则下的最佳符号序列为Ｍ（Ｘ）最小时，
对应的序列为：

｛Ｘ｝ＭＬＥ ＝ａｒｇｍｉｎ
｛Ｘ｝
Ｍ（Ｘ） （５）

２．２　延迟判决自适应均衡算法
在启用自适应算法之前，首先要在发射端发射一

个短的训练序列对紫外光非直视通信信道做一个最初

的估计，对信道估计器的抽头系数做初始调整。ＬＭＳ
ＭＬＥ结构框图见图２。ｋ－１时信道状态为：

ｓ（ｎ）ｋ－１ ＝｛ｘ
（ｎ）
ｋ－１，ｘ

（ｎ）
ｋ－２，…，ｘ

（ｎ）
ｋ－ｐ＋１｝ （６）

Ｆｉｇ２　ＬＭＳＭＬＥｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｕｓｉｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙｄｅｃｉｓｉｏｎ

以下为算法执行过程。

（１）对所有状态点的累积度量值进行比较，获取
最优幸存序列。计算ｋ－１时从状态ｓ（ｎ）ｋ－１出发，当且仅
在ｋ时刻到达ｍ，状态 ｋ时刻转移到状态 ｓ（ｍ）ｋ 的度量

计算为：

Ｍ（ｎ→ｍ）ｋ ＝ ｙｋ－［（ｈｋ－１（ｎ）］
Ｔｓ（ｎ）ｋ－１

２ （７）
　　对于所有的２ｐ－１个传输可能所对应的幸存路径
的相应状态ｓ（ｎ０）ｋ－１为：

８３１
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ｓ（ｎ０）ｋ－１ ＝（Ｍ
（ｎ→ｍ）
ｋ ）ＭＬＥ ＝ａｒｇｍｉｎ

ｓ（ｎ）ｋ－１

（Ｍ（ｎ→ｍ）ｋ ） （８）

　　即可得到最终的判决信息为：
ｙ^ｋ ＝ｈｋ－１·ｓ

（ｎ０）
ｋ－１ （９）

式中，ｎ０表示最优序列。
（２）使用判决延迟和ＬＭＳ算法对信道参量进行更

新：若延迟量为Ｄ，对于当前延迟后的信道参量ｈｋ－Ｄ并
不代表当前的信道条件，其误差信号可以表示为：

ｅｋ－Ｄ ＝ｙｋ－Ｄ －ｈｋ－Ｄｘ^ｋ－ｄ （１０）
式中，^ｘｋ－ｄ表示判决后数据的延迟输出，ｄ表示 Ｄ的重
复迭代过程。那么最终得到的信道估计输出为：

ｈ^＝ｈｋ－ｄ＋μｅｋ－Ｄ（^ｘｋ－ｄ）
Ｔ （１１）

式中，μ为步长因子，Ｔ表示矩阵的转置。在判决过程
中，随着延迟量的增大，判决的可靠性增强，系统的跟

踪性能也降低，但是信道估计随着延迟增加不能及时

地进行信道跟踪，所以要在保证可靠性的同时，合理地

选择延迟量，这里的判决器更新系数为某个码元周期

后的输入信号。

２．３　延迟深度与步长值的关系
基于信道估计的判决延迟算法与常规的 ＬＭＳ算

法相比，延迟算法使用的并不是当前的误差信号和接

收信号，而是经过延迟器延迟后的误差信号和接收信

号来进行信道预测和权系数更新，通过对延迟算法的

性能分析，延迟量 Ｄ的引入对算法的稳态影响不大，
但是对步长因子 μ的选取相比传统 ＬＭＳ算法的步长
因子选取（０＜μ＜２／λｍａｘ）更为苛刻，它的收敛条件
为［１４］：

０＜μ＜ ２
λｍａｘ
ｓｉｎ π
２（２Ｄ＋１[ ]） （１２）

式中，λｍａｘ表示输入信号自相关函数的最大特征值，是
一个常数。随着延迟量的增大，为保证算法收敛，μ的
取值为保证系统收敛的上限值。如图３所示，随着延
迟量的增加，μ逐渐减小，各种近似的误差也逐渐增
大。所以在算法运行中，要根据不同的延迟深度选择

　　

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｐｆａｃｔｏｒａｎｄｄｅｌａｙ

合适的步长值。

２．４　步长值对算法性能的影响
下面分析不同步长时算法的收敛特性，采用判决

延迟的 ＭＬＥ算法性能主要依赖信道估计的差错，跟
ＬＭＳ算法的输入向量的自相关矩和收敛速度相关［１５］。

如图４所示，步长因子 μ越大，收敛速度越快，但是越
小，信道估计的差错越小，所以μ的选取最好是在满足
收敛要求的前提下尽可能取最小值。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

３　仿真结果与分析

通过对ＮＬＯＳ紫外光单次散射通信模型和信道模
型分析，紫外光散射通信信道是一个ＦＩＲ信道，信道越
长，码间干扰就越严重［１６］，为了消除码间干扰，提高通

信性能，作者对基于信道估计的半盲ＭＬＥ均衡算法的
进行研究，应用在紫外光通信中进行仿真，仿真条件如

下：通信距离为 ２００ｍ，发射功率为 １ｍＷ，发散角为
１５°，视场角为 ３０°，发射仰角与接收仰角都设定为
６０°，算法延迟量为２０。
３．１　带信道估计ＭＬＥ算法和理想ＭＬＥ算法性能分析

从图５中可以看出，这种采用延迟判决法带信道
估计的 ＭＬＥ均衡器在信噪比（ｓｉｎｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＮＲ）大于１２ｄＢ时，对紫外光非视距通信系统性能有
很大的改善，并且均衡器的性能与传统的最优ＭＬＥ算
法更为结近。其优点是：对于紫外光这种慢变信道，可

　　

Ｆｉｇ５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
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以很好地进行信道跟踪，实现盲均衡，并且信道估计后

的信道长度和已知的信道长度基本相同，所以算法复

杂度并没有增加。

３．２　不同调制方式下均衡算法的性能分析
目前紫外光通信的主要调制方式为 ＯＯＫ和脉冲

相位调制（ｐｕｌｓｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ），在给定系统
模型的情况下，紫外光通信系统中使用两种调制方式

对均衡算法进行仿真，从图６可以看出，ＰＰＭ调制算
法性能与ＯＯＫ调制的性能相似。尽管ＰＰＭ调制方式
相比ＯＯＫ调制方式可以在相同的平均光功率情况下
达到更高的通信速率，而且信息是通过光脉冲时隙所

在位置来传递的，是一种具有信道抗干扰能力的正交

调制技术，非常适合紫外光通信，但是 ＭＬＥ均衡是通
过接收信号的条件概率密度函数来检测系统的最佳符

号序列，在不同的调制方式下，序列的最大似然函数是

不变的。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　延迟量对算法性能的影响
紫外光通信信道是一个相对稳定的慢变信道，所

以可以取得较好的均衡效果。采用判决延迟的信道估

计方法，实现对紫外光通信中的信道信息的及时更新。

通过图７可知，在延迟量选取为０～２０时，由于紫外光
通信中相对稳定的慢变信道，ＢＥＲ的变化并不大；延
迟量从２０增加到５０的过程中，由于信道更新不及时，
引入的差错随着延迟量的增大不断累积，导致ＢＥＲ急
　　

Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢＥＲａｎｄｄｅｌａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

剧上升；延迟量大于５０时，系统已无法进行正常通信。
图中的３条曲线代表不同ＳＮＲ时，ＢＥＲ随延迟深度的
变化，可以看出，ＳＮＲ的变化，对延迟深度的变化趋势
并没有产生很大影响，只是提升了系统的误码性能。

图８中是 ＳＮＲ为１８ｄＢ时，通信距离与延迟深度
的关系。可以看出，随着通信距离的增大，系统的

ＢＥＲ也随着提高，而在同一距离下，随着判决延迟的
增加，系统的 ＢＥＲ也随之提升，但是在延迟量 Ｄ＜２０
的时候，延迟量变化对系统的影响并不大，因此，在紫

外光通信中，选取尽可能大的延迟量（Ｄ＝２０），这样既
可以完成信道的跟踪，又保证了判决过程的可靠性。

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｅｌａｙｄｅｐｔｈ

４　结　论

对紫外光通信中的信道均衡技术进行了研究，使

用延迟判决的ＬＭＥ算法作为信道估计器，再利用ＭＬＥ
均衡算法消除信号传输过程中的码间干扰。本文中分

析了均衡系统的性能，仿真结果表明：均衡系统可以明

显提升紫外光的通信性能，由于调制方式的不同并没

有改变接收信号的条件概率密度函数，所以调制方式

对均衡系统的性能影响不大。误比特率对延迟量的选

择没有影响，而相同通信距离下，延迟量越大，通信性

能越差。通过分析得出，紫外光通信中延迟量选取为

２０时，既可以满足通信过程中的信道跟踪，又可以保
证判决可靠性。
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