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摘要　自由空间光通信（ＦＳＯ）的信道是随机的，会受到灰尘、雨滴、雾等粒子散射的影响，正交频分复用（ＯＦＤＭ）调

制方式可以很好地抵御大气散射的影响，但简单地将ＯＦＤＭ与ＦＳＯ结合的系统复杂度较高。为了降低传统ＦＳＯ

ＯＦＤＭ系统的复杂度及改善系统性能，借鉴Ａｌａｍｏｕｔｉ空时编码理念，设计了一种新的时频码。依据大气信道的特

点，建立了信道模型。在介绍了系统模型之后，详细地陈述了时频码的编译码方法，分析了系统误码率（ＢＥＲ）与信

道特性关系。最后通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验进一步证明了该时频码的有效性。结果表明，以雨天为例，采用该时

频编码不仅可以降低ＦＳＯＯＦＤＭ系统的复杂度，而且误码性能得到了显著的提高。
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１　引　　言

自由空间光通信（ＦＳＯ）是以光信号为载波，在空

间实现点到点或点到多点信息传输的一种技术。该

技术具有成本低、组网灵活、安装方便、无需频率许可

等优点，已成为当今信息技术的一大热点，其作用和

地位已能和光纤通信、微波通信相提并论，是构筑未

来世界范围通信网必不可少的一种技术。虽然自由

空间光通信被人们广泛关注，但其也面临着严峻的挑

战：１）光通信是一种超宽带通信方式，其带宽可达到１

ＴＨｚ，但是由于光色散以及电子器件速度的限制，传
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输速率常常被限制在１０Ｇｂ／ｓ或者更低
［１］。２）自由空

间光通信的信道为大气信道，大气各种成分的分子以

及悬浮于大气中的固态和液态气溶胶粒子（雨、雾、沙

尘等），光波在大气中传播时必然会遇到这些粒子产

生散射及吸收，使得光波在大气中传输时产生衰减。

文献［２，３］指出ＦＳＯ正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术不

仅可以抵御光散射的影响，而且可以在不增加带宽的

条件下提高码速率。文献［４］首次进行了通信速率为

１０Ｇｂ／ｓ，传输距离为２．５ｋｍ的ＦＳＯ通信实验，比较

了ＦＳＯＯＦＤＭ与ＦＳＯ开关键控（ＯＯＫ）的性能，结果

表明ＯＦＤＭ可以很好地抵御大气湍流、散射及吸收

引起的随机衰落效应，同时指出ＯＦＤＭ将会成为下

一代ＦＳＯ系统最有效的方案，因而成为近几年的研

究热点之一［２～８］。

２００６年，Ｗ．Ｓｈｉｅｈ 等
［２］提出了相干检测的

ＯＦＤＭ系统（ＣＯＯＦＤＭ）的概念，讨论了系统的误

码率（ＢＥＲ）特性。但相干检测方法要求发射激光和

接收端本地振荡激光的频率必须非常稳定，稳定度

至少达到１０－１１的数量级，使其实用化受到限制，国

外已放慢或放弃该技术的研究，因此强度调制直接

探测（ＩＭ／ＤＤ）仍是唯一可采用的光电检测方法，迫

切需要研究适合于该调制方式的 ＦＳＯＯＦＤＭ 技

术。２００７年，ＩｖａｎＢ．Ｄｊｏｒｄｊｅｖｉｃ等
［５］提出了一种适

合于光通信的ＬＤＰＣＣｏｄｅｄＯＦＤＭＩＭ／ＤＤ系统，

当该技术用于光纤通信时，可以很好地抵御光纤通

信中的残留色散及非线性的影响，而在自由空间光

通信中，还可以有效抵御大气湍流的影响，但该系统

在进行解码时由于采用软解调算法而增加了译码时

的计算复杂度。同年，ＹａｎＴａｎｇ等
［６，７］定义了两种

ＦＳＯＯＦＤＭ系统模型，其中基带模型需将 ＯＦＤＭ

信号分为实部和虚部两路电信号，分别利用马赫 曾

德尔调制器（ＭＺＭ）来产生光信号，这样相当于采用

两套系统来完成信息的传输，浪费了硬件设备；而频

带模型虽然只需要一个 ＭＺＭ 调制器，但要求系统

采用相干检测。因此ＯＦＤＭ与ＦＳＯ这两项较成熟

的技术不能进行简单的结合。文献［１，９］指出提高

通信链路可靠性的一种有效手段就是为接收信号提

供冗余。为此，本文针对ＩＭ／ＤＤ调制方式，通过增

加信号冗余而设计了一种新的时频码，该方法通过

简单的信号合并来完成接收端的信号检测，达到降

低系统复杂度和提高系统可靠性的目的。

２　信道模型

信号通过大气信道后，会受到大气中灰尘、雨

滴、雾等粒子的散射影响，使得光信号强度明显衰

减，根据布格（Ｂｏｕｇｕｅｒ）定律
［１０］，当强度为犐０ 的光

通过距离为犾的介质后，其强度可表示为

犐＝犐０ｅｘｐ －∫
犾

０

σｄ（ ）犾 ， （１）

其中σ为单次散射近似时的衰减系数，可表示为

σ＝∫
狉２

狉１

π狉
２犙ｅ（狀，α）狀（狉）ｄ狉， （２）

犙ｅ＝犙ａ＋犙ｓ， （３）

式中犙ｅ为根据 Ｍｉｅ理论计算而来的衰减效率因

子，犙ａ为吸收系数，犙ｓ 为衰减系数，狉为粒子半径，

（）狀狉 为介质的尺度分布函数，由降雨强度决定。

然而Ｂｏｕｇｕｅｒ定理的前提是假设接收机视场为

０°。但在实际工程应用中，探测器总能检测到一部

分进入接收机视场角内的散射能量，所以Ｂｏｕｇｕｅｒ

定理不适合于实际工程应用。Ａｄａｒｓｈ Ｄｅｅｐａｋ

等［１１，１２］对多次散射和前向散射问题做了研究，证明

在多次散射影响下，光束的前向几度范围内存在一

个比较大的峰值，这种前向峰值效应使得光衰减大

大降低。ＡｄａｒｓｈＤｅｅｐａｋ等
［１３］提出一个前向散射

修正系数犚的近似公式

犚ｃ＝犚（αθ）＝ １＋Ｊ
２
０（αθ）＋Ｊ

２
１（αθ［ ］）／２，（４）

式中α为尺度参数，θ为散射角，Ｊ０（αθ）和Ｊ１（αθ）为零

阶和一阶第一类贝塞耳函数。同时，在狉＞λ和

θ≤１．５
° 时，同精确公式相比误差小于２％。因此，根

据该修正方案对单次散射公式进行再次修正，修正后

可考虑多次散射的影响，以便于更加准确地计算。

修正后的衰减效率因子

犙′ｅ＝犙ａ（α，狀）＋犚ｃ（αθ）犙ｓ（α，狀）， （５）

图１ 波长λ＝１０．６０μｍ的激光透过率随

降雨强度的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｐｅｒｍｅａｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ＝１０．６０μｍ

　　根据我国气象部门对降雨等级分布的规定（小

雨：２４ｈ内降雨强度小于或者等于１０ｍｍ；中雨：

８５７２
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２４ｈ内降雨强度在１０～２５ｍｍ之间；大雨：２４ｈ内

降雨强度在２５～５０ｍｍ之间；暴雨：２４ｈ内降雨强

度在５０ｍｍ以上），结合修正后的衰减公式，计算出

了波长λ＝１０．６０μｍ的激光透过率随降雨强度的

变化规律（见图１所示）。

３　系统模型

ＦＳＯＯＦＤＭ系统与传统的ＦＳＯＯＯＫ系统相

同，都是由发射和接收两部分组成。发射部分由

ＯＦＤＭ调制模块、光上变频模块、大气信道组成；接

收部分由光下变频模块和ＯＦＤＭ解调模块组成。

时频编码的ＦＳＯＯＦＤＭ 系统模型如图２所

示，信源发送的二进制信息比特首先进行星座映射

如正交幅度调制（ＱＡＭ）、绝对相位调制（ＭＰＳＫ），

对星座映射后的信号依据傅里叶变换的性质在频域

进行编码，这样在发送端就只需要一个 ＭＺＭ，接收

端只需一对光电探测器，同时在发射和接收端不需

要光带通滤波器，从而降低了系统复杂度。然后再

对其进行时域编码构造出类似于 Ａｌａｍｏｕｔｉ空时码

的正交性码子，以提高信号的冗余度来改善系统的

误码性能。将编码后的信号进行串并变换再进行逆

傅里叶变换（ＩＦＦＴ）变换，得到时域信号后再对信号

加载保护前缀，再进行并串变化及数模变化，用该模

拟信号驱动 ＭＺＭ 产生光信号发射出去，在接收端

首先将信号经过一对平衡接收机进行光电转换，再

根据发送部分的逆过程进行解码即可恢复出原始的

二进制信息。

图２ ＦＳＯＯＦＤＭ系统模型

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌｏｆＦＳＯＯＦＤＭ

４　编译码原理

４．１　频域编码原理

由于传统ＯＦＤＭ信号都是复数形式，该形式的

信号在基带／频带ＦＳＯＯＦＤＭ系统中都不能进行简

单的ＩＭ／ＤＤ
［８，１４］。对调制映射（如ＱＡＭ，ＭＰＳＫ）后

的信息依据快速傅里叶变换（ＦＦＴ）的性质在频域进

行编码，则基带ＯＦＤＭ符号就是实序列，这样在接收

和发送端分别使用一个 ＭＺＭ和一对光电探测器就

可以完成光电转换过程，从而降低了系统的复杂

度［１４］。

犖 个子载波上的信号的编码规则为

（）狓′狀 ＝

Ｒｅ狓（）［ ］１ 狀＝１

Ｉｍ 狓（）［ ］１ 狀＝犖／２＋１

（）狓狀 狀＝２，３，４…，犖／２

狓 犖－狀＋（ ）２ 狀＝ （犖／２＋２），（犖／２＋３）…，

烅

烄

烆 犖

， （６）

其中狓（狀）表示信号狓的第狀位的数值

４．２　时域编码原理

Ａｌａｍｏｕｔｉ提出的空时编码方案最初是用于多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统的，它可为信号同时提供时域和空

间域冗余，从而提高 ＭＩＭＯ系统的可靠性
［１，１０］。本文将空时编码的思想应用于ＯＦＤＭ系统中，构造出了一种

适用于ＦＳＯＯＦＤＭ系统的时频码。

该编码格式在频域中是以单个子载波为基本单元，在时域中是以若干个ＯＦＤＭ 符号为基本单元，以最

简单的时频码为例，定义两个ＯＦＤＭ符号狓１（狀），狓２（狀）狀＝１，２，３…，犖 ，将这两个ＯＦＤＭ符号送入编码器

按照公式（７）的方式进行编码，

犡＝
　′狓１ ′狓２

－ ′狓

２ ′狓［ ］

１

， （７）

对编码后的信号进行ＩＦＦＴ变换得

犢＝犉
－１
犉 ［犡］

９５７２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

＝

１

犖∑
犖

犽＝１

′狓１，犽ｅｘｐ（ｊ２π犳犽狋）
１

犖∑
犖

犽＝１

′狓２，犽ｅｘｐ（ｊ２π犳犽狋）

－
１

犖∑
犖

犽＝１

′狓２，犽ｅｘｐ（ｊ２π犳犽狋（ ））
 １

犖∑
犖

犽＝１

′狓１，犽ｅｘｐ（ｊ２π犳犽狋（ ））

熿

燀

燄

燅


＝

　狔１ 狔２

－狔

２ 狔

［ ］
１

， （８）

′狓犻，犽（）狀 为经过频域编码后的第犻个ＯＦＤＭ符号，第犽个子载波上的信号。犳犽为子载波频率。将编码后的信息

定义为一超帧，其中包含两个子帧：犢１ ＝ 狔１ －狔
［ ］２ ，犢２ ＝ 狔２ 狔

［ ］１ 。将两个子帧的信号顺时发送。

４．３　译码原理

针对（７）式中的信号，定义犎犻（）狀 为第犻子帧在第狀个子载波上的复信道频率响应

犎犻（）狀 ＝ｅｘｐ［ｊ２π犳狀狋－∫
犾

０

σ犻ｄ犾］，　　犻＝１，２ （９）

在第犻个发送时刻第狀个子载波上接收的信号为

犚１（）狀 ＝犎１（）狀 ′狓１＋犎２（）狀 ′狓２＋η１（）狀 ， （１０）

犚２（）狀 ＝ －犎１（）狀 ′狓
２＋犎２（）狀 ′狓

１＋η２（）狀 ， （１１）

式中η犻（）狀 为第犻子帧的第狀个子载波上的加性高斯噪声。对犚１（）狀 和犚２（）狀 进行信号合并处理，有

珟狓′１（）狀 ＝犎

１ （）狀犚１（）狀 ＋犎２（）狀犚


２ （）狀 ＝ 犎１（）狀

２
＋ 犎２（）狀［ ］２ ′狓１（）狀 ＋

犎
１ （）狀η１（）狀 ＋犎２（）狀η


２ （）狀 ，

珟狓′２（）狀 ＝犎

２ （）狀犚１（）狀 ＋犎１（）狀犚


２ （）狀 ＝ 犎１（）狀

２
＋ 犎２（）狀［ ］２ ′狓２（）狀 －

犎１（）狀η

２ （）狀 ＋犎


２ （）狀η１（）狀 ， （１２）

珟狓′１（）狀 ，珟狓′２（）狀 是根据信道衰落系数和接收信号进行合并得到的信号。

假设系统完全同步，并且接收端已经准确地估计出信道的衰落系数，则接收端就可采用最大似然译码规

则来检测信号。从星座中找出一对符号 狓^１　^狓（ ）２ ∈Ｃ（Ｃ为所有可能发送符号的集合），使得欧式距离最小

犱２ 犚１，犎１^狓１＋犎２^狓（ ）２ ＋犱
２ 犚２，－犎１^狓


２ ＋犎２^狓

（ ）１ →ｍｉｎ． （１３）

将（１０），（１１）式代入（１３）式，最大似然译码变为

狓^１，^狓（ ）２ ＝ａｒｇｍｉｎ 犎１
２
＋ 犎２

２
－（ ）１ 狓^１

２
＋ 狓^２（ ）２ ＋犱

２
珟狓′１，^狓（ ）１ ＋犱

２
珟狓′２，^狓（ ）２ ． （１４）

从（１２）式可以看出合并信号分别是 ′狓１（）狀 ，′狓２（）狀 的函数，并没有 ′狓１（）狀 ，′狓２（）狀 的交叉项。所以（１４）式可分

解为两个独立的信号分别进行译码，即

狓^１ ＝ａｒｇｍｉｎ 犎１
２
＋ 犎２

２
－（ ）１ 狓^１

２
＋犱

２
珟狓′１，^狓（ ）１ ，

狓^２ ＝ａｒｇｍｉｎ 犎１
２
＋ 犎２

２
－（ ）１ 狓^２

２
＋犱

２
珟狓′２，^狓（ ）２ ． （１５）

由于本系统采用四相相移键控（ＱＰＳＫ）调制方式，所有星座点的功率相等 狓^１
２
＝ 狓^２

２，则（１５）式可简

化为

狓^１ ＝ａｒｇｍｉｎ犱
２
珟狓′１，^狓（ ）１ ，

狓^２ ＝ａｒｇｍｉｎ犱
２
珟狓′２，^狓（ ）２ ， （１６）

得到星座位置值后，对其进行解调即可得到原始二进制数据。

５　误码性能分析

假设狊ＯＦＤＭ 犻，（ ）犽 犻＝１∶∞，犽＝１∶（ ）犖 为发送端发送的一个ＯＦＤＭ 符号。其中犻表示第犻个ＯＦＤＭ

符号，犽表示某个ＯＦＤＭ符号的第犽个子载波。

对于任一个ＯＦＤＭ符号经过信道犺后在接收端接收到的信号为

狔犻，（ ）狀 ＝犺犻，（ ）狀狊ＯＦＤＭ 犻，（ ）狀 ＋η＝

犺犻，（ ）０ ０ ０ ０

０ 犺犻，（ ）１ ０ ０

０ ０  ０

０ ０ ０ 犺犻，犖－（ ）

熿

燀

燄

燅１

狊犻，（ ）０

狊犻，（ ）１



狊犻，犖－（ ）

熿

燀

燄

燅１

＋η． （１７）

０６７２
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　　对接收到的时域信号再进行ＦＦＴ变换，即可得

到星座位置值，进而可以解调出原始二进制数据。

从（１７）式可以看出每个子载波上的信道响应是不同

的，如果每个子载波上的信道响应值变化不大，即可

近似为恒参信道犺（）犻 时，根据ＦＦＴ变换的线性特

性有

犢犻，（ ）狀 ＝犉犉 犺（）犻狊ＯＦＤＭ 犻，（ ）狀 ＋［ ］η ＝

犺（）犻犉犉 狊ＯＦＤＭ 犻，（ ）［ ］狀 ＋犉犉（）η ， （１８）

此时系统性能主要取决于加性噪声，随着信噪比的

增加，加性噪声的影响就可以忽略掉；如果每个子载

波上的信道响应值变化比较大时，则系统性能主要

取决于乘性噪声，系统性能就会随着信号衰减的程

度与衰减的方差而不同。

６　仿真实验

利用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对系统的误码性能分别在

大雨、中雨、小雨情况下对１０６ 个ＯＦＤＭ符号进行了

仿真，仿真参数设为：激光波长λ＝１０．６０μｍ，该激光

波段对应的雨介质折射率犿＝１．２７－犻×１．９６×１０－３，

传输距离为１ｋｍ，采用ＱＰＳＫ调制方式，循环前缀长

度为子载波数的１／１０，采用（７）式中定义的最简单的

时频编码方案，分别对小雨、中雨和大雨中的情况进

行了仿真研究，结果如图３～５所示。

在小雨天单位时间内的平均降雨量为１０ｍｍ

时系统性能如图３所示，小雨天散射造成的光强度

衰减的方差为２．４×１０－２，即散射造成的光强衰减

起伏较大，经过编码后的系统性能明显较原始系统

性能有所提高，并且随着子载波数目的增加，系统性

能的改善程度也大幅提高。当误码率为１０－５时，子

载波数犖＝３２时编码后系统较原始系统性能改善

了约２ｄＢ，子载波数犖＝１２８时编码后系统较原始

系统性能改善了约８ｄＢ，子载波数犖＝２５６时编码

后系统较原始系统性能改善了至少１０ｄＢ。

图３ 小雨天系统性能图

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｒａｉｎ

中雨天单位时间内平均降雨量为２５ｍｍ时系

统性能如图４所示，中雨天散射造成的光强度衰减

的方差为３．０４４１×１０－４，当误码率为１０－５时，子载

波数犖＝３２时编码后系统较原始系统性能改善了

约２ｄＢ，子载波数犖＝１２８时编码后系统较原始系

统性能改善了约３ｄＢ，子载波数犖＝２５６时编码后

系统较原始系统性能改善了约４ｄＢ。

图４ 中雨天系统性能图

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ

在大雨天单位时间内平均降雨量为５５ｍｍ时

系统性能如图５所示，大雨天散射造成的光强度衰

减的方差为８．７７６２×１０－５，编码后的系统较原始系

统性能改善不是很明显，当误码率为１０－５时，子载

波数犖＝３２及犖＝１２８时编码后系统较原始系统

性能基本没有变化，当子载波数犖＝２５６时编码后

系统较原始系统性能仅改善了约２ｄＢ。这是因为

在大雨时，光强的起伏方差较小，即散射对光强的影

响比较平缓，此时信道为慢衰落信道，可以近似为恒

参信道。

图５ 大雨天系统性能图

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｒａｉｎ

由图３～５仿真结果可以看出，ＦＳＯＯＦＤＭ 系

统的性能取决于光强度衰减系数与光强起伏方差。

如图１所示，小雨时光衰减最小，但光强度衰减的起

伏方差比较大，可见系统性能主要受光强度衰减方

差的影响。中雨和大雨情况下散射造成的光强度衰

减方差都比较小，但中雨天光强度衰减较大雨天的

１６７２
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大，因此中雨天性能不及大雨天的好。

７　结　　论

针对原有ＦＳＯＯＦＤＭ系统的不足提出了一种

基于时频编码的ＦＳＯＯＦＤＭ 系统模型。该方法通

过为接收信号提供时间域与频率域上的冗余来改善

系统性能，通过简单的信号合并来降低信号检测的

复杂度。仿真结果表明ＦＳＯＯＦＤＭ 系统的性能决

定于光强度衰减系数与光强起伏方差，并且当光强

起伏方差较大时，本文系统较原始系统性能明显提

高，但当光强起伏方差较小时，本文系统较原始系统

性能改善不明显。在光强起伏方差相差不大的情况

下，光强度衰减系数越小系统性能越好。
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