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基于四进制频移键控调制的无线光通信同态
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摘要　基于无线光通信链路噪声特性，建立了大气信道等效数学模型。针对大气湍流引起的信号起伏，对通过大

气信道的四进制频移键控（４ＦＳＫ）已调信号采用了同态滤波技术去噪，同态系统中线性滤波器设计了零相位数字

滤波器。当信源码字长度取５００时，同态滤波去噪后的信号通过过零检测进行解调，在光强闪烁指数σ２狊＝０．１，信

噪比１０ｄＢ时，误码率达到７×１０－４，滤波效果明显优于传统数字滤波器。仿真结果表明，同态滤波能有效地滤除

大气信道中的乘性噪声，能够有效地抑制大气湍流，提高光通信可靠性。
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１　引　　言

无线光通信采用大气信道作为传输媒介，信号

的传输过程就是信号与大气信道的介质相互作用的

过程。通信过程中不同的气象条件，如云、雾、雨等

因素的影响，会引起系统中传输光脉冲质量降

低［１，２］，大气信道中大气散射、折射及湍流效应也会

造成激光脉冲的衰减和展宽，从而导致接收信号中

产生码间串扰和随机强度衰落噪声，致使通信系统

误码率增加。

本文基于无线光通信链路中的噪声特性，把系

统内电子噪声和背景光引起的噪声假设为加性的高

斯分布［３，４］，大气湍流产生的接收光强闪烁看成大

０２０５００１１
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气通信系统的乘性噪声［５］，对大气信道进行了数学

模型建立。基于前期研究四进制频移键控（４ＦＳＫ）

高斯信道下仿真及其误码率性能的分析［６］，对经过

大气模拟信道后的染噪４ＦＳＫ，接收光信号采用了

同态滤波去噪处理，处理后的４ＦＳＫ信号再通过过

零检测法进行解调，获得了降低误码率的良好效果。

２　大气传播信道及模型

对于大气无线光通信系统，其噪声主要包括了

背景光噪声和接收机噪声以及大气湍流引起的大气

闪烁。大气湍流是由于大气温度和大气压强的微小

变化引起的大气折射率在时间和空间上随机起伏，

主要体现在接收端光强闪烁。在直接探测强度调制

系统中影响通信性能最主要的因素就是强度起伏即

光强闪烁，很多科研人员针对湍流信道条件下光强

闪烁的数学模型进行了研究，其中Ｒｙｔｏｖ提出的弱

湍流下光强的对数正态分布模型受到了学术界的普

遍认可［７］，这里仅考虑大气弱湍流对光通信的影响。

弱湍流信道下，对于光强度调制（ＩＭ／ＤＤ）通信

系统，接收光功率犘（狋）为

犘（狋）＝犡（狋）犘狊（狋）＋狀（狋）， （１）

式中犘狊（狋）为无湍流下的接收光功率，狀（狋）为高斯

白噪声，犡（狋）为等可能概率过程引起的光强闪烁，

其概率密度函数

狆（犡）＝
１

２槡πσ狊犡
ｅｘｐ －

（Ｉｎ犡＋σ
２
狊／２）

２

２σ
２［ ］
狊

，（２）

式中平均闪烁指数犡已经归一化，σ
２
狊 为犡 的对数方

差，σ狊也称为光强闪烁指数。当σ
２
狊 １时，σ

２
狊 ＝

σ
２
犡［σ

２
犡 ＝ｅｘｐ（σ

２
狊）－１≈σ

２
狊］。σ

２
狊 由大气状态及传输路

径长度决定，数值越大表示闪烁越严重，一般σ
２
狊 ＜

（０．２～０．５）
［８］。

假设系统接收机采用雪崩光电二极管（ＡＰＤ）

探测器，由ＡＰＤ接收机的暗电流和热噪声引起的

接收机信号计数的波动可用一个高斯随机过程来模

拟［９，１０］，其中文献［９］详细分析了背景光计数的概率

密度函数。综上所述，对于大气无线光通信系统，考

虑的系统噪声主要包括背景光噪声，ＡＰＤ噪声等加

性噪声以及基于对数正态分布的乘性噪声大气闪

烁，因此，大气信道等效的数学模型框图［１１，１２］如图１

所示。

图１ 大气信道等效数学模型框图

Ｆｉｇ．１ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈａｎｎｅｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

ｍｏｄｅｌ

图１中狓（狋）表示发射信号，狔（狋）为接收机接收

信号，犐（狋）和狀（狋）分别为大气信道的乘性和加性噪

声。加性噪声独立于发送光信号，而乘性噪声大气闪

烁并不独立于发送光信号，它和信号的有无及大小

有关，当发送“０”比特信号光时，噪声干扰也就不存

在了，而且随着对数振幅起伏均方差的增大，通信链

路中传输比特的错误概率增加，通信性能进一步劣

化。由图１可知，狔（狋）＝犐（狋）·狓（狋）＋狀（狋），其中乘性

噪声犐（狋）是信道状态信息，表征为大气的湍流强

度，弱湍流情况下服从对数正态分布，其均值为

ｅｘｐ（－２σ
２
狊），方差为２σ狊。加性噪声狀（狋）满足均值为

０，方差为σ
２ 的高斯分布随机变量。

３　同态滤波

３．１　解相乘同态技术

服从于关于输入运算“□”和输出运算“○”的广

义叠加原理的系统称为同态系统。同态系统可以表

示成如图２所示的３个系统级联。

图２ 同态系统规范形式

Ｆｉｇ．２ Ｃａｎｏｎｉｃａｌｆｏｒｍｏｆｈｏｍｏｒｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

　　在信号处理中，有的信号可以表示成两个或两

个以上分量信号的乘积，想要分离各信号分量或单

独地改变某一信号分量，用一个线性系统去作用可

能完全无效［１３］。但同态系统处理却可以取得较好

的效果。考虑这样一类同态系统，它遵从输入运算

“□”为相乘、“◇”为取幂的广义叠加原理，设要讨论

的 输 入 信 号 一 般 形 式：狓（狀）＝ ［狓１（狀）］
α ·

［狓２（狀）］β，则相乘信号的特征系统应具有特性

犇□｛［狓１（狀）］
α·［狓２（狀）］β｝＝

α犇□［狓１（狀）］＋β犇□［狓２（狀）］， （３）

０２０５００１２
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对数函数就是形式上具有这种性质的函数。例如，

若狓（狀）＝狓１（狀）·狓２（狀），且对于所有的狀，狓１（狀）和

狓２（狀）均大于 ０，则ｌｎ｛［狓１（狀）］
α·［狓２（狀）］β｝＝

αｌｎ［狓１（狀）］＋βｌｎ［狓２（狀）］。应用乘法同态系统理论

时，必须恰当地选择线性系统犔。如何选择要视输入

的信号而定，能否有效地处理形如狓（狀）＝狓１（狀）·

狓２（狀）的信号，与特征系统输出分量狓^１（狀）和狓^２（狀）

的性质有关。

这里４ＦＳＫ信号为双极性过零信号，对染上乘

性噪声的４ＦＳＫ信号进行同态滤波时，将待处理信

号映射转化为恒大于零的单极性信号后进行对数处

理，避免了对零和负数取对数的困难，再采用线性滤

波滤除干扰信号，将滤净的信号进行取指数处理，恢

复原状态调制信号［１４］，最后进行解调。

３．２　线性滤波器设计

对４ＦＳＫ调制解调进行了系统仿真，只考虑大

气湍流对该无线光通信系统的影响，大气湍流产生

的接收光强闪烁看成大气通信系统的乘性噪声。对

染上乘性噪声的４ＦＳＫ已调信号消噪后采用过零检

测法进行解调，必须对同态滤波系统的线性滤波器

相位失真要求严格。这里选用零相位数字滤波器，

如图３所示。它先将输入序列按顺序滤波，然后将

所得结果逆转后反向通过滤波器，再将所得结果逆

转后输出，即得精确零相位失真的输出序列［１５］。

　　零相位数字滤波的时域表示为

狔１（狀）＝狓（狀）犺（狀）， （４）

狔２（狀）＝狔１（犖－１－狀）， （５）

狔３（狀）＝狔２（狀）犺（狀）， （６）

狔（狀）＝狔３（犖－１－狀）， （７）

式中狓（狀）表示输入序列，犺（狀）为所用数字滤波器

单位序列响应， 表示卷积，狔１（狀）为输入序列经过

滤波器犺（狀）后的输出序列，狔２（狀）为狔１（狀）的反转

序列，狔３（狀）为狔２（狀）第二次经过滤波器犺（狀）后的

输出，狔（狀）为第二次滤波结果的反转序列，也即零

相位数字滤波输出序列。

图３ 零相位滤波器结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｐｈｏｆｚｅｒｏｐｈａｓｅｆｉｌｔｅｒ

图４ ４ＦＳＫ调制解调系统框图

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ４ＦＳＫ

４　４ＦＳＫ调制与解调

４ＦＳＫ调制与解调系统如图４所示。

时频调制实际上是用编码方法来传输信息，由

于时频编码调制的抗衰落和抗码间串扰能力较强，

因此在时频编码调制基础上进行４ＦＳＫ的传输。在

调制系统中，４ＦＳＫ编码采用四进制四时四频制来

传输２个二进制符号，即用４个调制频率的组合来

传送二进制数据流。把一个码元分成４个时隙，在

不同的时隙内发送不同的频率，故在４个时隙中发

送４个不同的频率。由于正交码的抗干扰能力比较

强，所以，优先选择正交码，其选择的原则是尽可能

使码距大一些。设４个不同调制频率为犉１，犉２，犉３，

犉４，采用这４个频率的不同组合方式来代表不同的

码元，有
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中　　　国　　　激　　　光

００—犉１犉２犉３犉４　　０１—犉２犉３犉４犉１

１０—犉３犉４犉１犉２　　１１—犉４犉１犉２犉３

　　数字频率键控（ＦＳＫ）信号常用的解调方法有很

多种，如相干（同步）解调法、包络解调法、过零检测

法等。采用过零检测法对接收到的消噪后４ＦＳＫ调

制信号进行解调，４ＦＳＫ信号的过零点数随不同载

频而不同，当频率大时，过零点的次数多，当频率小

时，过零点的次数少，故通过判断过零点数的多少可

得到关于频率的差异。

５　同态滤波消噪仿真

设信源是随机发生器产生的长度为３０的码元，

对其进行４ＦＳＫ 调制，４个载波频率分别为犳１＝

２Ｈｚ，犳２＝４Ｈｚ，犳３＝６Ｈｚ，犳４＝８Ｈｚ，将已调４ＦＳＫ

信号通过大气信道，大气信道对数振幅方差σ
２
狊＝

０．２，信噪比（ＳＮＲ）为５ｄＢ，采用同态滤波进行消噪

处理，最后对消噪后４ＦＳＫ信号进行过零检测解调，

与原码字进行比较，计算出的错误码字个数为０。

仿真结果如图５所示。

信源码经过４ＦＳＫ调制后的波形图见图５（ａ），

经过模拟的大气信道传输后信号波形见图５（ｂ）。

对经过大气模拟信道后的调制信号进行同态滤波，

得到如图５（ｆ）所示的滤除噪声后的调制信号，采用

过零检测法对该信号进行４ＦＳＫ解调，将图５中（ａ）

与（ｆ）进行对比，得到在不同载频处信号过零点数目

一致，因而经过同态滤波消噪后的调制信号解调所

得到的码元与原信息码元一致。

为了从统计特性来研究不同信噪比以及不同大

气光强闪烁指数下同态滤波系统的误码性能，对载

波犳１＝２００Ｈｚ，犳２＝４００Ｈｚ，犳３＝６００Ｈｚ，犳４＝

８００Ｈｚ的信号采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对系统误码性

能 进行了仿真，其中信源是随机产生长度为５００的

图５ 同态滤波前后信号波形及频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇａｌｗａｖｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｇｒａｐｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒ
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陈　丹等：　基于四进制频移键控调制的无线光通信同态滤波技术研究

码元。仿真结果如图６所示。从图中可得出随着σ
２
狊

的增大，大气信道引入的乘性噪声加大，系统误码率

有所提高。当σ
２
狊＝０．２时，采用同态滤波消噪系统

在信噪比为１０ｄＢ时，误码率（ＢＥＲ）为５×１０－３，而

σ
２
狊＝０．１时ＢＥＲ达到７×１０

－４。仿真中，噪声滤除

采用同态滤波技术外，还采用了传统远红外（ＦＩＲ）

巴特沃斯数字滤波进行解调前信号消噪处理，相同

信噪比（１０ｄＢ）下解调后信号的误码率达到１０－２

（σ
２
狊＝０．１），明显大于同态滤波系统所得解调信号误

码率，说明了传统的数字滤波仅对加性噪声的滤除

具有优势，而同态滤波可以有效地消除无线通信信

道中的乘性干扰。

图６ 不同σ
２
狊 下同态滤波系统的误码率

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ
２
狊

６　结　　论

分析了影响光传输大气无线信道的主要因素，

基于大气无线光通信信道的数学模型对经过信道后

染上乘性噪声的４ＦＳＫ已调信号选取同态滤波技术

去噪，其中同态系统中线性滤波器的设计采用了零

相位数字滤波器，最后基于过零检测的解调方法获

取接收端码字。通过对随机产生的传输码流大气无

线信道传输仿真，可以看出系统误码率随着大气光

强闪烁指数的增大有所升高，基于同态滤波技术的

无线光通信系统能够在较低信噪比条件下获得较低

的误码率。仿真结果证明了同态滤波对消除无线光

信道中的乘性噪声具有一定的优势，能够有效地抑

制大气湍流效应，提高通信系统的可靠性。
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