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摘要　为了降低湍流对大气无线光通信的影响，提高无线光通信系统性能，提出了一种４发射天线、４接收天线的

无线光多发射多接收系统模型，针对该模型设计了一种正交空时分组码（ＯＳＴＢＣ）编译方法，并对该码的平均误比

特性能进行了仿真分析。结果表明，该方案具有很大的分集优势，可获得的最大分集度为１６，达到了４发４收系统

所能获得的最大空间分集增益，同时该编码方法与传统的Ａｌａｍｏｕｔｉ方案一样能实现最大传输速率。通过对译码算

法进行简单修改，ＯＳＴＢＣ编译方法也可以应用在接收天线数目为１，２或３个的多光束发射和接收系统中。
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１　引　　言

大气无线光通信是一种点对点的视距通信方

式［１］。在大气无线光通信系统的信号传输中，大气

信道对光通信的影响主要包括［２，３］：１）大气吸收和

散射引起的衰减带来的影响；２）大气湍流导致的大

气闪烁、光束漂移和到达角起伏等效应。大气湍流

对光通信系统的影响很大，在强湍流影响下，光信号

受到严重干扰甚至脱靶，可能造成较大的误码率和

短时间通信中断，严重影响激光通信的稳定性和可

靠性［４］。

０１０５００４１
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为了克服大气信道对光信号的影响、实现有效

的信道补偿，研究人员进行了大量的实验研究和理

论探索。主要有自适应光学、大孔径接收、多光束发

射［５］和信道编码［６］等方法。自适应光学方法可以有

效补偿相位起伏引起的光强衰减，但价格高、技术复

杂，尤其在实用化和小型化方面有待进一步的研究。

大孔径接收方法是利用孔径平滑效应减弱接收光强

的起伏，但是大孔径光学器件的加工和制造难度大、

体积和质量大，不适用于终端尺寸受限的大气激光

通信系统。与前两种方法相比，多光束发射和接收

技术具有实现较简单、成本较低和实用性强的优点，

因而成为近年来大气激光通信中信道补偿方面的研

究热点［７］。

多光束发射技术中较为经典的方法是Ａｌａｍｏｕｔｉ

方案［８］，它是一种采用双发射天线、单接收天线实现

发射分集的方法。其传输方案简单，容易实现，但是

能获得的分集度不高。本文提出了一种４发射天线、

４接收天线的无线光多发多收系统模型，针对该模型

设计了一种正交空时分组码（ＯＳＴＢＣ）编译方法，并对

该码的性能进行了具体分析。该编码方法能实现最

大速率，即每个时隙发送一个符号，同时也能获得最

大的分集增益，这对改善无线光通信系统的性能具有

积极意义。

２　多发多收系统模型

多发多收模型如图１所示。空时编码方式采用

空时分组码，在发射端，输入信息比特流经过交织器

后，在空时分组码编码器内进行编码，编码后经过４

个发射天线将信号发射出去。在接收端，由４个接

收天线接收经过大气信道传输后的发射光信号，经

过空时分组码译码器完成译码后进行对数使然比计

算，然后再经过解交织后输出。

图１ ＯＳＴＢＣ系统模型

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆＯＳＴＢＣ

　　图２为发射天线的分布形状图，４个发射天线

分布在正方形的４个顶点位置，具有中心对称性，正

方形边长为犔。接收天线的形状和结构与发射天线

一致，这样做的好处在于更易于实现收发天线的

对准。

图２ 收发天线结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｖｉｎｇａｎｔｅｎｎａｓ

３　ＯＳＴＢＣ编译码方法

３．１　编码方法

考虑在狆个时隙发射犾个字符的ＳＴＢＣ，其中

狆≥犾，可定义ＳＴＢＣ的码率犚＝犾／狆。对于２×２的

ＳＴＢＣ犌２，其码率等于１。空时编码方法需要对数

据取复共轭和取负，而在强度调制／直接检测（ＩＭ／

ＤＤ）的大气激光通信中，处理的是实信号，信道传输

的光信号只有“开”和“关”两种状态，不存在取复共

轭可能。因此对大气无线光信号进行空时编码时，

需要对信号的表示方法重新定义。

对于采用开关键控（ＯＯＫ）调制的光通信系统，

假设光信号只有犛０ 和犛１ 两种状态，幅度分别为‘０’

和‘１’。设码元周期为犜，则信号可以表示为

犛→
犛０ ＝０

犛１ ＝
｛ １

，　０≤狋≤犜 （１）

由（１）式可定义犛犻 的反码形式为 －犛犻 ＝１－犛犻，

犻＝０，１，反码意味着当前状态的反转，即“开”状态

的反码为“关”状态，反之亦然。因此有－犛０ ＝１－

犛０，－犛１ ＝１－犛１ 。

针对图１中提出的空时编码系统模型，发射和

接收都采用４个天线。这里构造编码矩阵为

犡＝

－狓１ －狓２ 　狓３ 　狓４

　狓２ －狓１ －狓４ 　狓３

－狓３ 　狓４ －狓１ 　狓２

　狓４ 　狓３ 　狓２ 　狓

熿

燀

燄

燅１

． （２）

０１０５００４２
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由（２）式可见，矩阵犡的列与列之间是正交的，假设

待传输的连续４个比特数据为｛狓１，狓２，狓３，狓４｝，则对

于每个比特间隔犻（１≤犻≤４），用４个发射天线发射

矩阵犡中的第犻行，即发射矩阵犡中的第（犻，犼）个元

素表示在第犻个时隙从第犼根天线上发射的码字。

很显然，发射矩阵犡能在４个时隙内传输４个比特

数据，因此码率为１，能获得最大编码速率。按照线

性正交设计的方法，可以将（２）式等效写成

犡＝∑
４

犻＝１

狓犻犃犻， （３）

式中犃犻表示４×４矩阵，狓犻为发射符号集合｛狓１，狓２，

狓３，狓４｝。对比（２）式和（３）式，可以得到

犃１ ＝

－１ 　０ 　０ ０

　０ －１ 　０ ０

　０ 　０ －１ ０

　０ 　０ 　

熿

燀

燄

燅０ １

犃２ ＝

０ －１ ０ ０

１ ０ ０ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犃３ ＝

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

－１ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ １ ０ ０

犃４ ＝

０ ０ ０ １

０ ０ －１ ０

０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 １ ０ ０ ０

， （４）

且犃犻（犻＝１，２，３，４）满足

犃Ｈ犻犃犼 ＝δ犻犼Λ犻， （５）

式中δ犻犼 为ｄｅｌｔａ函数，即当犻＝犼时δ犻犼 ＝１，其他情

况下δ犻犼 ＝０，Λ犻为对角矩阵，犱犻，犿 为其对角元素，由

犃１ ～犃４ 的值很显然可以看出犱犻，１ ＝犱犻，２ ＝犱犻，３ ＝

犱犻，４ ＝犱犻＝１。

３．２　译码方法

为了简化译码过程，假设：１）视背景光噪声和

检测器噪声为加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）；２）接收

机的信道信息可通过在信息比特流中加入训练序列

来获得；３）各子信道之间是独立的，且是平坦衰落

的，一个码元周期犜内，信道的衰减特性保持不变；

４）假设发射天线之间的距离满足犔≥ λ槡犣，其中λ

为发射光束波长，犣为收发端的传输距离。这样可

以尽可能减小发射光束之间的相干性。因为在大气

无线光通信中，若光束之间的相干性强，则会在接收

面上出现明暗条纹，导致接收光强闪烁起伏增大。

而接收天线之间的距离则与发射天线一致。

考虑ＳＴＢＣ编码模型以及编码方法，则天线犼

在时刻犽上接收到的信号为
［９～１１］

狔犼（犽）＝槡ρ∑
４

犻＝１

狓犻（犽）犺犻犼＋狀犼（犽）， （６）

式中犼＝１，２，３，４；犽＝１，２，３，４；ρ表示每根接收天

线端的平均信噪比，狓犻（犽）表示犽时刻从第犻根天线

上发射出的符号，狀犼（犽）表示时刻犽相应于第犼根接

收天线的噪声，犺犻犼表示第犻根发射天线和第犼根接收

天线之间的衰落系数，归一化后信道增益和噪声项

的每个维度方差均为１／２，且假设在发射端，每个天

线上的平均能量相等。

根据假设１）和假设２），背景光噪声和接收机噪

声可视为加性高斯白噪声，而且接收机已知信道信

息。如果接收机采用最大似然检测方法，则可以通

过求取候选码犡（狓）与接收信号犢 之间的平方欧式

距离犱（狓）最小化来获得最佳的判决，也就是说当且

仅当接收码犢 与所有可能的发射码狓之间满足

犱（犢，狓犻）≤犱（犢，狓犼），　犻≠犼 （７）

时，判决接收码为狓犻。

用图３来表示收发天线之间的信号走向关系。

其中Ｔ１～Ｔ４表示４个发射天线，Ｒ１～Ｒ４表示４个

图３ 信号收发模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
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接收天线，犺犻犼（犻，犼＝１，２，３，４）表示第犻根发射天线

和第犼根接收天线之间的衰落系数，归一化后，珔犺犻犼 ＝

１－犺犻犼 发射矩阵按照３．１节中的编码方法获得。

对于接收天线Ｒ１～Ｒ４，每个时隙的接收信号

可以分别表示为

狔１１ ＝－犺１１狓１－犺１２狓２＋犺１３狓３＋犺１４狓４＋狀１１

狔１２ ＝犺１１狓２－犺１２狓１－犺１３狓４＋犺１４狓３＋狀１２

狔１３ ＝－犺１１狓３＋犺１２狓４－犺１３狓１＋犺１４狓２＋狀１３

狔１４ ＝犺１１狓４＋犺１２狓３＋犺１３狓２＋犺１４狓１＋狀

烅

烄

烆 １４

，

（８）

狔２１ ＝－犺２１狓１－犺２２狓２＋犺２３狓３＋犺２４狓４＋狀２１

狔２２ ＝犺２１狓２－犺２２狓１－犺２３狓４＋犺２４狓３＋狀２２

狔２３ ＝－犺２１狓３＋犺２２狓４－犺２３狓１＋犺２４狓２＋狀２３

狔２４ ＝犺２１狓４＋犺２２狓３＋犺２３狓２＋犺２４狓１＋狀

烅

烄

烆 ２４

，

（９）

狔３１ ＝－犺３１狓１－犺３２狓２＋犺３３狓３＋犺３４狓４＋狀３１

狔３２ ＝犺３１狓２－犺３２狓１－犺３３狓４＋犺３４狓３＋狀３２

狔３３ ＝－犺３１狓３＋犺３２狓４－犺３３狓１＋犺３４狓２＋狀３３

狔３４ ＝犺３１狓４＋犺３２狓３＋犺３３狓２＋犺３４狓１＋狀

烅

烄

烆 ３４

，

（１０）

狔４１ ＝－犺４１狓１－犺４２狓２＋犺４３狓３＋犺４４狓４＋狀４１

狔４２ ＝犺４１狓２－犺４２狓１－犺４３狓４＋犺４４狓３＋狀４２

狔４３ ＝－犺４１狓３＋犺４２狓４－犺４３狓１＋犺４４狓２＋狀４３

狔４４ ＝犺４１狓４＋犺４２狓３＋犺４３狓２＋犺４４狓１＋狀

烅

烄

烆 ４４

．

（１１）

对Ｒ１～Ｒ４接收天线信号进行最大比合并
［１２］，得到

每个符号的最佳判决准则为

狓^１ ＝－珔犺１１狔１１－珔犺１２狔１２－珔犺１３狔１３＋珔犺１４狔１４－珔犺２１狔２１－

珔犺２２狔２２－珔犺２３狔２３＋珔犺２４狔２４－珔犺３１狔３１－珔犺３２狔３２－

珔犺３３狔３３＋珔犺３４狔３４－珔犺４１狔４１－珔犺４２狔４２－珔犺４３狔４３＋

珔犺４４狔４４ ＝∑
４

犻＝１

－珔犺犻１狔犻１－珔犺犻２狔犻２－珔犺犻３狔犻３＋珔犺犻４狔犻（ ）４ ，

（１２）

狓^２ ＝－珔犺１２狔１１＋珔犺１１狔１２＋珔犺１４狔１３＋珔犺１３狔１４－珔犺２２狔２１＋

珔犺２１狔２２＋珔犺２４狔２３＋珔犺２３狔２４－珔犺３２狔３１＋珔犺３１狔３２＋

珔犺３４狔３３＋珔犺３３狔３４－珔犺４２狔４１＋珔犺４１狔４２＋珔犺４４狔４３＋

珔犺４３狔４４ ＝∑
４

犻＝１

－珔犺犻２狔犻１＋珔犺犻１狔犻２＋珔犺犻４狔犻３＋珔犺犻３狔犻（ ）４ ，

（１３）

狓^３ ＝珔犺１３狔１１＋珔犺１４狔１２－珔犺１１狔１３＋珔犺１２狔１４＋珔犺２３狔２１＋

珔犺２４狔２２－珔犺２１狔２３＋珔犺２２狔２４＋珔犺３３狔３１＋珔犺３４狔３２－

珔犺３１狔３３＋珔犺３２狔３４＋珔犺４３狔４１＋珔犺４４狔４２－珔犺４１狔４３＋

珔犺４２狔４４ ＝∑
４

犻＝１

珔犺犻３狔犻１＋珔犺犻４狔犻２－珔犺犻１狔犻３＋珔犺犻２狔犻（ ）４ ，

（１４）

狓^４ ＝珔犺１４狔１１－珔犺１３狔１２＋珔犺１２狔１３＋珔犺１１狔１４＋珔犺２４狔２１－

珔犺２３狔２２＋珔犺２２狔２３＋珔犺２１狔２４＋珔犺３４狔３１－珔犺３３狔３２＋

珔犺３２狔３３＋珔犺３１狔３４＋珔犺４４狔４１－珔犺４３狔４２＋珔犺４２狔４３＋

珔犺４１狔４４ ＝∑
４

犻＝１

珔犺犻４狔犻１－珔犺犻３狔犻２＋珔犺犻２狔犻３＋珔犺犻１狔犻（ ）４ ，

（１５）

因此每个时刻的接收符号判决规则为

狓^犻 ＝∑
４

犼＝１

犎Ｈ
犼犃

Ｈ
犻犢犼， （１６）

式中犎犼和犢犼分别为信道衰落系数矩阵和接收信号

矩阵，将（６）式代入（１６）式得到

狓^犻 ＝∑
４

犼＝１

犎Ｈ
犼犃

Ｈ
犻（槡ρ犡犎犼＋犖犼）， （１７）

式中犖犼为噪声矩阵，利用犃犻的线性正交性，将（５）

式代入（１７）式可得

狓^犻 ＝槡ρ狓犻∑
４

犼＝１
∑
４

犽＝１

犱犽，犻 犺犽犼
２
＋犖犻， （１８）

式中犱犽，犻＝犱犻＝１，犖犻为零均值高斯分布，令其方差

为ρ狀，则ρ狀 ＝
１

２∑
４

犼＝１
∑
４

犽＝１

犺犽犼
２。由（１８）式可知，４发

射、４接收模型等效成了单发射、单接收模型。

４　性能分析

为了具体分析 ＯＳＴＢＣ编译码方法的性能，用

信道增益取平均的差错概率来评价性能好坏，即

犘ｂ＝犈ρ狀［犘（ρ狀）］， （１９）

式中犈ρ狀表示取平均，考虑ＯＯＫ调制，以信道增益

为参数的误码率为

犘（ρ狀）＝犙（ρ狀ρ／槡 ２）， （２０）

式中犙（狓）＝∫
＋∞

狓

１

２槡λ
ｅｘｐ（－狔

２／２）ｄ狔，因为已经假

设所有不同发射天线和接收天线之间的信道是独立

的，所以可得４个独立同分布的指数分布随机变量

的和服从自由度为１６的中心卡方分布，而ρ狀 的概

率密度函数为

犳（ρ狀）＝
１

７！ρ
７
狀ｅｘｐ（－ρ狀）， （２１）

将（２０）式和（２１）式代入（１９）式，得到对所有信道增

益取平均的差错概率为

犘ｂ＝犈ρ狀［犘（ρ狀）］＝∫
∞

０

犳（ρ狀）犘（ρ狀）ｄρ狀 ＝

０１０５００４４
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∫
∞

０

１

７！ρ
７
狀ｅｘｐ（－ρ狀）犙（ρ狀ρ／槡 ２）ｄρ狀 ＝

１

２
１－ ρ

ρ＋槡（ ）［ ］
４

１６

∑
１５

犿＝０

犆犿１５＋犿
１

２
１＋ ρ

ρ＋槡（ ）［ ］
４

犿

．

（２２）

　　 仿真分析 ＯＳＴＢＣ 性能，将方案与传统的

Ａｌａｍｏｕｔｉ方案做性能比较，仿真结果如图４所示。

由图４可见，４发射天线、４接收天线 ＯＳＴＢＣ方案

的平均误比特率性能要远远优于传统采用的２发射

天线、１接收天线的Ａｌａｍｏｕｔｉ方案。传统Ａｌａｍｏｕｔｉ

方案空时编码方法获得的分集度为２，ＯＳＴＢＣ方案

能获得的分集度为１６。在性能提高的同时，ＯＳＴＢＣ

方案与Ａｌａｍｏｕｔｉ方案一样，获得了最大的传输速

率，即每个时隙传输一个信息比特，而付出的代价则

是发射天线和接收天线数目的增加。同时还可以发

现采用２个接收天线的Ａｌａｍｏｕｔｉ方案与传统的采

用１个接收天线的Ａｌａｍｏｕｔｉ方案相比，当信噪比为

２０ｄＢ时，平均误比特性能大约有３个数量级的提

高。而在发射天线数目和接收天线数目总和相等的

情况下，即采用２个发射天线、２个接收天线的

Ａｌａｍｏｕｔｉ方案平均误比特性能平均要优于采用４

个发射天线、１个接收天线的 ＯＳＴＢＣ方案１个数

量级。

图４ ＯＳＴＢＣ方案与Ａｌａｍｏｕｔｉ方案性能比较

Ｆｉｇ．４ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＯＳＴＢＣ

ａｎｄＡｌａｍｏｕｔｉ

ＯＳＴＢＣ编译码方法是针对４个发射天线和４

个接收天线的发射、接收结构而设计的，可以推广到

接收天线采用１、２或３个的情形。图５是发射天线

为４个，接收天线数目分别为１，２，３和４个时，采用

ＯＳＴＢＣ编译码方案系统的平均误比特率性能仿真

结果。由图５可见，系统平均误比特性能随接收天

线数目的增加而不断提高。如当信噪比为８ｄＢ时，

接收天线每增加１个，系统平均误比特率性能大约

有２个数量级的改善。当接收天线数目分别为１，

２，３和４时，能获得的分集度分别为４，８，１２和１６，

同时它们跟Ａｌａｍｏｕｔｉ方案一样，都具有最大的传输

速率。

图５ 不同接收天线数目的ＯＳＴＢＣ方案性能

Ｆｉｇ．５ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＯＳＴＢＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅ

ａｎｔｅｎｎａｓ

５　结　　论

提出了一种４发射天线、４接收天线的无线光

多发射多接收系统模型，针对该模型设计了一种

ＯＳＴＢＣ编译码方法，并对该ＯＳＴＢＣ方案的平均误

比特率性能做了仿真分析，通过与传统的Ａｌａｍｏｕｔｉ

方案对比分析可知：该 ＯＳＴＢＣ方案可获得的分集

增益为传统Ａｌａｍｏｕｔｉ方案的８倍，即获得的最大分

集度为１６，达到了４发射天线４接收天线系统所能

获得的最大空间分集增益，同时该编码方法与传统

的Ａｌａｍｏｕｔｉ方案一样能实现最大传输速率。此外，

通过对译码算法略做修改，该 ＯＳＴＢＣ方法也可以

应用在接收天线数目为１，２或３个的多光束发射和

接收系统中。
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