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摘要　多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术是消除大气闪烁对空间光通信的影响和降低误码率（ＳＥＲ）的有效手段之一。针

对２×２空间光通信系统，将 Ａｌａｍｏｕｔｉ空时码与跳时超宽带技术（ＴＨＵＷＢ）结合，提出一种适合脉冲位置调制

（ＰＰＭ）的循环空时编码（ＲＳＴＣ）方法，推导了等增益合并（ＥＧＣ）最大似然检测（ＭＬＤ）和相关矩阵检测（ＣＭＤ）的两

种解码算法，最后分析了系统误码性能。在弱湍流和准静态衰落信道条件下仿真，结果表明，无论是在信道信息

（ＣＳＩ）已知还是未知情况下，编码２×２系统的误码率高于未编码的。该编码方法获得了空间和时间分集，相关矩

阵检测法取得相似于信道最大比值合并（ＭＲＣ）的效果，但随信道间相关性增加其误码性能下降明显。
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１　引　　言

大气湍流会造成空间光通信过程中光束的抖动、

强度起伏以及光束扩展和像点抖动等现象，严重影响

通信系统的稳定性和可靠性［１，２］。多输出多输入

０４０５００４１
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（ＭＩＭＯ）分集技术应用于空间光通信中，是抑制大气

湍流效应和提高通信链路可靠性的有效手段之一。

空时编码技术同时提供信息传输在空域和时域

上的冗余备份，实现空域和时域的分集。美国麻省

理工学院的 Ｈａａｓ等
［３］从信息论的角度对大气湍流

信道提出了空间光通信的空时编码准则，导出了系

统误码率（ＳＥＲ）界限公式，但没有进一步给出适用

于大气湍流信道的空时编码方案。采用强度调制／

直接检测式（ＩＭ／ＤＤ）空间光通信的空时编码是将

ＭＩＭＯ空间光通信技术与Ａｌａｍｏｕｔｉ空时编码结合

的正交空时分组码（ＯＳＴＢＣ）和循环空时编码

（ＲＳＴＣ）。空时编码是最近几年在空间光通信领域

的一个新的研究热点。文献［４］借鉴Ａｌａｍｏｕｔｉ空时

编码理念设计了一种时频码，并介绍其编译码方法。

王惠琴等［５～７］提出空时分组码和分层空时编码方

案，研究了译码算法、信道容量和误码性能。文献

［８］提出一种基于准正交空时分组编码和空间分集

光通信系统的信道模型，分析了系统的信道容量和

误码率。文献［９］讨论了相干差分空时码编码方案，

并指出相比直接强度检测，超外差式检测能有效提

高系统性能。文献［１０，１１］分别研究了空间光通信

的循环空时编码方案、误码性能和信道容量。文献

［１２，１３］比较了正交空时分组码和循环空时码，二者

都能达到全分集。采用振幅度调制（ＱＡＭ）或者相

位调制（ＰＳＫ）调制方式，前者比较方便地借鉴了成

熟的无线电通信编译码方法，但超外差式接收无疑

要增加终端实现复杂度［１２］；后者具有较高的编码增

益和信道容量［１３］。所以，本文将 Ａｌａｍｏｕｔｉ空时码

与跳时超宽带技术（ＴＨＵＷＢ）结合，提出一种适合

脉冲位置调制（ＰＰＭ）调制的循环空时编码方法，使

其具有编译码方法简单，系统误码性能也得到改善。

２　大气信道模型

对一个犕×犖（犕 为激光器数目，犖 为探测器

数目）的 ＭＩＭＯ系统而言，第狀个探测器上接收到

的信号可表示为［１４］

犐狀 ＝犃狊（狋）∑
犕

犿＝１

犺犿狀（狋）＋犐ｂ，　１≤狀≤犖，

１≤犿≤犕． （１）

式中犃 为在无大气闪烁情况下每个探测器接收的

信号光强，犺犿狀表示从第犿个激光器到第狀个探测器

上的光强增益，狊（狋）为传输符号，犐ｂ 为背景光强。假

设信道增益期望犈［犺犿狀（狋）］＝１，且满足相同概率分

布，则［６～８，１４］

犳犺（狓）＝
１

２πσ槡
２狓
ｅｘｐ －

（ｌｎ狓－μ）
２

２σ［ ］２ ． （２）

式中μ和σ
２ 分别表示犺犿狀 的均值和方差，根据闪烁

指数κ定义则有：μ＝－σ
２和κ＝ｅｘｐ（－４σ

２）－１。在

一般通信情况下符号周期犜ｓ（纳秒级）远小于光强

起伏的相关时间（毫秒级），因此可认为是准静态衰

落信道。设在第犼符号周期内发送符号狇，第犻个比特

信号狊犼（犻）＝δ（犻－狇）；第狀个探测器在第犼符号周期

接收电信号狉狀犼 为
［１４］

狉狀犼（犻）＝ 犈槡 ｓ

１

犕∑
犕

犿＝１

犺狀（ ）犼 狊犼（犻）＋狀狀犼（犻）． （３）

式中犈ｓ表示在无大气闪烁情况下探测器在一个符

号周期内接收电信号能量，即犈ｓ＝（η犃）
２犜ｓ，η为光

电转化效率。狀狀犼 ～犖（０，σ
２
狀）是第狀个探测器在第犼

符号周期时的加性噪声。

３　编译码原理

３．１　编码原理

Ａｌａｍｏｕｔｉ的空时编码适合双发射天线的发射

分集方法。考虑某个时刻的待发射符号狓１ 和狓２，

它们在两个连续的时隙发射。在第１个时隙，狓１ 和

狓２ 分别从天线１和２上发射；在第２个时隙，－狓

２

和狓１ 分别从天线１和２上发射，其中［·］
号表示

共轭。两个发射天线发送的序列犜１＝［狓１　－狓

２ ］

和犜２＝ 狓２ 狓
［ ］１ 是正交的。在ＩＭ／ＤＤ式的空间

光通信中，犙ＰＰＭ是利用脉冲位置来表示信息的一

种调制方式，且有正交性。可以利用其正交性来构

建一种正交空时编码。在循环正交编码方案中，采

用不同的循环移位方式来表示符号的复共轭和负

数。犙ＰＰＭ调制中传输的信息可以用一个向量犲狇

表示，则组成的向量空间为

犈＝ ｛犲狇；狇＝１，２，…，犙｝． （４）

式中犲狇 是犙×犙单位矩阵犐犙 的第狇列，显然不同的

列向量两两正交。对于４ＰＰＭ调制则有

犈＝ ［ ］０ ０ ０ ０ Ｔ；　［ ］０ １ ０ ０ Ｔ｛ ；

［ ］０ ０ １ ０ Ｔ；　［ ］０ ０ ０ １ ｝Ｔ ．（５）

对于犙ＰＰＭ调制的２×２（２发２收）的空时编码可

以用如下一个２犙×２矩阵表示：

犡＝
狓１ Ω狓２

狓２ Ω
Ｔ狓

［ ］
１

， （６）

式中狓１，狓２∈犈，表示信息符号的犙维矢量，Ω 为如

下循环移位矩阵

Ω＝
０１×（犙－１） １

犐（犙－１）２ ０（犙－１）×
［ ］

１

， （７）
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式中０狆×狇表示狆×狇的全零矩阵；由（６）和（７）式可

知Ω狓∈犈，Ω狓 还是犙ＰＰＭ 编码。如狓 表示的

ＰＰＭ调制信息为狇，则Ω狓表示的调制信息为狇对

犙 的模，即将调制信号循环右移一位，Ω
Ｔ狓将调制信

号循环左移一位。

３．２　系统模型

对于一个 ＭＩＭＯ系统而言，接收信号可表示为

犚＝犎犡＋犖， （８）

式中犡是犙犕×犜编码矩阵，矩阵中元素狓（犿－１）犙＋狇，狋＝１

表示从天线犿在第狋时隙的狇位置发射脉冲。犚是

犙犕×犜维接收信号矩阵，犖是犙犕×犜维接收加性噪

声矩阵，犎是犙犕×犙犖信道增益矩阵，可以表示成列

向量形式

犎＝ 犎１…犎犿…犎［ ］犕
Ｔ，　犿＝１，２…犕．（９）

式 中 犎 是 犕 × 犖 的 矩 阵， 犎犿 ＝

犺犿，１…犺犿，狀…犺犿，［ ］犖 ，犺犿，狀（狇，狇′）表示从发射天线犿

的狇调制位置发送，从接收端天线狀的狇′调制位置

接收之间信道增益。为了保证正确接收，要求

犺犿，狀（狇，狇′）＝犺犿，狀δ（狇－狇′），其中犺犿，狀表示射天线犿

与接收天线狀之间信道增益系数，所以犺犿，狀＝犺犿，狀

犐犙，表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积。

对于一个简单２×２的 ＭＩＭＯ系统而言，（９）式

可以改写为

犚＝
狉１１ 狉１２

狉２１ 狉
［ ］

２２

＝
犺１１ 犺２１

犺１２ 犺
［ ］

２２

狓１ Ω狓２

狓２ Ω
Ｔ狓

［ ］
１

＋犖．

（１０）

式中狉狀，犼表示接收天线狀在第犼时隙接收信号。根

据极大似然判决准测，则

犡^＝ａｒｇｍｉｎ
犡∈犈

２
犚－犎犡

２． （１１）

仅当犕 ≥犖 时，通过上式才能可靠判决。接收端已

准确地获得信道增益犎情况下，需要犙２次搜索计算

获得犡^。

３．３　等增益合并最大似然检测（犕犔犇）

接收端不能准确地获得信道增益犎 情况下，通

过以下盲检测也可以获得估计值犡^。设传输符号序

列狓１，狓２ 分别在狇，狇′时刻发射调制光脉冲（不妨设

狇≤狇′），起矢量分别表示为：０１
… １

狇

… ０［ ］犙
Ｔ

和 ０
１

… １
狇′

… ０［ ］犙
Ｔ
。由（１０）式可得接收矢量

分别为

狉Ｔ１，１

狉Ｔ２，１

狉Ｔ１，２

狉Ｔ２，

熿

燀

燄

燅２

＝

０ … 犺１１
狇

… … ０

０ … 犺１２
狇

… … ０

０ … 犺２１
狇＋１

… 犺１１
狇′－１

… ０

０ … 犺２２
狇＋１

… 犺１２
狇′－１

…

熿

燀

燄

燅
０

＋

狀１

狀２

狀３

狀

熿

燀

燄

燅４

，

（１２）

式中狀１，狀２分别为接收端１，２在时隙１的高斯噪声，

狀１，狀２相互独立。狀３，狀４为在时隙２的高斯噪声。接收

端信号进行循环移位，然后等增益合并而构造新的

接收序列来快速估计狇，狇′，构造接收序列为

珓狉１ ＝狉
Ｔ
１，１＋狉

Ｔ
２，１＋（狉

Ｔ
１，２＋狉

Ｔ
１，２）Ω＝ … ∑

２

犿＝１
∑
２

狀＝１

犺犿，狀

狇

… ∑
狀＝２

狀＝１

犺１，狀

狇′－２

熿

燀

燄

燅

… ＋珘狀， （１３）

珓狉２ ＝狉
Ｔ
１，１＋狉

Ｔ
２，１＋（狉

Ｔ
１，２＋狉

Ｔ
１，２）Ω

Ｔ
＝ … ∑

狀＝２

狀＝１

犺１，狀

狇

∑
狀＝２

狀＝１

犺２，狀

狇＋２

熿

燀

燄

燅

… … ＋珘狀２． （１４）

由（１３）和（１４）式估计ＰＰＭ脉冲调制位置狇，狇′为

狓^１ ＝ａｒｇｍａｘ
狇
珓狉１（狇），　^狓２ ＝ａｒｇ珓狉２（狇′）．

（１５）

３．４　相关矩阵检测（犆犕犇）

对（１２）式右边矩阵进行相关计算，矩阵元素记

为狉犻犼（犻＝１，２，３，４；犼＝１，２，…，犙），相关矩阵记为

犆，其元素犮犻犼（１≤犻，犼≤犙）的计算表达式为

犮犻犼 ＝狉１犻狉３（犼－１）＋狉２犻狉４（犼－１）＋狉３（犻＋１）狉１犼＋狉４（犻＋１）狉２犼．

（１６）

　　对（１６）式以下４种情况讨论

１）当犻≠狇；犼≠狇′时，相关计算表达式为

犮１ ＝狀１犻狀３（犼－１）＋狀２犻狀４（犼－１）＋狀３（犻＋１）狀１犼＋狀４（犻＋１）狀２犼，

（１７）

　　２）当犻＝狇，犼≠狇′时，相关计算表达式为

犮２ ＝犺１１狀３（犼－１）＋犺１２狀４（犼－１）＋犺２１狀１犼＋犺２２狀２犼＋犮１，

（１８）

０４０５００４３
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　　３）当犼≠犿，犼＋Δ犼＝犿′时，相关计算表达式为

犮３ ＝狀１犻犺１１＋狀２犻犺１２＋狀３（犻＋１）犺２１＋狀４（犻＋１）犺２２＋犮１，

（１９）

　　４）当犻＝狇，犼＝狇′时，相关计算表达式为

犮４ ＝犮２＋犮３－犮１＋犺
２
１１＋犺

２
１２＋犺

２
２１＋犺

２
２２．（２０）

由（１７）～（２０）式可知：当犻＝狇，犼＝狇′时犮犻犼最大，即

狓^＝ａｒｇｍａｘ
狇，狇′
犮犻犼． （２１）

４　性能分析

在发送总功率不变的情况下讨论系统的误码性

能，文献［１４］定义在符号周期内信噪比γｓ ＝

犈ｓ

２∑
犖

狀＝１

σ
２
狀

。空时编码系统的误码性能一般采用成对误

码率来描述，在给定的信道增益和符号出现等概率

相等的条件下，错将符号狓译成犲的概率为
［１２］

犘ｓ（狓→犲）＝
１

２
（犙－１）ｅｒｆｃ 犎（狓→犲）

２
γｓ／槡（ ）２ ．

（２２）

式中ｅｒｆｃ（狓）＝
２

π
∫
狓

０
ｅｘｐ（－狋

２）ｄ狋为高斯误差函数，与

空时编码相关检测法相对应的最小码间距离为

犎（狓→犲）
２
ｍｉｎ＝ 犺１１

２
＋ 犺１２

２
＋

犺２１
２
＋ 犺２２

２． （２３）

式中信道增益犺满足（２）式对数正态分布，所以平均

符号错误概率的上界为

犘ｓ（狓→犲）≤
１

２
（犙－１）∫

!

０

…∫
!

０

１

２πσ
２
１槡 １狓１１

ｅｘｐ －
（ｌｎ狓１１－μ１１）

２

２σ
２
１

［ ］
１

… １

２πσ
２
２槡 ２狓２２

ｅｘｐ －
（ｌｎ狓２２－μ２２）

２

２σ
２
２

［ ］
２

×

ｅｒｆｃ （狓２１１＋狓
２
１２＋狓

２
２１＋狓

２
２２）γ狊／槡［ ］２ｄ狓１１…ｄ狓２２， （２４）

上式要得到一个完整的解析式比较困难，采用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数值计算方法对新编码方案相关检测

算法的误码性能进行仿真。分析条件为：１）发射总

功率保持不变；２）准静态衰落信道。仿真参数：１）

κ＝０．６；２）犙＝１６。仿真结果如图１～３所示。

图１ 在信道信息未知情况下系统误码率比较

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｈｅＲＳＴＣ

ｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｕｎｃｏｄｉｎｇ，ａｓｓｕｍｉｎｇｕｎｋｎｏｗｎＣＳＩ

图１给出了系统在信道独立且信道信息（ＣＳＩ）

未知情况下的误码率，未编码２×１和２×２系统采

用等增益合并（ＥＧＣ）。当γｓ＝３０ｄＢ时，未编码

２×１系统相对于１×１系统获取部分发射分集增益，

误码率提高了６ｄＢ；未编码２×２系统相对于未编

图２ 在信道信息已知情况下系统误码率比较

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｈｅＲＳＴＣ

ｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｕｎｃｏｄｉｎｇ，ａｓｓｕｍｉｎｇｋｎｏｗｎＣＳＩ

码２×１系统获取部分接收分集增益，误码率提高了

７．５ｄＢ；编码２×２系统相对于未编码２×２系统误

码率提高了７ｄＢ，犺１１
２＋ 犺１２

２＋ 犺２１
２＋ 犺２２

２

被深度衰落的风险得以降低，相当于非等增益合并，

仿真结果表明相关矩阵检测进一步提高了接收分集

增益。

图２给出了系统在信道独立且信道信息已知情

况下的误码率，未编码２×１和２×２系统采用最大比

值合并。当γｓ＝３０ｄＢ时，未编码２×１系统相对于

１×１系统获取部分发射分集增益，误码率提高了

０４０５００４４
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图３ 系统误码率与信道间相关系数关系

Ｆｉｇ．３ ＳＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｈｅＲＳＴＣｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ

８ｄＢ；未编码２×２系统相对于未编码２×１系统获取

部分接收分集增益，误码率提高了１０ｄＢ；编码２×２

系统误码率略高于未编码２×２，因为编码中体现了

时间分集，且相关矩阵检测的噪声功率项狀１犻狀３（犼－１）＋

狀２犻狀４（犼－１）＋狀３（犻＋１）狀１犼＋狀４（犻＋１）狀２犼随犻－犼 增加而减小。

图３给出了系统在信道间相关情况下的误码

率。当信道间相关系数分别ρ为０．３，０．５，０．９时，

相应的２×２循环正交空时编码系统误码率与信道

间互相独立（ρ＝０）时相比分别下降１０ｄＢ，７ｄＢ，

２．６ｄＢ。当相关性增大，信道同时出现深度衰落的

可能性增大，出现误码的可能性增加，系统分集增益

下降也明显。

５　结　　论

Ａｌｍａｏｕｔｉ空时码充分利用了空间和时间分集，

将其与犙ＰＰＭ 调制技术的正交性相结合，提出了

适合２×２空间光通信系统的循环正交空时编码方

法，并给出相关矩阵检测算法。分析了系统在不同

情况下的误码性能，通过仿真进一步证明该方法的

有效性。在发射总功率保持不变情况下，无论信道

信息已知还是未知，仿真结果表明相关矩阵检测法

都能有效地提高接收分集增益，并能实现满速率传

输，但信道间相关性对系统误码性能有较明显影响。

为了降低解码计算复杂度，减少相关矩阵解码搜索

空间，可先采用等增益合并似然检测来初始解码。
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