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大气湍流影响下基于自适应判决门限的逆向调制
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摘要　推导了最优误码率(BER)性能对应的判决门限计算公式,并在此判决门限基础上,推导出大气湍流影响下

基于自适应判决门限的逆向调制(MRR)自由空间光通信(FSOC)系统BER解析表达式,推导过程考虑了判决门限

本身的干扰和探测器噪声的影响.根据所推导的表达式,仿真研究自适应判决门限参数和调制消光比对BER的

影响,仿真结果表明:自适应判决门限系统BER性能优于固定判决门限１７．５dB(误码率为１０－５,弱湍流),并且当训

练数据比特位数大于３时,自适应判决门限系统的BER性能与根据瞬时信道状态信息计算判决门限系统的BER
性能相近.
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１　引　　言

近年来,由于传输容量大、频带宽、速率高、保密

性强、部署快捷等优点,自由空间光通信(FSOC)成
为研究热点[１].传统自由空间光通信系统的发射端

与接收端均配有捕获跟踪装置,增加了系统功耗、体
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积和质量.在特定应用中(小卫星或移动终端通信)
光通信系统需满足功耗小、体积小和质量小等要求,
但传统光通信系统中无法满足这些要求.逆向调制

(MRR)光通信系统因仅有一端配置捕获跟踪装置,
故可满足上述要求.

近年来,MRR通信研究主要包括以下内容:

MRR器件研制[２Ｇ３]、MRR光通信系统搭建和 MRR
光通信系统性能分析[４Ｇ８].MRR光通信系统性能对

系统设计和优化至关重要,文献[９]研究了 MRR
FSOC系统链路预算,文献[１０Ｇ１１]研究了 MRR
FSOC系统接收信号特性,文献[１２Ｇ１３]研究了弱大

气湍流影响下 MRRFSOC系统的误码率(BER)和
信道容量性能.上述针对 MRR系统性能的分析,
均假设已知通信信道状态信息(CSI),而实际应用

中,很难获得CSI.因此在实际应用中,传统强度调

制/直接探测系统使用固定判决门限值与探测器输

出数据进行比较,进而恢复出传输数据０和１.由

于受到大气湍流的影响,接收信号光强出现随机起

伏[１４Ｇ１５],这会导致光通信系统发生误判,进而导致通

信系统BER性能下降,严重影响了空间光通信系统

的可靠性.为此,文献[１６]提出基于自适应判决门

限的 MRR空间激光通信系统.但是,该文献在构

造能使 MRRFSOC系统BER最小的判决门限时,
未考虑判决门限本身的干扰和探测器噪声,并且基

于此最佳自适应判决门限求解的BER性能,也未考

虑探测器噪声的影响.此外,该文献仅在弱湍流条

件下进行最优自适应判决门限求解和BER性能分

析,而中强湍流条件下的 MRRFSOC系统性能分

析对 MRRFSOC系统性能分析也比较重要,因此

有必要在中强湍流条件下,进行最优自适应判决门

限求解和BER性能分析.
本文研究大气湍流影响下基于自适应判决门限

的MRR空间光通信系统BER性能,在进行性能分析

时同时考虑弱湍流、中等湍流和强湍流３种湍流强度

条件,此外在求解最佳自适应判决门限和分析BER
性能时,同时考虑了大气湍流和接收端探测器噪声的

影响.logＧnormal模型和GammaＧGamma模型能够

分别准确地描述弱大气湍流[１７]和中强湍流[１８],因此

采用logＧnormal模型和GammaＧGamma模型分别对

弱大气湍流和中强大气湍流进行模拟.首先在同时

考虑大气湍流和接收端探测器噪声的影响下,推导

MRRFSOC系统最佳自适应判决门限计算表达式.
在此判决门限基础上推导大气湍流影响下 MRR
FSOC系统平均BER计算表达式.根据上述推导表

达式,仿真分析自适应判决门限参数、调制消光比对

MRRFSOC系统BER性能的影响;比较了采用３种

不同判决门限的MRRFSOC系统的BER性能:固定

判决门限值、所推导的自适应判决门限值和已知信道

状态信息时求得的判决门限值.

２　信道和系统模型

MRRFSOC系统框图如图１所示,分为主动端

(Interrogator)和MRR两部分.其中主动端与MRR之

间的通信链路为水平空间激光通信链路,主动端是一

个收发分离系统(发射器和接收器分开一段距离放

置).在实际应用中,海军科学研究实验室(Naval
ResearchLaboratory)采用收发分离设置的MRRFSOC
系统开展距离为１６km的空间激光通信实验[８].

图１ MRRFSOC系统框图

Fig敭１ DiagramofMRRFSOCsystem

　　MRRFSOC系统的工作流程为:首先将主动端

激光器产生的光束发射至 MRR.MRR接收到该

光束之后,采用数据ytr对该光束进行调制,调制方

式采用开关调制(OOK)方式,其中,ytr是在发送数

据yt中插入训练数据得到的.在完成调制后,将调

制后的光束反射回主动端.反射光束到达主动端

０６０６００１Ｇ２
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后,由主动端接收单元的光电探测器将光信号转换

为电信号yr,并将yr 与构造的判决门限vt 进行比

较,得到恢复数据yre.恢复数据yre的规则是,若

yr幅度值大于vt,则将yre判定为１,反之则将yre判

定为０.由于yre中包含恢复的训练数据,因此需要

移除yre中恢复的训练数据,进而得到恢复的发送数

据y~t.

２．１　传输数据格式

为了实现基于自适应判决门限的通信方式,需
要采用特殊的发送数据结构.因此,首先将发送数

据yt转换为数据ytr,然后再将ytr传输至主动端接

收单元.将yt转换为ytr的方法是,首先对yt进行

分组,每组包括Num比特数据,然后在每组数据前插

入N 比特训练数据,并且 N 比特训练数据均为１,
经过上述操作后得到的每组ytr数据的结构如图２
所示.为了方便区分,在每组中,将插入的 N 比特

训练数据称为训练数据,将Num比特yt数据称为传

输数据.此外采用多比特训练数据(N 比特)构造

自适应判决门限的目的是降低探测器噪声的影响,
其中N 的数值要通过后续仿真分析确定.至于一

组数据的长度,将其设定为１０００bit,此时传输数据

的比特数为Num＝１０００－N.
在接收端接收到该组数据后,首先利用N 比特

训练数据构造判决门限vt,并将 Num比特传输数据

与vt进行比较,进而恢复出传送信息.从上述描述

可知,自适应判决门限是实时调整的,因此将此判决

门限称为自适应判决门限.此外,该自适应判决门

限中包含了大气湍流对传输信号的衰减信息,因此

与固定判决门限相比,利用自适应判决门限进行数

据恢复更为合理.

图２ 每组ytr数据格式

Fig敭２ Transmissiondataformatofytr

２．２　系统模型

主动端接收单元的探测器输出的训练数据可表

示为

yrpi＝ζhpiI＋npi,　i＝１,２,,N, (１)
式中:yrpi 为探测器输出的训练数据;hpi(i＝１,

２,,N)为大气湍流对第i比特训练数据的随机衰

减系数;ζ为光电转换系数;I 为当传输信号为１时

对应的光强;npi(i＝１,２,,N)为探测器噪声,该
噪声是均值为０,方差为σ２n 的高斯白噪声.值得注

意的是,npi(i＝１,２,,N)对应不同时刻探测器产

生的噪声,由于npi(i＝１,２,,N)是由同一探测器

产生,因此认为它们是参数相同的高斯白噪声是合

理的.
主动端接收单元的探测器输出的传输数据可表

示为

yrd＝
εζhdI＋nd,　yt＝０

ζhdI＋nd,　yt＝１{ , (２)

式中:yrd为探测器输出的传输数据;yt 为 MRR端

发送数据;hd 为大气湍流对传输数据的随机衰减系

数;nd 为探测器噪声.nd 与npi(i＝１,２,,N)是
同一探测器产生的高斯白噪声,因此nd 也是均值为

０,方差为σ２n 的高斯白噪声.值得注意的是,该训练

数据和传输数据是由相同的探测器输出,因此二者

采用相同的光电转换系数是合理的.
从 MRRFSOC通信系统工作过程可知,主动

端激 光 器 发 出 的 光 信 号,首 先 由 主 动 端 传 输 至

MRR(前向链路),经 MRR调制并反射,由 MRR传

回主动端(后向链路,Backwardlink),并由接收器

中探测器接收.根据上述可知,大气湍流对传输信

号的衰减包括两部分:前向链路大气湍流衰减和后

向链路大气湍流衰减.因此有hd＝hd１hd２,hpi＝
hp１ihp２i(i＝１,２,,N),其中hp１i 和hp２i(i＝１,

２,,N)分别是 MRRFSOC系统前向链路和后向

链路对训练数据的大气湍流衰减系数,hd１和hd２分

别是 MRRFSOC系统前向链路和后向链路对传输

数据的大气湍流衰减系数.
在考虑水平激光通信链路条件下,大气湍流的

时间相干长度Tc 为１~１０ms[１９],大气湍流对两个

不同时刻t１,t２ 传输信号强度衰减的相关系数为[２０]

Ct１,t２ ＝exp －
Tt１,t２

Tc
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ç

ö

ø
÷

５/３
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中:Tt１,t２ 为 两 个 传 输 信 号 间 的 时 间 间 隔.当

Tt１,t２＝１×１０－５s时,可以得到Ct１,t２＝０．９９９５≈１
(Tc＝１ms).这个结果表明,当数据处于时间间隔

小于１×１０－５s的时间段内时,可以认为大气湍流

对该时间段内数据的衰减系数相同.光通信的通信

速率通常在百兆以上,所以在１×１０－５s时间间隔

内至少包含１０００(１０－５s/１０－８s)比特数据信息.从

２．１节内容可知,一组发送数据中包含１０００比特数

据,因此可以认为前向链路大气湍流和后向链路大

气湍流对一组传输数据的衰减系数相同,即hd１＝
hp１１＝＝hp１N,hd２＝hp２１＝  ＝hp２N.而 hd＝
hd１hd２,hpi＝hp１ihp２i(i＝１,２,,N),因此有hd＝

０６０６００１Ｇ３
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hp１＝＝hpN.在后文中,将hd 和hpi(i＝１,２,,

N )统一表示为h.那么探测器输出的训练数据即

(１)式,可转换为

yrpi＝ζhI＋npi,　i＝１,２,,N. (４)
探测器输出的传输数据即(２)式可表示为

yrd＝
εζhI＋nd,　yt＝０

ζhI＋nd,　yt＝１{ . (５)

２．３　信道模型

在弱湍流条件下,采用logＧnormal模拟前向链

路和后向链路大气湍流衰减.当主动端采用收发分

离结构时,h 的概率密度函数可表示为[１６]

f(h)＝
１
２πσlnh

exp－
[ln(h)＋σ２ln/２]２

２σ２ln{ },(６)
式中:σ２ln为对数幅度起伏方差.对于平面波,σ２ln的
计算方法如下[１６,２１]:

σ２ln＝２exp
０．４９δ２

(１＋０．６５d２＋１．１１δ１２/５)７/６
＋

é

ë
êê{

０．５１δ２(１＋０．６９δ１２/５)－５/６
(１＋０．９d２＋０．６２d２δ１２/５)５/６

ù

û
úú－１}, (７)

式中:d＝
kD２

４L
,D 为接收端接收口径;L 为传输

距离;k 为波数,其计算方法为k＝２π/λ;λ 为传输

光波长;δ２ 为 利 托 夫 方 差,其 计 算 方 法 为δ２＝
１．２３C２

nk７/６L１１/６;C２
n 为大气折射率结构常数.

在中强湍流条件下,采用GammaＧGamma分布

模拟前向链路和后向链路大气湍流衰减.当主动端

采用收发分离结构时,h 的概率密度函数可表示

为[２２]

f(h)＝
(αβ)α＋β

[Γ(α)Γ(β)]２
h

α＋β
２ －１×

G４,０
０,４ α２β２h

－
α－β
２
,－

α－β
２
,α－β
２
,－

α－β
２
;

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,

(８)
式 中:Gm,n

p,q []为 MeijerG 函 数[２３];Γ()为

Gamma函数.当传输激光为平面波时,α 和β的表

达式为[２１]

α＝ exp
０．４９δ２

(１＋０．１８d２＋０．５６δ１２/５)７/６
é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

－１

,

(９)

β＝ exp
０．５１δ２(１＋０．６９δ１２/５)－５/６
(１＋０．９d２＋０．６２d２δ１２/５)５/６

é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

－１

,

(１０)
式中:d 和δ２ 的计算方法与(７)式相同.

３　最优自适应判决门限推导

３．１　自适应判决门限构造方法

利用探测器输出的训练数据,提出了一种新的

构造判决门限的方法:

vt＝
κ
N∑

N

i＝１
yrpi＝κζhI＋∑

N

i＝１
npi N( ) , (１１)

式中:N 为训练数据比特数;κ为自适应判决门限加

权系数.κ取不同值时,对应不同的系统平均BER
性能.为了得到最好的系统BER性能,有必要求出

能使系统平均BER最小的κ值,与该κ值对应的自

适应判决门限称为最优自适应判决门限.

３．２　最优自适应判决门限推导

瞬时BER是求解最优自适应判决门限和平均

BER的基础,瞬时BER的计算公式为

RBE＝P(０)RBE(０)＋P(１)RBE(１), (１２)
式中:P(０)和P(１)分别为发送数据０和１的概率,
其值均为０．５;RBE(０)和RBE(１)分别为发送数据０
和１条件下的瞬时BER.RBE(０)和RBE(１)的计算

方法分别为

RBE(０)＝P(yd＞vt|０)＝

P εζhI＋nd＞κζhI＋
１
N∑

N

i＝１
npi

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＝

P (ε－κ)ζhI＋nd－
κ
N∑

N

i＝１
npi ＞０

é

ë
êê

ù

û
úú ,(１３)

RBE(１)＝P(yd＜vt|１)＝

P ζhI＋nd＜κζhI＋
１
N∑

N

i＝１
npi

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＝

P (１－κ)ζhI＋nd－
κ
N∑

N

i＝１
npi ＜０

é

ë
êê

ù

û
úú . (１４)

　　nd和npi(i＝１,２,,N)对应不同采样时刻的

探测器噪声,二者之间相互独立,故nd－
κ
N∑

N

i＝１
npi 服

从均值为０,方差为σ２＝ １＋
κ２

N
æ

è
ç

ö

ø
÷σ２n 的高斯分布.

进 一 步 有 (ε － κ)ζhI ＋ nd －
κ
N∑

N

i＝１
npi ~

N (ε－κ)ζhI,１＋
κ２

N
æ

è
ç

ö

ø
÷σ２

n
é

ë
êê

ù

û
úú ,(１－κ)ζhI ＋nd －

κ
N∑

N

i＝１
npi ~ N (１－κ)ζhI,１＋

κ２

N
æ

è
ç

ö

ø
÷σ２

n
é

ë
êê

ù

û
úú , 其 中

N(ψ,τ２)表示均值为ψ,方差为τ２ 的高斯分布.根

据上述结论,可以将(１３)式和(１４)式进一步表示为

RBE(０)＝∫
¥

０

１
２πσ
exp－

x－(ε－κ)ζhI[ ]

２σ２
２

{ }dx＝
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１
２erfc

(κ－ε)hζI
２σ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (１５)

RBE(１)＝∫
０

－¥

１
２π
exp－

x－(１－κ)ζhI[ ]

２σ２
２

{ }dx＝

１
２erfc

(１－κ)hζI
２σ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (１６)

　　根据瞬时BER,可以求得平均BER的表达式为

‹RBE›＝∫
¥

０

f(h)RBEdh. (１７)

　　在弱湍流条件下,f(h)如(６)式所示;在中强湍

流条件下,f(h)如(８)式所示.将(１２)、(１５)、(１６)
式代入(１７)式可得

‹RBE›＝
１
４∫

¥

０
f(h)erfc

(κ－ε)hζI
２σ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋{

erfc
(１－κ)hζI
２σ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú }dh. (１８)

　　为了得到使‹RBE›最小的判决门限值κ,令
d‹RBE›/dκ＝０,即

d １４∫
¥

０
f(h)erfc

(κ－ε)hζI
２σ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋erfc

(１－κ)hζI
２σ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }dh{ }

dκ ＝０, (１９)

　　由于f(h)＞０,因此为使(１９)成立,只需满足

derfc
(κ－ε)hζI
２σ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋erfc

(１－κ)hζI
２σ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

dκ ＝０,

(２０)

根据erfc(x)＝１－erf(x)和
d
dxerfc

(x)＝
２
π
×

exp(－x２),可以将(２０)式化简为

κ＝
ε＋１
２
, (２１)

将(２１)式代入(１１)式可得最优自适应判决门限的计

算公式为

vt＝
ε＋１
２N ∑

N

i＝１
yrpi. (２２)

４　平均BER公式推导

４．１　弱湍流条件下平均BER公式推导

根据第３节推导的瞬时BER表达式和最优自适

应判决门限表达式,可以推导出 MRRFSOC系统平

均BER计算公式.将(６)式代入(１８)式可得弱湍流

条件下,MRRFSOC系统平均BER计算表达式为

‹RBE›＝∫
¥

０

１
２ ２πσlnh

exp－
lnh＋σ２ln/２[ ] ２

２σ２ln{ }×

erfc
(１－ε)hζI
２２σ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
údh. (２３)

　　根 据erfc
(１－ε)hζI
２２σ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝２Q

(１－ε)hζI
２σ

é

ë
êê

ù

û
úú 和

Q(x)＝
１
π∫
π/２

０
exp －

x２

２sin２θ
æ

è
ç

ö

ø
÷dθ[２４],并对上述积分进

行变量代换x＝(lnh＋σ２ln/２)/(２σln),可将(２３)式

转换为

‹RBE›＝
１
π∫
π/２

０

１
π∫

¥

－¥
exp－

[(１－ε)ζI]２

８sin２θσ２ ×{{
　
　
exp(２２σlnx－σ２ln)}exp(－x２)dh}dθ,

(２４)

式中∫
¥

－¥
exp－

[(１－ε)ζI]２

８sin２θσ２
exp(２２σlnx－σ２ln){ }×

exp(－x２)dh 可以采用如下方法计算[２４]:

∫
¥

－¥
exp－

[(１－ε)ζI]２exp(２２σlnx－σ２ln)
８sin２θσ２{ }×

exp(－x２)dh＝

∑
n

i＝１
wiexp－

[(１－ε)ζI]２exp(２２σlnxi－σ２ln)
８sin２θσ２{ },

(２５)
其中文献[２５]中表２５．１０给出wi 和xi 的取值.将

(２５)式 代 入 (２４)式,并 根 据 Q(x) ＝

１
π∫
π
２

０

exp－
x２

２sin２θ
æ

è
ç

ö

ø
÷dθ[２６],σ２＝(１＋κ２/N)σ２n 和κ＝

(ε＋１)/２,可将(２５)式化简为

‹RBE›＝

１
π∑

n

i＝１
wiQ

(１－ε)ζ γ０

２＋(１＋ε)２/２N
exp ２σlnxi－

σ２ln
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(２６)
式中:γ０＝I２/(２σ２n)表示信噪比.

４．２　中强湍流条件下平均BER公式推导

将(８)式代入(１８)式可得中强湍流条件下,

MRRFSOC系统平均BER计算表达式为
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‹RBE›＝∫
¥

０

(αβ)α＋β

２[Γ(α)Γ(β)]２
h

α＋β
２ －１G４,０

０,４ α２β２h
－

α－β
２
,－

α－β
２
,α－β
２
,－

α－β
２
;

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
erfc

(１－ε)hζI
２２σ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
údh.

(２７)

将σ２＝ １＋
κ２

N
æ

è
ç

ö

ø
÷σ２n,κ＝

ε＋１
２

和erfc(x)＝
１
π
G２,０
１,２ x

１

０,
１
２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

[２６]

代入(２７)式可得

‹RBE›＝
(αβ)α＋β

２ π[Γ(α)Γ(β)]２
×

∫
¥

０
h

α＋β
２ －１G４,０

０,４ α２β２h
－

α－β
２
,－

α－β
２
,α－β
２
,－

α－β
２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
G２,０
１,２

１－ε( ) ２ζ２I２h２

８[１＋(ε＋１)２/(４N)]σ２n

１

０,１２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
dh.(２８)

　　根据文献[２３]中的 (２１)式和γ０＝
I２

２σ２n
,可以将(２８)式进一步化简,进而得到‹RBE›的闭合表达式为

‹RBE›＝
２２α＋２β－５

π５/２Γ(α)２Γ(β)２
G２,８
９,２

２６(１－ε)２ζ２γ０

α４β４ １＋
(ε＋１)２

４N
é

ë
êê

ù

û
úú

１－α
２
,２－α
２
,１－β
２
,２－β
２
,１－α
２
,２－α
２
,１－β
２
,２－β
２
;１

０,１２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

.

(２９)

５　数值分析

仿真中采用的参数及详细数值见表１.在弱湍

流条件下,令C２
n＝２×１０－１５m－２/３,此时采用(２６)式

计算BER;中、强湍流条件下,C２
n 的取值分别为２×

１０－１４和５×１０－１４,此时采用(２９)式分析BER性能.
表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
Wavelengthλ/nm １５５０;

ReceiveraperturediameterD/m ０．０２;０．０５;０．１;

RefractiveＧindexstructureconstantC２
n/m－２/３ ２×１０－１５;２×１０－１４;５×１０－１４;

PhotoＧcurrentconversionratioζ/(AW－１) １
LinkdistanceL/m １０００Ｇ５０００;

Modulationparameterε ０Ｇ０．９;

Signaltonoiseratioγ０/dB ０Ｇ８０
PilotdatabitsN １Ｇ１１

５．１　推导公式正确性验证

采 用 MonteCarlo方 法,验 证 推 导 的 MRR
FSOC系统BER计算公式是否正确,即 (２６)式和

(２９)式.数值方法采用的参数见表１,MonteCarlo
方法采用的一部分参数如表１所示,此外 Monte
Carlo中用到的参数还有发送信号为１时,对应的光

强I＝１;循环次数Cir＝５００００００.
在不同通信距离和调制器参数条件下,图３(a)

和图３(b)给出当大气湍流分别为弱湍流和强湍流

时,使用(２６)式和(２９)式计算得到的和使用 Monte
Carlo方法得到的 MRRFSOC系统平均BER.从

仿真结果可以得出,数值计算与 MonteCarlo仿真

曲线重合,由此可知,(２６)式和(２９)式推导正确.

５．２　训练数据比特位数对 MRRFSOC系统BER
性能影响分析

图４和图５分析弱湍流和中强湍流条件下,训
练数据比特位数 N 对 MRRFSOC系统BER性能

的影 响.从 仿 真 结 果 可 以 得 到,在 C２
n ＝２×

１０－１５m－２/３,L＝１０００m,D＝０．１m 和γ０＝１２dB
条件下,当N 从１增加到３时,BER从０．００５９降低

至０．００３４,当 N 提高到５和１１时,BER 分别为

０．００３０ 和 ０．００２８;在 C２
n＝５×１０－１４m－２/３,L ＝

３０００m,D＝０．０２m和γ０＝４５dB条件下,当 N 从

１增加到３时,BER从８×１０－４降低到７×１０－４,N
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图３ 由数值计算(曲线)与 MonteCarlo仿真(点)得到的 MRRFSOC系统平均BER.(a)弱湍流;(b)中强湍流

Fig敭３ AveragebiterrorrateforMRRFSOCsystembyanalyticalcalculation lines andMonteCarlosimulation markers 敭

 a Weakturbulence  b moderateturbulenceandstrongturbulence

增加到５和１１时,BER分别为６．８×１０－４和６．７×
１０－４.从上述仿真数据可知,当训练数据比特位数

从１增加到３时,BER性能具有较大提升,继续增

加N 时,BER性能提升不明显.而且,N 值越大,
相同时间内传输的有用信息越少,数据传输效率下

降.因此从BER性能和数据传输效率两方面权衡,

N 值取３更为合适.

图４ 弱湍流条件下,MRRFSOC系统平均BER
Fig敭４ AveragebiterrorrateofMRRFSOCsystem

underweakturbulence

图５ 中强湍流条件下,MRRFSOC系统平均BER
Fig敭５ AveragebiterrorrateofMRRFSOCsystem
undermoderateturbulenceandstrongturbulence

５．３　ε对 MRRFSOC系统BER性能影响分析

图６和图７分别给出弱湍流和中强湍流条件

下,ε 对 MRRFSOC系统BER的影响曲线.在

C２
n＝２×１０－１５m－２/３,L＝５０００m,D＝０．１m和γ０＝
１６dB条件下,当ε从０增加到０．１时,BER从１．８×
１０－３增加到３．８×１０－３,增加了１．１倍;当ε增加到

０．２和０．５时,BER分别为７．７×１０－３和５．６×１０－２,
分 别 增 加 了 ３．３ 倍 和 ３０ 倍.在 C２

n ＝２×
１０－１４m－２/３,L＝５０００m,D＝０．０２m和γ０＝５５dB
条件下,当ε 从０增加到０．１,０．２,０．４时,BER从

３．６×１０－４增加到４．０×１０－４,５．４×１０－４和６．９×
１０－４,分别增加了１１％,５０％,９２％.从上述结果可

知,系统BER性能随ε的增大而下降,且与中强湍

流相比,ε增加对弱湍流条件下系统BER性能的影

响更大.而１/ε表征调制器消光比,为了保证 MRR
FSOC系统BER增长不超过１倍,在弱湍流条件下

应选择消光比大于１０的调制器,在中强湍流条件下

应选择消光比大于２．５的调制器.

图６ 弱湍流条件下,MRRFSOC系统平均BER
Fig敭６ AveragebiterrorrateofMRRFSOCsystem

underweakturbulence

５．４　不同判决门限取值条件下,MRRFSOC系统

BER性能对比

图８和图９分别在弱湍流和中强湍流条件下,
比较 MRRFSOC通信系统采用以下３种判决门限

的BER性能:固定判决门限值(I/２０);所提自适应
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图７ 中等湍流条件下,MRRFSOC系统平均BER
Fig敭７ AveragebiterrorrateofMRRFSOCsystemunder

moderateturbulence

判决门限[由公式(２２)计算]和已知CSI时求得的

判决门限(hI/２).
值得注意的是,基于自适应判决门限的方式需

要插入训练数据,这使该方法的有效传输速率下降.
为了确保对比的客观性,应该在相等有效传输速率

条件下,对比采用上述３种判决门限的系统的BER
性能.

图８ 弱湍流条件下,MRRFSOC系统采用不同判决门

限时的BER性能对比

Fig敭８ Averagebiterrorratewithdifferentthresholds
underweakturbulence

图９ 中等湍流条件下,MRRFSOC系统采用不同判决门

限时的BER性能对比

Fig敭９ Averagebiterrorratewithdifferentthreshold
overmoderateturbulence

当系统有效传输速率为Rn 时,基于固定判决

门限的系统实际传输速率Rf 和基于已知CSI时求

得的判决门限的系统实际传输速率Rc 均为Rn,基
于自适应判决门限的实际系统传输速率为 Rp＝
１０００Rn/(１０００－N).在上述实际传输速率条件

下,传输信号所占的带宽分别为Bf＝Bc＝２Rn 和

Bp＝２０００Rn/(１０００－N),因 此 有 Bp＝１０００/
(１０００－N)Bf.当传输信号受到高斯白噪声影响时,
上述带宽条件下,噪声的平均功率分别为 Pf＝
N０Bf,Pc＝N０Bf 和Pp＝N０Bp.又由于高斯白噪

声的平均功率与其方差 相 等,因 此 有σ２f＝σ２c＝
N０Bf,σ２p＝N０Bp.根据 (２６)式和(２９)式对信噪比

的定义可知,固定判决门限系统信噪比 为γf＝
I２/σ２c＝I２/(N０Bf).同理,自适应判决门限系统信

噪比为γp＝I２/(N０Bp),基于CSI的判决门限系统

信噪 比 为γc＝I２/(N０Bf).又 由 于 Bp＝１０００/
(１０００－N)Bf,因此有γc＝γf,γp＝(１０００－N)/

１０００γf.在图８和图９中,横坐标为γf,在计算基于

固定判决门限的系统BER时,直接采用γf 计算即

可.计算基于自适应判决门限的系统BER时,首先

令γp＝(１０００－N)/１０００γf,然后采用γp 计算其

BER,同理可以计算基于CSI求得判决门限的系统

BER.
从图８可知,当湍流强度为弱湍流时,在BER

为１０－５条件下,MRRFSOC系统对应的信噪比分

别为１６dB(CSI)、１７．５dB(自适应判决门限＠N＝
１)和３５dB(固定判决门限).因此利用CSI求得判

决门限的系统BER性能最好;采用所提自适应判决

门限的系统BER次好,采用固定判决门限的系统

BER性能较差.从图９结果还可以看出,在BER
为１０－５的条件下,利用CSI求得判决门限的系统

BER性能优于采用自适应判决门限的系统０．０５dB.
因此当训练数据比特数增加到３以上时,采用自适

应判决门限的系统BER性能和利用CSI求得判决

门限的系统BER性能接近.

６　结　　论

推导并分析了弱湍流和中强湍流影响下,基于

自适应判决门限的 MRRFSOC系统平均BER性

能,在分析中,同时考虑大气湍流和探测器噪声对系

统BER的影响.通过仿真分析得出以下结论:１)采
用所提自适应判决门限的系统BER性能优于采用

固定判决门限的系统BER,并且当采用３bit以上

训练数据计算自适应判决门限时,所提自适应判决
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门限的系统BER性能与利用信道状态信息计算判

决门限的系统BER性能接近;２)当 MRRFSOC系

统采用３bit以上训练数据计算自适应判决门限时,

MRRFSOC系统BER性能提升不明显,因此从数

据传输效率和通信性能两方面权衡,采用３bit训练

数据更为合适;３)调制器消光比越高,MRRFSOC
系统平均BER性能越好,并且与中强湍流相比,调
制器消光比在弱湍流条件下对系统BER性能的影

响更明显.
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