
书书书

激光与光电子学进展
４９，０１０６０２（２０１２） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社

无线相干光通信空间分集接收合并技术

冷蛟锋１，２　郝士琦１
，２
　瞿福琪１

，２
　李金明１

，２
　周建国１

，２
　王　勇１

，２

１ 脉冲功率激光技术国家重点实验室（电子工程学院），安徽 合肥２３００３７

２ 安徽电子制约技术重点实验室，安徽 合肥（ ）
２３００３７

摘要　空间分集接收能补偿大气湍流造成的信道衰落。在给出相干检测分集接收的系统模型和晴朗大气信道模

型的基础上，考虑子孔径间信号相关性，分析了等增益合并分集和最大比合并分集的误码率性能，并就中断概率与

选择分集进行了比较。分析结果表明，空间分集接收能够明显改善相干光通信系统的性能，并且接收信号间的空

间相关性越小分集接收的性能越好，其中最大比合并分集性能相对其他两种合并方式优势明显，选择分集性能最

差，但它与等增益合并分集的差距不大，同时选择分集实现相对容易，在工程应用中要综合考虑实现的难易程度和

性能。
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１　引　　言

无线光通信系统由于具有信息容量大、组网机动灵活、无需频率申请、抗电磁干扰和保密性好等一系列

优点，近年来已成为国内外的研究热点［１］。传统的强度调制／直接探测（ＩＭ／ＤＤ）体制下无线光通信系统的

抗背景光干扰性能弱，探测灵敏度不高，而相干检测技术因其能够大大提高接收机的灵敏度、中继距离以及

０１０６０２１
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抗背景噪声性能，特别适用于码率在吉比特每秒（Ｇｂ／ｓ）量级的无线光通信系统而备受关注
［２～８］。但是由于

大气的影响，特别是会造成相位起伏、光强闪烁等的大气湍流效应，造成信道衰落，严重影响无线相干光通信

的性能，因此，如何克服大气影响成为实现无线相干光通信的关键问题。

大孔径接收、多孔径阵列接收和自适应光学等技术都被用于抑制或补偿大气湍流对激光传输的影响。

其中阵列接收是一种空间接收分集技术，其小孔径接收器输出信号之和表现出与单个大孔径接收器类似的

闪烁平滑效果，可以抑制大气湍流的影响［４］。多孔径接收器因为安装和调试更加方便灵活，在ＩＭ／ＤＤ体制

下已经被应用于深空光通信中［９］。Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ等
［５，６］进行了一系列脉冲位置调制（ＰＰＭ）的相干光通信实验，

证实相干检测 分集接收可有效补偿大气湍流。文献［７］比较了分集相干接收与分集非相干光通信系统的性

能，证明了分集相干接收具有更优异的性能。文献［８］研究了多进制相移键控（ＭＰＳＫ）调制最大比合并方式

的相干检测分集接收的光通信系统性能。但 ＭＰＳＫ调制的光通信系统需要光学锁相环，在大气湍流影响下

实现起来比较复杂。差分相移键控（ＤＰＳＫ）调制利用前后相邻码元的载波相对相位变化传递数字信息，在

一定程度上可以缓解大气信道衰落［１０］。文献［１１］研究了 ＤＰＳＫ调制的无线光通信系统的性能，证明了

ＤＰＳＫ调制相对于开关键控（ＯＯＫ）有更好的性能。而目前关于子孔径间信号相关性对无线相干光通信空

间分集接收性能影响的研究还未见报道，本文在弱湍流条件下，考虑子孔径间信号相关性，研究分集接收中

不同合并方式的性能。

２　信道及系统模型

２．１　信道模型

激光在大气中传输受到大气分子、气溶胶粒子和各种固态或液态微粒的吸收、散射作用；大气气压、温

度、湿度等的变化导致光学折射率的变化，引起激光信号在传输过程中光强闪烁、相位起伏等大气湍流效应。

在恶劣的气候环境条件下（如雨、雪、雾和大风等），粒子散射、吸收和强大气湍流会引起严重的功率衰减、码

间串扰和探测信号的随机起伏，从而导致无线光通信系统不能稳定工作。

这里设信道是晴朗大气信道［５］，不考虑有雨、雪和雾的情况，大气湍流为弱湍流。小孔径接收机的天线

尺寸犇远小于Ｆｒｉｅｄ参数，因而接收机接收到的波前相位可认为是相同的。通常情况下，接收机口径犇 小

于菲涅耳尺寸 λ槡犔
［１２］，可以看成是点接收，所以单个接收机接收到的光强满足对数正态分布。另外，接收

端光场还是时间的随机变量，但由于通信的码速率至少在兆赫兹以上，远高于大气湍流相关频率［１３］，因此可

以认为激光传输每１ｂｉｔ信号时，大气是“冻结”的。

此外，在晴朗大气信道条件下，接收机还受到较强的背景噪声干扰。这些噪声来自太阳、月球和天空反

射等，都可以认为是加性高斯白噪声。

图１ 相干检测分集接收系统模型图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｓ

２．２　系统模型

研究的相干检测分集接收系统采用ＤＰＳＫ调制外差

探测差分相干解调方案，其系统模型如图１所示。探测

器面积为犃，每一支路的本振（ＬＯ）信号都相等，均为

犈Ｌｓｉｎ（ω０狋＋０）。设第犽 支路的信号光电场强度为

犈犽ｓｉｎ（ωｓ狋＋ｓ），背景光信号为狀（狋）。由于探测器只响应

接收信号直流功率分量以及本振光的差频信号，而对于

倍频或两者频率之和的部分都不予响应，背景噪声与本

振信号不相干，从而也会被抑制，则采用平方律探测器混

频后第犽支路输出的光电流为
［１４］

犻犽（狋）＝
犲η犃
２犺ν

犈２Ｌ＋犈
２
犽＋〈狀

２〉［ ＋

２犈Ｌ犈犽ｃｏｓ（ωＩＦ狋＋０－ｓ ］）， （１）

式中犲为单位电荷电量，η为探测器量子效率，犺ν为单个

０１０６０２２



４９，０１０６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

光子能量，ωＩＦ＝ω０－ωｓ，ｓ∈ ０，｛ ｝π 是相位信息，〈·〉表示系综平均。然后经合并输出电流犻（狋），再进行中频滤

波。由于犈２Ｌ 远大于犈
２
犽 及〈狀

２〉，所以与本振信号的强直流响应引起的散粒噪声相比，相干探测时探测器的其

他噪声可以忽略。设合并以后的交流信号的振幅是犻Ｃ，本振信号产生的直流电流是犐ＤＣ，中频带宽为犅。中频

滤波后可得瞬时信噪比（ＳＮＲ）为

γ＝
犻Ｃ

２

２犲犅犐ＤＣ
． （２）

采用差分相干解调方式，ＤＰＳＫ解调的瞬时误码率（ＢＥＲ）为
［１５］

犘ｅ＝
１

２
ｅｘｐ（－γ）＝

１

２
ｅｘｐ －

犻２Ｃ
２犲犅犐（ ）

ＤＣ

． （３）

但是由于大气湍流的影响，接收到的信号忽高忽低，系统的平均误码率和中断概率更能反映通信系统的性

能。

３　差错性能

３．１　误码率

等增益合并分集（ＥＧＣ）和最大比合并分集（ＭＲＣ）都在接收端有犖 个接收机，对这犖 个支路信号相加，

使接收机能够利用在各个支路同时接收到的信号，从而保持从一组不可接收的输入信号中产生一个可接收

的输出信号的可能性。它们的区别在于ＥＧＣ的加权系数是常量，ＭＲＣ的加权系数与包络成正比例关系。

在弱湍流信道条件下，接收功率犘犽 ＝犘犽０ｅｘｐ２（犡犽－〈犡犽［ ］〉）［１６］，犘犽０是无大气湍流影响时接收端接收

到的光功率，犡犽 是对数振幅起伏，服从正态分布。ＥＧＣ的瞬时信噪比γ０ 为

γ０ ＝

犚 ∑
犖

犽＝１

犘槡（ ）犽
２

犲犅犖
， （４）

式中犚＝犲η／（犺ν）。注意（４）式是与ＩＭ／ＤＤ光通信系统有根本区别的。把（４）式代入（３）式，可得ＥＧＣ的平

均误码率为

犚ＢＥ ＝∫
犡

犘ｅ（犡）犘犡（犡）ｄ犡， （５）

式中犡是关于犡犽 的犖 维向量，犡犽 是第犽 个子口径处的光波对数振幅。由 Ｒｙｔｏｖ湍流理论可知，犡１，

犡２，…，犡犖 服从联合正态分布，其联合概率密度为

犘犡（犡）＝
１

（２π）
狀／２
狘犆犡狘

１／２ｅｘｐ －
１

２
犙·犆

－１
犡 ·犙（ ）Ｔ ， （６）

式中犙＝［（犡１－〈犡１〉），（犡２－〈犡２〉），…，（犡犖－〈犡犖〉）］，犆犡 为同一时刻犖 个子孔径间的对数振幅协方差

矩阵，具体形式为

犆犡 ＝σ
２
犡

１ 犫犡（犱１２） … 犫犡（犱１狀）

犫犡（犱２１） １ … 犫犡（犱２狀）

  

犫犡（犱狀１） 犫犡（犱狀２） …

熿

燀

燄

燅１ 狀×狀

， （７）

式中σ
２
犡 是对数振幅方差。正规化对数振幅协方差函数犫犡（犱犻犼）＝犅犡（犡犻，犡犼）／犅犡（犡犻，犡犻）。

ＭＲＣ的瞬时信噪比 ′γ１为

′γ１＝∑
犖

犽＝１

γ犽， （８）

式中γ犽 表示第犽个接收机的瞬时信噪比。同理可以求出 ＭＲＣ的平均误码率。

３．２　中断概率

对于高码率大气光通信系统，大气信道是有记忆的，衰落引起的误码率也不是独立的。中断概率［１２］也

是衡量光通信系统的重要指标。中断概率定义为短时间（小于强度起伏相关时间）内误码率犘ｅ大于接收机

误码率门限犘ｔｈ的概率。ＥＧＣ和 ＭＲＣ的中断概率都可表示为
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犘γ０（狅）＝∫
犘
ｅ＞犘ｔｈ

犘（犡）ｄ犡． （９）

　　选择分集（ＳＣ）是对犖 条支路信号进行分析，然后通过逻辑选择信噪比最大的一条支路作为接收信号的

输出，其中断概率为

犘γＳ（狅）＝∫
狆１＞犘ｔｈ

…∫
狆犖＞犘ｔｈ

犘（犡）ｄ犡， （１０）

其中狆犽（１≤犽≤犖）是第犽支路信噪比条件下所对应的误码率。

３．３　数值计算

孔径数犖 和子孔径接收信号间的空间相关都是影响分集接收性能的重要因素，下面利用蒙特卡罗积分

方法分析不同接收孔径数情况下ＥＧＣ、ＭＲＣ的平均误码率和ＥＧＣ、ＭＲＣ、ＳＣ的中断概率以及不同的空间

相关条件下ＥＧＣ、ＭＲＣ、ＳＣ的误码率性能。设每支路的平均信噪比珔γ＝犚犘犽０／（犲犅）。图２给出了ＥＧＣ和

ＭＲＣ相干检测分集接收光通信系统误码率与平均信噪比的关系曲线，仿真参数为：正规化对数振幅协方差

函数犫犡（犱犻犼）＝０．４，σ
２
犡＝０．１６。从图中可以看出，与单个孔径接收相比，分集接收方式可以使系统的误码率

性能得到明显改善，当犖 分别等于１，２，３，平均信噪比为３０ｄＢ时，ＥＧＣ对应的误码率分别约为３．６×１０－４，

８．２×１０－６，４．９×１０－７；另外，ＭＲＣ系统性能随着孔径数的增多比ＥＧＣ改善得更快，犖＝２的 ＭＲＣ与犖＝

３的ＥＧＣ性能相当。

图３给出了多孔径相干接收光通信系统的中断概率，其中误码率门限为１０－６，其余参数与图２的参数

一致。由图３可知，在同等条件下，ＳＣ的中断概率最高，ＥＧＣ次之，ＭＲＣ最低。但是 ＭＲＣ需要探测信道衰

落的相位和幅度信息，系统复杂，不容易实现；ＥＧＣ也需要探测信道衰落的相位信息，实现起来也比较复杂；

而ＳＣ实现较简单，其中断概率与同等条件下的ＥＧＣ相差不大。另外可以通过增加孔径数量提高相干光通

信系统性能，犖＝３的ＳＣ性能优于犖＝２的ＥＧＣ的性能。

图２ ＥＧＣ和 ＭＲＣ相干检测分集接收误码率比较

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＥＲｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｒｅｎｔＥＧＣ

ａｎｄＭＲＣｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

图３ 不同分集方式中断概率比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇ

ｃｏｈｅｒｅｎｔＭＲＣ，ＥＧＣａｎｄＳＣｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

图４给出了不同协方差系数下，犖＝３的ＥＧＣ、ＭＲＣ和ＳＣ相干光通信系统的中断概率曲线。通过比较

可以看出，子孔径信号间的空间相关性对相干检测分集接收光通信系统影响很大，信号间的相关性越小，对

大气湍流效应的抑制效果越好；随着信号相关性的减小，ＭＲＣ获得的增益最高，ＳＣ最少，但是与ＥＧＣ的差

距并不大。当σ
２
犡＝０．１６，平均信噪比为２０ｄＢ时，ＥＧＣ、ＭＲＣ和ＳＣ在对数振幅协方差犫犡＝０的中断概率性

能相对于犫犡＝０．８的增益分别为１４．４６，２５．７２，１２．４ｄＢ。

图５给出了不同湍流强度下不同合并方式的中断概率，其中犖＝３，犫犡＝０．４。由图可知，在不同湍流强

度下，ＭＲＣ相对于ＥＧＣ和ＳＣ的性能优势明显，但是随着湍流强度的增加，不同合并方式的系统性能损失

基本相当，在中断概率为１０－４时，σ
２
犡＝０．３情况下的 ＭＲＣ相对于σ

２
犡＝０．１６和σ

２
犡＝０．０４分别有１．４，１．１ｄＢ

的性能损失；类似地，ＥＧＣ有１．３，１．１ｄＢ的损失；ＳＣ有１．４，１．３ｄＢ的性能损失。
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图４ 不同协方差系数下各种合并方式的中断概率

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇｃｏｈｅｒｅｎｔ

ＭＲＣ，ＥＧＣａｎｄＳＣｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｃｅｐｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图５ 不同湍流强度下各种合并方式的中断概率

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｍｏｎｇｃｏｈｅｒｅｎｔ

ＭＲＣ，ＥＧＣａｎｄＳＣｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｃｅｐｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结　　论

相干检测能提高接收机灵敏度和抗背景光干扰能力，适用于码率在吉比特每秒量级的无线光通信系统，

但必须抑制大气湍流引起的信道衰落。接收分集是解决信道衰落的有效方法之一。在建立相干检测分集接

收系统模型的基础上，考虑晴朗大气信道模型，分析了ＥＧＣ和 ＭＲＣ的差错性能，并就中断概率与ＳＣ进行

了比较。仿真结果表明，分集接收能够明显改善相干光通信系统的性能，并且接收信号间的空间相关性越小

分集接收的性能越好，其中 ＭＲＣ性能最好，ＳＣ性能最差，但它与ＥＧＣ的差距不大，并且实现相对容易。在

实际工程应用中要综合考虑实现的难易程度和性能。
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