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摘要　误码率（ＢＥＲ）是衡量无线光通信系统设计优劣的重要指标，如何正确统计误码性能显得尤为重要。利用

Ｍａｔｌａｂ软件，研究基于蒙特卡罗仿真实现无线光通信系统误码性能分析的方法。介绍了无线光通信系统以及利用

蒙特卡罗仿真进行性能估计的原理；研究了误码性能仿真方法，详细地给出了仿真中的信源产生方法、信道模型、

信噪比参数计算方法、误码率统计方法等，并给出了部分核心 Ｍａｔｌａｂ程序；给出了基于低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）

码、脉冲位置调制（ＰＰＭ）的无线光通信系统仿真图，详细介绍了各仿真参数的设置，并在不同天气和不同信噪比条

件下统计了系统性能。统计结果表明，此性能分析方法准确可行。
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１　引　　言

无线光通信（ＦＳＯ）具有无电磁干扰、组网机动灵活、安装维护方便、通信可靠性高、保密性好、性能价格

比高等优点，可传输多种速率的数据、语音、图像，具有广阔的应用前景。在设计和研究ＦＳＯ通信系统时，针

对不同方案必然涉及到评价性能好坏的问题，即质量指标问题。其中衡量系统信息传输可靠程度的误码率

（ＢＥＲ）是一个重要的指标。

０３０６０３１
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本文研究如何对ＦＳＯ系统误码率性能进行评估，并给出了基于蒙特卡罗仿真的ＦＳＯ系统仿真图以及

设计中的详细参数。分析了在不同天气状况下的系统性能。

２　ＦＳＯ系统性能估计原理

常用的衡量ＦＳＯ系统性能的可靠性指标是误码率，定义为
［１］

犘ｅ＝ｌｉｍ
犖→∞

犖ｅ
犖
， （１）

式中犖 为通过系统的总比特数，犖ｅ为发生错误的比特数。

由数字通信系统基础知识可知，误码率理论值的计算是根据接收端信号的概率密度函数，然后设置判决

门限电平，积分计算得到结果。比如ＦＳＯ系统采用开关键控（ＯＯＫ）调制时，误码率为

犘ＯＯＫ（ｅ）＝
１

２
ｅｒｆｃ

１

槡２ ２
犚槡（ ）ＳＮ ， （２）

式中ｅｒｆｃ（狓）＝
１

２槡π∫
∞

狓

ｅｘｐ（－狋
２）ｄ狋为误差函数，犚ＳＮ为信噪比（ＳＮＲ）。信噪比定义为

犚ＳＮ ＝
犈ｂ
犖０
， （３）

式中犈ｂ为每比特能量，犖０ 为加性信道噪声单边功率谱密度。

实际仿真分析时，能处理的犖 往往是有限的。因此，一般采用蒙特卡罗方法对差错概率做近似计算。

差错概率估计为

犘^Ｅ ＝
犖ｅ
犖
． （４）

蒙特卡罗估计是无偏的，犖 越小估计的方差越大，犖 越大估计的方差越小。当犖→∞时，则估计值收敛于真

实值［１］。本文采用的蒙特卡罗仿真计算ＦＳＯ系统ＢＥＲ
［２，３］的系统简单模型如图１所示。

图１ ＦＳＯ系统原理框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＳＯｓｙｓｔｅｍ

信源产生随机发送序列，进行脉冲位置调制（ＰＰＭ），然后驱动电路使得激光器发光，通过光学发射天线

发射出去；激光脉冲信号进入信道传输，受到湍流和背景噪声等大气效应的影响，发生衰减、展宽、变形、漂移

等。接收端的光通信机通过光学接收天线将收集到的光信号会聚到光探测器上；通过光电检测，光信号转换

成电信号，送入解调器进行解调，最后到信宿还原出信息。对比接收数字序列和数字信源产生的序列，计算

错误的码元数和误码率。通过改变ＳＮＲ，得到相应的ＢＥＲ，可以做出在不同信噪比条件下的误码率二维曲

线图，以直观地表示系统性能。

３　ＦＳＯ系统误码率性能仿真方法

３．１　信源信号产生

实际通信系统信源通常输出的是语音信号、电视信号等，这类信号的自变量和函数值都取连续值，称为

０３０６０３２
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模拟信号或者时域连续信号。如果信号的自变量取离散值，而函数值取连续值，则称为时域离散信号，这种

信号通常来源于对模拟信号的采样。在 Ｍａｔｌａｂ中是用时域离散信号表示时域连续信号的，时域离散信号存

储在一组向量或矩阵中。对模拟信号狓ａ（狋）进行等间隔采样，采样间隔为犜ｓ，得

狓ａ（狋）狋＝狀犜ｓ ＝狓ａ（狀犜ｓ），　－∞ ＜狀＜ ∞， （５）

式中时间引数狀取整数。在实际通信仿真中为了简化，采样间隔可以不写，形成信号狓（狀），单位常用Ｖ。要注

意采样时间间隔为犜ｓ，采样频率犳ｓ＝１／犜ｓ。

３．１．１　时域离散信号的功率

定义时域离散信号狓（狀）的瞬时功率为

犘ｉｎｓｔ＝狓
２（狀）， （６）

式中假设系统的电阻为１Ω。假设信号狓（狀）的犖 个抽样值表示瞬时功率的平均值，则平均功率

犘ａｖｅ＝
１

犖∑
犖

狀＝１

狓２（狀）． （７）

　　Ｍａｔｌａｂ计算可用命令语句为

ｐ＿ｐａｖ＝ｓｕｍ（ｘ．^２）／ｌｅｎｇｔｈ（ｘ）

　　定义信号狓（狀）的方差为

σ
２（狓）＝犈［狓

２］－［犈（狓）］
２， （８）

如果信号狓（狀）的均值为０，则由（８）式可得方差等于平均功率。

３．１．２　时域离散信号的能量

功率是能量对时间的导数，因此瞬时功率对时间积分即是信号在该时间内的能量。总能量等于平均功

率乘以信号持续时间：

犈ｔｏｔａｌ＝犘ａｖｅ狋＝
１

犖∑
犖

狀＝１

狓２（狀）犖犜ｓ＝犜ｓ∑
犖

狀＝１

狓２（狀）＝
１

犳ｓ∑
犖

狀＝１

狓２（狀）． （９）

　　用 Ｍａｔｌａｂ表示总能量的计算语句为

ｅ＿ｔｏｔａｌ＝ｓｕｍ（ｘ．^２）／ｆｓ

３．１．３　平均每比特能量的计算

平均每比特能量犈ｂ即序列的总能量除以序列的比特数：

犈ｂ＝
１

犖犳ｓ∑
犖

狀＝１

狓２（狀）， （１０）

用 Ｍａｔｌａｂ计算（１０）式的语句为

ｅｂ＝ｓｕｍ（ｘ．^２）／［ｌｅｎｇｔｈ（ｘ）ｆｓ］

图２ ＦＳＯ信道模型

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｏｆＦＳＯ

３．２　信道模型

信道是信息传输的通道。激光信号在大气中传输

时，一方面受到大气分子和气溶胶粒子的吸收和散射，造

成辐射能量衰减；另一方面受到由大气折射率的随机起

伏造成的光束闪烁、弯曲、跳动、扩展等大气湍流效应。

在接收端光电检测还会产生热噪声和散粒噪声等。简单

的信道仿真模型如图２所示，将各种吸收和散射衰减用

衰减系数表示为乘性噪声，热噪声、背景光等用加性高斯

噪声表示。

信道衰减系数可以通过测量系统得到，或者采用已有的经典模型。加性高斯白噪声是通信理论中极为

重要的一类随机噪声，其概率分布服从高斯分布，功率谱密度在整个频率范围内是常数。设噪声单边功率谱

密度为犖０，狓（狀）的抽样频率为犳ｓ，由耐奎斯特定理可得系统带宽为犅＝犳ｓ／２。所以噪声平均功率为

狆ｎ＝
犖０犳ｓ
２
． （１１）

０３０６０３３
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　　用 Ｍａｔｌａｂ产生方差为狆ｎ的高斯噪声的语句为

ｎ＝ｓｑｒｔ（ｐｎ）ｒａｎｄｎ［１，ｌｅｎｇｔｈ（ｘ）］

图３ 接收端信号

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄ

３．３　接收端信号

接收到的光信号经过光电转换，采用电平判决进行

检测，然后送入解调器输出数字信号序列。假设数字信

源输出信息序列为Ｔｘ，解调器输出信息序列为Ｒｘ。因

Ｔｘ要经过调制器、信道和解调器再到信宿，所以进入到

信宿端的信号既受到信道噪声的干扰，又产生了信号延

迟。那么接收端信号中的有用信息序列前后就会有无用

信息序列存在。如图３所示，接收端信息序列加入了因

为信号延迟所产生的无用信息。在 Ｍａｔｌａｂ仿真计算误

码率时，要将接收端序列中的有用信息序列和发送端的信源信息序列进行比较以确定误码数目。因此，要在

接收序列中确定出有用信息序列。

在 Ｍａｔｌａｂ仿真时，利用序列相关法，即用Ｒｘ和Ｔｘ进行相关运算，确定出Ｒｘ中和Ｔｘ相关函数最大的

一段序列，认为就是接收端的有用信息序列。

假设发送信源序列Ｔｘ长度为犾Ｔｘ，接收端序列长度为犾Ｒｘ，则接收端信息序列相对于发送端的信息序列

向后偏移量犾ｏｆｆ的范围是０≤犾ｏｆｆ≤犾Ｒｘ－犾Ｔｘ。Ｍａｔｌａｂ仿真命令语句为

ｆｏｒ　ｌａｇ＝１∶ｌＲｘ－ｌＴｘ＋１

　　ｃｏｒ（ｌａｇ）＝ｘｃｏｒｒ｛Ｔｘ，Ｒｘ［１，ｌａｇ：（ｌａｇ＋ｌＲｘ－１）］｝；

ｅｎｄ

ｍ＝＝ｍａｘ（ｃｏｒ）；

ｏｆｆｓｅｔ＝ｆｉｎｄ（ｍ）－１

３．４　计算误码率

比较Ｔｘ和Ｒｘ中的信息序列以计算误码数目。Ｍａｔｌａｂ的命令语句为

ｅｒｒ＝Ｔｘ－Ｒｘ［１，ｏｆｆｅｔ＋１：ｏｆｆｅｔ＋ｌｅｎｇｔｈ（Ｔｘ）］

ｅｒｒｏｒ＝ｓｕｍ［ａｂｓ（ｅｒｒ）］

ｂｅｒ＝ｅｒｒｏｒ／ｌｅｎｇｔｈ（Ｔｘ）

式中ｅｒｒ表示两序列相减，如对应位相同则相减值为０，不同则相减值为±１。ｅｒｒｏｒ表示求出ｅｒｒ序列中所有

非０位的个数。ｂｅｒ表示误码率，即非０位数目除以序列总长度。

４　ＦＳＯ仿真

根据ＦＳＯ系统误码性能估计原理和仿真方法，利用 Ｍａｔｌａｂ软件建立ＦＳＯ系统的蒙特卡罗仿真图，如

图４所示。原理如下。

１）数字信源：Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ二进制数产生器生成随机比特序列。

２）信道编码：采用低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码
［４～７］作为纠错码。码长为１０２４ｂｉｔ，码率为１／２，编码和译

码实现模块如图５所示。

３）ＰＰＭ
［８］：生成输入激光器的ＰＰＭ驱动信号。本系统选择２５６进制ＰＰＭ。将ＬＤＰＣ编码后的每８ｂｉｔ

设为一组，变换成２５６进制的整数，一个ＰＰＭ信息帧向量由５１２个元素组成，其中前２５６个元素皆为“０”，称

为静默时段（又称保护时段），后２５６个元素只有一个为“１”，其余的皆为“０”，根据元素“１”出现的位置来表示

不同的信息。ＰＰＭ信息帧的结构如图６所示。

４）激光器：根据ＰＰＭ驱动信号，激光器发出激光脉冲。驱动信号为“１”时，激光器发出激光脉冲；驱动

信号为“０”时，激光器处于静默状态，不发射激光脉冲。这样，激光器输出的光信号与驱动信号的结构一致。

一个激光脉冲信息帧可用向量犚ｉｎ来表示，
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图４ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真图

Ｆｉｇ．４ ＳｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳｉｍｕｌｉｎｋ

图５ ＬＤＰＣ码编码和译码模块

Ｆｉｇ．５ ＭｏｄｕｌｅｓｆｏｒｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｓ

图６ ＰＰＭ信息帧结构图

Ｆｉｇ．６ ＦｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＰＭ

犚ｉｎ＝ ０……
烐烏 烑
０

２５６

０…０犕０…
烐烏 烑

０［ ］

２５６

， （１２）

其中犕 表示激光器的驱动强度。

５）信道模型
［９，１０］：将随机大气信道衰减和背景噪声

的影响加到激光器输出的ＰＰＭ光信息帧中。

将大气信道中各种吸收和散射衰减用衰减系数表示

为乘性噪声。热噪声、背景光等用加性高斯噪声表示。

在实验系统测量和理论分析的基础上建立信道模型，主

要要考虑信道衰减系数和背景噪声的确定。

信道衰减系数的测量方法如下。激光器发出的激光

脉冲信号经发射天线准直后发射到大气信道。在接收端，激光信号被接收天线接收后，会聚成光斑点像照射

在接收屏上，在接收屏前加暗箱以抑制背景光的影响，利用光功率计将光斑点转化为功率值，再由数据采集

系统传输到计算机中。

信道衰减系数的计算公式为

τ＝
犘Ｒ
犘Ｏ
， （１３）
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式中犘Ｒ 为接收到的激光功率值，犘Ｏ 为激光器输出功率值。

图７ ＰＰＭ大气随机信道模型

Ｆｉｇ．７ ＣｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｓｏｆＰＰＭａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌ

背景噪声包括背景光、探测器本身产生的散弹噪声

和热噪声。背景噪声测量方法为：大气背景光不经过暗

箱处理，直接由光学天线接收，在接收屏上会聚光斑，光

功率计检测到后，由数据采集系统存储至计算机中。

建立的光ＰＰＭ信道模型原理图如图７所示。

激光器发出的光ＰＰＭ 向量犚ｉｎ与τ相乘，得到信道

衰减以后的信号向量犚１：

犚１ ＝τ犚ｉｎ＝ ０……
烐烏 烑
０

２５６

０…０（τ犕）０…
烐烏 烑

０［ ］

２５６

． （１４）

　　读取噪声向量犚Ｎ，与犚１ 进行加法运算，得到信道输

出向量犚ｏｕｔ：

犚Ｎ ＝ 犕１犕２……犕５１１犕
烐烏 烑

５１２［ ］

５１２

， （１５）

犚ｏｕｔ＝犚１＋犚Ｎ ＝ ０……
烐烏 烑
０

２５６

０…０（τ犕）０…
烐烏 烑

０［ ］

２５６

＋ 犕１犕２……犕５１１犕［ ］５１２ ＝

犕１……犕２５６……（τ犕 ＋犕犽）……犕［ ］５１２ ，　（２５７≤犽≤５１２）． （１６）

　　在不同信道条件下，通过改变激光器的放大倍数或者信道特性，改变信噪比，可以分别统计误码率。

图８为在不同信道条件下的ＦＳＯ系统误码率特性图。在晴朗和雨天的天气条件下，大气衰减系数和背

景噪声比较小，信噪比为６ｄＢ时，误码率分别为１０－６和１０－５，大气激光通信有较高的可靠性；雪、雾天气条

件下，大气衰减系数和背景噪声增加，信噪比为６ｄＢ时，误码率分别为１０－４和１０－３，系统性能较差。

图８ 不同信道条件下的误码率

Ｆｉｇ．８ ＢＥＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　结　　论

本文对如何统计ＦＳＯ数字通信系统的误码率性能进行了详细论述，并用实例介绍了统计系统误码性能

的原理，期望能对ＦＳＯ数字通信系统的设计研究和性能评估提供帮助。
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