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大气弱湍流信道无线光副载波调制识别研究

陈　丹　柯熙政
（西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要　基于无线光通信链路噪声特性，建立了大气信道等效数学模型。分析了弱湍流信道下多进制相移键控

（ＭＰＳＫ）副载波调制信号星座图，采用近邻聚类法在不同光强起伏方差下对副载波 ＭＰＳＫ调制信号进行了星座图

识别研究。在弱湍流信道下，犕≤８的 ＭＰＳＫ调制信号均能获得较高的识别率，达到８８％以上，而随着湍流强度的

增加，星座图聚敛性变差，采用聚类分析法的１６ＰＳＫ调制信号识别率有所下降。仿真结果表明该方法复杂度低，

对无线光副载波调制通信信号识别具有一定的应用前景。
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１　引　　言

大气无线光通信具有频率高、方向性强、容量大、保密性好、无须频率申请、造价低和室外设备安装方便

等优点，是一种具有广泛应用前景的通信技术。可靠、高效和抗干扰性能强的调制技术是进行高传输率和低

误码率通信的保证。无线光通信普遍采用强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）系统，开关键控（ＯＯＫ）作为无线光

通信主要调制方案，受大气闪烁的影响较大［１］。副载波强度调制是一种有效的战胜大气湍流的调制方法，文

献［２～４］已经证实了在大气湍流环境下，副载波相移键控（ＰＳＫ）调制的性能优于ＯＯＫ调制。

调制识别技术在技术侦察、通信对抗和电子战等领域中都占据着重要地位。星座图提供了信号的结构

以及各种不同调制状态的关系，将星座图检测运用于调制方式识别的方法实际上是将一般的模式识别问题

０７０６０１１
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转化为形状匹配的问题，因此，基于星座图聚类的方法成为微波通信数字幅相调制信号识别的重要方法之

一。大气信道是一种有记忆的时变信道，大气散射和大气湍流对调制信号星座图形状的影响较大，所造成的

相位模糊、偏移以及多普勒频移给星座图检测带来巨大困难。基于前期无线光通信大气信道建模和数字副

载波调制的研究基础上，本文对大气湍流信道下多进制副载波相移键控调制信号的星座图检测采用近邻聚

类方法进行了研究，通过对多进制相移键控（ＭＰＳＫ）调制标准星座图圆心和半径的设置给出聚类中心和范

围，在大气湍流信道不同光强起伏方差下进行了四种相移键控调制信号星座图类内识别实验。

２　大气传播信道及系统模型

对于大气无线光通信系统，其噪声主要包括了背景光噪声和接收机噪声以及大气湍流引起的大气闪烁。

大气湍流是由于大气温度和大气压强的微小变化引起的大气折射率在时间和空间上随机起伏，在直接探测

强度调制系统中影响通信性能最主要的因素是强度起伏即光强闪烁，它服从对数正态分布，闪烁会导致比特

错误概率的增加。很多科研人员针对湍流信道条件下光强闪烁的数学模型进行了研究，其中Ｒｙｔｏｖ提出的

弱湍流下光强的对数正态分布模型受到了学术界的普遍认可，这里仅考虑大气弱湍流对光通信的影响。

弱湍流信道下，对于光强度调制（ＩＭ／ＤＤ）通信系统，接收光功率犘（狋）为

犘（狋）＝犃（狋）犘ｓ（狋）＋狀（狋）， （１）

式中犘ｓ（狋）为无湍流下的接收光功率，狀（狋）为高斯白噪声，犃（狋）为等概率过程引起的光强起伏，其对数振幅

起伏犡＝ｌｎ（犃／犃０）服从高斯分布，由文献［５］概率密度函数：

狆（犡）＝
１

２槡πσ犡
ｅｘｐ〈－

（犡－〈犡〉）
２

２σ
２
犡

〉， （２）

式中 〈犡〉为对数振幅起伏犡的均值，σ
２
犡 为对数振幅起伏犡 的方差。

光强犐和对数振幅起伏犡 的关系：

犐＝犐０ｅｘｐ（２犡－２〈犡〉）， （３）

其中犐０＝犃
２
０ 为自由空间（无湍流）时的光强。

由（２）式和（３）式可知光强的均值为

〈犐〉＝ 〈犐０ｅｘｐ（２犡－２〈犡〉）〉＝犐０ｅｘｐ（２σ
２
犡）． （４）

　　因此，可推出接收光强满足对数正态分布：

狆（犐）＝
１

２槡πσｌｎ犐犐
ｅｘｐ〈－

［ｌｎ（犐／犐０）＋σ
２
ｌｎ犐／２］

２

２σ
２
ｌｎ犐

〉， （５）

式中σ
２
ｌｎ犐 ＝４σ

２
犡，对数正态分布仅适用于σ

２
犡 ≤０．３的弱起伏区

［６］。

假设系统接收机采用ＡＰＤ探测器，由ＡＰＤ接收机的暗电流和热噪声引起的接收机信号计数的波动可

用一个高斯随机过程来模拟［６，７］，其中文献［８］详细分析了背景光计数的概率密度函数。对于大气无线光通

信系统，考虑的系统噪声主要包括背景光噪声、ＡＰＤ噪声等加性噪声以及基于对数正态分布的乘性噪声大

气闪烁，因此，大气信道等效的数学模型框图［５，９，１０］可表示为：

图１ 大气信道等效数学模型框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈａｎｎｅｌ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图１中狓（狋）表示发射信号，狔（狋）为接收机接收信

号，犐（狋）和狀（狋）分别为信道的乘性和加性噪声。加性噪声

独立于发送光信号，而乘性噪声大气闪烁并不独立于发

送光信号，它和信号的有无及大小有关，当发送“０”比特

信号光时，噪声干扰也就不存在了。并且随着对数振幅起

伏均方差的增大，通信链路中传输比特的错误概率增加，

通信性能进一步劣化。由图１可知，狔（狋）＝犐（狋）狓（狋）＋

狀（狋），其中乘性噪声犐（狋）是信道状态信息，表征为大气的

湍流强度，弱湍流情况下服从对数正态分布，其均值为ｅｘｐ（－２σ
４
犡），方差为２σ

２
犡。本文研究弱湍流情况，加性

噪声狀（狋）满足均值为０，方差为σ
２ 的高斯分布随机过程。

副载波强度调制／直接检测无线激光通信系统框图如图２所示。先将二进制比特信息进行高频副载波

０７０６０１２



４９，０７０６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图２ 无线光副载波调制系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＭＰＳＫ电调制，然后对光源进行强度调制，通过发射天线进入大气信道，接收端通过ＡＰＤ光电探测器进行

光电转换，再通过电解调还原出信息比特。

３　星座图调制识别

３．１　距离聚类法

聚类分析就是根据模式之间的相似性对模式进行分类，是一种非监督分类方法［１１］。聚类分析目前的主

要应用在于模式识别系统的训练，形成多个参考模式。其中相似性的含义为有狀个特征值则组成狀维向量

犡 ＝［狓１，狓２，…，狓狀］，称为该样本的特征向量。它相当于特征空间中的一个点，点间的距离函数作为模式相

似性的测量，以“距离”作为模式分类的依据，距离越小，越“相似”。相似性测度就是衡量模式之间相似性的

一种尺度。

设犡１，犡２为两个狀维模式样本犡１＝［狓１１，狓１２，…，狓１狀］
Ｔ，犡２ ＝ ［狓２１，狓２２，…，狓２狀］

Ｔ，则它们的欧氏距离为：

犇（犡１，犡２）＝ 犡１－犡２ ＝ （犡１－犡２）
Ｔ（犡１－犡２槡 ）＝ （狓１１－狓２１）

２
＋…＋（狓１狀－狓２狀）槡

２， （６）

其中距离越小，越相似。需要注意的是：各特征向量对应的维上应当是相同的物理量，某些维上物理量采用

的单位发生变化，会导致对同样的点集出现不同聚类结果的现象。

聚类的准则是根据相似性测度确定的衡量模式之间是否相似的标准，即把不同模式聚为一类还是归为

不同类的准则。确定聚类准则的两种方式：

１）阈值准则：根据规定的距离阈值进行分类的准则；

２）函数准则：利用聚类准则函数进行分类的准则。

聚类准则函数是在聚类分析中，表示模式类间相似或差异性的函数。它应是模式样本集｛犡｝和模式类

别｛犛犼，犼＝１，２，…，犮｝的函数，可使聚类分析转化为寻找准则函数极值的最优化问题。一种常用的指标是误

差平方之和，其聚类准则函数为

犑＝∑
犮

犼＝１
∑
犡∈犛犼

犡－犕犼
２， （７）

式中犮为聚类类别的数目，犕犼＝
１

犖犼∑犡∈犛犼
犡 为属于犛犼集的样本的均值，犖犼为犛犼中样本数目。犑代表了分属于

犮个聚类类别的全部模式样本与其相应类别模式均值之间的误差平方和，它适用于各类样本密集且数目相

差不多，而不同类间的样本又明显分开的情况。

３．２　近邻聚类法

近邻聚类法［１２］一般解决的问题是有犖 个待分类的模式｛犡１，犡２，…，犡狀｝，要求按距离阈值犜分类到以

犣１，犣２，… 为聚类中心的模式类中等问题。它的算法描述为：任取样本犡犻作为第一个聚类中心的初始值，如

令犣１＝犡１。计算样本犡２～犣１得到欧式距离犇２１＝ 犡２－犣１ ，若犇２１＞犜，定义一个新的聚类中心犣２＝

犡２；否则犡２ 属于以犣１ 为中心的聚类。

假设已有聚类中心犣１、犣２，计算犇３１＝ 犡３－犣１ 和犇３２＝ 犡３－犣２ ，若犇３１＞犜且犇３２＞犜，则建

立第三个聚类中心犣３＝犡３；否则犡３属于犣１和犣２中最近者（最近邻的聚类中心）。以此类推，直到将所有的

犖 个样本都进行分类，它具有计算简单的优点。但也有一定的局限性，就是很大程度上依赖于第一个聚类中

心的位置选择、待分类模式样本的排列次序、距离阈值犜的大小以及样本分布的几何性质等。用先验知识指

导阈值犜和起始点犣１ 的选择，可获得合理的聚类结果。否则只能选择不同的初值重复试探，并对聚类结果
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进行验算，根据一定的评价标准，得出合理的聚类结果。

４　星座图检测仿真分析

４．１　无噪和大气信道下 犕犘犛犓星座图

图３给出了无噪情况下２ＰＳＫ、４ＰＳＫ、８ＰＳＫ及１６ＰＳＫ星座图。其中，２ＰＳＫ相位为π／２、３π／２，４ＰＳＫ相

图３ 无噪下副载波 ＭＰＳＫ调制信号星座图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒＭＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

图４ 副载波 ＭＰＳＫ调制信号经过大气信道后星座图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒＭＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｖｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈａｎｎｅｌ
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位为π／４、３π／４、５π／４、７π／４，８ＰＳＫ相位为π／８、３π／８、５π／８、７π／８、９π／８、１１π／８、１３π／８、１５π／８，１６ＰＳＫ相位为

狀π／１６，狀取１～３１的正奇数。

图４给出了当犕ＰＳＫ（犕＝２、４、８、１６）副载波调制信号通过大气信道后的星座图，其中大气光强起伏方

差σ
２
犡＝０．１，信噪比（ＳＮＲ）为１０ｄＢ。将图３与无噪时犕ＰＳＫ信号星座图（图２）相比较，发现经过大气信道

后的信号星座图聚类中心都产生了一定的相位偏移，而且偏移的大小取决于光强起伏方差，光强起伏方差越

大，聚类中心的相位偏移越大，星座图包络已不再是圆形，如 ＱＰＳＫ星座图是四角相对对外发散的近似椭

圆形。

因此，对犕ＰＳＫ（犕＝２、４、８、１６）调制信号的星座图可采用近邻聚类原理进行分类识别。但是，一般的最

近邻聚类需要根据算法要求不断地定义新的聚类中心。而对于犕ＰＳＫ调制的星座图而言，每个不同进制的

调制方式的星座图具有不同个数的聚类中心。因此，本文取在理想的不加噪声情况下的各个进制调制的标

准相位点为聚类中心，再加上适当的相位偏移量得到新的聚类中心，通过对星座图每个符号与聚类中心的距

离与阈值半径进行比较，就可以得到满意的聚类效果。在信号经过大气信道后，各个抽样点受到大气湍流的

影响后，将偏离初始相位，但其由于受到调制特性的影响会分布在聚类中心的周围。

图５ 大气信道下用于识别的标准星座图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｕｓｅｄｉｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｏｖｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈａｎｎｅｌ

我们知道２ＰＳＫ，４ＰＳＫ，８ＰＳＫ，１６ＰＳＫ分别有２、４、

８、１６个聚类中心。在这里用到的是最近邻识别中的阈

值准则，即根据规定的距离阈值进行分类，因此阈值的选

取对于识别的准确率起着非常重要的作用。图５所示为

大气信道下２ＰＳＫ，４ＰＳＫ，８ＰＳＫ，１６ＰＳＫ的用于调制识

别的标准星座图，其中，圆心为聚类中心犣（２ＰＳＫ的聚类

中心有２个，４ＰＳＫ有４个，８ＰＳＫ有８个，１６ＰＳＫ有１６

个），圆的半径为用于识别的阈值，对应不同调制方式依

次为犜１、犜２、犜３、犜４。图５中所示最大的两个圆对应于

２ＰＳＫ，１６个最小的圆对应于１６ＰＳＫ，其余的依次类推。

４．２　弱湍流信道下犕犘犛犓星座图识别

本实验星座图识别聚类算法的过程为：计算每一个

抽样点到每一个不同调制类型聚类中心的欧氏距离，任

何一个抽样点到任何一个聚类中心的欧式距离将与每一个不同调制类型的判别阈值即圆的半径进行比较，

做出一次抽样判断。判别的标准是，在总共的抽样点中，对于２ＰＳＫ、４ＰＳＫ、８ＰＳＫ和１６ＰＳＫ四种不同的调

制方式，哪一种调制方式有更多的抽样点到其聚类中心犣的欧氏距离小于其判别阈值犜，就可以判定它属

于哪一种调制类型。

对经过大气湍流信道后所接收的四种不同进制２、４、８、１６的犕ＰＳＫ信号星座图进行类内识别研究，其

中信噪比为１０ｄＢ，大气光强起伏方差分别取σ
２
犡＝０．１、σ

２
犡＝０．１５、σ

２
犡＝０．２和σ

２
犡＝０．２５。识别实验中采用蒙

特卡洛方法取四种调制星座图共２００个样本进行测试，每种调制类型样本数均为５０个，数据长度为６００。

经过多次实验证明，大气弱湍流信道下用于识别的标准星座图四种调制对应的圆心坐标值均取为无噪下星

座图圆心坐标值的３倍，２ＰＳＫ、４ＰＳＫ、８ＰＳＫ和１６ＰＳＫ标准星座图的半径阈值分别取犜１＝１、犜２＝１／槡２、

犜３＝１／２、犜４＝１／槡８时可以采用聚类法获得较好的识别效果。其中取σ
２
犡＝０．２时的各调制信号星座图及标

准星座图模板如图６所示，图中横轴为同相，纵轴为正交，四种光强起伏方差下的识别结果如表１所示。

从表１中的识别结果来看，对于σ
２
犡＜０．３的弱湍流信道，近邻聚类识别法对于２ＰＳＫ、４ＰＳＫ和８ＰＳＫ星

座图有很高的识别率，当σ
２
犡＝０．２５时，其识别率分别可达到１００％、１００％和８８％。而对于１６ＰＳＫ信号星座

图，因为随着湍流强度的增加，星座图聚敛性变差，因此在光强起伏σ
２
犡＝０．２时，其识别率仅达到６２％。在

中、强湍流情况下，星座图相位偏移增大且聚敛性变差，星座图识别实验中标准星座图四种调制分别对应的

圆心坐标值和阈值半径取值都应有所增大。
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图６ 各调制信号星座图及标准星座图

Ｆｉｇ．６ Ｅａｃｈｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｓ

表１ 不同起伏方差下基于星座图的识别结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

σ
２
犡＝０．１ σ

２
犡＝０．１５ σ

２
犡＝０．２ σ

２
犡＝０．２５

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ
２ＰＳＫ ４ＰＳＫ ８ＰＳＫ１６ＰＳＫ２ＰＳＫ ４ＰＳＫ ８ＰＳＫ１６ＰＳＫ２ＰＳＫ ４ＰＳＫ ８ＰＳＫ１６ＰＳＫ２ＰＳＫ ４ＰＳＫ ８ＰＳＫ１６ＰＳＫ

２ＰＳＫ １００％ １００％ １００％ １００％

４ＰＳＫ １００％ １００％ １００％ １００％

８ＰＳＫ １００％ １００％ １００％ ２％ ８８％ １０％

１６ＰＳＫ １００％ １０％ ２％ ２％ ８６％ ３４％ ４％ ６２％

５　结　　论

本文主要讨论了在大气弱湍流信道下犕ＰＳＫ（犕≤１６）无线光副载波调制信号类内识别方法。从识别结

果来看，在弱湍流下本文所设计的近邻聚类识别方法简单，可以有效用于犕≤８的犕ＰＳＫ星座图识别，获得

较高的正确识别率，光强指数σ
２
犡＝０．２５时可达到８８％以上。识别实验过程中发现，当数据长度太短不足以

覆盖整个星座图上的点，就会导致聚类中心数目犖 减少，增大了错误识别率。随着大气光强起伏的增加，

犕ＰＳＫ信号的聚类性不断变差，光强起伏对调制信号星座图的影响增大，犕 越大调制信号正识率下降越多。

在较大光强指数下，１６ＰＳＫ采用近邻聚类法不能得到较高识别率。因此在强湍流情况下，可以考虑高阶矩

或神经网络等其它星座图估计方法的高阶犕ＰＳＫ调制识别研究。
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