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摘要　研究了在自由空间光通信（ＦＳＯ）中采用相移键控 正交频分复用（ＰＳＫＯＦＤＭ）调制下的多输入多输出

（ＭＩＭＯ）技术，分析了基于ＧａｍｍａＧａｍｍａ大气湍流信道的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统，并利用 Ｍｅｉｊｅｒ犌函数得出误比特

率的闭合形式的表达式。仿真结果表明，在不同湍流强度下以ＰＳＫＯＦＤＭ为调制方式的 ＭＩＭＯ技术能有效地减

少ＦＳＯ的误比特率，随着湍流强度的加强，ＭＩＭＯ技术降低误比特率的效果逐渐增强。
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１　引　　言

自由空间光通信（ＦＳＯ）在近年来受到广泛的关注，它具有带宽大、速率高、频带免费等特点，可实现

１．２Ｔｂ／ｓ的数据传输速率
［１］，是解决“最后一公里”接入问题的一种理想方案，但是它容易受到雨、雾、雪天

气［２］和大气湍流的影响。

多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术可以有效地克服激光在经历大气湍流信道后出现的光强闪烁
［３］。正交频分

复用（ＯＦＤＭ）调制技术有很好的抗湍流性能和较大的数据传输速率，它的子载波可以采用多种不同的调制

方式，两种主要的调制方式为多电平正交幅度调制（ＭＱＡＭ）和多进制相移键控（ＭＰＳＫ）调制。正交幅度调

制（ＱＡＭ）解调器需要同时正确检测相位和幅度，而相移键控（ＰＳＫ）解调只需要检测相位。因此，本文讨论

０２０６０２１
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了子载波采用ＰＳＫ的ＯＦＤＭ调制方式，利用 Ｍｅｉｊｅｒ犌函数推导出ＧａｍｍａＧａｍｍａ大气湍流强度下，采用

ＭＩＭＯ技术的自由空间光通信系统闭合形式的误比特率公式，并且采用 ｍａｐｌｅ内核的 Ｍａｔｌａｂ仿真软件得

出 ＭＩＭＯ技术可以明显降低自由空间光通信的误比特率（ＢＥＲ）。

２　信道模型

在弱湍流下，人们普遍认为光强闪烁服从对数正态分布，而在强湍流下，很多的实验数据证明，光强闪烁

更接近于犓 分布和负指数分布
［４］。对于描述一般强度的湍流，包括强湍流和弱湍流，目前还没有非常准确

的模型，ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布
［５，６］被认为是较为准确的分布，表示为

犳（犡）＝
２（αβ）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
犡

〈犡（０，犔＋犔犳［ ］）〉
（α＋β）／２－１

Ｋα－β ２ αβ
犡

〈犡（０，犔＋犔犳槡［ ］）〉， （１）

式中犡＞０为信号强度，〈犡（０，犔＋犔犳）〉为平均信号强度，犔＋犔犳 为发送端到接收端的距离（以下讨论中假

设信号的平均强度为１）；α和β分别为外尺度和内尺度参数，Γ为Ｇａｍｍａ函数，Ｋα－β为修正的第二类贝塞尔

函数，阶数为α－β。考虑在零内尺度情况下，利用平面波来预测闪烁的概率密度函数（ＰＤＦ）的参数α和β可以

表示为

α＝ ｅｘｐ
０．４９σ

２
Ｒ

１＋１．１１σ
１２／５（ ）Ｒ

７／［ ］６ －｛ ｝１
－１

， （２）

β＝ ｅｘｐ
０．５１σ

２
Ｒ

１＋０．６９σ
１２／５（ ）Ｒ

５／［ ］６ －｛ ｝１
－１

， （３）

式中平面波的Ｒｙｔｏｖ方差为

σ
２
Ｒ ＝１．２３犆

２
狀犽
７／６犔１１

／６， （４）

式中犽＝２π／λ为波数，λ为波长，犔为传输距离，犆
２
狀 为折射率结构常数。

闪烁指数（ＳＩ）记作

σ
２
Ｉ ＝

１

α
＋
１

β
＋
１

αβ
． （５）

３　ＯＦＤＭ系统模型

ＯＦＤＭ是一种多子载波的高速数据传输方式，将信道分成若干正交子信道，将高速数据信号转换成并

行的低速子数据流，调制到每个子信道上传输。正交信号可以通过在接收端采用相关技术来分开，这样可以

减少子信道之间的相互干扰。

假定信道无记忆平稳遍历且噪声为加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ），并且信道状态信息在发射端和接收端都

可以利用。

用犘犪，狀表示接收的ＰＳＫＯＦＤＭ信号第狀个子载波的误比特率
［７，８］：

犘犪，狀（犡）＝２×犙 ２犓犚ＣＮ狀
（犡槡 ）ｓｉｎπ［ ］犿 ， （６）

式中犙（犡）＝
１

２π∫
∞

犡

ｅｘｐ
狋２（ ）２ ｄ狋为高斯犙函数，犓为犓 元的ＰＳＫ码，犿＝２

犓，载噪比犚ＣＮ狀（犡）＝
犆（犡）
（〈σ

２
狀〉）

［８］

，〈σ
２
狀〉

为每个子载波高斯白噪声的平均功率，犆（犡）＝
１

２
犿２狀犐

２
ｐｈ（犡），犐ｐｈ（犡）＝η犡 为光电流强度，η为光电转换系

数，调制系数犿狀＝
犿ｔｏｔａｌ

槡犖
，狀＝０，１，…，犖－１，总调制系数为犿ｔｏｔａｌ＝

１

犖 ∑
狀＝犖－１

狀＝１

犿２槡 狀。为简单起见，假设所有调制

系数相同。

由（１）式和（６）式可以得出激光在大气湍流呈ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布的信道模型中传输的第狀个子载波

误码率公式为

犘ｅ＝∫
∞

０

犘犪，狀（犡）犳（犡）ｄ犡＝∫
∞

０

２犙 ２犓犚ＣＮ狀
（犡槡 ）ｓｉｎπ［ ］犿 犳（犡）ｄ犡． （７）

０２０６０２２
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３．１　犕犐犕犗犗犉犇犕误比特率分析

ＭＩＭＯ技术在无线通信中是一项比较成熟的技术。基本结构如图１所示。

图１ ＦＳＯＭＩＭＯ系统的结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦＳＯＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍ

常用的接收机合并方式有最大比合并（ＭＲＣ）、选择合并（ＳＣ）和等增益合并（ＥＧＣ）
［９］，这些接收机合并

方式可以利用空间分集的固有冗余度，显著提高通信的性能，减少大气湍流的影响。为了避免发送信号空间

上的混叠，满足空间上的采样定理，需要把发送信号的一半波长作为实体天线的间距。利用条件概率函数的

相关计算方法，可以得到ＰＳＫＯＦＤＭ 调制的 ＭＩＭＯＦＳＯ系统的平均误码率计算公式
［１０］，犕 为发射天线

数，犖 为接收天线数：

犘ｅＭＩＮＯ ＝∫
∞

０

犳（犡）ｅｒｆｃ 犓×犚ＣＮ狀 ∑
狀＝犖

狀＝１
∑
犿＝犕

犿＝１

犡（ ）狀犿槡
［ ］

槡
２ ｓｉｎ

π｛ ｝犿 ｄ犡． （８）

　　信噪比（ＳＮＲ）与载噪比区别在于两者之间相差一个载波功率。当然载波功率与传输信号功率相比通常

都是很小的，因而载噪比与信噪比在数值上十分接近［７］，接下来的讨论中假设载噪比和信噪比是近似相等

的。

假设接收机之间是独立的，且信道信息已知。为了方便利用 ｍａｐｌｅ进行数值仿真，利用 Ｍｅｉｊｅｒ犌函数

对（１），（５），（６）式进行形式变换ｅｒｆｃ槡犡 ＝
１

槡π
犌２

，０
１，２［犡狘

１
０，０．５］

［１１］，犓狀（犡）＝
１

２
犌２

，０
０，２［
犡２

４
－，－狀
２
，－
狀
２
］［１１］，ｅｒｆｃ（犡）＝

２

槡π∫
犡

０

ｅｘｐ（－狋
２）ｄ狋为互补误差函数，犙函数与互补误差函数的关系为２犙（槡２犡）＝ｅｒｆｃ（犡），利用文献［１１］中的

相关公式得到平均误比特率的闭合形式：

犘ｅＯＦＤＭ（α，β）＝
２α＋β－２

槡π πΓ（α）Γ（β）
犌２

，４
５，２

犚２４犓ｓｉｎ２
π
犿

（αβ）
２

１－α
２
，２－α
２
，１－β
２
，２－β
２
，１

０，０．

熿

燀

燄

燅５

， （９）

式中犚为信噪比。

３．２　多输入单输出（犕犐犛犗）误比特率

设各个信道之间是独立同分布的，那么可以得出

犘ｅＭＩＳＯ ＝∫
∞

０

犳（犡）ｅｒｆｃ 犓犚ＣＮ ∑
犿＝犕

犿＝１

犡（ ）槡 犿 ｓｉｎ
π［ ］
犿
ｄ犡． （１０）

　　而ＯＦＤＭ系统的误比特率
［１２］可以表示为 １

犿∑
犿－１

犿＝０

犘ｅＭＩＳＯ，这样可以得到总误比特率函数为

犘ｅＭＩＳＯ ＝
２α＋β－２

槡π πΓ（α）Γ（β）
犌２

，４
５，２

犚２４犓ｓｉｎ２
π
犿

（αβ）
２

１－α
２
，２－α
２
，１－β
２
，２－β
２
，１

０，０．

熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎５

犕

． （１１）

３．３　单输入多输出（犛犐犕犗）误比特率

对于ＳＩＭＯ系统，ＳＣ方式的接收效果不是很好，因为只有一路信号的能量得到了利用，而ＭＲＣ和ＥＧＣ

方式利用了各支路的能量，而且二者之间的性能差异很小，一般 ＭＲＣ方式比ＥＧＣ方式有１～２ｄＢ的增益。

在这里只讨论接收机采用 ＭＲＣ方式。平均每条支路的误比特率为
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犘ｅＳＩＭＯ ＝∫
∞

０

犳（犡）ｅｒｆｃ 犓犚ＣＮ

∑
狀＝犖

狀＝１

α狀犡
２

槡
（ ）

槡 狀
ｓｉｎ
π［ ］
犿
ｄ犡． （１２）

　　根据施瓦茨不等式，若加权系数
［１３］

α犓 ＝犆
狉犓
犖犓

∝
狉犓
犖犓

， （１３）

那么输出噪声就有最大比值。（１３）式中狉犓 为犓路的信号强度；犖犓 为犓路的噪声强度，假设每根接收天线的

平均噪声功率相等，犖犓 ＝
犖０
２犖
，设各信道之间是独立同分布的，那么可以得到总误比特率函数为

犘ｅＳＩＭＯ ＝
２α＋β－２

槡π πΓ（α）Γ（β）
犌２

，４
５，２

犚２４犓ｓｉｎ２
π
犿

（αβ）
２

１－α
２
，２－α
２
，１－β
２
，２－β
２
，１

０，０．

熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎５

犖

． （１４）

４　仿真结果及分析

在分析不同犕、犖值对ＭＩＭＯ系统的影响时，假设有相同的总发射功率犘ｔ，相同发射天线面积和接收天

线面积。当σ
２
Ｒ ＜１时，为弱湍流强度；σ

２
Ｒ＝１时，为中等湍流强度；σ

２
Ｒ ＞１时，为强湍流强度。图２表明在同一

大气湍流强度α＝１２．１，β＝１０．６（σ
２
Ｒ＝０．１９，σ

２
犐 ＝０．１８）的前提下，不同的犕，犖值对误比特率会造成明显

的影响。当通信系统要达到１０－９误比特率时，犕 ＝２，犖＝２的犕犐犕犗系统与犕 ＝２，犖＝１的 ＭＩＭＯ系统

相比，系统对ＳＮＲ的需求降低了１０ｄＢ；与 犕＝１，犖＝１的 ＭＩＭＯ系统相比，系统对ＳＮＲ的需求降低了

２２ｄＢ。自由空间光通信系统的误比特率大大降低。

从图３中可以看出，在大气湍流相同的前提下，当犕，犖 值相同时，采用 ＭＩＭＯ技术和采用ＳＩＳＯ技术

的ＦＳＯ系统相比较，ＭＩＭＯ技术对ＳＮＲ的增益效果随着误比特率要求的提高而越来越明显。在大气湍流

强度不同、误码率要求相同的前提下，当犕，犖 值相同时，比较采用 ＭＩＭＯ技术和采用ＳＩＳＯ技术对ＦＳＯ系

统ＳＮＲ增益效果。如图３所示，当通信系统的误码率要求为１０－３时，强湍流α＝４．８１，β＝１．１８（σ
２
Ｒ＝６．１，

σ
２
犐 ＝１．２２）时，系统对ＳＮＲ的需求降低了３２ｄＢ；中等湍流α＝４．１９，β＝２．２６（σ

２
Ｒ＝１．１，σ

２
犐 ＝０．７５）时，系

统对ＳＮＲ的需求降低了１９ｄＢ；弱湍流α＝１２．１，β＝１０．６（σ
２
Ｒ ＝０．１９，σ

２
犐 ＝０．１８）时，系统对ＳＮＲ的需求

降低了８ｄＢ。由此可以得出结论：随着大气湍流强度的加强，ＭＩＭＯ对ＦＳＯ系统ＳＮＲ的增益效果越来越

明显。

图２ ＭＩＭＯＦＳＯ系统在相同湍流强度（α＝１２．１，

β＝１０．６）下，不同犕，犖 取值对系统ＢＥＲ的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犕ａｎｄ犖ｏｎＢＥＲｆｏｒｔｈｅ

ＭＩＭＯＦＳＯｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

　　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（α＝１２．１，β＝１０．６）

图３ 不同大气湍流强度下 ＭＩＭＯＦＳＯ的ＢＥＲ

性能表现

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭＩＭＯＦＳＯｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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５　结　　论

分析了以ＰＳＫＯＦＤＭ 为调制手段的 ＭＩＭＯ技术对自由空间光通信系统的影响，对比了在不同大气湍

流下 ＭＩＭＯ系统和ＳＩＳＯ系统的误比特率，得出采用 ＭＩＭＯ技术可以有效降低自由空间光通信误比特率。

发射天线数犕 和接收天线数犖 的取值对自由空间光通信的误比特率有巨大的影响，但是在实现的过程中

需要考虑 ＭＩＭＯ系统的复杂性，误比特率并不是检验通信良好性能的唯一标准。
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