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大气激光通信中自适应调制编码技术的
模式选择阈值
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摘要　研究了一种用于大气激光通信自适应调制编码技术中的模式选择阈值的选取算法.分析了大气弱湍流信

道性能,并对高斯信道中阈值选取算法进行修正,提出了一种信噪比Ｇ湍流强度选择方法来确定阈值区域模式,并
给出了阈值选取方程.分析了湍流强度分别为０,０．１,０．２,０．３时３种传输模式下自适应调制编码系统的误码率,得
到了最大误码率为１０－４的条件下３种模式选择的信噪比与湍流强度阈值区域的对应关系.仿真结果表明,所提方

法可行且能够准确地进行模式选择.
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１　引　　言
大气激光通信(ALC)是一种将激光光束作为载体、将大气作为信道、直接进行信息双向传输的技术,具

有信息容量大、保密性好、抗干扰能力强等特点,已成为空间卫星通信、军用安全通信、高速宽带无线接入等

领域的热门技术[１Ｇ２].在大气激光通信技术的发展中,激光传输中的大气湍流是限制通信距离和通信质量的
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主要因素之一[３].大气湍流会引起大气闪烁、光束漂移等现象,恶劣的信道环境造成了接收机误码率的增

加、系统频带利用率的下降以及整个通信系统性能的降低,限制了大气激光通信技术的应用.针对上述问

题,研究人员从物理层的角度提出了各种解决方案,包括分集技术[４]、孔径平均技术[５]、部分相干光传输技

术[６Ｇ７]等,从而有效抑制大气湍流的影响.但是,这些方案的实施受工程条件的制约,且需要很高的成本.
在大气激光通信中,一般根据信道最差的情况设计调制编码方案,以保证通信质量,因此无法充分利用

信道的时变特性和信道容量.自适应调制编码技术中,在不改变发射功率的前提下,发射端可根据接收端反

馈的信道状况自适应调整传输码模式(编码类别、码长、码率、调制阶数、星座图等),以匹配信道的动态变化,
最终实现高效、可靠的信号传输[８].通过比较当前信道质量预测值与模式选择阈值,确定下一次传输应选择

的调制编码方式.当信道噪声较小、湍流强度较弱时,选择吞吐量较大的传输模式;当信道噪声较大、湍流强

度较强时,选择纠错性能良好而吞吐量相对较小的传输模式.在自适应调制编码技术中,阈值的选取决定了

系统的误码率和吞吐量.张宇峰等[９Ｇ１０]提出了将自适应调制编码技术应用于大气激光通信中的方法,从信

号层的角度解决了大气信道对系统误码率和吞吐量的影响,但该设计方案仅考虑了高斯信道条件下的模式

选择阈值.实际中,大气信道是一种受大气湍流乘性噪声和加性高斯噪声叠加影响的级联信道[１２Ｇ１３],因此在

大气激光通信中应用自适应调制编码技术进行阈值的选取比高斯信道中更复杂.
针对上述问题,在分析了大气弱湍流信道性能的基础上,对高斯信道下的阈值选取方法进行了修正,提

出了一种用于大气激光通信自适应调制编码的阈值选取算法.本文研究对自适应激光通信领域具有一定的

理论指导意义和应用价值.

２　弱湍流信道性能分析
湍流是一种具有强烈涡旋性的不规则大气运动,湍流的存在使得大气折射率不断变化,导致激光光束的

强度产生无规则的变化,从而影响激光信号的接收.经过弱湍流信道后的激光信号可表示为

y＝Ix＋n,I＞０, (１)
式中y 为接收端接收到的信号,x 为发送端的已调数字信号,n 为均值为０、方差为σ２ 的加性高斯白噪声,I
为接收端接收到的光强.通常情况下,n 与I相互独立.

在弱湍流情况下,接收端I服从对数正态分布,其概率密度函数为

pI,σ２x( ) ＝
１

I ２πσx

exp － lnI＋
σ２x
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２σ２x
é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中σ２x 为湍流强度,取决于大气传输时的信道状态.弱湍流信道中的湍流强度σ２x≤０．３.
(１)式表明,大气湍流信道与普通高斯信道相比增加了大气湍流乘性噪声,因此系统的平均误码率可以

表示为
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式中Pm(I)为调制输出误码率.
通常,大气激光通信系统中采用强度调制/直接检测(IM/DD)的方式,与传统射频通信采用的调相、调

频不同,IM/DD采用开关键控调制(OOK)、脉冲位置调制(PPM)、脉冲幅度调制(PAM)等方式.假设系统

采用PPM调制方式,则调制后的调制输出误码率[１４]为

PPPM(I)＝
M
２Q RSNR Gclog２M( ) , (４)

式中M 为PPM 的调制阶数,Q()为高斯Q 函数,Gc 为信道编码增益,RSNR为PPM 下的系统信噪比

(SNR),可表示为

RSNR＝
I２

σ２
. (５)

　　将(４)式代入(３)式,得到弱湍流信道在PPM下的系统误码率为
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　　从(６)式中很难看出系统误码率与湍流强度的关系,因此采用蒙特卡罗方法进行数值仿真,得到湍流强

度σ２x 与误码率RBER的关系如图１所示.

图１ 湍流强度与误码率的关系

Fig敭１ Relationshipbetweenturbulenceintensityandbiterrorrate

由图１可知,对于同一种调制编码方式,当系统信噪比一定时,误码率随着湍流强度的增大而增大.当

湍流强度小于０．１时,误码率随湍流强度的增加迅速增加;当湍流强度为０．１~０．３时,误码率随湍流强度的

增加速度逐渐减小,并收敛于一个定值.

３　大气弱湍流信道下的自适应调制编码模式阈值选取
３．１　自适应调制编码技术的基本原理

自适应调制编码技术的基本原理示意图如图２所示,该技术的实现包括信道估计、编码调制模式阈值选

取、发送端数据传输控制以及接收端调制编码信息接收[９]４个步骤.为实现自适应调制编码,首先需进行信

道估计.阈值的选取是采用自适应调制编码方式提高系统性能的关键.常用的阈值选取原则有两种,一种

原则是保证系统的误码率达到一定要求,另一种原则是保证系统吞吐量的最大化.大部分系统对误码率有

一定的要求,因此将误码率达到最小作为确定阈值的原则.

图２ 自适应调制编码技术的基本原理示意图

Fig敭２ Basicprinciplediagramofadaptivemodulationcodingtechnique

３．２　高斯信道下的阈值选取

在高斯信道下,信道估计的参量为系统的信噪比,系统通过比较信噪比估计值与模式选择阈值来确定传

输模式.根据误码率优先原则,假设系统可承受的最大误码率RBER,m＝C,自适应调制编码中可供选择的调

制编码模式包括MCS１,MCS２,,这些模式的吞吐量依次递增.当系统采用PPM时,

Mi

２Q RSNR,i Gcilog２Mi( ) ＝C, (７)

式中Mi 和Gci
分别为传输模式 MCSi中的调制阶数和信道编码增益.

由(７)式 得 到 的 模 式 选 择 阈 值 可 将 信 噪 比 划 分 为 (n＋１)个 连 续 的 区 间,即 －∞,RSNR,１( ) 、
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RSNR,１,RSNR,２( ) 、RSNR,２,RSNR,３( ) 、、RSNR,n－１,RSNR,n( ) 、RSNR,n,RSNR,n＋１( ) ,其中RSNR,n＋１＝∞. 若信道估

计得到的信噪比在区间 RSNR,i,RSNR,i＋１( ) 内,则选择MCSi 模式传输;若信道估计得到的信噪比在区间

(－∞,RSNR,１)内,说明信道恶劣,此时不传输数据.

３．３　大气弱湍流信道下的阈值选取

大气湍流信道不仅存在加性高斯噪声,还存在乘性湍流噪声,根据３．１节的分析,不同湍流噪声下每一

种模式所对应的信噪比Ｇ误码率曲线是不同的.因此,湍流信道下的阈值选取应在高斯信道的基础上加一个

修正项.当系统采用PPM,假设最大误码率RBER,m＝C,则湍流信道下的模式阈值满足

∫
∞

０

Mi

２Q RSNR,i Gilog２Mi( )
１

I ２πσxj

exp － lnI＋
σ２xj
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê ２σ２xj

ù

û

ú
údI＝C,i＝１,２,,n

σ２xj ∈ (０,０．３),j∈N＋

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (８)

　　根据(８)式,在区间０~０．３中选定湍流强度σ２xj,将其代入误码率公式可得到该湍流强度下的模式选择

阈值RSNR,i,从而构成一组阈值 RSNR,i,σ２xj( ) .

对于实际的大气湍流信道,不仅需要估计系统的信噪比,还需要估计湍流强度σ２x.因此,模式选择阈值

范围为二维信噪比Ｇ湍流强度区域.
图３、４分别为高斯信道和湍流信道下的阈值选取原理图.如图３所示,在高斯信道下,调制编码模式

MCSi、MCSi＋１所对应的信噪比Ｇ误码率曲线是固定不变的,因此由(７)式得到的信噪比阈值RSNR,i、RSNR,i＋１

也是固定不变的;在湍流信道下,由(８)式可知,同一种调制编码模式在不同的湍流强度下的信噪比Ｇ误码率

曲线是不同的,因此在不同湍流强度下确定的信噪比阈值也是不同的.如图４所示,调制编码模式MCSi、

MCSi＋１在湍流强度为σ２x１、σ
２
x２σ２x１＜σ

２
x２

( ) 下的信噪比Ｇ误码率曲线是不同的,由此确定的信噪比阈值也不唯

一,此时每种调制编码模式存在两个阈值,分别为RSNR,i、R′SNR,i和RSNR,i＋１、R′SNR,i＋１.
根据不同湍流强度下的阈值 RSNR,i,σ２xj( ) ,在信噪比Ｇ湍流强度坐标系中描点,拟合出每一种模式对应

的阈值与湍流强度的关系曲线,这些曲线将坐标平面分成(n＋１)个区域,每一个区域对应１种传输模式.
根据接收端接收到的信号,得到信噪比及湍流强度的估计值,从而可以判断由这２个参数组成的点在

RSNRＧσ２x 图中所属的区域,进而选择该区域上方曲线所对应的模式进行传输.

图３ 高斯信道下的阈值选取原理图

Fig敭３ SchematicofthresholdselectionforGaussianchannel

图４ 湍流信道下的阈值选取原理图

Fig敭４ Schematicofthresholdselectionforturbulencechannel

由上述分析可知,不同于自适应调制编码在传统高斯信道中的应用,自适应调制编码应用于湍流信道中

时还需要对湍流强度σ２x 进行估计,实现该过程需采用矩量法[１５].根据连续采样接收的信号,计算得到采样

信号的１阶矩m１ 和２阶矩m２ 分别为

m１＝
１
N∑

N

k＝１
ik, (９)

m２＝
１
N∑

N

k＝１
i２k, (１０)

式中ik 为采样信号的强度,N 为采样点数.湍流强度σ２x 的估计值为

σ̂２x ＝m２－m２
１－σ２. (１１)
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４　实验仿真
采用蒙特卡罗方法进行仿真,仿真中采用８ＧPPM 方式和低密度奇偶校验码(码长为１０２４、码率为

１/２)[１６],仿真点数为１０４,得到湍流强度分别为０．０５,０．１５,０．２５时的误码率如图５所示.从图５可以看出,
湍流强度越大,系统的误码率越高,表明同一种调制编码传输模式在不同湍流强度下的误码率曲线是不同

的.假设系统可以承受的最大误码率RBER,m ＝１０－４,则３种湍流强度下的阈值分别为９．５dB、１０．２dB、

１１．３dB(图５).显然,湍流强度越大,系统所设定的信噪比阈值也越高.
假设自适应调制编码系统的调制编码模式如表１所示,利用蒙特卡罗方法对 MCS１、MCS２、MCS３ 模式

进行仿真,湍流强度分别取０,０．１,０．２,０．３时误码率随信噪比的变化如图６所示.可以看出,当湍流强度为０
时,湍流信道为高斯信道.

图５ 不同湍流强度下的误码率曲线图

Fig敭５ BERcurvesunderdifferentturbulenceintensities

表１　MCS１~MCS３ 对应的调制阶数及码率

Table１　ModulationorderandcodingratecorrespondingtoMCS１ＧMCS３

Modulationencodingmode PPMorder Codingrate
MCS１ １６ ３/４
MCS２ ８ １/２
MCS３ ４ １/４

图６ 不同湍流强度下误码率随信噪比的变化.(a)σ２x＝０;(b)σ２x＝０．１;(c)σ２x＝０．２;(d)σ２x＝０．３
Fig敭６ RelationshipbetweenRBERandRSNRunderdifferentturbulenceintensities敭

 a σ２x＝０  b σ２x＝０敭１  c σ２x＝０敭２  d σ２x＝０敭３

０２０６０５Ｇ５
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　　不同湍流强度下,MCS１、MCS２、MCS３ 模式对应的信噪比阈值如表２所示.根据表２中的数据,在RSNRＧσ２x
坐标系中描点,再将数据进行拟合,得到３种模式在弱湍流信道下的模式选择阈值区域如图７所示.

表２　不同湍流强度下的信噪比阈值

Table２　SNRthresholdsunderdifferentturbulenceintensities

σ２x RSNR,１ RSNR,２ RSNR,３

０ ８．２ ８．７ １０．０
０．１ ８．３ ９．５ １１．０
０．２ ８．５ １０．１ １２．２
０．３ ８．９ １０．５ １３．４

图７ 模式选取阈值区域分布

Fig敭７ Distributionofmodeselectionthresholdregions

　　需要注意的是,若仿真选取的湍流强度越强、间隔越密,则绘制出的模式选择阈值区域就越准确.这里

仅仿真了４组数据.从图７可以看出,MCS１~MCS３ 模式在湍流强度为０和０．３时信噪比阈值差分别为

０．７dB、１．８dB、３．４dB.可以看出,吞吐量越高的模式在不同湍流强度下对应的信噪比阈值差越大.
在图７中作平行于横坐标的一条虚线,由该虚线与３条曲线的交点可以确定某湍流强度下３种模式的

一维信噪比阈值区间.例如,当σ２x＝０．１时,信噪比阈值区间为(－∞,８．３)、(８．３,９．５)、(９．５,１１).在高斯信

道中,当信噪比估计值为８．４dB时,应该选择 MCS１ 模式,而实际上当湍流强度σ２x＝０．２、信噪比为８．４dB
时,从表２中可以看出,此时应该选择无传输数据的阈值区域.由此可见,采用信噪比Ｇ湍流强度模式选择阈

值区域可以更准确地确定传输模式.

５　结　　论
自适应调制编码技术广泛应用于传统微波通信中,而在新兴大气激光通信中的应用相对较少.在微波

通信中,主要采用高斯信道模型来确定自适应调制编码中的模式选择阈值,而实际大气信道是受大气湍流乘

性噪声和加性高斯噪声影响的级联信道,因此不能直接使用自适应调制编码在微波通信中的阈值选取方法.
针对大气激光通信自适应调制编码中模式选取阈值的确定问题,对传统高斯信道下的阈值确定方法进行了

修正,提出了一种大气弱湍流信道下的阈值选取算法,并对具有３种传输模式的自适应调制编码系统进行了

蒙特卡罗仿真,绘制出了该系统的阈值区域图.仿真结果表明,该算法具有可行性,可准确地确定传输模式.
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