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联合效应影响下脉冲位置调制的大气光
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摘要　研究了大气衰减、湍流、瞄准误差和空间相关性共同作用的联合效应对大气无线光多输入多输出(MIMO)

系统误码率(BER)的影响.利用泊松计数模型和指数相关模型,推导了联合效应下脉冲位置调制(PPM)的最大似

然检测准则;采用 Wilkinson近似方法推导了大气光 MIMO系统BER的上界;仿真分析了联合效应中各因素对大

气光 MIMO系统BER的影响.结果表明,当大气衰减确定时,空间相关性对系统BER的影响最显著,抖动误差次

之,湍流影响最小;当大气衰减变化时,传输距离是影响BER的最重要因素;另外,空间分集对系统性能的改善仅

在信道独立时具有较好的效果,信道相关时效果并不明显.
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Abstract　Thecombinedeffectofatmosphericattenuation turbulence pointingerrors andspatialcorrelationon
thebiterrorrate BER ofanatmosphericwirelessopticalmultipleinputmultipleoutput MIMO systemis
investigated敭Themaximumlikelihooddetectioncriterionofthepulseposition modulation PPM underthe
combinedeffectisderivedviaaPoissoncountingmodelandanexponentialcorrelationmodel敭Onthisbasis the
upperboundoftheBERoftheatmosphericopticalMIMOsystemisderivedviatheWilkinsonapproximation
method敭Inaddition asimulationexperimentisusedtofurtheranalyzetheinfluencesofthevariousfactorsinthe
combinedeffectontheBERoftheatmosphericopticalMIMOsystem敭Theresultsshowthatwhentheatmospheric
attenuationisconstant thespatialcorrelationhasthemostseriousimpactontheBERofthesystem followedby
thejittererrorandtheatmosphericturbulence敭Incontrast thetransmissiondistanceisthemostimportantfactor
influencingtheBERofthesystemwhentheatmosphericattenuationischangeable敭Inaddition theperformance
improvementofthesystemresultingfromthespatialdiversityonlyworkswellwhenthechannelsareindependent 
andthisimprovementisnotobviouswhenthechannelsarecorrelated敭
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１　引　　言

无线光通信结合了光纤通信与无线通信的优

势,具有无需频率许可,低成本,安装快捷方便和通

信安全保密等优点,近年来受到国内外学术界的广

泛关注.但是激光信号在大气信道中传输时受大气

衰减、大气湍流以及背景辐射等因素的影响[１].另

外,固定收发终端设备的平台会因随机抖动产生瞄

准误差,这使得接收信号出现一定的随机性[２].同

时,大气衰减、大气湍流与瞄准误差共同作用会产生

一种联合衰减效应,该联合效应对无线光通信的影

响不同于单一因素作用[３],其严重影响系统的有效

性和可靠性.而光多输入多输出(MIMO)技术可以

有效缓解该问题[４Ｇ５].
目前,有关光 MIMO技术的研究已经取得了丰

硕的成果[６Ｇ８].针对大气湍流信道研究了开关键控

(OOK)[６]、脉冲位置调制(PPM)[７]和多脉冲位置调

制(MPPM)[８]等方式下光 MIMO系统的误码性能

和信道容量.然而,由于实际大气信道的复杂性,大
气衰减和瞄准误差对光信号的影响同样不可忽视.
为此,韩立强等[９]建立了大气衰减和湍流综合效应

下光 MIMO系统的信道模型,并推导了等增益分集

合并下系统的遍历容量和中断概率;Kaur等[１０]研

究了大气衰减和湍流综合效应下多孔径接收空间光

通信系统的误码率;Arnon[１１]建立了考虑大气湍流

和瞄准误差综合影响的相应模型;文献[３]针对瞄准

误差 与 大 气 湍 流 的 影 响,仿 真 分 析 了 PPM 和

MPPM调制时光 MIMO系统的误码性能;文献[５,

１２]针对强湍流信道,研究了瞄准误差对无线光

MIMO系统中断概率及误码率的影响.上述文献

研究了不同联合效应下光 MIMO系统的误码性能,
但均假设信道具有独立性.

文献[１３]指出,由于衰落及天线间距的限制,实
际信道间存在一定的相关性,这使得有关信道独立

的假设过于理想化.针对该问题,美国亚利桑那大

学研究了空间相关性对发射分集系统的影响,并指

出多光束传输抑制光强闪烁的能力依赖于光束间空

间相关性的大小,即空间相关性越小,多发射光束链

路抑制光强闪烁的能力就越强[１４];针对对数正态衰

落信道,Zhu等[１５]分析了相关性对接收分集系统误

码率的影响;之 后,各 国 学 者 分 别 针 对 OOK 调

制[６]、PPM调制[１６Ｇ１７]研究了湍流信道空间相关性对

光 MIMO系统误码性能的影响.而在实际应用中,
光 MIMO系统受大气衰减、湍流、瞄准误差以及空

间相关性共同作用的影响,仅考虑部分因素不够全

面.因此,本文讨论大气衰减、湍流、瞄准误差以及

空间相关性共同作用时大气光 MIMO系统的误码

性能以及PPM调制时系统误码率的上界.

２　信道模型

对于有 M 个激光器,N 个探测器的大气光

MIMO系统.假设系统总能量为Es,则各激光器

上的平均能量为Es/M,采用Q 进制脉冲位置调制

(QPPM),当字符等概率发送时,每 个 字 符 包 含

lbQbit的信息,若字符周期为Ts,则每时隙长度

为T＝Ts/Q.
２．１　联合效应下独立信道模型

设“on”时隙为有光脉冲发送,“off”时隙为无光

脉冲发送,探测器上接收的信号y(n)由“on”和“off”
时隙组成.设λon,n和λoff分别为“on”和“off”时隙上

的平均光子计数,接收端接收到的光子计数服从泊

松分布,则有

λon,n ＝ηEs

hfM∑
M

m＝１
hnm ＋ηEb

hf
,n＝１,２,,N

λoff＝ηEb

hf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(１)

式中:η 为光电转换效率;h 为普朗克常量;f 为光

载波频率;Eb 为各探测器上的噪声能量;hnm 为第m
个激光器到第n 个探测器上联合效应下总光强衰减

系数,即

hnm ＝hlnmha
nmhp

nm, (２)
式中:hp

nm≈A０exp(－２R２
nm/ω２)为第m 个激光器到

第n 个探测器上瞄准误差引起的信道衰减系数[１８],

系数A０＝ erf(v)[ ]２,v＝ πa/(２ωZ),ωZ 为接收

端波束束腰,a 为接收孔径半径,Rnm 为发射光束m
的中心与接收孔径n 中心的径向位移值,ω 为等效

波束 宽 度,ω２ ＝ω２
Z πerf(v)/２vexp(－v２)[ ];

ha
nm＝exp(Xnm)为第m 个激光器到第n 个探测器上

湍流效应引起的信道衰落系数[１８],在弱湍流信道

中,Xnm服从均值为μXnm＝－σ２Xnm/２,方差为σ２Xnm＝
１．２３C２

nk７/６Z１１/６的正态分布,其中,C２
n 为大气折射率

结构常数,k 为光波数,Z 为传输距离;hlnm 为第m
个激光器到第n 个探测器上传输距离Z 后引起的

大气衰减.依据BeersＧLambert法则,大气衰减为

hlnm ＝PR/PT＝exp(－σZ), (３)
式中:PR 和PT 分别为接收功率和发送功率;σ 为

衰减系数,其与能见度V、波长λ以及散射粒径分布

d 等有关,具体关系参见文献[１９].
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那么,大气衰减、湍流与瞄准误差共同影响下的

信道衰落系数hnm为

hnm ＝hlnmha
nmhp

nm ＝
A０exp(Xnm －２R２

nm/ω２－σZ). (４)

２．２　联合效应下相关信道模型

在实际的大气光 MIMO系统中,受大气信道的

复杂性和各激光器、探测器间距的限制,实际信道存

在一定的空间相关性.因此,大气衰减、湍流、瞄准

误差和空间相关性共存时,联合衰落系数矩阵G 可

定义为[２０]

G＝Rr×H ×Rt＝

g１１ g１２  g１M

g２１ g２２  g２M

⋮ ⋮ ⋮

gN１ gN２  gNM

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(５)
式中:gnm为G 的矩阵元,表示第m 个激光器到第

n个探测器之间受联合效应影响的总光强衰减系

数;H 为联合效应下未受相关性影响的信道衰落

系数矩阵,hnm 为其矩阵元;Rr 为接收相关矩阵,

rr_cb为其矩阵元,表示接收相关矩阵中第c行第b
列的接收相关系数;Rt 为发送相关矩阵,rt_cb为其

矩阵元,表示发送相关矩阵中第c行第b列的发送

相关系数.本文中收发端相关矩阵均采用指数相

关模型[２１],即

rr_cb ＝rc－b
r ,c,b＝１,,N

rt_cb ＝rc－b
t ,c,b＝１,,M{ , (６)

式中:rr(０≤rr≤１)和rt(０≤rt≤１)分别表示接收

端和发送端的相关系数.两根天线间的相关性等于

对应发送相关矩阵与接收相关矩阵的克罗内克乘

积,可表示为R＝RtRr.只需研究信道完全相关

时的情况,因为仅部分相关可视为完全相关的特例.
当收发两端完全相关时,满足rr≠０,rt≠０,即Rr≠
IN×N,Rt≠IM×M,其中I为单位矩阵,此时有

gnm ＝rc－b
r  A０exp(Xnm －２R２

nm/ω２－σZ)[ ]

rc－b
t . (７)

３　联合效应下大气光 MIMO系统的
误码率

设znq为第n 个探测器在q时隙上的光子计数,
则 L＝ znq,n＝１,２,,N,q＝１,２,,Q{ } 为接收

观测集合,Qoff为“off”时隙数.采用最大似然检测

准则,则发送信号为Xτ 时的估计值X̂τ 为

X̂τ ＝argmax
Xτ

f(L Xτ)＝argmax
Xτ

∏
n

exp(－λon,n)(λon,n)znq

znq! ∏
q∈Qoff

exp(－λoff)(λoff)znq

znq!
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(８)
式中:τ为标记每次发送的不同信号;函数f 表示发

送 信 号 为 Xτ 的 似 然 函 数;对 于 Xi,znq!、

exp(－λon,n)、exp(－λoff)一般为常量.消除常量并

取对数,经化简后可得

X̂i＝argmax
Xi ∑

N

n＝１
znqln

ns

M∑
M

m＝１
gnm ＋ηEb

hf
ηEb

hf

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,(９)

式中:ns＝η
Es

hf
为有衰落时接收到光子的平均数量.

由(８)式可知,接收端探测器在“on”时隙上检测到

的光子数之和最大.假设时隙１(slot１)为“on”时

隙,接收端采用等增益合并技术,即zq＝∑
N

n＝１
znq,q＝

１,２,,Q,依据最大似然检测准则,检测到“on”时
隙(即时隙１)的光子数z１ 大于其他任意时隙上的

光子数zq(q＝２,３,,Q)的正确概率为

Pcorrect A ＝P allzq ＜z１[ ] ＝(P z２ ＜z１[ ] )Q－１,
(１０)

此时,对应的条件误符号率为

Ps A ≤１－P allzq ＜z１ slot１,A[ ] ≤１－P z２＜z１ slot１,A[ ] Q－１

≤１－ ∑
¥

i＝１
∑
i－１

j＝０
Pz１＝i,z２＝jslot１,A( )[ ]

Q－１
≤１－

∑
¥

i＝１
∑
i－１

j＝０

ns
M∑

M

m＝１
∑
N

n＝１
gnm

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

NηEb

hf
é

ë
êê

ù

û
úú

i

exp－
ns
M∑

M

m＝１
∑
N

n＝１
gnm ＋

NηEb

hf
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

i! ×

NηEb

hf
æ

è
ç

ö

ø
÷

j

exp－
NηEb

hf
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

j!

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï

Q－１

,

(１１)
式中:A 为衰落变量;i为时隙１接收到的光子数;j为时隙２接收到的光子数.对(１１)式关于gnm 求统计平

均,可得误符号率的上界,即
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Ps＝∫
¥

－¥
∫

¥

－¥

∫
¥
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︸
MN

Ps Af(gnm)dg１１dgNM  
MN

≤１－∫
¥

－¥
∫

¥

－¥

∫
¥

－¥

︸
MN

∑
¥

i＝１
∑
i－１

j＝０

ns

M∑
M

m＝１
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N
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ç

ö

ø
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û
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Q－１



f gnm( )dg１１dgNM  
MN

. (１２)

　　由(１２)式可知,直接求取gnm的统计平均较复杂,需要计算M×N 重积分,因此,对和式S＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
gnm近

似化简计算成为获得误码率上界的关键.当信道完全相关时,代入参数gnm并对S 进行化简,可得

S＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
gnm ＝∑

M

m＝１
∑
N

n＝１
r c－b
r( )c,b＝１,２,,N A０expXnm －

２R２
nm

ω２ －σZ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú(r c－b

t )c,b＝１,２,,M ＝

A０l０exp－δ( )∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
r c－b
r( )c,b＝１,２,,Nexp(Bnm)(r c－b

t )c,b＝１,２,,M, (１３)

式中:l０＝exp(－σZ);δ＝
２R２

nm

ω２ 的概率密度函数为

fδ(δ)＝γ２exp(－γ２δ),γ＝ω/(２σs)表示接收端等

效波束半径ω 与瞄准误差偏移量标准差σs 之间的

比值,σs 表示接收端抖动偏移量标准差.由文献

[１８]可知,Bnm服从正态分布,且其均值μBnm 和方差

σ２Bnm 分别为

μBnm ＝μXnm －
２
ω２ ‖Pm －Pn‖２

σ２Bnm ＝σ２Xmn ＋
１６σ２s
ω４

(Pm －Pn)T(Pm －Pn)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(１４)
式中:Pn、Pm(Pn,Pm∈P,P 为所有接收孔径的坐

标集合)表示第n 个或第m 个接收波束中心坐标矢

量;Qm 为第m 个发送波束中心坐标矢量.Pm 和

Qm 之间满足

Qm ＝ X′ Y′[ ] T＋Pm, (１５)
式中:X′、Y′分别为x轴和y轴上的随机位移矢量;X′,
Y′~N(０,σ２s),N()表示正态分布,σ２s 为抖动误差.

由文献[２２]可知,服从正态分布的Bnm 与具有

对称性的相关矩阵Rt 和Rr 相乘时,所得结果仍服

从正态分布,则S 可表示为

S＝A０l０exp(－δ)∑
NM

k＝１
exp(Vk), (１６)

式中:Vk 服从正态分布,其均值μVk 和方差σ２Vk 分别为

μVk ＝μBnm
１－rM

t

１－rt
æ

è
ç

ö

ø
÷ １－rN

r

１－rr
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è
ç
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÷ １－r２Nr
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ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１７)

　　由文献[２３]可知,对数正态变量之和仍可近似

为另一个对数正态变量,即∑
NM

k＝１
exp(Vk)＝exp(W),

则S 最终可化简为

S＝A０l０exp(W －δ)＝A０l０exp(U), (１８)
式中:令W－δ＝U(即U 为变量W 与变量δ之差),

W 服从正态分布,其均值和方差分别为μW＝２lnα－
１
２lnβ

和σ２W＝lnβ－２lnα,有关参数α 和β的详细计

算参见文献[２０].依据文献[１８],U 的概率密度函

数为

fU(U)＝∫
¥

０
fU|δ(U|δ)fδ(δ)dδ＝

γ２

２exp
γ４σ２W
２ －γ２μW

æ

è
ç

ö

ø
÷

exp(γ２U)erfc
U＋γ２σ２W －μW

２σW

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１９)

　　根据S 和U 之间的关系可知,S 的概率密度函

数为

fS(S)＝
１
SfU(lnS)＝

γ２

２Sexp
γ４σ２W
２ －γ２μW

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(γ２lnS)

erfc
lnS＋γ２σ２W －μW

２σW

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２０)

　　由(２０)式可知,在大气衰减、湍流、瞄准误差和

空间相关性联合效应作用的影响下,光强衰减系数

累加和S 的分布已不再服从简单的对数正态分布,
其形式更加复杂.

将(１８)式、(２０)式代入(１２)式,得到联合效应下

QPPM调制时光 MIMO系统的误符号率上界为
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(２１)

　　根据误码率与误符号率的关系Pb＝ Q/２(Q－１)[ ]{ }Ps,可得误码率的上界为

Pb≤
Q

２(Q－１)－
Q

２(Q－１)
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(２２)

　　由(２２)式可知,误码率的上界与时隙数Q、激光

器数M、探测器数N、总能量Es、噪声能量Eb 以及

总信道衰减系数之和S 有关,同时受S 的影响,系
统的误码率又与传输距离Z、能见度V、湍流强度

σ２Xnm、瞄准误差σ２s 以及相关系数(rt,rr)有关.

４　仿真分析

为了研究大气衰减、湍流、瞄准误差和空间相关

性等因素对大气光 MIMO系统误码率的影响,采用

蒙特卡罗方法分析１×１、１×２、２×１、２×２等系统的

误码 性 能.仿 真 参 数 为 η＝０．５,Q ＝４,λ＝
１５５０nm,l０＝０．９,Z＝１０００m,σ２Xnm ＝０．４,σ２s＝０．１,

C２
n＝２．２３×１０－１４.

图１ 联合效应下信道独立时大气光 MIMO系统的误码率

Fig敭１ BERofatmosphericopticalMIMOsystemunder
influenceofcombinedeffectwhenchannelsareindependent

为了说明瞄准误差、大气衰减、湍流和空间相关

性共存时的联合效应对大气光 MIMO系统误码性

能的影响,首先针对独立信道研究联合效应(CE)下

MIMO系统的误码率,并与理想情况(Per)、仅存在

湍流(AT)、同时存在湍流和衰减情况下(AT&AA)
的性能进行对比,结果如图１所示(图中iid表示独

立同分布).

由图１可知,相对于理想情况,联合效应的存在

会严重影响 MIMO系统的误码率,例如,在２×２的

系统中,当误码率为１０－４时,与理想情况相比联合

效应存在时系统所需的能量增加了２３dBJ;瞄准误

差对 MIMO系统误码率的影响显著,在２×２系统

中,当误码率为１０－４时,与同时存在湍流和衰减时

的误码率曲线相比,存在联合效应的曲线右移了约

２０dBJ,说明受瞄准误差的影响后,系统所需的能量

增加了２０dBJ;大气湍流对系统误码率的影响较

小,当误码率为１０－３时,在２×２系统中,由于湍流的

影响,仅存在湍流时的误码率曲线比理想情况下的

误码率曲线右移了２．２dBJ,而在１×１系统中,仅存

在湍流时的误码率曲线比理想情况下的误码率曲线

右移了３．４dBJ,即说明在 MIMO系统中,分集技术

可较好地抵御湍流效应;大气衰减在传输距离一定

时可视为常数,此时其对系统性能的影响较微弱,在

２×２系统中,当误码率为１０－３时,同时存在湍流和

衰减的误码率曲线相对于仅存在湍流时的误码率曲

线右移了０．８dBJ.因此,在独立信道下,当大气衰

减确定时,瞄准误差对系统误码率的影响最大,大气

湍流次之,大气衰减影响最小.
图２所示为联合效应下相关性不同时２×２系

统的误码率(corr表示信道相关).由图２可知,在
联合效应的作用下,当信道完全相关时,系统误码率

随相关系数的增大而增大,并且增大的程度也随相

关系数的增大而明显增大,当误码率为１０－４时,相
对于信道独立,相关系数为０．３,０．５,０．８的系统所需

能量分别增加了４,１０,２２dBJ,当相关系数取１时,
系统误码率达到最大,即可视为系统误码率的上界;
在联合效应作用下,相对于弱相关(相关系数为０．３)
和强相关(相关系数为０．８)情况,仅发送端相关系统
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图２ 联合效应下相关系数不同时２×２MIMO系统的误码率

Fig敭２ BERof２×２MIMOsystemunderinfluenceof
combinedeffectwhencorrelationcoefficientsaredifferent

的误码率略优于仅接收端相关系统的误码率,这说

明在强相关条件下,收端相关性对系统性能的影响

更显著;与部分相关相比,完全相关对误码率的影响

更显著,尤其在强相关条件下,完全相关对系统误码

率的影响更显著.
图３所示为联合效应下相关性对不同分集系统

误码率的影响.由图３可知,随着天线数量的增加,
由于信道间空间相关性的增大,系统的误码率明显

增大;相对于弱相关,强相关作用下２×１和１×２系

统的误码率曲线不再重合,而且２×２系统的误码性

能最差,说明相关性的存在降低了分集技术带来的

好处,而且相关性越强,影响越显著.

图３ 联合效应下相关性对不同分集系统误码率的影响

Fig敭３ InfluenceofchannelcorrelationonBERofdiversity
systemunderinfluenceofcombinedeffect

图４所示为联合效应下能见度和传输距离对光

MIMO系统误码率的影响.由图４可知,在联合效

应作用下,当信道独立且能见度一定时,MIMO系

统误码率随传输距离的增加而增大,当传输距离一

定时,系统误码率随能见度的减小而增大;相对于信

道独立时,信道完全相关时(相关系数为r)联合效

应下系统的误码率更大,而且相对于能见度,传输距

离对误码率的影响更显著.
图５为联合效应下湍流强度和相关系数不同

图４ 联合效应下能见度和传输距离对２×２
系统误码率的影响

Fig敭４ Influencesofvisibilityandtransmissiondistance
onBERof２×２systemunderinfluenceofcombinedeffect

时２×２系统的误码率.由图５可知,当天线数一

定时,系统的误码率随着湍流强度和相关系数的

增大而增大,并且随着相关性增强,湍流强度对误

码率的影响增大,当误码率为１０－４时,在弱相关情

况下,σ２Xnm＝０．４的系统比σ２Xnm ＝０．１的系统误码

率曲线右移了２dBJ;而在强相关情况下,σ２Xnm ＝
０．４的系统比σ２Xnm＝０．１的系统误码率曲线右移了

４dBJ,因此,相关性对系统误码性能的影响比湍流

更显著.

图５ 联合效应下湍流和相关系数不同时２×２
系统的误码率曲线

Fig敭５BERcurvesof２×２systemunderinfluenceof
combinedeffectwhenatmosphericturbulenceand
　　　correlationcoefficientsaredifferent

图６所示为联合效应下抖动误差和相关系数对

２×２系统误码率的影响.由图６可知,当天线数一

定时,系统的误码率随着抖动误差和相关系数的增

大而明显增大,并且随着相关性的增强,抖动误差对

误码率的影响随之增大,在２×２的系统中,当误码

率为１０－４时,在弱相关情况下,σ２s＝０．３的系统比

σ２s＝０．１的系统误码率曲线右移了４dBJ;而在强相

关情况下,σ２s＝０．３的系统比σ２s＝０．１的系统误码率

曲线右移了５dBJ.
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图６ 联合效应下抖动误差和相关系数不同时２×２
系统误码率曲线

Fig敭６BERcurvesof２×２systemunderinfluenceof
combinedeffectwhenjittererrorandcorrelation
　　　　coefficientsaredifferent

５　结　　论

结合PPM 调制,研究了大气衰减、湍流、瞄准

误 差 和 空 间 相 关 性 共 存 的 联 合 效 应 下 大 气 光

MIMO系统的误码率,并依据最大似然检测准则推

导了联合效应下大气光 MIMO系统误码率的上界.
仿真结果表明,当传输距离一定时(大气衰减为常

量),随着空间相关性、湍流强度及抖动误差的增大,
系统的误码率明显增大,而且在联合效应的各因素

中,空间相关性对系统误码率的影响最显著,抖动误

差次之,湍流的影响最小;当传输距离变化时(大气

衰减不固定),传输距离和能见度是影响系统误码性

能的关键,其中,传输距离的影响最大;另外,相对于

独立信道,信道相关时空间分集所带来的系统性能

改善并不明显.因此,在实际应用中需要合理设计

收发端天线数目及天线间距,尽量减小天线间的相

关性,从而使光 MIMO系统的性能更优.

参 考 文 献

 １ 　UysalM CapsoniC GhassemlooyZ etal敭Optical
wirelesscommunications anemergingtechnology
 M 敭Cham SpringerInternational Publishing 
２０１６ ５Ｇ１８敭

 ２ 　LiuC敭Mechanismstudiesonthecombinedeffectsof
laserbeamscintillationandpointingerrorsinfreeＧ
spaceopticalcommunicationlinks D 敭 Harbin 
HarbinInstituteofTechnology ２０１１ １４Ｇ１５敭

　　　刘超敭光束闪烁及瞄准误差对无线光通信链路影响

机理的研究 D 敭哈尔滨 哈尔滨工业大学 ２０１１ 
１４Ｇ１５敭

 ３ 　HanL Q You Y H敭Performanceoffreespace
opticalcommunication withcombinedeffectsfrom

atmosphericturbulenceandpointingerrors J 敭Acta
OpticaSinica ２０１４ ３４ １１  １１０６００５敭

　　　韩立强 游雅晖敭大气湍流及瞄准误差联合效应下自

由空间光通信的性能 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ １１  

１１０６００５敭

 ４ 　KaurP KarS JainVK敭Performanceanalysisof

freespaceopticallinksusingmultiＧinputmultiＧoutput
andapertureaveraginginpresenceofturbulenceand

various weather conditions  J 敭 IET
Communications ２０１５ ９ ８  １１０４Ｇ１１０９敭

 ５ 　Bhatnagar M R Ghassemlooy Z敭 Performance
analysisofGammaＧGammafadingFSO MIMOlinks

with pointing errors J 敭Journalof Lightwave
Technology ２０１６ ３４ ９  ２１５８Ｇ２１６９敭

 ６ 　NavidpourS M Uysal M Kavehrad M敭BER

performanceoffreeＧspaceopticaltransmissionwith

spatialdiversity J 敭IEEETransactionsonWireless

Communications ２００７ ６ ８  ２８１３Ｇ２８１９敭

 ７ 　WilsonSG BrandtＧPearceM CaoQ etal敭FreeＧ
spaceopticalMIMOtransmissionwithQＧaryPPM

 J 敭IEEETransactionsonCommunications ２００５ 

５３ ８  １４０２Ｇ１４１２敭

 ８ 　Khallaf H S Shalaby H M H敭Closed form

expressionsforSERandcapacityofshotnoiselimited
MIMOＧFSOsystemadopting MPPM overgammaＧ

gammaatmosphericturbulencechannels C ∥IEEE
PhotonicsConference October１２Ｇ１６ ２０１４ San

Diego CA USA敭New York IEEE ２０１４ ６１９Ｇ
６２０敭

 ９ 　HanLQ YouYH敭Performanceofmultipleinput
multipleoutputfreespaceopticalcommunication

under atmospheric turbulence and atmospheric
attenuation J 敭ChineseJournalofLasers ２０１６ ４３

 ７  ０７０６００４敭

　　　韩立强 游雅晖敭大气衰减和大气湍流效应下多输入

多输出自由空间光通信的性能 J 敭中国激光 ２０１６ 

４３ ７  ０７０６００４敭

 １０ 　KaurP JainVK KarS敭Performanceanalysisof

FSO array receiversin presence ofatmospheric
turbulence J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters 

２０１４ ２６ １２  １１６５Ｇ１１６８敭

 １１ 　ArnonS敭Effectsofatmosphericturbulenceand

building sway on optical wirelessＧcommunication
systems J 敭OpticsLetters ２００３ ２８ ２  １２９Ｇ１３１敭

 １２ 　GarcíaＧZambrana A CastilloＧVázquezB CastilloＧ
VázquezC敭AsymptoticerrorＧrateanalysisofFSO

linksusingtransmitlaserselectionover GammaＧ
Gamma atmospheric turbulence channels with

０９０６０２Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

pointingerrors J 敭OpticsExpress ２０１２ ２０ ３  
２０９６Ｇ２１０９敭

 １３ 　AndrewsLC PhillipsRL敭Laserbeampropagation
throughrandom media M 敭２nded敭Bellingham 
SPIEPress ２００５ １３５Ｇ１５７敭

 １４ 　WilsonK JeganathanM LeshJR etal敭Results
from phaseＧ１and phaseＧ２ goldexperiments J 敭
Telecommunications & Data Acquisition Progress
Report １９９７ １２８敭

 １５ 　Zhu X M Kahn J M敭 FreeＧspace optical
communication through atmospheric turbulence
channels  J 敭 IEEE Transactions on
Communications ２００２ ５０ ８  １２９３Ｇ１３００敭

 １６ 　YangG W KhalighiM A GhassemlooyZ etal敭
Performanceanalysis ofspaceＧdiversityfreeＧspace
opticalsystemsoverthecorrelatedGammaＧGamma
fadingchannelusingPadéapproximationmethod J 敭
IETCommunications ２０１４ ８ １３  ２２４６Ｇ２２５５敭

 １７ 　KhallafHS GarridoＧBalsellsJM ShalabyH MH 
etal敭SERanalysisof MPPMＧcoded MIMOＧFSO
system over uncorrelated and correlated gammaＧ

gammaatmosphericturbulencechannels J 敭Optics
Communications ２０１５ ３５６ ５３０Ｇ５３５敭

 １８ 　FaridAA HranilovicS敭Diversitygainandoutage

probabilityfor MIMOfreeＧspaceopticallinkswith
misalignment  J 敭 IEEE Transactions on

Communications ２０１２ ６０ ２  ４７９Ｇ４８７敭

 １９ 　KimII McarthurB KorevaarEJ敭Comparisonof
laserbeampropagationat７８５nmand１５５０nminfog
andhazeforopticalwirelesscommunications J 敭
ProceedingsofSPIE ２００１ ４２１４ ２  ２６Ｇ３７敭

 ２０ 　WangH Q WangX CaoM H敭Biterrorrateof
optical multipleinput multiple outputsystem in
correlated channel J 敭 Optics and Precision
Engineering ２０１６ ２４ ９  ２１４２Ｇ２１４８敭

　　　王惠琴 王雪 曹明华敭相关信道中光多输入多输出

系统的误码率 J 敭光学 精密工程 ２０１６ ２４ ９  
２１４２Ｇ２１４８敭

 ２１ 　Martin C Ottersten B敭 Asymptotic eigenvalue
distributionsandcapacityforMIMOchannelsunder
correlatedfading J 敭IEEETransactionsonWireless
Communications ２００４ ３ ４  １３５０Ｇ１３５９敭

 ２２ 　WangHQ WangX LynetteK etal敭Performance
analysisof MIMO wirelessopticalcommunication
system withQＧaryPPMovercorrelatedlogＧnormal
fadingchannel J 敭Optics & LaserTechnology 
２０１８ １０２ １５３Ｇ１５９敭

 ２３ 　AbuＧDayyaAA BeaulieuNC敭Outageprobabilities
inthepresenceofcorrelatedlognormalinterferers

 J 敭IEEE TransactionsonVehicularTechnology 
１９９４ ４３ １  １６４Ｇ１７３敭

０９０６０２Ｇ８


