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基于强度叠加编码的空间光多输入多输出通信

赵顾颢　赵尚弘　李勇军　王　翔　朱子行
（空军工程大学电讯工程学院，陕西 西安７１００７７）

摘要　针对空时编码技术在空间激光通信应用中受到的限制，提出了一种基于强度叠加编码的空间光多输入多输

出（ＭＩＭＯ）通信算法，设计了算法中使用的码元 光强码的编码和解码规则，分析了不同天线阵列组合下的系统

信道容量，给出了最佳判决门限选择方法，并在此基础上计算了不同系统组成下的误码率。仿真计算表明，与单发

单收系统相比，强度叠加编码的光 ＭＩＭＯ系统在信道容量方面有１倍以上提升，而误码性能优势也在１０ｄＢ以上

的信噪比条件下得到充分发挥。
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１　引　　言

受光色散及电子器件速度的限制，空间光通信

的传输速率往往被限制到１０Ｇｂ／ｓ或更低。因此，

波分复用（ＷＤＭ）
［１］、偏振复用（ＰＤＭ）

［２］和成像通

信［３］等技术相继被提出以提高系统的传输速率。贝

尔实验室于１９９８年完成了垂直分层空时编码

（ＶＢＬＡＳＴ）的验证实验
［４］，ＶＢＬＡＳＴ编码的特点

是能在不提高系统总功率和频带宽度的前提下，利

用信道多径效应成倍地提高系统通信容量。随着空

时编码越来越被研究人员重视，改进的ＤＢＬＡＳＴ

编码［５］和ＴＢＬＡＳＴ编码
［６］相继被提出。

由于空时编码的优秀性能，学者们尝试将其引

入到频率和通信速率更高的空间激光通信中来［７］。

然而，与射频通信不同，空时编码在激光通信领域的

应用受到信道条件的限制，主要表现在３个方面：１）

基于空时编码的射频通信中的多径效应［４，８］在空间

激光通信中无法被充分利用；２）空间激光通信无法

通过改变入射角在天线之间获得相位的差异［９～１１］；

３）空间中的微小粒子散射和大气湍流的高时变性使

得空时编码系统无法获得稳定的信道信息。

０７０６００２１
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综上所述，理论上来看，要实现套用射频

ＶＢＬＡＳＴ编 码 机 制 的 空 间 光 多 输 入 多 输 出

（ＭＩＭＯ）通信是非常困难的。从以上考虑出发，为

了在不提高系统总功率和频带宽度的前提下增加系

统通信容量，本文提出了基于强度叠加编码的空间

光 ＭＩＭＯ通信算法。

２　编码方式及系统模型

当前大多数空间光通信系统均采用强度调制作

为调制手段，该调制方式在发射端根据信源对通信

激光进行强度的调制，如较强的光功率犘１ 代表“１”

码，而较弱的光功率犘０ 代表“０”码。在接收端，通

过对判决器门限的设置判断当前信号是“１”还是

“０”。在文中，假设“０”码的光功率犘０＝０。

在多发多收的光通信系统中，任意一个发射天线

的信号均可以被所有接收天线接收，且信号在接收端

是光强叠加的。在远距离的空间激光通信中，接收端

的光斑直径远大于接收天线间的最大中心间距。所

以一般认为所有接收天线上接收到的光功率相等。

根据以上实际应用条件所提出的强度叠加编码

的空间光 ＭＩＭＯ通信编码原则为：假设系统中发射

和接收天线均为犕 个，发射天线在一个时隙内可以

在接收平面上叠加出犕＋１种不同强度的信号。例

如当所有天线发射“０”码，即所有天线不发射光脉

冲，此时在接收端叠加信号强度为０（不考虑接收噪

声）；当有狀个天线发射“１”，其他天线发射“０”，此时

接收端理想的叠加光强为狀犘１。依此类推。若将一

个时隙内发射的码组看作一个码元的话，该码元为

犕＋１进制，称为光强码。 ｌｂ（犕＋１）个码字为一

组的信源码至多有犕＋１种组合方法，调制时将其

按照不同的排列调制为相应的光强码，其中“｜｜”表

示向下取整。

光强码解码原则为：各接收天线设定不同的判

决门限，如果某一时隙中所有天线判决均为“０”时，

判定光强码为“００…０”；当门限最低的一个天线判决

为“１”，其他均为“０”时，判定光强码为“１０…０”，依此

类推。当所有天线均判决为“１”时，判定光强码为

“１１…１”。

接收端第犽个天线判决门限犙犽 取值在如下区

间中：

（犽－１）犘１犔Ｒ＋狀＜犙犽 ＜犽犘１犔Ｒ＋狀

犔Ｒ ＝
４犃ｒ
（πθ犚）

２１０ｅｘｐ －
α犚（ ）烅

烄

烆 １０

， （１）

式中犘１ 为发射天线发送“１”时的信号功率，狀为接

收天线噪声，犙狓 为第狓个天线的判决门限，犔Ｒ 为大

气传输信道模型，犃ｒ为接收光面积，θ为光发散角，犚

为传输距离，α为大气衰减系数。

以３发３收系统为例，编解码规则如表１所示。

从表１可以看出，除“００”码以外，输出结果由所有判

定为“１”的判决器中门限最高的一个决定。如１，２

天线判决器均输出为“１”，且２号门限较高，则输出

结果应该为１０进制数值“２”对应的光强码“１１０”。

系统模型如图１所示。

表１ ３发３收强度叠加编解码规则

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｕｌｅｓｏｆｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｉｎｔｈｅ３ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓａｎｄ３ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｏｄｅ

Ｎｏ．１ａｒｂｉｔｅｒ

ｏｕｔｐｕｔ

Ｎｏ．２ａｒｂｉｔｅｒ

ｏｕｔｐｕｔ

Ｎｏ．３ａｒｂｉｔｅｒ

ｏｕｔｐｕｔ
Ｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔ

００ ０ ０００ ０ ０ ０ ０００

０１ １ １００ １ ０ ０ １００

１０ ２ １１０ １ １ ０ １１０

１１ ３ １１１ １ １ １ １１１

图１ 强度叠加编码光 ＭＩＭＯ系统模型框图

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌＭＩＭＯｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｄｅ

０７０６００２２
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３　强度编码 ＭＩＭＯ信道容量

强度编码的系统可以等效为传送犕＋１进制码

元的单发单收系统，因此，根据香农公式，该系统的

信道容量为

犆犕 ＝犅ｌｂ（１＋犘犕／犖）， （２）

式中犘犕 ＝犘犿犔Ｒ 为接收端的信号功率，犘犿 为犿 根

天线的平均发射信号总功率，犖为接收机噪声功率。

对于不同的发射天线数量和强度编码方式，犘犿 表示

为码元的功率期望：

犘犿 ＝犈（犛狀）＝犿（犽犘１犿 ＋犾犘０）， （３）

式中犛狀 表示第狀个码元组合方式，其中有犽为“１”出

现概率，犾为“０”出现概率，犽＋犾＝１。犘１犿 表示犿发犿

收模式下单根天线的发射“１”码时的功率，犘０ 表示单

根天线的发射“０”码时的功率，设犘０犕 ＝犘０＝０，则

犘犿 ＝犿犽犘１犿． （４）

考虑激光源功率相同的单发单收系统的发射功率为

犘
＝犿犘１犿／２． （５）

　　假设信源中“１”码和“０”码等概率出现，容易看

出当犿＝３时，４进制的光强码对于两个码元作为一

组的信源码是满位编码。此时光强码中出现“１”的

概率为

犈（１）＝
１

４
× ０＋

１

３
＋
２

３
＋（ ）１ ＝ １２ ＝犈（０）．（６）

那么３根天线的码元功率期望为

犘３ ＝犈（犛狀）＝３×
１

２
×狆１３ ＝１．５狆１３， （７）

与单发单收系统发射功率之比为

犘３
犘 ＝

１．５狆１３
１．５狆１３

＝１． （８）

　　值得注意的是，当犕 的值不等于２的整数次幂

时，信源码编成的光强码并非满位，适当的码位选择

可以提高光强码功率期望。例如，当犕＝４时，光强

码为５进制，两个信源码编成的光强码如下：“００”编

为“１０００”；“０１”编为“１１００”；“１０”编为“１１１０”；“１１”

编为“１１１１”。此时光强码中出现“１”的概率为

犈（１）＝
１

４
×
１

４
＋
１

２
＋
３

４
＋（ ）１ ＝ ５８， （９）

那么４根天线的码元功率期望为

犘４ ＝犈（犛狀）＝４×
５

８
×狆１４ ＝２．５狆１４，（１０）

与单发单收系统发射功率之比为

犘４
犘 ＝

２．５狆１４
２狆１４

＝１．２５． （１１）

表２给出不同天线数量时的光强码编码以及与单发

单收系统的功率比。

表２ 不同天线数量时的光强码编码规则和对应的功率比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｄｉｎｇｒｕｌｅｓａｎｄｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｏｆａｎｔｅｎｎａｓ

Ａｎｔｅｎｎａｓ

Ｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅ
３ａｎｔｅｎｎａｓ ４ａｎｔｅｎｎａｓ ５ａｎｔｅｎｎａｓ ６ａｎｔｅｎｎａｓ ７ａｎｔｅｎｎａｓ

００ ０００ １０００ １１０００ １１１０００ １１１１０００

０１ １００ １１００ １１１００ １１１１００ １１１１１００

１０ １１０ １１１０ １１１１０ １１１１１０ １１１１１１０

１１ １１１ １１１１ １１１１１ １１１１１１ １１１１１１１

Ｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ １ １．２５ １．４ １．５ １．５７

　　作为比较，计算在光源功率相等的条件下单发

单收空间光通信系统的信道容量为

犆犛 ＝犅ｌｂ１＋
犘

（ ）犖 ． （１２）

　　为了使仿真结果具有可比性，在以下条件内对

强度编码后的系统信道容量进行了仿真：１）信号光

源总功率不变；２）同样发送“１”码时，单发单收系统

发射功率犘１ 与多发多收系统单根天线的发射功率

犘犕 之间的关系为犘１＝犕×犘犕；３）“０”码在所有系

统中功率均为０；４）设信道噪声为加性高斯白噪声；

５）不考虑光强闪烁对系统的影响；６）光电转换效率

为１；７）取天线数分别为１×１，３×３，４×４，５×５，６×

６，７×７的系统为例。

考虑到以上系统中采用不同进制码元，为方便

比较，在计算中将四进制码换算成二进制码计算，即

将多发多收系统信道容量乘以２再作比较。

从图２中可以看出，与１×１模式相比，采用３×

３以上的系统运行方式，信道容量有１倍以上的提

高，较多的天线阵列能够通过提高信号功率增加信

道容量，但增幅有限。因此采用３×３模式是较好的

选择。

４　判决门限的选择

采用不同的门限来判定叠加光场的强度，接收

天线判决门限的选择直接关系到误码率的大小。假

０７０６００２３
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图２ 不同系统下信道容量与信噪比的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

设ＣＣＤ的噪声大小由以暗电流为主的内部噪声决

定，为简明起见，假设这个噪声是均值为犘ｎ，方差为

σ
２
ｎ的高斯白噪声，且犘ｎ＝３σｎ。认为噪声在一个码

元持续时间内不发生变化，则噪声的一维概率密度

函数犳（狆）为

犳（狆）＝
１

２槡πσｎ
ｅｘｐ －

（狆－犘ｎ）
２

２σ
２［ ］
ｎ

． （１３）

　　一个码元持续时间内，判决器前的功率可以表

示为

犘＝
犿犘１犿犔Ｒ＋狀 犿ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ１

狀 ａｌｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
｛ ０

．（１４）

　　同样以３发３收天线为例，判决器前的功率值

的概率密度函数为

犳０（狆）＝
１

２槡πσｎ
ｅｘｐ －

（狆－犘ｎ）
２

２σ
２［ ］
ｎ

，

ｃｏｄｅ“０００” （１５）

犳１（狆）＝
１

２槡πσｎ
ｅｘｐ －

（狆－犘ｎ－犘１犔Ｒ）
２

２σ
２［ ］
ｎ

，

ｃｏｄｅ“１００” （１６）

犳２（狆）＝
１

２槡πσｎ
ｅｘｐ －

（狆－犘ｎ－２犘１犔Ｒ）
２

２σ
２［ ］
ｎ

，

ｃｏｄｅ“１１０” （１７）

犳３（狆）＝
１

２槡πσｎ
ｅｘｐ －

（狆－犘ｎ－３犘１犔Ｒ）
２

２σ
２［ ］
ｎ

，

ｃｏｄｅ“１１１” （１８）

　　发“０００”码的概率为犘（０），发“１００”码的概率

为犘（１），发“１１０”码的概率为犘（２），发“１１１”码的概

率为犘（３）。在噪声的影响下发生误码的差错形式有

两种：发送的是“０００”码，至少有１个天线判决器输

出为“１”，其概率为 犘（０／１）；发送的是“１００”码、

“１１０”码、“１１１”码，相应的门限最高的判决器输出

为“０”或比其门限更高的判决器输出为“１”，其概率

分别为犘１（１／０），犘２（１／０），犘３（１／０）。

犘（０／１）＝１－∫

犙
１

－∞

犳０（狆）ｄ狆∫

犙
２

－∞

犳０（狆）ｄ狆∫

犙
３

－∞

犳０（狆）ｄ狆，

（１９）

犘１（１／０）＝１－∫
＋∞

犙
１

犳１（狆）ｄ狆∫

犙
２

－∞

犳１（狆）ｄ狆∫

犙
３

－∞

犳１（狆）ｄ狆，

（２０）

犘２（１／０）＝１－∫
＋∞

犙
２

犳２（狆）ｄ狆∫

犙
３

－∞

犳２（狆）ｄ狆， （２１）

犘３（１／０）＝∫

犙
３

－∞

犳３（狆）ｄ狆． （２２）

　　此时误码率可表示为

犘ｅ＝犘（０）犘（０／１）＋犘（１）犘１（０／１）＋

犘（２）犘２（１／０）＋犘（３）犘３（１／０）． （２３）

　　由于犘ｅ与各判决器门限犙狀（狀＝１，２，３）均相关，所

以可以通过
犘ｅ

犙狀
＝０求得各判决器的最佳判决门限犙狀 ，

ｄ犘ｅ
ｄ犙狀

＝
ｄ

ｄ犙狀
犘（０）１－∫

犙
１

－∞

犳０（狆）ｄ狆∫

犙
２

－∞

犳０（狆）ｄ狆∫

犙
３

－∞

犳０（狆）ｄ［ ］狆 ＋犘（１）１－∫
＋∞

犙
１

犳１（狆）ｄ狆∫

犙
２

－∞

犳１（狆）ｄ狆∫

犙
３

－∞

犳１（狆）ｄ［ ］狆｛ ＋

犘（２）１－∫
＋∞

犙
２

犳２（狆）ｄ狆∫

犙
３

－∞

犳２（狆）ｄ［ ］狆 ＋犘（３）∫
犙
３

－∞

犳３（狆）ｄ ｝狆 ． （２４）

　　以计算犙１ 的最佳门限为例：

ｄ犘ｅ
ｄ犙１

＝
ｄ

ｄ犙１
犘（０）１－∫

犙
１

－∞

犳０（狆）ｄ狆∫

犙
２

－∞

犳０（狆）ｄ狆∫

犙
３

－∞

犳０（狆）ｄ［ ］狆 ＋犘（１）１－ １－∫

犙
１

－∞

犳１（狆）ｄ［ ］狆｛｛ ×

∫

犙
２

－∞

犳１（狆）ｄ狆∫

犙
３

－∞

犳１（狆）ｄ ｝｝狆 ＝－犘（０）犳０（犙１）∫

犙
２

－∞

犳０（狆）ｄ狆∫

犙
３

－∞

犳０（狆）ｄ狆＋犘（１）犳１（犙１）∫

犙
２

－∞

犳１（狆）ｄ狆∫

犙
３

－∞

犳１（狆）ｄ狆．

（２５）
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当
ｄ犘ｅ
ｄ犙

１

＝０时可求得最佳门限犙
１ 。令∫

犙
２

－∞

犳０（狆）ｄ狆＝ ０２，∫

犙
３

－∞

犳０（狆）ｄ狆＝ ０３，０２０３ ≈１；∫

犙
２

－∞

犳１（狆）ｄ狆＝

１２，∫

犙
３

－∞

犳１（狆）ｄ狆＝ １３，１２１３ ≈１。化简得

犙
１ ＝－σ

２
ｎｌｎ
犘（１）

犘（０）
·１２１３
０２［ ］

０３

犘１犔Ｒ＋犘ｎ＋
犘１犔Ｒ
２
． （２６）

当各码元等概发送时，

犙
１ ＝犘ｎ＋

犘１犔Ｒ
２
－σ

２
ｎｌｎ
１２１３

０２０３
犘１犔Ｒ ＝犘ｎ＋

犘１犔犚
２
－１，

式中１＜１０
－９。同理另外两个判决器的最佳门限可以表示为

犙
２ ＝犘ｎ＋

３

２
犘１犔犚－２，　２ ＜１０

－９， （２７）

犙
３ ＝犘ｎ＋

５

２
犘１犔Ｒ－３，　３ ＜１０

－９． （２８）

　　在最佳门限条件下的误码率可写为

犘ｅ＝
１

４
１－

１

８
ｅｒｆｃ－

狆１犔Ｒ

槡２ ２σ（ ）
ｎ

ｅｒｆｃ－
３狆１犔Ｒ

槡２ ２σ（ ）
ｎ

ｅｒｆｃ－
５狆１犔Ｒ

槡２ ２σ（ ）［ ］
ｎ

＋ １－
１

８
ｅｒｆｃ－

狆１犔Ｒ

槡２ ２σ（ ）
ｎ

［｛ ×

ｅｒｆｃ－
狆１犔Ｒ

槡２ ２σ（ ）
ｎ

ｅｒｆｃ－
３狆１犔Ｒ

槡２ ２σ（ ）］
ｎ

＋ １－
１

４
ｅｒｆｃ－

狆１犔Ｒ

槡２ ２σ（ ）
ｎ

ｅｒｆｃ－
狆１犔Ｒ

槡２ ２σ（ ）［ ］
ｎ

＋
１

２
ｅｒｆｃ

狆１犔Ｒ

槡２ ２σ（ ）｝
ｎ

，（２９）

式中ｅｒｆｃ（狓）为补余函数。如果用信噪比ρ来表示上面的式子可得：

犘ｅ＝
１

４
１－

１

８
ｅｒｆｃ（－２ρ）ｅｒｆｃ（－６ρ）ｅｒｆｃ（－１０ρ［ ］）＋ １－

１

８
ｅｒｆｃ（－２ρ）ｅｒｆｃ（－２ρ）ｅｒｆｃ（－６ρ［ ］）｛ ＋

１－
１

４
ｅｒｆｃ（－２ρ）ｅｒｆｃ（－２ρ［ ］）＋１２ｅｒｆｃ（２ρ ｝）， （３０）

式中ρ＝犘
２
１犔

２
Ｒ／［２（犘ｎ＋σｎ）

２］＝犘
２
１犔

２
Ｒ／３２σ

２
ｎ。图３示

出不同系统配置下的犘ｅ与ρ的关系曲线，从中可以

得出以下结论：在小信噪比情况下，多发多收系统比

单发单收系统误码率要高，随着信噪比的增加，４×４

以上系统误码率逐渐优于１×１系统，而３×３系统

误码率始终高于１×１系统。经过分析，４×４以上

系统在码元的平均功率上对１×１系统有一定优势，

图３ 不同系统配置下误码率与信噪比的关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

但是在小信噪比条件下，由于信道衰弱的影响，分散

的信号强度制约了误码率的降低。当信噪比增大

时，４×４以上系统码元平均功率的优势才得以显

现。而３×３系统在码元平均功率上与１×１系统完

全一致，加上信道对小信号的衰弱，误码性能始终不

及１×１系统。

５　结　　论

相对单发单收系统，基于强度叠加编码的空间

光 ＭＩＭＯ通信算法在不同天线数目组合下的信道

容量及误码性能均有一定提升。仿真结果表明３×

３系统信道容量比１×１系统提高约１倍，此后随着

天线数目的增加，系统信道容量略有增加。在误码

性能方面３×３系统较１×１系统偏弱，而在相对较

高的信噪比条件下４×４以上系统误码性能对１×１

系统有明显优势。

可以看出，实现该技术的硬件条件与普通光

ＭＩＭＯ系统几乎完全一致。所以，在实际的系统中

可以设置两种工作模式：普通 ＭＩＭＯ模式与强度叠

加编码模式，前者可用于在信道条件较差时提高通

０７０６００２５
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信质量，后者可用于在信道条件较好时提高系统通

信容量。因此，两种模式下的工作条件与模式配合

以及全系统的工作效能是下一步工作需要探讨的问

题。另外，由于采用相干激光光源，当在接收位置产

生干涉时将严重影响通信质量，如何解决这一问题

也是下一步需要考虑的。
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