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自由空间光多输入多输出系统中的差分空时码
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摘要　激光在大气中传播时会受大气湍流的影响，而恶劣的大气环境条件会使信道估计的难度增加。根据Ｃｈａｄｉ

ＡｂｏｕＲｊｅｉｌｙ的编码思想，通过引入置换矩阵代替了实数域Ａｌａｍｏｕｔｉ码中符号的负数形式，采用二进制脉冲位置调

制，提出一种无需信道估计且适合自由空间光通信的差分空时码方案。仿真结果表明，该方法和需要信道估计的

Ａｌａｍｏｕｔｉ码相比，可以获得相同的分集增益，比较简单而且切实可行。
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１　引　　言

无线光通信结合了光纤通信和微波通信的优

点：传输速率高、通信容量大、保密性强并且无需频

谱许可，因此成为光通信的研究热点。激光在大气

中传输时易受大气湍流的影响，大气湍流所引起的

大气闪烁是影响无线光通信链路传输性能的最主要

因素。提高通信链路性能的一种有效手段就是为接

收端信号提供冗余备份。分集可以提供时域、频域

或空域的冗余，将分集和空时编码的思想引入到自

由空间光通信系统中，可抑制大气湍流对通信系统

的影响［１～３］。基于多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统的空

时编码是一种在空间域和时间域上联合编码的技

术。自由空间光通信中的空时编码技术包括空时分

组码（ＳＴＢＣ）
［４～７］、空时格型码（ＳＴＴＣ）

［８］和分层空

时码（ＢＬＡＳＴ）
［９，１０］。这些空时码在接收端都需要

信道状态信息，然而恶劣的大气环境使得估计信道

信息很困难，因此差分空时编码（ＤＳＴＣ）技术的提

出有望解决这一问题。射频通信中常用的 ＤＳＴＣ

技术有３种：Ｔａｒｏｋｈ等
［１１］提出的基于正交设计的

差分空时技术，基于群码的差分空时调制技术［１２］和

０２０６００４１
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差分酉空时调制技术［１３］。这些编码技术都是基于

相移键控调制（ＰＳＫ）或者正交幅度调制（ＱＡＭ），调

制信号是信号本身和信号的负数和复数的形式，然

而这并不适合于强度调制／直接检测式（ＩＭ／ＤＤ）的

自由空间光通信系统。

本文参考ＣｈａｄｉＡｂｏｕＲｊｅｉｌｙ
［１４］提出的基于二

进制脉冲位置调制（ＢＰＰＭ）的正交空时分组码的思

想，通过引入置换矩阵代替了实数域Ａｌａｍｏｕｔｉ码中

符号的负数形式。结合ＣｈａｄｉＡｂｏｕＲｊｅｉｌｙ
［１５］发明

的专利的思想，提出了一种适合自由空间光通信中

的ＯＳＴＣ方案，该方案编译码简单且在接收端不需

要进行信道估计。通过 Ｍａｔｌａｂ软件仿真，表明差分

方案和由Ｓｉｍｏｎ等
［４］提出的改进的Ａｌａｍｏｕｔｉ码相比

有相同的分集增益，虽然性能上差一些，但是和未编

码的系统相比也能有效地降低系统的误码性能，同时

由于不需要进行信道估计，降低了系统的复杂性。

２　光 ＭＩＭＯ的信道模型

２．１　犘犘犕调制时 犕犐犕犗的信道模型

作如下假设：１）假设系统为平均功率受限系

统，总功率犈ｓ 不变，每个激光器上的平均功率为

犈ｓ／犕，其中 犕 表示激光器的数量；２）根据Ｔａｙｌｏｒ

冻结湍流大气理论，即在短时间隙内湍流结构保持

不变，随时间的变化仅是整个湍流模式的平移，因此

可假设信道系数犺犼犻在连续的几个符号周期内可近

似为一个常数；３）设各路信号相互独立；４）检测器采

用高斯机制模型［１６］，即接收端忽略背景光的影响，

只考虑来自器件上热噪声的影响。

对于一个犕×犖 的 ＭＩＭＯ系统，即采用犕 个

激光器和犖 个探测器，第狀个探测器上接收的信号

可以表示为

狉狀 ＝η
犐ｓ
犕∑

犕

犻＝１

犺犼犻狓犻＋狏狀， （１）

式中狓犻表示为第犿 个激光器上发送的信号，η为光

电转换效率，犐ｓ为无衰落时的最大接收光强，狏狀是均

值为０、方差为犖０／２的高斯白噪声犖０ 为噪声的平

均功率谱密度，犺犼犻表示从第犻个激光器到第犼个探测

器的光强衰落系数，它的统计模型等于射频通信中

信道增益的平方。

定义无湍流存在时任意探测器每个符号的接收

电能量为

犈ｓ＝
（η犐ｓ）

２犜ｓ
犙

， （２）

式中犜ｓ为字符的周期，犙为ＰＰＭ 的调制阶数。定

义无湍流存在时每个符号的电信噪比为

γ＝
犈ｓ
犖０
＝
（η犐ｓ）

２犜ｓ
犙犖０

． （３）

２．２　大气湍流模型

光波在大气湍流中传输时由于折射率的起伏使

其强度会发生起伏：在弱湍流下，应用最多的是标准

对数正态分布模型［３］；而ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布则是

能表示从弱到强湍流下的接收光强起伏特性的分布

模型［１７］。ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布的概率密度函数

犳（犐）＝
２（αβ）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
犐
（α＋β）／２－１Ｋα－β（２ αβ槡犐），　犐＞０，

（４）

式中Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数，Κα－β（·）为第二类修正贝

塞尔函数，α和β是表征闪烁指数强度大小的两个

参数，定义为

α＝ ｅｘｐ
０．４９σ

２
Ｒ

（１＋１．１１σ
１２／５
Ｒ ）７／［ ］６ －｛ ｝１

－１

，

β＝ ｅｘｐ
０．５１σ

２
Ｒ

（１＋０．６９σ
１２／５
Ｒ ）５／［ ］６ －｛ ｝１

－１

， （５）

式中σ
２
Ｒ 为Ｒｙｔｏｖ方差，即σ

２
Ｒ ＝１．２３犆

２
狀犽
７／６犔１１

／６。这

里的犽＝２π／λ为光波数，λ为波长，犔为传输距离，单

位是ｍ。犆２狀 表示的是折射结构常数。

定义闪烁指数犳ＳＩ来表示光强衰落的大小，它与

α和β的关系为犳ＳＩ＝１／α＋１／β＋１／（αβ）。

ＧａｍｍａＧａｍｍａ信道模型可以描述从弱湍流

到强湍流的情况，当σ
２
Ｒ＜１时，是弱湍流情况；σ

２
Ｒ１

时，是中度湍流情况；当σ
２
Ｒ＞１时，是强湍流情

况［１８］。表１为不同程度的湍流下的各参数值。

表１ 不同湍流程度下的各参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

Ｗｅａｋ Ｍｅｄｉｕｍ Ｓｔｒｏｎｇ

σ
２
Ｒ ０．２ １．６ ３．５

α １１．６ ４．０ ４．２

β １０．１ １．９ １．４

犳ＳＩ ０．１９ ０．９ １．１２

３　射频中具有群结构的差分空时编码

２０００年，Ｈｕｇｅｓ
［１２］提出了具有群结构的差分空

时码：对于发射天线数为犾，且调制星座集为犆的系

统，对于任意的狀≥犾，令犵为一群狀×狀的酉矩阵，对

于任意的犌∈犵，有犌
Ｈ犌＝犌犌

Ｈ
＝犐，犐为单位矩阵。

假设存在一个犾×狀的矩阵犇，使得对于群中的任何

一个酉矩阵犌来说，犇犌产生了一个犾×狀矩阵，且这

０２０６００４２
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个矩阵的非零项是信号星座集犆的元素。（对于所有

犌∈犵）有：犇犌∈犆
犾×狀，则矩阵集犇ｇ＝｛犇犌∶犌∈犵｝

就构成了空时群码。

集合中的每个矩阵在信号星座犆上都为犾根发

射天线指定了长为狀的空时传输码字。在第犽个编

码分组中，将ｌｂ犵 个信息比特映射到群码犵 中，

狘犵狘表示群码犵中矩阵的数目，并选择矩阵犌犽，

犌犽 ∈犵。为了初始化差分传输，最初发送犡０ ＝犇。差

分编码准则为：犡犽＝犡犽－１犌犽，　犽＝１，…，犓。群结构

确保了当犡犽－１ ∈犆
犾×狀 时，犡犽 ∈犆

犾×狀。

例如发射天线犾＝２用来发送两个符号狓１，狓２

∈犆，则发送码矩阵形式为

犡犽 ＝
狓１ －狓


２

狓２ 狓
［ ］

１

， （６）

该码矩阵的发送信号的过程如下：在某一时刻狋，天

线１发送符号狓１，天线２发送符号狓２；在下一时刻狋

＋犜，天线１发送符号－狓２ ，天线２发送符号狓

１ 。如

选用二进制相移键控（ＢＰＳＫ）星座映射犆＝ ｛１，－

１｝，则群码犵＝
１ ０［ ］
０ １

，
０ １

－
［ ］｛ ｝１ ０

，最初发送的参

考矩阵为犇＝
１ －１［ ］
１ １

。

４　自由空间光通信中的差分编译码方法

４．１　发射天线数为２的犇犛犜犆方法

在射频中的差分空时编码方案中若采用ＢＰＳＫ

调制，则（６）式中只存在对字符取负数的情况，而在

强度调制／直接检测式的自由空间光通信中，由于处

理的都是实信号，即信道传输的光信号只有“ｏｎ”和

“ｏｆｆ”两种状态，不存在对符号取负的可能。

引用ＣｈａｄｉＡｂｏｕＲｊｅｉｌｙ
［１４］提出的空时分组编

码中的发送码矩阵形式为

犆犽 ＝
狓犽，１ 狓犽，２Ω

狓犽，２ 狓犽，
［ ］

１

， （７）

式中狓犽，１和狓犽，２为已调制信号，Ω＝
０ １［ ］
１ ０

为置换

矩阵。

采用二进制脉冲位置调制，信号可以表示为

狆０ ＝
犃犼， ０≤狋≤犜／２

０， Ｔ／２＜ｔ≤｛ Ｔ
，

狆１ ＝
０， ０≤狋≤犜／２

犃犼， 犜／２＜狋≤｛ 犜
， （８）

式中犃是与发射光强相关的正实数，犼为１×２的单位

向量，犜表示字符周期。如，令狓犽，犻 ＝狆０，则狓犽，犻Ω ＝

狆０Ω＝狆１ ＝犃犼－狓犽，犻；相反，令狓犽，犻 ＝狆１，则狓犽，犻Ω ＝

狆１Ω＝狆０＝犃犼－狓犽，犻。因此，狓犽，犻Ω意味着发射光信号

“ｏｎ”和“ｏｆｆ”状态的反转，这样就可以在强度调制／直

接检测式的自由空间光通信中进行传输了。

在ＣｈａｄｉＡｂｏｕＲｊｅｉｌｙ提出的正交设计的空时

编码方案结合文献［１５］的差分思想，得到基于

ＢＰＰＭ调制的激光通信中的 ＤＳＴＣ方案，如图１

所示。

图１ ＤＳＴＣ框图

Ｆｉｇ．１ ＤＳＴＣｄｉａｇｒａｍ

　　差分编码过程：发射端在最初发射一个参考调

制矩阵犆０，它的形式与（７）式一样，即在最初时刻

狋０，天线１发送已调制信号狓犽，１，天线２发送已调制

信号狓犽，２；在下一时刻狋０＋犜，天线１发送已调制信号

狓犽，２Ω，天线２发送已调制信号狓犽，１，这两次发送不携

带任何数据信息。当犫１ 和犫２两个比特信息到达编码

器时，根据映射关系犫１→狊１，犫２→狊２，其中狊１ 和狊２∈ζ，

其中ＢＰＰＭ星座映射集合ζ＝｛［１　０］，［０　１］｝，这两

个星座映射后的符号用于构造一个矩阵：

犛犽 ＝

狊１ 狊２

狊１Ω 狊２Ω

狊２Ω 狊１

狊２ 狊１

熿

燀

燄

燅Ω

， （９）

矩阵犛犽 联合前一个发送的参考矩阵犆犽－１计算下一

个时间发送的码矩阵犆犽，同时将该矩阵存储起来再

作为计算后一次发送矩阵的前一个参考矩阵。差分

编码准则式为

犆０犽 ＝犆犽－１犛犽，

犆犽 ＝ｓｇｎ｛犆
０
犽－［ｍｉｎ（犆

０
犽）狌１］｝， （１０）
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式中狌１＝［１　１］；为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积；ｓｇｎ（犡）表

示给出犡的各元素的符号值的矩阵，如果元素为零

和正数，则符号值分别等于０和１，如果元素为负

数，则符号值为－１；ｍｉｎ（犡）是矩阵，该矩阵给出了

矩阵犡 的一行中连续两个元素的较小值。由于

ｍｉｎ（犆０犽）狌的操作使得它与矩阵犆
０
犽 是同样大小的

矩阵，且该矩阵里的每一个元素总是小于等于矩阵

犆０犽 中对应位置上的元素，即犆
０
犽－［ｍｉｎ（犆

０
犽）狌］里

的元素总是大于或者等于零。因此通过运用ｓｇｎ函

数使得发送的码矩阵犆犽 中只有０和１，其中１表示

对应的位置上有幅度为犃 的光脉冲。每一次分组

来的两个比特的信息都映射成矩阵犛犽 联合前一个

矩阵犆犽－１，根据（１０）式计算出下一个发送的码矩阵

犆犽，它的发送信号的过程同犆０ 是一样的，重复上述

过程直到数据帧的结尾。该编码方式保证了每次发

送的码矩阵犆犽 在任意一个字符周期犜 内至少有一

个天线是发送光脉冲信号的，即任意时刻至少有一

个天线是发送信息的。

４．２　单个探测器接收的译码

从编码方法可以看出，矩阵犛犽 代表发射的数据

信息，译码时将犛犽 译出来，再将该矩阵逆映射得信

息比特。

假定接收端探测器数目为１，则在时刻狋与狋＋

犜的接收信号由（１）式可以表示为

狉犽，１ ＝η
犐ｓ
２
（犺１１狓犽，１＋犺１２狓犽，２）＋狏犽，１，

狉犽，２ ＝η
犐ｓ
２
（犺１１狓犽，２Ω＋犺１２狓犽，１）＋狏犽，２， （１１）

将（１１）式改写成矩阵形式为

犚犽 ＝η
犐ｓ
２
犎犆犽＋犞犽， （１２）

式中 犚犽＝ 狉犽＋１ 狉犽［ ］＋２ ，犆犽＝
狓犽，１ 狓犽，２Ω

狓犽，２ 狓犽，
［ ］

１

，犎＝

犺１１ 犺［ ］１２ 。因此全部的接收序列可以表示为

犚＝ 犚０，犚１，…，犚［ ］犓 ，　犽＝１，２，…，犓．（１３）

　　对犛犽 译码时，需知当前接收的信息块犚犽 和前

一接收信息块犚犽－１联合译码，由假设条件２）可假设

光强衰落系数矩阵 犎 在连续的两个发送码矩阵

（４个符号周期）内保持不变。

前一块时间内接收的信息矩阵犚犽－１为

犚犽－１ ＝η
犐ｓ
２
犎犆犽－１＋犞犽－１， （１４）

基于当前接收信号矩阵犚犽和前一接收信号矩阵

犚犽－１的译码式为

｛^狊１，^狊２｝＝ａｒｇｍｉｎ
狊
１
，狊
２∈ζ

犚犽－犚犽－１犛犽
２
Ｆ，

ζ＝ ｛［１　０］，［０　１］｝， （１５）

式中 犛犽 即 为 前 面 的 （９）式。 · ２
Ｆ 为 矩 阵 的

Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数（也叫Ｅｕｃｌｉｄ范数）。

将（１５）式依据Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数的性质 犡 ２
Ｆ＝

ｔｒ（犡Ｈ犡）＝ｔｒ（犡犡
Ｈ）展开，其中ｔｒ表示对犖阶矩阵

取迹操作。因为犛犽 代表发射的数据信息，因此删除

与犛犽 无关的项，则最终译码式为

｛^狊１，^狊２｝＝ａｒｇｍａｘ
狊
１
，狊
２∈ζ
ｔｒ（犚犽－１犛犽犚

Ｈ
犽），

ζ＝ ｛［１　０］，［０　１］｝， （１６）

将估计出的狊^１，^狊２ 逆映射得发送的信息比特。

４．３　多个探测器接收的译码

假定接收端探测器数目为犖，则在接收端的第

犽个块时间的第一个符号时间和第二个符号时间通

过等增益合并来自狀个接收孔径的信号，将（１１）式

代入得

珓狉犽，１ ＝∑
犖

狀＝１

狉狀犽，１ ＝η
犐ｓ
２ ∑

犖

狀＝１

犺狀１狓犽，１＋∑
犖

狀＝１

犺狀２狓犽，（ ）２ ＋

∑
犖

狀＝１

狏狀犽，１，

珓狉犽，２ ＝∑
犖

狀＝１

狉狀犽，２ ＝η
犐ｓ
２ ∑

犖

狀＝１

犺狀１狓犽，２Ω＋∑
犖

狀＝１

犺狀２狓犽，（ ）１ ＋

∑
犖

狀＝１

狏狀犽，２， （１７）

式中犺狀１和犺狀２分别表示从激光器１和２到第狀个探

测器的路径增益。

将（１７）式改写成矩阵形式为

珟犚犽 ＝η
犐狊
２
珦犎犆犽＋犞犽， （１８）

式中珟犚犽＝ 狉犽＋１ 狉犽［ ］＋２ ，珦犎 为信道增益矩阵，珦犎＝∑
犖

狀＝１

犎狀，犎狀 ＝ ［犺狀１ 犺狀２ ］，犆犽 见 （７）式，犞犽 ＝

∑
犖

狀＝１
狏犽，１ ∑

犖

狀＝１
狏犽，［ ］２ 。

同样假定路径增益系数珦犎 在连续的两个发送

码矩阵内保持不变。则第犽个接收信号矩阵的前一

个接收信号矩阵珟犚犽－１为

珟犚犽－１ ＝η
犐ｓ
２
珦犎犆犽－１＋犞犽－１． （１９）

采用和接收端探测器数目为１的译码方法原理相

同，即（１６）式中将犚犽，犚犽－１分别换成珟犚犽，珟犚犽－１即可。
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５　Ｍａｔｌａｂ软件仿真分析

为了满足前面分析的假设条件，即各路信号相

互独立。当激光波长λ＝１５５０ｎｍ，传输距离为犣＝

１０ｋｍ，光束的发散角θ＝５０μｒａｄ时，接收机之间的

距离满足１２．４５～５０ｃｍ，可认为各接收孔径上的接

收信号是相互独立的。

假设系统总功率犈ｓ归一化为１，信道参数在连

续的两个发送码矩阵块内保持不变，在接收端未知

信道参数的情况下，利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法进行了

仿真。仿真参数η＝０．５，采用ＢＰＰＭ调制方式。其

中表示湍流的强弱是由闪烁因子的大小所决定的，

如表１所示。图２为 ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布模型下

犳ＳＩ＝０．９时，２×１，２×２，２×３系统下的ＤＳＴＣ的误

码率（ＢＥＲ）。图３为 ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布模型下

犳ＳＩ＝１．１２时，２×１，２×２，２×３系统下的差分空时

编码的误码率。在闪烁因子为犳ＳＩ＝０．９时通过和

未编码的１×１，１×２系统及改进的Ａｌａｍｏｕｔｉ码（假

定接收端已知理想的信道状态信息）在２×１，２×２

系统下的误码率进行比较，仿真结果如图４所示。

图２ 犳ＳＩ＝０．９ＤＳＴＣ的误码率

Ｆｉｇ．２ 犳ＳＩ＝０．９ＢＥＲｗｉｔｈＤＳＴＣ

图３ 犳ＳＩ＝１．１２ＤＳＴＣ的误码率

Ｆｉｇ．３ 犳ＳＩ＝１．１２ＢＥＲｗｉｔｈＤＳＴＣ

图４ 犳ＳＩ＝０．９ＤＳＴＣ和改进的Ａｌａｍｏｕｔｉ码的误码率

Ｆｉｇ．４ 犳ＳＩ＝０．９ＢＥＲｗｉｔｈＤＳＴＣａｎｄＡｌａｍｏｕｔｉｃｏｄｉｎｇ

从图２可以看出，随着接收孔径数目的增加，提

出的ＤＳＴＣ方案的性能有很大的改善。图３所呈

现的规律与图２相同，区别在于在不同的闪烁因子

下，系统误码性能的改善量有所差异。图４可以看

出ＤＳＴＣ方法和改进的Ａｌａｍｏｕｔｉ编码方法的性能

曲线平行，这说明差分方案可以实现和改进的

Ａｌａｍｏｕｔｉ编码完全的发射分集，由于差分方案没有

进行信道估计，因此和改进的Ａｌａｍｏｕｔｉ编码相比性

能上要差一些，在误码率为１０－４下，２×２系统的差

分编码和改进的 Ａｌａｍｏｕｔｉ编码相比约差５ｄＢ，但

是提出的差分编码方案的２×１，２×２系统明显优于

未使用编码的１×１，１×２系统。

６　结　　论

采用一种置换矩阵的思想替换了改 进的

Ａｌａｍｏｕｔｉ码中对符号求补码的过程，提出一种适合

自由空间光通信的ＢＰＰＭ的ＤＳＴＣ方法，利用仿真

实验进一步验证了该方法的可行性。从译码方法可

以看出，该方法避免了在接收端进行信道估计运算。

仿真结果表明：在系统总功率不变的情况下，该编码

方法和改进的Ａｌａｍｏｕｔｉ方案相比，有相同的分集增

益，由于没有进行信道估计，降低了系统的复杂性，

虽然性能上要差一些，但是和未使用编码的系统相

比还是能有效地降低系统的误码率，克服大气湍流

所产生的闪烁效应。
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