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无线光副载波信号的循环谱分析

解孟其 柯熙政
西安理工大学自动化与信息工程学院 , 陕西 西安 710048

摘要 以无线光通信中的副载波调制技术为背景，研究了光强调制正交相移键控信号的循环自相关和循环谱密度

函数，并对实际测得的信号的循环谱和循环自相关函数进行了分析。结果表明，无线光副载波信号经过大气传输，

同时受到了加性白噪声和乘性窄带随机噪声的影响，有限强度的大气湍流并未破坏正交相移键控信号的循环平稳

特性。影响接收信噪比的主要因素是有用信号功率与低频噪声功率之差，通过加时间窗的方法可以有效抑制低频

噪声的影响，从而提高系统接收信噪比。
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Abstract The background of atmosphere turbulence on free space optical sub-carrier modulation is set. The

expressions of the cyclic auto- correlation function and the cyclic spectral density of quadrature phase shift

keying (QPSK) signals are derived and the cyclic auto-correlation function and the cyclic spectrum density of

series of experimental QPSK data are analysed. The results show that both additive and multiplicative noises in

the experimental data are influenced by the atmosphere turbulence. And the turbulence which is not very

strong can not disturb cyclostationarity of QPSK signals. The main factor of received signal to noise ratio is the

power difference between the signal and low frequency noise. By adding a time window which can restrain low

frequency noise, the signal to noise ratio of free space optical subcarrier modulation system can be improved.
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1 引 言
近年来，自由空间光 (FSO)通信正经历着一个蓬勃发展的时期，基于 FSO技术的各种通信应用也逐步实

用化。FSO通信技术主要包含两种技术体系：强度调制直接检测 (IM/DD) 和偏振调制相干检测 [1]，采用强度

调制直接检测技术的 FSO通信系统具有结构简单、易于实现的特点，但是大气对探测器的影响较大；采用偏

振调制相干检测技术的 FSO通信系统具有通信速率快的特点，但系统结构复杂、成本较高 [2-3]。偏振调制相

干检测是未来 FSO发展的方向 [4]，但是在目前阶段，成本问题仍然是制约偏振调制相干检测 FSO系统发展的

瓶颈。文献 [5]提出了一种 FSO副载波调制的综合系统，采用强度调制模拟激光器作为发射源，在接收端对
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电信号进行相干解调，回避了成本问题，同时提高了探测灵敏度。相较 IM/DD系统，该系统能提高探测灵敏

度 20 dB[6-7]。但需要解决 FSO副载波调制中的信道建模、载波恢复、信号识别等问题 [8-9]。20世纪 80年代，循

环自相关和循环谱概念的提出为非平稳信号的时频分析提供了研究方法和理论依据 [10-11]。之后，文献 [12]验
证了相移键控 (PSK)信号的循环平稳特性，然后循环谱密度分析被广泛应用于 PSK调制的信道估计中 [13]，并

取得了一定的研究成果。由于大气信道特性具有时变非线性非高斯的特点，传统的信道估计方法往往难以

取得很好的效果，而循环谱分析法对于某些受非高斯分布噪声的数字调制信号具有良好的识别率【14】，因此，

本文采用循环谱分析方法，研究无线光信道中副载波调制正交相移键控(QPSK)信号的噪声特性。

2 副载波信号的循环谱分析
对于零均值的非平稳复信号 x( )t ，时变自相关函数可写为 [15]

Rx( )t ; τ = E[x( )t x*( )t - τ ], (1)
式中τ为时延，x*(t)是 x(t)的共轭。若时变自相关函数具有周期性，并且周期为 T0，对随机过程 x(t)以 T0为周期

进行采样，则样点序列满足遍历性，因此可用样点的时间平均表示时变自相关函数的统计平均：

Rx( )t,τ = lim
N → ∞

1
( )2N + 1 ∑

n = -N

N

x( )t + nT0 x*( )t + nT0 - τ . (2)
由(2)式可以看出，Rx(t,τ)是关于时间 t的周期为 T0的函数。因此，可对 Rx(t,τ)进行傅里叶变换，并取α=m/T0，

其中m为整数，可得

Rx( )t,τ =∑
m = -∞

∞
Rα

x ( )τ exp[j( )2π T0 mt] =∑
m = -∞

∞
Rα

x ( )τ exp(j2παt), (3)
式中α包含了基本频率 1/T0的各次谐波，(3)式中的傅里叶系数为

Rα

x ( )τ = 1
T0

∫
-T0 2

T0 2
Rx( )t ; τ exp(-j2παt)dt. (4)

Rα

x ( )τ 称为循环自相关函数。将(2)式代入(4)式中可得

Rα

x ( )τ = 1
T0

∫
-T0 2

T0 2
lim
N → ∞

1
( )2N + 1 ∑

n = -N

N

x( )t + nT0 x*( )t + nT0 - τ exp(-j2παt)dt =

lim
N → ∞

1
( )2N + 1 T0

∑
n = -N

N ∫
-T0 2

T0 2
x( )t + nT0 x*( )t + nT0 - τ exp(-j2παt)dt. (5)

再作变量代换 T=(2N+1)T0，得

Rα

x ( )τ = lim
T→ ∞

1
T ∫

-T 2

T 2
x( )t x*( )t - τ exp(-j2παt)dt = x( )t x*( )t - τ exp(-j2παt)

t
. (6)

从 (6)式中可以看出，循环自相关函数 Rα

x ( )τ 是二次时变统计量 Rx(t,τ)对时间的傅里叶变换的系数。

Rα

x ( )τ ≠ 0 的频率α称为信号的循环频率。

对于 QPSK调制的副载波无线光信号，可将信号 x(t)表示为

x( )t = A cosé
ë

ù
û

2πfsc t + ( )2k - 1 π
4 , (7)

式中 fsc为副载波频率，A为信号光强，k为集合{1, 2, 3, 4}中的随机整数。

将(7)式代入(6)式中，可得

Rα

x ( )τ =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

A2

2 cos( )2πfscτ , α = 0
∓ A2

4 j exp[ ± i( )kπ - 2πfscτ ], α = ± 2fsc
0, other α

, (8)

从 (8)式可以看出，未加噪声的 QPSK信号的循环自相关仅在循环频率为 0和 2倍载波频率处有非零值，在其

他频率处其循环自相关均为零。根据维纳-辛钦定理，谱密度与自相关是一对傅里叶变换对，将循环平稳信
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号的循环自相关 Rα

x ( )τ 的傅里叶变换 Sα
x ( )f 称为循环谱密度(CSD)函数：

Sα

x ( )f = ∫
-∞

∞
Rα

x ( )τ exp( - j2πfτ)dτ, (9)
式中 f为循环谱自变量，即频率，单位为Hz。

使用 Matlab仿真产生 QPSK 信号的采样序列，设置参数与后文中的实测数据一致，其中，载波频率 fsc=
2.5 MHz，码元速率 fsymbol=625 kbaud（其中 baud为波特率），接收端采样频率 fsamples=40 MHz。典型的 QPSK信号

的循环自相关函数和循环谱密度函数如图 1所示，可以看出在循环谱中 f=±2.5 MHz, α=0和 f=0, α=±5 MHz处
具有成对出现的峰值，这体现了 QPSK信号具有循环平稳性。

图 1 仿真 QPSK信号的(a)循环自相关函数和(b)循环谱

Fig.1 (a) Cyclic auto correlation and (b) CSD of simulate QPSK signals without noise

3 考虑大气光强起伏
光信号经过大气信道的传播，要经历大气吸收、散射、色散和湍流效应的影响。对于光强直接探测系统

来说，不考虑相位的影响，可认为探测光强受到大气信道乘性噪声的影响。到达接收端的光强振幅 A(t)和不

存在乘性噪声时到达接收端的光强振幅 A0(t)，存在以下关系 [16]：

A( )t = e
χ
A0( )t , (10)

式中χ为对数光强振幅起伏。实际观测到的对数光强起伏可视为光强闪烁随机过程的一组时间样本，e
χ
可

视为时间函数 I(t)。
包含乘性噪声的 QPSK信号可表示为

A( )t = I ( )t cosé
ë

ù
û

2πfsc t + ( )2k - 1 π
4 . (11)

当信道为弱湍流并且观测时间很短时，可认为 I(t)满足二阶循环平稳条件，即它的功率谱存在。将(11)式
代入(6)式和(9)式，可求得包含乘性噪声的 QPSK循环谱为 [15]

Sα

x ( )f =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

1
4 S I( )f + fsc + 1

4 S I( )f - fsc , α = 0
1
4 exp( ± ikπ)S I( )f , α = ± 2fsc

0, other α
, (12)

式中 SI (f)为 I(t)的功率谱。从 (12)式可以看出，当α=0时的循环谱就相当于信号的功率谱，当α≠0时循环谱的

非零值即为被测 QPSK信号的循环平稳成分。当α=±2fsc时，| Sα

x ( )f |即为光强闪烁 I(t)的瞬时幅度谱。

4 实验结果和分析
在两地相距 1.3 km 的斜程大气环境中建立 IM/DD单发单收 FSO系统【7】，发射端包含现场可编程门阵列

(FPGA)、高速数字模拟转换器(DAC)、功放以及模拟激光器，发射QPSK调制光强信号；接收端使用空间光探测器
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以及高速数据采集卡采集模拟光强信号。实验系统参数：载波频率 fsc=2.5 MHz，码元速率 fsymbol=625 kbaud，接
收端采样频率 fsamples=40 MHz。图 2为在 21∶00实测的一段接收数据，从图中可以明显地看出大气信道对光强

的信号的影响，原本应为恒值的 QPSK信号包络呈现出随机起伏的状态。从图中可以看出，接收到的光强信

号存在负值，是因为接收端光电探测器的参考地电平存在噪声扰动，导致数据采集卡采集到负值的模拟电

平，根据文献[14]中的 FSO接收信号的简化模型，可认为采集卡输出的负值源于接收电路自身噪声的影响。

图 2 一段实测光强调制 QPSK信号波形

Fig.2 Waveform of measured intensity modulated QPSK signals
先对信号进行去直流，再使用循环周期图法计算接收数据的循环谱，如图 3和图 4所示。从循环谱切片

图中可以看出，当α=0时，循环谱中出现了 3个峰值，f=±2.5 MHz处的峰值对应有用信号，而 f ≈0处出现的峰

值是由大气光强闪烁引起的光强包络变化产生的。此外，从图 3中还可以看出当α=0时，全频段存在约为-
27 dB的底噪，这可以认为是收发电路引入的白噪声，验证了文献 [16]中 FSO信号受电路白噪声与大气信道

低频乘性噪声双重影响的结论。循环谱在α =±2fsc处存在峰值，验证了 (12)式。可以看出大气湍流噪声虽然

使信号谱在频域和循环频域发生了展宽，但并未完全破坏 QPSK信号的循环平稳性，因此，循环谱可用于检

测无线光信号的调制方式。

图 3 未加窗时的信号循环谱

Fig.3 CSD of measured signals
对采样序列的循环谱作傅里叶逆变换得到实测信号的循环自相关函数，如图 5和图 6所示。从图中可

以看出当α=0时，信号自相关呈现出载波频率信号受到窄带随机噪声的影响，包络线呈缓慢下降的趋势；当

τ=0时，α在-10~10 MHz的范围内自相关存在很小的非零值，可认为光信号经过大气传输受到乘性噪声的影

响，有用信号受到光强闪烁的调制，影响了相移键控 (PSK)信号自身的相关性，因此在α=0和α=±2fsc以外的地

方也产生了很小的非零值。

由于信号包络幅度上存在缓慢变化，这种变化的频率 (约为 40 Hz)远小于 2.5 MHz载波。对接收数据加

矩形时间窗，通过控制时间窗口的长度可以抑制信号包络慢变化的影响。这里取窗口长度为 2048点，即
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51.2 μs时长的信号点，计算其循环谱，得到图 7和图 8。从图中可以看出，加窗压低了循环谱中α=0, f=0处的

峰值。由图 4(a)可以看出，此 FSO系统的接收信噪比为循环谱在 f =2.5 MHz处的峰值与低频噪声之差，约为

8.8 dB；而不是有用信号峰值与白噪声的差值，约为 28.8 dB。通过加窗可以显著地抑制接收信号的低频分

量，提高系统的接收信噪比。从图 8(a)中可得加窗后信噪比为 17.7 dB，可将接收信噪比提升约 9 dB。相应的

加窗信号的循环自相关函数如图 9和图 10所示，与图 6比较，可以看出图 10中的峰值有所提高，可以认为是

加窗抑制了低频噪声，提高了待测信号的自相关性，从而提高了有用信号的检测概率。

图 7 加窗后的信号循环谱

Fig.7 CSD of windowed signals

图 4 未加窗时的信号循环谱切片。 (a) α=0; (b) f=0; (c) α=5 MHz; (d) f=2.5 MHz
Fig.4 Slice figures of CSD of measured signals. (a) α=0; (b) f=0; (c) α=5 MHz; (d) f=2.5 MHz

图 5 实测信号的循环自相关函数

Fig.5 Cyclic auto correlation of measured signals
图 6 循环自相关函数在 f =0和α=0处切片。(a) α=0; (b) t=0

Fig.6 Slice figures of cyclic auto correlation of measured
signals in f=0 and α=0. (a) α=0; (b) t=0
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图 8 加窗后的信号循环谱切片。(a) α=0; (b) f=0; (c) α=5 MHz; (d) f=2.5 MHz
Fig.8 Slice figures of CSD of windowed signals. (a) α=0; (b) f=0; (c) α=5 MHz; (d) f=2.5 MHz

5 结 论
推导了无线光副载波调制 QPSK信号的循环自相关的数学表达式，讨论了包含未知噪声功率谱的接收

光强信号的循环谱密度函数，并通过计算实测数据的循环谱和循环自相关函数验证了本文导出公式的正确

性，结果表明循环谱可用于识别无线光副载波通信中的信号调制方式。

采用循环谱分析实测 FSO-QPSK信号，验证了在接收信号时受到了加性白噪声和乘性窄带随机噪声干

扰的情况下，影响系统信噪比的关键因素在于有用信号与噪声峰值功率的差值。为实测数据加时间窗可以

压低循环谱中低频噪声分量，从而提高了检测信噪比。
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