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摘要　大气信道中,信道衰落以及天线间距的限制导致无线光多输入多输出(MIMO)系统的各光束间存在一定的

相关性,这种相关性严重影响无线光通信系统的性能.基于脉冲位置调制(PPM)建立了相关信道下无线光 MIMO
系统的信道模型,并采用 Wilkinson方法推导出对数正态衰落时无线光 MIMO系统的平均信道容量.模拟结果表

明:空间相关性的存在降低了系统的平均信道容量,而且随着总能量的增大,相关性带来的容量损失也增大.在完

全相关信道中,发送端相关对信道容量产生的影响比接收端相关的影响更为严重.
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１　引　　言
在不额外增加频谱资源和发射功率的条件下,多输入多输出(MIMO)技术可以成倍提高通信系统的信

道容量,因此常被引入到无线光通信系统中以提高系统性能[１Ｇ３].目前,有关无线光 MIMO技术的研究成果

较多,其中,Wilson等[４]研究了基于Q 进制脉冲位置调制(QPPM)的无线光 MIMO系统的误码率和信道容

量,Luong等[５]基于开关键控(OOK)调制方式,研究了对数正态衰落信道中的平均信道容量.大部分研究

都假设各发射天线和接收天线上的信号是不相关的,即各子信道均服从独立同分布的衰落特性.但

Andrews等[６]的研究表明,信道独立的假设过于理想化,脱离了实际.
在实际环境中,衰落的影响以及天线间距的有限性致使各光束间存在一定的相关性.针对这一问题,
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２００７年Anguita等[７]指出多发射光束链路抑制光强闪烁的能力依赖于各光束空间相关性的大小,其与发射

器间距、接收器天线及湍流条件等因素有关.陈志晓[８]研究了单输入多输出(SIMO)系统的信道相关性,得
到了信道相关系数的理论模型以及不同湍流条件下信道相关长度的近似表达式.另外,肖帅芳等[９]研究了

空间相关性对室内可见光 MIMO信道的影响,并建立了发送与接收空间相关性和空间距离参数间的关系.
这些研究成果指出了光 MIMO系统中空间相关性的存在性,以及影响其大小的可能因素.然而,空间相关

性的存在也会对通信系统的性能产生影响,有关这方面的研究已经引起人们的注意.Zhu等[１０]指出了空间

相关性对光 MIMO系统误码率性能的影响.后来,Chakraborty等[１１]研究了光 MIMO系统在相关Poisson
衰落信道中的中断概率.其研究结果表明,在相关衰落信道中,相关性的存在使得衰落信道的中断性能恶

化.衰落信道中相关性除了会影响系统误码率外,也会影响系统的信道容量.而目前有关空间相关性对无

线光 MIMO系统性能影响的研究还处于初步探索阶段,所涉及的理论还不够健全和完善.
在无线光通信中,通常采用光强调制/直接检测(IM/DD)技术,典型的调制方式主要是OOK调制和脉

冲位置调制(PPM).OOK是一种容易实现的调制方式,但这种调制方式传输效率较低,无法满足高速率的

传输要求.与OOK调制相比,PPM的光功率利用率更高,能够满足高速率通信的需求,且受外界噪声和多

径发散的影响较小,因此,研究PPM下无线光 MIMO系统的性能尤为重要.本文针对大气衰落信道,结合

PPM,研究了信道相关性对无线光 MIMO系统信道容量的影响.

２　相关条件下光 MIMO的信道模型
在M×N 光 MIMO系统中(M 表示激光器的数目,N 表示探测器数目),分析的假设条件如下:

１)系统总能量Es 不变,每个激光器上的平均能量为Es/M;

２)采用QPPM,当字符等概率发送时,每个字符表示的信息为lbQ 比特;

３)设字符周期为Ts,每时隙长度为T＝Ts/Q;

４)背景光已被滤波器滤除,接收端仅考虑散弹噪声;

５)接收端接收的光子数服从泊松计数模型;

６)信道参数在一个字符周期上是不变的,即信道为平坦慢衰落信道.

根据Taylor冻结湍流大气的假设,如果探测器间距Dr满足条件 λl≤Dr≤lθ,则各接收天线上接收的

信号是相互独立的,其中θ为光束的发散角,λ为波长,l为传输距离.反之,信号之间存在相关性.如果各

个发射器以及接收天线之间的间隔足够大,则光 MIMO信道各个支路可以认为是互相独立的.此时,第

n(n＝１,２,,N)个探测器上接收到的信号y(n)可表示为[１２]

y(n)＝
ns

M∑
M

m＝１
x(m)α２nm ＋nbn０, (１)

式中ns＝η
PrT
hf

＝η
Es

hf
为无衰落时接收到光子的平均数量,η为光电转换效率,h 为普朗克常数,f 为光载波

的频率,Pr为每个探测器上的平均接收功率;x(m)为第m(m＝１,２,,M)个激光器上发送的信号;n０ 为噪

声向量,nb＝η
PbT
hf

为噪声所产生的平均计数速率,Pb 为一个探测器上的平均噪声功率,x(m)、y(n)和n０ 均

为１×Q 的行向量.α２nm表示第m 个激光器到第n 个探测器上的光强衰减系数.对单光束而言,在弱湍流信

道中其近似服从Lognormal分布[１３].对于多光束而言,即使在强湍流信道,随着光束数目的增加其将趋于

对数正态分布[１４].在对数正态分布中,路径幅度增益a 可表示为a＝expb,其中b 表示均值为μb、方差为

σ２b 的正态变量,则其概率分布为

f(a)＝
１

(２πσ２b)１/２a
exp－

lna－μb

２σ２b
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

对衰落强度进行归一化,即E[a２]＝１(E[∗]表示取平均值),则μb＝－σ２b.在该分布中,也可采用闪烁指数

来表示衰落的大小,闪烁指数定义为
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xS．I．＝
E[a４]
E２[a２]－１＝exp(４σ２b)－１, (３)

其典型值为xS．I．∈[０．４~１．０][１５].由归一化衰落强度得μb＝－０．５ln(１＋xS．I．),σ２b＝ln(１＋xS．I．).
实际情况下,衰落的影响以及天线间距的限制使得信号间存在一定的相关性.第n 个探测器上接收到

的信号y(n)仍可表示为(１)式的形式,即

y(n)＝
ns

M∑
M

m＝１
x(m)qnm ＋nbn０, (４)

式中引入qnm表示受到相关性影响的光强衰减系数.将矩阵S＝(snm)NM 用作信道独立时光强衰减系数的对

数矩阵,其中snm＝ln(α２nm),则可以通过对S 分别左乘和右乘收发两端的相关矩阵来获得相关信道中光强衰

减系数的对数矩阵:

G＝RrSRt＝(gnm)NM, (５)
式中gnm＝lnqnm,Rr为N×N 维空间接收相关矩阵,Rt为M×M 维发送相关矩阵.G 中第c列gc 表示第

c个发送天线与各接收天线之间的信道衰落系数,第r行gr 表示各发送天线与第r个接收天线之间的信道

衰落系数,因此收发阵列相关矩阵可以分别表示为

Rr＝E[GGH]＝∑
M

c＝１
E[gcgH

c], (６)

Rt＝E[(GHG)T]＝∑
N

r＝１
E[gH

rgr]T. (７)

　　不同的两对天线经历的衰落之间的相关性等于对应的发送天线相关与接收天线相关之积[１６],可表示为

R＝RtRr,表示矩阵的克罗内克乘积.同时假设发送端和接收端的相关系数矩阵均采用指数相关

模型[１７]

Rt＝

１ rt r２t  rM－１
t

rt １ rt  rM－２
t

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

rM－１
t rM－２

t rM－３
t  １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,Rr＝

１ rr r２r  rN－１
r

rr １ rr  rN－２
r

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

rN－１
r rN－２

r rN－３
r  １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

, (８)

式中 rt ＜１,rr ＜１.根据信道相关的程度,可将相关信道分为三种情况讨论:

１)不相关

这种情况下,Rt＝IM×M,Rr＝IN×N,即rt＝０,rr＝０,式中I为N×N 的单位矩阵,此时

G＝S＝(snm)NM, (９)
式中snm服从均值为－０．５ln(１＋xS．I．),方差为ln(１＋xS．I．)的正态分布.

２)部分相关

部分相关可分为仅发送端相关和仅接收端相关两种情况.

A．仅发送端相关

此时,Rt≠IM×M,Rr＝IN×N,即rt≠０,rr＝０,(５)式可写为

G＝SRt＝(gnm)NM, (１０)

由矩阵Rt的对称性及正态分布的性质,可得gnm仍服从正态分布,且均值为－０．５ln(１＋xS．I．)
１－rM

t

１－rt
æ

è
ç

ö

ø
÷,方

差为ln(１＋xS．I．)
１－r２Mt
１－r２t

æ

è
ç

ö

ø
÷.由此可见,均值和方差不仅与闪烁系数xS．I．有关,而且还与相关系数rt、发送

天线数M 有关.同时,其均值随着相关系数的增大而减小,方差随相关系数的增大而增大,这说明相关性的

存在导致光强起伏增大.

B．仅接收端相关

此时,Rt＝IM×M,Rr≠IN×N,即rt＝０,rr≠０,(５)式可写为

G＝RrS＝(gnm)NM, (１１)
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同理,gnm仍服从正态分布,且均值为－０．５ln(１＋xS．I．)
１－rN

r

１－rr
æ

è
ç

ö

ø
÷,方差为ln(１＋xS．I．)

１－r２Nr
１－r２r

æ

è
ç

ö

ø
÷,其形式与仅

发送端相关的情况类似.在闪烁系数不变的情况下,当rr＝rt,M＝N 时,仅接收端相关与仅发送端相关对

光强起伏所产生的影响是相同的.

３)完全相关

完全相关是指收发两端都相关,这时Rt≠IM×M,Rr≠IN×N,即rt≠０,rr≠０,相关对数光强衰减系数矩

阵由(５)式给出.根据矩阵Rt 和Rr 的对称性以及正态分布的性质可知,gnm 仍服从正态分布,其均值为

－０．５ln(１＋xS．I．)
１－rM

t

１－rt
æ

è
ç

ö

ø
÷１－r

N
r

１－rr
æ

è
ç

ö

ø
÷,方差为ln(１＋xS．I．)

１－r２Mt
１－r２t

æ

è
ç

ö

ø
÷１－r

２M
r

１－r２r
æ

è
ç

ö

ø
÷.显然,xS．I．、rr、rt、M 和N

共同影响完全相关时对数光强起伏的均值和方差,而且其均值和方差受相关系数的影响越大,说明此时光强

起伏较部分相关时更严重.

３　相关条件下的信道容量
根据(４)式的信道模型,光 MIMO系统的信道容量可定义为

C＝max
p(x)

I(x;y), (１２)

式中p(x)为矢量x 的概率密度函数,矢量x 和y 之间的互信息量I(x;y)可表示为

I(x;y)＝H(y)－H(y|x), (１３)
式中 H(y)为接收信号矢量y 的熵,H(y|x)为在给定发送信号为x 的条件下接收到信号为y 的条件熵.
在背景光不存在的情况下,PPM时光 MIMO系统的瞬时信道容量为

C＝１bQ １－exp－
ηEs∑

M

m＝１
∑
N

n＝１
qnm

hfM

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
. (１４)

　　在实际衰落环境中,由于信道衰落系数具有随机性,所以信道容量也是一个随机变量,因此,通常采用平

均信道容量来衡量衰落信道中的系统容量.光 MIMO系统的平均信道容量Cavg是对瞬时信道容量关于信

道参数qnm求统计平均,因此,信道相关时的平均信道容量可表示为

Cavg＝E[C]＝∫
¥

０
∫

¥

０

∫
¥

０
︸

MN

f(qnm)１bQ １－exp－
ηEs∑

M

m＝１
∑
N

n＝１
qnm

hfM

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
dq１１dqNM  

MN

. (１５)

　　由(１５)式可见,要得到相关系统的平均信道容量需进行 MN 重积分运算,计算较为复杂.依据文献

[１８]可知,相关对数正态变量之和可以近似为另一个对数正态变量,从而可以对∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
qnm 进行近似.采用文

献[１８]中的 Wilkinson近似方法,对(１４)式中的∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
qnm进行近似.

令H＝

q１１ q１２  q１M
q２１ q２２  q２M
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

qN１ qN２  qNM

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

exp(g１) exp(g２)  exp(gM)

exp(gM＋１) exp(gM＋２)  exp(g２M)
⋮ ⋮ ⋮

exp[g(N－１)M＋１] exp[g(N－１)M＋２]  exp(gNM)

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,L＝exp(g１)＋

exp(g２)＋＋exp(gNM)≅exp(Z),这里Z 服从正态分布.假设其均值和方差分别表示为mz、σ２z,则L 的

一阶矩和二阶矩分别表示为

E(L)＝E[exp(Z)]＝E[exp(g１)＋exp(g２)＋＋exp(gNM)]＝

exp(mz ＋σ２z/２)＝∑
NM

i＝１
exp(mgi ＋σ２gi/２)＝u１, (１６)

E[L２]＝E{[exp(Z)]２}＝E{[exp(g１)＋exp(g２)＋＋exp(gNM)]２}＝exp(２mz ＋２σ２z)＝

∑
NM

i＝１
E{[exp(gi)]２}＋２∑

NM－１

i＝１
∑
NM

j＝i＋１
E[exp(gi＋gj)]＝
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∑
NM

i＝１
exp(２mgi ＋２σ２gi)＋２∑

NM－１

i＝１
∑
NM

j＝i＋１
exp(mgi ＋mgj

)exp
１
２
(σ２gi ＋σ２gj

＋２ρijσgiσgj
)é

ë
êê

ù

û
úú{ }＝u２, (１７)

式中ρij表示gi 与gj 之间的相关系数,mgi
、σ２gi分别表示gi 的均值和方差.解(１６)、(１７)式,可得

mz ＝２lnu１－
１
２lnu２

σ２z ＝lnu２－２lnu１

ì

î

í

ïï

ïï

, (１８)

则L 的概率密度函数为

f(L)＝
１

(２πσ２z)
１
２L
exp－

lnL－mz

２σ２z
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１９)

信道相关时系统的平均信道容量为

Cavg＝∫
¥

０

f(L)１bQ １－exp－ηEsL
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因Q 与L 无关,(２０)式可化简为

Cavg＝１bQ－１bQ∫
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f(L)exp－ηEsL
hfM

æ

è
ç

ö

ø
÷dL. (２１)

　　由(２１)式可见,此时的平均信道容量与时隙数Q、发送天线数 M、总能量Es、光电转换效率η以及信道

衰落参数之和的近似值L 有关,而L 又与发送天线数M、接收天线数N 以及相关系数r有关.
由上述分析可知:仅一端相关时,相关系数r越大,则光强起伏越大,导致平均容量减小.当收发两端都

相关时,平均容量与相关系数rt、rr、发送天线数M 以及接收天线数N 有关.与部分相关相比较,在各参数

不变的情况下,完全相关时信道容量的减小量更大.

４　仿真分析
在总能量受限的情况下,利用蒙特卡罗方法对相关光 MIMO系统的平均信道容量进行仿真分析,模拟

中参量为η＝０．５,xS．I．＝０．６,Q＝８,λ＝１５５０nm.
图１为信道部分相关时４×４MIMO系统的Cavg随Es变化的曲线.由图１可见:

１)相关信道下,平均容量随着系统能量Es的增加而增大,但是当Es达到某一门限值时,平均信道容量

将达到饱和,不再随系统能量的增加而增大;

２)随着系统能量Es的增加,由相关性所引起的容量损失也增大;

３)相关信道下,容量达到饱和的门限值随着相关系数的增大而增大.在４×４系统中,当相关系数分别

为０,０．３,０．８时,其门限值分别为－１８７．５dB,－１８６dB,－１８０dB;

　　４)信道平均容量随着相关系数的减小逐渐增大,信道独立时平均容量达到最大值;

图１ 信道部分相关时的平均信道容量

Fig．１ Averagechannelcapacityatpartialcorrelation
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　　５)当相关系数相同,收发天线数相等,接收端与发送端两者仅有一端相关时,平均容量曲线重合.这说

明,在相关系数相同,收发天线数相等的条件下,仅一端相关对平均信道容量产生的影响是相同的.
图２为收发两端都相关时,４×４系统的Cavg随Es的变化曲线.图２所反映的规律与图１极为相似,它

们的主要区别在于:

１)平均信道容量受到相关性的影响更大,此时随着相关性的增加系统容量的损失增大.当 Es＝
－１９０dB时,较独立信道而言,相关系数为０．８时系统的信道容量减小了约１．２bits/channel;

２)平均容量达到饱和值所需要的门限值不同.在４×４系统中,当相关系数分别为０,０．３,０．８时,门限值

分别为－１８７．５dB,－１８５dB,－１７０dB.与图１中完全相关时达到饱和时的门限值相比较,该门限值分别增

加了０dB,１dB,１０dB.

图２ 信道完全相关时的平均信道容量

Fig．２ Averagechannelcapacityatperfectcorrelation

　　图３为发送分集数和相关系数均不同时Cavg随Es 的变化曲线.由图３可见,随着发送天线数 M 的增

加平均信道容量虽然略有增加(此结论文献[１２]已得到),但相关性的存在会引起信道容量的减小.当相关

系数取值较小时,增加发送天线数的优势更为突出;当相关系数取值较大时,增加发送天线数会引起系统相

关性的增大,而此时相关性增大所引起的弊端将大于天线数量增加所带来的好处,反而会使系统的平均信道

容量减小.这说明,当信道相关性较强时,增加发送分集所带来的信道容量的增加不足以克服信道相关性所

造成的信道容量的损失.因此,在实际相关信道条件下,发送分集数不宜太大.

图３ 不同发送分集时相关性对信道平均容量的影响

Fig．３ Impactofcorrelationonaveragechannelcapacityatdifferenttransmissiondiversity

　　与图３类似,图４为接收分集数和相关系数均不同时Cavg随Es的变化曲线.图４的结果表明:平均信道

容量随着接收天线数N 的增加而明显增大,然而随着相关系数的增加,天线数所带来的平均信道容量的增

加量会逐渐减小.这说明在相关性较强的信道中,接收分集所带来的信道容量的增加能够克服信道相关性

所带来的信道容量的减小.从图３和图４的结果来看,接收分集具有更好地抵御信道相关性的能力.
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图４ 不同接收分集时相关性对信道平均容量的影响

Fig．４ Impactofcorrelationonaveragechannelcapacityatdifferentreceptiondiversity

　　图５为采用不同收发天线数和不同信道相关系数时Cavg随Es的变化曲线.由图５可见:

１)当天线数一定时,信道平均容量随相关系数的增大而减小.在强相关信道下,分集带来的信道容量的

增加有可能不足以克服信道相关性所导致的信道容量的减小,即在强相关信道下,无线光 MIMO系统的信

道容量有可能低于SISO系统的信道容量;

２)当相关系数一定时,平均信道容量随接收天线数目N 的增加而明显增加,但发送天线数目 M 对平均

容量的影响较为复杂.具体来讲,平均信道容量随着 M 的增加而略有增加,但随着相关系数的增大,由 M
的增加所带来的平均信道容量的增加不足以抵抗相关性所导致的信道容量的减小.例如,在相关系数为

０．８时,４×４系统的平均信道容量反而低于２×４系统,甚至低于２×２系统.由此可见,在强相关信道下,接
收分集所带来的信道容量的增加明显大于发送分集所带来的好处.

图５ 不同收发天线时相关性对信道平均容量的影响

Fig．５ Impactofcorrelationonaveragechannelcapacitywithdifferenttransmissionandreceptionantennas

　　图６为时隙数Q 不同时Cavg随Es的变化曲线.由图６可见:

１)平均信道容量随系统能量Es的增加而增加,但当Es大于门限值时,平均容量达到饱和值,不再随系

统能量的增大而增加;

２)Q 值越大,平均信道容量达到饱和值的速率越快,且其饱和值也越大;

３)对于任意时隙,相关信道下的信道容量小于独立信道下的信道容量.

５　结　　论
在实际通信环境中,无线光 MIMO系统的各信道之间往往难以保证相互独立,子信道之间的相关性会

严重影响无线光通信系统的性能.本文研究了对数正态衰落信道下相关性对信道容量的影响.结合PPM,
建立了无线光 MIMO系统的相关信道模型,在此基础上,推导了该模型下无线光 MIMO系统平均信道容量

的表达式,并通过仿真实验进行了分析.结果表明:
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图６ 不同时隙数时相关性对信道平均容量的影响

Fig．６ Impactofcorrelationonaveragechannelcapacitywithdifferentnumberofslots

　　１)空间相关性的存在会引起信道容量的减小,而且随着系统能量Es的增加,由相关性所引起的容量损

失也会增大;

２)在部分相关信道中,当相关系数相同、收发天线数相等时,接收端与发送端两者仅有一端相关对平均

信道容量产生的影响是相同的;

３)在相关信道中,当相关系数取值较小时,增加发送天线数优势明显;但相关系数取值较大时,增加发送

天线数反而会使系统的平均信道容量减小;

４)在完全相关信道中,由增加接收分集数所带来的好处要明显大于由增加发送分集数所带来的好处.
这就说明信道相关性的存在会严重影响光 MIMO技术通过增加分集增益所带来的优势,而且这种影响还会

随着信道相关性的增加而变大.所以,在实际工程应用中,要合理地放置天线,并根据信道相关性的大小合

理地确定光 MIMO技术的分集数.
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