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摘要　根据光通信的特点,提出一种基于脉冲位置调制(PPM)的低复杂度光空时网格码.该方案在发射端利用延

迟分集思想,建立了信号在时间和空间上的关联性.在接收端采用反馈干扰抵消算法(FICA),并对消除干扰后的

信号进行最大似然判决来完成译码.该方案以牺牲发射分集的性能来换取译码复杂度的降低,从而降低了对系统

计算能力的要求.以天线数为２和３为例,分析了该算法与Viterbi译码算法的计算复杂度.仿真结果表明,当分

集增益相同时,相对于采用Viterbi译码算法的系统,所提方案的译码复杂度分别降低了９３．７５％和９５．８４％,而其

误码性能的恶化仅为３dB和４．７７dB.
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１　引　　言
空时网格码(STTC)[１Ｇ３]是将分集、信道编码、调制有机结合的一种时间、空间联合编码方法,它和空时

分组码(STBC)[４]一起被认为是实现分集最大化的２种空时编码技术[５Ｇ７].其中,空时分组码编译码方法简

单,它利用空间分集技术有效克服了信道衰落.但因无法提供编码增益致使系统的性能受到了限制,而且其

满速率编码设计也是严格受限的.与之相反,空时网格码具有较高的译码复杂度,但它可以弥补空时分组码

的不足,而且能获得更高的数据速率以及更小的误码率.将空时网格码应用到大气激光通信系统中,可以有

效改善大气光通信系统的性能.

０８０６００８Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

在强度调制/直接检测(IM/DD)方式的通信中,由于复数和负数信号无法直接用光强“on”和“off”表示,
致使原有空时网格编码的理论难以直接应用.为此,寻找适合于强度调制/直接检测式光通信的空时网格编

码方案就具有重要的应用价值.国内外大量研究组针对这一问题进行了相关研究.文献[８]针对强湍流分

析了空时网格编码中的天线选择算法,推导出成对错误概率.文献[９]分析了多输入单输出(MISO)系统在

gammaＧgamma信道下空时网格码的误码性能,得到了成对错误概率的表达式.文献[１０]通过将复数信号

映射为脉冲位置调制(PPM)信号,设计了一种光空时网格码.
上述文献都成功构建出了适合于强度调制/直接检测光通信系统的空时网格码,而且均采用了维特比

(Viterbi)译码算法.而Viterbi译码算法虽然具有良好的误码性能,但其译码的复杂度与编码器状态数和

调制阶数等有关,而且会随编码器状态数和调制阶数的增长成指数增长,这就限制了光空时网格码的广泛使

用[１１].因此,本文通过延迟分集思想来建立发射信号在时间和空间上的固定关联性,并结合PPM设计了一

种光空时网格码方案.在接收端,该方案采用反馈干扰抵消方法对少数符号进行最大似然译码即可恢复信

号,从而大大降低了系统的译码复杂度.

２　光多输入输出信道模型
大气激光通信链路中存在许多大小不一且形状不规则的湍流涡旋.当光束直径比湍流尺寸大时,光束

界面内就会包含多个湍流涡旋,每个湍流涡旋对各自入射光束独立折射或衍射,导致接收端光强随机变化.
通常情况下,这种光强的随机变化可以采用其概率密度函数来表示.在对数正态信道中,光强I的概率密度

函数可表示为:
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式中σ２x 表示对数正态分布的方差.同时,光强衰落的大小也可以用闪烁指数fSI＝exp(４σ２x)－１来表示,其
典型值为fSI∈[０．４~１．０][１２].

对于一个M×N(M 代表激光器数目,N 为探测器数目)的光多输入多输出(MIMO)通信系统而言,

x(t)＝[x１(t),xi(t),,xM(t)]T 表示t时刻从M 个发射天线发送的序列,其中,xi(t)表示第i个发射

天线发射的信号;y(t)＝[y１(t),yj(t),,yN(t)]T 表示t时刻N 个接收天线接收到的信号序列,yj(t)
表示t时刻第j个天线接收到的信号.此时,光 MIMO系统的信道模型可描述为:

y(t)＝ηH(t)x(t)＋n(t), (２)
式中η为光电转换效率,n(t)＝[n１(t),,nj(t),,nN(t)]T 为t时刻的噪声向量,服从均值为０,方差为

N０ 的加性高斯白噪声.H(t)为t时刻下的信道衰落系数矩阵,可记为:

H(t)＝

h１,１(t)  h１,i(t)  h１,M(t)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

hj,１(t)  hj,i(t)  hj,M(t)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

hN,１(t)  hN,i(t)  hN,M(t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, (３)

式中hj,i(t)表示从第i个发射天线到第j个接收天线之间的信道衰落系数.在弱湍流信道中,hj,i(t)近似

服从对数正态分布.由于大气信道的相关时间为毫秒量级,远远大于光通信中的符号周期,因此可认为其值

在一个发射符号间隔内保持不变.

３　编译码原理
空时网格码具有卷积码的特征,使其前后输入的信号具有一定的关联性,这使得它在获得满分集增益的

同时又获得了较高的编码增益,因而具有良好的误码性能.但传统空时网格编码中由于采用Viterbi译码算

法,使其译码复杂度较大,为此,引入信号在时间和空间上的相关性,利用延迟分集并结合PPM 构造了一种

空时网格编码器.下面以２根发射天线４PPMＧ４state空时网格码为例进行说明,其编码原理如图１所示.

０８０６００８Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１ 空时网格码的编码器结构

Fig．１ EncoderstructureofspaceＧtimetrelliscode

　　首先,在第t个时刻,编码器将２个比特信息c１t,c２t 分别送入到２路前馈移位寄存器中,此时,编码器中

的信号向量可表示为ct＝[c１t,c２t,c１t－１,c２t－１],然后分别与２路乘法器系数矩阵G１、G２ 相乘(G１＝[g１
１,１,g２

１,１,

g１
２,１,g２

２,１],G２＝[g１
１,２,g２

１,２,g１
２,２,g２

２,２]),此时编码器输出到天线１和天线２的信号可表示为:

x１(t)＝ctG１　mod　４
x２(t)＝ctG２　mod　４{ , (４)

从(４)式可以看出,如果乘法器系数矩阵确定,所生成的空时网格码码字也会由乘法器系数矩阵完全确定,系
数的取值将直接影响码的性能[１３].

文献[１４]给出了一种４Ｇstate的乘法器系数矩阵:
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结合(４)和(５)式,可以看出由于ct和G 矩阵中的元素均为实数,其结果也为１个正实数值.在原有空时网

格编码器中,将这个实数值映射为正交振幅调制/相移键控(QAM/PSK)信号.但是QAM/PSK信号中存

在复数和负数值,无法直接用光强来表示.所以,在本方案中直接对编码器的输出信号进行PPM,即可实现

将编码器输出的电信号向光信号的转化,从而可由光学天线发射出去.
为了降低译码的复杂度,可利用发送端２根天线上信号在时间和空间上所具有的关联性,即x２(t)＝

x１(t＋１),在接收端采用反馈干扰抵消方法来译码,即将前一时刻解调出的第２根天线的信号作为干扰从当

前时刻待解调信号中消除,再对该消除干扰后的信号进行最大似然译码即可完成判决.之后,根据已判决出

的信号确定下一时刻网格的转移路径.具体的译码算法如下所述:

１)通过最大似然译码准则,即判决出第１时刻２根发射天线上发射的信号:

x̂i(１)＝min∑
N

j＝１
yj(１)－∑

２

i＝１
hj,i(１)xi(１)

２, (６)

式中yj(１)为第j根接收天线在第１个时刻上的接收信号,xi(１)为第i个发射天线在第１时刻发射的PPM
信号.

２)判决出第一时刻２个发射天线发射的信号x̂１(１)和x̂２(１)后,可根据该时刻第２个天线的输出信号

x̂２(１)确定状态的跳转路径,并依据跳转的状态得出第一时刻输入空时网格码编码器的二进制比特信息.

３)根据判决出的信号x２(t)＝x１(t＋１),将前一时刻第２根天线的判决信号x̂２(１)作为干扰,从第２时

刻的接收信号yj(２)中消除干扰x̂２(１),即:

ŷj(２)＝yj(２)－x̂２(１). (７)

　　４)对消除干扰后的信号,再依据(６)式来修正当前时刻信号的判决表达式,可表示为:

x̂２(２)＝min∑
N

j＝１
ŷj(２)－hj,２xi(２)

２, (８)

依据已判决出的第２个天线上的输出信号来确定状态的转移路径,并以此类推,根据状态转移路径,即可获

得输入空时网格码编码器的其他二进制比特流.

０８０６００８Ｇ３
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４　性能分析
为了较为全面地了解前文所述延迟分集与反馈干扰抵消算法(FICA)的性能,下面分别从算法复杂度和

误码率２个角度将其和Viterbi译码算法进行对比.

４．１　复杂度

Viterbi译码算法具有良好的误码性能.依据文献[１５],在 MIMO系统中其译码复杂度可表示为:

OViterbi≈２v＋mNMT, (９)
式中v 表示编码器记忆长度,代表了编码器的状态数,状态数越多,译码时的网格路径的度量计算将会越复

杂,Q 为进制数,m＝log２Q 表示每次输入空时网格码编码器的信息比特数,因此,调制阶数越大,每时刻输

入到编码器的比特数越多,将会导致译码复杂度增大,T 为译码器的译码时间,M 和N 分别表示发射天线

数和接收天线数.从(９)式中可以看出,Viterbi译码算法的复杂度与调制阶数Q 和编码器的记忆长度v 有

关,而且会随着调制阶数和编码器记忆长度的增加成指数增长,所以其译码复杂度较高.
采用FICA时,由于只对少数反馈干扰后的信号进行了最大似然译码,而且网格的跳转路径由译出的符

号确定,所以,其译码复杂度可表示为[１５]:

OFICA ≈２mN(M －k)T, (１０)
式中,k代表反馈信号数,由于发射端的信号在时间和空间上具有一定的关联性,接收端需要将前 MＧ１个发

射天线的信号当作干扰信号进行抵消,仅判决第 M 个发射天线发射的信号,因此k＝MＧ１.从(１０)式可以

看出OFICA与编码器的记忆长度无关,因而译码时的复杂度不会随着编码器记忆长度的增加而发生变化,即
其译码复杂度大大降低了.表１给出了２种不同译码算法下空时网格码的计算复杂度.

表１ ２种译码算法的计算复杂度

Table１ Computationalcomplexityoftwokindsofdecodingalgorithms

Transceiverantennanumber
v＝２,Q＝４

OViterbi OFLCA

v＝３,Q＝８
OViterbi OFLCA

２×１、２×２、２×３ １ ０．１２５ １ ０．０６２５

３×１、３×２、３×３ １ ０．０８３ １ ０．０４１６

　　在表１中,假设原有Viterbi译码的计算复杂度设为１.由于本方案中编码器系数矩阵的设计是基于延

迟分集技术提出的,如果接收端要采用FICA,则必须要求不同发射天线输出的信号具有时间和空间上的关

联性.而该相关性只有在编码器状态数和调制阶数相等时才能满足,因此分析v＝２,Q＝２２和v＝３,Q＝２３

时的计算复杂度.从表１可以看出,当v＝２,Q＝４时,在２个发射天线系统中,仅需对消除第１个天线后的

信号进行判决,即反馈信号数k＝１,这样相对于２个发射天线,Viterbi译码算法的计算复杂度降低了

８７．５％.当发射天线数为３时,需要消除第１和第２个发射天线的信号,即反馈信号数k＝２,这样,与采用

Viterbi译码算法３个发射天线系统相比,译码复杂度降低了９１．７％.当提高编码器记忆长度(v＝３)和调制

阶数(Q＝８)时,则FICA的译码复杂度较Viterbi译码算法的复杂度分别降低了９３．７５％和９５．８４％.这说

明随着发射天线数和记忆长度的增加,反馈干扰抵消译码算法在译码复杂度方面的优势更为明显.

４．２　误码率性能

假设系统总功率不变,且接收端已知信道状态信息时,采用蒙特卡罗(MonteCarlo)方法对所提出的译

码算法进行了仿真验证,此时闪烁因子为fSI＝０．６,光电转换系数为０．５,采用４PPM调制.仿真参数如表２
所示.其结果如图２所示.

表２ 仿真参数

Table２ Simulationparameters

Transceiverantennanumber Generatormatrix

１×１ G＝[０,０;１,２]

２×１、２×２、２×３ G＝[０,１;０,２;１,０;２,０]

３×１、３×２、３×３ G＝[０,０,１;０,０,２;１,１;０;２,２,０]

０８０６００８Ｇ４
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图２ (a)采用FICA译码算法时光空时网格码的误码率;(b)采用FICA与Viterbi译码算法时光空时网格码的误码率

Fig．２  a BiterrorrateofopticalspaceＧtimetrelliscodeusingFICAdecodingalgorithm 

 b biterrorrateofopticalspaceＧtimetrelliscodeusingFICAandViterbidecodingalgorithm

　　图２(a)为采用反馈干扰抵消译码算法时光空时网格码的误码率曲线.从图２(a)中可以看出:１)随着信

噪比(SNR)的增加,系统误码率会逐渐减小;２)当接收天线数相同时,误码率曲线斜率相同.而且改变发射

天线数,其信噪比的改善量为一固定值,即信噪比的改善量不随发射天线数的增加而增大.这说明在采用反

馈干扰抵消译码算法时,接收分集在系统中起主要作用;３)采用相同的接收天线数时,由于要消除反馈信号,
所以接收端每根天线上的接收功率会降为原来的１/M.因此,发端不宜采用较多的天线数.例如,相对于３
根发射天线的系统,２根发射天线系统的信噪比反而会改善１０lg３－１０lg２≈１．７７dB.

图２(b)为采用反馈干扰抵消译码算法与采用Viterbi译码算法的光空时网格码的误码率.由图２(b)可
以看出:１)采用FICA时２×１、２×２、２×３系统的误码率曲线斜率分别与采用Viterbi译码算法时１×１、２×
１、３×１系统的误码率曲线斜率几乎相等.这是因为它们具有相同的分集增益,２种方案下分集增益分别为

１、２、３;２)当２种译码算法下的系统具有相同的分集增益时,采用反馈干扰抵消译码算法时系统的误码性能

比采用Viterbi译码算法的系统的误码性能差.例如,当RBER＝１０－３时,采用FICA译码算法的２×３系统的

性能比采用Viterbi译码算法下３×１系统的误码性能恶化了３dB.这是由于在接收端将反馈信号作为干

扰消除后,使得接收信号的信噪比降为原来的一半,即信噪比大约损失了１０lg２≈３dB.

５　结　　论
在光空时网格编码中,译码时通常采用Viterbi译码算法.虽然Viterbi译码算法具有较好的误码性能,

但其复杂度会随着调制阶数和编码器的记忆长度成指数增长,致使其译码复杂度较高.为此,根据Tarokh
等提出的延迟分集思想,并结合PPM提出了一种采用反馈干扰抵消译码算法的光空时网格码方案.研究

结果表明,与Viterbi译码算法相比,该方案大大降低了译码复杂度,但其误码性能有一定下降.该方案通过

牺牲发射分集性能来换取译码复杂度的降低.因此,寻找一种误码性能下降少、且能够有效降低复杂度的译

码算法将是下一步工作的重点.
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