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广义无线光空间调制中的低复杂度
OBＧMMSE检测算法
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摘要　针对传统光空间调制传输速率和激光器利用率较低,且要求激光器数目必须是２的整数次幂的问题,通过

同时激活多个激光器并结合脉冲位置调制构建了一种适用于无线光通信的广义光空间调制(GOSM)方案.针对

最大似然译码(ML)算法复杂度较高的问题,引入排序块最小均方误差(OBＧMMSE)信号检测方法,利用平衡因子

在综合考虑误码性能和复杂度的情况下,对OBＧMMSE算法进行改进,并依据GOSM信号的特点对其权值进行修

正;此外还推导了对数正态湍流信道中阈值的选取公式.最后,采用蒙特卡罗仿真验证了算法的性能,并将所提算

法与经典 ML、MMSE算法的误码性能和计算复杂度进行了对比.结果表明:与 ML算法相比,所提算法在牺牲较

小误码性能的情况下,能有效降低算法的复杂度;与 MMSE算法相比,虽然所提算法的复杂度略有增大,但它可有

效地降低误码率,而且还适用于接收机数目少于发射机数目的系统.
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Abstract　Traditionalopticalspatialmodulationhaslowtransmissionrateandlaserutilizationandrequiresthe
numberoflaserstobeanintegerpoweroftwo敭Toaddresstheseproblems weproposeageneralizedopticalspatial
modulation GOSM schemesuitableforwirelessopticalcommunication whichiscombinedwithpulseposition
modulationandcansimultaneouslyactivatemultiplelasers敭Aimingatthehighcomplexityofthemaximumlikehood
decoding ML algorithm weproposeasignaldetectionalgorithmbasedonorderedＧblockminimum meansquare
error OBＧMMSE 敭A balancefactorisutilizedtocomprehensivelyconsidertheerrorperformanceand
computationalcomplexity敭TheproposedOBＧMMSEalgorithmisimproved andtheweightismodifiedaccordingto
thecharacteristicsoftheGOSMsignal敭Moreover anexpressionforthethresholdselectioninthelognormal
turbulencechannelisderived敭Finally theMonteCarlosimulationisutilizedtoverifytheperformanceofthe
proposedsolution andthebiterrorrateandcomputationalcomplexityoftheproposedOBＧMMSEalgorithmare
comparedwiththoseofclassicalMLandMMSEalgorithms敭SimulationresultsdemonstratethattheproposedOBＧ
MMSEalgorithmcaneffectivelyreducethecomputationalcomplexityattheexpenseofaslightbiterrorrate
reductioncomparedtoMLalgorithm敭Furthermore theproposedOBＧMMSEalgorithmcanreducethebiterrorrate
comparedtothe MMSEalgorithm敭Theproposedsolutionisapplicabletosystemswithlessreceiversthan
transmittersatthecostofaslightincreaseinthecomputationalcomplexity敭
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１　引　　言

空间调制(SM)[１Ｇ３]是一种特殊的多输入多输出

(MIMO)技术.由于该技术每次只激活一个天线来

发送信息,因此完全避免了多输入多输出系统的信

道间干扰强、同步要求高、接收端译码复杂以及需要

多条通信链路等缺点.同时,由于空间调制中天线

序号也携带了部分信息比特,因此可以有效地提高

系统的传输速率.虽然空间调制具有上述优点,但
由于其每次仅激活一个天线用以发送信息,因而也

造成了空间资源的浪费,导致其传输速率受限.另

外,传统的空间调制要求其发射天线数必须是２的

整数次幂,从而限制了它的应用范围.为了弥补这

些缺陷,研究者在射频领域提出了广义空间调制[４Ｇ５]

(GSM)的概念.GSM 是在空间调制的基础上,每
次激活少量的多个(大于等于２)天线来发送信息,
激活的多个天线可传输相同或不同的信息.因此,

GSM技术有效地克服了发射天线数必须是２的整

数次幂的限制,同时它还结合了空间调制和空间复

用的优势,进一步提高了系统的传输速率和激光器

的利用率.
基于射频领域GSM技术的这些优势,文献[６]

结合脉冲幅度调制(PAM)提出了一种适用于室内

可见光通信(VLC)的广义光空间调制(GOSM)技
术.与传统的光空间调制(OSM)[７]相比,GOSM可

有效降低OSM 系统的误比特率,尤其是在强相关

信道中这一优势更加明显.在此基础上,文献[８]进
一步推导出了最大似然(ML)检测准则下误比特率

的性能界.文献[９]结合脉冲位置调制(PPM)提出

了一种广义空间脉冲位置调制(GSPPM)技术,同时

给出了VLC信道下误符号率的性能界.文献[１０]
提出了一种基于功率自适应的GOSM调制算法,并
用一致界求出了任意光功率下的误比特率表达式.
文献[１１]也针对空间调制光多输入多输出系统中的

自适应功率分配算法进行了研究,并给出了最优功

率分配因子.
文献[６Ｇ１１]研究了GOSM 以及影响其性能的

功率分配算法.但由于GOSM 同时包含了激活激

光器的位置组合和数字调制符号,接收端需要估计

出发送激光器的组合以及所发送的调制符号,因此

接收端信号的检测是关键.上述 GOSM 均采用

ML检测算法,该算法虽然可以获得最优的误码性

能,但高的复杂度限制了其在实际中的应用.针对

这一问题,文献[１２]采用符号搜索树方法研究了

GOSM调制的译码算法,该方法虽然获得了最优的

GOSM符号子集,但其复杂性相对较高,因而只适

合应用于一些简单的场景.因此,寻找并获得低复

杂度的信号检测算法是GOSM 技术走上实用化的

关键.
上述文献较好地研究了室内VLC中的GOSM

技术,而对于室外大气信道而言,由于大气湍流、大
气衰减等因素的影响,大气信道具有更强的时变性

和随机性.因此,研究适用于大气信道的GOSM技

术显得非常迫切.为此,本文通过同时激活少量的

多个激光器,并结合LＧPPM(L 为PPM 的调制阶

数)调 制 构 建 了 一 种 适 用 于 室 外 无 线 光 通 信 的

GOSM方案.同时,针对 ML算法复杂度较高的问

题,引入排序块Ｇ最小均方误差(OBＧMMSE)[１３]检测

方法,在综合考虑误码性能和复杂度的情况下,提出

了一种新的OBＧMMSE算法,并依据GOSM调制信

号的特点修正了其阈值,降低了检测算法的复杂度.

２　GOSM系统模型

对于一个有Nt 个激光器(LD)、Nr 个探测器

(PD)的GOSM 系统而言,假设每时隙激活激光器

的数目为nt,那么从Nt个激光器中激活nt 个的组

合数有CntNt种.在本方案中,由于所使用的激光器

组合数必须为２的整数次幂,因此只需从CntNt种组

合 中 选 取 其 中 的 M ＝２floor(lbC
nt
Nt
)种 即 可.其 中,

floor(􀅰)表示向下取整运算.设采用LＧPPM 脉冲

调制,且每时隙激活的nt个激光器均发送相同的脉

冲信息.例如,当Nt＝５、nt＝２、L＝２时,所有可能

的激活激光器组合有C２５＝１０种,可用的激光器组

合为M＝２floor(lbC２５)＝８种.GOSM 系统的模型如

图１所示.

　　由图１可见,系统首先将输入的二进制信息比

特流b经串/并(S/P)变换后分成长为m１ 和m２ 的

两部分,m 为划分的比特块长度,且m＝m１＋m２.
最后经并/串变换和解映射得到二进制信息比特流

b̂.其中:m１ 比特表示映射为激活激光器的序号,

m１＝floor(lbCntNt),激光器序号的映射关系可以用
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图１ GOSM系统模型

Fig．１ ModelofGOSMsystem

一个Nt×１维的向量xu 表示,即

xu＝[􀆺,０,􀆺,１,０,１,􀆺]T, (１)
式中:非零元的位置表示激活激光器的索引号;[􀅰]T

表示转置运算;下标u表示激活激光器的序号.m２

比特表示映射为激活激光器上发送的LＧPPM 调制

符号,m２＝lbL.脉冲位置调制符号的映射关系可

以表示为一个１×L 维的向量xv,即

xv＝[０,􀆺,Am,０,􀆺]
↑
jth

, (２)

式中:j表示发送光脉冲的位置,１≤j≤L;Am 表示

脉冲幅度;下标v表示对应的LＧPPM调制符号.
那么,经比特映射后的调制符号将会由激活的

nt个激光器经光学天线后发送出去,则发射信号可

表示为

xu,v＝xuxv, (３)

　　由(３)式可见,此时GOSM 信号xu,v可以看作

是一个Nt×L 维的矩阵.经湍流信道传输后,

GOSM系统发出的信号由光电探测器接收.则探

测器上接收到的信号为

y＝ηHxuxv＋N＝ηHxu,v＋N, (４)
式中:y 是一个Nr×L 维的接收信号矩阵;η为光

电转换效率;N 是均值为０、方差为n０ 的加性高斯

白噪声;H 为Nr×Nt 维的信道衰落系数矩阵.光

强衰落系数hi,j是H 的第i行、第j列元素.假设

采用弱湍流信道,其光强衰减系数hi,j服从对数正

态分布,即

f(hi,j)＝
１

(２πσ２X)
１
２hi,j

exp －
１
２σ２X

(lnhi,j－μX)２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(５)

式中:hi,j＝exp(X),对数振幅X 是均值为μX、方
差为σ２X 的高斯随机变量.为防止hi,j对信号平均

功率产生影响,对平均光强进行归一化处理,即设

E[hi,j]＝expμX＋
１
２σ

２
X

æ

è
ç

ö

ø
÷＝１,则μX＝－

１
２σ

２
X.其

中,E[􀅰]表示取统计均值.在对数正态分布中,光
强衰落的大小也可用闪烁指数SS．I．＝exp(４σ２X)－１
来表示,其典型值为SS．I．∈[０．４,１．０][１４].

在接收端,需要从受到信道衰落和噪声干扰的

接收信号中估计出原始发送信息.经典方法主要有

ML算法、线性算法等.ML检测算法通常采用穷

尽搜索的方式来完成信号的检测,因而能获得最优

的性能.ML的检测原理为

[l̂ML,ŝML]＝argmin
l∈I,v∈V

y－ηHxu,v ２
F, (６)

式中:l̂ML为(６)式右侧取得最小值时所对应的激活

激光器的组合;ŝML为该最小值所对应的位置;l为

激活激光器的所有组合;I表示含有M 组激活激光

器组合的集合,且l∈I;V 表示所有LＧPPM 调制符

号的集合,v∈V;􀅰 F 表示FＧ范数.
线性译码算法就是根据已知的信道衰落矩阵

H 来得到一个满足一定条件的加权矩阵W,从而利

用该加权矩阵W 和接收信号y 得到发送信号的估

计值x̂.最后经并/串变换和解映射得到二进制信

息比特流b̂.需要指出的是,根据权值的不同,线性

检测算法可分为最小均方误差(MMSE)算法和迫

零(ZF)算法.MMSE和ZF的加权矩阵分别为[１５]

WMMSE＝(HHH＋n０En)†HH

WZF＝(HHH)†HH{ , (７)

１２０６００２Ｇ３
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式中:n０ 为噪声方差;En 为一个Nt×Nt 维的单位

矩阵;(􀅰)H 和(􀅰)† 分别表示矩阵的共轭转置和广义

逆.得到加权矩阵W 后,再将其与接收信号y 相乘

并经量化后即可得到发射信号的估计值.具体方法

表示为

r＝Wy
x̂＝Q(r){ , (８)

式中:r为加权矩阵W 与接收信号y 相乘得到的结

果矢量;Q(􀅰)表示星座量化函数,是指在调制信号

集合中找到一个与估计值距离最近的点.

３　适用于GOSM 系统的 OBＧMMSE
算法

ML 作 为 最 优 检 测 算 法,需 要 对 M􀅰L ＝

２floor(lbC
nt
Nt
)􀅰L 个所有可能的发射信号组合进行穷尽

搜索,因此算法复杂度受Nt、nt 和L 的影响很大,
尤其是当Nt、L 或nt较大时,算法在实际应用中很

难实现.所以,通常将 ML作为一个性能界,用它

来衡量其他检测算法的性能.线性算法的复杂度虽

然较低,但误码性能有限,且仅适用于接收机数目多

于发射机数目的特定系统.因此,寻找误码性能较

好、复杂度较低的译码算法是关键.鉴于此,本文引

入OBＧMMSE准则,并结合GOSM 信号的特点对

其进行修正,构建适用于GOSM 的 OBＧMMSE信

号检测 算 法.同 时,推 导 出 了 对 数 正 态 信 道 下

OBＧMMSE算法的阈值,具体推导过程如下.

１)计算信道矩阵H 每一列hj 的广义逆(hj)†

与接收向量y 的乘积zj,即

zj＝(hj)†􀅰y, (９)

式中:(hj)†＝
hT
j

hT
j
hj,j＝１,２,􀆺,Nt.由于y 是一个

Nr×L 维的矩阵,因此,Z＝[z１,z２,􀆺,zNt
]T 是一

个Nt×L 维的矩阵.
为了提高算法的可靠性,计算M 组所有可能的

激光器组合的权重wk,并按其权值大小进行可靠性

排序.采用LＧPPM调制扩展了发射信号和接收信

号的维度,导致Z 为一个Nt×L 维的矩阵.因此,
计算每组激光器组合的权值时不能只进行简单的求

和运算.为此,引入FＧ范数来计算每组激光器组合

的权值,即

wk＝ zk１
２＋ zk２

２＋􀆺＋ zknt
２＝∑

nt

j＝１
zkj

２
F,

(１０)

其中,k为M 组所有可能的激光器组合中的一组,

k＝１,２,􀆺,M,kj 为第k组激光器组合中的第j个

激活的激光器.

２)将所得的M 组权值w＝[w１,w２,􀆺,wM]T

由大 到 小 依 次 排 序,得 到 [k１,k２,􀆺,kM ]＝
argsort(w).其中,argsort(􀅰)表示按降序排列并返

回其位置,k１,k２,􀆺,kM 是对应于权重大小的激活

激光器的组合.

３)按照排好后的权值顺序依次采用 MMSE算

法进行信号检测,即

s􀬈j＝Q{[(Hlkj
)HHlkj＋n０En]－１(Hlkj

)Hy},

(１１)
式中:s􀬈j 为估计出的第j个发送符号;lkj为第kj 组

权重所对应的激活激光器组合;Hlkj
为第kj 组权重

所对应的激活激光器组合所对应的H 矩阵中的列;
单位矩阵En 的维度为nt×nt.

４)为了减小采用(１１)式计算M 组激光器组合

的复 杂 度,引 入 一 个 阈 值Vth,并 利 用 该 阈 值 对

(１１)式所得结果进行可靠性判断,即

y－Hlkj
s􀬈j

２
F ≤Vth. (１２)

如果(１２)式成立,则l̂＝lkj,ŝ＝s􀬈j,l̂和ŝ 分别表示

估计出的激活激光器映射向量和所发送的脉冲位置

映射向量.如果输出不满足(１２)式,则进行下一组

激光器组合的判断.若计算次数j＞M 时依然不满

足该条件,则采用 ML检测来估计激活激光器的序

号和脉冲位置,即

‹l̂,ŝ›＝argmin
(l,s)∈Ω

y－Hls ２
F, (１３)

式中:Hl 为激活激光器组合l所对应的H 矩阵中

的列;s为发射信号矢量;Ω 表示所有可用的激光器

组合l和LＧPPM脉冲位置s共同构成的集合,Ω＝
{(lk１,s􀬈k１),(lk２,s􀬈k２),􀆺,(lkM,s􀬈kM)}.

５)对上一步的输出结果进行逆映射即可恢复

出原始的发射信息比特.

４　阈值Vth的选取

系统的误码率和复杂度受阈值的影响较大,
通过分析(１２)式和(１３)式可以发现,如果阈值选

取得较小,则估计值落在(１２)式的概率变小,采用

(１３)式进行译码的概率就会变大,此时译码过程

近似为 ML算法,误码性能变好,但复杂度会增

加;相反,若增大阈值,则采用(１２)式进行符号估

计的概 率 就 会 变 大,此 时 译 码 过 程 近 似 为 采 用

MMSE算法,复杂度降低,但误码性能也会随之劣
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化.因此,阈值的选取是一个关键,需要在系统误

码率和复杂度之间进行合理折中.文献[１３]在

OBＧMMSE算法中采用固定阈值,获得了近最优的

误码率性能,但计算复杂度较大.鉴于此,本文引

入平衡因子a,用它来平衡误码性能和计算复杂度

二者之 间 的 性 能,从 而 构 建 了 一 种 动 态 阈 值 的

OBＧMMSE算法.同时,结合对数正态信道模型对

传统OBＧMMSE算法中阈值的设定进行了修正.
具体方法如下.

假设xu,v＝xuxv 和x̂u,v＝xûxv̂分别为实际发

送的符号和估计出的符号,那么实际发送符号和估

计符号之间的欧氏距离可表示为

ρ＝ y－Hx̂u,v ２
F＝ N ２

F, xu,v＝x̂u,v

ρe＝ y－Hx̂u,v ２
F＝ H(xu,v－x̂u,v)＋N ２

F, xu,v ≠x̂u,v{ , (１４)

式中:ρ为当xu,v＝x̂u,v时实际发送符号与估计符号

之间的欧氏距离;ρe 为当xu,v≠x̂u,v时实际发送符

号与估计符号之间的欧氏距离.当xu,v＝x̂u,v时,

ρ/n０＝ N ２
F/n０ 是NrL 个均值为０、方差为n０ 的

高斯随机变量之和,因此,ρ/n０ 是一个自由度为

NrL 的中心卡方随机变量,其概率密度函数为

fχ２NrL(ρ/n０)＝

１
２NrL/２Γ(NrL/２)

exp[－ρ/２n０],ρ≥０

０, ρ＜０

ì

î

í

ïï

ïï

,　(１５)

式中:χ２ 为卡方函数;Γ(􀅰)为伽马函数.
当xu,v≠x̂u,v时,令β＝H(xu,v－x̂u,v)＋N.由

于前文假定每次只激活两个激光器,且它们发送相

同的信息,因此,β 可进一步化简为β＝H(xuxv－
xûxv̂)＋N＝(hl１＋hl２

)s－(hl̂１＋hl̂２
)ŝ＋N,其中

参数l和l̂表示实际发送和估计出的权重组合,
其下标数字表示激活的激光器数,则hl１

、hl２
、hl̂１
、

hl̂２
分别表示 H 中相应的列向量.因此,ρe 可表

示为

ρe＝

(hl１＋hl２
)(s－ŝ)＋N ２

F,l１＝l̂１, l２＝l̂２

hl１
(s－ŝ)＋hl２s－hl̂２ŝ＋N ２

F,l１＝l̂１, l２ ≠l̂２

hl１s－hl̂１ŝ＋hl２
(s－ŝ)＋N ２

F,l１ ≠l̂１, l２＝l̂２

hl１s－hl̂１ŝ＋hl２s－hl̂２ŝ＋N ２
F, l１ ≠l̂１,l２ ≠l̂２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (１６)

　　 设hi,j 的 均 值 和 方 差 分 别 为μh 和σ２h,则

E[β]＝２(s－ŝ)μh,D[β]分别为

Dl１＝l̂１,l２＝l̂２＝２s－ŝσ２h＋n０

Dl１＝l̂１,l２≠l̂２＝２s２＋ŝ２－sŝσ２h＋n０

Dl１≠l̂１,l２＝l̂２＝２s２＋ŝ２－sŝσ２h＋n０

Dl１≠l̂１,l２≠l̂２＝２s２＋ŝ２ σ２h＋n０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,(１７)

式中:D[􀅰]表示方差运算.由(１７)式可见,β中的

元素都是对数正态随机变量.因此,利用该特点

即可获得正态随机变量ln(β)的均值和方差.所

以,当xu,v≠x̂u,v时,β＝y－Hx̂＝H(xu,v－x̂u,v)＋
N 表示一个均值为E[β]＝２(s－ŝ)μh、方 差 为

(１７)式所示各值的对数正态随机变量.根据正态

随机变量与对数正态随机变量之间的关系可知

ln(y － Hx̂)是 一 个 正 态 随 机 变 量,那 么

ln(y－Hx̂)２
F/D 是一 个 服 从 非 中 心 卡 方 分 布

的随机变量,D 为方差.根据非中心卡方分布的

定义,其概率密度函数为

fχ２NrL,γ[ln(ρe)/n０]＝
∑

¥

q＝０

(γ/２)q

q!Γ(NrL/２＋q)
[ln(ρe)]NrL＋q－１

２NrL＋q
exp{－[γ＋ln(ρe)]/２},ln(ρe)＞０

０, ln(ρe)≤０

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１８)
式中:q表示求和函数的取值,且q∈[０,¥);γ表示非中心因子,γ＝ ２(s－ŝ)μh ２

F.

１２０６００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

　　综上所述,当xu,v＝x̂u,v时,y－Hx̂u,v ２
F/n０＝

N ２
F/n０ 是一个自由度为NrL 的中心卡方随机变

量;而当xu,v≠x̂u,v时,ln(y－Hx̂u,v)２
F/D 是一个

非中心卡方随机变量.因此,阈值可选取为

Vth＝aNrLn０, (１９)
式中:a 为 常 数;n＝NrL 为 自 由 度.另 外,由
(１４)~(１８)式的分析过程可得,ρ/n０ 服从自由度为

NrL 的中心卡方分布,则

P(ρ≤Vth)＝∫
Vth/n０

０

fχ２NrL(x)dx＝１－δ,(２０)

式中:δ表示一个非常小的数,因此１－δ是一个接

近１的常数,可提升译码的准确性.由于Vth/n０＝
aNrLn０/n０＝aNrL,因此,P(ρ≤Vth)只与自由度n
和系数a 有关.图２给出了不同自由度和a 时

P(ρ≤Vth)的变化曲线.

图２ n和a取不同值时的P(ρ≤Vth)

Fig．２ VariationinP ρ≤Vth withnanda

由图２可得,系数a越大时,１－δ越接近１,说
明通过(１２)式进行译码时越准确.另外,随着自由

度增大,１－δ≥０．９所需要的a值将减小.例如,为
了满足１－δ≥０．９,当Nr 和L 分别为４和４、８和

４、１２和４时,a的取值范围依次为a＞１．４、a＞１．３、

a＞１．２.

５　性能分析

为了更好地描述所提GOSM系统的性能,采用

蒙特卡罗方法分别对误码率和计算复杂度进行了仿

真,结果如图３~７所示.仿真条件为:系统总功率

不变,接收端已知完整的信道状态信息,闪烁指数

SS．I．＝０．６,光电转换效率η＝０．８,激活激光器数nt＝
２,采用４ＧPPM调制方式.

５．１　误码性能

图３给出了 OBＧMMSE算法在a 取不同值时

GOSM系统的误码性能.其中,激光器数为５,探测

器数目为４,a 分别为２．０、１．４、１．０、０．８和０．５.由

图３可见:１)随着信噪比(SNR)增大,系统的误码率

(BER)逐渐减小.２)随a值减小,算法的误码率也

逐渐减小.这是因为随着a值变小,阈值也相应变

小,通过 MMSE准则得到的估计值落在区间dj＝

y－Hlkj
s􀬈j

２
F 的概率变小,而通过 ML算法进行信

号检测的概率变大,所以系统的性能越好.３)当a
值趋于０时,该算法近似退化为ML算法.可见,阈
值的选取非常关键,可根据实际需求在综合考虑误

码率和复杂度的基础上,作合理的折中处理.

图３ a取不同取值时OBＧMMSE算法的误码性能

Fig．３ BERofOBＧMMSEalgorithmwithdifferenta

图４是 ML、MMSE和OBＧMMSE三种算法的

误码性能,此时Nt＝５,Nr＝４.由图４可以看出,

ML算法的误码性能最好,OBＧMMSE算法的性能

次之,MMSE算法的性能最差.在BER为１０－２处,

a＝０．８和a＝１．０时OBＧMMSE算法的信噪比相对

于 ML算法而言分别小了约２dB和３dB.由于

MMSE算法只适合用于接收机数目大于发射机数

目的系统,因而 MMSE算法的误码率最差,此时还

达不到１０－２.

图４ ML、MMSE和OBＧMMSE三种算法的误码性能

Fig．４ ComparisonofBERofML MMSE andOBＧMMSE

为了进一步说明三种算法的性能,分析了１０×
８、１０×１２两种不同系统中三种检测算法的误码性
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能,结果如图５所示,此时,a＝１．４.由图５可见,当
接收机数目大于发射机数目时,虽然MMSE算法的

误码性能有了明显提升,但与 OBＧMMSE算法相

比,其性能还有一定差距.例如,当BER为１０－３

时,OBＧMMSE算法的信噪比较 MMSE算法约高

８．５dB.可见,本文所提算法不仅可以获得较好的

误码性能,还克服了MMSE算法仅适合用于接收机

数目大于发射机数目的系统的弊端.

图５ 不同系统中三种算法的误码性能

Fig．５ BERofthreealgorithmsfordifferentsystems

５．２　复杂度分析

为了获得OBＧMMSE算法的复杂度,本文根据

光信号的特点,以一次加法和乘法运算作为一个复

杂度的度量,并将所提算法与 ML算法、MMSE算

法的计算复杂度进行了对比,结果如表１所示,其
中,γ０ 表示计算(１２)式的平均次数.

表１ 各算法复杂度

Table１ Complexityforeachalgorithm

Algorithm Complexity

ML ML(２NtNrL＋２NrL－１)

MMSE
３
２N

２
tNr－

１
４N

２
t＋２NtNrL－

５
４NrNt＋

ML(２NtL－１)

OBＧMMSE
( ３２Nrn２t－

５
４Nrnt－

１
４n

２
t＋４NrntL＋４NrL－

ntL＋２Nr＋２ntLM－ntM－L－２)γ０
　　为进一步说明所提算法的优势,用相对复杂度

R 来表示其他算法相对于 ML算法复杂度的降低

程度,即

R＝
CML－Cother
CML

×１００％, (２１)

式中:Cother表示其他算法的复杂度;CML表示 ML算

法的复杂度.R 值越大,说明其他算法的复杂大相

对于 ML算法降低的程度越大.

图６直观地比较了 MMSE和OBＧMMSE算法

的相对复杂度随接收机数目变化的情况,可以发现:
随着接收机数目增多,两种算法的相对复杂度均增

大,但OBＧMMSE算法的相对复杂度小于 MMSE
算法的相对复杂度,这说明OBＧMMSE算法的复杂

度明显高于MMSE算法的复杂度.与MMSE算法

相比,本文所提的OBＧMMSE算法的复杂度虽然有

所增大,但却换来了误码性能的改善.当Nt＝５、

Nr＝４时,MMSE算法的相对复杂度约为７５％,

OBＧMMSE算法的相对复杂度为７２．５％,但在该条

件下 MMSE算法的误码率仅为１０－１左右,而 OBＧ
MMSE算法的误码率在a＝１时能够达到１０－３以
下.可见,OBＧMMSE算法在牺牲较少计算复杂度

的条件下,极大地改善了系统的误码性能.

图６ MMSE算法和OBＧMMSE算法的相对复杂度

Fig．６ RelativecomplexityofMMSEand
OBＧMMSEalgorithms

为了说明a的取值对系统复杂度的影响,图７
给出了a取不同值时 OBＧMMSE算法的相对复杂

度.由图７可见:１)随着a 值变小,OBＧMMSE算

法的相对复杂度逐渐变小,即OBＧMMSE算法的复

杂度逐渐增大.例如,当Nr＝１６时,a＝２的相对

复杂度R＝８０％,而当a分别取１．０、０．５和０时,相
对复杂度R 分别降为７８％、７０％和４０％.这是因

为,当a 取值越小时,OBＧMMSE算法退化为 ML
算法的概率越大,所以复杂度增加.这与图４所描

述的规律相一致.２)当a＝０时,虽然 OBＧMMSE
算法在形式上近似退化为了 ML算法,但在进行信

号检测之前,已经对所有激光器组合进行了可靠性

排序,因此(１０)式中采用 ML检测时,其所有可能

的发射信号组合实际上只有 M 种,而直接利用

ML算法时,即采用(４)式时,其所有的发射信号组

合有M􀅰L 种.因此,当a＝０时,OBＧMMSE译码

复杂度仍比常规的 ML检测低得多.为了在复杂
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度和误码性能之间作合理的折中处理,通常可以

依据１－δ≥０．９选择合适的a值.

图７ a取不同值时OBＧMMSE算法的相对复杂度

Fig．７ RelativecomplexityofOBＧMMSE
algorithmwithdifferenta

６　结　　论

将广义空间调制技术引入到大气激光通信中,
利用同时激活少量多个激光器发送LＧPPM 调制符

号构建了GOSM方案.与经典的OSM 方案相比,

GOSM方案可以同时激活多个激光器来传输信息,
因此可以有效提高无线激光通信系统的传输速率.
同时,依据 GOSM 调制信号的特征对 OBＧMMSE
信号检测算法的权值进行修正,在一定程度上解决

了接收端采用 ML译码算法复杂度高的问题.与

经典的 MMSE算法相比,OBＧMMSE算法在牺牲

较小计算复杂度的条件下极大地改善 MMSE算法

的误码率.同时,本文算法还可适用于接收机数目

小于发射机数目的欠定系统,从而进一步提升了无

线光通信系统的性能.
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