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摘 要院 空时网格码具有编码增益与频谱利用率高的特点，针对强度调制直接检测(Intensity modulation/
direct detection, IM/DD)方式，提出了一种适合于大气激光通信的空时网格编码方案。该方案运用快

速傅里叶逆变换(IFFT)的对称性以及加直流分量的方法解决了空时网格编码信号无法直接用于 IM/
DD 链路传输 MPSK 信号的问题。之后，通过蒙特卡洛方法分析了该方案在不同大气闪烁条件下的误

码性能，并对调制阶数和天线数对系统误码性能的影响进行了分析。结果表明：所提方案能够有效抵

御大气湍流所产生的闪烁效应，其性能随天线数的增加而得到明显的改善, 并且在强湍流条件下表

现出了更好的性能。
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0 引 言

多输入多输出 (MIMO)技术能在不额外增加通

信系统发送功率和占用频谱带宽的条件下袁 能够成

倍地提高系统的容量和频谱利用率[1]遥 因此袁将该技

术引入大气激光通信是一种有效提高系统传输速率

的措施遥 空时编码 [2]作为获得 MIMO 系统优点的一

种行之有效的方法袁最早出现在射频通信系统中袁它
综合考虑了信道编码尧调制尧发送和接收过程袁并将

它们有机结合袁有效地提高了系统的传输性能遥常用

的空时编码包括空时分组码 [3]尧分层空时码 [4]和空时

网格码 [5-6]遥 而目前大气激光通信系统大多采用 IM/
DD 方式 [7]袁这就使原有的空时编码理论和方法难以

直接应用于 IM/DD 大气光通信系统遥 针对这一问

题袁参考文献 [8-9]对原有空时分组码进行了改进袁
将编码后的信号直接映射为 OOK 或 PPM 方式袁构
建了适合于 IM/DD 方式的空时分组编码方案遥 但

是袁上述方案满速率设计是严格受限的袁且只获得了

分集增益袁未获得编码增益袁因此系统的误码性能还

不够理想遥 此外袁参考文献 [10]提出了一种适合于

IM/DD 的分层空时编码方案来增加系统的传输速

率袁但该方案采用空分复用技术袁无法获得最大分集

增益袁使其系统的误码性能较差遥 由此可见袁这两种

空时编码技术不能同时提供低误码性能和高速率需

求袁因此根据信道编码理论 [11-12]袁提出一种信道编码

与空时编码相级联方案遥 该方案利用信道编码提供

的编码增益有效地降低了系统的误码性能袁 但是级

联方案增加了系统的译码复杂度遥 而空时网格码

(STTC)将差错控制编码尧调制与分集技术等综合考

虑袁是一种更为有效的空时编码方案袁能够在满分集

的基础上提供较大的编码增益和高的传输速率袁若
应用于大气激光通信系统则能很好地提高系统性

能遥 但空时网格码中存在复数和负数,直接映射为光

强度信号存在一定困难遥为此袁西安理工大学柯熙政

研究小组利用 PPM 调制的正交性袁提出了一种基于

PPM 调制方式并适合于 IM/DD 链路的空时网格编

码方案[13]遥 该方案将空时网格码的映射部分与 PPM
的映射部分相融合袁 实现了空时网格码在大气激光

通信中的应用遥 然而文中将空时网格码编码器输出

的信号映射为 M-PSK 信号袁 利用快速傅里叶逆变

换 (IFFT)在满足 Hermitian 对称性条件下袁能将复数

或者负数信号转换为实数信号这一特性引入空时网

格编码中袁并加入直流分量袁构建了一种适合于传输

MPSK 信号的IM/DD 大气光通信系统遥
1 光 MIMO 信道模型

光信号在大气湍流信道中传输袁不同尺度的湍涡

对光束产生不同的效应遥 大湍涡的尺度远大于光束的

波长袁产生明显的折射效应袁而小湍涡的尺度可与光

波长相比拟袁衍射效应明显遥 大气闪烁可以看作小尺

度湍流引起的闪烁对大尺度湍流引起的闪烁的调制遥
由于大尺度湍流导致光束抖动袁对接收光强产生随机

调制袁接收光强的平均值 E[I]是一个随机变量袁而光

强的随机变化可以采用其概率密度函数来表示遥 在对

数正态衰落信道中袁光强 I 的概率密度函数为院
P(I)= 1

(2仔 2
x )1/2I

exp - 1
2

2
x

lnI+ 1
2

2
x蓸 蔀 2蓘 蓡 (1)

式中院 2
x 表示对数正态分布的方差遥 此时袁光强衰落

的大小也可以用闪烁指数 S.I.=exp(4
2
x )-1 来表示袁

其典型值为 S.I.沂[0.4~1.0]遥 根据对数正态信道模

型袁可将光 MIMO 系统描述为院
yj
t = Es/nT姨

nT

i= 1
移Si

t 茚hj,i(t)+n
j
t蓸 蔀 (2)

式中院茚表示循环卷积袁假设接收端有 nR 个探测器曰
yj
t 代表 t 时刻袁 第 j 个探测器接收到的光信号曰 为

光电转换效率曰Es 为总的发送功率曰nT 代表激光器数

目曰Si
t 为 t 时刻从第 i 个激光器发射的光信号曰hj,i(t)

为 t 时刻第 i 个激光器到第 j 个探测器之间的信道

脉冲响应袁 服从对数正态分布曰nj
t 表示 t 时刻第 j 个

探测器接收到的噪声袁 假定 t 时刻 nR 个探测器接收

到的噪声独立同分布袁且服从均值为 mx(mx跃0)袁方差

为 N0 的加性高斯白噪声遥
2 编译码原理

由于原有空时网格码中存在复数信号和负数信

号袁因此难以直接用光强度来表示遥而利用快速傅里

叶逆变换的对称性和加直流分量的方法可以解决这

一问题袁将空时网格码应用于 IM/DD 式的大气激光

通信系统中袁其系统模型如图 1 所示遥
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图 1 系统模型

Fig.1 System model
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发送端袁空时网格编码器输出的信号经复数/正
实数转换后变为正实数信号遥 复数/正实数转换的实

质是利用快速傅里叶逆变换的对称特性将原有空时

网格编码中的复数信号转换为实数信号袁 再加入一

个足够大的直流分量后袁 可将负实数信号转换为正

实数信号遥转换后的正实数信号再经马赫-曾德尔调

制器(MZM)调制后发射出去遥 接收端由光探测器直

接检测经大气传输后的光信号袁经正实数/复数处理

后转化为复数和负数信号袁 再由空时网格译码器完

成译码遥 正实数/复数转换过程的实质是将检测器输

出的信号经过去直流分量袁 然后进行傅里叶变换并

逆映射后转化为原复数和负数信号遥
2.1 编码原理

信源将 m 个二进制序列(c1袁c2袁噎袁cm)馈入空时

网格码编码器袁m 表示编码器中移位寄存器的个数遥
将第 l 个输入序列 cl=(cl

0 袁cl
1 袁cl

t )(l=1袁2袁噎袁m)送入第

l 个移位寄存器袁并与编码器系数集相乘袁再将所有

乘法器的输出进行模 M 相加袁M 为调制阶数遥 移位

寄存器和模 M 加法器之间的关系由以下 m 个乘法

集序列表示院
g1=[(g1

1,1 袁g1
1,2 袁噎袁g1

1,nT
)袁(g1

2,1 袁g1
2,2 袁噎袁g1

2,nT
)袁噎袁

(g1
v 1 ,1 袁g1

v1 ,2 袁噎袁g1
v1 ,nT

)]

g2=[(g2
1,1 袁g2

1,2 袁噎袁g2
1,nT

)袁(g2
2,1 袁g2

2,2 袁噎袁g2
2,nT

)袁噎袁
(g2

v 2 ,1 袁g2
v2 ,2 袁噎袁g2

v2 ,nT
)]

噎
gm=[(gm

1,1 袁gm
1,2 袁噎袁gm

1,nT
)袁(gm

2,1 袁gm
2,2 袁噎袁gm

2,nT
)袁噎袁

(gm
vm ,1 袁gm

vm ,2 袁噎袁gm
vm ,nT

)]

式中院g l
j ,i (l=1袁2袁噎袁m曰j=1袁2袁噎袁vl曰i=1袁2袁噎袁nT)表

示 M-PSK 信号星座图中的一个元素曰vl 表示第 l 个
移位寄存器的记忆长度袁可表示为院

vl= v+l-1
log2M (3)

式中院v 为编码器总的记忆长度遥经模 M 相加后输出

的空时信号可表示为 xt=(x
1
t 袁x2

t 袁xnT

t )T袁其中袁t 时刻编

码器从第 i 个支路输出的信号 xi
t为院

xi
t =

m

l=1
移 vk

j=0
移gl

j ,i c
l
t-jmodM (i=1袁2袁噎袁nT) (4)

式中院信号 xi
t 为 M-PSK 信号集中的任意一个符号袁

因此其值为一个复数信号遥 为了实现复数向正实数

的转换袁 首先对编码器输出的 M-PSK 信号进行串

并变换遥 生成的信号向量可表示为 Ai=(xi1 袁xi2 袁噎袁xit 袁
噎袁xiN-1 )袁其中袁Ai 表示第 i 条支路中经串并变换后的

信号遥 只有满足 Hermitian 对称性的信号经快速逆傅

里叶变换后才能实现复信号向实数信号的转化遥 因

此袁在进行快速傅里叶逆变换前袁需将串并变换后的

信 号 矢 量 进 行 映 射 袁 使 得 映 射 后 的 信 号 具 有

Hermitian 对称性袁即映射后的信号满足院

xit=

0袁t=0袁N
xit 袁0约t约N
xi*2N-t 袁N约t约2N

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(5)
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式中院* 代表复共轭曰2N 为 IFFT 变换的点数遥那么具

有 Hermitian 对称性的输出信号向量可表示为 Xi=

[0袁xi1 袁xi2 袁噎袁xi
t 袁噎袁xiN-1 袁0袁xi*

N-1 袁噎袁xi*
1 ]T遥 此时袁该向

量的长度也为 2N遥 映射完成后袁再对该向量进行 2N

点的 IFFT 变换后可得实数序列 si=[si1 袁si2 袁噎袁sik 袁噎袁
si2N 袁]T袁其中袁sik 表示输出序列中的第 k 个符号袁表达

式为院
sik=IFFT(Xi)=

2N

t=1
移xit exp j2仔 kt

2N蓸 蔀 袁k=1袁2噎袁2N (6)

公式 (6) 所示的实数信号再经并串变换和数模

变换后为一双极性信号遥 为了确保发射信号为单极

性信号袁 还需要在该信号上加入一个足够大的直流

分量袁所加的直流分量的值是通过公式(6)计算所得

的最大的负值信号确定的袁 要求所加的直流分量大

于或等于最大的负值信号袁即 DC逸max(abs(sik ))袁这
时输出的信号向量为院

Si=si+DC (7)
此时的信号为正实数信号袁 可直接用于 MZM

调制遥
2.2 译码原理

发送端输出的信号经大气信道传输后由光/电
探测器直接接收遥假设接收端已知信道状态信息袁根
据公式(2)所示的信道模型袁则第 j 根天线上接收到

的信号表示为院
yj= Es/nT姨

nT

i =1
移Si茚hj,i+nj蓸 蔀 =

Es/nT姨
nT

i =1
移(si+DC)茚hj,i+nj蓸 蔀 (8)

该信号为一个正实数信号袁 需要经过去直流和

正实数/复数转换器恢复为映射前信号遥
首先袁 将光电检测器输出的电信号经去直流分

量(即减去 DC)袁模数转换和串并变换后可表示为院
yj忆=

nT

i=1
移si茚hj,i+nj (9)

再经过 2N 点的 FFT 变换后可表示为院
Yj=FFT(yj忆)=

nT

i=1
移XiHj,i+Nj (10)

该信号向量也可表示为 Yj=[Yj
1袁Yj

2袁噎袁Yj
t袁噎袁Yj

2N ]T袁
其中袁Yj

t表示接收信号中的第 t 个时刻的信号袁 可表

示为院
Yj

t=
2N

t =1
移yik exp

-j2仔kt
2N蓸 蔀 t=1袁2袁噎2N (11)

这时的信号再经逆映射处理后即可恢复为映射

前的信号袁其映射关系为院
Yj忆

t =Y
j
t+1 t=1:N-1 (12)

逆映射后的信号向量可以写成院
Yj忆

t =[Y
j忆
1 袁Yj忆

2 袁噎袁Yj忆
N-1 ]T=[Y

j
2 袁Yj

3 袁噎袁Yj
N ]T (13)

然后经并串变换器后袁 就可以送入空时网格码译码

器完成译码遥
假设接收端采用最大似然译码准则进行译码袁

即院
X赞 =argminP

x
(Yt忆|xt袁H(t)) (14)

式中院H(t)代表第 t 个时刻从 nT 个发射天线到 nR 个

接收天线的信道矩阵曰Yt忆代表 t 时刻 nR 个接收天线

收到的信号遥 因为公式(14)所示的似然函数与接收

矩阵和发射矩阵之间的欧式距离的平方成反比袁因
此可将最佳译码准则写成院

X赞 =argmin
x

||Yt忆-H(t)xt||2 (15)

式中院 | | | | 2 代表输入矩阵元素的范数平方和遥 将公

式 (15)展开后可以写成院
X赞 =argmin

x

nR

j=1
移 Yj忆

t -
nT

i=1
移Hj,i(t)x

i
t

2

(16)

由于维特比译码算法是一种最大似然译码算

法袁因此公式 (16)最小化的过程就是寻找接收信号

以最小欧式距离通过网格路径的过程遥 假设译码器

总共有 PN 个状态袁并且在 t=0 时刻袁译码器处于 P0

状态袁从该状态进行分支延伸袁可利用下式记录分支

度量院
d1
P 0 ,Pi

=
nR

j =1
移 Yj忆

1 -
nT

i=1
移Hj,i(t)x

i
1

2

Pi=P0:PN (17)

式中院d1
P 0 ,Pi

表示在 t=1 时刻袁 从 P0 到 Pi 状态的分支

度量遥经过 T 个时刻到达状态 Pi袁则该状态的路径度

量是到达这个状态的一个路径以及对应的分支度量

的累加值遥 为了在时间 T+1 对每个状态的路径进行

延伸袁 所有汇集于目标状态的路径均被当作候选路

径遥通过计算当前时刻的分支度量袁并且与当前的路

径度量求和袁计算出可能的路径度量院
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dT+1
Pi ,Pj

=
nR

j =1
移 Yj忆

T+1 -
nT

i=1
移Hj,i(t)x

i
T+1

2

(18)

式中院dT+1
Pi ,Pj

表示在 T+1 时刻从 Pi 状态到 Pj 状态的分

支度量遥
DT+1

Pj
=

T+1

t =1
移 nR

j=1
移 Yj忆

t -
nT

i =1
移Hj,i(t)x

i
t

2

Pj=P0:PN (19)

式中院DT+1
Pj

表示在 T+1 时刻到达 Pj 状态的路径度

量遥除了保留具有最小路径度量值的路径外袁其它候

选路径均被抛弃袁并增加时间序号遥网格最终回到 P0

状态袁最后选择最小路径度量的路径作为译码序列袁
完成译码过程遥
3 性能分析

假定系统总功率不变袁 同时假设接收端已知信

道状态信息遥 通过蒙特卡洛方法对前文所示的空时

网格码方案进行仿真验证袁 研究未编码的 QPSK 系

统与采用空时网格码后 QPSK 系统的误码率袁 并且

针对不同的调制阶数袁 研究调制阶数对空时网格码

的误码率的影响遥 仿真参数如表 1 所示遥
表 1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters

图 2(a)和(b)分别为闪烁因子 S.I.=0.6 和 S.I.=1
时袁未编码的 QPSK 系统与采用文中所提出的 QPSK
的空时网格码系统的误码率对比图袁从图 2(a)中发

现院(1) 相对于未编码的 QPSK 系统袁 采用文中提出

的空时网格码后袁通信系统的误码性能有显著提高袁
当 BER=10-3 时袁在 2伊3 MIMO 系统中袁采用空时网

格码后系统的误码性能比之前改善了 10 dB袁说明空

时网格码可以有效地抵御大气湍流对大气激光通信

系统的影响遥 (2) 随着探测器数目的增加袁系统的分

集效果明显袁 当 BER=2伊10-3 时袁2伊2 空时网格码系

统相对于 2伊1 系统信噪比改善了约 10 dB袁而 2伊3 空

时网格码系统相比于 2伊2 系统其信噪比进一步改善

了约 5 dB遥
从图 2(b)中可以看出当信道闪烁因子变大时袁

空时网格码的应用对系统误码率的改善更为明显袁
当 BER=10-3 时袁采用空时网格码后 2伊3 MIMO 系统

的误码性能比之前改善了约 12 dB遥 由此可见袁文中

提出的空时网格码方案可以有效地降低系统的误码

率袁而且在强湍流下具有更好的性能遥

图 2 S.I.=0.6 和 S.I.=1 时袁4 state-QPSK 空时网格码误码率

Fig.2 BER of 4 state-QPSK space鄄time trellis codes when

S.I.=0.6 和 S.I.=1

图 3(a)和(b)分别为闪烁因子 S.I.=0.6 和 S.I.=1
时袁不同调制阶数下系统的误码性能遥 由图 3(a)可以

看出 , 当 BER=2伊10-3 时袁 相对于采用 2伊1 OOK 调

制的空时分组码袁2伊1 BPSK 空时网格码系统性能提

高了 2 dB袁另外袁随着调制阶数的增大袁系统的误码

率会增加袁但误码率曲线之间基本能保持等幅下降袁
说明误码性能的下降与传输速率的提升是线性的遥
另外袁可以看到随着调制阶数的增大袁系统的分集效

果更加明显袁当 BER=10-3 时袁2伊3 BPSK 系统相对于

Transceiver
antenna
number

2伊1 & 2伊2 & 2伊3

System type IM/DD

FFT size M 32

Photoelectric
conversion
efficiency

0.8

Scintillation
factor 0.6 & 1

Modulation BPSK QPSK 8PSK

Genetator
matrix G=[0,1;1,0] G=[0,1;0,2;1,0;

2,0]
G=[0,1;0,2;0,4;
1,0;2,0;4,0]
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2伊2 BPSK 系统误码性能改善了 4 dB袁 2伊3 QPSK 系

统相对于 2伊2 QPSK 系统信噪比改善了 5 dB袁 而 2伊3
8PSK 系统相对于 2伊2 8PSK 系统信噪比改善了 6 dB遥

从图 3(b)中可以看到袁在强湍流时袁随着分集增

益的增加袁 系统误码性能的改善量更为明显 袁当
BER=10-3 时袁2伊3 BPSK 系统相对于 2伊2 BPSK 系

统误码性能改善了 7 dB遥因此看出袁随着激光器和探

测器数目的增加袁误码性能将得到明显改善袁并且误

码性能的改善量在强湍流时表现的更为明显遥

图 3 S.I.=0.6 和 S.I.=1 时空时网格码误码率

Fig.3 BER of space鄄time trellis codes when S.I.=0.6 和 S.I.=1

4 结 论

文中利用快速傅里叶逆变换可以将复数信号变

为实数信号的思想袁 提出了一种适合于大气激光通

信的空时网格编码袁 并且分析了该系统在不同大气

湍流条件下的误码性能袁 最后利用仿真进一步验证

了该方法的可行性遥 从采用空时网格编码的系统和

未编码系统的误码率特性来看袁 在系统总功率不变

的条件下袁 采用文中提出的空时网格码能够有效降

低系统的误码率袁克服大气湍流所产生的闪烁效应遥
同时袁 从不同调制阶数的空时网格编码的误码性能

的仿真结果可以看出袁 随着激光器和探测器数目的

增加袁系统的误码性能可以得到明显改善袁并且其改

善量在强湍流时表现地更为明显遥
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