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大气联合效应下的光差分空间调制性能分析 
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摘  要：传统光空间调制技术均是以系统接收端能够获取精确的信道状态信息为前提的。光差分空间调制

（ODSM）系统有效避免了复杂的信道估计，但相关研究只分析了单一湍流状态下的系统性能，且忽略了实际自

由空间光通信系统中指向误差和路径损耗等因素的影响。基于此，采用可以表征所有大气湍流状态的 Málaga 湍

流信道，推导了 ODSM 系统在大气湍流、指向误差和路径损耗等大气联合效应下的误码率上界表达式与分集阶

数。分析结果表明，相较于其他光空间调制方案，ODSM 系统避免了复杂的信道估计，使系统不再受信道估计误

差的影响，具备更高的抗干扰性和稳定性；ODSM 系统误码性能随着湍流强度和指向误差强度的增大而减小；

ODSM 系统能够通过优化光学天线数量、光电探测器数量和调制信号阶数等参数，进一步提升系统的误码性能。 
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Abstract: Traditional optical spatial modulation techniques all rely on the premise that the system receiving end can ob-

tain accurate channel state information. The optical differential spatial modulation (ODSM) system effectively avoids 

complex channel estimation, but related research only analyzes the system performance under a single turbulent state, and 

ignores the effects of factors such as pointing errors and path loss in actual free space optical communication systems. 

Therefore, the Málaga turbulence channel, which could characterize all atmospheric turbulence states, was used to derive 

the upper bound expression and diversity order of the bit error rate of the ODSM system under the atmospheric joint ef-

fect such as turbulence, pointing error, and path loss. The analysis results show that compared with other optical spatial 

modulation schemes, the ODSM system avoids complex channel estimation, making the system no longer affected by 

channel estimation errors, thus possessing higher anti-interference and stability. The bit error rate performance of the 

ODSM system decreases as the intensity of turbulence and pointing error increase. By optimizing parameters such as the 

number of optical antennas, the number of photodetectors, and the modulation signal order, the bit error rate performance 

of the ODSM system can be further improved. 
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0  引言 

自由空间光通信（FSOC, free space optical 

communication）以其传输速率高、频谱带宽大和抗

干扰能力强等优点受到了广泛关注[1]。然而，大气

信道中的大气湍流、指向误差和路径损耗等因素会

严重影响 FSOC 系统的有效性和可靠性。光空间调

制（OSM, optical spatial modulation）技术作为一种

新型的光多输入多输出（MIMO, multiple input and 

multiple output）技术，不仅使用传统调制符号（信

号域）传输信息，还使用天线索引号（空间域）来

承载部分信息[2]。研究表明，OSM 能在很大程度上

提高 FSOC 系统的信道容量和抗衰落能力，可以有

效地对抗大气湍流和指向误差的不利影响[3-4]。 

文献[5]将空移键控与脉冲位置调制（PPM, 

pulse position modulation）和脉冲幅度调制（PAM, 

pulse amplitude modulation）相结合，首次提出了适

用于 FSOC 的 OSM 方案。文献[6]研究分析了光学

空间移位键控（OSSK, optical spatial shift keying）

在大气湍流和指向误差联合效应下的系统性能。作

为 OSM 的一种特殊类型，OSSK 仅通过光学天线

索引来传输信息，从而降低了接收机的检测复杂

度。文献[7]研究了在 Gamma-Gamma 湍流信道下具

有空间分集的 OSM 系统，并给出了使用最大比接

收和等增益接收的平均误码率上界。文献[8]研究了

信道相关性对 OSM 系统的影响，并给出了使用

PAM 和 PPM 的 OSM 系统的误码性能上界。文献[9]

提出了光广义空间调制（OGSM, optical generalized 

spatial modulation）和光改进正交空间调制（OIQSM, 

optical improved quadrature spatial modulation）方

案，提高了 OSM 系统的频谱效率与光学天线利用

率，并通过分别考虑空间域误差和信号域误差给出

了不同方案在Gamma-Gamma信道下的误码性能上

界。文献[10]提出了一种完全 OGSM 方案，该方案

通过激活不同数量的光学天线来传递信息，使系统

传输速率和光学天线数量呈线性关系。 

上述 OSM 及其变体方案的研究都是以接收端

可以获得精确的信道状态信息（CSI, channel state 

information）为前提的，只有在信道变化相对稳定

时，该假设才成立。然而，在实际的 FSOC 系统中，

大气湍流信道的时变性、复杂性和不稳定性导致系

统很难估计出稳定且精确的 CSI，信道估计的误差

严重影响着整个系统的性能。而且，当同时激活的

光学天线的数量较多时，信道估计非常复杂。差分

技术的出现使光 MIMO 有效地避免了复杂的 CSI

估计。随着技术的发展，为了使 OSM 系统的信号

检测不再依赖 CSI，文献[11]首次将差分技术与 

OSM 系统相结合，采用 PAM 星座映射提出了适用

于 FSOC 的光差分空间调制（ODSM, optical diffe-

rential spatial modulation）系统，并分析了 ODSM

系统在负指数信道和 Gamma-Gamma 信道下的性

能。文献[12]研究了对数正态信道下采用 PPM 星座

映射的 ODSM 系统。 

ODSM 的出现使 OSM 系统避免了复杂的信道

估计过程，解决了当前 FSOC-OSM 技术中所面临

的大气信道估计困难、信道估计导频开销大和信道

估计误差较大等问题。因此，ODSM 为未来大规模、

高速率的 FSOC-OSM 系统的设计和实现提供了全

新的发展方向。目前，有关 ODSM 系统的性能分析

只针对特定的单一湍流信道，不能全面反映所有大

气湍流状态对 ODSM 系统性能的影响。而且对

ODSM 的分析均只考虑了大气湍流的影响，对于实

际的 FSOC 系统，指向误差和路径损耗是不可避免

的。指向误差会导致脉冲调制技术的分集阶数损

失，使 FSOC 链路的整体性能显著降低。但目前指

向误差和路径损耗对 ODSM 系统性能的影响尚未

被研究。为了研究不同强度的大气湍流、指向误差

和路径损耗对 ODSM 系统性能的影响，本文采用可

以表征所有大气湍流状态的 Málaga 湍流信道，推

导了在大气湍流、指向误差和路径损耗等大气联合

效应下 ODSM 系统的误码率上界表达式，分析了不

同数量的光学天线与光电探测器、湍流与指向误差

强度和调制信号阶数对 ODSM 系统性能的影响。 

1  大气信道模型 

考虑大气湍流、指向误差和路径损耗对 FSOC

系统的影响，可以将信道衰减系数建模为 3 个因素

的乘积[13] 

 a p lh h h h=  (1) 

其中， ah 是大气湍流引起的信道衰落， ph 是指向误差，

lh 是给定天气条件和链路距离下的路径损耗。光信号

通过大气信道的功率衰减可以由Beers-Lambert定律表

示为 

 
（ ）
（ ）l ( ) exp( )
0 z

P L
h L σ L

P
= = -  (2) 
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其中， l ( )h L 是光信号传输到离发射机长度为 L 时的

路径损耗， ( )P L 是距离为 L 时的光束功率， zσ 是

路径损耗衰减系数，是一个固定常数。实验表明，

路径损耗通常为一个与传输距离相关的常数[14]。 
指向误差 ph 的概率分布函数（PDF, probability 

distribution function）可以表示为[14] 

 
2

2

2
1

p p p 0

0

( ) ,    [0, ]ξ
ξ

ξ
f h h h A

A
-= ∈  (3) 

其中， 2
0 [erf( )]A ϑ= 是径向距离为 0 时的光功率，

π
2 a

L

r

ω
ϑ = ， ar 是接收孔径的半径， Lω 是高斯光束在

距离为 L 时的束腰大小；
2
Leq2

24 s

ω
ξ

σ
= ， sσ 是指向误差

位移标准差， Leqω 是高接收孔径处的等效波束半径。 

在 Málaga 湍流、指向误差和路径损耗等大气联

合效应下，信道衰减系数 h的 PDF 可以表示为[15] 

 

 2 2

1

2
3,0
1,3 2

0

( )
2

1

, ,

α k
β

k
k

l

ξ A αβ
f h a

h gβ Ω

ξαβ h
G

gβ Ω h A ξ α k

+
-
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  = ·  ＇+  
  +
  ＇+    
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其中， 

 
（ ）

2
2

21

2
α

α

α β
gβαA

gβ ΩΓ αg +

+
  

=   ＇+  
 (5) 

 
（ ） 2 2

1 11

1 ( 1)!

k kk

k

β gβ Ω αΩa βk k g

- -＇- +      ＇=       - -       
 (6) 

其中，α和 β 分别是传输过程中大尺度和小尺度湍

流涡旋的有效数量， （ ）02 1g b Δ= - 是离轴涡旋接收

到的散射分量的平均功率， Δ是耦合到视距分量的

散射功率且 0 1Δ≤ ≤ ， 02b 是总散射分量的平均功

率， 0 02 2 2 cos( )A BΩ Ω b Δ b Δ Ω φ φ＇ = + + - 是相干光

平均功率，Ω是视距分量的光信号平均功率， Aφ 和

Bφ 分别是大气湍流信道中视距分量与耦合到视距

散射分量的确定性角度， ( )Γ · 是 Gamma 函数， [ ]G ·

是 Meijer-G 函数。 

2  ODSM 系统模型 

考虑一个具有 tN 个光学天线和 rN 个光电探测

器、采用M 阶 PAM 调制的 ODSM 系统，如图 1 所

示 [11] 。在发射端的 tN 个符号周期内，输入的

tlb( !) lbN M+    个二进制比特经串并转换被分成两

部分。其中， tlb( !)N    用于激活特定的光学天线组合

来发送调制符号， lbM 被映射为M 阶的 PAM 星座信

号。通过两部分的共同映射可以产生一个特定的

ODSM 映射矩阵 tX 。该映射矩阵 tX 可以看作 t 1N ×
的 OSM 信号发射向量持续 tN 个传输周期所产生的，

即
t1 2, , ,t N= · · ·    X x x x ，其中 （ ）t1,2, ,i i N= …x 是仅

包含一个非零 PAM 信号幅度值 ( 1,2, , )iρ i M= … 的

OSM 星座向量之一，且满足
1

1
M

i

i

ρ
M=

=∑ 。 

特别地，考虑一个 t 2N = 、 r 4N = 并采用 4-PAM

调制的 ODSM 系统，其映射矩阵 tX 如表 1 所示。此

时 ODSM 系统可以产生2! 2= 个维度为2 2× 的映射

矩阵结构，而 4-PAM 又存在 4 个不同信号幅度，因此

采用 2 个光学天线与 4-PAM 映射的 ODSM 系统的星

座点数为 8 个，每次可以传输 3 bit。对于一个 t rN N×
的 ODSM 系统来说，可以产生 t !M N× 个可能的映射

矩阵 tX ，但只有 lb ( !)t×2 NM     个可以作为 tX 的集合被使

用。因此ODSM 系统的传输效率为 

 （ ）tlb ! lb (bpcu )R N M  = +   (7) 

其中， bpcu 代表每信道传输的比特数。ODSM 系

统的频谱效率
t

Rη
N

= bit/(s·Hz)。 

图 1  ODSM 系统模型 
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表 1  ODSM 系统映射矩阵 tX ( t =N 2 ,4-PAM) 

输入比特 天线索引 映射矩阵 tX  

000 (1,2) 
1

1

0

0

ρ
ρ

  
  
  

 

001 (1,2) 
2

2

0

0

ρ
ρ

  
  
  

 

010 (1,2) 
3

3

0

0

ρ
ρ

  
  
  

 

011 (1,2) 
4

4

0

0

ρ
ρ

  
  
  

 

100 (2,1) 
1

1

0

0

ρ
ρ
  
  
  

 

101 (2,1) 
2

2

0

0

ρ
ρ
  
  
  

 

110 (2,1) 
3

3

0

0

ρ
ρ
  
  
  

 

111 (2,1) 
4

4

0

0

ρ
ρ
  
  
  

 

 
在发射端，ODSM 系统根据所输入的比特选择

特定的映射矩阵 tX ，然后与前一时刻的传输矩阵

1t-S 差分生成真正的传输矩阵 tS ，即 

 1

1

t t
t

tρ
-

-

=
X SS  (8) 

其中， 1tρ - 代表 1t - 时刻 1t-S 的 PAM 信号幅度值，

初始状态为 0

0ρ
=

S I 。 

在 t 时刻，传输信号 tS 经过大气湍流信道传输，

因此，接收端所接收到的信号为 

 e st t t tR E= +Y H S N  (9) 

其中， tY 为 r tN N× 的接收信号， eR 为系统光电转

化效率， sE 为符号平均能量， tH 为 t 时刻 r tN N× 的

信道衰落系数矩阵， tN 为 r tN N× 维均值为 0、方

差为 0N 的加性白高斯噪声。类似地，在 1t - 时刻接

收到的信号为 

 1 e s 1 1 1t t t tR E- - - -= +Y H S N  (10) 

由于大气信道为准静态信道，相邻 2 个 ODSM

发射传输块之间的信道衰落系数为常数，即

1=t t-H H ，因此由式(9)和式(10)可以得到 

 1 1

1 1

t t t t
t t

t tρ ρ
- -

- -

=- -
Y X N XY N  (11) 

在接收端，采用最大似然检测算法估计出发射

天线索引和调制符号。其检测原理为 

 

2

1

1 F

arg minˆ
t

t
t t

tρ
-

-

= -
X

Y XYX  (12) 

最后，将估计出的映射矩阵 ˆ
tX 经过逆映射恢复

出原始比特流。 

3  系统误码率分析 

本节采用 Málaga 湍流信道，综合考虑指向误

差和路径损耗等因素，采用分类分析的思想为全面

评估大气联合效应对 ODSM 系统的影响提供了分

析框架。 

ODSM 系统的误码类型可以归纳为以下三类。 
1) 第一类错误（ 1E ）：调制符号被正确检测，

但光学天线索引号检测错误，即 ˆl l≠ ， ˆt tρ ρ= 。 
2) 第二类错误（ 2E ）：光学天线索引号被正确

检测，但调制符号检测错误，即 ˆl l= ， ˆt tρ ρ≠ 。 
3) 第三类错误（ 3E ）：光学天线索引号和调制

符号均检测错误，即 ˆl l≠ ， ˆt tρ ρ≠ 。 
因此，ODSM 系统的平均误码率（ABER, av-

erage bit error rate）可以表示为三类错误发生的概率

之和，即 

 
1 2 3E E EABER ABER ABER ABER+ +≤  (13) 

其中，
1EABER 、

2EABER 和
3EABER 分别为 

 

1

2

3

E
ˆˆ

E
ˆˆ

E
ˆˆ

1 ˆ ˆABER ( )APEP( )
2

1
ˆ ˆABER ( )APEP( )

2

1 ˆ ˆˆ ˆABER ( , ) ( , ) APEP ( , ) ( , )
2

t t

t t

t t

η
ρ ρ l l

t t t tη
ρ ρ l l

t t t tη
ρ ρ l l

n l l l l
η

n ρ ρ ρ ρ
η

n l ρ l ρ l ρ l ρ
η

= ≠

≠ =

≠ ≠

= → →

= → →

    = →

 
 
 
  
 
 
 
 
 

→    
 

∑ ∑

∑ ∑

∑∑

 (14) 
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其中， ( )n · 代表检测时出现的错误比特数，APEP( )·

代表平均成对错误概率（APEP, average pairwise 

error probability）。由式(14)可知，计算 ODSM 系统

ABER 的关键在于正确分析检测错误的类型，并计

算出每一种错误类型对应的 APEP。 
对于一个 t 2N = 的 ODSM 系统来说，其 1E 部

分的 ˆAPEP( )l l→ 定义为[11] 

 
（ ）

1

22
1 2

2

2
1

ˆAPEP( )

2 1
t

t

ρ
t

t

γρ
l l Q

ρ
ρ

-

-

    
    

-    → =           +            

h h
E  (15) 

其中，
1
{}

tρ -
·E 为对 1tρ - 取均值，

2 2
e s

0

R Eγ
N

= 为接收端

的电信号平均信噪比，
r1

T
2[ , , , ]i i i N i= · · ·h h h h  ( 1,2i = )

为信道衰减矩阵系数向量。 
为了计算 1E 部分的 APEP，首先需要计算

2

1 2-h h 的概率密度分布函数。令
2

1 2u = - =h h  
r

2
1 2

1

( )
N

j j
j

h h
=

-∑ 。在 Málaga 湍流、指向误差和路径损

耗共同影响下，u 的 PDF 可以表示为 

 

2r
2

r( )

0 r
2

( )

Nn

N
n

n
n N

u
f u

Γ
φ

+ -
∞

=
+  

  
  

= ∑  (16) 

其 中 ， r( )N
nφ 表 示 nφ 的 r 1N - 次 卷 积 ， 如

(3)
n n n nφ φ φ φ= * * ， 其 中 * 代 表 卷 积 运 算 ，

[ ]1 2 3    n nκ κ κ κφ = … ，且 

 

（ ）

（ ）

4 2

1 1

2 2
 

1
2

0

0

2 2
3,4
5,5 2 2

2

4 !

0, 1 , 1 , 1 ,
1

1, 1, 1, ,

i j

i j

i j

β β
k k

k k

α k k

n
l

n

j

n

l

i

Γ
κ

h A n

αβ αβ
gβ Ω h A gβ Ω

n ξ

a a

n α

ξ A

kn ξ
G

ξ α k n ξ n

= =

+ + -
-

+

·

    

=

·
＇ ＇    

      + +

  + - + - + -
  

- - - -    

∑∑

 (17)

 

u 的 PDF 推导过程详见附录 1。 

因此， ˆAPEP( )l l→ 可以表示为 
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将式(16)代入式(18)并利用关系式 
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2E 部分的 ˆAPEP( )t tρ ρ→ 被定义为[11] 
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令
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= = ++ ∑ ∑h h h h ，由于式(4)

中存在 Meijer-G 函数，直接使用该式无法获得 v 的

PDF。为了进行后续分析，可将式(4)改写成求和级

数形式。利用文献[16]中的式(9.303)可将 Meijer-G

函数表示为 
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其中，广义超几何函数 （ ）1 2 ; , ;F · · · · 可以通过文献[16]

中的式(9.14.1)用幂级数分别表示为 
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其中，( )n· 为 Pochhammer 函数。因此，在大气湍流、

指向误差和路径损耗等大气联合效应下的信道衰

减系数 h的 PDF 可以改写为 
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因此可以得到 v 的 PDF 为 
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v 的 PDF 推导过程详见附录 2。 
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最终可以得到 2E 部分的 APEP 为 
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3E 部分的平均成对错误概率可由式(20)和式(30)

相乘得到，即 
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由于式(20)中包含 n 的无穷项级数和，为求

解这个无穷级数，下面将使用 Cauchy 比值法来

探索级数收敛时 n的上限值。如果级数收敛，则

满足 
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  (34) 

对于所有的 n值，2 个 Meijer-G 函数的比值总

是非零实数[17]。从式(34)可以看出，分母中 n 的阶

数相较于分子中 n 的阶数多 1，当 n →∞时，

1 0n

n

p

p
+ → 。因此，式(20)随着 n 值的增加趋向于绝

对收敛。类似地，式(30)也随着 n 值的增加趋向于

收敛。本文后续分析将 n 的截断值设为 50，此时由

级数求和截断项所引起的误差可忽略不计，从而可

以计算得到相应的 APEP。 

最后，将以上 3 种错误类型对应的 APEP 代入

式(13)和式(14)即可得到 ODSM 系统的 ABER。 

4  分集阶数 

作为衡量通信系统误码性能的一个重要指标，

分集阶数被定义为在高信噪比时系统ABER随信噪

比变化的曲线斜率，即[18] 
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其中，δ为分集阶数，即通过设置 0n = 来保留式(20)
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因此有 
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所以 2E 部分的分集阶数 2
2 r min , ,N ξ α βδ     

  
    

= 。

类似地， 3E 部分的分集阶数 3 1 2δ δ δ= + 。由于系统

的分集阶数是由 3 种错误类型中最小的分集阶数所

决定的，因此系统最终的总体分集阶数为 

 2
r

1
min , , ,

2
δ N ξ α β  =   

  
 (38) 

因此，ODSM 系统的分集阶数不仅取决于大气

湍流，还取决于指向误差的严重程度。 

5  仿真与数值分析 

本节利用蒙特卡罗仿真分析了大气联合效应

下 ODSM 系统的误码性能。根据文献[15]，令大气

折 射 率 结 构 常 数 2
nC 分 别 为

2
13 31.2 10 m

--× 、
2

13 31 10 m
--× 和

2
14 32.8 10 m

--× ， Rytov 方 差 为
7 11

6 62 21.23R n wσ C k L= ,
2π

wk
λ

= 。 因 此 可 以 使 用

( 2.296,  2α β= = )、( 4.2,  3α β= = )和( 8,  4α β= = )

分别代表强湍流条件、中湍流条件和弱湍流条件。

在 FSOC 系统中，光束通过自由空间时会变得更宽，

传输功率会损失。因此，较窄的接收孔径无法接收

宽光束信号，并且由于指向误差，许多光信号的功

率也会丢失。选择 2 mradθ = 发散角的发射器，可

以使其在接收端处保持圆形光束。对于更宽的孔

径，可以考虑在发射端激光器处产生更宽的光束角

度。发射孔径 TD 和接收孔径 RD 需满足[19] 

 
2

R R

T T 100

A D

A D dθ
  =   +  

 (39) 

其中， RA 和 TA 分别为接收器和发射器的面积，d 为

计算高斯波束半径时的直线距离。要使面积比保持
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在 20- dB，可以通过式(39)令发射孔径和接收孔径

分别为 20 cm 和 7.5 cm。选择 2 个发射孔径之间的

距离，使其超过空间相干距离，以确保信道增益彼此

独立。其他主要的系统仿真参数如表 2 所示[15,20]。

ODSM 系统仿真流程如图 2 所示，为了避免偶然性

对系统仿真的影响，令 N 取 610 。 

表 2 系统仿真参数 

参数 数值 

波长 λ /nm 785  

FSOC 链路长度 L /km 1  

光束发散角θ /mrad 2  

A Bφ φ-  
2

π
 

光电转换率 eR  0.5  

发射孔径/cm 20  

接收孔径/cm 7.5  

总散射分量的平均功率 02b  0.215 8 

视距分量的光信号平均功率Ω  1.326 5 

耦合到视距分量的散射功率量 ∆  0.597 6 

 

不同方案的传输速率如表 3 所示。其中，OGSM

方案中的 Na 表示每个传输周期系统所激活的天线

数。ODSM 方案的传输速率取决于光学天线数量 tN

和 PAM 阶数M ，且 ODSM 方案的传输速率与 t !N

的对数成正比。易知，要实现相同的传输速率，

ODSM 方案相较于其他方案所需的光学天线数量

更少，这使光空间调制系统的设计和实现得到了极

大简化。并且 ODSM 方案不需要进行信道估计，使

系统不受信道估计误差的影响，在通信过程中可以

减少错误的发生，提高了系统的可靠性和稳定性。 

表 3 不同方案的传输速率 

方案 传输速率/ bpcu  

OSSK 
OSSK tlbR N=  

OSM 
OSM tlb lbR N M= +  

OGSM （ ）
OGSM tlb , lba aR C N N N M= +     

OIQSM （ ）OIQSM t2 lb , 2 2lbR C N M= +     

ODSM （ ）ODSM tlb ! lbR N M= +     

 

 
图 2  ODSM 系统仿真流程 
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湍流强度与光电探测器数量对ODSM系统误码性

能的影响如图 3 所示，仿真参数为 t 2N = ， 3.33ξ = ，

M=4-PAM，传输速率 3 bpcuR = 。从图 3 中可以看出，

当接收端光电探测器数量固定时，湍流强度的变化对

ODSM 系统的误码性能影响较小。但是，随着光电探

测器数量的增加，ODSM 系统的误码性能有了明显的

改善。这表明增加光电探测器数量可以有效减弱大气

湍流和指向误差对系统性能的负面影响，从而提高系

统的通信质量。产生这种现象的原因是，接收端多个

光电探测器可以将多个互相独立的衰落信号进行合并

处理，从而提高系统的接收分集增益。同时，从图 3

中还可以看出，理论ABER 上界与仿真结果基本一致，

这验证了第 4 节中对ODSM 系统理论ABER 的推导。 

 
图 3  湍流强度与光电探测器数量对 ODSM 系统误码性能的影响 

指向误差强度对 ODSM 系统误码性能的影响

如图 4 所示，仿真参数为强湍流， t 2N = ， r 3N = ，

M=4-PAM，传输速率 3 bpcuR = ，曲线①～⑦分别为

ξ=22.11,11.91,1.11,0.91,0.81,0.61,0.41。从图 4 中可以看

出，随着指向误差强度的减小（ξ值越大），ODSM 系

统的误码性能越好。这是由于指向误差越小的系统在

接收端接收到了更多的光信号，检测译码时错判的

概率也随之变小。当 0.41ξ ＜ 时，ODSM 系统的误码

率始终大于 210- ，这严重影响了 ODSM 系统的通信

性能。并且随着指向误差强度的增加，ODSM 系统

很可能会发生通信中断。当 22.11ξ = 时，ODSM 系

统在30 dB和40 dB时的ABER分别约为 41.64 10-× 和

64 10-× ，分集阶数约为
4

6

1.64 10
log 1.5

4 10
δ

-

-

  ×
= ≈  ×  

；当

0.41ξ = 时，ODSM 系统在 30 dB 和 40 dB 时的ABER

分别约为 29.1 10-× 和 23.1 10-× ，分集阶数约为

2

2

9.1 10
log 0.48

3.1 10
δ

-

-

  ×
= ≈  ×  

。这也充分验证了本文对

ODSM 系统分集阶数的分析。可见指向误差对ODSM

系统误码性能的影响不容小觑，增大接收孔径、提高

对准精度等方法对提高系统性能至关重要。 

 
图 4  指向误差强度对 ODSM 系统误码性能的影响 

由表 3 可知，有 2 种方法可以增加ODSM 系统的

频谱效率，分别为增加光学天线数量 tN 或增加信号调

制阶数M 。光学天线数量 tN 对ODSM 系统误码性能

的影响如图 5 所示，仿真参数为中湍流，M=4-PAM，

3.33ξ = 。从图 5 中可以看出，当 rN 一定时，增加 tN

将会导致系统光学链路间的干扰增加，使系统 1E 部分

的误码率上升，进而使ODSM 系统的误码性能略微下

降。例如，当 r 4N = ， 4ABER=10- 时，相较于使用 3

个光学天线和 4 个光学天线的ODSM 系统，使用 5 个

光学天线的 ODSM 系统信噪比损失分别减少约 7 dB

和 2 dB。此外，增加光电探测器数量可以显著改善由

光学天线数量增加而引起的系统误码性能下降。 

 
图 5  光学天线数量 tN 对 ODSM 系统误码性能的影响 
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在 tN 相同的条件下，调制阶数 M 对 ODSM 系

统误码性能的影响如图 6 所示，仿真参数为中湍流，

t 5N = ， 1.11ξ = 。由图 6 可知，无论 rN 如何变化，

只增加M 会使系统误码性能产生微小的下降，这是

因为M 的增加导致调制符号矢量间的间距减小，使

2E 部分的误码增加。同时，从图 5 和图 6 中可以观

察到，对于固定的 rN ，每条 ABER 曲线的斜率是

相同的，这也说明了 ODSM 系统的分集阶数与光学

天线数量 tN 和调制阶数 M 无关。 

 
图 6  调制阶数 M 对 ODSM 系统误码性能的影响 

信道估计误差 σ 对不同光空间调制方案的影

响如图 7 所示，仿真参数为中湍流， t 4N = ，

M=4-PAM， 5.55ξ = ，传输速率 6 bpcuR = 。从图 7

中可以看出，OSSK[6]、OSM[5]、OGSM[9]和 OIQSM[9]

方案的误码性能随着 σ 的增加而降低。此外，信道

估计误差将会使 OSSK、OSM、OGSM 和 OIQSM

方案的分集增益丢失，进而严重降低系统误码性

能。例如，当 0.2σ = 时，即使是在高信噪比情况下，

OSM 和 OGSM 系统的误码率也大于 210- 。对于

ODSM 系统来说，由于 ODSM 系统在信号检测过

程中相较于其他光空间调制方案不需要 CSI，无论

信道估计误差如何，ODSM 系统的误码性能和分集

阶数都不会受影响。因此，ODSM 系统在非理想

CSI 情况下要优于其他光空间调制方案。 

6  结束语 

目前，FSOC-OSM 系统必须经过复杂的信道估

计才能实现，本文聚焦于可以使系统避免信道估计

的 ODSM 系统。通过采用可以表征所有湍流强度的

Málaga 信道，综合考虑指向误差和路径损耗等因

素，推导了 ODSM 系统在大气湍流、指向误差和路

径损耗联合效应下所需 PDF 的数学表达式。利用这

些 PDF，给出了 ODSM 系统误码率上界表达式，

并分析了系统的分集阶数。此外，使用蒙特卡罗仿

真验证了理论分析，仿真结果表明，ODSM 系统的

分集阶数与光学天线数量和调制阶数无关，而是随

着大气湍流和指向误差强度的严重程度及光电探

测器的数量有关；ODSM 系统的误码性能与大气湍

流强度无关；增加光电探测器的数量将会明显提高

ODSM 系统的分集增益，有效抵抗大气湍流效应，

进而提高系统的可靠性；当光电探测器数量一定

图 7  信道估计误差σ 对不同光空间调制方案的影响 
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时，增加调制阶数和光学天线数量会使 ODSM 系统

误码性能略微下降；ODSM 系统有效避免了烦琐的

信道估计过程，相较于其他现有的光空间调制系统

具有更好的鲁棒性。本文研究结果为 ODSM 系统的

设计和开发提供了必要的理论支撑。以此为基础，

未来可研究 ODSM 系统的变体方案来提高 ODSM

系统的性能。 

附录 1  u 的 PDF 推导过程 
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t tr z= ，
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运用文献[22]中的式(8.2.2.15)和式(2.24.1.3)可以得到 
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其中，n 是非负整数，表示求和级数的项数，则 tr 的 PDF 为 
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所以 ir 的矩母函数（MGF, moment generating function）

可以写为 
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对式(48)进行逆拉普拉斯变换，可得 u 的 PDF 如式(16)

所示。 

附录 2  v 的 PDF 推导过程 
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所以 ijμ 的 MGF 可以表示为 
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因为 1 2v w w= + ，所以 v 的 MGF 可以表示为 
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对式(52)进行拉普拉斯逆变换，可以得到 v 的 PDF 如

式 (28)所示。 
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