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Málaga湍流信道下改进型光广义空间调制 
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摘  要：针对传统光广义空间调制（OGSM）使用固定的光学天线组合集导致系统空间资源浪费和误码率性能受限

的问题，提出一种基于低复杂度自适应光学天线组合集选择算法的改进型方案。首先，利用信道状态信息计算光学

天线组合之间的欧氏距离矩阵。然后，基于欧氏距离等价原则和最大范数天线选择的思想，删除信道状态较差的光

学天线组合，最终保留下的天线组合即当前状态下的最优光学天线组合集。所提算法避免了对所有候选天线组合的

遍历，很大程度上降低了算法复杂度。仿真结果表明，所提方案的误码率性能在不同条件下均优于传统 OGSM。 
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Abstract: Aiming at the problems of space resource waste and error bit performance limitation caused by fixed optical antenna 

combination set used in traditional optical generalized spatial modulation (OGSM), an improved scheme based on low com-

plexity adaptive optical antenna combination set selection algorithm was proposed. First, the Euclidean distance matrix be-

tween optical antenna combinations was calculated using channel state information. Then, based on the principle of Euclidean 

distance equivalence and the idea of maximum norm antenna selection, the optical antenna combination with poor channel 

state was deleted, and the final reserved optical antenna combination was the optimal optical antenna combination set in the 

current state. The traversal of all optical antenna combinations was avoided and the complexity of the algorithm was reduced 

to a large extent. The simulation results show that the BER performance of the improved OGSM scheme outperforms the con-

ventional OGSM under different conditions. 

Keywords: free space optical communication, optical generalized spatial modulation, optical antenna combination set 

selection, Málaga turbulent channel, pointing error 
 

0  引言 

近年来，自由空间光通信（FSOC, free space 

optical communication）[1-2]凭借安全性高、传输带

宽大、抗干扰能力强、实施成本低等诸多优势引起

人们广泛关注。然而，大气湍流和指向误差[3-4]一直

制约着其发展。光空间调制（OSM, optical spatial 

modulation）作为一种新型的光多输入多输出技术，
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由于每个符号周期仅激活一根光学天线，不仅有效

避免了传统多输入多输出技术[5]信道间干扰强和天

线间同步难等问题，还降低了链路成本和接收端信

号检测复杂度。此外，OSM 不仅采用传统数字调制

星座（即信号域）传递信息，还通过天线索引（即

空间域）来承载信息，很大程度上提高了系统的频

谱效率。因此，近年来 OSM 引起了学者的广泛关

注，高效的 OSM 方案是 FSOC 系统抵抗大气湍流

和指向误差效应、提升系统性能的有效保障。 

2015 年，Ozbilgin 等[6]将 OSM 与脉冲位置调

制和脉冲幅度调制相结合，构建了一种适用于大气

激光通信的空间调制方案，并给出了该方案在对数

正态和 Gamma-Gamma 信道下的理论分析框架。

2017 年，Jaiswal 等[7]提出了光空移键控（OSSK, 

optical space shift keying）调制方案，并推导了系统

在 Gamma-Gamma 信道上的平均误码率上界。该方

案只利用空间域传输信息，相较于 OSM 收发器设

计更加简单。2020 年，王惠琴等[8]提出了光完全广

义空间调制方案，通过激活不同数量的光学天线使

系统的频谱效率随光学天线数量的增加呈线性增

长，并分析了该方案在对数正态信道下的误码率性

能。2021 年，Bhowal 等[9]研究了带有指向误差的

Gamma-Gamma 信道下的光广义空间调制（OGSM, 

optical generalized spatial modulation），通过光学天

线组合的方式增加可选激活状态，克服了 OSM 光

学天线数量必须为 2 的整数次幂的限制，提高了系

统的频谱效率。 

目前，FSOC 光空间调制技术的研究刚刚起步，

现有研究大多致力于如何提高系统的频谱效率，且

已有方案只针对Gamma-Gamma信道或对数正态信

道展开研究，不能全面反映所有湍流状态下的系统

性能。同时，现有方案大多选取预先固定的光学天

线或天线组合，不仅浪费空间资源，而且由于没有

考虑时变的信道状态信息（CSI, channel state in-

formation）限制了系统的误码率性能。因此，本文

结合 CSI，提出一种基于欧氏距离的低复杂度发射

天线组合集自适应选择算法。与经典的欧氏距离最

优天线选择（EDAS, Euclidean distance optimized 

antenna selection）算法[10]相比，本文所提算法在牺

牲较小误码率性能的条件下较大程度降低了光学

天线组合集选择的复杂度。此外，为了反映真实湍

流信道下的系统性能，本文采用可以表征所有大气

湍流状态的 Málaga 湍流[11-13]信道，综合考虑大气

湍流、指向误差和路径损耗的联合影响，分析系统

误码率性能，并推导出 OGSM 方案的误码率上界。 

1  信道与系统模型 

1.1  信道模型 

采用适用于所有湍流强度的 Málaga 湍流信道，

同时考虑指向误差和路径损耗的影响，信道衰减系

数可以建模为[14] 

 a l ph h h h=  (1) 

其中， ah 为大气湍流引起的信道增益； lh 为路径损

耗，当传输距离一定时 lh 可被认为是固定的； ph 为

指向误差，其概率密度函数（PDF, probability density 

function）可以表示为[4] 
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其中， ( )2 1o og b ρ= - 为离轴涡旋接收到的散射分

量的平均功率； 2 ob 为总散射分量的平均功率；

( )2 2 2 coso o o o A Bb bΩ Ω ρ ρ Ω φ φ´ = + + - 为散射分

量和非散射分量产生的相干光平均功率，Ω 为视距

分量的光信号平均功率， Aφ 和 Bφ 分别为视距分量

和耦合到视距分量的散射分量的相位， oρ 为耦合到

视距分量的散射功率量（ 0 1oρ≤ ≤ ），α 为与散射

过程中大尺度涡旋的有效个数相关的正参数，β 为
衰落参数且为自然数， [ ]G · 为 Meijer G 函数[15]。 
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1.2  系统模型 

改进型 OGSM 系统模型如图 1 所示。设系统含

有 tN 根光学天线（OA, optical antenna）和 rN 个光

电探测器（PD, photoelectric detector），发送端每次

激活 aN 根光学天线，采用M 阶的 QAM。系统的频

谱效率为 

 lb lbMη Ψ= +      (7) 

其中， t

a

N

N
Ψ
 
=  
 

为从 tN 根光学天线中激活 aN 根发

射天线所有可能的组合个数， ·  为向下取整运算。  

具体地，在每个传输周期内，二进制比特流

输入系统后经过串并变换被分为两部分。其中，

前 lbM 个比特映射为 M 阶的 QAM 符号，后

l bΨ  个比特映射为特定的光学天线组合来发射

调制符号。 

一个大气信道是一个时变信道，光信号经过不

同的子信道时会受到不同程度的衰落影响。因此，

接收端根据当前 CSI，结合天线组合集选择算法动

态地从Ψ 种光学天线组合中选出
l=2 bΨκ   个光学天

线组合，作为当前状态下的最佳光学天线组合集，

并通过反馈链路反馈给发射端。发射端根据空间域

比特映射的天线组合序号激活对应的 aN 根光学天

线来发送调制符号。因此，系统发送的传输信号为 

 
a

T
1[0,0, , , ,0, , , ,0]Nx x=x … … … …  (8) 

其中，x为 t1 N× 维的向量；
a1, , Nx x… 为发送的 aN 个

调制符号，其位置对应激活光学天线的索引号。 

电信号经过直流偏置转换为光信号，经过大气

信道传播后，光电探测器接收到的信号为 

 eff 0O E n= +y Hx   (9) 

其中， effO 是系统的光学效率，E 是平均符号能量，

H 是 r tN N× 的信道矩阵，
t0 1Nn ×∈ 是均值为 0、

方差为 2
nσ 的加性白高斯噪声。 

接收端采用最大似然（ML, maximum likeli-

hood）算法从受到信道衰落和噪声干扰的接收信号

y中估计原始发送信号。其基本原理为 

 
2

ML ML eff
F,

ˆ ˆ, = arg min
l s

l s O E
Ψ∈ ∈

  -  y Hs


 (10) 

其中， MLl̂ 和 MLŝ 分别表示 ML 检测后得到的光学天

线组合索引和发送的 QAM 符号， 为 M 阶的

QAM 符号集合。最后，检测出的光学天线索引和

调制符号经过相应的解映射后即可恢复出原始比

特信息。 

可见，改进型 OGSM 系统充分考虑动态的信道

状态信息，自适应选择最佳发射天线组合集，在提

高系统空间资源利用率的同时，通过有效利用最优

信道改善系统的误码率性能。 

2  低复杂度发射天线组合集选择算法 

经典的天线选择算法包括 EDAS 算法、基于

天线相关性（AC, antenna correlation）准则[16]和

最大化信道范数的天线选择算法[8]等。对于采用

ML 检测的光空间调制系统，接收机的性能与传

输向量之间的最小欧氏距离有关。因此，EDAS

算法性能最优，但需要遍历所有可能的候选天线

组合和所有可能的接收星座点，复杂度高。为此，

本文基于欧氏距离等价原则，提出一种低复杂度

光学天线组合集选择算法，简称 LCED（ low 

 
图 1  改进型 OGSM 系统模型 
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complexity Euclidean distance）算法，以改善

OGSM 方案的误码率性能。 

在 OSM 系统中，光学天线之间的欧氏距离可

以表示为 

 

2
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其中， ih 和 jh 表示信道矩阵中光学天线索引号对应

的列向量，ws 和 fs 表示发送的QAM符号。而OGSM

系统需要考虑光学天线组合之间的距离。此时，
a1 2 N

i i i ih h h= + + +…h 和 a1 2 N
j j j jh h h= + + +h … 表示

光学天线组合对应的信道矩阵列向量的和。 
令 * *,i j

d 表示根据式(11)得到的欧氏距离矩阵中

的最小值， *i 和 *j 表示欧氏距离矩阵中最小值对应

的天线索引，
EDAS

dΥ 表示采用 EDAS 算法得到的光

学天线组合集中的最小欧氏距离，由欧氏距离等价

原则[17]可得 

 * *
EDAS ,i j

d dΥ ＞  (12) 

由式(12)可知， *i 和 *j 不会同时存在于最优

光学天线子集中。 

基于此，本文通过降低光学天线组合对应的

欧氏距离矩阵维度，提出了一种低复杂度光学天

线组合集选择算法，具体流程如下。 

1) 根据式(11)计算上三角距离矩阵为 
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其中，矩阵元素 ,i jd 代表光学天线组合之间的欧氏

距离。矩阵的大小由光学天线组合个数Ψ 决定。 

2) 找出 D中欧氏距离的最小值。根据天线组

合相关对称性的特点[18]，D中元素的最小值可能不

止一个。设矩阵 D中元素最小值集合为 

 ｛ ｝, ,min( ) , ,i j p qI d d= = …D  (14) 

3) 确定 κ 的大小，需要删除的组合个数为

Ψ κ- 。计算集合 I 中各元素所对应的天线组合范

数，删除范数较小的光学天线组合。如果

F F F F
,i j p qh h h h＜ ＜ ，同时删除 ih 和 ph 对应的

行和列以得到新的距离矩阵。若需要删除的光学天

线组合个数 ( )τ τ Ψ κ＜ - 小于集合 I 中元素的个数，

则只计算 I 中前τ 个元素所对应的范数。 

4) 重复步骤 2)～步骤 3)，直到 D 的大小恰好

为κ κ× 。矩阵元素对应的天线组合即当前信道状态

下的最佳光学天线组合集。 

具体地，考虑一个含有 4 根光学天线和 4 个光电

探测器的 OGSM 系统，光学假设该系统每次激活 2

根光学天线，使用 4-QAM，光学天线组合集选择算

法示例如图 2 所示。可能的光学天线组合为

｛ ｝1 2 3 4 5 6, , , , ,ψ ψ ψ ψ ψ ψΨ = ，如图 2(a)所示。根据式(11)

计算出上三角距离矩阵，如图 2(b)所示。可见， 1,2d

与 5,6d 、 1,3d 与 4,6d 、 1,4d 与 3,6d 、 1,5d 与 2,6d 、 2,3d 与

4,5d 、 2,4d 与 3,5d 分别相等。找到矩阵的最小值1.072 6，

其分别对应 1ψ 与 2ψ 、 5ψ 与 6ψ 之间的欧氏距离。再

根据 ψnorm
i

= H 计算 1ψ 与 2ψ 、 5ψ 与 6ψ 的范数，

其中， ψi
H 表示光学天线组合对应的信道矩阵的列

向量，有 1 2ψ ψ＜ 、 5 6ψ ψ＜ ，删除范数小的 1ψ 和 5ψ

对应的组合，则最后剩下的天线组合即当前信道状态

下系统的最优光学天线组合集，如图 2(c)所示。 

综上，本文所提算法不需要遍历所有可能的光

学天线组合集，也不需要重复计算光学天线组合之

 
图 2  天线组合集选择算法示例 
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间的欧氏距离，相比于 EDAS 算法，复杂度显著降

低，更加适用于实际 FSOC。 

3  性能分析 

3.1  复杂度分析 

光学天线组合集选择算法的复杂度由搜索复

杂度和计算复杂度组成。对于本文所提LCED算法，

在第δ 次迭代时矩阵中有 2
1CΨ δ+ - 个元素。若每次搜索

的最小值集合都只包含一个元素，则需要 2
1C 1Ψ δ+ - -

次搜索找出最小值。若每次搜索的最小值集合包含

多个最小值，则需要 ( )t a

2
1C 1N NΨ δ + - -= - 次对比操作。

因此，所提 LCED 算法的搜索复杂度为 

 ( )
11

sc 2
LCED 1

0 0

C 1
L

O
Ψ κ

Ψ δ
δ δ


- --

+ -
= =

＜ ＜ -∑ ∑  (15) 

其中，
t a

L
N N

Ψ κ -
=  - 

， ·  表示向上取整。 1L - 表

示每次搜索都存在多个最小值的情况下，算法需要

循环的次数。 

根据光信号的特点，本文以乘法运算次数衡量

算法的复杂度，由式(11)可知， wsih 和 fsjh 各需要

r2N 次乘法运算，
Fw fs s-i jh h 需要 r2N 次乘法运

算，
2

F
· 需要一次乘法运算，

Fih 需要 rN 次乘法运

算，
22

F w fs s-ih 需要 r 5N + 次乘法运算。因此，

所提 LCED 算法的计算复杂度为 

 ( ) ( )cc 2 2 2
LCED r rC 5 C 6 1MO N M NΨΨ= + + +   (16) 

类似地，可以得到 EDAS 算法和 ACAS 算法的

搜索复杂度和计算复杂度。不同算法的复杂度对比

如表 1 所示。可见，EDAS 算法和 LCED 算法的复

杂度与 tN 、 aN 、 rN 、M 有关，ACAS 算法的复杂

度与 tN 、 aN 、 rN 有关。 

表 1 不同算法的复杂度对比 

算法 搜索复杂度 计算复杂度 

EDAS ( )2
1C C 1 C 1κ κ

Ψ κ Ψ+ - + -  ( )
( )

2
r

2 2
r

C C 5

C 6 1

M N

M N

κ
Ψ

κ

κ + +
+ 

 

ACAS ( )2 2C C 1 C 1κ
Ψ κ κ- + -  ( )2

rC C 3 3Nκ
Ψ κ +  

LCED 

( )

1
sc
LCED

0

1
2

1
0

C 1

L

O
δ

Ψ κ

Ψ δ
δ


=

- -

+ -
=

＜ ＜

-

∑

∑

-

 

( )
( )

2
r

2 2
r

C 5

C 6 1

M N

M NΨ

Ψ + +

+
 

 

表 2 和表 3 分别为 a 2N = ， r =4N ， 4M = 时

系统所需搜索复杂度和计算复杂度与 tN 的关系。由

表 2 可知，增加光学天线的数量，EDAS 算法、ACAS
算法的搜索复杂度都会急剧增加。当 t 4N = 时，本

文所提 LCED 算法的搜索复杂度比 EDAS 算法、

ACAS 算法最多可降低 86.6％、77.5％。从表 3 可

以看出，当 t 6N = 时，EDAS 算法、ACAS 算法分

别需要 74 851 920、2 702 700 次乘法运算，而 LCED

算法仅需 42 810 次乘法运算。可见，本文所提 LCED

算法相比于经典的天线选择算法在复杂度方面更

具优势，且随着光学天线数量的增加，这种优势更

加明显。 

表 2 搜索复杂度与 Nt的关系 

算法 t 4N =  t 5N =  t 6N =  

EDAS 149 1 619 231 659 

ASAC 89 1 259 180 179 

LCED 20~34 54~98 183~553 

 

表 3 计算复杂度与 Nt的关系 

算法 t 4N =  t 5N =  t 6N =  

EDAS 39 240 52 340 74 851 920 

ASAC 1 350 18 900 2 702 700 

LCED 6 324 18 540 42 810 

 
3.2  误码率分析 

为避免传统联合上界分析法在高阶调制和少

量光电探测器的情况下分析精度受限的问题[19-20]，

本文在计算误码率上界时，分别考虑空间域和信号

域。因此，系统的平均误码率（ABER, average bit 

error rate）上界可以表示为[9] 

 symbol index symbol index eP P P P P+ -≤  (17) 

其中， symbolP 表示调制符号 s 被检错成 s´所引起的

ABER， index P 表示光学天线索引号 j 被检错成 i 所

引起的 ABER，且有 

 ( ) ( )symbol 2

1
APEP

s s

P n s s s sηη ´∈ ∈

´ ´→ →∑∑≤
 

 (18) 

 ( ) ( )index

1
APEP

2 j i

P n j i j i
Ψ

η
Ψη ∈ ∈

→ →∑∑≤  (19) 

其中， ( )n s s´→ 和 ( )n j i→ 分别表示信号域和空间

域 检 测 错 误 的 比 特 数 ， ( )APEP s s´→ 和

( )APEP j i→ 分别表示信号域和空间域的平均成对

错误率（APEP, average pairwise error probability）。 
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根据文献[9]， ( )APEP s s´→ 可以表示为 

tr
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其中， [ ]·H 为信道衰减矩阵的期望值， ( )Q · 为高

斯Q函数， eff

0

O E

N

γ
λ = 为平均接收信噪比（SNR， 

signal to noise ratio），γ 为光电探测器的响应度，

tr
2

SM
1 1

N
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N

j i
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 
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空间域的 APEP 为 
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其中， 

( )

1 2

1 2

2 21 2
2

4 2

1 10

0

2 2
13,4

5,5 2 2
2

4

0, 1 , 1 ,

!

1

2

(
1 ,

1
1, 1, 1, ,

22)

m m

m m

m m

k

l

l

a aA

kh A

g g h A

k k k m
G

m k k

k
α

β β

αβ αβ
β Ω β Ω

ξ α ξ
ξ α ξ

ξφ

Γ

+ + -

= =

-

=

·
´ ´+

·

   + 
    

+

 + - + - + -
 

- - - -









 





∑∑

 

详细推导过程如附录 1 所示。 

由于式(21)包含的 k 为 0→∞的无穷级数和，

无法精确计算，可通过将式(21) 中的无穷求和级数

截断为求和变量的有限项求出近似值。下面，证明

式(21)中无穷级数的收敛性。令 
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  (24) 

由于式(24)中 2 个 Meijer G 函数的比值对于 k

的所有值都是非零实数，且分母中 k 的阶数比分子

中 k 的阶数多 1，因此 1lim =0k

k
k

a

a
+

→∞
，故无穷级数绝

对收敛。图 3 为不同 SNR、ξ 值和湍流强度下空间

域 APEP 随 k 值的变化。可见，随着 k 值的增大，

APEP 趋于收敛，且 SNR 越高，APEP 收敛得越快。

因此，考虑不同参数对 OGSM 系统的影响，在利用

MATLAB 计算空间域 APEP 时，令 10k = ，此时由

级数截断引起的误差可忽略不计。 

 
图 3  空间域 APEP 随 k 值的变化 

4  仿真分析 

本节利用蒙特卡罗仿真分析 Málaga 湍流信道

下所提改进型 OGSM 方案的性能。假设光学天线间

的距离超过其空间相干距离以确保信道间相互独

立，接收端已知全部 CSI。根据文献[11]，考虑大

气折射率结构参数 2Cn 分别为
2

13 31.2 10 m
--× 、

2

3131 10 m
-

-× 、
2

3142.8 10 m
-

-× ， Rytov 方 差 为
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7 11
2 2 6 6
R 1.23Cn wk Lσ = 。因此可使用 ( )2.296, 2α β= = 、

( )4.2, 3α β= = 、 ( )8.1, 4α β= = 分别表示强、中、

弱湍流。其他系统参数如表 4 所示[9,11]。为方便描

述，采用 t r a- -N N N 来标识 OGSM 的系统参数。 

表 4 系统参数 

参数 数值 

波长 λ /nm 785 

FSO 链路长度/km 2 

1 km 处光束半径/m 2.5 

光束发散角θ /mrad 2 

A Bφ φ-  
π

2
 

系统光学效率 effO  0.85 

光电探测器的响应度 γ  0.5 

耦合到视距分量的散射功率量 0ρ  0.597 6 

 
不同光电探测器数量下 OGSM 系统的理论误

码率与实际误码率仿真结果对比如图 4 所示。仿真

参数如下： 1.1ξ = ，强湍流， t 4N = ， a 2N = ， 4M = 。

由图 4 可知，在低信噪比区域，OGSM 系统受噪声

影响较大，导致理论误码率的计算误差较大。随着

信噪比的逐渐增加，理论误码率曲线与实际误码率

曲线趋于重合，验证了本文理论推导的正确性。此

外，当 51 0ABER 1 -×= 时，相较于 r 4N = ， r 5N = 时

的信噪比增益约为 4 dB；相较于 r 5N = ， r 6N = 时

的信噪比增益约为 3.5 dB。由此可知，光电探测器

数量的增加可以提高 OGSM 系统的接收分集增益，

进而改善系统的误码率性能。 

 
图 4  理论误码率与实际误码率仿真结果对比 

指向误差与湍流强度对 OGSM 系统误码率性

能的影响如图 5 所示。仿真参数如下： t 4N = ，

r 4N = ， a 2N = ， 4M = 。由图 5 可知，当 1.1ξ = 、
51 0ABER 1 -×= 时，与弱湍流相比，强湍流下的信

噪比损失了约 4 dB。这说明当指向误差一定时，

OGSM 系统的误码率性能随湍流强度的增加而逐

渐恶化。此外，在弱湍流的条件下，当 1.1ξ = 时，

系统达到 41 0ABER 1 -×= 所需的信噪比约为 29 dB；
而当 0.53ξ = 时，系统达到相同 ABER 所需的信噪

比约为 40 dB，相较于 1.1ξ = 的情况，信噪比损失

了约 11dB。这说明当湍流强度一定时，指向误差越

大（即ξ 值越小），OGSM 系统的误码率性能越差。 

 
图 5  指向误差与湍流强度对 OGSM 系统误码率性能的影响 

不同 tN 和 aN 对 OGSM 系统误码率性能的影响

如图 6 所示。仿真条件如下：频谱效率为 5 bpcu（bpcu
指每信道中传输的比特数）， r 4N = ， 1.1ξ = ， 4M = ，

强湍流。由图 6 可知， (5-4-2)OGSM 方案与

(6-4-2)OGSM 方案的误码率曲线基本重合，2 种方案

所需的光学天线组合数κ相等。这说明 OGSM 系统

误码率性能实际上与光学天线组合数κ 有关，与 tN

无直接关系。但是采用 LCED 算法后，OGSM 系统

的误码率性能更优。例如，当 41 0ABER 1 -×= 、 tN 为

5 和 6 时，本文所提 LCED-OGSM 方案相比于传统

OGSM 方案所需信噪比分别改善了约 5 dB 和 8 dB，

而且改善后的误码率曲线不会重合，这是由于

(6-4-2)LCED-OGSM 方案相比于(5-4-2)LCED-OGSM
方案Ψ 值更大，增加光学天线数量使可选的天线组合

范围变大，进而误码率性能表现更优。相比于

(5-4-2)LCED-OGSM 方案，(5-4-3)LCED-OGSM 方案

的误码率性能表现更差，说明当激活的光学天线数

aN 增加时，系统误码率性能会明显恶化，这是因为
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接收端必须正确地估计更多数量的光学天线，增大了

检测光学天线索引号出错的概率。 

 
图 6  不同 tN 和 aN 对系统误码率性能的影响 

不同调制阶数对系统误码率性能的影响如图 7
所示。仿真条件如下： 1.1ξ = ， t 4N = ， r 4N = ，

a 2N = ，强湍流。由图 7 可知，OGSM 方案和

LCED-OGSM 方案都是在 4-QAM 时误码率性能最

好。对于 OGSM 方案，当 41 0ABER 1 -×= 时，相较

于 16-QAM 和 32-QAM，采用 4-QAM 时的信噪比增

益分别约为 3.1 dB 和 2.8 dB。采用本文提出的 LCED

算法之后，信噪比增益分别约为 4 dB 和 6.5 dB，说

明调制阶数越高，OGSM 方案和 LCED-OGSM 方案

的误码率性能越差，这是因为随着调制阶数的增大，

星座点之间的间隔变小，进而导致信号域检测误差

变大。此外，由图 7 可知，本文所提 LCED 算法对

低阶的 OGSM 方案的误码率性能改善更加明显。 

 
图 7  不同调制阶数对系统误码率性能的影响 

ACAS 算法和 EDAS 算法是射频中经典的天线

选择算法，本文将其应用于改进型 OGSM 方案并与

本文提出的 LCED 算法进行比较。不同算法的误码

率性能对比如图 8 所示。仿真条件如下： t 4N = ，

r 4N = ， a 2N = ， 4M = 。 

 

 

图 8  不同算法的误码率性能对比 

由图 8 可知，本文所提 LCED-OGSM 方案在不

同湍流与指向误差条件下均优于传统 OGSM 方案
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和 ACAS-OGSM 方案。在图 8(c)中，当 22.92ξ = 、
51 0ABER 1 -×= 时，本文所提 LCED-OGSM 方案信

噪比约为 26 dB，相较于传统 OGSM 方案和

ACAS-OGSM方案，信噪比增益分别约为9 dB和5 dB。

虽然与最优的 EDAS- OGSM 方案相比，本文所提

LCED-OGSM 方案的信噪比损失约为 2 dB。但如表

2 和表 3 所示，本文所提方案在复杂度方面占据更

大的优势。当 0.53ξ = 时，相比于 22.92ξ = 的情况，

3 种算法对 OGSM 系统性能的改善程度都有所下

降，但此时本文所提 LCED 算法与最优 EDAS 算法

的性能非常接近。可见，在不同湍流情况下，本文

提出的 LCED-OGSM 方案的误码率性能都明显优于

传统 OGSM 方案和 ACAS-OGSM 方案；与最优

EDAS-OGSM 方案相比，在误码率性能相近的同时

还大幅降低了复杂度。 

5  结束语 

针对现有 OGSM 方案使用预先固定天线组合

集导致空间资源浪费以及系统误码率性能受限的

问题，本文提出了一种低复杂度的天线选择 LCED

算法。该算法充分利用 CSI，从天线候选集中删去

信道状态较差的天线组合，保留最优天线组合集，

不仅充分利用空间资源，还有效改善了系统的误码

率性能。同时，采用可表征所有湍流强度的 Málaga

信道，综合考虑指向误差和信道衰落的影响，分别

考虑信号域和空间域，推导了 OGSM 的系统误码率

上界。仿真结果表明，相较于传统 OGSM 方案，本

文所提改进型 OGSM 方案在不同湍流强度和频谱

效率条件下明显提高了系统误码率性能；增加光电

探测器的数量可提高接收分集增益，有效改善系统

的误码率性能；相较于 EDAS 和 ACAS 天线组合集

选择算法，所提 LCED 算法实现了复杂度和误码率

性能的折中，更适用于大容量、高速率的 FSOC。 

附录 1  空间域 APEP的推导 

根据文献[21]，在检测光学天线索引时，索引号 j 被错

检成 i 的成对错误概率（PEP, pairwise error probability）为 
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其中，k 表示级数求和的范围，其值为 0→∞的非负整数。

er 的矩母函数（MGF, moment generating function）为 
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式(27)可改写为 ( )
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其中， r( )Nφ 表示φ 的 r 1N - 次卷积。对式(28)进行拉普拉斯

逆变换可得到 的 PDF 

 ( ) ( )
2r

2

r

0 r

2

k N

N

k k
f

N
φ

Γ

+ -
∞

=

=
+ 

 
 

∑
   (29) 

因此，空间域的 APEP 为 
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+∫ ，可将

式(30)化简为式(21)。 
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