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副载波调制无线光通信分集接收技术研究

陈丹，柯熙政

（西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048）

摘 要：基于湍流信道条件下光强闪烁的对数正态分布模型，建立了副载波 BPSK 调制的无线光通信空间接收分

集系统。在不同光强闪烁效应和接收天线数下，分别对比分析了 3 种线性合并技术的差错性能及分集增益。仿真

结果表明，分集技术可以有效地改善无线光通信系统性能，具有较强的抗大气信道衰落能力。3 种合并技术中，

系统误码率性能改善最优的是 MRC，其次是 EGC，而 SelC 较差，对短距离且弱光强闪烁下的 FSO 系统，不

建议空间分集采用选择合并方式。
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Research on diversity receive technology on wireless optical
communication using subcarrier modulation

CHEN Dan, KE Xi-zheng
(School of Automation & Information, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China )

Abstract: Based on the log-normal model under the turbulence channel, the BPSK subcarrier modulated FSO system

with spatial diversity was established. Under different scintillation distribution and different detectors, the error

performance and diversity gain among three linear combining technologies were compared. The simulation results show

that the performance improved of system by MRC is the best, followed by EGC, and SelC is poor. Spatial diversity is

efficient to improve the performance and have strong ability on resistance to atmospheric channel decline. But on short

link FSO system experiencing weak irradiance fluctuation, SelC spatial diversity would not be recommended.
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1 引言

无线激光通信是以激光束作为信息载体在空

间进行传播，能够实现语音、数据和多媒体图像的

高速全双工通信，具有大带宽、体积小、成本低、

安装方便灵活及抗干扰能力强等优点，成为世界各

国通信领域认可的高速大容量通信最佳解决方案。

大气随机信道对激光传输的严重影响是无线激光

通信所面临的关键问题之一。

分集技术可以通过对 2 个或多个不相关信号进
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行处理，以抑制无线激光通信信道中的信号衰落及

大气湍流导致的接收光强起伏［1］。目前用于对抗大

气湍流造成的光信号衰落的分集技术主要有多光

束传输、阵列接收等。2002 年 Andrews 等［2］对阵列

接收和大孔径接收的性能进行了对比，得出了阵列

接收机孔径平滑效果优于单个大孔径接收器。2007

年 Zhu 等［3］导出了使用最大似然检测器进行符号判

决时的链路误码率计算公式，指出当小孔径接收器

输出信号之间的相关性较强时，最大似然分集模式

比等增益合成分集模式的性能好，而其中调制采用

开关键控（OOK）方式。在无线激光通信系统中，

BPSK 副载波强度调制是一种有效的战胜大气湍流

的调制方法［4～6］，其性能优于与开关键控调制。因此，

本文研究了基于副载波 BPSK 调制的无线激光通信

的空间接收分集技术，给出了 3 种线性分集合并技

术的误码率计算模型，在不同光强起伏方差和接收

天线数下对比分析了各自的误码率性能和分集增

益。

2 MIMO 系统模型

空间分集是一种有效的通信接收方式，它能以

较低的成本改善无线通信系统的性能。不同路径信

号的相关性是接收端信号分离的难点所在，分集技

术就是研究如何使接收到不同路径的信号变为互

不相干的信号，从而达到改善系统性能的目的［7］。

在无线激光通信系统中，湍流大气的相干长度在厘

米量级，发射天线之间和接收天线之间的距离只需

要在厘米量级即可使不同传输信道之间的衰落特

性相互独立［8］。在接收端，发射激光束在接收机平

面形成的光斑覆盖了所有 N 个探测器口径，光电流

﹛ ﹜
1

( )
N

i i
i t

＝
如图 1 所示，在进行 BPSK 相干解调前采用

线性合并方法，包括等增益合并、选择性合并以及

最大比合并。

光强闪烁是随着时间变化的随机过程，因此，接

收光强也是时变的，如果光强衰减的相关时间为 0τ ，

其数量级一般为毫秒。这就意味着在时间间隔 0t τ＜

时，所接收到的信号是常量而不是时变的。当信息码

元周期 0T τ≪ 时，虽然信道是时变的，但接收到的光

强﹛ ﹜
1

N
i i

I
＝
在每个码元周期内是不随时间变化的。假设

N 个探测器中每一个探测器孔径面积为 D /A N ，N 个

接收天线总的接收孔径面积为 DA ，与无分集时的探

测器接收孔径面积相等，这样即可在同等条件下比较

分集与不分集的 FSO 链路性能。

3 BPSK 副载波强度调制

对于光强度调制/直接检测（IM/DD）通信系统，

接收机接收到的光强 ( )P t 可以表示为

s( ) ( ) ( ) ( )P t I t P t n t＝ ＋ (1)

其中， s ( )P t 为无湍流下的接收光功率， ( )n t 为高斯

白噪声， ( )I t 为等可能概率过程引起的光强闪烁，

其概率密度函数［9］为

2 2
0

2
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＋
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其中， max0.5I I＝ 为接收到的平均光强， maxI 为接收

的峰值光强， 0I 为无湍流时的接收的平均光强， 2
lσ

为光强起伏方差。

当接收机采用直接检测时，光强度信号经光电

转换为电流信号 ( )i t ：

( ) ( )［1 ( )］ ( )i t RI t m t n tξ＝ ＋ ＋ (3)

其中， R 为光电转换常数，ξ 为光调制指数。

对于副载波 BPSK 调制，图 1 中每一探测器在

符号时间内输出光电流为

图 1 具有 N 个探测器的空间接收分集
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其中，对应符号“0”和“1”， ﹛ ﹜1,1kd ∈ － ， ( )g t kT－

为矩形脉冲成型函数，T 为码元间隔，N 为探测器

个数，假设每路 BPSK 副载波调制信号幅度峰值均

为 A，M 为副载波个数。式（4）中的慢变化分量

/iRI N 通过接收机带通滤波器被滤除后，通过相干

解调中低通滤波器，可得到每个支路解调后的电流

信号为

D D

( )
( ) ( )

2
k id I R Ag t kTI t n t

N
ξ －

＝ ＋ (5)

其中， D ( )n t 为解调后信号所附加的高斯白噪声，
2

D ( ) ～ (0, / 2)gn t N σ 。相干解调器输入端电信噪比可

表示为
2

2

( )
( )

2 g

I RAI ξγ
σ

＝ (6)

每个探测器输出信号合并通过加权因子

﹛ ﹜
1

N
i i

a
＝
。探测器阵列之间间距一般为几个厘米，而

通信距离一般为几千米，因此，信号到达探测器阵

列每一探测器的时间延时可以忽略，合并后的输出

信号为

1

( ) ( )
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i

i t a i t
＝
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选择不同的加权系数，就可以构成不同的合并

方式。

4 接收分集误码率分析

4.1 无分集的 BPSK 误码性能

在副载波相干解调器输入端，输入电信噪比

2

( )
( )

2 g

I RAI ξγ
σ

＝ ，于是可得相干接收时的误码率：

ec ( ( ))P Q Iγ＝ (8)

基于对数正态分布的光信道下，系统误码率可

由式（8）得到［10］
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对式（10）采用高斯-埃尔米特多项式对高斯 Q

函数进行数值积分，有
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其中，﹛ ﹜
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1
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为 m 阶高斯-埃尔米特多项式

系数和节点，将式(11)、式(12)代入式(10)可以得到
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其中， 0

2 g

R I AK ξ
σ

＝ ，﹛ ﹜
1

m
i j

x
＝
和﹛ ﹜

1

m
i j

w
＝
为 m 阶高斯埃

尔米特多项式的零点和节点。

4.2 接收分集的 BPSK 误码性能

如图 1 所示的无线激光通信发射接收空间分集

结构，发射天线数目为 H 个，接收天线的数目为 N
个。考虑调制方式 BPSK 的无线激光通信系统，为

了简化接收，本文假设：接收天线之间的距离大于

大气相干长度，各接收天线接收的信号衰减特性是

相互独立的；到达接收器端面的光束宽度覆盖了 N
个光电探测器，光电流信号在进行相干解调前进行

线性合并。

相干解调输入端信噪比可表示为［11］
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1) MRC（最大比）合并接收分集

最大比值合并是一种最佳合并方式，它对多路

信号进行同相加权合并，权重是由各支路信号所对

应的信号功率与噪声功率的比值所决定的，最大比

合并的输出 SNR 等于各路 SNR 之和。所以，即使

各路信号都很差使得没有一路信号可以被单独解

调出时，最大比算合并仍有可能合成出一个达到

SNR 要求的可被解调的信号。

当采用 MRC 合并，加权因子与接收光强成比

例，﹛ ﹜ ﹛ ﹜
1 1

N N
i ii i

a I
＝ ＝

＝ ，合并后 BPSK 解调器输入端电

信噪比为
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为每一支路电信噪比，可得

到采用 MRC 合并分集技术的系统误码率为［10］
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( ) ( )dP Q I p I Iγ
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同无分集一样，采用高斯-埃尔米特多项式进行

数值积分，化简式(16)为
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2) EGC（等增益）合并接收分集

等增益合并无须对信号加权，各支路的信号是

等增益相加的。等增益合并方式实现比较简单，其

性能接近于最大比值合并。采用 EGC 合并方式，

加权因子﹛ ﹜
1

N
i i

a
＝
均为一个常数［12］，此时，解调器输

入端电信噪比为

2 2 2 2
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因此， EGC MRC( ) ( )I Iγ γ＜ ，采用 EGC 合并分集

技术的系统误码率为
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3) SelC（选择式）合并接收分集

选择式合并是指检测所有分集支路的信号，以

选择其中信噪比最高的那一个支路的信号作为合

并器的输出。在选择式合并器中，加权系数只有一

项为 1，其余均为 0。选择式合并方法简单，实现

容易。但是，由于未被选择的支路信号丢弃，因此

抗衰落效果差。

采用选择式合并分集技术的系统误码率为［10］

［ ］ 2
1

1 ( 2 / 2)
e(SelC) 0
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2
1 erf ( ) ( e )i l l

N m
N x

i i
i

NP w x Q K σ σ
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＝ ＋
π

∑
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5 合并分集系统误码率分析

图 2 与图 3 给出了基于 BPSK 调制的无线激光

SIMO 系统在对数正态分布信道下，光强起伏方差
2 0.3lσ ＝ ，接收天线分别取 N=2 和 N=4 情况下，采

用 3 种分集合并方式 EGC、SelC、MRC 以及无分

图 2 3 种分集合并技术与无分集的误码率（N=2）

图 3 3 种分集合并技术与无分集的误码率（N=4）
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集时误码率随电信噪比 SNR 的变化曲线。由图 2

和图 3 可以看出，3 种分集合并技术都可以有效地

改善系统误码性能，具有较强的抗衰落能力。在相

同接收天线数和光强闪烁方差下，3 种合并技术中，

误码率性能改善最优的是 MRC，其次是 EGC，而

选 SelC 较差。

图 4 和图 5 分别给出了采用 SelC 和 EGC 合

并在接收天线数 N=2、4、6、8 情况下， 2 0.3lσ ＝

的系统误码率曲线。可以看出，这 2 种方式下的

误码率都随着系统接收天线数 N 的增大逐步减

小，改善了系统误码性能，能有效地克服大气湍

流引起的光强闪烁效应。当 N 从 2 增加到 6 时，

误码率特性较无分集时有明显改善，但随着 N 的

不断增大，即从 6 增加到 8 时，改善的趋势有所

减弱。由 2 个图还可以看出，在 N=4，SNR=15dB

时，系统采用 EGC 时的误码率为 41.3 10－× ，而采

用 SelC 时的误码率为 31.8 10－× ，说明 EGC 性能优

于 SelC。

图 4 不同接收天线数 N 下选择合并误码率

图 5 不同接收天线数 N 下等增益合并误码率

图 6 对 3 种接收分集技术的分集增益进行了

比较，本文采用 20 阶埃尔米特多项式进行计算，

对数光强方差 2 0.1lσ ＝ 和 0.3。这里，定义在某一定

光强闪烁方差 2
lσ 和接收天线数 N 情况下，误码率

达到 610－ 时，3 种合并系统与无分集系统相比信噪

比 γ 的改善程度，即分集增益。由图 6 可以看出，

随着接收天线数目 N 的增大，3 种合并技术的分集

增益均增大，其中，在 2 0.3lσ ＝ 时，MRC 分集增益

最大，其次是 EGC，而选择合并最低。且随着光强

闪烁方差的增大，分集增益也增大， 2 0.3lσ ＝ ，N=5

时 EGC 分集增益为 9.3，而 2 0.1lσ ＝ 时却只达到 4.7。

另一方面，当 2 0.1lσ ＝ 取值较小时，接收天线个数

2 10N≤ ≤ 时，Selc 分集增益为负数约为−1～−7dB，

这是因为弱湍流情况下，N 因子引入导致接收光强

的减小相对于湍流导致光强闪烁更严重。因此，对

短距离 FSO 链路且弱光强闪烁下，不建议系统空间

分集接收采用选择合并方式。

图 6 3 种合并方式的分集增益比较

6 结束语

本文研究了空间接收分集的 3 种线性合并技术

即等增益、最大比和选择性合并。给出了基于 BPSK

调制的无线光通信系统对这 3 种空间分集接收合并

的误码率模型，并进行了仿真分析。在相同接收天

线数和光强闪烁方差下，3 种合并技术中，误码率性

能改善最优的是 MRC，其次是 EGC，而 SelC 较差。

随着接收天线数目 N 的增大，3 种合并技术的分集

增益均增大，其中，在 2 0.3lσ ＝ 时，MRC 分集增益

最大，其次是 EGC，而选择合并最低。在弱光强闪

烁下，不建议空间分集选用选择合并方式。结果表



第 8 期 陈丹等：副载波调制无线光通信分集接收技术研究 ·133·

明，3 种分集合并技术都可以有效地改善无线光通信

系统误码性能，具有较强的抗大气信道衰落能力。
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