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大气闪烁对无线光,-./通信系统性能的影响
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摘 要! 将光,-./技术应用到无线光通信中1提出了基于脉冲位置调制的二维大气无线光

,-./通信系统0并分析了该通信系统的性能1考虑多用户干扰2/3-噪声以及热噪声等干扰因
素的影响0采用数值分析的方法0详细分析了大气湍流引起的大气闪烁对二维无线光,-./通信
系统误码率的影响1结果表明0大气闪烁是影响二维无线光,-./系统误码率性能的一个重要因
素4当大气闪烁的对数方差较小’如5$67#8")时0该系统可以实现高速率通信4当大气闪烁的对数
方差较大’5$69#8$)时0在有限的光功率条件下0该系统难以实现通信0需要采用信道编码技术来
提高系统的误码率性能1
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#8")8\aebjoT‘b0Tdaeb̂cVhjTaepkhjThUgbT‘acctTV’5$69#8$)0TaoT̂̂tbmTddTgŴaacgcppWUTghab
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gcppWUTghaTcU‘f‘abp8
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引言

无线光通信不受电磁波等干扰噪声的影响0可

以实现高速率通信0其通信系统体积小2易于组建

和可移动性好0在组建无线光城域网和宽带无线接
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入网方面具有广阔应用前景!由于光"#$%技术

不仅可以充分利用无线光通信的带宽提高系统的

容量&而且具有保密’软容量’适于突发通信和易于

组建全光网络等特点&在城域无线光局域网和宽带

无线光接入网中具有很好的应用价值&引起了人们

的广泛关注&得到了快速发展()*+,!在基于强度调制

-直接探测./$-##0的大气无线光"#$%通信系

统中&由于存在大气闪烁&在接收端面上接收到的

光信号起伏不定&从而影响系统的通信性能!本文

基于二维光正交码&提出了基于11$ 信号格式的

二维无线光"#$%通信系统&并考虑了多用户干

扰’%1#噪声和热噪声&详细分析了大气闪烁对二

维无线光"#$%通信系统的影响!

) 信道模型
在大气无线光"#$%通信系统中&当通信距

离在几千米以内时&大气信道是一种随机信道&大

气闪烁可以看成一个平稳随机过程&它的概率密度

函数.2345657879:;<=>79:?@=A974=&1#B0服从对数

正态分布(C&+,!设D.E0为大气闪烁的随机变量&其

概率密度函数F.D0表示为
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式中&D是归一化均值RJHL是D的对数方差!对

于平面波和球面波&JHL分别表示为

JHLG)SHTUV-WXHYZ))-W .平面波0

JHLG[SC\WUV-WXHYZ))-W .球面波0
当JHL])时&D的方差JH^近似等于JHL&JHL的值取决

于大气的不同状态!

H 性能分析
与 一 维 地 址 码 .4297A68439_4‘4=68A4;<&

aa"0相比&二维地址码不仅能提供更多的用户

数&而且其编解码器更具有实用性!因此&本文提出

二维大气无线光"#$%通信系统!由于无线光通

信系统是一种功率受限系统&更适合采用脉冲位置

调制.2@8><24>7974=b4;@86974=&11$0方式!这种

信号格式不仅可以避免采用开关键控调制.4=*4??

c<:&aad0时判决门限对无线光"#$%系统性能

的影响&而且可以提高光信号的功率利用率!

在$*63:11$无线光"#$%通信系统中&对

于二维光正交码&如果用e表示地址码中的波长

数&Y表示码长&f为码重&其码字可以由一个e
gY的矩阵表示&具体可表示为.egY&f&hi&hj0!
其中hi和hj分别是码字的自相关限和互相关限(k,!
本文研究的二维大气无线光"#$%通信系统采用

由一维光正交码.l&f&)&)0衍生的二维光正交码

aa">.lgl&f&)&)0的自相关限和互相关限均为

)!对于采用开关键控调制的光"#$%系统&H个

码字之间的平均碰撞概率m为mnfH-HlH(k,!对于

采用11$调制的光"#$%系统&设系统的用户数

为o&第)个用户是期望用户&i)p为期望用户的二

维地址码序列&iYp为干扰的用户二维地址码序

列&那么这H个地址码之间的平均碰撞概率可以表

示为
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式中符号sNQ表示计算均值Ru表示摩尔l加Rv
表示一个移位变量!
定义对第w个11$时隙的干扰向量为U

x
w&表示

为

U
x
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其中&

zw.Y0G
) 用户Y对期望用户的第w个时隙的干扰

[
|
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~ 其它
定义第w个11$时隙的相关解输出为!w&那么

二维无线光"#$%通信系统的误字率q"可以表示

成#

q"Gt
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其中qNwQ是第w个码字出现的概率&在先验概率相

等的条件下&qNwQG )-r!q("$w,为在第 w时隙

上相关解输出后的误判概率&可以表示为
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将.+0式代入.C0式可得
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其中3*+,-&. -/0/1可以表示为
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对(8)式进行进一步处理3可以得到9

*+,-&. -/0/1:#
45&

*+,-&. -/0/34
5
/’

/34
5
&1*+,4

5
&1 (;)

式中3*+,4
5
&1为码片碰撞概率3可以表示为
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其中 04
5
&0为向量4

5
&的模3即向量4

5
&中的D%E的个

数F结合(2)G(;)和(C)式3可以得到无线 HIJK
系统的误字率上限3即
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对于K*I探测器3其输出可以作高斯近似3从

而得到9
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式中3P

5
’(P/3P%3Q3P<$%)[P\代表第\个用户

的闪烁分布[W&3W/3T!&3T!/分别为 -&和 -/的均

值和方差F均值和方差的计算式为
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在(%!)l(%k)式中3bc3\是第\个用户的光子

吸收率[be是背景光吸收率[]是K*I的平均增

益[@c是K*I的面漏电流[@e是K*I的体漏电

流[BL为附加噪声因子‘jfF
对于采用Jmn+o**J 调制的光通信系统3误

码率?e和误字率?L之间满足关系式‘jf

?e: "
!("$%)?L (%2)

根据(%2)式就可以求得二维大气无线光

HIJK通信系统的误码率一致限F

g 仿真结果及分析
根据前面得到的误码率一致限3下面分析大气

闪烁对二维无线光HIJK通信系统误码率性能的

影响F在数值分析时3设二维大气无线光HIJK通

信系统采用码长为 k8G码重为 ;的二维光正交码

(k86k83;3%3%)F对于无线光通信系统3如果系统

的误码率满足pqr:%/$23那么就可以实现通信F
在数值计算时3假定光源的中心波长b’%kk/

st3码速率为%kkJuvw3背景光功率为$jkZpt3
其它参数的取值由文献‘kf给出F图%给出了大气

闪烁的对数方差T!c取不同值时3jmn+o**J二维大

气无线光HIJK通信系统中误码率随接收光功率

的变化曲线F为了便于分析3在数值计算时3设二维
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大气无线光!"#$通信系统中在线用户数为%&从

图’可以看出(当大气闪烁的对数方差较小)如*%+,

-.’/时(二维大气无线光!"#$通信系统可以实

现通信0相反(当大气闪烁的对数方差较大)如*%+,

-.1/时(大气闪烁的对数方差对系统的误码率性能

影响很大(二维大气无线光!"#$通信系统难以

实现通信&分析%用户*%+为不同值时的关系曲线

)-.’(-.-’/与)-.-’(-.’/可以看出(用户 *%+较小

时系统具有较好的性能&

图’ 2%3取不同值时二维大气无线光!"#$通

信系统的误码率随接收功率的变化关系

456.’ 78958:5;<;=>?@A5:B:BC9CDC5ECFG8HC9

I;AC9ABC<J%K5H8:F5==C9C<:E8GLCH
从误码率和接收光功率的关系曲线还可以看

出(当接收光功率较小时(系统误码率随接收光功

率增大明显降低&但是(当接收光功率增大到一定

值时(如果再增大(系统误码率变化不大&这说明在

用户数和大气闪烁一定的条件下(当接收光功率达

到一定值之后(如果只增大有限的接收光功率(就

难以降低系统的误码率(这时需要在无线光

!"#$通信系统中采用信道编码技术来提高系统

的误码率性能&

M 结论
本文提出了基于NN#信号格式的二维大气无

线光!"#$通信系统(分析了该系统中二维光正

交码之间的平均碰撞概率(考虑了多用户干扰O

$N"噪声以及热噪声(并详细分析了大气闪烁对

二维无线光!"#$通信系统误码率性能的影响&
分析结果表明(在二维大气无线光!"#$通信系

统中(当大气闪烁的对数方差较小时可以实现通

信(反之(当大气闪烁的对数方差较大时难以实现

通信(需要采用信道编码技术来提高系统的性能&
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_baŴTV̂ _Y\YWuW3W_c‘[VaWbV\T̂ \̂333l3a\‘ Y\3WUc

QdR.gNef(’hh1(’kjjP’jq]’qh.
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p\X\caWTV3l3a\‘ yWaoNXW‘\~vv! _̂Y\3QdR.efff
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