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犌犪犿犿犪犌犪犿犿犪模型下采用犘犘犕调制的

犕犐犕犗犉犛犗系统误时隙率分析
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　　摘　要：分析了在ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布下基于脉冲位置调制（ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）方式的多输入输

出自由空间光学（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃｓ，ＭＩＭＯＦＳＯ）通信系统模型。首先推导了单输入单

输出（ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）ＰＰＭ系统的误时隙率（ｓｌｏｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＳＥＲ）计算公式，以此作为参考，在独立

同分布和独立分布参数不同情况下，分别推导出 ＭＩＳＯＰＰＭ、ＳＩＭＯＰＰＭ和 ＭＩＭＯＰＰＭ系统的平均ＳＥＲ计算公

式，并用数值仿真的方法，分析了它们的平均ＳＥＲ性能。仿真结果表明，在ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布模型下，采用多发多

收的方法确实能有效提高ＦＳＯ系统的平均ＳＥＲ性能，如在误时隙率为１０－４时，犕＝２、犖＝２的 ＭＩＭＯＰＰＭ系统在

信道分布参数相同和不同时，与ＳＩＳＯＰＰＭ相比，分别能节省信噪比５０ｄＢ和６５ｄＢ左右。实际应用中，犕和犖分别

取３或４就基本足够，对无线光通信系统的理论分析和系统设计具有一定的指导意义。
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０　引　言

　　无线光信号在大气中传输时受到大气的影响，大气对无

线光信号的衰减和湍流作用导致了传输距离的有限以及传

输误码率的急剧增大［１２］。出于安全考虑，激光源的功率不

能太高，因而无线光通信在军事领域的应用目前还受到了极

大的限制［３］。脉冲位 置 调 制（ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＰＰＭ）可以有效提高系统的功率利用率，在大气湍流中应用

具有性能优势，因此成为无线光通信优先选择的调制方式之

一［４５］。在射频通信系统中，多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术应用比较普遍。考虑到自由空

间光学（ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃｓ，ＦＳＯ）通信系统和射频通信系统在
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某些方面的相似性，很多研究者越来越关注 ＭＩＭＯ技术在

ＦＳＯ通信系统中的应用
［６８］。文献［９］首先提出了应用空间

分集技术来提高ＦＳＯ系统传输性能的思想。在基于对数分

布和瑞利分布衰减信道下，文献［１０ １１］研究了采用ＰＰＭ

和ＱＰＰＭ（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）调制方式的

ＭＩＭＯＦＳＯ通信系统的传输性能。文献［１２］研究基于独立

和相关对数分布的 ＭＩＭＯＦＳＯ通信系统的误比特性能。在

强湍流下，文献［１３］推导出了基于Ｋ分布的 ＭＩＭＯＦＳＯ系

统误码率的封闭解形式。

本文分析了在ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布信道下基于强度检

测ＰＰＭ调制方式的 ＭＩＭＯＦＳＯ系统模型，首先推导了单

输入单输出（ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）ＰＰＭ 系统

的误时隙率（ｓｌｏｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＳＥＲ）计算公式，然后以此作为

参考，在独立同分布和独立分布参数不同情况下，分别推导

出多入单出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＳＯ）ＰＰＭ、单

入多出 （ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＭＯ）ＰＰＭ 和

ＭＩＭＯＰＰＭ系统的平均ＳＥＲ计算公式，并用数值仿真的

方法，分别分析了它们的平均ＳＥＲ性能。这对于 ＭＩＭＯ

ＦＳＯ通信系统的系统设计具有一定的指导意义。

１　系统模型

１．１　犌犪犿犿犪犌犪犿犿犪分布模型

大气湍流对光信号的影响，目前还处在研究阶段，还没

有完备的理论能描述清楚。在弱湍流下，人们普遍认为光

强闪烁服从标准对数分布，而在强湍流下，很多的实验数据

证明，光强闪烁更接近于Ｋ分布和负指数分布。对于描述

一般强度的湍流，包括强湍流和弱湍流，目前还没有非常准

确的模型，ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布被认为是较为准确的分布

模型。其概率密度分布函数为［１４］

犜狓（狓）＝
２（αβ）

α＋β
２

Γ（α）Γ（β）
狓
α＋β
２ －１Κα－β（２ αβ槡 狓），狓＞０ （１）

式中，Κ狀 为阶数为狀的第二类修正贝塞尔函数；Γ（狓）为

Ｇａｍｍａ函数；α和β分别为外尺度和内尺度参数，定义如下：

α
熿

燀

＝ ｅｘ ｛ｐ ０．４９σ
２

（１＋０．１８犱
２
＋０．５６σ

１２／５）７／ ｝６ －
燄

燅

１

－１

β
熿

燀

＝ ｅｘ ｛ｐ ０．５１σ
２（１＋０．６９σ

１２／５）－５／６

１＋０．９犱
２
＋０．６２犱

２
σ
１２／ ｝５ －

燄

燅

１

－１

式中，σ
２
＝０．５犆２狀犽

７／６犔１１
／６，犆２狀 为折射率结构常数；犱＝

（π犇
２／２λ犔槡 ），λ为光波数，犇为接收端孔径直径，犔为传输

距离。ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布是在强湍流和弱湍流都能较为

准确地描述光强闪烁的分布模型，从式（１）可以看出，当β＝

１时，ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布退化为犓分布。

１．２　犕犐犕犗犘犘犕信号检测

考虑采用 犕 个发射天线和 犖 个接收天线的 ＭＩＭＯ

ＦＳＯ通信系统，假设信道是时间离散、各类历经的，并且系统

输入犜为二进制，即犜∈（０，１），则接收信号可以表示为
［１５］

犚狀 ＝犜η∑
犕

犿＝１

狓犿狀＋ρ狀，狀＝１，…，犖 （２）

式中，犜代表信息比特；η为光电转换效率系数；狓犿狀是第犿

个发射天线发出的信号在第狀个接收天线上的光强。

对ＰＰＭ信号进行最大似然解调时，首先对光电检测器

的输出电流进行抽样，若以犳ｓａｍ为抽样频率对每个时隙抽

样犘次，设犚犻是第犻次抽样值，当发送脉冲信号犜（狋）位于

第犼个时隙时，接收信号为

犚犻 ＝
犜犻＋狀犻，犻＝ （犼－１）犘＋１，…，犼犘

狀犻′，
烅
烄

烆 其他

式中，犜犻＝犜｛［犻－（犼－１）犘］／犳ｓａｍ｝为光脉冲信号的抽样值；狀犻

和狀犻′为高斯白噪声的抽样值，均值都为０，方差分别为σ
２
狊 和

σ
２
狀狊。也就是说，当发送脉冲位于第犼个时隙时犚犻＝犜犻＋狀犻，

此时信号值用ε犼 表示；其他时隙内犚犻＝狀犻′，此时信号值由ε犻

表示，若ε犼≥ε犻，则判决脉冲位于第犼个时隙。

采用雪崩光电二极管（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）作

为接收机光电探测器，其接收光电流为

犐狊 ＝犕
犎犲
犺犳
犘狉 ＝η犘狉 （３）

式中，犲和犺分别是电子电荷和普朗克常数；犕 为 ＡＰＤ的

增益系数；犎 和犳分别是光波频率和量子效率；犘狉 为接收

平均光功率，犘狉＝狓犿狀×犃狉，犃狉 为接收天线面积。

当接收端接收到发射端发送的光脉冲时，在探测器

ＡＰＤ上的的噪声电流分为三个部分
［１６］：暗电流噪声犐犱、散

粒噪声引起的电流波动犐犫 以及热噪声电流犐狋犺，其均方值为

σ
２
狊＝犐

２
犫＋犐

２
犱＋犐

２
狋犺。

２　犛犐犛犗犘犘犕系统误时隙率分析

假设系统精确同步且无码间干扰，且信道信息已知，对

于ＬＰＰＭ（ｌｅｖｅｌｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ），则接收到的光

强度狓的条件ＳＥＲ概率为
［１７］

犘（狊犲狉狘狓）＝

１＋犲狉犳［（犫－ 犘槡 狉）／ ２σ
２

槡 狊］＋（２
犕
－１）［１－犲狉犳（犫／ ２σ

２
槡 狊）］

２
犕＋１

（４）

式中，犫＝［２σ
２
狊ｌｎ（犔）＋犘狉］／２ 犘槡 狉，犘狉 为接收端信号的平均

功率，犔＝２犕－１，由光电检测相关知识可知，经光电转换后

犘狉＝犃狉狓，其中犃狉 为检测器面积，狓为接收光强。则式（４）

可化简为

犘（狊犲狉狘狓）＝

１＋犲狉犳
２σ

２
狊ｌｎ（犔）－犃狉狓

２ ２σ
２
狊犃狉槡

［ ］狓
＋ 烅
烄

烆

犔 １－犲狉犳
２σ

２
狊ｌｎ（犔）＋犃狉狓

２ ２σ
２
狊犃狉槡

［ ］烍烌
烎狓

２（犔＋１）

（５）

由犲狉犳犮（狓）＝１－犲狉犳（狓），式（５）可化简为

犘（狊犲狉狘狓）＝

２－犲狉犳犮
２σ

２
狊ｌｎ（犔）－犃狉狓

２ ２σ
２
狊犃狉槡

［ ］狓
＋犔×犲狉犳犮

２σ
２
狊ｌｎ（犔）＋犃狉狓

２ ２σ
２
狊犃狉槡

［ ］狓

２（犔＋１）

（６）

那么，在ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布信道模型下，ＳＩＳＯ系统的平

均ＳＥＲ为
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犘ＳＩＳＯ（狊犲狉）＝∫
∞

０
犜狓（狓）×犘（狊犲狉狘狓）ｄ狓＝

∫
∞

０

２－犲狉犳犮［
２ｌｎ（犔）－

犃狉狓

σ
２
狊

２
２犃狉狓

σ
２槡狊

］＋犔×犲狉犳犮［
２ｌｎ（犔）＋

犃狉狓

σ
２
狊

２
２犃狉狓

σ
２槡狊

］

２（犔＋１）
×

２（αβ）
α＋β
２

Γ（α）Γ（β）
狓
α＋β
２ －１犓α－β（２ αβ槡 狓）ｄ狓 （７）

　　由式（３）可知，光电检测电流犐＝η犘狉＝η犃狉狓，则电信号

平均功率为犘 ＝犐２犚 ＝η
２犃２狉犚狓

２，令μ犲狏为电信号信噪比，

则μ犲狏＝
犘

２σ
２
狊

＝η
２犃２狉犚狓

２

２σ
２
狊

＝η
２犃２狉犚

狓２

２σ
２
狊

，若归一化后接收面

积犃狉＝１，η
２犃２狉犚 ＝１，则电信号的平均信噪比可表示为：

μ犲狏＝
狓２

２σ
２
狊

，将式（７）化简为平均信噪比μ犲狏的表达式，则

犘ＳＩＳＯ（狊犲狉）＝∫
∞

０

２－犲狉犳犮（犮）＋犔×犲狉犳犮（犱）

２（犔＋１）
×

２（αβ）
α＋β
２

Γ（α）Γ（β）
狓
α＋β
２ －１犓α－β（２ αβ槡 狓）ｄ狓 （８）

式中

犮＝ｌｎ（犔）
狓
４μ槡犲狏

－ μ犲狏
４槡狓

犱＝ｌｎ（犔）
狓
４μ槡犲狏

＋ μ犲狏
４槡狓

３　犕犐犕犗犘犘犕系统犛犈犚分析

３．１　犕犐犛犗犘犘犕系统

如果系统采用发射分集，即犖＝１，为了便于与ＳＩＳＯ系

统进行公平比较，设总的发射功率犘狋 不变，那么平均到每

个发射天线的发射功率为犘狋／犕，则每个接收天线的接收光

功率犘狉犕＝犘狉／犕＝犃狉狓／犕，假设发射天线和接收天线之间

的多个信道模型之间是独立同分布的，则犐狉犕 ＝η犘狉／犕＝

η犃狉狓／犕，且信道信息已知，那么系统的平均ＳＥＲ可表示为

犘ＭＩＳＯ（狊犲狉）＝∫
∞

０
犜狓

犕
（狓犕）×犘（狊犲狉狘狓犕）ｄ狓（ ）犕

犕

（９）

式中

犘（狊犲狉狘狓犕）＝

２－犲狉犳犮［
２σ

２
狊ｌｎ（犔）－犃狉狓犕

／犕

２ ２σ
２
狊犃狉狓犕

／槡 犕
］

２（犔＋１）
＋

犔×犲狉犳犮［
２σ

２
狊ｌｎ（犔）＋犃狉狓犕

／犕

２ ２σ
２
狊犃狉狓犕

／槡 犕
］

２（犔＋１）
（１０）

将式（１０）代入式（９），得到

犘ＭＩＳＯ（狊犲狉）＝

∫
∞

０

２－犲狉犳犮（犮犕）＋犔×犲狉犳犮（犱犕）

２（犔＋１）
×犜狓

犕
（狓犕｛ ｝）

犕

（１１）

式中

犮犕 ＝ｌｎ（犔）
犕狓犕

４μ槡犲狏

－ μ犲狏
４犕狓槡 犕

犱犕 ＝ｌｎ（犔）
犕狓犕

４μ槡犲狏

＋ μ犲狏
４犕狓槡 犕

　　假设收发天线之间的多个子信道间的光强闪烁分布是

独立的，但其分布参数不同，则系统的误时隙率犘ＭＩＳＯ（狊犲狉）

可表示为

犘ＭＩＳＯ（狊犲狉）＝∏
犕

犿＝１∫
∞

０

２－犲狉犳犮（犮犿）＋犔×犲狉犳犮（犱犿）

２（犔＋１）
×

２（α犿β犿）
α犿＋β犿
２

Γ（α犿）Γ（β犿）
狓
（
α犿＋β犿
２ －１）

犿 犓α犿－β犿（２ α犿β犿狓槡 犿）ｄ狓犿 （１２）

式中

犮犿 ＝ｌｎ（犔）
犕狓犿
４μ槡犲狏

－ μ犲狏
４犕狓槡 犿

犱犿 ＝ｌｎ（犔）
犕狓犿
４μ槡犲狏

＋ μ犲狏
４犕狓槡 犿

３．２　犛犐犕犗犘犘犕系统

如果系统天线采用单发多收，即 犕＝１。对于ＳＩＭＯ

ＦＳＯ系统，接收端常采用最大比值合并和等增益合并两种的

接收方式，理论和实践都表明，二者之间的性能差异很小，一

般在１～２ｄＢ。在这里只讨论接收机采用等增益合并方式。

为了便于与ＳＩＳＯ系统进行公平比较，假定发射功率不

变，犖 个接收天线的总接收面积与ＳＩＳＯ系统相同，那么平

均每个接收天线的接收面积为犃狉／犖，则每个接收天线的接

收光功率犘狉犖＝犃狉犖狓＝犃狉狓／犖。假设发射天线和接收天线

之间的多个信道模型之间是独立同分布的，则犐犖＝η犘狉犖＝

η犃狉狓／犖，且信道信息已知，那么系统的平均ＳＥＲ可表示为

犘ＳＩＭＯ（狊犲狉）＝∫
∞

０
犜狓

犖
（狓犖）×犘（狊犲狉狘狓犖）ｄ狓（ ）犖

犖

（１３）

式中

犘（狊犲狉狘狓犖）＝

２－犲狉犳犮［
２σ

２
狊ｌｎ（犔）－犃狉狓犖／犖

２ ２σ
２
狊犃狉狓犖／槡 犖

］

２（犔＋１）
＋

犔×犲狉犳犮［
２σ

２
狊ｌｎ（犔）＋犃狉狓犖／犖

２ ２σ
２
狊犃狉狓犖／槡 犖

］

２（犔＋１）
（１４）

将式（１４）代入式（１３）中，得到

犘ＳＩＭＯ（狊犲狉）＝∫
∞

０

２－犲狉犳犮（犮犖）＋犔×犲狉犳犮（犱犖）

２（犔＋１）
×犜狓

犖
（狓犖｛ ｝）

犖

（１５）

式中

犮犖 ＝ｌｎ（犔）
犖狓犖
４μ槡犲狏

－ μ犲狏
４犖狓槡 犖

犱犖 ＝ｌｎ（犔）
犖狓犖
４μ槡犲狏

＋ μ犲狏
４犖狓槡 犖

　　假设收发天线间的多个子信道之间的光强闪烁分布是

独立的，但其分布参数不同，则系统的误时隙率犘ＳＩＭＯ（狊犲狉）

可表示为

犘ＳＩＭＯ（狊犲狉）＝∏
犖

狀＝１∫
∞

０

２－犲狉犳犮（犮狀）＋犔×犲狉犳犮（犱狀）

２（犔＋１）
×

２（α狀β狀）
α狀＋β狀
２

Γ（α狀）Γ（β狀）
狓
（
α狀＋β狀
２ －１）

狀 犓α狀－β狀（２ α狀β狀狓槡 狀）ｄ狓狀 （１６）

式中

犮狀 ＝ｌｎ（犔）
犖狓狀
４μ槡犲狏

－ μ犲狏
４犖狓槡 狀
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犱狀 ＝ｌｎ（犔）
犖狓狀
４μ槡犲狏

＋ μ犲狏
４犖狓槡 狀

３．３　犕犐犕犗犘犘犕系统

对于 ＭＩＭＯＦＳＯ光通信系统，利用条件概率函数的相

关计算方法，得到其系统的平均误码率犘ＭＩＭＯ（狊犲狉）的计算

公式，可表示为

犘ＭＩＭＯ（狊犲狉）＝∫
∞

０
犜狓

犕犖
（狓犕犖）×犘（狊犲狉狘狓犕犖）ｄ狓（ ）犕犖

犕犖

（１７）

式中，犜狓
犕犖
（狓犕犖）为矢量狓的联合概率密度函数。

为了对 ＭＩＭＯＦＳＯ系统和ＳＩＳＯＦＳＯ系统的性能差

异进行对比分析，在做仿真分析时，保证二者满足两个条

件：一是总的发射功率相等；二是总的接收面积相等。

假设收发天线之间的多个子信道之间的光强闪烁分布

是独立同分布的，且接收端已知信道信息，则系统的误时隙

率犘ＭＩＭＯ（狊犲狉）可表示为

犘ＭＩＭＯ（狊犲狉）＝

∫
∞

０

２－犲狉犳犮（犮犕犖）＋犔×犲狉犳犮（犱犕犖）

２（犔＋１）
×犜狓

犕犖
（狓犕犖｛ ｝）

犕犖

（１８）

式中

犜狓
犕犖
（狓犕犖）＝

２（αβ）
α＋β
２

Γ（α）Γ（β）
狓
（
α＋β
２ －１

）

犕犖 犓α－β（２ αβ狓槡 犕犖
）ｄ狓犕犖

犮犕犖 ＝ｌｎ（犔）
犕犖狓犕犖

４μ槡 犲狏

－ μ犲狏
４犕犖狓槡 犕犖

犱犕犖 ＝ｌｎ（犔）
犕犖狓犕犖

４μ槡 犲狏

＋ μ犲狏
４犕犖狓槡 犕犖

　　假设收发天线之间的多个子信道间的光强闪烁分布是

独立的，但其分布参数不同，则系统的误时隙率犘ＭＩＭＯ（狊犲狉）

可表示为

犘ＭＩＭＯ（狊犲狉）＝∏
犕

犿＝１
∏
犖

狀＝１∫
∞

０

２－犲狉犳犮（犮犿狀）＋犔×犲狉犳犮（犱犿狀）

２（犔＋１）
×

２（α犿狀β犿狀）
α犿狀＋β犿狀

２

Γ（α犿狀）Γ（β犿狀）
狓
（
α犿狀＋β犿狀

２ －１）

犿狀 犓α犿狀－β犿狀
（２ α犿狀β犿狀狓槡 犿狀）ｄ狓犿狀

（１９）

式中

犮犿狀 ＝ｌｎ（犔）
犕犖狓犿狀
４μ槡 犲狏

－ μ犲狏
４犕犖狓槡 犿狀

犱犿狀 ＝ｌｎ（犔）
犕犖狓犿狀
４μ槡 犲狏

＋ μ犲狏
４犕犖狓槡 犿狀

４　犛犈犚性能仿真分析

根据第３．１～３．３节中推导出的平均误时隙率计算公

式，本节分别对 ＳＩＳＯＰＰＭ、ＭＩＳＯＰＰＭ、ＳＩＭＯＰＰＭ 和

ＭＩＭＯＰＰＭ系统的ＳＥＲ性能进行仿真分析。

４．１　犛犐犛犗犘犘犕系统性能分析

在图１中，假设信道信息已知，光强闪烁分布外尺度和

内尺度指数分别为α＝１．３，β＝０．９，闪烁指数犛犐＝２．７４，在

ＯＯＫ调制和犔分别等于７、１５、６３、１２７和２５５的ＰＰＭ调制

条件下，仿真了犘ＳＩＳＯ（狊犲狉）～μ犲狏的性能曲线。

图１　不同调制阶数下系统ＳＥＲ性能

从图１中可以看出，采用ＰＰＭ调制后，系统ＳＥＲ性能

明显比通断键控（ｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）要好，而且随着调制

阶数的增加，ＳＥＲ性能越来越好。如ＳＥＲ在１０－２时，即使

是采用３阶ＰＰＭ调制，与ＯＯＫ相比，系统具有５ｄＢ的增

益，而４阶ＰＰＭ 调制的增益高出与３阶ＰＰＭ 调制大约

４ｄＢ。

图２分别在 ＯＯＫ、３１ＰＰＭ 和２５５ＰＰＭ 调制下，仿真

出３组ＳＥＲ性能曲线。其中每组有４条曲线，分别是在

α＝０．９，β＝０．８，犛犐＝３．７５、α＝１．５，β＝１．２，犛犐＝２．０６、α＝

２．５，β＝２，犛犐＝１．１和α＝３．５，β＝３．２，犛犐＝０．６９条件下仿

真得出。从三组曲线中都能看出一种趋势，那就是在同一

组曲线中信噪比达到一定值后，ＳＥＲ性能随着闪烁指数的

减小而越来越好。由图２还能看出，虽然在采用ＰＰＭ调制

之后，ＳＥＲ比 ＯＯＫ要低，且ＳＥＲ随着调制阶数增加而下

降，但是对于采用单发单收的ＳＩＳＯＰＰＭ系统来说，ＳＥＲ性

能还是很差。例如在３１ＰＰＭ系统中，要使ＳＥＲ在１０－３以

下，信噪比必须在２５ｄＢ以上。所以采用 ＭＩＭＯ技术提高

系统的ＳＥＲ性能就非常必要。

图２　不同闪烁指数和调制阶数ＳＥＲ性能

４．２　犕犐犛犗犘犘犕系统性能分析

在图３中，假设信道信息已知，并且多个信道之间独立

同分布，首先仿真了ＳＩＳＯＰＰＭ系统的犘ＳＩＳＯ（狊犲狉）～μ犲狏性能
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曲线，其中，调制方式采用７ＰＰＭ 调制，α＝３．５，β＝３．２，

犛犐＝０．６９；然后对 ＭＩＳＯＰＰＭ系统，在犕 分别取２、３、４、５、６

情况下，仿真了犘ＭＩＳＯ（狊犲狉）～μ犲狏的性能曲线。

图３　ＭＩＳＯＰＰＭ系统的ＳＥＲ性能（同分布）

由图３可知，在相同湍流强度影响下，ＭＩＳＯＰＰＭ系统

的误时隙率性能较ＳＩＳＯＰＰＭ系统要好很多。比如在平均

ＳＥＲ为１０－５时，采用犕＝３的 ＭＩＳＯＰＰＭ系统在信噪比约

１２ｄＢ就能达到；而对于相同条件下的ＳＩＳＯＰＰＭ 系统，信

噪比在６５ｄＢ左右才能达到，信噪比差异约为５３ｄＢ，这个

理论值是相当可观的。对于实际应用的 ＭＩＳＯＰＰＭ系统，

犕 取３或４就足够。

４．３　犛犐犕犗犘犘犕系统性能分析

在图４中，假设信道信息已知，且多个信道之间独立的，但

是分布参数不同，接收端采用等增益合并方式，对于７ＰＰＭ调

制，在α＝０．８，β＝０．６，犛犐＝５情况下，首先仿真出ＳＩＳＯＰＰＭ系

统的犘ＳＩＳＯ（狊犲狉）～μ犲狏性能曲线。对ＳＩＭＯＰＰＭ系统，当犖取２

时，分布参数分别为α＝０．８，β＝０．６和α＝０．９，β＝０．８；当犖取

３时，分布参数分别为α＝０．８，β＝０．６、α＝０．９，β＝０．８和α＝

１．５，β＝１．２；当犖取４时，分布参数分别为α＝０．８，β＝０．６、α＝

０．９，β＝０．８、α＝１．５，β＝１．２和α＝２．５，β＝２；当犖取５时，分布

参数分别为α＝０．８，β＝０．６、α＝０．９，β＝０．８、α＝１．５，β＝１．２、α＝

２．５，β＝２和α＝３．５，β＝３．２，在上述犖不同取值下，分别仿真出

了犘ＳＩＭＯ（狊犲狉）～μ犲狏的性能曲线。

图４　ＳＩＭＯＰＰＭ系统ＳＥＲ性能（不同分布）

从图４可以显然看出，与ＳＩＳＯＰＰＭ系统相比，ＳＩＭＯ

ＰＰＭ系统的误时隙率性能要优越很多。在平均ＳＥＲ为

１０
－４时，采用 犖＝３的ＳＩＭＯＰＰＭ 系统与相同条件下的

ＯＯＫ系统相比等节省信噪比５５ｄＢ，与 犖＝２的ＳＩＭＯ

ＰＰＭ 系统相比，能节省信噪比１８ｄＢ。对于实际应用的

ＭＩＳＯＰＰＭ系统，犖 取３或４就足够。

４．４　犕犐犕犗犘犘犕系统性能分析

图５和图６分别仿真了 ＭＩＭＯＰＰＭ系统在信道分布参

数相同和分布参数不同两种情况下的ＳＥＲ性能曲线。在图５

中，调制参数犔＝７，信道分布参数α＝３．５，β＝３．２，闪烁指数

犛犐＝０．６９。在图６中，调制参数犔也为７，当犕＝２，犖＝２时，分

布参数分别为：α＝１．５，β＝１．２、α＝２．５，β＝２、α＝３．５，β＝３．２和

α＝３．８，β＝３．４，当犕＝２，犖＝３时，分布参数分别为：α＝０．８，

β＝０．６、α＝０．９，β＝０．８、α＝１．５，β＝１．２、α＝２．５，β＝２、α＝３．５，

β＝３．２和α＝３．８，β＝３．４。

从图５和图６都能看出，ＭＩＭＯＰＰＭ 系统的ＳＥＲ性

能明显优于ＳＩＳＯＰＰＭ 系统。在ＳＥＲ为１０－４时，犕＝２，

犖＝２的 ＭＩＭＯＰＰＭ系统在信道分布参数相同和不同时，

与ＳＩＳＯＰＰＭ相比，分别能节省信噪比５０ｄＢ和６５ｄＢ左

右。在信噪比为５ｄＢ时，分布参数相同的系统ＳＥＲ性能优

于分布参数不同的系统将近一个数量级。

图５　ＭＩＭＯＰＰＭ系统ＳＥＲ性能（同分布）

图６　ＭＩＭＯＰＰＭ系统ＳＥＲ性能（不同分布）
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５　结　论

本文研究了在大气湍流信道中光强闪烁服从Ｇａｍｍａ

Ｇａｍｍａ分布情况下，ＭＩＭＯＰＰＭ 无线光通信系统的平均

误时隙率性能。通过严密的数学推导，分别得到了基于

ＰＰＭ调制方式的ＳＩＳＯＰＰＭ、ＭＩＳＯＰＰＭ、ＳＩＭＯＰＰＭ 和

ＭＩＭＯＰＰＭ系统的平均误时隙率计算公式。通过数值仿

真表明，在ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布模型下，采用多发多收的方

法确实能有效提高ＦＳＯ系统的ＳＥＲ性能，实际应用中 犕

和犖 分别取３或４就基本足够。当然在实际的 ＭＩＭＯ

ＦＳＯ系统设计中，根据实际需要，还必须考虑到传输距离、

背景光影响、几何误差等因素，才能满足具体需求。
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