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湍流信道下光空间调制信号的压缩感知检测
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摘要：在光空间调制系统中采用最大似然检测算法可以获得最优的误码性能，但算法的译码复杂度限制了其实际应用。

本文依据光空间调制激光器映射向量，并结合脉冲位置调制方式下的脉冲向量构建了具有稀疏特性的发送信号。基于

该稀疏特性，采用正交匹配追踪算法提出了一种基于压缩感知理论的光空间调制信号检测方法。仿真结果表明：该方法

以少量误码性能损失为代价极大地降低了信号检测的复杂度。当激光器数目为６４时，相比于最大似然检测算法，本文

所提方法的复杂度降低了９９．５４％。同时，由于稀疏性的引入，该方法更适合于具有大规模激光器的无线光通信系统。
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１　引　言

近年来，随着数据传输业务量的急剧增加，对
通信的服务质量提出了更高的要求，传统无线光
通信（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＷＯＣ）技
术已经无法满足用户对数据速率的要求。光多输
入 多 输 出 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－Ｉｎｐｕｔ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－Ｏｕｔｐｕｔ，

ＭＩＭＯ）技术是解决上述问题的一种有效手段。
但传统光 ＭＩＭＯ技术存在多光束传输导致的信
道间干扰强，接收端干扰抵消算法和信号检测算
法复杂度大，天线间同步要求高等诸多问题。
空间调制（Ｓｐａｔｉａｌ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＭ）［１］作为

一种特殊的 ＭＩＭＯ技术，不仅采用传统的数字调
制星座（即信号域）传递信息，而且通过发送天线
索引号（即空间域）来传递信息。因此，发送天线
不单是形成无线链路的媒介，其本身也承载信息，
可以得到比经典系统更高的频谱效率。同时，由
于在每个时隙上只有一条链路负责传输信号，避
免了信道间干扰问题。基于上述优势，ＳＭ 近年
来在无线通信领域掀起了研究热潮［２］。
目前的 ＷＯＣ系统大多采用强度调制／直接

检测（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｉｒｅｃｔ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

ＩＭ／ＤＤ）方式，导致ＳＭ 技术不能直接应用于射
频通信中。为此，文献［３］针对室内 ＷＯＣ系统提
出 了 一 种 光 空 间 调 制 （Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｐａｔｉａｌ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＯＳＭ）方案。在此基础上，文献［４］
结合脉冲位置调制（Ｐｕｌｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＰＰＭ）提出了一种空间脉冲位置调制（Ｓｐａｔｉａｌ
Ｐｕｌｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＰＭ）方案，同时分
析了该方案在大气联合衰减效应下的平均误比特

率。文献［５］针对湍流信道，提出了一种单载波调
制／空间调制方案。文献［６］和［７］将ＰＰＭ和脉冲

幅度调制（Ｐｕｌｓｅ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＡＭ）相结
合，提出了一种空间脉冲幅度位置调制（Ｓｐａｔｉａｌ
Ｐｕｌｓｅ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＰＡＭ）方
案，给出了它在强湍流信道下误比特率的性能界。
文献［８］将空间调制技术和分集接收技术相结合，
提出了一种基于分集接收的空间调制方案，给出了
最大比合并和等增益合并方式下的平均误比特率。
上述文献在译码 时 均 采 用 了 最 大 似 然

（Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌｉｋｅｈｏｏｄ，ＭＬ）译码算法。ＭＬ算法
性能优秀，但由于要穷尽搜索所有可能的发射机
序号和调制星座组合，其译码复杂度较高，而且其
复杂度随着调制阶数的增加呈指数倍增长，这就
限制了它的实际应用，尤其是在大规模 ＭＩＭＯ系
统中的应用。因此，在保证解调性能的基础上，如
何有效降低接收端译码复杂度成为了一个亟待解

决的关键问题。常规线性检测算法［９］，如迫零
（Ｚｅｒｏ　Ｆｏｒｃｉｎｇ，ＺＦ）和最小均方误差检测算法
（Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ），虽然复
杂度较低，但其误码性能有限，而且仅适合于发送
天线数小于接收天线数的场景。如何获得误码性
能优良、译码复杂度低、实用性强的译码算法是光
空间调制技术走上实用化的关键。针对这一问
题，本文将ＰＰＭ 调制与 ＯＳＭ 技术相结合，利用

ＯＳＭ映射向量和ＰＰＭ脉冲向量构建了具有稀疏
特性 的 矩 阵，并 采 用 压 缩 感 知 （Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论，提出了一种适合于湍流信道

ＯＳＭ信号的低复杂度检测算法。

２　ＯＳＭ系统模型

对于一个有Ｎｔ个激光器（ＬＤ）和Ｎｒ个探测
器（ＰＤ）的ＯＳＭ系统，其模型如图１所示。

图１　ＯＳＭ系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＯＳＭ　ｓｙｓｔｅｍ
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　　二进制信息比特流ｂ首先经串／并变换成长
度为 ｍ＝ｍ１ ＋ｍ２ 比特的数据块，其中 ｍ１ ＝

ｌｏｇ２Ｎｔ，表示数据比特映射为激活激光器的序号；

ｍ２＝ｌｏｇ２Ｌ，表示比特映射为数字调制的某个调
制符号。假设采用Ｌ－ＰＰＭ 调制，其中Ｌ表示进
制数。那么，激光器序号的映射关系可以用一个

Ｎｔ×１维的向量ｘｓ＝［０，０，…，１
↑
ｉｔｈ

，…，０］Ｔ（１≤ｉ≤

Ｎｔ表示激活的ＬＤ索引号）来表示。脉冲位置映

射关系可以用１×Ｌ维的向量ｘｌ＝［０，０，…，Ａｍ
↑
ｊｔｈ

，

…，０］（１≤ｊ≤Ｌ 表示发送脉冲的位置）来表示。
经比特映射后的第ｊ个数字脉冲由激活的第ｉ个
激光器经光学天线发送出去，则发射信号可表示
为ｘｌ，ｓ＝ｘｓｘｌ。因此，ＯＳＭ信号ｘｌ，ｓ可以看作是一

个Ｎｔ×Ｌ维的矩阵。当Ｎｔ＝２并采用４－ＰＰＭ调
制时，ＯＳＭ映射关系如表１所示。

由表１可见，由于每一时刻只激活一个激光
器发送光脉冲信号，因此ｘｌ，ｓ只有一个位置的元
素非零，其他元素均为０，即 ＯＳＭ 发送信号具有
良好的稀疏性。

表１　ＯＳＭ符号映射关系

Ｔａｂ．１　Ｓｙｍｂｏｌ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＯＳＭ

输入比特 ＬＤ映射信号 ４－ＰＰＭ映射信号

０００ ｘｓ＝［１，０］Ｔ　 ｘｌ＝［Ａｍ，０，０，０］

００１　 ｘｓ＝［１，０］Ｔ　 ｘｌ＝［０，Ａｍ，０，０］

０１０　 ｘｓ＝［１，０］Ｔ　 ｘｌ＝［０，０，Ａｍ，０］

０１１　 ｘｓ＝［１，０］Ｔ　 ｘｌ＝［０，０，０，Ａｍ］

１００　 ｘｓ＝［０，１］Ｔ　 ｘｌ＝［Ａｍ，０，０，０］

１０１　 ｘｓ＝［０，１］Ｔ　 ｘｌ＝［０，Ａｍ，０，０］

１１０　 ｘｓ＝［０，１］Ｔ　 ｘｌ＝［０，０，Ａｍ，０］

１１１　 ｘｓ＝［０，１］Ｔ　 ｘｌ＝［０，０，０，Ａｍ］

　　当信号经大气信道传播后，探测器收到的信
号可表示为：

ｙ＝ηＨｘｓｘｌ＋Ｎ＝ηＨｘｌ，ｓ＋Ｎ， （１）

其中：η是光电转换效率，Ｎ 是服从均值为０、方
差为ｎ０ 的加性高斯白噪声，ｙ是一个Ｎｒ×Ｌ维的

接收信号矩阵，Ｈ是Ｎｒ×Ｎｔ维的信道衰减矩阵。

在弱湍流条件下，Ｈ中的元素ｈｉｊ均服从对数正态

分布［１０］，其概率密度函数为：

ｆ（ｈｉｊ）＝
１

（８πσ２ｘ）
１
２ｈｉｊ
×ｅｘｐ － １８σ２ｘ

（ｌｎ　ｈｉｊ－２μｘ）［ ］２ ，
（２）

式中：μｘ 为均值，σ
２
ｘ 为方差。依据文献［１０］对ｈｉｊ

进行归一化处理，即Ｅ［ｈｉｊ］＝ｅ２（μｘ＋σ
２
ｘ）＝１，得μｘ＝

－σ２ｘ。σ２ｘ 也可用闪烁因子来表示，σ２Ｉ＝ｅｘｐ（４σ２ｘ）

－１，其典型值为σ２Ｉ∈［０．４～１．０］［１１］。此时μｘ＝

－１４ｌｎ
（１＋σ２Ｉ），σ２ｘ＝１４ｌｎ

（１＋σ２Ｉ）。

３　适合于ＯＳＭ的ＣＳ信号检测算法

压缩感知理论由Ｃａｎｄｅｓ等人提出［１２］。它是
建立在信号稀疏表示、测量矩阵的非相关性以及
逼近理论上的一种信号采集和重建方法。当原始
信号具有稀疏性时，它可以通过较少的观测值恢
复出原始的高维信号［１３］。由空间调制的映射原
理可知，信号ｘｌ，ｓ具有稀疏性，尤其Ｌ－ＰＰＭ 调制
中Ｌ取值较大时，发射信号具有更强的稀疏性，
所以求解ｘｌ，ｓ的过程可看成是一个稀疏矩阵重构
问题。而 ＣＳ 中 的 正 交 匹 配 追 踪 算 法［１４］

（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）在每次迭
代过程中将选出的列用Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化方
法进行正交化处理，具有收敛速度较快的特点。

因此，在后续的信号重构过程中采用ＯＭＰ算法。

具体检测步骤如下：

第一步，为了防止噪声被过度放大，首先对信
道矩阵Ｈ进行归一化处理，即：

Ｈ＝珡ＨＤ． （３）

其中：珡Ｈ 为归一化后的信道矩阵，珡Ｈ 中的第ｊ列珔ｈｊ
可由珔ｈｊ＝ｈｊ／ｎｏｒｍ（ｈｊ）运算得到。Ｄ为一个Ｎｔ×
Ｎｔ维的对角矩阵，即Ｄ＝ｄｉａｇ｛ｎｏｒｍ（ｈｊ）｝，ｊ＝１，

２，…，Ｎｔ。因此，式（１）可改写为：

ｙ＝ηＨｘｌ，ｓ＋Ｎ＝η珡ＨＤｘｌ，ｓ＋Ｎ＝

η珡Ｈｘ＋Ｎ＝珢Ｈｘ＋Ｎ． （４）

由式（４）可见，经上述归一化处理后，珢Ｈ＝η珡Ｈ
仍然可看作为一个观测矩阵，ｘ＝Ｄｘｌ，ｓ中虽然非
零元素的幅值发生了变化，但非零元素的位置没
有发生改变，即其稀疏性未改变。因此，可将ＣＳ
理论应用于变换后的信号检测中。

第二步，利用 ＯＭＰ 算法进行信号重构。

ＯＭＰ算法如表２所示。
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表２　ＯＭＰ算法流程

Ｔａｂ．２　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＯＭＰ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：接收信号向量ｙ，归一化信道矩阵珢Ｈ 和激活天
线数目ｎｔ＝１；

输出：估计ＬＤ序号和ＰＰＭ脉冲位置；

初始化：残差ｒ０＝ｙ，支撑集合Λ０＝，迭代次数ｔ＝１；

①计算内积：ｉｔ＝ａｒｇｍａｘ
１≤ｊ≤Ｎｔ

〈珕ｈｊ，ｒｔ－１〉；

②重构：Λｔ＝Λｔ－１∪ｉｔ
ｘｔ＝ａｒｇ　ｍｉｎ

ｘ
‖ｙ－珢ＨΛｔｘ‖２；

③更新：ｒｔ＝ｙ－珢ＨΛｔｘｔ；

④判别：若ｔ＝ｎｔ，则停止；否则，ｔ＝ｔ＋１跳转至步骤

②，重复上述步骤。

当发射信号中只有一个元素非零，即ｎｔ＝１
时，利用ＯＭＰ算法进行信号重构时只需计算一
次内积即可，而不必再进行残差的更新与下一步
的迭代运算。只需完成内积φ＝〈ｙ，珢Ｈ〉＝珢ＨＴｙ计
算，此时所得内积φ是一个Ｎｔ×Ｌ维的矩阵。
第三步，激光器的索引号和脉冲位置号的识

别。由于ＯＳＭ方案中原始发送信息经比特映射
后隐含在激活的激光器索引号和ＰＰＭ 脉冲位置
中，因此，需要估计出激活的激光器索引号和所发
送的脉冲位置。步骤二中得到的内积矩阵φ的
行号表示激光器的索引号，列号表示脉冲位置。
因此，根据ＯＭＰ算法原理，找出φ中绝对值最大
元素所对应的位置，其对应的行号和列号即为估
计出的激光器索引号和脉冲位置。
第四步，将第三步得到的结果进行逆映射即

可恢复出发送的原始信息。

４　性能分析

为了更好地描述所提出算法的性能，仿真分
析了其误码性能和计算复杂度，结果如图２～图５
所示。仿真条件如下：系统总功率不变，接收端已
知完整的信道状态信息，闪烁因子σ２Ｉ＝０．６，光电
转换效率η＝０．８，激活激光器数ｎｔ＝１，采用
４－ＰＰＭ调制方式。

４．１　误码性能
图２所示为探测器数量对算法误码性能的影

响，此时激光器数量Ｎｔ＝６４。由图２可以发现：

ＯＳＭ系统的误码率随着信噪比的增加而逐渐减

小，当信噪比大于某一门限值时，系统的误码性能
趋于一个固定值，即出现“地板效应”，而且其门限
值随探测器数目的增加逐渐变小；在激光器数目不
变的条件下，误码性能随探测器数目的增多得到改
善。当ＢＥＲ＝１０－２时，相对于探测器数目为６的系
统，探测器数目为８，１０，１２，１６，２０的系统所需的信
噪比分别减少了约５，８．５，１１，１４和１６ｄＢ。

图２　不同探测器数量下算法的误码性能

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｎｕｍｂｅｒｓ

图３所示为激光器和探测器数量取不同组合
时算法的误码性能。可以发现：当探测器数量一
定时，增加激光器数量会引起误码性能的增加。
产生这一现象的原因是激光器数目的增加会使发

射信号集合变大，从而导致正确检测出发射符号
的概率降低；接收分集会带来 ＯＳＭ 系统误码率
的减小，而且探测器数目相同时误码率曲线的斜
率相同。这表明ＯＳＭ系统仅获得了接收分集增
益，而未获得发射分集增益。

图３　激光器数量与算法误码性能的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒｓ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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图４ 所 示 为 本 文 所 提 算 法、ＭＬ、ＺＦ 和

ＭＭＳＥ检测算法的误码性能比较，其中，激光器
数量取６４，探测器数量分别取６和８。可以发现，
所提算法性能仅次于 ＭＬ算法。这是因为 ＭＬ
算法穷尽搜索了所有可能的发射信号组合，而所
提算法虽然充分利用了发射信号的稀疏特性，以
较高的概率正确恢复出了原始信息，但与 ＭＬ算
法相比，其性能仍有一定的损失。

图４　不同算法下的误码性能

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４．２　复杂度
对检测算法而言，其复杂度是算法投入实际

应用的关键性因素。在文献［１５］的基础上，本文
根据光信号的特点，分析比较了所提算法、ＭＬ算
法、ＺＦ算法以及 ＭＭＳＥ算法在 ＯＳＭ 系统中的
复杂度，结果如表３所示。

表３　各算法复杂度

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 复杂度

ＭＬ算法 ＣＭＬ＝ＮｔＬ×（２　ＮｔＮｒＬ＋２　ＮｒＬ－１）

ＺＦ算法 ＣＺＦ＝３２ＮｒＮ
２
ｔ－５４ＮｒＮｔ－

１
４Ｎ

２
ｔ＋２　Ｎ２ｔＬ－ＮｔＬ

ＭＭＳＥ算法ＣＭＭＳＥ＝３２Ｎ
３
ｔ＋２　Ｎ２ｔＬ＋２　Ｎ２ｔＮｒ－３２Ｎ

２
ｔ－ＮｔＬ＋Ｎｔ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ算法 ＣＰｒｏｐｏｓｅｄ＝Ｎｔ（２　Ｎｒ－１）（Ｌ＋１）

　　图５直观地比较了Ｎｒ＝１０时，各算法复杂

度与激光器数量的关系，可以发现：ＭＬ检测算法

的复杂度最大，线性检测算法的复杂度次之，而本

文所提算法的复杂度最低；当激光器数量较少时，

几种算法的复杂度相差不明显，但随着激光器数

目的不断增加，ＭＬ算法的复杂度会急剧增大，而

所提算法的计算复杂度变化不大；所提算法的复

杂度受激光器数目的影响较小，随激光器数量的

增加基本保持不变。当Ｎｔ＝６４时，ＭＬ算法的复

杂度为１　３３０　９４４，而本文所提算法的复杂度仅为

６　０８０，降低了约９９．５４％。因此，该算法在大规

模天线系统中具有明显的优势。

图５　不同算法的复杂度比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结　论

本文利用ＯＳＭ信号的时域稀疏性和压缩感

知理论，采用 ＯＭＰ算法提出的适用于湍流信道

下ＯＳＭ 系统的信号检测算法，在以误码性能微

降为代价的条件下大幅降低了计算复杂度。当激

光器数目为６４时，相比于 ＭＬ算法，本文所提算

法的复杂度降低了９９．５４％。尤其在激光器数量

较大时，该算法的优势更加明显。
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