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摘要　研究了大气衰减、湍流、瞄准误差和空间相关性共同作用的联合效应对大气无线光多输入多输出（ＭＩＭＯ）

系统误码率（ＢＥＲ）的影响。利用泊松计数模型和指数相关模型，推导了联合效应下脉冲位置调制（ＰＰＭ）的最大似

然检测准则；采用 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ近似方法推导了大气光 ＭＩＭＯ系统ＢＥＲ的上界；仿真分析了联合效应中各因素对大

气光 ＭＩＭＯ系统ＢＥＲ的影响。结果表明，当大气衰减确定时，空间相关性对系统ＢＥＲ的影响最显著，抖动误差次

之，湍流影响最小；当大气衰减变化时，传输距离是影响ＢＥＲ的最重要因素；另外，空间分集对系统性能的改善仅

在信道独立时具有较好的效果，信道相关时效果并不明显。
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１　引　　言

无线光通信结合了光纤通信与无线通信的优
势，具有无需频率许可，低成本，安装快捷方便和通
信安全保密等优点，近年来受到国内外学术界的广
泛关注。但是激光信号在大气信道中传输时受大气
衰减、大气湍流以及背景辐射等因素的影响［１］。另
外，固定收发终端设备的平台会因随机抖动产生瞄
准误差，这使得接收信号出现一定的随机性［２］。同
时，大气衰减、大气湍流与瞄准误差共同作用会产生
一种联合衰减效应，该联合效应对无线光通信的影
响不同于单一因素作用［３］，其严重影响系统的有效
性和可靠性。而光多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术可以
有效缓解该问题［４－５］。

目前，有关光 ＭＩＭＯ技术的研究已经取得了丰
硕的成果［６－８］。针对大气湍流信道研究了开关键控
（ＯＯＫ）［６］、脉冲位置调制（ＰＰＭ）［７］和多脉冲位置调
制（ＭＰＰＭ）［８］等方式下光 ＭＩＭＯ系统的误码性能
和信道容量。然而，由于实际大气信道的复杂性，大
气衰减和瞄准误差对光信号的影响同样不可忽视。
为此，韩立强等［９］建立了大气衰减和湍流综合效应
下光 ＭＩＭＯ系统的信道模型，并推导了等增益分集
合并下系统的遍历容量和中断概率；Ｋａｕｒ等［１０］研
究了大气衰减和湍流综合效应下多孔径接收空间光
通信系统的误码率；Ａｒｎｏｎ［１１］建立了考虑大气湍流
和瞄准误差综合影响的相应模型；文献［３］针对瞄准
误差与大气湍流的影响，仿真分析了 ＰＰＭ 和

ＭＰＰＭ调制时光 ＭＩＭＯ系统的误码性能；文献［５，

１２］针对强湍流信道，研究了瞄准误差对无线光

ＭＩＭＯ系统中断概率及误码率的影响。上述文献
研究了不同联合效应下光 ＭＩＭＯ系统的误码性能，
但均假设信道具有独立性。

文献［１３］指出，由于衰落及天线间距的限制，实
际信道间存在一定的相关性，这使得有关信道独立
的假设过于理想化。针对该问题，美国亚利桑那大
学研究了空间相关性对发射分集系统的影响，并指
出多光束传输抑制光强闪烁的能力依赖于光束间空
间相关性的大小，即空间相关性越小，多发射光束链
路抑制光强闪烁的能力就越强［１４］；针对对数正态衰
落信道，Ｚｈｕ等［１５］分析了相关性对接收分集系统误
码率的影响；之后，各国学者分别针对 ＯＯＫ 调
制［６］、ＰＰＭ调制［１６－１７］研究了湍流信道空间相关性对
光 ＭＩＭＯ系统误码性能的影响。而在实际应用中，
光 ＭＩＭＯ系统受大气衰减、湍流、瞄准误差以及空

间相关性共同作用的影响，仅考虑部分因素不够全
面。因此，本文讨论大气衰减、湍流、瞄准误差以及
空间相关性共同作用时大气光 ＭＩＭＯ系统的误码
性能以及ＰＰＭ调制时系统误码率的上界。

２　信道模型

对于有 Ｍ 个激光器，Ｎ 个探测器的大气光
ＭＩＭＯ系统。假设系统总能量为Ｅｓ，则各激光器上
的平均能量为Ｅｓ／Ｍ，采用Ｑ 进制脉冲位置调制
（ＱＰＰＭ），当字符等概率发送时，每个字符包含

ｌｂ　Ｑｂｉｔ的信息，若字符周期为Ｔｓ，则每时隙长度为
Ｔ＝Ｔｓ／Ｑ。

２．１　联合效应下独立信道模型
设“ｏｎ”时隙为有光脉冲发送，“ｏｆｆ”时隙为无光

脉冲发送，探测器上接收的信号ｙ（ｎ）由“ｏｎ”和“ｏｆｆ”
时隙组成。设λｏｎ，ｎ和λｏｆｆ分别为“ｏｎ”和“ｏｆｆ”时隙上
的平均光子计数，接收端接收到的光子计数服从泊
松分布，则有

λｏｎ，ｎ ＝ ηＥｓｈｆＭ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｈｎｍ ＋ηＥｂｈｆ

，ｎ＝１，２，…，Ｎ

λｏｆｆ＝ηＥｂｈ

烅

烄

烆 ｆ

，（１）

式中：η为光电转换效率；ｈ为普朗克常量；ｆ为光载
波频率；Ｅｂ为各探测器上的噪声能量；ｈｎｍ为第ｍ 个
激光器到第ｎ个探测器上联合效应下总光强衰减系
数，即

ｈｎｍ ＝ｈｌｎｍ·ｈａｎｍ·ｈｐｎｍ， （２）

式中：ｈｐｎｍ≈Ａ０ｅｘｐ（－２Ｒ２ｎｍ／ω２）为第ｍ 个激光器到
第ｎ个探测器上瞄准误差引起的信道衰减系数［１８］，

系数Ａ０＝ ｅｒｆ（ｖ［ ］）２，ｖ＝槡πａ／（槡２ωＺ），ωＺ 为接收端
波束束腰，ａ为接收孔径半径，Ｒｎｍ为发射光束ｍ 的
中心与接收孔径ｎ中心的径向位移值，ω为等效波

束 宽 度，ω２ ＝ω２Ｚ 槡πｅｒｆ（ｖ）／２ｖｅｘｐ（－ｖ２［ ］）；

ｈａｎｍ＝ｅｘｐ（Ｘｎｍ）为第ｍ个激光器到第ｎ个探测器上
湍流效应引起的信道衰落系数［１８］，在弱湍流信道
中，Ｘｎｍ服从均值为μＸｎｍ ＝－σ

２
Ｘｎｍ
／２，方差为σ２Ｘｎｍ ＝

１．２３Ｃ２ｎｋ７／６　Ｚ１１／６的正态分布，其中，Ｃ２ｎ 为大气折射率
结构常数，ｋ为光波数，Ｚ为传输距离；ｈｌｎｍ为第ｍ 个
激光器到第ｎ个探测器上传输距离Ｚ 后引起的大
气衰减。依据Ｂｅｅｒｓ－Ｌａｍｂｅｒｔ法则，大气衰减为

ｈｌｎｍ ＝ＰＲ／ＰＴ ＝ｅｘｐ（－σＺ）， （３）
式中：ＰＲ 和ＰＴ 分别为接收功率和发送功率；σ为衰
减系数，其与能见度Ｖ、波长λ以及散射粒径分布ｄ
等有关，具体关系参见文献［１９］。
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那么，大气衰减、湍流与瞄准误差共同影响下的
信道衰落系数ｈｎｍ为

ｈｎｍ ＝ｈｌｎｍ·ｈａｎｍ·ｈｐｎｍ ＝
Ａ０ｅｘｐ（Ｘｎｍ －２Ｒ２ｎｍ／ω２－σＺ）。 （４）

２．２　联合效应下相关信道模型
在实际的大气光 ＭＩＭＯ系统中，受大气信道的

复杂性和各激光器、探测器间距的限制，实际信道存
在一定的空间相关性。因此，大气衰减、湍流、瞄准
误差和空间相关性共存时，联合衰落系数矩阵Ｇ可
定义为［２０］

Ｇ＝Ｒｒ×Ｈ×Ｒｔ＝

ｇ１１ ｇ１２ … ｇ１　Ｍ
ｇ２１ ｇ２２ … ｇ２　Ｍ
  

ｇＮ１ ｇＮ２ … ｇ

熿

燀

燄

燅ＮＭ

，

（５）
式中：ｇｎｍ为Ｇ的矩阵元，表示第ｍ个激光器到第ｎ
个探测器之间受联合效应影响的总光强衰减系
数；Ｈ为联合效应下未受相关性影响的信道衰落
系数矩阵，ｈｎｍ为其矩阵元；Ｒｒ为接收相关矩阵，ｒｒ＿ｃｂ
为其矩阵元，表示接收相关矩阵中第ｃ行第ｂ列的
接收相关系数；Ｒｔ为发送相关矩阵，ｒｔ＿ｃｂ为其矩阵
元，表示发送相关矩阵中第ｃ行第ｂ列的发送相关
系数。本文中收发端相关矩阵均采用指数相关模
型［２１］，即

ｒｒ＿ｃｂ ＝ｒ　ｃ－ｂｒ ，ｃ，ｂ＝１，…，Ｎ
ｒｔ＿ｃｂ ＝ｒ　ｃ－ｂｔ ，ｃ，ｂ＝１，…，烅
烄

烆 Ｍ
， （６）

式中：ｒｒ（０≤ｒｒ≤１）和ｒｔ（０≤ｒｔ≤１）分别表示接收端
和发送端的相关系数。两根天线间的相关性等于对
应发送相关矩阵与接收相关矩阵的克罗内克乘积，
可表示为Ｒ＝ＲｔＲｒ。只需研究信道完全相关时的
情况，因为仅部分相关可视为完全相关的特例。当
收发两端完全相关时，满足ｒｒ≠０，ｒｔ≠０，即Ｒｒ≠
ＩＮ×Ｎ，Ｒｔ≠ＩＭ×Ｍ，其中Ｉ为单位矩阵，此时有

ｇｎｍ ＝ｒ　ｃ－ｂｒ · Ａ０ｅｘｐ（Ｘｎｍ －２Ｒ２ｎｍ／ω２－σＺ［ ］）·

ｒ　ｃ－ｂｔ 。 （７）

３　联合效应下大气光 ＭＩＭＯ系统的
误码率

设ｚｎｑ为第ｎ个探测器在ｑ时隙上的光子计数，
则Ｌ＝ ｚｎｑ，ｎ＝１，２，…，Ｎ，ｑ＝１，２，…，｛ ｝Ｑ 为接收观
测集合，Ｑｏｆｆ为“ｏｆｆ”时隙数。采用最大似然检测准
则，则发送信号为Ｘτ时的估计值Ｘ^τ为

Ｘ^τ＝ａｒｇ　ｍａｘ
Ｘτ
ｆ（Ｌ　Ｘτ）＝ａｒｇ　ｍａｘ

Ｘτ

∏
ｎ

ｅｘｐ（－λｏｎ，ｎ）（λｏｎ，ｎ）ｚｎｑ
ｚｎｑ！ ∏

ｑ∈Ｑｏｆｆ

ｅｘｐ（－λｏｆｆ）（λｏｆｆ）ｚｎｑ
ｚｎｑ［ ］！ ，

（８）
式中：τ为标记每次发送的不同信号；函数ｆ表示发
送信 号 为 Ｘτ 的 似 然 函 数；对 于 Ｘｉ，ｚｎｑ！、

ｅｘｐ（－λｏｎ，ｎ）、ｅｘｐ（－λｏｆｆ）一般为常量。消除常量并
取对数，经化简后可得

Ｘ^ｉ ＝ａｒｇ　ｍａｘ
Ｘｉ
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｚｎｑｌｎ

ｎｓ
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｇｎｍ ＋ηＥｂｈｆ
ηＥｂ
ｈ

熿

燀

燄

燅ｆ

，（９）

式中：ｎｓ＝η
Ｅｓ
ｈｆ
为有衰落时接收到光子的平均数量。

由（８）式可知，接收端探测器在“ｏｎ”时隙上检测到
的光子数之和最大。假设时隙１（ｓｌｏｔ　１）为“ｏｎ”时

隙，接收端采用等增益合并技术，即ｚｑ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｚｎｑ，ｑ＝

１，２，…，Ｑ，依据最大似然检测准则，检测到“ｏｎ”时
隙（即时隙１）的光子数ｚ１ 大于其他任意时隙上的
光子数ｚｑ（ｑ＝２，３，…，Ｑ）的正确概率为

Ｐｃｏｒｒｅｃｔ　Ａ ＝Ｐ　ａｌｌ　ｚｑ ＜ｚ［ ］１ ＝ （Ｐ　ｚ２ ＜ｚ［ ］１ ）Ｑ－１，
（１０）

此时，对应的条件误符号率为

Ｐｓ　Ａ ≤１－Ｐａｌｌ　ｚｑ＜ｚ１ ｓｌｏｔ　１，［ ］Ａ ≤１－Ｐ　ｚ２ ＜ｚ１ ｓｌｏｔ　１，［ ］Ａ　Ｑ－１

≤１－ ∑
!

ｉ＝１
∑
ｉ－１

ｊ＝０
Ｐ　ｚ１ ＝ｉ，ｚ２ ＝ｊ　ｓｌｏｔ　１，（ ）［ ］Ａ

Ｑ－１
≤１－

∑
!

ｉ＝１
∑
ｉ－１

ｊ＝０

ｎｓ
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇ（ ）ｎｍ ＋ＮηＥｂｈ［ ］ｆ

ｉ

ｅｘｐ－
ｎｓ
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇｎｍ ＋ＮηＥｂｈ（ ）［ ］ｆ

ｉ！ ×

ＮηＥｂ
ｈ（ ）ｆ

ｊ

·ｅｘｐ－
ＮηＥｂ
ｈ（ ）［ ］ｆ

ｊ
烅
烄

烆
烍
烌

烎！

Ｑ－１

，

（１１）
式中：Ａ为衰落变量；ｉ为时隙１接收到的光子数；ｊ为时隙２接收到的光子数。对（１１）式关于ｇｎｍ求统计平
均，可得误符号率的上界，即
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Ｐｓ＝∫
!

－!
∫

!

－!

…∫
!

－

烐烏 烑
!

ＭＮ

Ｐｓ　Ａ·ｆ（ｇｎｍ）ｄｇ１１…ｄｇ
烐烏 烑

ＮＭ

ＭＮ

≤１－∫
!

－!
∫

!

－!

…∫
!

－

烐烏 烑
!

ＭＮ

∑
!

ｉ＝１
∑
ｉ－１

ｊ＝０

ｎｓ
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇ（ ）ｎｍ ＋ＮηＥｂｈ［ ］ｆ

ｉ

ｅｘｐ －
ｎｓ
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇｎｍ ＋ＮηＥｂｈ（ ）［ ］ｆ

ｉ！ ×

ＮηＥｂ
ｈ（ ）ｆ

ｊ

ｅｘｐ －
ＮηＥｂ
ｈ（ ）［ ］ｆ

ｊ
烅
烄

烆
烍
烌

烎！

Ｑ－１

·

ｆ　ｇ（ ）ｎｍ ｄｇ１１…ｄｇ
烐烏 烑

ＮＭ

ＭＮ

。 （１２）

　　由（１２）式可知，直接求取ｇｎｍ的统计平均较复杂，需要计算Ｍ×Ｎ 重积分，因此，对和式Ｓ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇｎｍ近

似化简计算成为获得误码率上界的关键。当信道完全相关时，代入参数ｇｎｍ并对Ｓ进行化简，可得

Ｓ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇｎｍ ＝∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｒ　ｃ－ｂ（ ）ｒ　 ｃ，ｂ＝１，２，…，Ｎ· Ａ０ｅｘｐ　Ｘｎｍ －

２Ｒ２ｎｍ
ω２ －σ（ ）［ ］Ｚ ·（ｒ　ｃ－ｂｔ ）ｃ，ｂ＝１，２，…，Ｍ ＝

Ａ０ｌ０ｅｘｐ －（ ）δ·∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｒ　ｃ－ｂ（ ）ｒ　 ｃ，ｂ＝１，２，…，Ｎ·ｅｘｐ（Ｂｎｍ）·（ｒ　ｃ－ｂｔ ）ｃ，ｂ＝１，２，…，Ｍ， （１３）

式中：ｌ０＝ｅｘｐ（－σＺ）；δ＝
２Ｒ２ｎｍ
ω２

的概率密度函数为ｆδ

（δ）＝γ２ｅｘｐ（－γ２δ），γ＝ω／（２σｓ）表示接收端等效波
束半径ω与瞄准误差偏移量标准差σｓ之间的比值，

σｓ表示接收端抖动偏移量标准差。由文献［１８］可
知，Ｂｎｍ服从正态分布，且其均值μＢｎｍ 和方差σ

２
Ｂｎｍ
分

别为

μＢｎｍ ＝μＸｎｍ －
２
ω２ ‖

Ｐｍ －Ｐｎ‖２

σ２Ｂｎｍ ＝σ
２
Ｘｍｎ ＋

１６σ２ｓ
ω４

（Ｐｍ －Ｐｎ）Ｔ（Ｐｍ －Ｐｎ
烅

烄

烆
）
，

（１４）
式中：Ｐｎ、Ｐｍ（Ｐｎ，Ｐｍ∈Ｐ，Ｐ为所有接收孔径的坐标
集合）表示第ｎ个或第ｍ 个接收波束中心坐标矢
量；Ｑｍ 为第ｍ 个发送波束中心坐标矢量。Ｐｍ 和Ｑｍ
之间满足

Ｑｍ ＝ Ｘ′ Ｙ［ ］′ Ｔ＋Ｐｍ， （１５）
式中：Ｘ′、Ｙ′分别为ｘ轴和ｙ轴上的随机位移矢量；Ｘ′，

Ｙ′～Ｎ（０，σ２ｓ），Ｎ（·）表示正态分布，σ２ｓ为抖动误差。
由文献［２２］可知，服从正态分布的Ｂｎｍ与具有

对称性的相关矩阵Ｒｔ和Ｒｒ相乘时，所得结果仍服
从正态分布，则Ｓ可表示为

Ｓ＝Ａ０ｌ０ｅｘｐ（－δ）∑
ＮＭ

ｋ＝１
ｅｘｐ（Ｖｋ）， （１６）

式中：Ｖｋ 服从正态分布，其均值μＶｋ和方差σ
２
Ｖｋ
分别为

μＶｋ ＝μＢｎｍ·
１－ｒＭｔ
１－ｒ（ ）ｔ · １－ｒ

Ｎ
ｒ

１－ｒ（ ）ｒ
σ２Ｖｋ ＝σ

２
Ｂｎｍ
· １－ｒ

２　Ｍ
ｔ

１－ｒ２（ ）ｔ
· １－ｒ

２　Ｎ
ｒ

１－ｒ（ ）
烅

烄

烆 ２
ｒ

。 （１７）

　　由文献［２３］可知，对数正态变量之和仍可近似

为另一个对数正态变量，即∑
ＮＭ

ｋ＝１
ｅｘｐ（Ｖｋ）＝ｅｘｐ（Ｗ），

则Ｓ最终可化简为

Ｓ＝Ａ０ｌ０ｅｘｐ（Ｗ －δ）＝Ａ０ｌ０ｅｘｐ（Ｕ）， （１８）
式中：令Ｗ－δ＝Ｕ（即Ｕ 为变量Ｗ 与变量δ之差），

Ｗ 服从正态分布，其均值和方差分别为μＷ＝２ｌｎα－
１
２ｌｎβ

和σ２Ｗ＝ｌｎβ－２ｌｎα，有关参数α和β的详细计

算参见文献［２０］。依据文献［１８］，Ｕ 的概率密度函
数为

ｆＵ（Ｕ）＝∫
!

０
ｆＵ｜δ（Ｕ｜δ）ｆδ（δ）ｄδ＝

γ２
２ｅｘｐ

γ４σ２Ｗ
２ －γ２μ（ ）Ｗ ·

ｅｘｐ（γ２　Ｕ）·ｅｒｆｃ
Ｕ＋γ２σ２Ｗ －μＷ

槡２σ（ ）Ｗ

。 （１９）

　　根据Ｓ和Ｕ 之间的关系可知，Ｓ的概率密度函
数为

ｆＳ（Ｓ）＝ １ＳｆＵ（ｌｎＳ）＝

γ２
２Ｓｅｘｐ

γ４σ２Ｗ
２ －γ２μ（ ）Ｗ ｅｘｐ（γ２ｌｎＳ）·

ｅｒｆｃ
ｌｎＳ＋γ２σ２Ｗ －μＷ

槡２σ（ ）Ｗ

。 （２０）

　　由（２０）式可知，在大气衰减、湍流、瞄准误差和
空间相关性联合效应作用的影响下，光强衰减系数
累加和Ｓ的分布已不再服从简单的对数正态分布，
其形式更加复杂。

将（１８）式、（２０）式代入（１２）式，得到联合效应下

ＱＰＰＭ调制时光 ＭＩＭＯ系统的误符号率上界为
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Ｐｓ≤１－∫
!

０ ∑
!

ｉ＝１
∑
ｉ－１

ｊ＝０

ｎｓＳ
Ｍ ＋ＮηＥｂｈ（ ）ｆ

ｉ

ｅｘｐ－
ｎｓＳ
Ｍ ＋ＮηＥｂｈ（ ）［ ］ｆ

ｉ！ ×

ＮηＥｂ
ｈ（ ）ｆ

ｊ

ｅｘｐ－
ＮηＥｂ
ｈ（ ）［ ］ｆ

ｊ
烅
烄

烆
烍
烌

烎！

Ｑ－１

·ｆ（Ｓ）ｄＳ。

（２１）

　　根据误码率与误符号率的关系Ｐｂ＝ Ｑ／２（Ｑ－１［ ］｛ ｝） ·Ｐｓ，可得误码率的上界为

Ｐｂ≤ Ｑ
２（Ｑ－１）－

Ｑ
２（Ｑ－１）

·

∫
!

０ ∑
!

ｉ＝１
∑
ｉ－１

ｊ＝０

ｎｓＳ
Ｍ ＋ＮηＥｂｈ（ ）ｆ

ｉ

ｅｘｐ －
ｎｓＳ
Ｍ ＋ＮηＥｂｈ（ ）［ ］ｆ

ｉ！ ×

ＮηＥｂ
ｈ（ ）ｆ

ｊ

ｅｘｐ －
ＮηＥｂ
ｈ（ ）［ ］ｆ

ｊ
烅
烄

烆
烍
烌

烎！

Ｑ－１

·ｆ（Ｓ）ｄＳ。（２２）

　　由（２２）式可知，误码率的上界与时隙数Ｑ、激光
器数Ｍ、探测器数Ｎ、总能量Ｅｓ、噪声能量Ｅｂ 以及
总信道衰减系数之和Ｓ有关，同时受Ｓ的影响，系
统的误码率又与传输距离Ｚ、能见度Ｖ、湍流强度

σ２Ｘｎｍ、瞄准误差σ
２
ｓ 以及相关系数（ｒｔ，ｒｒ）有关。

４　仿真分析

为了研究大气衰减、湍流、瞄准误差和空间相关

性等因素对大气光 ＭＩＭＯ系统误码率的影响，采用
蒙特卡罗方法分析１×１、１×２、２×１、２×２等系统的
误码性能。仿真参数为η＝０．５，Ｑ＝４，λ＝１５５０ｎｍ，

ｌ０＝０．９，Ｚ＝１０００ｍ，σ２Ｘｎｍ ＝０．４，σ
２
ｓ＝０．１，Ｃ２ｎ＝２．２３

×１０－１４。

图１ 联合效应下信道独立时大气光 ＭＩＭＯ系统的误码率

Ｆｉｇ．１ ＢＥＲ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ＭＩＭＯ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ

ｉ　 ｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗｈｅｎ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ａｒｅ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

为了说明瞄准误差、大气衰减、湍流和空间相关
性共存时的联合效应对大气光 ＭＩＭＯ系统误码性
能的影响，首先针对独立信道研究联合效应（ＣＥ）下

ＭＩＭＯ系统的误码率，并与理想情况（Ｐｅｒ）、仅存在
湍流（ＡＴ）、同时存在湍流和衰减情况下（ＡＴ＆ＡＡ）

的性能进行对比，结果如图１所示（图中ｉｉｄ表示独
立同分布）。

由图１可知，相对于理想情况，联合效应的存在
会严重影响 ＭＩＭＯ系统的误码率，例如，在２×２的
系统中，当误码率为１０－４时，与理想情况相比联合
效应存在时系统所需的能量增加了２３ｄＢＪ；瞄准误
差对 ＭＩＭＯ系统误码率的影响显著，在２×２系统
中，当误码率为１０－４时，与同时存在湍流和衰减时
的误码率曲线相比，存在联合效应的曲线右移了约

２０ｄＢＪ，说明受瞄准误差的影响后，系统所需的能量
增加了２０ｄＢＪ；大气湍流对系统误码率的影响较
小，当误码率为１０－３时，在２×２系统中，由于湍流的
影响，仅存在湍流时的误码率曲线比理想情况下的
误码率曲线右移了２．２ｄＢＪ，而在１×１系统中，仅存
在湍流时的误码率曲线比理想情况下的误码率曲线
右移了３．４ｄＢＪ，即说明在 ＭＩＭＯ系统中，分集技术
可较好地抵御湍流效应；大气衰减在传输距离一定
时可视为常数，此时其对系统性能的影响较微弱，在

２×２系统中，当误码率为１０－３时，同时存在湍流和
衰减的误码率曲线相对于仅存在湍流时的误码率曲
线右移了０．８ｄＢＪ。因此，在独立信道下，当大气衰
减确定时，瞄准误差对系统误码率的影响最大，大气
湍流次之，大气衰减影响最小。

图２所示为联合效应下相关性不同时２×２系
统的误码率（ｃｏｒｒ表示信道相关）。由图２可知，在
联合效应的作用下，当信道完全相关时，系统误码率
随相关系数的增大而增大，并且增大的程度也随相
关系数的增大而明显增大，当误码率为１０－４时，相
对于信道独立，相关系数为０．３，０．５，０．８的系统所
需能量分别增加了４，１０，２２ｄＢＪ，当相关系数取

１时，系统误码率达到最大，即可视为系统误码率的
上界；在联合效应作用下，相对于弱相关（相关系数
为０．３）和强相关（相关系数为０．８）情况，仅发送端
相关系统的误码率略优于仅接收端相关系统的误码
率，这说明在强相关条件下，收端相关性对系统性能
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图２ 联合效应下相关系数不同时２×２ＭＩＭＯ系统的误码率

Ｆｉｇ．２ ＢＥＲ　ｏｆ　２×２ＭＩＭＯ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗｈｅｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

的影响更显著；与部分相关相比，完全相关对误码率
的影响更显著，尤其在强相关条件下，完全相关对系
统误码率的影响更显著。

图３所示为联合效应下相关性对不同分集系统
误码率的影响。由图３可知，随着天线数量的增加，
由于信道间空间相关性的增大，系统的误码率明显
增大；相对于弱相关，强相关作用下２×１和１×２系
统的误码率曲线不再重合，而且２×２系统的误码性
能最差，说明相关性的存在降低了分集技术带来的
好处，而且相关性越强，影响越显著。

图３ 联合效应下相关性对不同分集系统误码率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ＢＥＲ　ｏｆ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｅｆｆｅｃｔ

图４所示为联合效应下能见度和传输距离对光

ＭＩＭＯ系统误码率的影响。由图４可知，在联合效
应作用下，当信道独立且能见度一定时，ＭＩＭＯ系
统误码率随传输距离的增加而增大，当传输距离一
定时，系统误码率随能见度的减小而增大；相对于信
道独立时，信道完全相关时（相关系数为ｒ）联合效
应下系统的误码率更大，而且相对于能见度，传输距
离对误码率的影响更显著。

图５为联合效应下湍流强度和相关系数不同
时２×２系统的误码率。由图５可知，当天线数一
定时，系统的误码率随着湍流强度和相关系数的

图４ 联合效应下能见度和传输距离对２×２
系统误码率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｎ　ＢＥＲ　ｏｆ　２×２ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｅｆｆｅｃｔ

增大而增大，并且随着相关性增强，湍流强度对误
码率的影响增大，当误码率为１０－４时，在弱相关情
况下，σ２Ｘｎｍ＝０．４的系统比σ

２
Ｘｎｍ ＝０．１的系统误码

率曲线右移了２ｄＢＪ；而在强相关情况下，σ２Ｘｎｍ ＝
０．４的系统比σ２Ｘｎｍ＝０．１的系统误码率曲线右移了

４ｄＢＪ，因此，相关性对系统误码性能的影响比湍流
更显著。

图５ 联合效应下湍流和相关系数不同时２×２
系统的误码率曲线

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　２×２ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗｈｅｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ａｎｄ

　　　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图６所示为联合效应下抖动误差和相关系数对

２×２系统误码率的影响。由图６可知，当天线数一
定时，系统的误码率随着抖动误差和相关系数的增
大而明显增大，并且随着相关性的增强，抖动误差对
误码率的影响随之增大，在２×２的系统中，当误码
率为１０－４时，在弱相关情况下，σ２ｓ＝０．３的系统比

σ２ｓ＝０．１的系统误码率曲线右移了４ｄＢＪ；而在强相
关情况下，σ２ｓ＝０．３的系统比σ２ｓ＝０．１的系统误码率
曲线右移了５ｄＢＪ。
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图６ 联合效应下抖动误差和相关系数不同时２×２
系统误码率曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　２×２ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗｈｅｎ　ｊｉｔｔｅｒ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

５　结　　论

结合ＰＰＭ 调制，研究了大气衰减、湍流、瞄准
误差和空间相关性共存的联合效应下大气光

ＭＩＭＯ系统的误码率，并依据最大似然检测准则推
导了联合效应下大气光 ＭＩＭＯ系统误码率的上界。
仿真结果表明，当传输距离一定时（大气衰减为常
量），随着空间相关性、湍流强度及抖动误差的增大，
系统的误码率明显增大，而且在联合效应的各因素
中，空间相关性对系统误码率的影响最显著，抖动误
差次之，湍流的影响最小；当传输距离变化时（大气
衰减不固定），传输距离和能见度是影响系统误码性
能的关键，其中，传输距离的影响最大；另外，相对于
独立信道，信道相关时空间分集所带来的系统性能
改善并不明显。因此，在实际应用中需要合理设计
收发端天线数目及天线间距，尽量减小天线间的相
关性，从而使光 ＭＩＭＯ系统的性能更优。
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