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摘 要院 无线光 MIMO 技术结合了天线发射分集、接收分集与信道编码分集，可以显著提高信道容
量。介绍了笔者在分层空时编码方面的若干研究进展，分析了误码率特性与发射/接收天线数目、检测
算法之间的关系，比较了水平分层空时码、螺旋分层空时码、对角分层空时码和垂直分层空时码不同

的编码方案，以及不同检测算法对不同的湍流强度的抑制作用。经分析得出：三种分层空时编码性能

最好的是对角分层空时编码，其次是螺旋分层空时编码，最后是水平分层空时编码。
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Abstract: The wireless optical MIMO technology which combined antenna transmit diversity, receive
diversity and channel coding diversity, significantly improved the channel capacity. The auther's research
progress at layered space-time code was introduced, the relationship between error rate characteristics and
transmitting/receiving antenna number, detection algorithm was analyzed, this paper compared the different
coding scheme that including horizontally -layered space -time codes (H -BLSTC), threaded -layered
space-time codes (T-BLSTC), diagonally-layered space-time codes (D-BLSTC) and vertical-layered
space-time codes (V-BLSTC). Then, it's also analyse turbulence intensity inhibits effects due to different
coding scheme and detection algorithm. Through the analysis of three kinds of layered space-time coding
to get diagonally-layered space -time codes is own the best performance, followed by threaded -layered
space-time codes, and at last is the horizontally-layered space-time codes.
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0 引 言

分层空时码(Layered Space-time Code)是由贝尔
实验室提出的一种基于多入多出(MIMO)传输方式的
空时码方案[1-2]袁主要基于空分复用思想以提高系统频
谱效率遥 因为是贝尔实验室 Foschini最先提出的[1]袁所
以人们在英文缩写时都要加一个野B冶袁记为野BLAST冶遥
贝尔实验室分层空时码(BLAST)是空时码的一种[3]袁可
同时在空间维度和时间维度上编码遥 它将输入的信息
比特流分解成若干个比特流袁独立地进行编码尧调制尧
映射到多个发射天线上遥 在接收端采用特殊的处理技
术袁将这些一起到达接收天线的信号实施分离袁然后送
到相应的解码器[4]遥该技术将一维编码方法同空间维度
的传输相结合袁 使得解码端的计算复杂度仅随天线数
目的增加线性增长袁 而不像二维空时码一样呈指数增
长遥 分层空时编码要求接收天线数目不少于发射天线
数目袁这意味着在接收端需要安装多个天线袁而射频通
信要在移动终端上安装多个天线是相对困难的袁 这无
疑会限制该技术在射频通信中的应用遥 在无线激光通
信中袁 多个接收天线不再是一个难点遥 文中结合 PPM
调制方式袁 讨论了一种适合于大气激光通信的分层空
时编码方案袁并对其误码性能进行了分析遥
1 分层空时编码模型

分层空时码有水平分层空时码(H-BLAST)尧对角
分层空时码(D-BLAST)尧垂直分层空时码(V-BLAST)
和螺旋分层空时码(T-BLAST)遥

结合 OOK 和 PPM 两种强度调制方式构造了无
线光信道中的分层空时编码方案 [5 -8]袁发送模型如
图1 所示遥 其基本思想是把高速的数据业务分接为
若干低速数据业务袁分别送入 M 个相同的信道编码

图 1 大气激光通信中分层空时编码的发送模型

Fig.1 Layered space鄄time coding sending model in atmospheric

laser communication

器进行编码袁信道编码是分组编码或卷积编码遥经信
道编码后对其进行分层次的空时编码袁 再经调制后
由 M个天线发射出去遥 接收模型如图 2所示遥 在接
收端采用 N个天线进行分集接收袁 然后由线性判决
反馈均衡器抵消分层的回馈干扰袁 再经分层空时译
码后送入信道译码器遥 因为在译码过程中要用到信
道传输特性袁所以需要进行信道估计遥

图 2 大气激光通信中分层空时编码的接收模型

Fig.2 Layered space鄄time coding receiving model in atmospheric

laser communication

从图 2 中可以看出袁每个接收孔径上的接收信
号是不同发送孔径信号的叠加遥 实际在分层空时结
构中袁多发射天线用来实现高数据速率袁多接收天
线用来进行空间多路信号的干扰抵消遥
2 分层空时码性能分析

以水平分层空时码尧 螺旋分层空时码和对角分
层空时码为例对分层空时码的性能进行仿真分析遥
仿真的条件如下院(1) 假设总功率 ES不变袁取值为 1
(归一化)曰(2) 假设信道特性和噪声能够被接收端准
确估计曰(3) 光电转换效率为 0.6曰(4) 弱湍流时大气
信道服从对数正态分布袁闪烁因子 SI 为 0.6袁中强湍
流和强湍流时大气信道服从 gamma鄄gamma 分布袁闪
烁因子 SI 分别为 1 和 3曰 (5) 系统采用脉冲位置调
制袁 以 4-PPM调制为例曰(6) 取天线数分别为 2伊2尧
2伊4尧4伊4和 4伊6的系统为例遥采用迫零检测尧最小均
方误差检测算法尧最大似然检测算法尧串行干扰消除
算法(SIC)和排序串行干扰消除(OSIC)算法对分层空
时码的性能进行分析遥
2.1 水平分层空时编码

图 3 和图 4 为 SI=0.6尧 大气信道服从对数正态
分布的弱湍流情况下袁迫零检测尧最小均方误差检测
算法尧 最大似然检测算法下的误码率曲线遥 可以看
出院(1) 性能最好的检测算法是最大似然检测算法袁
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其次是最小均方误差检测算法袁 最后是迫零检测算
法袁 仿真结果与理论分析是结果一致曰(2) 分集增益
与探测器数目有关袁例如图 4所示遥

图 3 2伊2袁2伊4 的仿真图(SI=0.6)

Fig.3 Simulation diagram of 2伊2, 2伊4 (SI=0.6)

图 4 4伊4袁4伊6 的仿真图(SI=0.6)

Fig.4 Simulation diagram of 4伊4, 4伊6 (SI=0.6)

图 5和图 6 为 SI=1尧大气信道服从 - 分布的

强湍流情况下袁迫零检测尧最小均方误差检测算法尧
最大似然检测算法的误码率曲线图遥可以看出院大气
湍流在一定程度上影响了系统的性能袁 但是在增加
天线数目的情况下还是能够获得与弱湍流下相近的

误码率特性遥

图 5 2伊2袁2伊4 的仿真图(SI=1)

Fig.5 Simulation diagram of 2伊2, 2伊4 (SI=1)

图 6 4伊4袁4伊6 的仿真图(SI=1)

Fig.6 Simulation diagram of 4伊4, 4伊6 (SI=1)

图 7和图 8为系统在强湍流情况下的误码率特
性袁SI=3遥 可以看出院系统的误码率在两发多收和四
发多收的情况下均受到了强湍流的影响袁 误码率增
大遥 但两发多收的系统误码率的增幅较大袁在 30 dB
时由接近 10-6上升到 10-4曰 四发多收的系统误码率
上升至 10-5遥

图 7 2伊2袁2伊4 的仿真图(SI=3)

Fig.7 Simulation diagram of 2伊2, 2伊4 (SI=3)

图 8 4伊4袁4伊6 的仿真图(SI=3)

Fig.8 Simulation diagram of 4伊4, 4伊6 (SI=3)

水平分层空时编码由于自身编码的特性不佳袁
不能有效抑制大气湍流对系统的影响遥 图 9为水平
分层空时编码系统中 ZF尧SIC-ZF 和 OSIC-ZF 三种
检测算法的比较遥 可以看出院SIC-ZF和 OSIC-ZF均
比 ZF的算法性能要好袁在一定程度上提高了对水平
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分层空时编码的系统性能遥图 10为水平分层空时编
码系统中 MMSE尧SIC-MMSE 和 OSIC-MMSE 三种
检测算法的结果比较遥 可以看出院排序串行干扰消除
(Ordered Successive Interference Cancelation袁OSIC)算
法提高了 MMSE 检测算法的性能袁并且提高的幅度
要高于串行检测算法遥

图 9 ZF尧ZF-SIC 和 ZF-OSIC 的仿真

Fig.9 Simulation diagram of ZF, ZF-SI and ZF-OSIC

图 10 MMSE尧MMSE-SIC 和 MMSE-OSIC 的仿真

Fig.10 Simulation diagram of MMSE, MMSE-SIC and

MMSE-OSIC

2.2 对角分层空时码
分别考虑不同收发天线尧 不同噪声水平在不同

的大气闪烁因子参数下袁 分析对角分层空时编码对
系统的误码率的影响 [9]遥

比较图 11和图 13袁在两发多收的情况下袁SI分别

图 11 2伊2袁2伊4 的仿真图(SI=0.6)

Fig.11 Simulation diagram of 2伊2, 2伊4 (SI=0.6)

为 0.6 和 1 时袁随着闪烁因子的增大袁在中湍流的情
况下系统的误码率略有增大袁 说明系统在此情况下
不能很好地抑制大气的湍流影响遥

对比图 12 和图 14袁在四发多收的情况下袁湍流
的强度增强并没有影响系统的误码率袁 在中强湍流
下增加天线数目增强了系统抑制大气湍流的能力遥
可见采用 D-BLAST 系统对大气湍流引起的闪烁效
应是具有一定的抑制能力的遥

图 12 4伊4袁4伊6 的仿真图(SI=0.6)

Fig.12 Simulation diagram of 4伊4, 4伊6 (SI=0.6)

图 13 2伊2袁2伊4 的仿真图(SI=1)

Fig.13 Simulation diagram of 2伊2, 2伊4 (SI=1)

图 14 4伊4袁4伊6 的仿真图(SI=1)

Fig.14 Simulation diagram of 4伊4, 4伊6 (SI=1)

在 D-BLAST 编码系统中袁 选用不同的检测算
法对系统的性能也有很大的影响遥 如图 14 所示袁在
SI=1尧信噪比约为 30 dB 时袁天线数分别为 4伊4 和
4伊6 的系统袁ZF 的误码率分别为 3伊10-2 和 1伊10-2袁
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使用 MMSE 的误码率分别为 8伊10-2和 5伊10-3袁 使用
ML的误码率分别为 1伊10-4和 4伊10-6遥 在 D-BLAST
编码系统中袁ML的性能要远远优于 MMSE 和 ZF的
性能遥

图 15和图 16为系统在强湍流情况下误码率与
信噪比的曲线图袁此时 SI=3遥 可以看出院强湍流的情
况下袁两发多收系统的误码率有所增加袁在 30 dB 时
由接近 10-6上升到 10-5曰 但在四发多收的情况下系统
误码率变化幅度不大袁增加天线数后的系统能够在一
定程度上抑制大气湍流所带来的影响遥

图 15 2伊2袁2伊4 的仿真图(SI=3)

Fig.15 Simulation diagram of 2伊2, 2伊4 (SI=3)

图 16 4伊4袁4伊6 的仿真图(SI=3)

Fig.16 Simulation diagram of 4伊4, 4伊6 (SI=3)

如图 17和图 18所示袁ZF-SIC尧ZF-OSIC尧MMSE-

图 17 ZF尧ZF-SIC 和 ZF-OSIC 的仿真图

Fig.17 Simulation diagram of ZF, ZF-SIC and ZF-OSIC

图 18 MMSE尧MMSE-SIC和 MMSE-OSIC 的仿真图

Fig.18 Simulation diagram of MMSE, MMSE-SIC and

MMSE-OSIC

SIC和 MMSE-OSIC 这四种检测算法的性能要明显
优于 ZF和 MMSE袁系统的误码性能均能得到明显改
善袁OSIC 比 SIC 在改善性能的方面表现更加突出遥
例如袁 当误比特率 BER 为 10 -2 时袁 采用 MMSE -
OSIC 算法的系统要比使用 MMSE 算法的系统的信
噪比提高约 15 dB曰 使用 MMSE-SIC 算法的系统的
信噪比提高约 10 dB遥
2.3 螺旋分层空时编码

如图 19 中袁在信噪比为 30 dB尧检测算法为 ML
时袁 误码率分别为 1伊10-3和 1伊10-4曰 当信噪比较小
时袁ZF 和 MMSE 系统的性能差距较大袁MMSE 检测
算法在信噪比较低时性能要更好一些遥

图 19 2伊2袁2伊4 的仿真图(SI=0.6)

Fig.19 Simulation diagram of 2伊2, 2伊4 (SI=0.6)

由图 20 可以看出袁 在T-BLAST 编码的系统中
使用最大似然检测算法袁 当信噪比为 30 dB 时系统
的误码率从 1伊10-4降至接近 1伊10-6遥 最大似然检测
算法的性能要优于 MMSE和 ZF检测算法的性能遥

比较图 20和图 21袁SI分别为 0.6和 1袁T-BLAST
系统为了降低误码率就需要增加收发天线的个数遥 T-
BLAST编码与 D-BLAST编码的 FSO MIMO系统一
样袁也能很好地克服中强湍流对系统的影响遥

柯熙政等院无线光通信中的空时编码研究进展 (二 ) 2141
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图 20 4伊4袁4伊6 的仿真图(SI=0.6)

Fig.20 Simulation diagram of 4伊4, 4伊6 (SI=0.6)

图 21 2伊2袁2伊4 的仿真图(SI=1)

Fig.21 Simulation diagram of 2伊2, 2伊4 (SI=1)

图 22和图 23 为系统在强湍流情况下的误码率
与信噪比仿真曲线袁SI=3遥 可以看出院在强湍流情况

图 22 2伊2袁2伊4 的仿真图(SI=3)

Fig.22 Ssimulation diagram of 2伊2, 2伊4 (SI=3)

图 23 4伊4袁4伊6 的仿真图(SI=3)

Fig.23 Simulation diagram of 4伊4, 4伊6 (SI=3)

下袁系统会受到大气强湍流的影响遥两发多收的系统
下误码率会有一定的增大袁 在 30 dB 时误码率由接
近 10-6增大到 10-4曰 增加收发天线的个数会在一定
程度上抑制湍流对系统性能的影响遥

图 24 和图 25 为采用 T-BLAST 编码的串行干
扰消除算法(SIC)和排序串行干扰消除(OSIC)的仿真
结果遥可以看出院采用螺旋分层空时编码的系统误码
率同样接近 10-6遥同时也说明采用改进的 ZF-SIC和
ZF-OSIC 以及 MMSE-SIC 和 MMSE-OSIC 检测算
法的性能要明显优于 ZF和 MMSE 检测算法袁 其误
码率接近采用最大似然检测算法的误码率遥 系统采
用 T-BLAST 编码与 D-BLAST 一样能够获得较低
的误码率袁虽然没有 D-BLAST 的误码率低袁但是其
编码复杂度要比 D-BLAST 低很多遥

图 24 ZF尧ZF-SIC 和 ZF-OSIC 的仿真图

Fig.24 Simulation diagram of ZF, ZF-SIC and ZF-OSIC

图 25 MMSE尧MMSE-SIC和 MMSE-OSIC 的仿真图

Fig.25 Simulation diagram of MMSE, MMSE-SIC and MMSE-OSIC

2.4 垂直分层空时码(V-BLAST)性能分析
为了具体分析采用 V-BLAST分层码后不同译码

算法在大气激光通信中的误码性能袁 同样采用 Monte
Carlo方法进行系统仿真袁分别分析收发天线数尧噪声
及大气闪烁对误码率的影响袁并和未编码(即 1伊1)的大
气激光通信系统的性能进行了对比[10-15]遥

仿真条件为院(1) 设总发送功率 Es不变袁取 Es=1
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(归一化值 )曰 (2) 设信道特性和噪声能够被准确估
计曰(3) 光电转换效率 =0.5曰(4) 光强闪烁服从对数
正态分布袁 闪烁因子 SI=0.6尧1.0曰(5) 设信号完全同
步曰(6) 系统采用 Q-PPM 调制袁Q=4曰 (7) 取天线数
分别为 1伊1尧1伊2尧1伊4尧2伊2尧2伊3尧4伊4 和 4伊5 的系
统为例遥
2.4.1 最大似然译码算法的性能分析

图 26 为 SI=0.6 时的最大似然译码算法的误码
率与信噪比曲线遥 可以看出院(1) 相对于 1伊1 而言袁
其他系统的误码性能均得到明显改善袁 说明采用分
层空时编码能有效克服大气湍流所引起的闪烁效

应遥 (2) 分集增益的获得与探测器数目有关袁而且探
测器数目越多所获得的分集增益就越大袁误码性能
的改善效果就越明显遥 当误码率为 10-3时袁相对于
1伊1 系统袁1伊2 和 1伊4 系统的信噪比分别改善了约
6 dB和 14 dB曰 当误码率为 10-3时袁2伊3 和 2伊2系统
相比较袁信噪比改善了约 4.5 dB遥 (3) 当探测器数目
相同时袁 激光器数目多的系统要比激光器数目少的
系统性能差遥 这是因为垂直分层空时编码不是基于
发送分集的袁它没有获得发送分集增益袁而且更为重
要的是空间干扰增加了遥

图 26 SI=0.6 时最大似然译码算法的误码率与信噪比曲线

Fig.26 Maximum bit error rate of likelihood decoding algorithm

and signal鄄to鄄noise ratio curve at SI=0.6

图 27 为SI=1.0 时的最大似然译码算法的误码
率与信噪比曲线遥 可以看出院随着闪烁因子的增加袁
相对于 1伊1系统袁 同一系统信噪比的改善量明显增
加曰当误码率为 3伊10-2时袁相对于 1伊1 系统袁1伊4 和
1伊2系统的信噪比分别改善了约 8 dB和 15 dB遥 尤其
是 2伊2尧2伊3尧4伊4尧4伊5等系统获得的分集增益更大遥
这说明当闪烁越强时袁MIMO 系统所获得分集增益
的效果就越明显袁致使光强起伏被明显抑制遥

图 27 SI=1.0 时最大似然译码算法的误码率与信噪比曲线

Fig.27 Maximum bit error rate of likelihood decoding algorithm

and signal鄄to鄄noise ratio curve at SI=1.0

2.4.2 线性译码算法的性能分析
线性译码算法包括迫零算法和最小均方误差算

法袁分别对这两种译码算法下的误码性能进行仿真遥
(1) 迫零译码算法
为了更好地描述采用迫零译码算法(ZF)时分层

空时编码的误码性能袁 对该算法的误码性能进行了
仿真分析袁其结果如图 28和图 29所示遥图 28为 SI=
0.6 时的 ZF 和 ML 译码算法的误码率与信噪比曲
线遥可以看出院采用 ZF译码算法后袁随着激光器和探

图 28 SI=0.6 时 ZF和 ML译码算法的误码率曲线

Fig.28 ZF and ML decoding algorithm error rate curve at SI=0.6

图 29 SI=1.0 时 ZF 和 ML译码算法误码率曲线

Fig.29 ZF and ML decoding algorithm error rate curve at SI=1.0
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测器数目的增加袁 系统的误码率随着信噪比的增加
逐渐减小袁 说明将 ZF 译码算法用于大气激光通信
V-BLAST码的译码中是可行的遥但是此时所呈现出
的规律和最大似然译码算法 (ML) 有一些差异院(1)
采用 ZF译码算法后袁由探测器数目增加所引起误码
性能的改善十分明显遥当误码率为 6伊10-2时袁相对于
4伊4系统袁4伊5 系统的信噪比改善了约 7.5 dB曰 相对
于 2伊2 系统袁2伊3 系统的信噪比改善了约 11.5 dB遥
这是因为探测器数目的增加相当于增大了接收孔

径袁 说明该系统能有效克服大气湍流所引起的闪烁
效应遥(2) 采用 ZF译码算法后袁4伊5系统的误码性能
比 2伊3 系统的误码性能差袁4伊4 系统的误码性能比
2伊2系统的误码性能差袁这是因为发端采用复用技术
后袁各路信号间的空间干扰增加遥

图 29为 SI=1.0时的 ZF和 ML译码算法的误码
率与信噪比曲线遥可以看出院此时所反映的规律和图
28相同袁区别仅在于 2伊2 和 4伊4尧2伊3和 4伊5等系统
间的性能差距明显减小遥这再次说明当闪烁越强时袁
MIMO系统所获得分集增益的效果就越明显遥

(2) 最小均方误差译码算法
图 30 为 SI=0.6 时采用 MMSE 和 ML 译码算法

的误码率曲线遥 可以看出院采用 MMSE译码算法后袁
随着激光器和探测器数目的增加袁 系统的误码率随
着信噪比的增加逐渐减小遥

图 30 SI=0.6 时 MMSE和 ML译码算法的误码率与信噪比曲线

Fig.30 MMSE and ML decoding algorithm error rate curve at SI=0.6

图 31 为 SI=1.0 时袁 采用 MMSE 和 ML 译码算
法的误码率与信噪比曲线遥 该图所反映的规律和
图 30相同袁区别在于系统误码率的改善量不同遥 尤
其是在强闪烁下袁相对于经典系统(SISO)而言袁采用
最小均方误差译码算法时袁2伊2 和 4伊4 系统误码率
的改善量更大遥

图 31 SI=1.0 时 MMSE和 ML 算法的误码率与信噪比曲线

Fig.31 MMSE and ML decoding algorithm error rate curve at SI=1.0

3 结 论

文中对无线光通信中的分层空时编码进行了

仿真分析袁研究了不同分层空时编码在不同天线配
置下的性能曰比较了不同的译码算法在不同湍流情
况下的误码率特性袁并分析了其译码复杂度遥 研究
结果表明院对角分层空时码的性能是这三种编码中
最好的袁螺旋分层编码次之袁水平分层空时编码最
差曰对角分层空时编码在湍流增强时的误码率并没
有很大变化袁 变化最大的是水平分层空时编码袁这
也说明了对角分层空时编码的系统能够抑制大气

中强湍流对系统的影响遥 不管是在弱湍流还是强湍
流的情况下袁收发天线的个数逐步增大时袁三种分
层空时编码性能最好的是对角分层空时编码袁其次
是螺旋分层空时编码袁 最后是水平分层空时编码遥
水平分层空时编码没有在空间域编码袁所以性能较
差曰螺旋分层空时编码相比对角分层空时编码的优
势在于其编码复杂度较低且不存在冗余袁较好地利
用了空间和时间曰 对角分层空时编码虽然性能最
优袁 且充分利用了空间及时间这两个域的资源袁但
是因为其存在 n(n-1)/2 的冗余量袁所以该编码是增
加了编码的冗余而获得较高的编码性能遥 级联分层
空时编码也是空时码发展的一个方向遥 该系列论文
之野三冶将详细分析正交空时码尧混合空时码及网格
空时编码的编码性能遥
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