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摘 要院 自由空间光通信(FSO)系统是一种新型的宽带接入系统，结合了光纤通信与微波通信的优
点。但是 FSO系统容易受到环境和天气状态的影响，把多输入多输出(MIMO)技术应用于 FSO系统中
可以有效改善大气对激光波束的影响，提高系统性能。文中主要研究了 FSO-MIMO系统的空时译码
问题，结合传统的一些译码算法，把 Turbo码的迭代译码思想应用于 FSO MIMO 的空时译码中，分析
了一种基于马尔科夫链蒙特卡洛(MCMC)算法的迭代译码方法。
关键词院 自由空间光通信； MIMO； MCMC
中图分类号院 TN929.12 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2014)08-2631-06

Iterative decoding algorithm in FSO MIMO communication system
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Abstract: Free鄄space optical communication (FSO) system is a new type of broadband access systems,
optical fiber communication can solve the bottleneck problem with the microwave communications,
combines the advantages of optical communications and microwave communications, the FSO systems are
vulnerable to the impact of environmental and weather conditions, the Multiple Input Multiple Output
(MIMO) technology in FSO systems can effectively improve the atmospheric effects of the laser beam to
improve the system performance. In this paper, space鄄time decoding problem of FSO-MIMO system was
mainly studied. Combined with some of the traditional decoding algorithms, the iterative decoding Turbo
codes were used in FSO MIMO idea of space鄄time decoding, the analysis based on Markov chain Monte
Carlo (MCMC) algorithm for iterative decoding methods was also made.
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0 引 言

自由空间光通信(FSO)是指通过在自由空间中
用激光信号进行点到点的数据尧 语音以及图像信号
的传输的新型的宽带接入通信技术 [1]遥MIMO技术通
过在发送端和接收端采用多根天线袁 可以突破单输
入单输出系统信道容量的受限的瓶颈问题袁 具有巨
大的容量潜力遥把MIMO应用于 FSO系统中袁可以改
善大气对激光波束的影响袁提高系统容量与可靠性遥
MIMO技术中空时译码仍是需要解决的问题 [2-3]遥 最
大似然检测算法在误码率最小的标准下是最优的检

测算法袁但是复杂度太高袁与天线个数以及调制阶数
成指数增长的袁在现实中很难实现遥后出现了一些次
优的检测算法袁例如基于迫零(ZF)准则和基于最小
均方误差(MMSE)准则的线性检测算法以及非线性
检测算法包括串行干扰抵消算法尧QR 分解检测算
法尧球形译码检测算法 [4]袁当 Turbo 码的代译码出现
后袁 空时译码的研究主要是基于 Turbo 码迭代思想
的检测算法袁例如最大后验概率(MAP)检测算法尧蒙
特卡洛检测算法[1]等遥
1 FSO MIMO的系统模型

FSO MIMO 的系统模型如图 1所示袁 信号在发
送端经过信道编码尧 空时处理后调制到 M个天线发
射出去袁经过大气信道袁大气会对激光波束的幅度尧相
位都产生影响袁大气湍流的强度用闪烁因子 SI表示袁
范围为 0.6~0.8袁SI=0.6为弱湍流袁SI=0.8为强湍流袁通
过 N个探测器检测到信号袁 然后对信号进行检测尧解
调尧空时译码处理尧信道译码后恢复出原发射信号遥

图 1 FSO MIMO 的系统模型

Fig.1 System model of FSO-MIMO

设输入信号为 d=[d1袁d2袁噎袁dM]袁di表示第 i个天
线发送的信号袁 接收天线接收到的信号矩阵为 y=

[y1袁y2袁噎袁yN]袁yj表示的是第 j个接收天线上的信号袁
所以该系统模型可以表示为院

y= Hd+n (1)
式中院 代表的是光电转换效率曰n为 M伊1维噪声矩
阵袁各分量之间相互统计独立袁是均值为 0袁方差为
N0的高斯白噪声曰H 为信道特性矩阵袁即
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式中院a2
ij代表的是从第 i 根发射天线到第 j个接收天

线的光强衰减系数袁在大气强湍流与弱湍流中袁衰减
系数近似服从对数分布袁根据冻结场理论袁在同一帧
内袁可假设衰减系数保持不变遥
2 MIMO技术的迭代检测算法

MIMO 检测器利用信道输出的数据信息和信道
译码器上次迭代输出的比特软信息袁 计算出新的比
特软信息袁 新的比特软信息解交织后作为外信道译
码器的输入遥同样地译码器输出的新的比特软信息袁
经交织后作为 MIMO检测器下一次的输入遥 迭代检
测系统的框图如图 2所示遥

图 2 MIMO系统的迭代检测算法结构图

Fig.2 Structure of iterative detection algorithm for MIMO system

MIMO 迭代检测算法中最重要的是估计接收信
号的外信息以及经过译码后得到的外信息遥 假设接
收端接收到的符号信号为 y=[y1袁y2袁噎袁yN]袁发射端
发送的符号信息为 d=[d1袁d2袁噎袁dM]袁发送的比特信
息为 b=[b1袁b2袁噎袁bKM]袁其中 K=2

MC 袁MC 代表的是调

制阶数袁软输入软输出检测器输出的先验信息 1院
1(bk)=ln P(bk=1|y袁 e

2 )
P(bk=0|y袁 e

2 )
(2)

式中院 e
2是软输入软输出译码器输出的外信息曰y 是

接收信号曰bk 是接收信号为 y 时发射端发送向量中
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第 k 个比特信息袁
2.1 MCMC检测算法

MCMC 算法是指在一个以 仔(x)为平稳分布的
马尔卡夫链上得到所需的样本值袁 然后通过这些样
本值估计随机变量的加权平均值遥 但是马尔科夫链
里的状态的数量随采样点的大小按指数增长袁 复杂
度太高袁 能够解决 MCMC 算法复杂度的采样算法
Gibbs吉布斯采样算法 [5]遥

马尔科夫链是随机变量序列{X(0)袁X(1)袁噎}袁在任
意一个时刻 t(t逸0)袁下一个时刻 t+1 处的序列 X (t+1)

是由条件分布 F(x|X(t))产生袁仅仅与 t时刻的状态 X (t)

有关袁与 t 时刻之前的状态{X (0)袁X (1)袁噎袁X (t-1)}无关遥
假设马尔科夫链满足不可约遍历条件袁 不管初始状
态 X (0)取什么值袁状态 X(t)都收敛于同一分布袁这个就
是所谓的平稳分布遥 假设一个马尔科夫链的状态为
X( t)

t逸0 尧状态空间为 D袁则其一步转移概率函数为院
p(x袁x忆)=p(x寅x忆)=p(X(t+1)=x忆|X(t)=x)(离散) (3)

p(x寅B)=
B乙 p(x袁x忆)dx(连续) (4)

转移概率 p(x袁x忆)满足条件
移p(x袁x忆)=1(离散) (5)

乙 p(x袁x忆)=1(连续) (6)

假设 仔(x)满足
移p(x袁x忆)仔(x)=仔(x忆)(离散) (7)

乙 p(x袁x忆)仔(x)dx=仔(x忆)袁坌x沂D(连续) (8)

则可以认为 仔(x)是转移概率 p(.袁.)的平稳分布遥
吉布斯采样算法是 MCMC 算法中常用的一种

的采样方法袁可以完成基于条件分布的迭代采样遥吉
布斯采样已经是统计计算中的标准工具了袁 它最大
的特点是可以通过分解一系列的条件分布建立一条

马尔科夫链袁特别是满条件分布遥满条件分布指的是
形如 仔 (xT |x -T)的条件分布袁其中 xT={xi袁i沂T}袁x -T=
{xi袁i埸T}袁T奂N={1袁2袁噎袁n}袁由此可知袁在满条件
分布中袁所有变量都会出现袁不是出现在条件中就是
出现在变元中遥 在一个满足 Xi|X-i袁i=1袁2袁噎袁n 的条
件分布中袁转移概率 q=(xi寅xi忆)能够使 Xi忆=X-i=x-i 保

持固定不变袁所以能够以转移概率 q=(xi寅xi忆)产生采
样点 xi忆袁然后以概率

ai(xi寅xi忆|x-i)=min 1袁 仔(x忆)qi(xi忆寅xi|x-i)仔(x)qi(xi寅xi忆|x-i)蓸 蔀 (9)

决定是否接受 x忆作为马尔科夫链的下一个状态遥
若将上述满条件分布中的转移概率 q=(xi寅xi忆)

取满条件分布 仔(xi寅x-i)袁可以得到 a(x寅x忆)=1袁这个
就叫做吉布斯采样遥 吉布斯采样算法能够将条件分
布分解袁抽样时只涉及到单变量的抽样遥假设一个 M
维联合条件分布 仔(x1袁x2袁噎袁xM)袁在吉布斯采样中转
移概率可以构造为院

px袁y=p(x袁y)=仪M
k=1 仔(yk|y1袁噎袁yk-1袁xk+1袁噎袁xM) (10)

式中 院x =(x1袁噎袁xM)袁y =(y1袁噎袁yM)袁xi沂D袁yi沂D曰
仔 (yk |y1袁噎袁yk -1袁xk +1袁噎袁xM)指的是 1~k-1 个分量为
y1袁噎袁yk-1袁k~M 个分量为 xk+1袁噎袁xM的条件下袁第 k
个分量为 yk时的条件分布遥

因为

移y1
仔(y1|x2袁噎袁xM)=移y1

仔(y1袁x2袁噎袁xM)仔(x2袁噎袁xM) =
仔(x2袁噎袁xM)仔(x2袁噎袁xM) =1 (11)

所以可以得到

移ypx袁y=移yM
噎移y1

仔(y1|x2袁噎袁xM)仔(y2|y1袁x3袁噎袁xM)噎
仔(yM|y1袁噎袁yM-1) (12)

由公式(11)尧公式(12)可以看出 p(x袁y)满足马尔
科夫链转移概率的要求遥

同样可以验证 仔 (x1袁x2袁噎袁xM)是以 p (x袁y)为转
移概率的马尔科夫链平稳分布[6]遥

移(x 1 袁噎袁xM )仔(x1袁噎袁xM)p((x1袁噎袁xM)袁(y1袁噎袁yM))=

移xM
移xM -1

噎移x 1
仔(x1袁噎袁xM)仔(y1|x2袁噎袁xM)

仔(y2|y1袁x3袁噎袁xM)噎仔(yM|y1袁噎袁yM-1)=

移xM
移xM - 1

噎移x1
仔(x1袁噎袁xM) 仔(y1袁x2袁噎袁xM)移x 1

仔(x1袁噎袁xM)

仔(y2|y1袁x3袁噎袁xM)噎仔(yM|y1袁噎袁yM-1)=
移xM

移xM -1
噎移x2

仔(y1袁x2袁噎袁xM)

仔(y2|y1袁x3袁噎袁xM)噎仔(yM|y1袁噎袁yM-1)=

移xM
仔(y1袁噎袁yM-1袁xM) 仔(y1袁噎袁yM)移xM

仔(y1袁噎袁yM-1袁xM) =

仔(y1袁噎袁yM) (13)
根据蒙特卡罗统计方法以及 MIMO 迭代检测算

法中检测器输出后验概率的计算公式(6)尧公式(7)可
知袁要计算比特的后验概率袁首先需要通过 MCMC
算法产生分布为 p(b |y袁 e

2 )的随机变量袁这些随机变
量是通过马尔科夫链特性迭代产生的曰 然后通过这
些采样值估计比特后验概率的加权平均值遥 MCMC
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检测算法分为两步院 第一步为采用吉布斯采样得到
满足目标分布的样本值曰第二步袁根据这些样本值计
算接收信号的后验给率遥 下面介绍两种不同估计的
MCMC 检测算法 袁 一种是基于蒙特卡罗积分的
MCRB-MCMC检测算法曰一种是基于蒙特卡罗重要
性采样的 MCRB-U-MCMC检测算法遥
2.2 MCRB-MCMC检测算法

吉布斯采样的步骤为[7]院
设 b(n)

-k =[b(n)
1 袁b(n)

2 袁噎袁b(n)
k-1 袁b(n)

k+1 袁噎袁b(n)
K+M ]T

(1) 随机的初始化矢量 b
(-Nb )曰

(2) 设定吉布斯采样次数 n的范围为-Nb~NS曰
(3)根据 p(b1|b

(n-1)
2 袁b(n-1)

3 袁噎袁b(n-1)
KM 袁y袁 e

2 )得到 b(n)
1 的值曰

(4) 将 b(n)
1 代入原矢量袁根据 p(b2|b

(n)
1 袁b(n-1)

3 袁噎袁b(n-1)
KM 袁

y袁 e
2 )得到 b(n)

2 的值曰
(5) 以此类推袁根据 p(bKM|b(n)

1 袁b(n)
2 袁噎袁b (n)

KM-1 袁y袁 e
2 )

得到 b (n)
KM 袁这样就可以完成一次采样袁矢量 b 里面的

数据被更新了一遍曰
(6) 直到迭代次数满足条件袁则结束循环遥
在吉布斯采样算法中袁 初始化矢量 b

(-Nb )
是一个

与译码器输出外信息有关的随机变量袁在第一次迭代
时袁译码器提供的外信息为零[8]遥根据 P(bk=1|y袁b(n-1)

-k 袁 e
2 )

选取 b (n)
k 的方法是随机抽取一个在[0袁1]上均匀分布

的数袁如果 P(bk=1|y袁b(n)
-k袁 e

2 )大于这个随机数袁b(n)
k 取 1袁

否则袁b(n)
k 取 0 [9]遥 经过 Nb+Ns次迭代后产生 Nb+NS组

采样序列袁前 Nb 次循环为调试部分袁为了使采样的
数据更满足目标分布袁用后面的 0~NS组序列计算检

测器输出的外信息即对数似然比袁 这样可以达到估
计可靠以及降低计算量的作用遥

根据蒙特卡罗积分袁设先验信息 p(b-k|y袁 e
2 )为

f(x)袁转移概率 p(bk=1|y袁b-k袁 e
2 )为 h(x)袁根据公式(9)

可以得到[10]院
p (bk=1|y袁 e

2 )抑 1
NS

NS

n=1
移p (bk=1|y袁b(n)

-k袁 e
2 ) (14)

p (bk=0|y袁 e
2 )抑 1

NS

NS

n=1
移p (bk=0|y袁b(n)

-k袁 e
2 ) (15)

式中院b(n)
-k是概率密度分布为 p (b -k |y袁 e

2 )的采样值袁
这种估计方法称为 MCRB估计方法遥 吉布斯采样的
中的转移概率和检测器外信息

e
2 (bk)的计算需要计

算 P (bk=1|y袁b(n)
-k袁 e

2 )尧P (bk=0 |y袁b(n)
-k袁 e

2 )的值[11]院
p (bk=1|y袁 e

2 )抑 1
NS

NS

n=1
移 1

1+exp(- (n)
1 (bk))

(16)

p (bk=0|y袁 e
2 )抑 1

NS

NS

n=1
移 exp(- (n)

1 (bk))
1+exp(-

(n)
1 (bk))

(17)

则可以得到院
e
1 (bk)= 1(bk)-

e
2 (bk)抑max

n
[

(n)
1 (bk)]-

e
2 (bk) (18)

2.3 MCRB-U-MCMC检测算法
根据重要性采样原理袁设先验信息 p (b -k |y袁 e

2 )

为 f (x )袁转移概率 p ( bk = 1 | y袁b(n)
-k 袁 e

2 )为 h (x )袁由公
式(13)可以得到 [10]院

p(bk=1|y袁 e
2 )抑

NS

n=1
移p (bk=1 |y袁b(n)

-k袁 e
2 )p (b(n)

-k |y袁 e
2 )

NS

n=1
移p (b(n)

-k |y袁 e
2 )

(19)

p(bk=0|y袁 e
2 )抑

NS

n=1
移p (bk=0 |y袁b(n)

-k袁 e
2 )p (b(n)

-k |y袁 e
2 )

NS

n=1
移p (b(n)

-k |y袁 e
2 )

(20)

式中院b(n)
-k是一个均匀分布 fa(x)的抽样值袁这种估计方

法称为 MCRB-U估计方法也叫做 MCRB-U-MCMC
检测算法遥

吉布斯采样过程[12]院MCRB-U-MCMC检测算法
中的吉布斯采样与 MCRB-MCMC 检测算法中的吉
布斯采样过程类似袁只需要将前两步改为院

(1) 随机的初始化矢量 b(0)曰
(2) 设定采样次数 n的范围为 0~NS曰
MCRB-U-MCMC 估计算法是基于重要性采样

的袁要求抽样值 b (n)
-k满足在函数p(b (n)

-k |y袁 e
2 )的取值范

围内为均匀分布袁参考文献[10]中提出了解决这个
问题的方法袁即在吉布斯采样中袁循环次数设为0~NS袁
而不是-Nb~NS袁 也就是去掉前文所述吉布斯采样中
的调试阶段袁 用吉布斯采样产生的所有样本值来计
算软输入软输出检测器输出的后验概率遥

MCRB-U-MCMC 检测算法中袁 需要计算吉布
斯采样中的转移概率 p(bk=1|y袁b(n)

-k 袁 e
2 )以及比特软信

息的值
e
1 (bk)院

p(bk=1|y袁b(n)
-k 袁 e

2 )= p(bk=1|y袁b(n)
-k 袁 e

2 )
p(y袁b(n)

-k 袁 e
2 )

=
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p(y|b(n)
-k 袁bk=1)pe(bk=1)
p(y袁b(n)

-k 袁 e
2 )

(21)

e
1 (bk)抑max

n

(n)

k+ -max
n

(n)

k- (22)

3 仿真结果

信道编码采用的是低密度奇偶校验码(LDPC)袁
码长 L=2 048袁编码速率 R=1/2袁调制方式采用的是
脉冲位置调制(PPM)遥 大气湍流为弱湍流时袁信道衰
减系数模拟为对数正态分布曰大气湍流为强湍流时袁
信道衰减系数模拟为 Gamma鄄Gamma 分布遥 当天线
个数为 4伊4尧4伊6 时袁讨论不同大气湍流强度条件下
两种 MCMC检测算法的性能遥结果图 3~图 7所示遥

图 3 天线个数为 4伊4 时袁MCRB 检测算法与 MCRB-U检测算法

的性能比较

Fig.3 Performance comparison of MCRB and MCRB-U detection

algorithm for the number of antennas is 4伊4

图 4 天线个数为 4伊6 时袁MCRB 检测算法与 MCRB-U检测算法

的性能比较

Fig.4 Performance comparison of MCRB and MCRB-U detection

algorithm for the number of antennas is 4伊6

图 3与图 4 分别为 MCRB-MCMC 检测算法与
MCRB-U-MCMC 检测算法在不同天线个数下的检
测性能遥可以看出院天线个数为 4伊6系统的性能比天
线个数为 4伊4 的系统性能高约 3 dB曰MCRB-U 估计
算法的检测性能比 MCRB估计算法的性能高约2 dB曰
不同大气湍流强度对 MIMO技术的整个系统的性能
有不同的影响袁强湍流对信号的影响更大袁系统的性
能相对较差一些遥

图 5尧 图 6分别为 MCRB检测算法以及MCRB-
U 检测算法与检测器与译码器之间迭代次数的关
系遥由仿真图中可以看出袁检测器与译码器之间的迭
代次数对整体系统的检测性能有着至关重要的作用袁

图 5 迭代次数对 MCRB 算法性能的影响

Fig.5 Detection performance of MCRB algorithm in different iteration

图 6 迭代次数对 MCRB-U-MCMC 算法性能的影响

Fig.6 Detection performance of MCRB-U-MCMC algorithm

in different iteration

迭代次数越大袁判决信号时的可靠性就越高袁系统的
检测性能越好遥但是当迭代次数达到一定值时袁判决
信号的相关性达到最大袁迭代次数再增大时袁系统的
检测性能就不会有大幅度的改善了袁 而且迭代次数
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是影响系统复杂度的一个重要的因素袁 应该选择合
适的迭代次数袁迭代次数一般为 10左右遥

图 7 为吉布斯采样次数对 MCMC 检测算法的
影响袁理论上袁吉布斯采样的次数越大袁采样的数据
越满足目标分布袁由公式(14)可以看出袁吉布斯采样
的次数越大袁 检测器输出外信息 e

2的计算更准确袁整
个系统的性能就会越高袁由公式(14)尧(15)尧(19)尧(20)
可以看出袁吉布斯采样的参数也会影响到 的计算复
杂度袁在一般的仿真中袁吉布斯采样次数取 10~20遥

图 7 吉布斯采样次数对 MCRB算法和 MCRB-U算法性能的影响

Fig.7 Influence of Gibbs sampling number on MCRB and

MCRB-U algorithm

4 总 结

文中讨论了 FSO MIMO 系统的马尔科夫链蒙
特卡洛检测算法袁 分析了译码器的迭代次数与大气
的湍流强度对译码性能的影响遥 当检测器与译码器
之间的迭代次数增加时袁检测性能会得到提高袁这是
因为 SISO 软输入软输出检测器与 SISO 软输入软输
出译码器之间的迭代次数会影响最后需要判决的信

号的相关性袁从而影响判决发送信号时的可靠性袁检
测器与译码器之间的迭代次数增加时袁 判决信号的
相关性越好袁判决可靠性就会越高袁则可以提高检测
性能袁 大气湍流强度也会对整个系统的性能造成影
响袁由仿真图可以看出袁强湍流中对信号的影响要强
于弱湍流袁基于 MCMC算法的迭代检测算法具有确
定的复杂度袁只有迭代次数成线性关系袁可以获得较
好的检测性能袁是一种很有很好的检测算法遥
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