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摘 要院 文中基于 Gamma-Gamma 光强起伏分布大气湍流信道模型袁 对无线光副载波相移键控调制

系统进行了子空间盲均衡算法的研究遥 对比分析了经过大气湍流信道盲均衡前后的副载波调制信号

星座图聚敛性袁给出了均衡后不同光强起伏方差下的误码率曲线袁当 滓 2
R =0.1袁信噪比为 20 dB 时袁误

码率从 4.7伊10-1 降低到 1.56伊10-3袁均衡后误码率明显改善遥 同时采用两种典型实测天气数据(阴尧中

雨)模拟大气信道进行了子空间盲均衡实验袁均衡后调制信号星座图聚敛性与相位可识别性明显优于

均衡前遥 仿真结果表明袁子空间盲均衡算法对大气湍流信道下的副载波调制信号有良好的均衡效果遥
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Blind equalization algorithm of wireless optical communication using
subcarrier modulation based on subspace

Chen Dan, Ke Xizheng, Qiao Wei

(School of Automation and Information, Xi忆an University of Technology, Xi忆an 710048, China)

Abstract: In this paper, subspace blind equalization algorithm of wireless optical communication using
subcarrier modulation was studied based on Gamma -Gamma optical intensity scintillation distribution
model. The constellations of the subcarrier multiple phase shift keying modulation signal through the
atmospheric turbulence channel before and after the blind equalization was compared, and the bit-error-
rate (BER) curves of the system under different scintillation distributions was given. When 滓R=0.1 and
SNB越20 dB,the BER was reduced from 4.7伊10 -1 to 1.56伊10 -3. The BER performance was obviously
improved. At the same time, measured data in two kinds of weather conditions(cloudy,rainy) which were
described to atmospheric channel, was used in the experiment of subspace blind equalization. Clustering
performance and phase identifiability of the constellation after equalization are obviously better than
before equalization. The simulation results show that the subspace blind equalization algorithm has a good
effects on equalization of subcarrier modulation signal under the atmospheric turbulence channel.
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0 引 言

无线光通信又称自由空间光通信 (Free Space
Optical Communication袁FSO)袁 是一种无需光纤的通

信技术遥 它结合了光纤通信和其他无线通信方式的

特点袁具有高宽带尧低成本尧安装快捷尧机动灵活尧抗
干扰能力强等优点 [1]遥 无线光通信普遍采用强度调

制 /直接检测 ( Intensity Modulation /Direct Detection袁
IM/DD) 系统袁 常用的调制方式有脉冲调制 (Pulse
Position Modulation袁PPM)尧开关键控(On-Off Keying袁
OOK)等袁这些调制方式受大气湍流引起的光强起伏

影响较大袁 而副载波强度调制与脉冲调制相比是一

种能有效克服大气湍流的调制方法袁 因此文中盲均

衡研究是针对副载波多进制相移键控调制(MPSK)
系统进行的遥 由于大气湍流和大气色散等会造成激

光光束的衰减和展宽袁从而导致码间干扰(ISI)的产

生 [2-3]袁给接收端副载波信号星座图检测带来巨大困

难遥信道均衡可以校正多径效应引起的信道畸变袁补
偿信道的传输特性袁克服码间干扰袁提高信号检测识

别率遥
盲均衡算法已广泛应用于微波通信中袁 参考文

献[5]利用有理子空间及最小多项式基理论袁通过估

计瞬时相关矩阵袁辨识出信道因数袁完成多输入多输

出(MIMO)系统的盲均衡遥 参考文献[6]利用子空间

跟踪盲均衡算法针对水下通信 MIMO 系统的信号恢

复袁并验证了子空间算法在水声领域的可行性遥在无

线光通信中袁参考文献[7]中对无线光副载波四相相

移键控调制信号采用了 Bussgang 类盲均衡算法袁研
究了不同光强起伏方差下信道均衡算法性能及系统

性能遥 文中研究了二阶循环统计量盲均衡算法中的子

空间算法袁该算法相比 Bussgang 类盲均衡算法有更好

的均衡性能[4]袁利用能准确描述大气光强起伏特性的

Gamma-Gamma 信道模型模拟大气湍流信道袁对接收

端 MPSK 信号星座图均衡前后的聚敛性尧系统误码率

以及子空间算法中的信道估计进行了研究遥
1 基于子空间均衡的系统模型

图 1 给出了均衡系统模型框图遥 发送端发送信

号经过大气湍流信道后袁加上高斯噪声袁接收端接收

到的信号经过子空间盲均衡后袁恢复出信号遥子空间

均衡的目的就是使恢复信号和发送信号之间的误差

最小遥

文中采用能较为准确描述光强起伏特性的

Gamma-Gamma 光强起伏分布模型来模拟大气湍流

信道袁Gamma-Gamma 模型[8]的概率分布函数定义为院

f(I)= 2(琢茁)
琢+茁
2

祝(琢)祝(茁) I
琢+茁
2 -1

K琢-茁渊2 琢茁I姨 冤 (1)

其中

琢= exp 0.49滓2
R

(1+0.18d2+0.56滓12/6
R )7/6蓘 蓡 -1嗓 瑟 -1

茁= exp 0.5滓2
R

(1+0.9d2+0.62滓12/5
R )5/6蓘 蓡 -1嗓 瑟 -1

(2)

式中院d=(kD2/4L)1/2袁L 为激光的传输距离袁D 为接

收孔径的直径大小曰祝 (x)是 gamma 函数曰K琢-茁为阶

数为 琢-茁的第二类修正贝赛耳函数曰琢尧茁分别描述

了小尺度和大尺度起伏袁滓 2
R 为激光强度闪烁方差袁

它决定了大气湍流的强弱袁取值越大袁湍流强度越

强曰反之越弱遥
2 子空间盲均衡

2.1 SIMO 系统模型

一个连续时间通信系统可表示为[8-9]院
x(t)=

肄移s(k)h(t-kT)+v(t) (3)

式中院s(k)为发送端发送信号袁是一个有限字符序列曰
T 为码元间隔曰h(t)为信道传输函数曰v(t)为高斯白噪

声曰x(t)为接收端接收信号遥将接收信号 x(t)以 t=n(T/
L)采样之后(L 表示子信道的个数)袁系统可等效为一

个 SIMO 系统院
x(t) t=n(T/L) =

肄移s(k)h(nT/L-kT)+v(nT/L) (4)

等效的离散时间系统表示为院
x(n) =

肄移s(k)h(n-kP)+v(n) (5)

图 1 基于子空间盲均衡的大气信道系统模型框图

Fig.1 Block diagram of atmospheric-channel system based on subspace

blind equalization
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对应的矢量表示为院
X(n) =

肄移s(k)H(n-k)+V(n) (6)

式 中 院X (n) =[x0 (n), 噎 ,xL -1 (n)]T曰H (n) =[h0 (n), 噎 ,
hL-1(n)]T曰V(n)=[v0(n),噎,vL-1(n)]T遥

若 h(t)表示阶数为 MTs 的 FIR 滤波器袁则 M 表

示的是子信道{hi(n)}L-1
i =0 的阶数曰若矢量观察量的个

数为 N袁则公式(3)可以写成院
XN(n)=HSN(n)+VN(n) (7)

其中

XN(n)=[XT(n),XT(n-1),噎,XT(n-N+1)]T

SN(n)=[s(n),x(n-1),噎,s(n-N-M+1)]T

VN(n)=[VT(n),VT(n-1),噎,VT(n-N+1)]T

H=

h(0) h(1) 噎 h(M) 噎 0
0 h(0) 噎 埙 埙

埙
埙

0 0 噎 噎 h(M-1) h(M)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(8)

2.2 子空间算法

通过相关矩阵的定义式计算接收信号 XN 的

LN伊LN 维相关矩阵 RNE(XNXH
N )袁可以得到[10]院

RN=HN RS HH
N+滓2ILN (9)

式中院RS劬E(SSH)表示系统输入信号 s (n)的(N+M)伊
(N+M)维相关矩阵袁并且 RS 是满秩的遥 如果 姿i 表示

RN 的特征值袁 则其中 M+N 个较大的特征值所对应

的特征向量就组成了信号子空间 US=(u0袁噎袁uM+N-1)曰
剩下的特征值所对应的特征向量就组成了噪声子空

间 Uv=(uM+N袁噎袁uLN-1)袁因此接收信号的相关矩阵 RN

可以表示为院
RN=USdiag(姿0袁噎袁姿M+N-1)UH

S +滓2UvUH
v (10)

由特征向量之间的正交关系可知信号子空间与

噪声子空间互为正交补空间遥 从公式(9)可以看出院
传输矩阵 HN 的列展开空间同样是信号子空间袁因此

HN 的列向量和 Uv 的列向量之间存在如下的正交关

系[11]院
UH

v HN=0 (11)
令系统的均衡器表示为 着=H +

N 袁 则由 Moore-
Penrose 逆的性质可知院

着=H+
N=(HH

NHN)-1HH
N (12)

由 RN 的特征值分解可以得到 HN 的奇异值分

解式院
HN=USdiag(姿0-滓2)1/2袁噎袁(姿M+N-1-滓2)1/2)WH (13)
将其代入公式(11)中可以得到院
着=Wdiag(姿0-滓2)-1/2袁噎袁(姿M+N-1-滓2)-1/2)UH

S (14)
最终化简得到院
着=HH

NUSdiag(姿0-滓2)-1袁噎袁(姿M+N-1-滓2)-1)UH
S (15)

由此均衡得以实现遥
由上述分析可知袁子空间盲均衡的过程基本上

可以分成两个部分院信道估计和信道均衡遥信道估计

主要是利用信号子空间和噪声子空间的正交性关

系袁 用矩阵的奇异值分解计算并估计出信道传输矩

阵 H袁再进行系统的均衡遥 信道估计的准确性对下一

步的均衡效果有一定的影响遥
3 仿真结果分析

3.1 Gamma-Gamma 信道下的均衡

文中采用子空间盲均衡算法仿真对比了经过大

气湍流信道前后的信号星座图袁 并给出了子空间均

衡算法中信道估计仿真图遥 发送端以 QPSK尧8PSK尧
16PSK 副载波调制作为输入信号袁其中袁信号序列长

度取 10 000袁信噪比取 15 dB袁子信道个数 L=4袁信道

长度 M=4袁平滑因子 N=5袁同时袁Gamma-Gamma 信

道模型中的光强起伏方差取 滓2
R =0.1遥

图 2 ~4 分别给出了 QPSK尧8PSK尧16PSK 信号

经过 Gamma-Gamma 大气信道后进行盲均衡前后

的星座图对比遥 由图可以看出袁均衡前在大气湍流

的影响下副载波调制信号的星座图中采样点很密

集袁成块状袁无法分辨出调制类型相位信息遥采用子

空间算法进行盲均衡后袁QPSK 和 8PSK 星座图相

位聚敛性明显袁 而 16PSK 均衡前成块的星座点均

(a) 均衡前星座图

(a) Constellation before equalization
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图 4 子空间算法均衡前后 16PSK 调制信号的星座图

Fig.4 Constellation of 16PSK modulation signal before and after using

subspace equalization algorithm

衡后基本张开成环状袁16 个相位信息虽不明显袁但
星座图也得到相应的改善袁表明采用子空间盲均衡

算法对大气湍流引起的光强起伏影响有一定的抑制作

用袁尤其是对低阶的 QPSK 和 8PSK 信号遥由图 2 还可

看出袁在光强起伏方差 滓2
R =0.1 时袁子空间盲均衡算法

与参考文献[7]中使用的 Bussgang 类盲均衡算法相比袁
星座图的聚敛性更明显袁 说明子空间盲均衡算法相比

Bussgang类盲均衡算法对抑制大气湍流的影响更有效遥
由于在子空间盲均衡算法中袁 需要对信道进行

估计袁因此袁图 5 和图 6 分别给出了当 滓2
R =0.1 和 滓2

R =
0.5 时袁子空间盲均衡算法中估计的信道响应和模拟

(b) 均衡后星座图

(b) Constellation after equalization

图 2 子空间算法均衡前后 QPSK 调制信号的星座图

Fig.2 Constellation of QPSK modulation signal before and after using

subspace equalization algorithm

(a) 均衡前星座图

(a) Constellation before equalization

(b) 均衡后星座图

(b) Constellation after equalization

图 3 子空间算法均衡前后 8PSK 调制信号的星座图

Fig.3 Constellation of 8PSK modulation signal before and after using

subspace equalization algorithm

(b) 均衡后星座图

(b) Constellation after equalization

(a) 经过湍流信道后均衡前星座图

(a) Constellation before equalization and after going through turbulance channel

(a) 实部比较

(a)Comparison of real part

陈 丹等院基于子空间的无线光通信副载波盲均衡算法研究 2531



红外与激光工程 第 44 卷

大气湍流信道响应的比较遥 由于子空间均衡效果与

算法中的信道估计关系密切袁 因此信道估计的准确

性会直接影响最后的均衡效果遥 通过对图 5 和图 6
对比可以看出袁由于光强起伏方差 滓 2

R 的大小决定了

(a) 实部比较

(a) Comparison of real part

(b) 虚部比较

(b) Comparison of imaginary part

图 5 滓2
R =0.1 时估计信道与实际信道的比较

Fig.5 Compared the estimate channelwith the actual channelwhen 滓2
R =0.1

(b) 虚部比较

(b) Comparison of imaginary part

图 6 滓 2
R =0.5 时估计信道与实际信道的比较

Fig.6 Comparison of estimate channel with actual channel when 滓 2
R =0.5

大气湍流强度的大小袁滓2
R取值越小袁信道估计越准明

确袁随着 滓2
R 的增大袁信道估计出现偏差遥 因此袁在湍

流强度越小的情况下袁 子空间算法中的信道估计越

逼近实际信道遥
图 7 给出了 8PSK 信号经过大气湍流信道袁在不

同光强起伏方差下采用子空间盲均衡后系统误码率

曲线遥 由图 7 可以看出袁 在系统相同信噪比下袁滓2
R越

大袁误码率越大曰随着信噪比的增大袁均衡后误码率有

显降低的趋势袁且 滓2
R 越小袁下降的速度越快遥 当信噪

比为 20 dB袁滓2
R =0.2 时袁均衡前系统误码率约为 4.7伊

10-1袁均衡后降到 3.79伊10-2袁当 滓2
R =0.01袁误码率已从

均衡前 4.68伊10-1 下降到均衡后 5.33伊10-4遥 由此可

知袁 子空间盲均衡算法能有效抑制光强起伏对副载

波信号传输的影响袁降低系统误码率遥

3.2 不同实测天气数据模拟大气信道

恶劣天气会引起载有信息的光信号产生散射和

衰减袁严重造成功率衰减和误码遥因此袁文中还利用了

课题组外场实测的阴天和中雨天气数据 [12]来模拟大

气信道袁对 16PSK 调制信号进行子空间盲均衡实验遥
图 8 和图 9 分别给出了阴天和中雨天气条件下均衡

图 7 不同 滓2
R 取值下信道均衡后误码率曲线图

Fig.7 Bit error rate(BER)curve with different values of 滓 2
R after

equalization algorithm

(a) 均衡前

(a) Before equalization
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前后 16PSK 信号星座图遥 中雨和阴天天气相比袁中雨

对传输信号的衰减和散射影响更大袁因此均衡前信号

弥散程度比阴天更严重袁呈片状曰但是利用子空间进

行均衡之后可看出袁阴天下星座图信号相位聚敛性增

强袁16PSK 信号 16 个相位明显分开曰雨天下的星座图

均衡后成环状袁相位也基本可识别袁均衡后的星座图

有利于接收端星座图检测遥实验表明子空间盲均衡对

天气的影响具有良好的信道均衡实际效果遥
4 结 论

文中基于 Gamma-Gamma 模型来模拟大气湍流

信道袁建立了基于大气信道的副载波调制系统模型曰
采用子空间盲均衡算法对副载波 MPSK(M=4袁8袁16)
信号进行了均衡遥通过仿真实验可以看出院子空间均

衡算法可以较为准确地估计出大气信道袁 并且能有

效降低系统误码率曰 与 Bussgang 类盲均衡算法相

比袁子空间算法对高阶副载波 MPSK(M逸16)信号有

更好的抑制光强起伏影响的能力遥同时袁实验中还利

用典型实测天气数据来模拟大气信道特性袁由均衡后

星座图的聚敛性可以看出院子空间均衡算法对于改善

恶劣天气对信号传输的影响也有较满意的效果遥
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