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一种自由空间光通信中自适应光电
阵列信号处理算法

马春波，石俊杰，王 莹，张 磊，敖 珺
（桂林电子科技大学信息与通信学院，广西桂林 541004）

摘 要： 大气湍流引起的光束闪烁和抖动，将使光通信接收机焦平面上点扩散函数（Point Spread Function, PSF）
随机起伏和漂移，导致光电探测器无法有效覆盖信号光场 .针对自由空间光通信（Free Space Optical Communications,
FSO）系统在多模高斯背景光噪声场和接收光信号能量效率的限定下最小化系统误码率的问题，提出了一种适用于强

度调制/直接检测（Intensity Modulation/Direct Detection, IM/DD）的自适应光电阵列信号处理算法 .该方法采用合并阵元

路径法计算不同阵元数条件下的系统误码率，并以最小误码率为判决准则，优化接收光电阵元序列 .分析和仿真结果

表明，在相同大气湍流和背景光噪声条件下，相比于现有的光电阵列处理算法，新方法选取适当的合并阵元数，在极大

降低系统计算复杂度的同时，系统性能损耗几乎可以忽略 .
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An Adaptive Photoelectric Array Signal Processing Algorithm for Free
Space Optical Communication

MA Chun-bo，SHI Jun-jie，WANG Ying，ZHANG Lei，AO Jun
（School of Information and Communication，Guilin University of Electronic Technology，Guilin，Guangxi 541004，China）

Abstract： The light beam flicker and jitter caused by atmospheric turbulence will cause the point spread function
(PSF) on the focal plane of the optical communication receiver to randomly fluctuate and drift, causing the photodetector to
fail to effectively cover the signal light field. In order to minimize the bit error rate (BER) of free space optical communica⁃
tion (FSO) system under the limitation of multi-mode Gaussian background light noise field and received optical signal en⁃
ergy efficiency, an adaptive photoelectric array signal processing algorithm suitable for intensity modulation / direct detec⁃
tion (IM / DD) is proposed. In this method, the combined array path method is used to calculate the system BER of different
array elements, and the minimum BER is used as the criterion to optimize the received photoelectric array element se⁃
quence. The analysis and simulation results show that under the same atmospheric turbulence and background light noise
conditions, compared with the existing photoelectric array processing algorithm, the new method can greatly reduce the
computational complexity of the system, while the system performance loss can be almost ignored.

Key words： free space optical communication；photoelectric array receiving；adaptive array algorithm

1 引言

FSO具有光纤通信和移动通信的优势及良好的应

用前景，近年来受到了广泛关注［1，2］. 然而，FSO链路容

易受到大气影响，导致接收功率衰减，光强随机起伏［1］.
背景光噪声、器件的电路噪声等也会对通信系统造成

干扰，最终使系统性能急剧恶化［2］. 特别是在强湍流情

况下，光信号受到严重干扰甚至脱靶，造成较大的误码

率和短时间通信中断 . 为了减小上述大气效应和背景

光噪声对系统性能的影响，常用的方法有自适应光学、

部分相干光束、信道编码及大口径接收等［3~6］. 上述方

法的本质是补偿相位起伏引起的光强衰减，对湍流引

起的空域扰动和光束的随机漂移却无能为力［1~5］. 通过
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增大光电探测器面积来增大接收视场角，虽然可以覆

盖聚焦光束的随机漂移，但进入接收机的背景光辐射

也同时增加，从而降低通信系统性能 . 事实证明，采用

光电探测器阵列以及相应的信号检测方法，可以有效

解决接收机大视场角与背景光辐射通量间的矛盾 . 文
献［7］针对 FSO应用设计出了一种盖革模式雪崩光电

二极管阵列，文献［8］提出了一种超导纳米线光子探测

器阵列，并在月地激光通信演示验证（Lunar Laser Com⁃
munication Demonstration，LLCD）系统［9］中表现出了优

异的性能 . 文献［10］将脉冲位置调制（Pulse Position
Modulation，PPM）与阵列接收相结合，针对光电阵列输

出信号的合并问题，讨论了最优阵元输出的选择 . 然而

上述方法都采用传统的最大值输出法计算最优阵元输

出，当阵元数太多时，会造成算法复杂度过高、处理延

时过大的问题 .
鉴于此，本文提出了一种适用于 IM/DD的自适应

光电阵列信号处理算法 . 该算法采用合并阵元路径法

计算不同阵元数下的系统误码率，并以最小误码率为

判决准则，优化接收光电阵元序列，得到不同路径下的

优选阵元组合 . 分析和仿真结果表明，在相同大气湍流

和背景光噪声条件下，选取适当合并路径数的新方法

在极大降低计算复杂度的同时，系统性能损耗几乎可

以忽略 .
2 链路信道模型

考虑一种基于雪崩光电二极管（Avalanche Photodi⁃
ode，APD）接收的PPM调制/直接解调的光通信系统，即

光接收机接收到每个信号时隙的平均光功率PR为
［11］

PR =PTηTηR ( )λ
4πz

2

GTGR LTP LRP （1）
其中，PT 是发射光功率；GT 和 GR 是发射机和接收机的

增益；λ是波长；Z是发射机与接收机之间的距离；ηT 和

ηR 是发射器和接收器光学器件的效率；LT 和 LR 是发射

机和接收机的指向损耗因子，定义了由于方向性不理

想而造成的损耗 .
GT » ( )πDT

λ

2

（2）

GR » ( )πDR

λ

2

（3）
其中，DT是发射机望远镜直径，DR是接收机望远镜直径 .

化简后的接收功率PR为

PR = PT ( )ηArec

λZ

2

×Hv （4）
假定发射器和接收器光学器件的效率相等，η=

ηT = ηR，Arec 为接收机的接收面积，Hv 为大气信道中的

随机衰减 .
除信号光功率外，系统还将接收到背景辐射 . 背景

辐射源常用辐射谱函数W (λ)描述 .
W (λ)=

c2 h

λ5

é
ë
ê

ù
û
ú

1

ehc/kλT - 1
（5）

背景光源采用黑体辐射模型 . 其中，c= 3´ 108 m/s

为光速；h = 6.626´ 10-34J × s 为普朗克常数；k = 1.38´
10-23J/K为玻尔兹曼常数；T为辐射的开尔文温度；选取

波长为 λ= 1550nm.
背景光功率Pb为

［12］

Pb =W (λ)DλΩ fv Arec （6）
其中，Dλ为接收光谱带宽；Ω fv 定义了探测器表面能够

观察到的光场入射角，即接收机视场 .
3 光电探测器模型

3. 1 单探测器模型
当入射光照射到APD探测器工作面上，在一个时

隙Ts内，探测面吸收的平均光子数为

n̄x =
ξ

hv ∫0Ts[Pb (t)+ γPs (t) ]dt xÎ{01} （7）
其中，Pb (t)为入射到探测器的背景光功率；Ps (t)为信号

光功率；ξ为量子效率；v为光载波频率；Ts为时隙宽度；

若 x = 1，则 γ = 1，若 x = 0，则 γ = αe，其中 αe 表示调制器的

消光系数 .
APD探测器吸收的光子数服从泊松分布 .

fp (n|n̄x)=
( )n̄x

n

n！
× exp ( - n̄x) （8）

其中，n为探测器实际吸收光子数 . 光电转换输出的电

子满足Webb分布［13］.
P(q)= fw (y|
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其中，q为探测器输出电子数；G为APD的平均增益；过

量噪声因子 F = kG + (2- 1/G)´(1- k). 除了APD产生的

雪崩电子外，后续电路中的热噪声和表面暗电流所产

生的电子数 q' 也要考虑，q' 服从均值为 μ0 且方差为 σ 2
0

的Gaussian分布：

P(q' )=ψ(xμ0 σ
2
0 )=

1

2π σ0

exp ( - (x - μ0)2

2σ 2
0

)（10）
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则APD探测器输出的总电子数qsum = q+ q'.
3. 2 阵列探测器模型

假定探测阵元吸收光子后输出的自由电子数为计

数累积函数 N (t)，则以强度函数 δ(t)为条件的概率密

度为［10］

p[N (t)|δ(t)；0≤ t < T ]=

ì

í

î

ïï
ïï

exp(- ∫
0

T

δ(t)dt )N (T )= 0

[∏
t = 0

N

δ(ωt)]exp(- ∫
0

T

δ(t)dt )N (T )≥ 1

（11）
其中，集合{ωt}为检测光子的发生时间；N (t)为在时间

间隔[ 0T)上的计数累积函数 .
推广到 K ´ L个阵列探测器上，可得阵列的联合条

件样本函数概率密度 .
p[N (t)|δ(t)；0≤ t ≤ T ]=∏

m= 1

K ∏
n= 1

L

p[Nmn (t)|δmn (t)0≤ t < T ]

（12）
其中，N (t)º (N11 (t)N12 (t)NKL (t))，1≤m≤K，1≤ n≤L.
4 改进的阵列信号自适应处理算法

阵列接收的APD探测器阵元组合是信号强度依次

递减的有序集，对于 i种输出组合，其信号强度输出和

背景强度输出分别为

r i
s =∑

s= 1

i

Ns  iÎ[1K ´ L] （13）
r i

b =∑
b= 1

i

Nb  iÎ[1K ´ L] （14）
其中，Ns 和Nb 分别为单个APD探测器信号强度和背景

强度 . 其每个阵元的输出由信号强度的不同来赋予

权重：

Λi =∑
m= 1

K∑
n= 1

L

umn N (i)
mn （15）

式（15）中，umn 表示 [mn]处探测单元的权重；N (i)
mn 表示

[mn]处探测单元输出 . umn 的大小是根据不同的阵列输

出算法来决定的，如最大比合并法、等增益合并法或最

小差错概率法［10］. 最大比合并法通过有用信号和背景

噪声的比值进行加权输出选择适当的加权系数；等增

益合并法把全部信号合并相加会引入更多背景噪声 .
本文提出的阵列优化算法是基于PPM误码率的最小差

错概率输出的，与最大比合并、等增益合并法等合并方

式不同，该方法以各阵元组合所对应的信号强度与背

景强度的输出值，对阵元组合的输出误码率进行计算，

以最小误码率为判决准则，自适应输出包含最小误码

率的阵元组合，得到的输出组合就是与光强分布相匹

配的自适应阵元组合 .
传统最小差错概率法采用逐阵元累加法对每种阵

元组合输出进行选择，逐个对输出阵元进行累加，但逐

阵元计算得到最优阵元组合的误码率输出复杂度过

高 . 本文提出了一种合并阵元路径的方法，将阵列接收

单元按输出信号强度递减顺序进行排列，依次计算 1+
βa个阵元的组合输出信号强度与背景噪声的误码率，β

表示合并阵元的合并组数，a为

a = ( )012
KL
β

- 1 （16）
其中，a值为整数 .

可得APD阵列探测器采用合并阵元路径法输出组

合的误码率，按 β依次计算直到求得阵元组合最小误

码率P (1+ βa)
e min .

P (1+ βa)
e = 1- ∫

-¥

+¥ é
ë
ê

ù
û
ú∑

m= 0

¥

ψ(xμs σ
2
s ) fw (m|r (1+ βa)

s + r (1+ βa)
b )

×
é
ë
ê∫

-¥

x ∑
n= 0

¥

ψ(yμn σ
2
n ) fw (n|r (1+ βa)

b )dy
ù
û
ú

M - 1

dx

=∑
m= 0

¥

fw (m|r (1+ βa)
s + r (1+ βa)

b ) ∫
-¥

+¥

ψ(xμs σ
2
s )

× (1- é

ë
êê∑

n= 0

¥ ∫
-¥

x - μn

σn
1

2π
exp ( )-u2 /2 dufw (n|r (1+ βa)

b )
ù

û
úú

M - 1)dx

（17）
P (1+ βa)

e min = min
aÎ[1(K ´ L)/β - 1]

{P (1+ βa)
e } （18）

由此可得到 P (1+ βa)
e min 的最优阵元输出组合 R(1+ βa)

s ，其

中，rb和 rs分别为吸收背景和信号光子的平均数 .
采用 16´ 16（K = 16L= 16）的 APD探测器阵列进

行建模，通过给定的光强分布和信号光子数，APD光电

探测器的输出服从Webb-Gaussian分布，使用 β = 20 的

合并阵元路径法与逐阵元累加法计算在不同背景噪声

下 2PPM调制的不同阵元组合误码率输出 . 如图 1所
示，三种颜色的实线与虚线分别代表在不同背景噪声

下逐阵元累加法（β = 1）与 β = 20合并路径的分布 . 由图

可得系统误码率会随着背景噪声的增大而升高 . 排序

在前的探测器信号强度大，阵元组合会达到更好的效

果；而过多增加信号强度小、噪声大的阵元，会引入更

多噪声 . 因此，2-PPM误码率随着探测器阵元数的增加

先降后升 . 在弱背景噪声中，当系统误码率达到最低

时，逐阵元累加法综合前 57个探测器阵元输出得到

R(1+ βα)
S . β = 20合并路径法，依次计算前（1，21，41，61，…，

241）个阵元输出，以最小误码率为判决准则，前 61个探

测器阵元作为最优输出 .
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5 算法仿真及性能分析

为了评估文中算法的性能，对逐阵元累加与合并

阵元路径法输出的最优阵元组合的运算速率及误码

性能进行仿真验证 . 以最小误码率为判决准则，使用

逐阵元累加和 β = 251025 时的合并阵元路径法分析

在弱背景噪声下的累计运算次数，仿真结果如图 2
所示 .

表 1所示为逐阵元累加法累计计算 57次得到

R(1+ βα)
S ，β = 5 的合并阵元路径法累计计算 12次得到

R(1+ βα)
S . 不同的 β进行计算均会有效降低运算复杂度，当

使用 β = 10的合并阵元路径法计算，系统计算速率会提

高7~10倍 .
在强湍流 σ 2

I = 3、弱湍流 σ 2
I = 0.3与近似无湍流 σ 2

I =
0.01条件下，采用表 2中的数据，对APD探测器输出的

Webb-Gaussian信道进行建模，分别将逐阵元累加法、

β = 10 和 β = 25 所输出的 R(1+ βα)
S 系统误码率进行仿真比

较 . 单“大型”口径探测面的尺寸等于整体阵列探测器

接收面尺寸，由图 3可以看出，大气湍流增强时系统的

误码率随之增大，自适应阵列接收机的系统相较于单

“大型”口径接收机其误码性能有所改善 . 尤其在强湍

流下，R(1+ βα)
S 系统比单“大型”口径接收机的性能好 3~

4 dB，能够有效克服大气湍流、背景噪声对系统的影

响 . 弱湍流条件下，β = 10 和 β = 25 合并阵元路径法所

输出的R(1+ βα)
S 系统性能有 0. 5~1 dB的额外损耗，与逐阵

元累加法系统性能相差不大 . 强湍流条件下，不同合并

阵元路径法输出的R(1+ βα)
S 相较于逐阵元累加法约有1 dB

的性能损耗，对比单“大型”口径接收机的性能损耗几

乎可以忽略 .

6 总结

文中针对 FSO系统在多模高斯背景光噪声场和接

收光信号能量效率的限定下最小化系统误码率的问

题，对 PPM的自适应阵列接收算法进行了优化，基于

APD接收机输出电子数的Webb-Gaussian模型，提出了

图1 不同背景噪声的阵元组合PPM误码率

 

 

图2 逐阵元累加与不同 β下合并阵元路径法达到 P (1+ βa)
e min 的累积计

算次数

表1 不同方法下累计计算次数与最优阵元输出

采用方法

逐阵元累加

β=2
β=5
β=10
β=25

累计计算

57
29
12
6
2

最优输出阵元数

57
59
61
61
51

表2 仿真模型中其他参数说明

参数

电离率

波长/nm
负载阻抗/kΩ
APD平均增益

PPM时隙/s
APD表面暗电流/A

噪声带宽/Hz

数值

0. 007
1550
150
100

2.62´ 10-9

2´ 10-9

1.9084´ 108

图3 R(1+ βα)
S 与单“大型”口径接收机的误码性能曲线
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一种自适应阵列合并阵元路径的优化算法，选取不同 β

对算法进行了验证和计算 . 仿真结果表明，采用合适的

合并路径数，计算 R(1+ βα)
S 的速率成倍提高 . 在不同大气

湍流下，β = 10和 β = 25合并阵元路径法所输出的R(1+ βα)
S

系统性能与逐阵元累加法系统性能相差不大，有 0. 5~
1 dB的额外损耗 . 合并阵元路径法提高了运算效率，降

低了系统处理延时，为实现阵列系统远距离通信提供

了理论依据 .
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