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摘要 多输入多输出(MIMO)自由空间光通信(FSO)系统中使用超奈奎斯特(FTN)技术会引入码间干扰

(ISI),光信号受湍流效应会引起信号畸变等问题,需要优化均衡算法来保障通信系统的可靠性。使用判决

反馈(DFE)思想改进恒模均衡算法(CMA),提升均衡器抵抗码间干扰的能力。同时,依据CMA算法误差

矢量函数的变化规律,使步长系数变换服从指数威布尔(EW)分布模型,设计了一种拥有可变步长的判决反

馈CMA盲均衡优化算法。仿真结果表明,增加接收端天线数目相比增加发射端天线数目能获得更高的误

码率(BER)性能和误差矢量幅度(EVM)增益,且相位噪声的消除结果更好。在FTN加速因子为0.9、中湍

流强度条件,使用2×4天线时,相较固定步长算法,所提算法的BER性能提升了36.39%,EVM性能提升

了4.96%。将加速因子限定在一定范围内,所提算法能补偿恢复FTN引起的ISI。相较固定步长算法,所
提算法计算复杂度有所提升,但同时换来了系统BER和EVM性能的提升,且所提算法均衡器的收敛性能

更优。
关键词 自由空间光通信;超奈奎斯特;多输入多输出;盲均衡算法
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Abstract The
 

utilization
 

of
 

Faster-than-Nyquist
 

(FTN)
 

technology
 

in
 

Multiple-Input
 

Multiple-Output
 

(MIMO)
 

Free
 

Space
 

Optical
 

(FSO)
 

communication
 

systems
 

introduces
 

inter-symbol
 

interference
 

and
 

sig-
nal

 

distortion
 

caused
 

by
 

atmospheric
 

turbulence
 

effects,
 

necessitating
 

the
 

optimization
 

of
 

equalization
 

algo-
rithms

 

to
 

ensure
 

communication
 

system
 

reliability.
 

By
 

incorporating
 

a
 

decision
 

feedback
 

structure
 

into
 

the
 

Constant
 

Modulus
 

Algorithm
 

(CMA),
 

the
 

equalizer
 

exhibits
 

enhanced
 

resistance
 

against
 

ISI.
 

Based
 

on
 

ob-
served

 

variations
 

in
 

the
 

error
 

vector
 

function
 

of
 

the
 

CMA
 

equalizer,
 

a
 

variable
 

step
 

size
 

decision
 

feedback
 

structured
 

blind
 

equalization
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

designed
 

by
 

following
 

an
 

Exponentiated
 

Weibull
 

(EW)
 

distribution
 

model
 

for
 

determining
 

the
 

step
 

size
 

coefficient.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

in-
creasing

 

the
 

number
 

of
 

receiving
 

antennas
 

compared
 

to
 

transmitting
 

antennas
 

yields
 

higher
 

gains
 

in
 

Bit
 

Er-
ror

 

Rate
 

(BER)
 

and
 

Error
 

Vector
 

Magnitude
 

(EVM),
 

along
 

with
 

improved
 

phase
 

noise
 

recovery.
 

Under
 

FTN
 

acceleration
 

parameter
 

of
 

0.9
 

and
 

moderate
 

turbulence
 

conditions,
 

employing
 

a
 

2×4
 

antenna
 

configu-
ration

 

with
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

enhances
 

BER
 

performance
 

by
 

36.39%
 

and
 

EVM
 

performance
 

by
 

4.
96%.

 

By
 

controlling
 

the
 

acceleration
 

parameter
 

within
 

a
 

certain
 

range,
 

effective
 

recovery
 

of
 

FTN
 

ISI
 

is
 

a-
chieved

 

using
 

the
 

proposed
 

algorithm.
 

Compared
 

to
 

fixed
 

step
 

size
 

algorithms,
 

although
 

exhibiting
 

in-
creased

 

computational
 

complexity,
 

our
 

proposed
 

algorithm
 

demonstrates
 

improved
 

BER
 

and
 

EVM
 

per-
formance.

 

Moreover,
 

it
 

demonstrates
 

superior
 

convergence
 

capabilities
 

for
 

equalizers.
Keywords free

 

space
 

optical
 

communication;Faster-than-Nyquist;Multiple-Input
 

Multiple-Output;
 

blind
 

equalization
 

algorithm

0 引言

第六代移动通信(6G)标准预计在2030年左右部署,5G到6G的演进带来了对无线通信技术在覆盖范

围、传输速率与容量、定位精度、超密集连接和泛在智能等方面的更高要求。MIMO技术是5G关键技术之

一,可以通过波束赋形、传输分集和空间复用来提高系统可靠性和有效性。自由空间光通信作为一种视距无

线通信方案,是人们最希望应用于6G系统的前沿技术之一[1-2]。在FSO通信检测方法中,相干检测的探测

灵敏度高,可通过高频谱效率的光多级编码调制信号来节省带宽,对于创新和改进现有的光通信系统有着广

阔的前景意义[3-4]。FTN技术是一种非正交传输方式,通过压缩符号间隔来节省带宽,获得容量增益,能极

大提高系统传输速率[5]。在发送端控制加速因子的大小,可以控制FTN引入的码间干扰程度,再通过数字

信号处理技术消除ISI[6]。FTN的高传输速率和可控的ISI特性在传输大型无线数据中优势明显,因此可

以将FTN引入相干FSO-MIMO系统。
然而,FTN速率相干FSO-MIMO系统不仅仅受到ISI影响。光信号在大气信道中传输时,会受到大气

效应的影响而出现闪烁、失真和相位波动等现象,造成信号畸变[7],极大影响通信可靠性。人们针对此类问

题进行了积极探索。在发送端设计和信道估计方面,文献[8]在FTN光通信系统中引入阶梯码实现前向纠

错,以较小复杂度显著提升系统BER性能。文献[9]提出一种基于MIMO预均衡的串扰消除方法,利用帧

头插入的时分训练序列,在相干检测后估计信道的冲激响应,将估计结果用于发送端MIMO均衡器抽头系

数的计算。在接收端相位估计与均衡算法方面,文献[10]研究了一种适用于多进制正交幅度调制(m-
QAM)光通信系统的低复杂度载波相位估计算法,具有良好的线宽容忍度与放大自发辐射噪声容忍度。文

献[11]提出一种自适应分数间隔盲均衡和自适应卡尔曼滤波相结合的方法,实现了不同线宽、闪烁和波前畸

变下的相位同步。文献[12]针对FTN引起的ISI导致的最大似然序列检测复杂度过高的问题,提出一种简

化设计的频域迭代块判决反馈均衡器(IBDFE),以更低的复杂度获得接近最大似然检测的性能。人工智能

领域也有相关探索,如文献[13]采用反向传播神经网络和长短时记忆神经网络模型的信道均衡器来抑制宽

带无线光相干通信中大气湍流产生的码间串扰。文献[14]提出一种联合深度置信网络均衡器,在500
 

GHz
的20

 

km标准单模光纤和无线MIMO链路上实现了144
 

Gbps双偏振QPSK信号的产生和传输。
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考虑到珍贵的带宽资源和复杂的信道环境等问题,兼顾成本和实用性,盲均衡算法更适用于相干光通信

系统,可使用Bussgang类盲均衡算法中的CMA算法进行均衡器设计。FTN和湍流信道对信号的干扰较

强,因此首先改进CMA算法,加入了判决反馈结构来提高均衡器的抗ISI能力;其次针对常规CMA算法迭

代步长固定不变导致的收敛速度慢、容易收敛到局部极小点等问题,提出了一种基于EW分布的变步长盲

均衡优化算法,通过可变步长来提升收敛速度和信号均衡效果。将所提算法应用于FTN相干FSO-MIMO
系统,从误码率、误差矢量幅度EVM、相位噪声恢复情况和均衡器收敛曲线等方面与原算法作对比,评估均

衡器性能,并讨论了计算复杂度。

1 系统模型

1.1 系统模型

相干FTN-MIMO-FSO系统如图1所示。发射端数据经QPSK映射、FTN成形和数模转换后,经由一

对马赫曾德尔IQ调制器(MZM)调制为两路正交的光信号,再使用MIMO技术进行大气信道传输。接收

端由平衡探测器输出电信号,采用等增益合并后,通过信号处理模块,进行QPSK解映射和判决得到

接收数据。

图1 相干FTN-MIMO-FSO系统框图

Fig.
 

1
 

Block
 

diagram
 

of
 

the
 

coherent
 

FTN-MIMO-FSO
 

system

发射端FTN成形信号为[15]

x(t)=∑
N

n=1
ang(t-nτTs),

 

0<τ≤1, (1)

式中N 是传输信号比特数,an 是离散信息序列,0<τ≤1是FTN加速因子,τTs 是信号采样间隔,g(t)

是根升余弦滤波器冲激响应。湍流信道一般可使用Gamma-Gamma分布[13]、对数正态分布和K分布等模

型[16],考虑到孔径平均效应,本系统使用EW分布模型[17-18]

fEWI;αEW,βEW,ηEW  =
αEWβEW

ηEW

I
ηEW  βEW-1

exp- I
ηEW  βEW􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1-exp- I
ηEW  βEW􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁   
αEW-1, (2)

式中I是辐照度,形状参数αEW,βEW>0中αEW 控制函数的错误率和衰落概率,βEW 取值与大气闪烁指数有

关,ηEW>0是尺度参数,与βEW 值相关。MIMO系统发送信号x和接收信号s的关系可表示为[19-20]

s=

s1
s2
︙

sNt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=η
Nt

h11 h12 … h1Nt

h21 h22 … h2Nt

︙ ︙ … ︙

hNr hNr2
… hNrNt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x1

x2

︙

xNt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+

n1
n2
︙

nNr

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=η
Nt

Hx+Z, (3)
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式中H 为收发天线的信道衰落矩阵,hNrNt
为第Nt 个发送天线与第Nr 个接收天线间的信道衰落系数,η

为光电转换系数,Z为高斯白噪声矩阵。FTN引入的ISI和大气湍流会造成信号的严重失真,通过DFE均

衡前馈加反馈的非线性结构,能更好对抗码间干扰[21],将DFE结构引入CMA,得到均衡后的信号y(n)为

y(n)=fT(n)s(n)-bT(n)̂y(n), (4)
式中ŷ(n)为判决器输出,f(n)和b(n)分别为前馈和反馈滤波器抽头系数,T表示转置。y(n)再经维特比

和维特比相位估计(VVPE)模块处理,得到相位补偿后的信号

􀭹y(n)=y(n)exp(-ĵφ(n)), (5)
式中φ̂n 为相位噪声估计值[15],exp•  表示自然指数函数,j表示虚部运算。

1.2 基于EW分布模型的步长优化算法

CMA均衡器收敛性能受步长影响很大,需要优化步长更新方式。计算误差矢量函数e(n)=
[̂w(n)-w(n)]Ts(n),其中ŵ(n)为最优抽头系数,w(n)为实时调节抽头系数[21]。均衡初期ŵ(n)与

w(n)差值较大,对应e(n)也较大。随着算法逐渐收敛,e(n)趋于最小值。其变化规律与变步长思想中的

步长变化规律相似,基于此提出一种基于EW分布的变步长算法EW-DFE-CMA,利用EW分布模型的特

点,重建CMA均衡器步长变化模型,保证均衡器稳定收敛。非线性函数控制步长的思想是将固定步长转换

为一个非线性函数[22-23]

μ(n)=ξ[1-exp(-ϑe(n))], (6)
式中ξ控制函数幅度,ϑ控制函数形状,它们联合控制步长函数μ(n)的大小,e(n)为自变量。改进μ(n)
非线性函数公式,使其符合EW分布特征

μEW(n)=
ξ

αEWβEW
ηEW

e(n)
ηEW  βEW-1

exp- e(n)
ηEW  βEW􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1-exp- e(n)
ηEW  βEW􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  
αEW-1  ,e(n)<A

B,e(n)≥A。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(7)

图2 中湍流强度下μEW(n)变化曲线

Fig.
 

2 Variation
 

curves
 

of
 

μEW(n)

under
 

moderate
 

turbulence.

参数αEW,βEW,ηEW 的取值由模型的利托夫方差σ2I 决

定,在80
 

mm 孔径下,σ2I 在中湍流强度下的取值为

0.030。使用ξ参数调整函数幅度,变化关系曲线如图2
所示。

从图2中看到,在 e(n)≥A 区间,e(n) 增大,

μEW(n)不变,对应的步长固定为最大值B,保证了算法初

期较快的收敛速度。在 e(n)<A 区间,保持了μEW(n)
随 e(n) 减小而减小的特征,实现了EW变步长算法。

2 仿真分析

2.1 仿真参数设置

为分析所提算法在相干FTN-MIMO-FSO系统中的

均衡性能,对系统进行蒙特卡罗仿真。传输的信号码元数

设为106,仿真参数如表1所示。
表1 系统仿真参数

Tab.
 

1 Parameters
 

for
 

the
 

system

参数名称 参数值 参数名称 参数值

波长 780
 

nm 幅度参数ξ 0.000
 

1

接收孔径大小 80
 

mm 滤波器滚降系数 0.4

光电转换系数 0.5
 

A·W-1 FTN加速因子 τ=1,0.9,0.8,0.7

激光器线宽 100
 

kHz DFE抽头数 Nf =5,Nb=5
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  系统仿真从误码率和误差矢量幅度曲线、相位噪声恢复图线和均衡器收敛性能曲线等方面展开,并进行

计算复杂度分析,与固定步长算法作对比。

2.2 系统性能分析

在不同天线数和加速因子条件下,分析使用EW-DFE-CMA算法系统的BER、EVM性能曲线,以及相

位噪声恢复情况,并与固定步长DFE-CMA算法作对比。

图3 EW-DFE-CMA系统在不同天线数下的BER性能曲线

Fig.
 

3 BER
 

performance
 

curves
 

of
 

the
 

EW-DFE-CMA
 

system
 

under
 

varying
 

numbers
 

of
 

antennas

2.2.1 EW-DFE-CMA算法在不同天线数下的性能

分析。图3给出了Nyquist速率(即τ=1)、中湍流强

度下,不同信噪比Es/N0 时EW-DFE-CMA算法在

单输入单输出(Single-Input
 

Single-Output,SISO)系
统以及天线数分别为2×1、1×2、2×2、2×4和4×2
时的BER曲线。随着天线总数增加,系统BER性能

逐渐提升。以误码率为10-3 处为例,总天线数相同

的情况下,1×2天线相较2×1天线获得约3.5
 

dB增

益,2×4天线较4×2天线获得约5.3
 

dB增益。改变

发射天线数,即2×1天线相较SISO天线获得约1.3
 

dB增益,2×2天线相较1×2天线获得约0.7
 

dB增

益,4×2天线相较2×2天线获得约0.4
 

dB的增益,
远小于之前的3.5

 

dB和5.3
 

dB。因此适当增加接收

端的天线数比增加发射端的天线数获得的性能增益更大。

2.2.2 EW-DFE-CMA算法在不同加速因子下的性能分析。系统在不同FTN加速因子下,图4中(a)和
(b)分别为BER与EVM性能曲线。从图(a)的BER曲线图中看到τ=1时系统误码性能最优,随着加速因

子减小,FTN引入的ISI逐渐增大,系统性能恶化,τ=0.7时,已经无法正确恢复信号。分析图(b)的EVM
曲线图发现,1×2和2×4天线在τ=1与τ=0.9时,系统EVM逐渐下降,到25

 

dB附近,两者的EVM曲线

非常接近,说明此时系统EVM性能得到了有效恢复。但在τ=0.8与τ=0.7时,随着信噪比增大,对应的

EVM值先小幅度降低,后逐渐趋于平稳。说明EW-DFE-CMA算法在τ过小时不能完全消除FTN引入的

ISI。

图4 EW-DFE-CMA系统在不同加速因子下的性能曲线

Fig.
 

4 Performance
 

curves
 

of
 

EW-DFE-CMA
 

system
 

under
 

different
 

acceleration
 

factor

图5展示了Es/N0=5时,不同τ下信号相位噪声恢复情况。从图(a)和图(d)中可以看到在τ=0.8时,

1×2天线和2×4天线都不能很好地恢复相位噪声,图(b)和图(e)中τ增大到0.9时,相较1×2天线,2×4
天线能够基本恢复相位噪声,进一步说明增加接收端天线,系统恢复相位噪声能力更好。图(c)和(f)中τ增
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大到1时,1×2天线和2×4天线的信号相位均得到了较好恢复。

2.2.3 EW变步长算法与固定步长算法的性能对比。在τ=0.9,使用1×2天线和2×4天线时,固定步长

DFE-CMA与变步长EW-DFE-CMA算法的BER和EVM曲线分别如图6的(a)和(b)所示。可以看到,使
用变步长EW-DFE-CMA算法的系统BER和EVM性能相较于固定步长DFE-CMA算法有一定提升。

图5 EW-DFE-CMA系统在不同加速因子下的相位噪声恢复情况

Fig.
 

5 Phase
 

noise
 

recovery
 

of
 

the
 

EW-DFE-CMA
 

system
 

at
 

different
 

acceleration
 

factor

图6 DFE-CMA与EW-DFE-CMA算法下系统的性能曲线

Fig.
 

6 Performance
 

curves
 

of
 

DFE-CMA
 

and
 

EW-DFE-CMA
 

system

计算信噪比在0~15
 

dB时不同天线数下EW算法相对固定步长算法下系统的BER和EVM改善度分

别为ΔB 和ΔE,计算公式为[24]

ΔE=
EA -EB

EA
×100%,

ΔB=
BA -BB

BA
×100%,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

计算结果如表2所示。
仿真和计算结果表明,与固定步长算法相比,使用EW-DFE-CMA算法后系统的BER和EVM性能均

有提升。控制加速因子在一定范围内如τ=0.9和τ=0.8时,所提算法在适当信噪比条件下可以有效恢复

码间干扰和相位噪声,但当加速因子过小时算法均衡能力有限。
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表2 EW-DFE-CMA算法下系统BER和EVM改善度百分比(%)

Tab.
 

2 Improved
 

BER
 

and
 

EVM
 

percentages
 

achieved
 

by
 

the
 

EW-DFE-CMA
 

system

算法 ΔB1×2 ΔB2×4 ΔE1×2 ΔE2×4

DFE-CMA/EW-DFE-CMA 34.99 36.39 4.57 4.96

2.3 均衡器收敛性能分析

在SISO系统中,加速因子τ=0.9,中湍流强度,迭代7
 

000次下,仿真EW-DFE-CMA算法均衡器的收

图7 固定步长算法与EW算法的收敛性能曲线

Fig.
 

7 Convergence
 

performance
 

curves
 

of
 

the
 

constant
 

step
 

algorithm
 

and
 

the
 

EW
 

algorithm

敛性能曲线并与固定步长算法作比较,结果如图7所

示。比较图7中两种算法的收敛曲线可以看到,变步

长EW-DFE-CMA算法均衡器在迭代约3
 

000次后

逐渐趋于稳定,其迭代次数和稳态均方误差均优于固

定步长DFE-CMA算法。

2.4 计算复杂度分析

EW-DFE-CMA算法是以优化系统的误码性能

为目标,步长根据误差矢量函数值的变化而改变。从

信号处理角度分析均衡器计算复杂度,即输出一个符

号所需要复数乘法的次数[25]。假设每个符号均衡过

程需要的复数乘法次数等于抽头系数值N 次,则误

差计算和抽头更新为N+1次。设迭代次数为NI,
将EW-DFE-CMA与DFE-CMA算法作比较,结果

如表3所示。
  从表3中看到,EW算法的计算复杂度相比固

定步长DFE-CMA算法增加了2NI(Nf+Nb),具

体增加量会随抽头系数的变化而变化。复杂度增

加换来了系统性能的提升。

3 结论

表3 计算复杂度

Tab
 

3 Computational
 

complexity

算法 复数乘法次数

DFE-CMA 2NI(Nf+Nb+1)

EW-DFE-CMA 2NI(2Nf+2Nb+1)

针对指数Weibull分布模型,设计了一种新的EW变步长优化算法EW-DFE-CMA,引入相干FTN-MI-
MO-FSO系统分析性能。仿真结果表明,随着天线数目增加,所提算法的系统BER和EVM性能逐渐提

升,在接收端增加天线数目得到的性能增益优于在发射端增加天线数目。将FTN加速因子控制在一定范

围内,算法在适当的信噪比条件下可以有效应对ISI问题。与固定步长相比,所提变步长算法在误码性能、
均衡器收敛性能上均有提升,代价是引入了一定的计算复杂度。从理论仿真层面讨论探索了FTN相干光

通信中的均衡优化算法,后续研究可搭建实验平台测试实际通信性能,验证系统的实用价值。
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