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一种基于光子计数的协作自由光通信技术 
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摘  要：提出了一种基于光子计数的协作自由光通信技术。在自由光通信中，利用网络编码

中继协作机制和光子计数技术，在保证系统性能良好的前提下，提高了系统抗衰落的能力。采用

了交织多址接入方案，降低了多用户检测的复杂度。仿真结果表明，该系统能提供良好的传输性

能，并且在衰落信道中，中继协作机制能够带来明显的空间分集增益。 
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A Free Space Optical cooperative communications technology  

based on photon counting 

YANG Yan-dong，ZHOU Xiao-lin  
 (Department of Communication Science and Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract: A Free Space Optical(FSO) cooperative communications technology based on photon 

counting is proposed. The network-coding relay cooperative mechanism and photon counting technology 

are used to achieve the enhancement of anti-fading ability under the precondition of good system 

performance. And Interleaver Division Multiple Access(IDMA) is adopted as multiple access method to 

reduce the complexity of system. The simulation results show that this system can provide good 

transmission performance and the relay cooperative mechanism can bring considerable spatial diversity 

gain in the fading channel. 
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由于丰富的带宽资源、低功耗以及良好的安全性，自由空间光通信(FSO)系统得到了广泛的研究 [1-2]。然而，

由于是在自由空间光通信链路中，相较于有线网络，信道环境的复杂性会较为严重。  
另一方面，近些年用户协作机制受到了越来越多的关注 [3-4]，其中利用网络编码的协作系统由于其高效地利

用了系统资源，被认为是较好的一种方案。其基本思想是，多个单天线用户协同工作，中继用户对源用户信息进

行网络编码再传输，形成虚拟的多天线系统，实现空间分集的性能增益 [5]。  
因此，本文设计了一种采用光子计数的中继协作光通信传输机制，在自由空间光场中建立网络编码中继协作

系统，从而在保证有效利用资源的同时，提高系统的抗衰落性能。并且，由于采用了光子计数技术 [6]，在弱光场

环境中系统的接收灵敏度也将有效提高。  
另外，在多址接入方案选取上，虽然传统的光码分多址(Optical Code Division Multiple Access，OCDMA) 近

年来被认为是一种良好的多址接入方案 [7]，但因其实现接入时需要使用较长的光正交码，并且在实际应用中多用

户检测(Multi User Detection，MUD)的复杂度较高 [8-9]，因此，本文中使用了光交织多址(Optical Interleaver Division 
Multiple Access，OIDMA)方案。交织多址 [10-11]是一种非正交的多址接入方式，每个用户利用不同的交织器进行

多址接入，这样就避免了在 OCDMA 系统中光正交码选取的复杂性。  
本文第 1 部分主要介绍 OIDMA 网络编码中继协作系统结构、FSO 大气湍流信道模型以及发射机和接收机的  
 

收稿日期：2010-11-18；修回日期：2011-01-18 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(60802011)；国家高技术研究发展“863”计划资助项目(2011AA100701)；集成电路与系统国家重点实验室

课题资助项目(09XT002)；国家重大专项资助项目(2011ZX03001-002-01) 



第 1 期                 杨彦东等：一种基于光子计数的协作自由光通信技术         33 
 

模型。第 2 部分将在考虑接收机热噪声的情况下，研究光子计数 OIDMA 中继协作系统多用户检测算法。第 3 部

分将对前 2 个部分的研究加以仿真，分析其对系统性能的改善程度以及在 Gamma-Gamma 大气湍流衰落信道下的

误码率(Bit Error Rate，BER)性能。  

1  OIDMA 网络编码中继协作系统 

1.1 中继协作系统结构  

OIDMA 网络编码中继协作系统如图 1 所

示。图 1 中存在 K 个源用户节点和 1 个中继用

户节点。在系统工作的第 1 个时隙，每个源用

户 ( 1, 2, , )kS k K= 都向目标接收机广播其需要

发送的信息序列 S
kc ；在第 2 时隙中，中继用户 R

接收所有源用户信息解码得到 { }Skc ，并同时将

{ }Skc 进行网络编码得到 1 2
S S S

R Kc c c c= ⊕ ⊕ ⊕ 在

本时隙中广播 Rc 。这样，基站在迭代译码的过

程中可以将 2 个时隙得到的信息处理后叠加，从而得到性能的增益。  

1.2 OIDMA 光发射机  

图 2 中假设本 OIDMA 系统有 K 个源用户。第 k { }( 1, , )k K∈ 个用户的信息比特序列 ( ){ }d, 1, 2, ,S S
k kd d l l L= =

经前向纠错(Forward Error Correction，FEC)编码后成为码片序列 { }c( ), 1,2, ,S S
k kc c j j L= = ，其中 dL 为信息比特序

列帧长， cL 为码片序列帧长。接着，码片序列被每个用户的交织器 { }SkΠ 交织处理。最后，对交织后的码片序列

进行二进制振幅键控(On-Off Keying，OOK)，调制产生 ( ){ }c, 1,2, ,S S
k kx x j j L= = 。   

另外，OOK 调制后发送码片“0”和“1”所对应的光子数分别为 0 0m = 和 c
1

P T
m

h υ
⋅

=
⋅

，其中 c, ,  P T υ 和 h分别

代表发送功率、码片时长、光频率以及普朗克常数。  

1.3 大气湍流信道  

本文将主要考虑 Gamma-Gamma 衰落信道。信道衰落因子 kI 的概率密度函数为 [12]：  

( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )

2
2 12

2
k

α β
α β

I k k α β k

αβ
f I I K αβI

Γ α Γ β

+
+ −

−=                      (1) 

式中 0α > 和 0β > 与闪烁因子 ( ) 11 1S.I. α β αβ −− −= + + 相关 [13]。  

FSO 系统的另一个特征是环境光噪声。由于本文考虑的是光子计数技术，因此在时长 cT 里平均环境光噪声

的光子数为 [7]：  
( ) FOV c

a,c

W A T
m

h
λ Ω λ

υ
⋅ ⋅ ⋅ Δ ⋅

=
⋅

                         (2) 

式中： FOVΩ 代表接收机视场； λΔ 是光滤波器带宽； ( )W λ 是光谱辐射函数； υ 是光频率。  

1.4 OIDMA 光接收机  

OIDMA 网络编码中继协作系统接收机如图 3 所示。传统的 IDMA 系统一般由多用户检测器 MUD 和解码器  
 

Fig.2 Structure of OIDMA transmitter
图 2 OIDMA 光发射机结构 

( )S
kd l  ( )S

kc j ( )S
kx jFEC  

encoder  
interleaver

S
kΠ  

OOK modulator thk
laser

atmospheric turbulence channel 

desired signal  

Fig.1 Structure of OIDMA Network-Coding-Relay-Cooperative system
图 1 OIDMA 网络编码中继协作系统结构 

S1

Sk 

SK

S1 

Sk 

SK destination destination

first stage: 
direct transmission

second stage: 
relay transmission

sources relay 

R 

1 2
S S S

Kc c c⊕ ⊕ ⊕



34                     信 息 与 电 子 工 程                  第 10 卷  

 
DEC(decoder)之间通过多次迭代计算对数似然比值(Log-Likelihood Ratio，LLR)，并在若干次迭代后，由 DEC 硬

判决得到解码的信息比特序列，从而实现多址接入 [10]。  
本网络编码中继协作系统的改进在于，在光接收机中增加了网络编码译码模块，将 MUD{ ( )}( 1,2, , )S

kL c k K= 和

MUD ( )RL c 进行处理。由于在第 2 时隙中，中继用户对源用户信息进行的网络编码是异或运算，并且 LLR 值的定

义为 ( ) lg ( 1) ( 0)S S S
k k kL c p c p c= = =⎡ ⎤⎣ ⎦ ，所以，网络编码译码模块算法公式为(假设 K 为偶数，奇数同理可推得)[5]：  

NC
(MUD MUD MUD( ) ) ( )S S R S

k k kL c L c L c= + ，其中：   

1 1
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MUD ( )R S
kL c 即 为 网 络 编 码 中 继 用 户 对 用 户 kS 译 码 的

增益。  

1.5 光子计数迭代检测算法  

本文选取 PIN(Positive-Intrinsic-Negative)光电

二极管作为光子检测计数器，接收噪声将考虑 PIN
的热噪声 [7]。根据文献[14]，PIN 的热噪声电流方差

可表示为：   

( )2
T n B L4σ F f k T R= ⋅ ⋅ Δ ⋅ ⋅        (3) 

式中： Bk 为波尔兹曼常数； fΔ 为光电检测带宽； nF
为前置放大器的放大因子；T 和 LR 分别表示绝对温

度和负载电阻。由噪声产生的浮动电子数 ( )noisem jΔ

可以表示为高斯分布 [7]：  

( )( )noiseMean 0m jΔ =           (4) 

( )( )
2

2 c
noise TVar Tm j σ

q
⎛ ⎞

Δ = ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                               (5) 

式中 q为电子电量。最后，接收电子数表示为：  

( ) ( ) ( )Opt_TX
a,c noise

1

K

k k
k

r j I m j m m jη
=

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ + + Δ⎜ ⎟
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∑                         (6) 

式中：η 为 PIN 的量子效率； ( )Opt_TX
km j 为发射光子数。在接收迭代计算前，首先将接收电子数表达式进行处理，

修改为：  
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式中： ( ) ( )
( )

Opt_TX + if 1
if 0

S
k

k S
k

m x j
m j

m x j
⎧ =⎪= ⎨

=⎪⎩ -

； ( )+ 0 1 2m m m= + ； ( )0 1 2m m m= − +- 。  

然后，先验概率值可表示为：  
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定义 ( ) ( ) ( )Opt_TX
' noise

' 1, '

K

k k k
k k k

j η I m j m jξ
= ≠

= ⋅ ⋅ + Δ∑ 。根据中心极限定理， ( )k jξ 可以用高斯随机分布来近似。等效  
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噪声 ( )k jξ 均值和方差为：  

( )( ) ( )( ) ( )( )Opt_TX
noise '

' 1 '
Mean Mean Mean
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k k k
k k k

j m j η I m jξ
= ≠
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MUD 模块利用 ( ){ }'r j 作为输入，得到 ( )S
kx j 相应的后验概率 LLR 为：  
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其中输出外部信息 ( )( )e
S
kL x j 为：  
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            (13) 

如图 3 所示， ( )( ){ }e
S
kL x j 解交织作为 ( )( ){ }MUD

S
kL c j 与 MUD ( )R S

kL c ，通过网络编码、译码处理后送入 DEC 进行

解码。经过一定次数的迭代后，用硬判决得到译码信息比特序列 { }Skd 。  

2  仿真结果分析  

这一部分将通过计算机仿真来考察本 OIDMA FSO 网络编码中继协

作方案的性能。表 1 中列出了仿真过程中所需的系统参数值。在本系统

中将采用码率为 1 2 的 Turbo 编码 [15]。  
首先，在图 4 中，研究了深衰落信道下不同用户数对 OIDMA 系统

性能的影响。衰落因子 S.I.为 1，扩频码长为 10，经过 5 次迭代处理。

由图 4 可见，在没有使用中继协作机制时，由于信道衰落较深，所以源

用户数对系统性能的影响不大，随着光子数的增长，BER 性能仍处于较

差的水平。但在本中继协作系统中，由于网络编码中继节点所带来的空

间分集增益，BER 性能有了较明显的提升。并且从图中也可以看到，源用户数的增加会造成空间分集增益的减

小，这是由于采用的是网络编码中继合作机制，源用户数的增加会使中继节点所携带的每个源用户的信息有所下

降。针对这一点，在之后的研究中将会着重考虑。  
图 5 是本 OIDMA 系统在 Gamma-Gamma 衰落信道中不同衰落程度下的 BER 性能。用户数取 4，扩频码长

为 10，经过 5 次迭代处理。如图 5 所示，随着 S.I.的增加，信道衰落愈加严重，从而导致 BER 性能的下降。然

而，由于采用了中继协作机制，尤其是在 1 800m = 时，即使在非常深的衰落信道中，网络编码中继仍能提供性能

增益。这说明本网络编码中继协作系统能有效地提高系统的抗衰落能力。  

 

表 1 仿真系统参数值 
Table1 Values used for numerical results 

parameter value 
λ  1.1 μm  

di  10 nA  

fΔ  600 MHz  
T  300 K 

LR  1 kΩ 

nF  1 

FOVΩ  5 mrad 

( )W λ  10-3W.cm-2.μm-1.sr-1 

Fig.5 BER performance over Gamma-Gamma fading channels 
图 5 Gamma-Gamma 衰落信道下的 BER 性能 

Fig.4 Impact of user number on the system BER performance
图 4 用户数对系统 BER 性能的影响 
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3  结论 

本文提出了一种基于光子计数的协作自由光通信技术，利用网络编码中继节点所带来的空间分集增益，提高

了系统抗衰落的能力。在接收机处，设计了一种基于光子计数的交织迭代多用户检测算法。仿真结果表明，该方

案在几次迭代后即可收敛，并且能有效地提升系统抗衰落性能。本系统可用于多用户高速率的 FSO 通信。  
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