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沙尘气象条件下基于隐训练序列的大气光通信信道估计
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摘 要院 当大气光通信在沙尘气象条件下工作时，基于隐训练序列估计方法的固有优势将受到叠加

数据信息、功率分配和直流偏置的制约。针对该信道环境的特点，文中提出了一种有效改善隐训练序

列估计性能的方案。该方案中，采用数据依赖法来减轻叠加数据信息对估计性能的干扰，采用相关匹

配法来消除直流偏置，并采用均衡后信噪比最大准则推导了最优功率分配因子。通过均方误差、功率

分配因子、误码率和算法复杂度对算法性能进行了评估。结果表明：该方案以算法复杂度小幅增加为

代价，较传统估计方法的性能有了显著提升。
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Atmospheric optical communications channel estimation

employing superimposed training sequence

under sand鄄dust weather conditions

Cao Minghua, Hu Qiu, Wang Huiqin, Kang Zhongjiang, Wu Xin, Wang Chanfei

(School of Computer and Communication, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract: The inherent advantages of superimposed training method are restricted by superposition data

information, power allocation, and direct current bias in channel estimation of atmospheric optical

communications under sand鄄dust weather. A novel scheme was proposed to perform these issues,

especially for the channel with sand鄄dust particles. In the proposal, the data鄄dependent superimposed

training algorithm was utilized to mitigate the influence of data information, the correlation matching

algorithm was utilized for direct current bias elimination, and the maximum output signal鄄to鄄noise ratio

was utilized to perform the optimal power allocation factor. The performance of mean square error, power

allocation factor, bit error rate and algorithm complexity were numerically evaluated. The results

demonstrate that the proposed method has a better performance than conventional methods with a slightly

increased computational complexity.
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0 引 言

无 线 光 通 信 以 大 气 为 传 输 媒 介 袁 大 气 中 所 含 的

成 分 及 所 处 的 气 候 条 件 对 光 信 号 会 产 生 较 大 的 影

响 遥 不 同 成 分 的 气 溶 胶 尧 大 气 湍 流 以 及 降 水 等 自 然

条 件 的 变 化 使 大 气 成 为 一 个 时 变 多 径 衰 落 信 道 袁 特

别 是 沙 尘 暴 还 会 引 起 大 气 湍 流 的 畸 变 [1-2]遥 这 将 致

使 其 中 传 输 的 光 信 号 呈 现 出 较 明 显 的 时 变 性 和 较

大 的 衰 落 起 伏 性 袁 造 成 无 线 光 通 信 系 统 有 效 性 和 可

靠 性 的 降 低 遥 当 前 袁 抑 制 大 气 信 道 影 响 的 措 施 主 要

有 大 孔 径 接 收 技 术 [3]尧 自 适 应 光 学 技 术 [4-6]尧 差 错 控

制 编 码 技 术 [7] 及 信 道 估 计 与 均 衡 技 术 [8-9] 等 遥 其 中 袁

大 孔 径 接 收 器 件 的 制 作 成 本 较 高 且 尺 寸 和 体 积 都

很 大 袁 自 适 应 光 学 技 术 实 现 起 来 较 为 复 杂 且 代 价 昂

贵 袁 差 错 控 制 编 码 由 于 冗 余 的 引 入 袁 降 低 了 编 码 效

率 遥 相 比 之 下 袁 随 着 数 字 信 号 处 理 (DSP) 在 通 信 领 域

的 发 展 袁 处 理 单 元 的 成 本 不 断 降 低 袁 在 不 改 变 系 统

结 构 的 条 件 下 袁 基 于 DSP 的 信 道 估 计 方 法 在 降 低

系 统 设 计 复 杂 度 和 灵 活 性 方 面 具 有 显 著 的 优 势 遥

但 在 一 个 实 际 无 线 光 通 信 系 统 中 袁 信 道 参 数 很

难 提 前 获 得 [10-11]袁 因 此 通 信 过 程 中 的 信 道 估 计 就 显

得 尤 为 重 要 遥 如 何 进 行 信 道 估 计 以 及 参 数 估 计 是 否

准 确 袁 将 直 接 关 系 到 数 据 传 输 的 可 靠 性 及 系 统 性 能

的 提 高 遥 传 统 的 盲 估 计 方 法 由 于 算 法 复 杂 度 高 尧 收

敛 速 度 慢 等 不 足 袁 在 实 际 应 用 中 受 到 限 制 [12-14]遥 时

分 复 用 方 法 [15] 和 频 分 复 用 方 法 [16 -18] 因 额 外 的 带 宽

占 用 袁 导 致 信 号 传 输 效 率 降 低 遥 相 比 之 下 袁 近 年 来 提

出 的 隐 训 练 序 列 (ST) 方 法 因 算 法 简 单 和 带 宽 利 用

率 高 而 引 起 研 究 者 的 广 泛 重 视 [19]遥 然 而 袁ST 方 法 的

性 能 会 受 到 叠 加 数 据 信 息 [20]尧 功 率 分 配 因 子 [21-22] 和

直 流 偏 置 [23-25] 的 制 约 遥 针 对 上 述 问 题 袁 文 中 对 大 气

光 通 信 中 沙 尘 气 象 条 件 下 的 隐 训 练 序 列 估 计 方 法

进 行 了 重 点 研 究 遥

1 算法原理

由 于 大 气 信 道 的 相 关 时 间 为 毫 秒 级 袁 比 无 线 光 通

信 的 符 号 周 期 (<0.01滋s) 大 得 多 遥 因 此 袁 可 认 为 信 道 在

一 个 符 号 周 期 (0臆t臆T) 内 保 持 不 变 袁 信 道 脉 冲 响 应 函

数 可 近 似 看 作 一 个 常 数 遥 此 外 袁 考 虑 到 直 流 偏 置 和 信

道 中 高 斯 噪 声 的 存 在 袁接 收 信 号 x(n) 可 表 示 为 院

x(n)=

L-1

i=0

移h(l)b(i-l)+w(n)+d (1)

式 中 院 为 光 电 转 换 效 率 曰d 为 直 流 偏 置 曰L 为 信 道 阶

数 曰h(l) 为 第 l 阶 信 道 状 态 参 数 袁l沂[0袁L-1]曰b(窑) 为 输

入 数 据 信 息 袁 满 足 非 零 均 值 且 平 均 功 率 为 E[|b(窑)|2]=

2

b曰w(n) 为 高 斯 白 噪 声 袁 服 从 正 态 分 布 w(n)~N(eq袁
2

n )袁

eq逸0 表 示 均 值 袁
2

n 表 示 方 差 遥

大 气 光 通 信 系 统 原 理 图 如 图 1 所 示 袁 其 中 c(n)

表 示 周 期 为 T0 的 叠 加 ST 序 列 袁 即 c(n)=c(n+T0)袁 平

图 1 大 气 光 通 信 系 统 原 理 图

Fig.1 Schematic diagram of the proposed atmospheric optical communication system

均 功 率 为
2

c =1/T0(移
T0-1

i=0 |c(i) |2)袁 因 此 发 送 信 号 可 表

示 为 s(n)=b(n)+c(n)遥 接 收 信 号 可 表 示 为 院

x(n)=

L-1

i= 0

移h(l)s(n-l)+w(n)+d袁n=0袁噎袁T0-1 (2)

假 设 be(n)=-1/NT移
NT -1

k=0 b(n+kT0) 为 b(n) 的 循 环 均
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值 袁NT=Nb/T0 为 分 组 数 袁Nb 为 接 收 数 据 块 长 度 遥 那 么 袁

be(n) 的 平 均 功 率 为
2

be
=(1/N

2

T )
2

b 袁 因 此 袁 总 的 发 送 功 率

可 表 示 为 Pt=
2

b+
2

c -
2

be
遥 令 B(n)=b(n)+be(n) 表 示 重 建

发 送 数 据 信 号 [20]袁则 发 送 信 号 可 表 示 为 s(n)=B(n)+c(n)遥

将 s(n) 代 入 公 式 (2) 可 得 院

x(n)=

L-1

l =0

移h(l)[B(n-l)+c(n-l)]+w(n)+d (3)

因 此 袁 一 个 T0 内 的 采 样 信 号 可 表 示 为 院

R(n)=E[x(iT0+n)]袁i=0袁噎袁(NT-1) (4)

将 公 式 (3) 代 入 公 式 (4)袁 此 时 R(n) 可 表 示 为 院

R(n)=E[

L-1

l=0

移h(l)B(iT0+n-l)]+E[

L-1

l=0

移h(l)c(iT0+n-l)]+

E[w(iT0+n)]+E[d] (5)

式 中 院B(n) 的 均 值 为 0遥 假 设 w(n) 的 均 值 E[w(iT0+n)]

为 已 知 常 数 袁 则 可 消 除 噪 声 的 干 扰 遥 此 时 袁 采 样 信 号

的 估 计 值 可 表 示 为 院

R赞 (n)= 1
NT

NT-1

i =0

移x(iT0+n) (6)

因 此 袁 公 式 (5) 可 简 化 为 院

R赞 (n)=d+

L-1

l=0

移h(l)c(n-l)T0
(7)

式 中 院(窑)T0
表 示 {c(n)}

T0 -1

n=0 的 算 术 模 -T0 操 作 袁 且 满 足

T0逸L袁 则 公 式 (7) 的 矢 量 形 式 可 表 示 为 院

R赞 = CH+d (8)

式 中 院H=[h(T0-1)袁h(T0-2)袁噎袁h(0)]
T

T0 伊1
曰d=[d袁d袁噎袁

d]
T

T0 伊1
曰 R赞 =[ R赞 (T0 -1)袁R赞 (T0 -2)袁噎 袁 R赞 (1)袁 R赞 (0)]曰C =

c(0) c(1) c(2) 噎 c(T0-1)

c(T0-1) c(0) c(1) 噎 c(T0-2)

c(T0-2) c(T0-1) c(0) 噎 c(T0-3)

院 院 院 埙 院

c(1) c(2) c(3) 噎 c(0)

杉

删

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
T0 伊T0

遥

因 此 袁 信 道 参 数 的 估 计 值 可 表 示 为 院

H赞 d=
1 C-1R赞 =H+ 1 C-1d (9)

假 设 d 已 知 袁 则 无 直 流 偏 置 干 扰 时 信 道 参 数 的

估 计 值 可 表 示 为 院

H赞 =H赞 d-
1 scd赞=[h赞 d(T-1)-J袁h赞 d(T-2)-J袁噎袁h赞d(0)-J]

T (10)

式 中 院J=(1/ )scd赞袁sc 表 示 C -1 中 任 意 一 行 元 素 的 和 遥

显 然 袁sc 和 J 均 为 实 数 遥

定 义 接 收 信 号 的 估 计 误 差 为 院

X(n)=x(n)-R赞 (n)= 窑h(n)*B(n)+w(n) (11)

X(n) 的 自 相 关 函 数 可 表 示 为 院

RXX*(i)=
2(

2

b-
2

be
)

T0-i-1

n=0

移 h(n)h*(n-i)袁0臆i臆T0-1 (12)

因 为
2

be
= 1

N
2

T

2

b 袁 则 lim
NT寅肄

2

be
=0袁 假 设 h(n)抑h赞 (n)袁

则 公 式 (12) 可 简 化 为 院

RXX*(i)=
2

2

b

T0-i-1

n=0

移 h赞 (n)h赞 *(n-i) (13)

将 公 式 (10) 代 入 公 式 (13)袁 此 时 公 式 (13) 可 改 写

为 院

RXX*(i)=
2

2

b

T0-i-1

n=0

移 [h赞 d(n)-J][h赞 d
*(n-i)-J] (14)

上 式 表 明 袁 在 直 流 偏 置 的 估 计 过 程 中 袁 可 利 用 接

收 信 号 估 计 误 差 的 相 关 性 消 除 系 统 噪 声 的 干 扰 遥 此

外 袁h赞 d 的 自 相 关 函 数 表 示 为 院

Rh赞 d h
赞 *

d

(i)=

T0-i-1

n=0

移 h赞 d(n)h赞 d
*(n-i) (15)

考 虑 到 大 气 光 通 信 中 常 用 的 脉 冲 位 置 调 制

(PPM) 是 一 种 强 度 调 制 方 法 袁 因 此 满 足 h赞 d
*(n-i)=h赞 d(n-

i)遥 结 合 公 式 (14) 和 公 式 (15) 可 得 院

(T0-i)
2

b J
2+F(i)J+E(i)=0 (16)

式 中 院F(i)=-
2

b移
T0 -i-1

n=0 [h赞d(n)+h赞 d(n-i)]曰E(i)=
2

bRh赞 d h
赞 *

d

(i)-1/

2RXX*(i)遥

J 的 代 价 函 数 可 表 示 为 院

Cost=

T0-1

i=0

移|D(i)|2 (17)

式 中 院D(i)=(T0-i)
2

b J
2+F(i)J+E(i)袁 因 此 可 得 院

|D(i)|2=[(T0-i)
2

b J
2+F(i)J+E(i)]2=

G4(i)J
4+G3(i)J

3+G2(i)J
2+G1(i)J+G0(i) (18)

式 中 院G4(i)=(T0-i)
2(

2

b )
2曰G3(i)=2F(i)(T0-i)

2

b 曰G2(i)=

F2(i)+2E(i)(T0-i)
2

b 曰G1(i)=2F(i)E(i)曰G0(i)=E
2(i)遥 因

此 袁J 的 代 价 函 数 可 改 写 为 院

Cost=G4J
4+G3J

3+G2J
2+G1J+G0 (19)

式 中 院Gl=移
T0 -1

i=0 Gl(i)袁l=0袁1袁噎袁4遥 当 D(i)=0 时 袁 可 得
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到 代 价 函 数 的 最 小 值 及 对 应 的 J 值 袁 则 直 流 偏 置 的

估 计 值 可 表 示 为 院

d赞= J
sc

(20)

将 公 式 (20) 代 入 公 式 (10)袁 即 可 得 到 无 直 流 偏 置

干 扰 的 CSI 的 估 计 值 遥 由 于 参 考 文 献 [25] 中 直 流 偏

置 的 估 计 过 程 忽 略 了 系 统 噪 声 的 干 扰 袁 而 公 式 (20)

的 推 导 过 程 中 消 除 了 系 统 噪 声 的 影 响 袁 因 此 袁 文 中 直

流 偏 置 的 估 计 算 法 更 合 理 遥

2 性能分析

根 据 上 述 理 论 分 析 袁 下 面 分 别 从 均 方 误 差 (MSE)尧

最 优 功 率 分 配 因 子 尧 误 码 率 (BER) 和 算 法 复 杂 度 四 个

方 面 来 评 估 文 中 信 道 估 计 方 法 的 性 能 遥

2.1 MSE

接 收 信 号 的 矢 量 形 式 可 表 示 为 院

x(n)=H軗[B(n)+c(n)]+w(n)+d (21)

式 中 院w(n)=[w(n+T0-1)袁w(n+T0-2)袁噎袁w(n)]
T

T0 伊1
曰B(n)=

[B(n+T0-1)袁B(n+T0-2)袁噎袁B(n)袁噎袁B(n-T0+2)袁B(n-

T0+1)]
T

(2T0 -1)伊1
曰c(n)=[c(n+T0-1)袁c(n+T0-2)袁噎袁c(n)袁噎袁

c(n-T0+2)袁c(n-T0+1)]
T

(2T0 -1)伊1
曰

H軗=

h(0) h(1) 噎 h(T0-1) 0 噎 0

0 h(0) h(1) 噎 h(T0-1) 埙 0

0 0 h(0) h(1) 噎 h(T0-1) 院

院 院 埙 埙 噎 埙 0

0 噎 0 h(0) h(1) 噎 h(T0-1)

杉

删

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
T0 伊(2T0 -1)

联 合 公 式 (6)尧 公 式 (9) 和 公 式 (21)袁 可 得 院

H赞 d=
1窑1

NT

NT-1

i=0

移[C-1H軗B(iT0)+C
-1H軗c(iT0)+C

-1w(iT0)+C
-1d](22)

将 公 式 (22) 代 入 公 式 (10)袁 可 得 院

H赞 = 1
NT

NT-1

i =0

移[C-1H軗B(iT0)+C
-1H軗c(iT0)+C

-1w(iT0)]+

1 sc(d-d赞 ) (23)

因 此 袁 信 道 估 计 误 差 可 表 示 为 院

e=H赞 -H= 1
NT

NT-1

i=0

移[C-1H軗B(iT0)+C
-1w(iT0)]+

1 sc(d-d赞 )(24)

相 应 的 MSE 可 表 示 为 院

2

e =
1

2NTT0

窑

2

b -
2

be

2

c

窑tr{C
-1

normH
軗H軗HC

-H

norm }+

NT-1
2N

2

T T0

窑

2

b -
2

be

2

c

窑tr{C
-1

normH
軗J+H軗HC

-H

norm }+

1
2NTT0

窑

2

n
2

c

窑tr{C
-1

norm C
-H

norm }+

1
2
s
2

c |d-d
赞 |2 (25)

式 中 院tr(窑) 表 示 矩 阵 的 迹 曰Cnorm=(1/ c T0姨 )C曰J+=J(2T0 -1)
+

J
T

(2T0-1)
曰J=semicric(0袁 0袁噎袁1袁0袁噎袁0)遥 野semicric冶 表

示 从 参 数 向 量 生 成 半 圆 矩 阵 的 操 作 遥

定 义 =
2

c /(
2

b -
2

be
+

2

c ) 为 功 率 分 配 因 子 袁SNRin=

(
2

b -
2

be
+

2

c )/
2

n 为 输 入 信 噪 比 (SNR)袁 则 公 式 (25) 可

改 写 为 院

2

e =
1
2NT

窑
1 -1+ 1

窑SNRin
蓸 蔀 + 1

2
s
2

c |d-d
赞 |2 (26)

由 公 式 (26) 可 知 袁MSE 与 NT尧 直 流 偏 置 估 计 误

差 |d-d赞 |尧 尧sc 和 SNRin 有 关 遥 通 常 袁NT 和 sc 为 常 数 袁 因

此 |d-d赞 | 和 是 影 响 MSE 的 主 要 因 素 遥 为 简 单 起 见 袁

令 SNRin 足 够 大 袁 则 1/( 窑SNRin)寅0遥 则 公 式 (26) 可 近

似 为 院

2

e 抑
1
2NT

窑
1 -1蓸 蔀 + 1

2
s
2

c |d-d
赞 |2 (27)

由 公 式 (27) 可 知 袁 在 高 信 噪 比 条 件 下 袁MSE 与

SNRin 无 关 遥

相 比 之 下 袁 参 考 文 献 [25] 中 所 提 方 法 的 MSE 表

示 为 院

2

e1 抑
1
2NT

窑
1 -1+ 1

窑SNRin
蓸 蔀 + 1

2
|d赞 |2 (28)

由 公 式 (20) 可 知 袁 直 流 偏 置 可 得 到 精 确 的 估 计 袁

因 此 d抑d赞袁并 且 s
2

c |d-d
赞 |2寅0遥 比 较 公 式 (26) 和 公 式 (28)

可 知 袁 在 相 同 条 件 下
2

e 约
2

e1 遥

以 4 PPM 调 制 为 例 袁 文 中 参 数 设 置 如 下 院 信 道 阶

数 L=5袁 接 收 数 据 块 长 度 N=600袁 功 率 分 配 因 子 =

0.3袁 采 用 长 度 为 15 的 m 序 列 作 为 训 练 序 列 袁 即 c(n)=

{1袁0袁0袁0袁1袁1袁1袁1袁0袁1袁0袁1袁1袁0袁0}遥 H=[0.762 3袁0.514 4袁

0.345 5袁0.232 0袁0.155 8] 为 归 一 化 信 道 脉 冲 响 应 袁 该

参 数 是 在 中 国 西 北 典 型 的 沙 尘 气 象 条 件 尧 且 激 光 波

长 为 10.6 滋m尧 沙 尘 能 见 度 和 传 输 距 离 均 为 1 km尧 沙

尘 粒 子 的 折 射 率 为 1.55-i0.005 且 码 元 宽 度 为 10 ns
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的 条 件 下 抽 样 所 得 [26]遥

图 2 为 文 中 方 法 和 传 统 ST 方 法 [19] 的 MSE 性 能

对 比 遥 由 图 可 知 袁 在 沙 尘 气 象 条 件 下 袁 显 然 文 中 方 法

的 性 能 有 明 显 优 势 遥 当 SNRin跃20 dB 时 袁 文 中 方 法 比

传 统 ST 方 法 有 一 个 数 量 级 性 能 提 升 遥

图 2 ST 和 文 中 方 法 中 MSE 随 SNRin 的 变 化

Fig.2 MSE as a function of SNRin for the ST and the proposed

method

图 3 为 不 同 直 流 偏 置 下 MSE 随 SNRin 的 变 化 情

况 袁 其 中 d1袁d2 和 d3 分 别 对 应 参 考 文 献 [20]尧[25] 和 文

中 方 法 中 直 流 偏 置 的 消 除 算 法 遥 由 图 中 可 知 袁 因 噪 声

和 码 间 串 扰 的 影 响 逐 渐 减 弱 袁MSE 随 着 信 噪 比 的 增

加 而 变 小 遥 此 外 袁 当 直 流 偏 置 为 0.4 时 袁 文 中 方 法 的

MSE 性 能 有 显 著 改 善 遥 当 直 流 偏 置 为 0.2 时 袁 文 中 方

法 的 MSE 曲 线 更 加 趋 近 于 d0=0 时 的 曲 线 袁 说 明 文

中 方 法 能 够 更 大 程 度 地 消 除 直 流 偏 置 对 信 道 估 计 性

能 的 干 扰 遥 需 要 说 明 的 是 袁参 考 文 献 [20] 和 [25] 中 的 方

法 并 不 针 对 沙 尘 气 象 条 件 袁 此 处 对 比 是 为 表 明 在 沙

尘 气 象 条 件 下 袁 文 中 方 法 比 直 接 采 用 传 统 的 估 计 方

法 具 有 更 好 的 性 能 遥

图 3 不 同 直 流 偏 置 下 MSE 随 SNRin 变 化 的 比 较

Fig.3 Comparison of MSE versus SNRin with different DC bias

图 4 为 不 同 SNRin 下 MSE 曲 线 随 的 变 化 情

况 遥 可 以 看 出 院MSE 随 着 的 增 加 而 逐 渐 变 小 遥 显

然 袁MSE 在 高 SNRin 下 的 曲 线 趋 于 重 合 袁 这 与 公 式 (27)

的 分 析 一 致 遥

图 4 不 同 SNRin 下 MSE 随 的 变 化

Fig.4 MSE versus with different SNRin

2.2 最优功率分配因子

由 理 论 分 析 可 知 袁 功 率 分 配 因 子 对 系 统 性 能 至

关 重 要 遥 为 了 获 得 最 优 的 功 率 分 配 方 案 袁 假 设 如 下 院

(1) 总 的 发 送 功 率 Pt 为 常 数 曰(2) h(l) 满 足 方 差 为 1/T0

的 随 机 变 量 袁 并 且 当 l屹i 时 h(l)屹h(i)曰(3) 当 NT寅肄

( 即 Nb寅肄) 时 袁R赞 (n)寅R(n)遥

接 收 机 的 输 出 信 号 可 表 示 为 院

x軇(n)=x(n)-

L-1

i=0

移h赞 (l)c(n-l)-d赞 (29)

将 公 式 (3) 代 入 公 式 (29)袁 可 得 院

x軇(n)=

L-1

i=0

移[h(l)-h赞 (l)][B(n-l)+c(n-l)]+

L-1

i= 0

移h赞 (l)B(n-l)+w(n)+(d-d赞 ) (30)

当 SNRin 足 够 大 时 袁 直 流 偏 置 的 估 计 值 更 精 确 袁

此 时 d抑d赞遥 因 此 公 式 (30) 可 改 写 为 院

x軇(n)抑xS(n)+vS(n) (31)

式 中 院xS(n)= 移
L-1

l=0 h赞 (l)B(n-l) 为 接 收 信 号 曰vS(n)= 窑

移
L-1

l=0 [h(l)-h
赞 (l)][B(n-l)+c(n-l)]+w(n) 为 所 有 噪 声 的

和 遥 由 假 设 (3) 可 知 袁lim
N寅肄

E{R赞 (n)}=R(n)袁 则 lim
N寅肄

E{H赞 |H}=

H袁 因 此 Xs 的 平 均 功 率 为 院

2

Xs
=E[||xs(n)||

2]= 2(
2

b -
2

be
)窑tr{EH{E{H軗H軗H|H}}}=

S218002-5
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由 公 式 (36) 和 公 式 (37) 可 知 袁SNRout-max 和 0 主 要

与 参 数 Nb袁T0 和 SNRin 相 关 遥

图 5 为 输 出 信 噪 比 SNRout 与 功 率 分 配 因 子 间

的 相 关 性 遥 随 着 训 练 序 列 所 占 功 率 分 配 比 的 增 大 袁 可

得 到 更 高 的 估 计 精 度 和 更 低 的 SNRout遥 由 图 5 可 知 袁

几 乎 所 有 SNRout 的 最 大 值 集 中 在 功 率 分 配 因 子 0.3

附 近 遥

图 5 不 同 SNRin 下 SNRout 和 的 关 系 (Nb=600)

Fig.5 Relationship of SNRout and with different SNRin (Nb=600)

2.3 BER性能

图 6 为 文 中 方 法 与 传 统 ST 方 法 [19] 的 误 码 率 性

能 对 比 遥 由 图 可 知 袁 采 用 文 中 方 法 后 袁 系 统 的 误 码 性

能 得 到 提 升 遥 此 外 袁 在 高 SNRin 条 件 下 袁 系 统 误 码 性

能 的 提 升 更 加 明 显 遥

图 6 文 中 方 法 和 传 统 ST 方 法 的 误 码 性 能

Fig.6 BER performance of the proposed method and the

conventional ST method

图 7 为 误 码 性 能 随 SNRin 的 变 化 情 况 袁 其 中 d1袁

d2 和 d3 分 别 对 应 参 考 文 献 [20]尧[25] 和 文 中 方 法 中 直

流 偏 置 的 消 除 算 法 遥 由 图 7 可 知 袁 在 沙 尘 气 象 条 件 下 袁

文 中 方 法 的 误 码 率 性 能 比 直 接 采 用 参 考 文 献 [20]

和 [25] 方 法 具 有 更 加 显 著 的 优 势 遥 例 如 袁 当 BER=2伊

10-3 且 直 流 偏 置 为 0.4 时 袁 文 中 方 法 的 误 码 性 能 比 直

接 采 用 参 考 文 献 [20] 和 [25] 中 的 方 法 分 别 提 高 了 9 dB

和 2 dB遥 这 意 味 着 文 中 方 法 能 够 有 效 消 除 沙 尘 气 象

条 件 中 直 流 偏 置 对 通 信 系 统 性 能 的 干 扰 遥

S218002-6

0=
T0(SNRin+1)
Nb-SNRin窑T0

-1+ 1+ (Nb-SNRin窑T0)(Nb+SNRin窑T0-
2SNRin窑Nb+T0)

T0窑SNRin(SNRin+1)(T0-
2Nb)姨嗓 瑟 (36)

SNRout-max=
N

2

b -T
2

0

N
2

b

窑
SNRin(T0-

2Nb)
2

0 +[SNRin(
2Nb-2T0)-T0] 0+T0(SNRin+1)

(Nb-SNRinT0) 0+T0(SNRin+1)
(37)

1- 1

N
2

T
蓸 蔀 2

2

b窑tr{EH{cov(H赞 袁H赞 |H)+HHH}}=

1- 1

N
2

T
蓸 蔀 2

2

b (
2

e+1) (32)

式 中 院(窑)H 表 示 矩 阵 的 共 轭 转 置 遥

同 样 地 袁vs 的 平 均 功 率 可 表 示 为 院
2

vs
=E[||vs(n)||

2]= 2(
2

b -
2

be
)窑

2

e+Nb

2

n +

2

c

N
2

Nb-1

n=0

移
L-1

l 1 = 0

移
L-1

l 2 = 0

移E{[h(l1)-h赞 (l1)]
H[h(l1)-h赞 (l2)]}窑

c軃*(n-l1)c軃(n-l2) (33)

式 中 院c軃(n)=
-1

c c(n)遥 已 知 m 序 列 有 良 好 的 自 相 关 特

性 袁 因 此 公 式 (33) 可 简 化 为 院
2

vs
= 2(

2

b +
2

c-
2

be
)

2

e+Nb

2

n=
2Pt

2

e+Nb

2

n (34)

结 合 公 式 (32)和 (34)可 知 袁接 收 端 的 输 出 信 噪 比 为 院

SNRout( )=

2

xs

2

vs

= q1
2+q2 +q3

g1 +g2

(35)

式 中 院q1=Pt(T0-
2Nb)(N

2

b -T
2

0 )曰q2=Pt(
2Nb-2T0)(N

2

b -T
2

0 )-

T0(N
2

b -T
2

0 )
2

n曰q3=T0(N
2

b -T
2

0 )(Pt+
2

n )曰g1=N
3

b

2

n-PtT0N
2

b 曰

g2=T0N
2

b (Pt+
2

n )遥

此 时 袁 输 出 信 噪 比 SNRout 最 大 时 对 应 的 最 优 功

率 分 配 因 子 0 可 表 示 为 院

相 应 的 袁 输 出 信 噪 比 SNRout 的 最 大 值 可 表 示 为 院
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Channel estimation method

Computational

complex

Additions

Multiplications

Method in [20]

M窑[14Nb+NT-4T0+2T
2

0 +4L+32]

M窑[4Nb+2T0+T
2

0 +NbL+21]+26

Method in [25] Proposed method

M窑[17Nb+2NT+T0+2T
2

0 +3L+33] M窑[20Nb+2NT+12T0+3T
2

0 +5L+56]

M窑[4Nb+3T0+2T
2

0 +NbL+21]+26 M窑[5Nb+12T0+6T
2

0 +(Nb-3)L+128]+26

S218002-7

表 1 不同信道估计方法的算法复杂度

Tab.1 Algorithm complexity of different channel estimation methods

图 7 不 同 直 流 偏 置 下 BER 随 SNRin 的 变 化

Fig.7 BER versus SNRin with different DC bias

2.4 算法复杂度

表 1 为 文 中 方 法 和 参 考 文 献 [20]尧[25] 方 法 的 算

法 复 杂 度 比 较 遥 由 表 1 可 知 袁 算 法 复 杂 度 与 参 数 发 送

数 据 长 度 Nb尧 每 次 实 验 的 Monte Carlo 仿 真 次 数 M尧

训 练 序 列 的 周 期 T0 和 信 道 阶 数 L 相 关 遥 当 Nb=600尧

M=1 000尧T0=15 和 L=5 时 袁 三 种 方 法 的 加 法 运 算 次

数 (Additions) 分 别 为 1.080伊107尧8.886伊106尧6.276伊

106袁 乘 法 运 算 次 数 (Multiplications) 分 别 为 8.240伊106尧

6.516伊106尧1.302伊107遥 虽 然 文 中 方 法 的 总 体 算 法 复

杂 度 比 参 考 文 献 [20]尧[25] 方 法 分 别 提 高 了 40.2% 和

22.8%袁 但 略 有 增 加 的 算 法 复 杂 度 与 系 统 性 能 提 升 幅

度 相 比 是 值 得 的 遥

3 结 论

文 中 提 出 了 一 种 大 气 光 通 信 中 基 于 隐 训 练 序 列

的 沙 尘 气 象 条 件 信 道 估 计 方 法 袁 并 对 影 响 系 统 性 能

的 关 键 因 素 进 行 了 分 析 讨 论 遥 理 论 分 析 和 仿 真 结 果

表 明 院 在 沙 尘 气 象 条 件 下 袁 文 中 方 法 比 直 接 采 用 传 统

ST 方 法 和 信 道 特 性 法 具 有 更 好 的 性 能 遥 其 中 袁 数 据

依 赖 法 能 够 显 著 降 低 估 计 的 均 方 误 差 和 系 统 误 码

率 袁 相 关 匹 配 法 对 直 流 偏 置 的 估 计 精 度 更 高 袁 可 明 显

减 弱 直 流 偏 置 对 系 统 性 能 的 影 响 遥 然 而 袁 文 中 采 用 的

数 据 依 赖 法 因 圆 周 均 值 的 存 在 导 致 仍 有 少 量 数 据 信

息 丢 失 袁 且 直 流 偏 置 的 计 算 过 程 较 繁 琐 袁 这 些 将 是 下

一 步 需 要 着 重 解 决 的 问 题 遥
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