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摘　要　在室外可见光通信场景下,现有的盲检测算法在近似信道模型时,往往未能与真实信道模型的概率密度函数在截尾处

充分拟合,导致在寻找最佳判决门限时存在误差,从而影响系统的平均误符号率性能.因此,针对大规模 MIMO(MultipleＧInＧ

putMultipleＧOutput)室外无线光通信系统,提出了一种基于分段高斯近似的最大似然盲检测算法.该算法在强大气湍流情况

下,得到各个子信道叠加后的等效信道模型服从伽马分布,依据等效信道概率密度函数的唯一极值点确定左右两个分段区间,

得到各个子信道在两个分段区间的一阶和二阶统计信息,然后利用中心极限定理和大数定理得到等效信道在两个分段区间都

近似服从高斯分布,弥补了等效信道模型与真实信道模型的概率密度函数在截尾处拟合较差的缺点,获得了精确的最佳判决门

限,从而改善了系统的平均误符号率性能.为了验证该算法的优越性,通过 MATLAB仿真实验将其与现有的盲检测算法进行

平均误符号率性能对比.实验数据表明,在收发天线数为４和小信噪比的情况下,所提算法的平均误符号率性能相比现有盲检

测算法性能提高近１０倍.同时,在接收天线数为８时,所提算法的平均误符号率性能与现有盲检测算法在接收天线数为１６时

的性能接近,接收天线数是原来的５０％.实验数据充分说明,相比于现有的盲检测算法,所提算法在仅利用信道的数学模型和

统计信息的情况下,随着收发天线数的增加能够明显提高系统的平均误符号率性能.
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Abstract　Foroutdoorvisiblelightcommunicationscenarios,existingblinddetectionalgorithmsoftenfailtofitwellwiththe

probabilitydensityfunctionoftherealchannelmodelatthetruncationwhenapproximatingthechannelmodel,resultinginerrors
infindingtheoptimaldecisionthreshold,thusaffectingthesystem’saveragesymbolerrorrateperformance．Therefore,aimingat

thelargeＧscaleMIMOoutdoorwirelessopticalcommunicationsystem,amaximumlikelihoodblinddetectionalgorithmbasedon

piecewiseGaussianapproximationwasproposed．Inthecaseofpowerfulgasturbulence,thealgorithmobtainstheequivalent

channelmodelsuperposedbyeachsubＧchannelandobeysthegammadistribution．Accordingtotheuniqueextremepointofthe

equivalentchannelprobabilitydensityfunction,theleftandrightsegmentationintervalsaredetermined,andthefirstandsecond
orderstatisticalinformationofeachsubＧchannelintwosegmentationintervalsisobtained．Then,byusingthecentrallimittheoＧ

remandthelargenumbertheorem,theequivalentchannelisapproximatedtoaGaussiandistributioninbothsegmentationinterＧ

vals．Thealgorithmcompensatesforthepoorfittingoftheprobabilitydensityfunctionoftheequivalentchannelmodelandthe

realchannelmodelatthetruncation,andobtainstheoptimaldecisionthreshold,thusimprovingtheaveragesymbolerrorrateperＧ
formanceofthesystem．Inordertoverifythesuperiorityofthealgorithm,theMATLABsimulationexperimentwasusedtocomＧ

paretheaveragesymbolerrorrateperformancebetweentheproposedalgorithmandtheexistingblinddetectionalgorithm．The

experimentalresultsshowthattheaveragesymbolerrorrateperformanceoftheproposedalgorithmisnearly１０timeshigher

thanthatoftheexistingblinddetectionalgorithmwhenthenumberoftransmittingandreceivingantennasis４andthesignalto

noiseratioissmall．Atthesametime,whenthenumberofreceivingantennasis８,theaveragesymbolerrorrateperformanceof



theproposedalgorithmisclosetothatoftheexistingblinddetectionalgorithm whenthenumberofreceivingantennasis１６,

which５０％thenumberofreceivingantennas．TheexperimentaldatasfullydemonstratethatcomparedwiththeexistingblinddeＧ

tectionalgorithm,theproposedalgorithmcansignificantlyimprovetheaveragesymbolerrorrateperformanceofthesystemwith

theincreaseofthenumberoftransmittingandreceivingantennaswhenonlythemathematicalmodelandstatisticalinformationof

thechannelareutilized．

Keywords　MassiveMIMO,Outdoorwirelessopticalcommunication,Exponentialdistribution,MaximumlikelihoodblinddetecＧ

tion,Probabilitydensityfunction,PiecewiseGaussianapproximation

　

１　引言

随着无线通信技术的飞速发展,利用无线光通信(OptiＧ

calＧWirelessＧCommunication,OWC)技术能够有效地缓解无

线频谱资源短缺问题[１].同时,无线光通信技术具有安全绿

色、设备简单等优势,近年来得到了快速的发展与应用,未来

也将成为移动通信技术的重要部分[２].

大规模 MIMO 技术已被第５代移动通信采纳为核心关

键技术之一,可以大幅度降低功率,提升系统性能和覆盖范

围[３Ｇ５].在无线光通信系统中,发射端采用 LED(LightＧEmitＧ

tingＧDiode)光源阵列作为发射天线,接收端采用光电检测器

(PhotoＧDiode,PD)阵列作为接收天线,为大规模 MIMO技术

的引入提供了便利条件,从而有效提高了系统的传输效率和

频谱利用率[６Ｇ９].

目前,室内无线光通信系统中信道环境一般是慢变的,而

在室外 OWC系统中信道主要受到大气湍流和大气衰减的影

响,导致信道环境快速变化,使得光信号在传输中能量衰减,

严重影响系统的误码率性能[１０Ｇ１４].同时,在室外大规模 MIＧ

MOＧOWC通信系统中,在发射信号中使用导频技术来估计信

道瞬时信息时,会带来极大的系统开销,降低了系统的传输效

率.基于此,在２００８年 Riediger等提出了一种性能趋近于信

道特性已知算法的最大似然盲检测算法[１５],在２０１０年 ChatＧ

zidiamantis等提出了一种无线光通信系统中广义最大似然盲

算法[１６],然而这两种盲检测算法的复杂度较高.为了降低系

统的检测复杂程度并提高传输效率,文献[１７]提出了一种使

用中心极限定理和大数定理来近似信道的盲检测算法.然

而,当收发天线数量并不足够大时,该算法的近似信道模型与

真实信道模型的概率密度函数在截尾处拟合较差,从而导致

在寻找系统的最佳判决门限时存在误差,进而影响系统性能.

由于在寻找系统的最佳判决门限时,算法更加注重近似

信道模型与真实信道模型的概率密度函数在其截尾处的拟合

情况.因此,本文提出了一种基于分段高斯近似的最大似然

盲检测算法.所提算法仅利用了信道的数学模型和统计信

息,并依据等效信道的概率密度函数的唯一极值点来确定左

右两个分段区间,从而得到各个子信道在两个分段区间的一

阶和二阶统计信息.然后利用中心极限定理和大数定理,通

过左右两个高斯分布来拟合等效信道的数学模型.相比文献

[１７]提出的盲检测算法,该算法能够弥补近似信道模型与真

实信道模型的概率密度函数在截尾处拟合较差的缺点,从而

改善系统的最佳判决门限值.同时,该算法给出了系统最佳

判决门限的闭合表达式.最后,本文分析了系统的平均误符

号率.

２　系统模型

在大规模 MIMO室外无线光通信系统中,发射端的天线

数为 M,接收端的天线数为 N,其系统模型可以表示为:

y＝Hs＋n (１)

其中,y为N×１维的接收信号矩阵;n为N×１维的加性高

斯白噪声矩阵,且噪声矩阵中每个元素ni(i＝１,２,􀆺,N)相

互独立且同分布,服从均值为０、方差为σ２
n的高斯分布;H 为

N×M 维的信道矩阵,hij(i＝１,２,􀆺,N,j＝１,２,􀆺,M)的各

个子信道独立同分布.由于室外无线光通信系统中信道环境

是快速变化的,又受到大气湍流和大气衰减等因素的影响,研

究人员提出了在不同大气环境下的信道模型.在弱大气湍流

情况下,信 道 衰 减 服 从 参 数 为μ 和σ 的 对 数 正 态 分 布 模

型[１８],其概率密度函数可表示为:

g(h)＝ １
h ２πσ２

exp －
(lnh－μ)２

２σ２[ ] (２)

在中强度大气湍流情况下,信道衰减服从参数为α和β
的 GammaＧGamma分布模型[１９],其概率密度函数为:

g(h)＝
２(αβ)

α＋β
２

Γ(α)Γ(β)h
α＋β
２

－１Kα－β(２ αβh) (３)

其中,Γ(􀅰)表示标准的伽马函数,Kn(􀅰)表示以n为阶数的

第二类修正贝塞尔函数,α和β 分别衡量大尺度湍流和小尺

度湍流的变量,其表达式分别为:

α＝ exp
０．４９σ２

R

１＋０．１８d２＋０．５６σ１２/５
R )７/６[ ] －１{ }

－１
(４)

β＝ exp
０．５１σ２

R(１＋０．６９σ１２/５
R )－５/６

(１＋０．９d２＋０．６２d２σ１２/５
R )５/６[ ] －１{ }

－１
(５)

式(４)、式(５)中,σ２
R＝０．５C２

nk７/６L１１/６表示Rytov方差,d＝
[kD２/(４L)]１/２表示几何因子.

在强 大 气 湍 流 情 况 下,信 道 衰 减 服 从 指 数 分 布 模

型[２０Ｇ２２].本文假设各个子信道相互独立,同时都服从参数为

λ的指数分布模型,其概率密度函数为:

g(h)＝λe－λh,０＜h＜＋∞ (６)

假设收发两端未知瞬时信道信息,但已知信道的一阶和

二阶统计信息,包括均值μh＝１
λ

和方差σ２
h＝１

λ２ .s为发射端

M×１维的信号矩阵,发射信号采用 OOK 调制,调制星座集

合为[０,s],其中s＞０,且调制星座中的两个元素以相同概率

发射.文献[２３]从数学上已证明重复编码技术对于大规模

MIMOＧOWC系统是最优的编码方案.因此,本文中发射端

采用重复编码技术,即在同一时隙内发射端的每个天线所发

射的信号相同.同时,大规模 MIMOＧOWC系统的检测复杂
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度不会随着发射天线数的增加而增加.

发射信号也要满足平均光功率约束条件,用PT 表示平

均发射光功率,则系统的功率约束条件为:

１
２

(０＋s)≤PT (７)

依据系统的平均发射光功率,定义信噪比为:

SNR＝PT

σ２
n

(８)

３　基于分段高斯近似的盲检测算法

在大规模 MIMOＧOWC系统中,对接收信号的算术平均

值进行最大似然检测.当发射信号为s时,接收信号的算术

平均值为:

y
－
s＝s

∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
hij

MN
＋

∑
N

i＝１
n

N ＝sh
－
＋n

－ (９)

从式(９)中可以看出,相比于传统的SISO 单输入单输出

通信系统,当无线光通信系统采用大规模 MIMO 技术后,接

收端每个PD光电检测器都可接收到发射端每个 LED所发

出的经由不同子信道传输到接收端的信号.当某些信号在光

通信链路中有深度衰减时,也可以通过其他衰落程度较小的

光信号进行补偿,从而在接收端能够准确恢复出原始数据信

息,减小了信道衰减特性和噪声对光信号传输的影响,提升了

系统的性能.

对于式(９),等效噪声n
－
＝

∑
N

i＝１
ni

N
服从高斯分布,其均值为

０,方差为σ２
n

N
,即n

－
~N(０,σ

２
n

N
).根据指数分布性质可得:多个

指数分布相加后服从伽马分布,因此等效信道h
－
＝

∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
hij

MN
服

从形状参数为 MN 和尺度参数为 １
MNλ

的伽马分布,即h
－
~

Γ(MN, １
MNλ

),其概率密度函数为:

g(h
－)＝

(MNλ)MN

Γ(MN)h
－MN－１e－MNλh－ (１０)

３．１　分段高斯近似信道模型

由于等效信道h
－
服从伽马分布与等效噪声n－服从高斯分

布的卷积无法得到闭合表达式,进而无法得到确知的平均接

收信号y
－的概率密度函数,从而导致无法给出系统最佳判决

门限的闭合表达式.因此,本文提出了一种分段高斯近似的

方法来拟合等效信道h
－,从而得到确知的平均接收信号y

－的概

率密度函数表达式.同时,该方法能够将近似信道模型与等

效信道模型的概率密度函数在截尾处充分拟合,从而给出更

加精确的最佳判决门限的闭合表达式.

令等效信 道 的 概 率 密 度 函 数 的 一 阶 导 函 数 为 零,即

g′(h
－)＝０,得到等效信道h

－
概率密度函数的唯一极值点,即

最大值点为h
－

０＝MN－１
MNλ

.以极值点h
－

０ 为分界点,对各个

子信道hij进行左右分段高斯近似,其中各个子信道hij依然

服从参数为λ的指数分布.

依据方差的定义,可将各个子信道hij左半段高斯近似的

方差σ２
h左 表示为:

σ２
h左 ＝２∫

MN－１
MNλ

０
h－MN－１

MNλ( )
２

λe－λhdh

＝２∫
MN－１
MNλ

０
h２λe－λhdh)－４(MN－１)

MNλ ∫
MN－１
MNλ

０
hλe－λhdh＋

２(MN－１)２
(MNλ)２ ∫

MN－１
MNλ

０
λe－λhdh

＝ ４
λ２ －２

(MN－１)２
(MN)２ ＋２(MN－１)

MN ＋２[ ]e
－MN－１

MN

λ２ －

４(MN－１)
MNλ２ ＋ ４(MN－１)(２MN－１)

(MN)２
e

－MN－１
MN

λ２ ＋

２(MN－１)２
(MNλ)２ －２(MN－１)２

(MN)２
e－MN－１

MN

λ２ (１１)

将式(１１)合并同类项得:

σ２
h左 ＝

(MN)２＋１
(MN)２ － ２

e
MN－１
MN[ ] ２

λ２ (１２)

依据方差的定义,可将各个子信道hij右半段高斯近似的

方差σ２h右 表示为:

σ２
h右 ＝２∫

＋∞

MN－１
MNλ

h－MN－１
MNλ( )

２

λe－λhdh

＝２∫
＋∞

MN－１
MNλ

h２λe－λhdh－４(MN－１)
MNλ ∫

＋∞

MN－１
MNλ

hλe－λhdh＋

２(MN－１)２
(MNλ)２ ∫

＋∞

MN－１
MNλ

λe－λhdh

＝２[(MN－１)２
(MN)２ ＋２(MN－１)

MN ＋２]e
－MN－１

MN

λ２ －

２ ２(MN－１)２
(MN)２ ＋２(MN－１)

MN[ ]e
－MN－１

MN

λ２ ＋

２
(MN－１)２
(MN)２[ ]e

－MN－１
MN

λ２ (１３)

式(１３)合并同类项得:

σ２
h右 ＝ ２

e
MN－１
MN

２
λ２ (１４)

因此,得到各个子信道hij的左半段 ０,MN－１
MNλ( ] 高斯近

似的 方 差σ２
h左 ＝

(MN)２＋１
(MN)２ － ２

e
MN－１
MN[ ] ２

λ２ ,以 及 右 半 段

MN－１
MNλ

,＋∞[ ) 高斯近似的方差σ２
h右 ＝ ２

e
MN－１
MN

２
λ２ .同时,令

极值点h
－
０＝MN－１

MNλ
的值为各个子信道左右高斯近似的均值.

在大规模收发天线的情况下,依据中心极限定理和大数

定理,具有相同均值和方差且独立同分布的各个子信道hij得

到等效信道h
－
＝

∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
hij

MN
的左半段高斯近似的方差为σ２

h－左 ＝

(MN)２＋１
(MN)２ － ２

e
MN－１
MN[ ] ２

MNλ２,均值为MN－１
MNλ

;右半段高斯近

似的方差为σ２
h－右 ＝ ２

e
MN－１
MN

２
MNλ２,均值为MN－１

MNλ
.
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因此,等效信道可分别由左右两个近似高斯分布来拟合,

则左半部分高斯近似的均值为h
－
０,方差为σ２

h－左
,即h

－
左 ~N(h

－
０,

σ２
h－左

),其概率密度函数为:

f(h
－

左 )＝ １
２πσh－左

e
－

(h－左 －h
－

０)２

２σ
２
h
－

左 (１５)

右半部分高斯近似的均值为h
－
０,方差为σ２

h－右 ,即h
－

右 ~

N(h
－
０,σ２

h－右 ),其概率密度函数为:

f(h
－

右 )＝ １
２πσh－右

e
－

(h－右 －h
－

０)２

２σ
２
h
－

右 (１６)

利用分段高斯近似方法来拟合等效信道的概率密度函

数,如图１所示.

图１　等效信道的概率密度函数

Fig．１　Probabilitydensityfunctionofequivalentchannel

对比文献[１７]中利用中心极限定理和大数定理近似方法

来拟合等效信道的概率密度函数,利用左半段高斯近似来拟

合等效信道时,在等效信道左半部分截尾处的拟合效果较好;

利用右半段高斯近似来拟合等效信道时,在等效信道右半部

分截尾处的拟合效果较好.

因此,当发射信号为s时,可用两个高斯分布来近似拟合

接收信号的算术平均值y
－
s.左半部分的高斯分布的均值为

μ＝sMN－１
MNλ

,方差为σ２
左 ＝

s２
(MN)２＋１
(MN)２ － ２

e
MN－１
MN

æ

è
ç

ö

ø
÷
２
λ２

MN ＋σ２
n

N
,

即y
－

左 ~N(μ,σ２
左 ),其概率密度函数为:

f(y－左 )＝ １
２πσ左

e
－

(y
－

左 －μ)２

２σ
２
左 (１７)

右半部分的高斯分布的均值为μ＝sMN－１
MNλ

,方差为

σ２
右 ＝

s２
２

e
MN－１
MN

æ

è
ç

ö

ø
÷
２
λ２

MN ＋σ２
n

N
,即y

－
右 ~N(μ,σ２

右 ),其概率密度函数

为:

f(y－右 )＝ １
２πσ右

e
－

(y
－

右 －μ
－)２

２σ
２
右 (１８)

３．２　最优判决门限

基于最大似然检测准则,假设在调制星座中信号等概率

发射的情况下,系统的最佳判决门限为对应两个接收信号的

概率密度函数的交点.

当发射信号为０时,接收信号关于发射信号为０时的条

件概率密度函数为:

f(y－|０)＝ １
２πσ０

e
－y

－２

２σ２
０ (１９)

其中,σ２
０＝σ２

n

N
.

当发射信号为s时,接收信号关于发射信号为s时左半

部分的条件概率密度函数为:

f左 (y－|s)＝ １
２πσ左

e
－

(y
－－μ)２

２σ２
左 (２０)

当利用分段高斯近似方法后,发射信号为s时左半部分

接收信号的条件概率密度函数,与发射信号为０时接收信号

的条件概率密度函数的交点,即为系统的最佳判决门限.因

此,可得到发射信号０与s之间最佳判决门限th的表达式,即

令f(y－|０)＝f左 (y－|s),得:

１
２πσ０

e
－th２

２σ２
０ ＝ １

２πσ左

e
－

(th－μ)２

２σ２
左 (２１)

对式(２０)两边同时取对数并移项,得:

lnσ左

σ０
( ) ＝th２

２σ２
０
－

(th－μ)２

２σ２
左

(２２)

将式(２２)展开为一元二次方程形式:

(σ２
左 －σ２

０)th２＋２σ２
０μth－σ２

０μ２－２σ２
０σ２

左lnσ左

σ０
( ) ＝０ (２３)

根据式(２３),用一元二次方程求根公式求得最佳判决门

限th的闭合表达式为:

th＝
－σ２

０μ＋σ０σ左 μ２＋２lnσ左

σ０
( )(σ２

左 －σ２
０)

σ２
左 －σ２

０
(２４)

基于分段高斯近似方法对接收信号进行最大似然检测,

在任意两个发射信号之间,判决信号s
∧
为:

s
∧
＝

０, y－＜th

s, y－＞th{
３．３　系统性能分析

在室外大规模 MIMOＧOWC通信系统中,两个调制星座

以相等的概率发射的情况下,使用基于分段高斯近似的最大

似然检测准则对信号进行检测时,系统的平均误符号率pe为:

pe＝１
２

(pe０＋pes) (２５)

其中,pe０＝∫
＋∞

th
f(y－|０)dy－表示发射信号为０时系统的误符

号率,pes＝∫
th

－∞
f左 (y－|s)dy－表示发射信号为s时系统的误符

号率.将系统的平均误符号率pe用 Q函数表示为:

pe＝１
２ Q th

σ０( ) ＋Q μ－th
σ左

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] (２６)

其中,函数Q(x)＝ １
２π∫

＋∞

x
e

－t２

２dt.利用 Q 函数在其定义域

内的单调递减性,可更好地分析系统的平均误符号率变化

情况.

分析系统的平均误符号率pe表达式可知:在大规模 MIＧ

MOＧOWC系统中,当接收端天线数 N 不变时,随着发射端天

线数 M 趋向于无穷时,可得到lim
M→∞

σ２
左 ＝lim

M→∞
σ２

右 ＝σ２
０,则系统
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的平均误符号率pe存在性能下限.但当发射端天线数 M 不

变时,随着接收端天线数 N 趋向于无穷,可得到lim
N→∞

σ２
左 ＝

lim
N→∞

σ２
右 ＝lim

N→∞
σ２

０＝０,则系统的平均误符号率pe 不存在性能

下限.

４　仿真结果与分析

本节将通过 MATLAB仿真实验对上述理论推导进行实

验验证.在一个室外大规模 MIMOＧOWC系统仿真中,为不

失一般性,假定信道服从参数λ＝０．５的指数分布模型,发射

端采用 OOK调制并且满足平均光功率为PT ＝１,接收端采

用基于分段高斯近似的盲检测方法、文献[１７]中提出的基于

信道统计信息的盲检测方法以及传统的均值检测方法进行性

能对比.

从图２中可以明显看出,在信噪比SNR 为０dB,发射端

天线数为 M＝２且固定不变的情况下,基于分段高斯近似的最

大似然盲检测方法的系统平均误符号率随着接收端天线数的

增加而降低,同时随着接收端天线数的持续增加,系统性能不

存在下限.当接收天线数趋于无穷时,接收信号的二阶统计量

方差趋向于０,此时系统的平均误符号率也趋向于０,仿真结果

验证了理论分析.

图２　系统平均误符号率随接收端天线数变化的曲线

Fig．２　Curveofaveragesymbolerrorprobabilitychangingwith

numberofreceivingantennas

从图２中还可以明显看出,基于分段高斯近似的最大似

然盲检测方法明显优于基于信道统计信息的最大似然盲检测

和传统的均值检测方法,并且随着接收天线数的增加,３种算

法的系统平均误符号率性能逐渐增大.例如,在接收天线数

为８时,基于分段高斯近似的最大似然盲检测方法的平均误

符号率性能与基于信道统计信息的最大似然盲检测和传统的

均值检测方法在接收天线数为１６时的性能接近,天线数是原

来的５０％.在实际工程应用中,基于分段高斯近似的最大似

然盲检测方法节约了接收天线数,可减少接收端天线的空间

布局,同时也降低了接收端的能量消耗.

从图３中可以明显看出,在信噪比SNR 为０dB,接收端

天线数为 N＝２且固定不变的情况下,基于分段高斯近似的

最大似然盲检测方法的系统平均误符号率随着发射端天线数

的增加而降低,但是随着发射端天线数的增加,其系统平均误

符号率存在系统性能下限.当发射端天线趋向于无穷时,接

收信号的二阶统计量方差趋向于噪声方差,此时系统的平均

误符号率不趋向于０,而存在性能下限,仿真结果验证了理论

分析.

图３　系统平均误符号率随发射端天线数变化的曲线

Fig．３　Curveofaveragesymbolerrorprobabilitychangingwith

numberoftransmittingantennas

从图３中还可以明显看出,基于分段高斯近似的最大似

然盲检测方法明显优于基于信道统计信息的最大似然盲检测

和传统的均值检测方法,并且随着发射端天线数的增加,３种

算法的系统平均误符号率性能逐渐增大,但是都存在性能

下限.

对比图２和图３可得,通过增加接收端天线数来降低系

统平均误符号率的效果优于同比例增加发射端天线数.因

此,可同时增加接收端和发射端的天线数来提高系统性能.

当同时增加收发两端的天线数时,接收信号的二阶统计量方

差以更快的速度趋向于０,得到的系统平均误符号率也以更

快的速度趋向于０.

从图４中可以明显看出,当收发两端天线为 N＝４,M＝

４,且都固定不变时,３种检测方法的系统平均误符号率都随

着信噪比的增加而降低,同时３种检测方法都存在性能下限,

但基于分段高斯近似的最大似然盲检测方法明显优于基于信

道统计信息的最大似然盲检测和传统的均值检测方法.例

如,在收发天线数为４和小信噪比的情况下,所提算法的平均

误符号率性能相比于其他盲检测算法性能提高了近１０倍.

当系统的信噪比增加时,系统噪声影响逐渐减小,但由于光信

号在室外自由空间中传输时会产生能量衰减,从而造成接收

端信号的误判.因此,可通过增加收发两端的天线数来降低

系统的平均误符号率,消除系统性能下限.

图４　系统平均误符号率随信噪比变化的曲线

Fig．４　CurveofaveragesymbolerrorprobabilitychangingwithSNR

结束语　本文基于分段高斯近似方法,针对大规模 MIＧ

MO室外无线光通信系统的信号检测算法进行研究.相比基

于信道统计信息的最大似然盲检测算法和传统的均值检测算

法,基于分段高斯近似的最大似然盲检测算法在仅利用信道

模型和统计信息的条件下,随着收发天线数的增加可使系统

的平均误符号率性能获得较大提升.但是,在所提算法仅适

用于强大气湍流的情况下,在弱大气湍流的情况下并不适用.

９５２李　豪,等:大规模 MIMO室外无线光通信系统中基于分段高斯近似的最大似然盲检测算法



因此,下一步的研究方向是设计一种在任何大气湍流情况下

都适用的盲检测算法.
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