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摘　 要:光信号在大气湍流信道中传输时会引起信号衰落和光强闪烁等现象,接收端采用固定阈值检测无法正确恢复出基带信

号,需要对接收信号判决阈值进行自适应调整。 自适应阈值检测技术能够有效抑制大气湍流效应,是改善无线光通信系统的误

码性能、提高系统可靠性的重要手段,其检测性能主要针对阈值检测算法和反馈机制等方面进行优化和改进。 回顾自适应阈值

检测技术的发展历程,从无线光通信系统结构出发,根据贝叶斯最大似然估计和最大后验概率准则,推导了接收信号的最优判

决阈值模型,通过比较接收信号和最优判决阈值解调出基带信号。 分析了基于最小均方误差滤波、卡尔曼滤波和渐消卡尔曼滤

波 3 种算法的典型自适应阈值检测模型,分别适用于平稳输入信号和非平稳输入信号,同时介绍了西安理工大学在自适应阈值

检测领域使用高阶累积量代替传统二阶统计量的相关研究工作,最后对未来该领域发展趋势进行总结和展望,可为未来无线光

通信自适应阈值检测技术的研究和发展提供一定的参考借鉴。
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Abstract:The
 

transmission
 

of
 

optical
 

signals
 

in
 

atmospheric
 

turbulent
 

channels
 

causes
 

signal
 

fading
 

and
 

light
 

intensity
 

flicker,
 

and
 

the
 

baseband
 

signal
 

cannot
 

be
 

recovered
 

correctly
 

by
 

fixed
 

threshold
 

detection
 

at
 

the
 

receiving
 

end,
 

so
 

adaptive
 

adjustment
 

of
 

the
 

received
 

signal
 

decision
 

threshold
 

is
 

required.
 

Adaptive
 

threshold
 

detection
 

technology
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

atmospheric
 

turbulence
 

effect,
 

which
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

improve
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

performance
 

of
 

optical
 

wireless
 

communication
 

systems
 

and
 

enhance
 

system
 

reliability.
 

Its
 

detection
 

performance
 

is
 

mainly
 

optimized
 

and
 

improved
 

for
 

the
 

threshold
 

detection
 

algorithm
 

and
 

feedback
 

mechanism.
 

Reviewing
 

the
 

development
 

process
 

of
 

adaptive
 

threshold
 

detection
 

technology,
 

starting
 

from
 

the
 

structure
 

of
 

optical
 

wireless
 

communication
 

system,
 

deriving
 

the
 

optimal
 

decision
 

threshold
 

model
 

for
 

the
 

received
 

signal
 

based
 

on
 

Bayesian
 

maximum
 

likelihood
 

estimation
 

and
 

maximum
 

posterior
 

probability
 

criteria,
 

and
 

the
 

realization
 

of
 

baseband
 

signal
 

demodulation
 

by
 

comparing
 

the
 

received
 

signal
 

with
 

the
 

optimal
 

decision
 

threshold.
 

The
 

typical
 

adaptive
 

threshold
 

detection
 

models
 

based
 

on
 

the
 

minimum
 

mean
 

square
 

error
 

filter,
 

Kalman
 

filter
 

and
 

fading
 

Kalman
 

filter
 

are
 

analyzed,
 

which
 

are
 

suitable
 

for
 

stationary
 

input
 

signals
 

and
 

non-stationary
 

input
 

signals
 

respectively.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

related
 

research
 

work
 

of
 

Xi′ an
 

University
 

of
 

Technology
 

using
 

high-order
 

cumulants
 

instead
 

of
 

traditional
 

second-order
 

statistics
 

in
 

the
 

field
 

of
 

adaptive
 

threshold
 

detection
 

is
 

introduced.
 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

this
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field
 

is
 

summarized
 

and
 

foreseen,
 

which
 

can
 

provide
 

some
 

reference
 

for
 

the
 

future
 

research
 

and
 

development
 

of
 

adaptive
 

threshold
 

detection
 

technology
 

for
 

optical
 

wireless
 

communication.
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0　 引　 言

　 　 无线光通信(optical
 

wireless
 

communication,OWC) [1]

利用光作为载波,在空间信道中进行信息传递,集光纤通

信、微波通信等无线通信方式优势于一体,具有频带宽、
容量大、成本低、灵活机动等优点,应用前景广阔。 但光

信号在大气信道传输的过程中会受到大气信道的影

响[2-3] ,降低信号接收质量,严重时会导致通信中断。 因

此必须采取有效的大气湍流抑制方法,减小大气信道对

光束传输的影响。 自适应阈值检测技术[4] 的判决阈值随

接收信号的变化而变化,对大气湍流造成的影响有较好

抑制作用,可以降低接收端的误码率,提高通信质量,成
为提高无线光通信系统性能的重要研究方向。

早期的自适阈值检测技术通常根据信道状态信息

(channel
 

state
 

information,CSI) 调整接收端的判决阈值,
检测光信号,由于在实际应用中难以获取完全 CSI,随后

提出了无需 CSI 的自适应阈值检测技术。 相对于需要

CSI 的自适应阈值检测技术,无需 CSI 的自适应阈值检测

技术的复杂度和时延性较低,但检测性能低于需要 CSI
的检测技术。 因此结合实际无线光通信系统,选择合适

的自适应阈值检测技术对提高系统可靠性至关重要。
本文介绍了无线光通信自适应阈值检测技术国内外

研究现状和基本工作原理,推导了最优阈值检测模型,对
几种常用的自适应阈值检测方法进行分析,并总结了西

安理工大学在该领域所做工作,最后预测了无线光通信

自适阈值检测的发展方向。

1　 国内外研究进展
 

1. 1　 自适应阈值检测

　 　 无线光通信系统中,接收到光信号后要对接收信号

与阈值进行比较判决。 若信号大于设定阈值,输出为

“1”;信号低于设定阈值,输出为“0”。 受到大气闪烁等

影响,接收信号的幅值出现随机起伏,如图 1 所示,采用

固定阈值容易出现差错,因此有必要研究自适应阈值。
自适应阈值检测可以根据接收信号强度变化,对判决阈

值自动做出相应的调整,相较于固定阈值检测,具有较宽

的动态范围和较高的检测概率。
以二元阈值检测[5] 为例,其自适应阈值检测如图 2

所示,接收机接收到信号后,将当前比特信号的采样值

r(k)与最优判决阈值 UT(k)进行比较,根据判决准则得

图 1　 信号阈值检测波形图

Fig. 1　 Signal
 

threshold
 

detection
 

waveform
 

diagram

到判决结果(即若 r(k)大于 UT(k),则判决结果输出“1”
码,否则输出为“0”码),然后根据一定数量的采样数据

估计出当前比特信号的均值和方差,并将估计出的均值

和方差输入自适应预测器中,通过预测算法预测下一比

特信号的均值和方差,进而得到下一时刻的最优判决阈

值 UT(k+1),完成阈值更新,使得 UT(k+1)对下一比特信

号的采样值进行比较判决。

图 2　 自适应阈值检测示意图[5]

Fig. 2　 Adaptive
 

threshold
 

detection
 

schematic
 

diagram

1. 2　 国外研究进展

　 　 阈值检测技术出现于 20 世纪 60 年代,最早是由

Urkowitz[6]根据信号能量提出的一种未知信号检测方法。
由于该方法受噪声影响较大,存在一定的局限性,此后被

不断研究和改进。 但早期信号检测中一直采用固定阈

值,随着通信质量要求日益增高,迫切需要一种随接收信

号强度变化自动调整判决阈值的自适应阈值[7] ,因此在

20 世纪 90 年代末提出了自适应阈值检测。
2001 年,Mukai 等[8]

 

针对深空光通信中信道的动态

衰落问题,提出了自适应设置脉冲信号检测阈值的方法,
使得系统误差总概率最小,以应对不断变化的信道条件。
但所采用的自适应阈值检测技术尚未成熟,需要进一步

研究。
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2002 年,Burris 等[9]
 

将 Kalman 滤波检测和估计引入

具有乘性噪声无线光通信中,自动跟踪比特电平的均值

和方差变化,更新检测阈值,能以较低成本实现高速数据

传输。
2003 年, Zhu 等[10] 研 究 了 最 大 似 然 ( maximum

 

likelihood,ML)逐符号检测技术、最大似然序列检测技术

(maximum
 

likelihood
 

sequence
 

detection,MLSD)和导频符

号辅助检测(pilot-symbol
 

assisted
 

detection,PSAD)技术这

3 种时域检测技术对大气湍流引起的光强起伏的减缓效

果。 实验结果表明,与 ML 逐符号相比,MLSD 和 PSAD
分别获得了 2. 4 和 1. 9

 

dB 的信噪比增益。 由于 MLSD 利

用了强度波动的时间相关性,其检测性能优于其他两种

时域检测技术,因此后来被广泛研究,但其成本和复杂度

较高。
2004 年, Cole 等[11] 通过最小均方误差 ( minimum

 

mean-square
 

error,MMSE)估计大气闪烁条件下的光信号

强度。 仿真结果表明,在小闪烁指数情况下,该算法的检

测性能优于最大似然算法;随着闪烁指数的增高,MMSE
估计值的准确性下降,其性能近似于最大似然估计。

2005 年,Namazi 等[12] 在小波变换的基础上,结合自

适应维纳滤波的思想,提出了自由空间光信号二进制数

据同步和检测的新方法。 分析了固定尺度 Haar 小波变

换,利用贝叶斯三元假设检验得到比特错误概率,并推导

出了最佳阈值检测模型。
2007 年, Riediger 等[13] 研 究 了 判 决 反 馈 链 路

(decision-feedback
 

detection,DFD),利用先前的判决和接

收统计量的观测窗口来进行逐符号判决。 仿真结果表

明,随着窗口长度的增加,判决反馈链路性能接近相干检

测下限。
2009 年,Riediger 等[14] 提出了适用空间光通信非相

干检测的最优多符号检测 ( multiple-symbol
 

detection,
 

MSD)快速搜索算法和低复杂度判决度量的次优多符号

检测,可以明显改善序列较长的无线光通信的检测性能,
但该算法计算耗时较长。

2010 年,Moradi 等[15] 在 Zhu 等[10] 基础上进一研究

了导频符号辅助检测技术。 当信道系数存在时间相关的

情况下,利用导频符号辅助检测来修正最大似然函数,并
且可扩展到多输入多输出的光通信系统中。 但该检测技

术需要时间联合和边缘概率分布密度函数,增加了接收

机的复杂度,同时相对于最大似然序列检测技术,由于该

技术需要在数据中周期性的插入导频符号,导致系统频

谱利用率低。
2010 年,Chatzidiamantis 等[16] 考虑到实际应用中最

优最大似然序列检测的计算复杂度高,提出了一种低

复杂度的基于广义最大似然序列检测的次优检测方

案。 该方案不需要任何信道信息,仅使用接收序列的

观测值,避免了复杂判决的过程,但在小观测窗口下性

能较差。
2013 年,Song 等[17] 在最大似然序列检测的基础上

设计了一种广义最大似然比检验接收机 ( generalized
 

likelihood
 

ratio
 

test,GLRT),无需信道状态信息和信道模

型信息,利用过去检测到的数据符号来估计瞬时信道增

益和发射功率,并自适应地调整判决阈值,相比需要信道

模型信息的接收机具有更好的鲁棒性,但在数据传输开

始就需要导频符号。
2013 年,Beaulieu 等[18] 确定了 Laplace 白噪声下已

知信号的最优检测器结构,并利用高斯近似法对其检测

性能进行渐近分析。 仿真结果表明,最优信号检测器的

信噪比可达到高斯噪声下数字匹配滤波器的两倍。
2017 年,Dabiri 等[19] 综合最大似然序列检测和差分

信号技术计算复杂度和成本方面的考虑,对开关键控调

制(on-off
 

keying,OOK)信号采用低复杂度的盲估计检测

算法,无需传输任何训练符号,通过逐块检测两步法实现

了更低的误码性能,适用于高速无线光通信,但是需频繁

调整观察窗口内的数据长度。
2019 年,Choi 等[20] 在发射信号中插入单音导频估计

卫星光通信湍流信道信息,所提取的信道状态信息接近

完全信道状态信息,可缓解湍流大气导致闪烁效应,但需

要进行复杂滤波处理抑制串扰。 同年,Shin 等[21] 还针对

自适应阈值检测的实现复杂度随数据传输速率的提高而

增加的问题,提出了一种 OOK 差分检测技术,利用最佳

判决阈值通过序列符号差分的方法进行检测,降低实现

复杂度。
2021 年,Choi 等[22] 针对无线光通信多电平脉冲幅度

调制格式,提出了一种使用随机逼近算法预测下一帧判

决阈值的自适应阈值判决技术。 该技术可以自适应地跟

踪强度波动的动态,并平滑包括噪声信号在内的强度波

动,提高接收机性能。
1. 3　 国内研究进展

　 　 2006 年,王谨等[23] 利用自适应卡尔曼滤波器和同态

滤波器预测信号和湍流的统计特征,从而获得自适应判

决阈值,有效抑制大气湍流中的噪声。 该方案具有结构

简单、成本低的优点,判决误差小于 0. 5%。 仿真和实验

结果表明,在弱湍流条件下,信噪比范围在 10 ~ 20
 

dB 内

的通信系统采用自适应阈值检测技术误码率低于 10-5,
并且还能从软件方面进一步提高其检测性能。

2008 年,吴成玉等[24] 研究了基于信号功率和噪声功

率的自适应阈值检测技术,并在此基础上提出了一种在

滑窗中进行比较判决的自适应阈值检测技术。 该技术不

仅可以有效地消除小信号时的虚警现象,并且可以更加

准确地捕获信号。
2008 年,王妮[25] 提出了基于三阶累积量的判决引导



· 4　　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

(decision-directed,DD) 算法,利用高阶累积量作为代价

函数更新自适应滤波器的抽头系数,有效抑制了系统的

加性噪声,验证了高阶累积量对高斯噪声不敏感的特性。
2009 年,赵致峰[26] 提出了自适应滑动相关检测技

术,依据滑动相关检测原理对接收信号进行积累相关运

算,从而得到自适应判决阈值。 该方法可以减小虚警概

率,提高接收信号检测概率。
2012 年,Wang 等[27] 研究了接收机采用动态判决阈

值(dynamic
 

decision
 

threshold,DDT) 方案对相干光通信

系统误码性能的改善作用。 该方案逐帧检测接收光信

号,并在每个检测帧中,通过监视前导码为信号检测提供

判决阈值,只适用于低数据率通信。 实验结果表明,当闪

烁指数为 1. 0 时,采用动态判决阈值方案可以达到 10-3

误码率。
2013 年,李风飞等[28] 通过分析不同信噪比条件下同

步阈值的变化规律,提出了最优阈值选择方法,能够有效

减少各种噪声的干扰,使得该系统性能在低信噪比加性

高斯白噪声信道下接近最优阈值探测,相较于固定阈值

系统性能改善约 3
 

dB。
2014 年,尚耀波等[29] 针对低信噪比条件下,自适应

阈值判决伪随机(pseudorandom
 

noise,PN)码捕获方法检

测概率低的问题,提出了一种改进算法,根据参数设置调

整基于信噪比的阈值。 实验结果表明,该算法能够提高

系统检测概率,同时具有较好的干扰抑制能力。
2015 年,张波等[30] 提出了可变阈值因子的自适应阈

值检测算法,利用第 k 小元素代替排序类噪声能量估计。
该算法仅使用排序算法中少次迭代的过程,在保证检测

性能的同时,降低了算法的运算量,实现快速自适应阈值

判决检测。
2015 年,柯熙政等[31] 和田晓超[32] 研究了大气强湍

流信道中的信号检测问题。 实验结果表明,自适应阈值

检测可以明显降低 K 分布湍流信道下光通信系统的误码

率,且码元采样数越多,系统性能越好,但算法复杂度也

更高。
2017 年,Ding 等[33] 研究了无线光通信系统无需信

道状态信息的自适应阈值判决方案。 基于大气湍流的低

通特性,低通滤波器从光载波分量中提取瞬时强度起伏,
滤波后的输出可以直接用作判决阈值。 蒙特卡罗仿真结

果表明高速数据传输时,该方案的性能非常接近理想信

道状态信息判决下限。
2018 年,张红玲等[34] 将渐消卡尔曼滤波算法引入到

无线光通信的自适应阈值检测过程中,有效解决了当观

测模型不准确时,卡尔曼滤波算法引起的发散问题。 仿

真结果表明,采用渐消卡尔曼滤波算法的自适应阈值检

测方法在信噪比为 10
 

dB 时,其系统误码率较固定阈值

提高 4 个量级。

2018 年,李晓燕等[35] 研究了在弱湍流和强湍流条件

下,考虑探测器噪声等影响,自适应判决阈值的双工逆向

调制(modulating
 

retro-reflector,MRR)无线光通信系统的

误码性能,并推导出了最优自适应判决阈值计算公式。
仿真结果表明,采用 3

 

bit 训练数据计算自适应判决阈值

可以显著提高系统误码性能。
2018 年,朱宝芹等[36] 根据已判决信号的量化电压提

出一种自适应阈值检测方法,并利用信号中的直流分量

估计信道参数,得到当前信号的判决阈值。 该方法克服

了传统判决阈值虚警概率高的缺点,且具有更低的功率

损耗。
2018 年,Li 等[37] 在接收端设计了两个自适应阈值来

检测信号的同向支路和正交支路,且不需要瞬时信道状

态信息和概率密度函数。 为提高阈值精度,还提供了设

置第二检测阈值的决策辅助方法。 仿真结果表明,采用

双自适应阈值检测系统性能接近理想自适应检测系统。
2019 年,由于差分信号的盲检测法在逆向调制端的

波长分离存在一定困难,Li 等[38] 提出了一种新的基于自

适应阈值的盲检测方法,研究了大范围相关大气湍流衰

落下逆向调制光通信系统的误码性能。 仿真结果表明,
小的信道相关性可以获得更好的误码性能,验证了理论

推导误码率表达式的正确性,为无线光通信系统设计提

供了一些参考。
2019 年,Jiang 等[39] 设计一种新型信号检测算法,首

先利用随机共振技术提高系统信噪比,再通过双阈值两

步算法实现信号检测。 该算法可以减少信号检测时间,
提高系统吞吐量。

2020 年,刘洋[40] 提出了基于自适应阈值的 16QAM
(quadrature

 

amplitude
 

modulation)载波锁定检测算法,根
据输入信号的统计特性得到信号的分布情况,调整检测

阈值,完成载波锁定模式判决。 该算法可以提高检测可

靠性,并具有较强实用性。
2022 年,Liu 等[41] 提出了一种适用于微弱信号检测

的局部自适应阈值算法。 相对于全局阈值,该算法仅在

一个小的局部窗口内计算其阈值,能够适应复杂背景噪

声环境的变化,有效降低虚警和漏警概率,具有良好的背

景抑制能力和较高检测精度。
2022 年,Zhang 等[42] 设计出了一种结构简单的自适

应逐符号判决反馈阈值检测接收机,在传输数据头部加

入导频符号后,根据先前检测出的信号估计瞬时信道状

态信息,从而自适应调整接收机的判决阈值。 仿真结果

表明,该接收机对弱湍流信道到强湍流信道的闪烁效应

均具有很好的抑制作用。
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2　 系统结构与模型

2. 1　 无线光通信系统结构

　 　 无线光通信系统的结构[43-44] 如图 3 所示,包括光发

射机、大气信道和光接收机 3 部分。 光发射机由信号源、
调制器、激光器、驱动电路和发射天线等构成,其主要功

能是将信号源输出的电信号经电-光转换后调制到光载

波之上,由光发射天线发射出去。 所发射的光信号经大

气信道传输后到达接收机,光接收机由光接收天线、光滤

波器、光电探测器和判决器等组成,其作用是将接收天线

接收到的光信号进行滤波处理后,送入光电探测器完成

光-电转换,再将转化后得到的电信号与判决阈值进行比

较判决,解调出发送的信息。

图 3　 无线光通信系统结构[44]

Fig. 3　 Optical
 

wireless
 

communication
 

system
 

structure

2. 2　 光电探测噪声

　 　 在长距离无线光通信系统中,要求光电探测器具有

很高的接收灵敏度,一般采用雪崩二极管 ( avalanche
 

photon
 

diode,APD)探测器。 APD 是一种 P-N 结构的光

检测二极管,通过半导体中载流子的雪崩效应实现光电

信号放大,但探测器输出电流中含有多种噪声源,如热噪

声、散粒噪声和暗电流噪声等[45] ,会影响系统的最佳判

决阈值。
热噪声和散粒噪声作为光电探测器的主要噪声源,

二者相互独立,都可近似为零均值的高斯噪声。 热噪

声[46] 能用均方热噪声电流表示:
σ2

T = 4kTfG2 / RL (1)
式中:k 为玻耳兹曼常数, T 为热力学温度, f 为探测器带

宽, G 为放大器增益, RL 为负载电阻。
散粒噪声是由于探测器光子和电子离散分布所产生

的噪声,其方差大小与信号强度有关,用均方散粒噪声电

流[47] 表示为:
σ2

S = 2efMNG〈US〉 = 2efM2NG2〈PR〉R (2)
式中:信号电压 US = MGPRR,M 为 APD 倍增因子, G 为

放大器增益,PR 为光接收功率, R 为M = 1 时的探测器响

应度,〈 〉 表示系综平均, e 为电子电荷, N 为 APD 噪

声系数。
2. 3　 误码率

　 　 在无线光通信系统中,大气湍流和噪声等因素都会

造成信号出现随机起伏,对信号检测产生不利影响,导致

接收信号容易发生误判,产生误码率。 误码率[48] 是指规

定时间内码元传输时出错的概率,是评价通信系统的重

要性能指标,由虚警概率 PF 和漏警概率 PM
[46] 两部分构

成。 虚警概率是指当信源噪声电压的幅值大于检测阈

值,将发射的“0”码误判为“1”码的概率。 漏警概率是指

噪声电压幅值与信号电压幅值之和小于检测阈值,发射

“1”码时被误判为“0”码的概率。
虚警概率[49] 可表示为:

PF = 1
2
erfc(

UT - U0

2σ2
0

) (3)

漏警概率[49] 可表示为:

PM = 1
2
erfc(

U1 - UT

2σ2
1

) (4)

式中: erfc( ) 表示互补误差函数, UT 表示判决阈值,
〈U0〉 和 σ2

0 分别表示“0”码时信号电压的均值和方差,
〈U1〉 和 σ2

1 则分别表示“1”码时信号电压的均值和方差。
若“0”码和“1” 码等概发送,则系统的误码率[49] 表

示为:

BER = 1
4
erfc(

UT - 〈U0〉

2σ2
o

) + 1
4
erfc(

〈U1〉 - UT

2σ2
1

)

(5)
最大限度减小噪声和湍流对通信的影响,获得最小

误码率,是改善无线光通信自适应阈值检测性能的首要

目的,对此,最优阈值检测提供了解决方案。
2. 4　 最优阈值检测

　 　 接收端为恢复发送信号的信息,需要设定一个临界

值与接收信号进行比较判决,完成信号的解调,这个临界

值就是阈值,高于或低于阈值都会使得信号判决结果发

生不同改变。 以二进制归零码为例,其判决阈值一般设

置为 0. 5,若接收信号采样值大于 0. 5
 

,则判决原始信号

发送为“1”码,否则判决发送为“0”码。 通常情况下,能
够找到一个使得系统误码率最小的判决阈值,称为最优

阈值,使用最优阈值对信号进行检测可以实现接收机的

最佳接收。
最优阈值检测[50] 从 Bayes 似然比探测 ( likelihood

 

ratio
 

test,LRT)出发,根据最大后验概率准则( maximum
 

a
 

posteriori,
 

MAP),对信号电平的均值、方差以及大气信道

的相关参数进行估计和预测,得到最优判决阈值,实现信

号的自适应接收。 因此,最小误码率所对应的最优判决



· 6　　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

阈值并不是一个恒定值,而是一个随大气湍流变化而改

变的随机变化量。
1)接收信号分析

接收端自适应阈值判决系统如图 4 所示,由光接收

机、前端码元估计器、自适应阈值估计与预测器以及阈值

判决电路 4 个单元组成[51] 。 接收端先通过最大似然序

列估计完成对前端码元的估计,再对码元均值和方差进

行预测和跟踪,得到最优判决阈值,然后将接收信号与最

优判决阈值比较,在判决电路中进行判决,解调出基带

信号。

图 4　 自适应阈值判决系统[52]

Fig. 4　 Adaptive
 

threshold
 

decision
 

system

假设接收信号服从对数正态分布,采用 OOK 调制方

式,则接收信号模型[52] 可表示为:

r( t) = γeλ
hc

I0( t)exp[2χ - 2E(χ)] + n1( t) + n2( t)

(6)
其中, γ 为探测器的量子效率, λ 为激光波长, h 为

普朗克常量, c 为光在真空中的传播速度, γeλ
hc

定义为光

电转换效率 η ,I0( t)为不考虑大气湍流情况下接收信号

的光强, χ 为对数振幅起伏, E(χ) 为 χ 的均值, n1( t) 为

与接收信号无关的热噪声等高斯噪声之和, n2( t) 为与

接收信号有关的乘性噪声,且噪声 n1( t) 和 n2( t) 统计

独立。
2)最大似然估计

接收机为达到最佳接收效果,通常采用最大似然估

计(maximum
 

likelihood
 

estimate,MLE),在没有任何先验

知识的情况下,使用若干个观测值估计实际输入值[53] 。
假设接收数据是最优采样且码元已经同步,发射端

发送“0”码(H0)时的条件概率分布函数[54] 表示为:

p( r H0) = 1

2πσ2
n

exp( - r2

2σ2
n

) (7)

式中: σ2
n 为探测器噪声方差,有 σ2

n = σ2
n1
+ σ2

n2
,σ2

n1
和 σ2

n2

分别为噪声 n1( t)和 n2( t)的方差,r 为接收信号。
发送“1”码(H1)时的条件概率分布函数[54] 为:

p( r H1) = 1

2πσ2
n

fχ(χ)·

exp -
( r - γeλ

hc
I0( t)exp[2χ - 2E(χ)]) 2

2σ2
n

( ) (8)

式中: fχ(χ) 为对数振幅起伏 χ 的概率密度函数

假设“0”码和“1” 码等概发送,即 p(H0 ) = p(H1 ) =
1 / 2,根据最大后验概率准则和 Bayes 公式推导出逐符号

最大似然探测输出比特 s

(

[55] 表示为:

s

(

MLE( r) = argmax p( r s) (9)

式中:
 

s

(

MLE 表示发射字符 s (“0”码或“1”码)的最大似然

估计,argmax( ) 表示使目标函数取最大值时的变量取

值, p( r s) 表示发射字符 s 时接收信号的条件概率。
由上述推导得到似然比( likelihood

 

ratio,LR) 表达

式[56] 为:

∧ ( r) = ∫∞

-∞
fχ(χ)·

exp[ -
( r - γeλ

hc
I0( t)exp[2χ - 2E(χ)]) 2 - r2

2σ2
n

]

H1

>
<
H0

1

(10)
式中:∧( r) 为接收信号的似然比, σ2

n 为探测器噪声方

差,I0( t)为不考虑大气湍流情况下接收信号的光强。
3)最优判决阈值

为提高系统检测性能,要求虚警概率 PF 和漏警概率

PM 尽可能小,满足该条件的检测阈值称为最优判决阈

值,因此最优判决阈值 UOT 可表示[57] 为:
UOT = argmin(PF + PM) (11)

式中:UOT 表示最优判决阈值,argmin(
 

)表示使目标函数

取最小值时的变量值,PF 和 PM 分别表示虚警概率和漏

警概率。
对式(11)可以通过偏微分求零点的方式[57] 求解,

即有:
∂PF

∂UT

-
∂PM

∂UT

= 0 (12)

结合式(3)和(4),可将式(12)转化为:

- 1
2
erfc(

UT - U0

2σ2
0

) = - 1
2
erfc(

U1 - UT

2σ2
1

) (13)

其中, UT 表示判决阈值, U0、U1 和 σ2
0、σ2

1 分别代表

“0”码和“1”码时信号电压的均值和方差。 对式(13)等

式两边取自然对数,整理得:
(σ2

1 - σ2
0)U2

T + (2U1σ
2
0 - 2U0σ

2
1)UT +

(U2
0σ

2
1 - U2

1σ
2
0 + 2σ2

0σ
2
1 ln

σ0

σ1
) = 0 (14)

求解式(14)中的 UT,则可得到最低误码率所对应的

最优判决阈值[57] 为:

UOT =
σ1σ0

σ2
1 - σ2

0

(U1 - U0) 2 + 2(σ2
1 - σ2

0)ln(
σ1

σ0
) +
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U0σ
2
1 - U1σ

2
0

σ2
1 - σ2

0

(15)

在大气湍流影响下,最优判决阈值是一个随时间变

化的量,根据式(15),可以从对信号均值和方差跟踪的

角度出发改变最优判决阈值,保证系统误码率达到理论

最小值。
2. 5　 典型自适应阈值检测模型

　 　 1)LMS 滤波自适应阈值检测模型

最小均方算法(least
 

mean
 

square,LMS) [58] 以最抖梯

度下降法为基础进行迭代,包含两个基本过程:滤波过程

和自适应过程。 滤波过程计算线性滤波器输出对输入信

号的响应,通过比较输出结果 yk 与期望响应 dk 产生估计

误差 εk (即 εk = dk - yk ),再将误差信号 εk 反馈回滤波

器;自适应过程根据反馈回来的误差自动调整滤波器参

数,使其均方误差最小化,再根据维纳-霍夫方程求解出

最优维纳解,获得对信号均值和方差的最佳预测值。
LMS 滤波自适应阈值检测模型适用于平稳输入信号,
LMS 滤波算法如图 5 所示,将期望信号与输出信号之差

作为误差信号,通过自适应权值控制算法控制误差信号,
调整横向滤波器权向量,使得误差信号的均方值最小,获
得最佳预测的信号均值和方差,再代入接收机最大似然

比表达式中,得到最优判决阈值。

图 5　 LMS 滤波算法模型图[59]

Fig. 5　 LMS
 

filtering
 

algorithm
 

model
 

diagram

根据 LMS 自适应阈值检测模型,得到系统的输出信

号 yk 和转移函数 Hk 分别[59] 表示为:
yk = WT

kXk (16)

Hk = ∑
l

i = 1
w ikδ( t - iT) (17)

式中:Xk 为滤波器的输入向量,Wk 为权向量,l 为横向滤

波器长度,w ik 为权系数,T 为码元持续周期。
将输出信号 yk 代入误差信号 εk 表达式中有 εk =dk -

WT
kXk ,对其平方求均值得到均方误差性能曲面[59] :

ξ = E(d2
k) + WT

kRWk - 2PWk (18)
其中, R 为输入信号 Xk 自相关矩阵, P 为期望信号

dk 与输入信号 Xk 的互相关矩阵。 计算均方误差性能曲

面的梯度 ▽k = ∂ξk / ∂Wk = 2RWk - 2P ,由于在 LMS 滤波

算法中 ε 2
k 被用作 ξ k 的一个估计,故 ▽

^

k =- 2ε kXk 。

LMS 算法权向量更新方程[59] 表示为:
Wk+1 = Wk + 2μcεkXk (19)

式中:Wk 为初始权向量, μc 为 LMS 的步长,用于控制算

法的收敛速度使滤波器稳定工作, εk 为输出信号和期望

信号的误差。
基于 LMS 滤波器的自适应阈值检测无需确定噪声

和信号的统计关系,算法简单易于实现,但在调节滤波器

权值时通常存在算法不收敛和计算量大等情况,造成系

统误码率增大。 由式(19)可知调整 LMS 滤波器的步长,
可以控制 LMS 滤波算法的收敛速度,步长越大算法的收

敛速度越快,但同时算法稳定性能变差。 最简单而有效

的方法就是优化步长参数选择,如采用变步长 LMS 滤波

算法,能够在有效降低计算复杂度的同时,抑制大气湍流

和噪声的影响,从而改善系统的误码性能。
2)Kalman 滤波自适应阈值检测模型

Kalman 滤波[60] 是一种最优估计算法,通过线性系统

的状态方程,将过去的测量估计误差合并到新的测量误

差中来估计将来误差。 一般用来处理非平稳输入信号,
其工作原理如图 6 所示,系统扰动噪声向量 wk 加上 k-1
时刻的系统状态 xk-1 与状态转移矩阵 Ak-1 乘积便得到 k
时刻的系统状态 xk,xk 再与观测矩阵H′

k 相乘加上观测噪

声向量 vk 就能得到 k 时刻状态的观测值 zk 。 基于卡尔

曼滤波自适应阈值常用来解决预测问题,通过前一时刻

估计值和当前时刻观测值得到当前时刻估计值,再根据

预测算法对信号的均值、方差以及湍流强度方差进行预

测,自动更新判决阈值,实现信号的最佳接收。 本质上是

一个用于预测和线性修正的最佳状态估计器,最佳即估

计误差的方差达到最小。

图 6　 Kalman 滤波信号模型图[61]

Fig. 6　 Kalman
 

filter
 

signal
 

model
 

diagram

根据 Kalman 自适应阈值检测信号模型,分别建立系

统状态方程和量测方程[60] :
xk = Ak-1xk-1 + wk (20)
zk = H′kxk + vk (21)
Kalman 滤波器的增益 Kk 定义[62] 为:
Kk = Pk| k-1H′k

T(H′kPk| k-1H′k
T + Rk)

-1 (22)
其 中, 一 步 预 测 误 差 协 方 差 矩 阵 Pk| k-1 =

Ak| k-1Pk-1A
T
k| k-1 + Qk,Rk 为测量噪声向量 vk 协方差矩阵,
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Qk 过程噪声向量 wk 的协方差矩阵。 由此可以得到信号

的预测值[60] 为:

x̂k =x̂k| k-1 + Kk(zk - H′
k x̂k| k-1) (23)

湍流对数振幅起伏方差的预测[62] 可表示为:

σ̂2χ = 1
4

( σ̂2
k + 1) (24)

其中, σ̂2
k 为 k 时刻信号方差的估计值。 由最大似然

比表达式可知,接收机的判决阈值与数振幅起伏方差有

关,知道振幅起伏方差的估计值,即可得到最大 LR 进行

自适应阈值检测。
基于 Kalman 滤波器的自适应阈值检测能够离线计

算系统的传递函数,显著减少了滤波器的存储量和计算

量,使得滤波器易于从硬件上实现,对信号进行实时处

理,但需要知道信号与噪声的关系,适用于非平稳随机过

程。 该方法通过对湍流方差、信号均值与方差的估计和

预测,自适应地调整其检测阈值,降低噪声对信号的干扰,
提高了接收机的检测性能,实现更低的误码率。 但该方法

只能对线性过程和测量模型进行精确估计和预测,在非线

性场景中的无法达到最优估计效果,导致系统误码率增

高,一种可行的解决方法是采用扩展 Kalman 滤波器。
3)渐消 Kalman 滤波自适应阈值检测模型

由图 6 可知,传统 Kalman 滤波是根据前一个状态的

估计值和当前观测值来估计当前状态,如果观测模型不

准确,过于陈旧的观测值会对当前状态的估计产生较大

影响,而忽略当前观测值的作用,导致滤波误差。 渐消记

忆 Kalman 滤波自适应阈值检测可以解决上述观测模型

不准确所带来的问题,在传统 Kalman 滤波中加入一个渐

消因子 λk ,使得预测方差矩阵[62] 为:
Pk| k-1 = λk(Ak| k-1Pk-1A

T
k| k-1 + Qk) (25)

式中: λk 为渐消因子, λk 取值不是越大越好, λk 过大会

导致状态滤波的性能降低, Ak| k-1 为一步状态转移矩阵,
Pk-1 为 k-1 时刻误差协方差矩阵, Qk 为过程噪声向量的

相关矩阵。
预测误差协方差和新息协方差的估计值[34] 分别为:

P̂k| k-1 = λkPk| k-1 (26)

Ĉk = αkCk (27)
其中, αk 为一个标量因子,通过开窗估计法确定

Ĉk ,求解出渐消因子 λk ,则信号的状态滤波[34] :

x̂k = Ak| k-1 x̂k| k-1 + Kk(zk - H′
kAk| k-1 x̂k| k-1) (28)

其对数起伏方差预测的计算公式同传统 Kalman 滤

波自适应阈值检测,通过 k 时刻信号方差的预测值求解

对数振幅起伏方差的预测值,得到接收机的似然比进行

阈值判决。 基于渐消 Kalman 滤波的自适应阈值检测通

过引入渐消因子,降低滤波器的记忆长度,来减小过去数

据的影响,使当前数据在滤波过程中发挥主要的作用,从
而抑制 Kalman 滤波发散的产生。 相对于传统 Kalman 滤

波算法,系统的误码性能有所改善。
上述 3 种自适应阈值检测模型适用于弱湍流条件下

的自适应信号处理,对于强湍流大气条件下,通常采用基

于高阶累积量自适应阈值检测技术。
2. 6　 高阶累积量自适应阈值检测

　 　 近年来,西安理工大学柯熙政教授团队对无线光通

信中的自适应光学系统进行了广泛研究,并取得了卓越

的成绩,其中包括对高阶累积量中自适应算法、盲均衡和

阈值检测技术等方面的研究[25-26,32,63-64] 。 无线光通信系

统噪声模型大多服从高斯分布,一般使用二阶统计量对

其进行分析处理,对于非高斯信号处理可以使用高阶(3
阶及 3 阶以上)累积量,同时高阶累积量中包含比二阶统

计量更多信息,能够更加准确的反映信号特征,适合复杂

信道环境下的信号检测。 基于高阶累计量自适应阈值检

测使用高阶累积量对信道参数和噪声进行估计,可以较

好地抑制湍流对无线光通信系统接收信号的影响,改善

系统性能。
1)判决引导自适应滤波算法

判决引导算法( decision
 

directed, DD) 的收敛能力

弱,但其稳态跟踪性能较好,因此将判决引导算法与基于

高阶累积量的 LMS 自适应滤波算法相结合[25] ,能够在兼

顾算法稳定性的同时提高其收敛性。 基于高阶累积量的

判决引导自适应滤波算法利用高阶累积量作为代价函数,
更新滤波器的抽头系数,不仅可以获得较小的均方误差,
而且对加性噪声和非高斯有色噪声有较好的抑制作用。

图 7 为选取最优步长时高阶累积量判决引导算法和

判决引导算法的均方误差(mean
 

square
 

error,MSE)曲线。
从图 7 可以看出,判决引导算法在迭代次数 n = 50 时达

到收敛,高阶累积量判决引导算法在 n = 200 时达到收

敛,相对于判决引导算法,虽然高阶累积量判决引导算法

收敛速度较慢、复杂度较高,但其稳态误差有所改善。

图 7　 两种算法性能比较[25]

Fig. 7　 Performance
 

comparison
 

of
 

two
 

algorithms
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同时针对大气信道中不同噪声类型,采用高阶累积

量判决引导自适应滤波算法对其误差性能进行了研究,
得到不同步长的均方误差曲线和同一步长下 3 种噪声模

型的均方误差曲线,分别如图 8 和 9 所示。

图 8　 不同步长的均方误差(MSE)曲线[25]

Fig. 8　 MSE
 

curves
 

with
 

different
 

step
 

sizes

图 9　 3 种噪声模型的均方误差(MSE)曲线[25]

Fig. 9　 MSE
 

curves
 

of
 

three
 

noise
 

models

从图 8 中可以看出,当 stepsize =
 

0. 1 时,算法的收敛

速度和稳态误差都达到最大值。 随着 stepsize 的减小,算
法的收敛速度逐渐降低,但其稳定性不断提高,表明算法

收敛性的提高通常以算法的稳定性为代价。
从图 9 中可以看出,相比仅受加性噪声时,算法的稳

态误差在仅受乘性噪声影响时明显增大,而在只有乘性

噪声影响下算法的收敛速度比既有乘性又有加性噪声略

快,且二者稳态误差相差较小,表明基于高阶累积量的判

决引导自适应滤波算法可以有效抑制加性噪声,因此在

既有乘性噪声又有加性噪声影响时算法的收敛性和稳定

性接近于仅受乘性噪声的情况。
2)滑动相关自适应阈值算法

滑动相关检测[65-66] 是指在滑动窗口内通过自相关和

互相关运算对信号进行检测或去噪处理,滑动窗口长度

近似等于被检测信号的长度,滑动步长为窗口长度的一

半,能够显著减小滑窗带来的计算量和信号损失。 由于

相关函数一般只能处理加性白噪声的观测数据,提出将

高阶累积量与相关检测相结合,其检测原理[26] 如图 10
所示,输入一个随机脉冲信号,对其进行采样滤波后,与
信号的 4 倍频分量相乘([ ·] 4 表示 4 次方非线性变

换),再通过滑动相关算法进行信号检测,该方法能够实

现多重相关,提高系统检测概率。

图 10　 高阶累积量滑动相关检测[26]

Fig. 10　 High-order
 

cumulant
 

sliding
 

correlation
 

detection

基于高阶累积量的滑动相关自适应阈值检测[26] ,利
用滑动相关算法对接收信号进行积累相关运算,所得到

的输出信号每个帧周期内含有 L 个相关峰,但其中仅有

一个是携带了发送信息的最大自相关峰,将给定帧长内

输出信号的相关峰送入信号检测器中,通过自适应阈值

控制算法对其进行判决、累加、比较,得到自适应判决阈

值,其控制算法原理如图 11 所示。

图 11　 滑动相关检测自适应阈值控制算法[26]

Fig. 11　 Sliding
 

correlation
 

detection
 

adaptive
threshold

 

control
 

algorithm

输入阈值判决器的相关峰样值信号 U j ,取其相邻 N
个信号码元内的 N × L 个样值 U j -M+1,U j -M,…,U j 作为观

测对象,阈值判决器判决出每个帧周期内输出信号的最

大自相关峰,若 U j -M ≥ λ j(M 为 0 ~ NL 的整数),判决器

输出 Z( j) = 1,否则输出 Z( j) = 0。 累加器对判决输出的

N × L 个 Z( j) 信号样值累加求和, 输出信号 X j =

∑
M-1

M = 0
Z( j - M) 。 将累加和 X j 送入比较器,与预定的参考

码元数 N 进行比较,得到一个可控制阈值调整方向的变

量值 ε ,其比较过程可以等效为一个符号函数,即 ε =
SGN(X j - N),然后 ε 与阈值控制增量 Δλ 相乘获得阈值

的变化量 εΔλ ,最后通过 εΔλ 实现对判决阈值 λ j =
λ j -1 + εΔλ 的自适应控制。

3)强湍流信道自适应阈值检测

无线光通信根据大气湍流程度和运动状态的不同,



· 10　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

可将大气信道分为弱湍流( C2
n <6. 4×10-17m-2 / 3, C2

n 为大

气折射率结构常数)信道、中湍流(6. 4×10-17m-2 / 3 < C2
n <

2. 5×10-13m-2 / 3 ) 信道和强湍流( C2
n >2. 5×10-13m-2 / 3 ) 信

道[67] 。 针对强湍流信道的自适应阈值检测,西安理工大

学利用修正的球不变随机过程法建立了一种 K 分布强湍

流信道模型[31] ,避免了随机变量的各态历经问题,在此

信道模型之上利用低阶累计量和高阶累计量之间的保护

特性分析从光强信号中得到的新息过程的高阶累计

量[32,63] ,从而估计出信号的衰落以及高斯噪声,再分别

对信号衰落和噪声单独处理,得到湍流信号的实时参数

以控制信号判决阈值。
在 OOK 调制下,定义此 K 分布下系统的信噪比

SNR = μ / 2σ2
n ,初始条件设置信号衰落噪声比 CNRK 和两

种噪声比 CNRG 为 10
 

dB,信道相关系数和噪声相关系数

为 0. 9,采样数 m= 32,研究噪声参数与理论值的偏差和

方差[32] 。 图 12 和 13 即为不同阶参数 v 条件下,使用高

阶累积量估计高斯噪声参数 σ2
n1

、σ2
n2

时, σ2
n1

、σ2
n2

与理论

值的估计偏差和方差变化曲线,虚线表示 σ2
n1

,实线表示

σ2
n2

。 从图12和13中可以看出,v = 0. 1时,σ2
n1

、σ2
n2
估计值

的偏差和方差最大,随着阶参数 v的增大,σ2
n1

、σ2
n2
估计值

的偏差和方差越来越小,表明阶参数逐渐增大时系统也

开始趋于稳定,但 σ2
n1

、σ2
n2
估计值的偏差和方差不会随着

v的增大一直减小,当 v = 4. 5 时,继续增大 v值, 估计值的

偏差和方差会达到一个临界点而趋于饱和,这是因为增

大阶参数导致高斯噪声的估计值变大所造成的。

图 12　 σ2
n1

,σ2
n2

的估计偏差与 K 值关系图[32]

Fig. 12　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

estimated
deviation

 

of
 

σ2
n1

,σ2
n2

,
 

and
 

K
 

value

对接收到数字信号的脉冲的 50% 处采样,令均值

μ = 1,阶参数 v = 2,固定阈值为 0. 5,研究了采用两种不

同阈值检测方法时光通信系统的误码性能,如图 14 所

示,虚线代表固定阈值,实线代表采样数 m 分别为 8,16,
32,64 时的自适应阈值。 从图 14 中可知,相比固定阈值

检测,自适应阈值检测可显著降低系统误码率,同时在采

图 13　 σ2
n1

,σ2
n2

的估计方差与 K 值关系图[32]

Fig. 13　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

estimated
variance

 

of
 

σ2
n1

,σ2
n2

,and
 

K
 

value

用自适应阈值检测方法时,采样数越大获取的信号信息

越准确,对系统的性能改善也越明显。

图 14　 误码率随信噪比的变化曲线[63]

Fig. 14　 The
 

variation
 

curve
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

with
 

SNR

图 15 ~ 17 分别为大雨、中雨和小雨天气下采用自适

应阈值检测的误码率随信噪比的变化曲线。 由图 15 ~ 17
可知,在信噪比相同的条件下,系统误码率随采样数增大

而减小,且采样数越大,采用自适应阈值检测技术对系统

性能改善作用越明显,当采样数超过 32 时,其性能提升

趋于平缓。
图 18 为采样数 64 时,大雨、中雨和小雨天气接收信

号误码率随信噪比的变化曲线。 在相同信噪比条件下,
大雨天气下接收信号的误码率低于中、小雨天气,显著提

高了信号的接收质量。
在上述雨天所进行的自适应阈值检测实验基础上进

一步对晴天和雾天自适应阈值检测的误码性能进行了研

究[64] 。 晴天、雾天和雨天误码率随信噪比的变化曲线分

别为图 19、20 和 21 所示,从图 19 ~ 21 中得到与图 15 ~ 17
相同的结论,再次验证了采样数与误码率之间关系的正

确性。
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图 15　 大雨天气误码率随信噪比变化曲线[32]

Fig. 15　 The
 

curve
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

with
 

SNR
in

 

heavy
 

rain
 

weather

图 16　 中雨天气误码率随信噪比变化曲线[32]

Fig. 16　 The
 

curve
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

with
 

SNR
in

 

moderate
 

rain
 

weather

图 17　 小雨天气误码率随信噪比变化曲线[32]

Fig. 17　 The
 

curve
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

with
 

SNR
in

 

light
 

rain
 

weather

图 22 为不同天气下接收信号误码率与信噪比的关

系曲线,在采样值相同的条件下,信噪比与误码率成反

比,表明增大信噪比可以提高通信质量。
在大气强湍流信道条件下,利用高阶累积量得到实

图 18　 不同天气下误码率随信噪比变化曲线[32]

Fig. 18　 The
 

curve
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

with
 

SNR
under

 

different
 

weather
 

conditions

时参数实现自适应阈值检测并分析其性能。 与固定阈值

检测方法相比,采用自适应阈值可以明显降低通信统误

码率;码元采样数越大,系统性能越好,但算法复杂度也

越高。 在不同天气下对自适应阈值检测方法进行检验,
结果表明,采用该检测方法可以有效克服强湍流对无线

通信系统接收信号的影响,改善系统误码性能。

图 19　 晴天时误码率随信噪比变化曲线[64]

Fig. 19
 

The
 

curve
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

with
 

SNR
 

in
 

sunny
 

days

图 20　 雾天时误码率随信噪比变化曲线[64]

Fig. 20　 The
 

curve
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

with
 

SNR
 

in
 

foggy
 

days
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图 21　 雨天时误码率随信噪比变化曲线[64]

Fig. 21　 The
 

curve
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

with
 

SNR
 

in
 

rainy
 

days

图 22　 不同天气下误码率随信噪比变化曲线[64]

Fig. 22　 The
 

curve
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

with
 

SNR
under

 

different
 

weather
 

conditions

3　 结　 论
 

　 　 大气光通信系统性能受判决阈值影响较大,相比传

统的固定阈值检测,自适应阈值检测可以实时更新最优

判决阈值,提高检测概率,缩短捕获时间,以较低成本有

效降低无线光通信系统的误码率。
本文回顾了自适应阈值检测研究进展,介绍了最优

阈值策略和几种常用的自适应阈值检测算法,对无线光

通信自适应阈值检测技术的发展趋势进行展望,主要包

括如下 4 个方面:
1)由于无线光通信的数据传输速率越来越高,高速

光通信中难以获得信道状态信息,需要研究如盲估计等

无需信道状态信息的阈值检测技术。
2)优化自适应阈值控制算法(如最大似然、广义最

大似然和最小均方误差等算法),减少迭代次数,降低算

法复杂度,实现接收信号实时阈值判决。

3)研究不同调制格式[68] 和湍流强度下[69] 最优判决

阈值,以应对复杂大气信道条件下的信号检测。
4)根据接收信号平均强度和信道湍流强度等统计量

随时间缓慢变化的特性,研究最优常量阈值检测技术,降
低自适应阈值检测实现难度。
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