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摘  要：光交织多址(OIDMA)技术是自由空间光(FSO)通信中的一种简单且有效的解决方案，

具有较高的频谱效率和较低的多用户检测(MUD)复杂度等优点。外信息转移(EXIT)曲线图是分析迭

代结构的有效工具。本文利用 EXIT 曲线图对 OIDMA FSO 系统在深空和深 Gamma-Gamma 大气湍流

衰弱信道中的性能进行预测和分析。结果表明，OIDMA FSO 系统在不同环境中都具有稳定的快速

收敛性和良好的系统性能，且 EXIT 曲线图能够准确、高效地分析 OIDMA FSO 系统性能，具有重

要的指导意义。 
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Capability analysis of OIDMA FSO communication system based on EXIT chart 
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Abstract：Optical Interleaver Division Multiple Access(OIDMA) system is a conceptually simple, yet 

still efficient solution for Free Space Optical(FSO) communications, due to its high bandwidth efficiency 

and low complexity of Multi User Detection(MUD). The Extrinsic Information Transfer(EXIT) chart is an 

efficient tool for analyzing iterative structures. By using EXIT charts, the OIDMA FSO system over 

deep-space and deep Gamma-Gamma atmospheric turbulence fading channels is analyzed. Experimental 

results show that the OIDMA FSO system exhibits a rapid convergence, as well as excellent system 

performance in different scenarios. At the same time, EXIT chart is proved to be able to analyze the 

OIDMA FSO system accurately and effectively, which has important guiding significance. 

Key words：free-space optical；Optical Interleaver Division Multiple Access；Multi User Detection；

mutual information；Extrinsic Information Transfer chart 

 

自由空间光(FSO)通信系统由于其具有高数据速率、低功耗、较高的安全性等优势，正受到越来越多研究者

的关注 [1]。在 FSO 通信中，多用户间干扰(Multi User Interference，MUI)是限制系统性能的最主要因素。光码分

多址(Optical Code Division Multiple Access，OCDMA)近年来被认为是一种较好的 FSO 多址接入方案，但是其实

现需要设计较长的光正交码(Optical Orthogonal Code，OOC)，多用户检测(Multi User Detection，MUD)的复杂度

较高 [2-3]。在之前 Zhou 的研究中，提出了一种基于光子计数的光交织多址(Optical Interleaver Division Multiple 
Access，OIDMA)方案 [4-5]，该方案通过特定的交织器来区分不同的用户，从而避免了设计 OOC，在保持了有效

消除 MUI 的同时，提高了频谱效率，降低了检测复杂度。  
OIDMA FSO 系统在接收端设计了迭代 MUD 算法，对于迭代检测来说，算法能否快速收敛至关重要，是决

定整个系统性能的关键因素之一。对系统性能的研究一般采用蒙特卡洛仿真的方法，但是这种方法耗时较长，效

率较低。外信息转移(Extrinsic Information Transfer，EXIT)图是由 Brink 提出的 [6]，是分析迭代结构的有效工具。

EXIT 图描述了迭代结构中各结构的输入先验信息和输出外信息之间的传输关系曲线，同时据此可得到迭代算法

的收敛轨迹。鉴于 EXIT 图在分析迭代性能方面的有效性，本文将其应用于 OIDMA FSO 系统的性能预测和分析。 
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1  OIDMA FSO 系统模型 

OIDMA FSO 系统模型包括 3 部分：光发射机、大气湍流信道和迭代接收机。  

1.1 光发射机  

发 射 机 结 构 如 图 1 所 示 。 1,2, ,k K= 表 示 用 户 数 ， 第 k 个 用 户 的 信 息 比 特 序 列 ( ), 1,2, ,k dd l l L= 在 经 过

FEC(Forward Error Correction)编码器编码后，产生编码后的序列 ( ), 1,2, ,k cc j j L= ，其中 dL 表示帧长， cL 表示编

码后的帧长， j 对应“码片”。 kc 通过用户特定的交织器 kΠ 进行交织，然后进行 OOK 调制，产生调制后的序列

( )kx j 。调制后的序列 ( )kx j 用来驱动光调制器以产生对应于每个码片上合适的光子数。当 ( ) 0kx j = 时，每码片的

平均光子数 0 0m = ；当 ( ) 1kx j = 时，每码片的平均光子数 1 cm PT hυ= ，其中 P , cT ,υ 和 h分别表示发送功率、码片

持续时间，光频和普朗克常数，然后光信号被从第 k 个激光器发送到自由空间信道中。  

1.2 信道模型  

FSO 信道受到大气湍流衰弱的影响，一般用 Gamma-Gamma 分布模型来表示。信道衰弱因子 0kI ≥ 的概率密

度函数(pdf)为 [7]：  

( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )

2
2 12

2
kI k k k

αβ
f I I Κ αβI

Γ α Γ β

α β
α β

α β

+
+ −

−=                     (1) 

式中： kI 表示第 k 个用户激光器和光电检测装置 (Photon Detector，PD)之间的信道衰弱因子； 0α > 和 0β > 与闪

烁因子 ( ) 11 1S.I. α β αβ −− −= + + 相关； ( )nΚ ⋅ 为 n阶第二类修正贝塞尔函数。  

1.3 光接收机  

接收端包括 1 个 MUD 和 K 个单用户后验概率(A Posteriori Probability，APP)译码器(Decoders，DECs)。MUD
和 DECs 模块输出的是非本征对数似然比(Logarithmic Likelihood Ratios，LLRs)，即通常所说的外信息。由外信

息的传递完成一个全局的片到片迭代接收过程。  

接收机迭代检测的流程如图 1 和表 1 所示。在第一次迭代时，由于没有先验信息， ( )( ){ }ESE_a 0kL x j = 。由 MUD

模块根据输入先验信息 ( )( ){ }ESE_a kL x j 和 ( )r j 计算产生输出外信息 ( )( ){ }ESE_e kL x j 。MUD 输出的外信息被送到各自  
 

表1 OIDMA FSO系统接收机的迭代检测流程 
Table1 Iterative detection process of OIDMA FSO system receiver

process input output 

[1] initialization ( )( ){ }ESE_a 0kL x j = due to no initial a priori information 

[2] MUD 
a) MUD input information: ( )( ){ }ESE_a kL x j  

b) Received information: ( )r j  
MUD output information: ( )( ){ }ESE_e kL x j  

[3] deinterleaving MUD output information: ( )( ){ }ESE_e kL x j  DECs input information: ( )( ){ }DEC_a kL c j  

[4] DECs decoding DECs input information: ( )( ){ }DEC_a kL c j  DECs output information: ( )( ){ }DEC_e kL c j  

[5] interleaving DECs input information: ( )( ){ }DEC_e kL c j  MUD input information: ( )( ){ }ESE_a kL x j  

[6] back to [2] feedback to MUD to update MUD input information ( )( ){ }ESE_a kL x j  in the next iteration. 
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的解交织器进行解交织得到 DECs 的输入先验信息 ( )( ){ }DEC_a kL c j 。DECs 对输入先验信息进行解码得到输出外信

息 ( )( ){ }DEC_e kL c j 。解码后的输出外信息值再通过各自交织器的交织，送到 MUD 模块，以更新 MUD 的输入先验

信息 ( )( ){ }ESE_a kL x j ，作为下一次迭代的初始值，然后进行下一次迭代，如此循环。  

为了更清楚的表示，现将整个迭代检测的计算过程总结如下 [4]：  
1) 初始化： ( )( )ESE_a 0kL x j =   

2)  MUD 主要迭代计算公式：  
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式中： ( ) ( )
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， ( )+ 0 1 2m m m= + ， ( )- 0 1 2m m m= − + ； ( )noisem jΔ 表示由噪声引起的电子计数

波动，其服从高斯分布， ( )( )noiseMean 0m jΔ = ；η 表示光电转换效率； a,cm 表示在 cT 的持续时间内，由环境光引起

的平均光子数；
p

2 2
s, c2i q f Tσ η= Δ ，

d

2
s, d2i qi fσ = Δ ， q表示电子电荷， di 表示暗电流， fΔ 表示光电检测二极管的频

宽； 2
Tσ 表示光电检测二极管的热噪声电流方差； ( ) ( ) ( )0 1

1
' 2

K
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k
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= − +∑ 。  

在 DECs 中，APP 解码是一个标准模块，译码过程可以参考文献[8–9]，在此不作详述。利用解交织后得到

的 DECs 的输入先验信息 ( )( ){ }DEC_a kL c j ，可以得到用来进行硬判决的 bit-level 的 LLRs。随着迭代次数的增加，

( )( )Opt_TxMean km j 和 ( )( )est noiseVar m jΔ 将会变得越来越准确。最终，在最后一次迭代时，恢复序列 { }kd 可以由硬判决

得到。  

2  EXIT 图 

EXIT 图是由 Brink 提出的 [6]，能够对各种迭代结构的性能进行有效的预测和分析。EXIT 图描述了迭代结构

中各模块的输入先验信息和输出外信息之间的传输关系曲线，据此可以得到迭代算法的收敛轨迹，预测和分析系

统的性能。在 EXIT 图中，输入先验信息和输出外信息都表示为互信息的形式，这里的互信息是传输码片 ( )kx j 和

其所对应的 LLRs 之间的互信息 ( );I L X ，其求解表达式定义为 [8]：  
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可以看出，已知 LLRs 的分布和传输的码片，就可以求出

互信息。在这里， ( )p xξ 服从高斯分布 [10]。得到互信息后，

由输入互信息和输出互信息，就可以得到每个模块的传输特性

曲线。  
一般情况下，迭代结构由 2 个模块组成，分别得到 2 个模

块的输出互信息关于输入互信息的传输特性曲线后，将第 2 部分的传输特性曲线在坐标轴上进行翻转后，再将 2 
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Fig.2 Mutual information of EXIT chart for  
MUD model and DECs model 

图2 MUD模块和DECs模块在EXIT图中的互信息关系
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部分的曲线在一个图中表示出来，就得到了 EXIT 图。  
在这里，OIDMA FSO 系统的接收端可以简化为图 2 中的 MUD 和 DECs 2 个模块。对于 MUD 模块，其输  

入输出互信息分别表示为 A
MUDI 和 E

MUDI ；同理，对于 DECs 模块，其输入输出互信息分别表示为 A
DECI 和 E

DECI 。以

MUD 模块的输入互信息 A
MUDI 为 x 轴，输出互信息 E

MUDI 为 y轴画图，就得到了 MUD 模块的传输特性曲线；然后

以 DECs 模块的输入互信息 A
DECI 为 y轴，输出互信息 E

DECI 为 x 轴画图，就得到了 MUD 模块的外信息传输特性曲线。

最后将 2 条曲线合并画在同一张图上，就得到了 OIDMA FSO 系统的 EXIT 图。  

3  系统性能分析 

在这一部分，可以得到 OIDMA FSO 系统在不同情景

下的 EXIT 图，进而可以预测和分析系统的性能。在以下

仿真中，取平均每 bit 传输的光子数为 200，FEC 编码速率

1 10cR = 。  
图 3 给出的是 OIDMA FSO 系统在深空信道下 EXIT 图

曲线，同时画出了迭代收敛的轨迹折线，此时信道环境呈

现几乎无衰弱状态。从图 3 中可以看出，在 4K = 和 8K = 时，

其 MUD 模块的输入输出特性曲线都与 DEC 模块的输入输

出特性曲线相交在 DEC 模块输出互信息接近于 1 处，表明

几乎所有未知消息已被消除，系统性能优异。同时可以看

出， 4K = 时，系统经过大约 3 次迭代后稳定； 8K = 时，

系统经过大约 5 次迭代后稳定，表明 OIDMA FSO 系统具

有非常好的快速收敛性。  
图 4 给出的是 OIDMA FSO 系统在深 Gamma-Gamma

大气湍流衰弱情况下 EXIT 图曲线和迭代收敛轨迹折线，

取衰弱系数 3.1α = 和 2.0β = ，表示较强的大气湍流衰弱。

从图 4 中可以看出， 4K = 和 8K = 时的 MUD 模块的输入

输出特性曲线与 DEC 模块的输入输出特性曲线的交点，其

DECs 模块输出互信息与图 3 中的无衰弱的情况相比，相对

远离 1，表明此时强大气湍流衰弱导致 OIDMA FSO 系统的

性能有所降低。但是其值仍然大于 0.9，表示大部分未知消

息已被消除，系统依旧保持优良的性能。同时还可以看出

与图 3 中一样： 4K = 时，系统经过大约 3 次迭代后稳定；

8K = 时，系统经过大约 5 次迭代后稳定，表明 OIDMA FSO
系统即使在较强的大气湍流衰弱的情况下仍然具有稳定的

快速收敛性。  
另外，以上 2 种环境下的 EXIT 图分析结果都与计算

机仿真结果相吻合，表明 EXIT 图能够准确地分析 OIDMA 
FSO 系统性能。  

对迭代检测系统研究的传统方法是采用蒙特卡洛仿真法，仿真次数越大，结果越准确。因此，此方法需要较

长的时间和较大的计算资源。EXIT 图则巧妙的克服了这一缺点，其分析效率远远高于传统的计算机仿真的方法，

能迅速给出迭代检测系统的收敛性能和解码性能，给研究者提供直观的结果，具有重要指导意义和应用价值。以

重复码(Turbo 码需要更长的时间)情况下约 10-6 的 BER 为例，采用 Intel Core i3 处理器，蒙特卡洛法仿真法需要

约 2 h~3 h 才能给出相对精确的 BER。而相同情况下，用 EXIT 图法只需要几分钟就可以得到系统性能，直观、

准确、高效。  

4  结论 

本文介绍了 EXIT 图和 OIDMA FSO 系统的基本原理，并利用 EXIT 曲线图对 OIDMA FSO 系统的性能，尤  
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其是收敛性进行了独立的分析。结果证明 OIDMA FSO 系统在深空和深衰弱情况下都具有稳定的快速收敛性和良  
好的系统性能，是 FSO 通信中一种简单且有效的解决方案，同时也说明 EXIT 图是分析 OIDMA FSO 系统性能的

有效工具。  
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