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摘要　大气环境严重影响了自由空间光通信系统的性能。考虑到天气环境、大气湍流以及指向性误差等因素对激

光通信的影响，建立了联合信道统计模型，并利用 Ｍｅｉｊｅｒ－Ｇ函数推导出基于开关键控调制 的 自 由 空 间 光 通 信 系 统

的平均误码率、平均信道容量和中断概率等性能参数及其闭合表达式。在不同类型的 Ｍ湍流、不同的归一化指向

性误差以及能见度为５ｋｍ和２０ｋｍ天气的联合信道条件下，对系统性能参数进行仿真与分析。结果表明：指向性

误差越小，通信系统性能参数受湍流影响越大；指向性误差越大，越可能存在最佳光束发散角使得通信系统达到最

佳性能。
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１　引　　言

自由空间光（ＦＳＯ）通信是一种以激光为信息载

体，在视线无遮挡的大气信道中进行点对点传输的

无线通信技 术。ＦＳＯ通 信 系 统 结 合 了 微 波 通 信 和

光纤通信优点，具有传输容量大、建网速度快，无需

授权、保密性好等特点，通常用作电信“最后一公里”
或者楼宇之间局域网（ＬＡＮ）链路［１－４］。

ＦＳＯ通信系统的性能受到光束扩展、指向性误

差、湍 流 以 及 大 气 环 境 等 因 素 的 严 重 影 响。

Ｓａｎｄａｌｉｄｉｓ等［５］利 用 Ｋ 湍 流 模 型 与 指 向 性 误 差 模

型，分析了基于 开 关 键 控（ＯＯＫ）调 制 的 强 度 调 制／
直接检 测（ＩＭ／ＤＤ）ＦＳＯ通 信 系 统 的 误 码 率 性 能；

Ｌｉｕ等［６］利 用 Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ湍 流 模 型 与 指 向 性

误差模型，对ＦＳＯ通信系统信道容量进行了分析和

仿真；Ｆａｒｉｄ等［７－８］建立Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ湍流和指向

性误 差 联 合 信 道 模 型，并 分 析 了ＦＳＯ通 信 系 统 的

性能。
近年来，一种描述湍流的新广义统计模型即 Ｍ

湍流被提出［９］。Ｊｕｒａｄｏ－Ｎａｖａｓ等［１０］利用 Ｍ 湍流模

型与指向性误差模型，分析讨论了ＦＳＯ通信系统的

平均误码率 性 能；Ａｎｓａｒｉ等［１１］利 用 Ｍ 湍 流 模 型 与

指向性误差模型，重点分析了平均误码率、遍历容量

以及 中 断 概 率 等 系 统 性 能 参 数；Ｌóｐｅｚ－Ｇｏｎｚáｌｅｚ
等［１２］基于 Ｍ湍流提出了一种新的平均误码率推导

方法，并分析了ＦＳＯ通信系统的平均 误 码 率 性 能；

Ａｌｈｅａｄａｒｙ等［１３］利用 Ｍ湍流模型、指向性误差模型

和 Ｍｅｉｊｅｒ－Ｇ函 数，推 导 并 分 析 了ＦＳＯ通 信 系 统 的

平均误码率闭合解析式；Ｖｅｌｌａｋｕｄｉｙａｎ等［１４］利用 Ｍ
湍流模型、指 向 性 误 差 模 型 和 Ｍｅｉｊｅｒ－Ｇ函 数，推 导

了混合射频／自 由 空 间 光（ＲＦ／ＦＳＯ）通 信 系 统 的 遍

历信道容量 闭 合 解 析 式；Ａｎｓａｒｉ等［１５］利 用 Ｍ 湍 流

模型、指向性 误 差 模 型 和 Ｍｅｉｊｅｒ－Ｇ函 数，分 析 得 到

了非对称混 合ＲＦ／ＦＳＯ通 信 系 统 的 中 断 概 率 闭 合

解析式。
本文首先建 立 了 雾、Ｍ 湍 流、指 向 性 误 差 的 联

合信道模型；然后结合 Ｍｅｉｊｅｒ－Ｇ函数，推导出ＯＯＫ
调制的ＩＭ／ＤＤ　ＦＳＯ通 信 系 统 的 平 均 误 码 率、平 均

信道容量、中断概率的闭合解析式；最后，仿真分析

了不同条件下平均误码率、平均信道容量、中断概率

等系统性能参数随信噪比（ＲＳＮ）和光束发散角的变

化情况。

２　系统与信道模型

实际ＦＳＯ通 信 系 统 均 采 用 ＯＯＫ方 案 的 强 度

调制／直接检测方式。输出信号ｙ为［７］

ｙ＝ｈＲｘ＋ｎ， （１）
式中，ｘ 为 发 射 信 号，ｘ∈｛０，２Ｐｔ｝，Ｐｔ 为 平 均 发 射

光功率，ｎ为加 性 高 斯 白 噪 声（方 差 为σ２ｎ），Ｒ 为 探

测器灵敏度（Ａ／Ｗ），ｈ为信道状态。信道状态与天

气条件、大气湍流以及指向误差等有关，且这些因素

互不相关，ｈ可表示为［７］

ｈ＝ｈｌｈａｈｐ， （２）
式中，ｈｌ 为受天气条件影 响 的 路 径 损 耗，ｈａ 为 受 大

气湍流影响的路径损耗，ｈｐ 为受指向误差影响的路

径损耗。

２．１　大气信道衰减

ＦＳＯ通信系 统 中 大 气 信 道 含 有 的 雾、霾、气 溶

胶等空气悬浮物，会对激光通信系统性能产生影响。
根据Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ定律的描述［４］，受不同天气影响

的路径损耗为

ｈｌ＝Ｔａ（λ，Ｌ）＝ｅｘｐ（σＬ）， （３）
式中，Ｔａ（λ，Ｌ）为 大 气 透 过 率，Ｌ 为 大 气 信 道 的 长

度，σ为大气 衰 减 系 数。当 对 比 感 阈 为０．０２时，大

气衰减系数σ与能见度Ｖ 的关系可表示为［１６］

σ＝
３．９１
Ｖ

λ
５５０（ ）－ｑ， （４）

式中，Ｖ 为能见度（ｋｍ），λ为激光波长（ｎｍ），ｑ为波

长修正因子。由Ｋｉｍ模型可知［１６］

ｑ＝

１．６，Ｖ ＞５０
１．３，６＜Ｖ ＜５０
０．１６Ｖ＋０．３４，１＜Ｖ ＜６
Ｖ－０．５，０．５＜Ｖ ＜１
０，Ｖ ＜０．５

烅

烄

烆

。 （５）

２．２　Ｍ湍流模型

Ｍ湍流模型是一种物理模型，在接收机的观测

域 内 接 收 光 信 号 由 三 个 部 分 组 成［１０］：视 线 分 量

（ＬＯＳ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）ＵＬ；在与视线分量相耦合的传播

轴（同轴）上，由涡旋引起的准前向散射分量ＵＣ
Ｓ；由

离轴路径上漩涡对光能量产生的独立散射分量ＵＧ
Ｓ，

其与前 两 个 分 量 统 计 独 立。根 据 文 献［１１－１２］，ｈａ
的概率密度函数为

ｆｈａ（ｈａ）＝

Ａ∑
β

ｍ＝１
ａｍｈ

α＋ｍ
２ －１ａ Ｋα－ｍ ２ αβｈａ

ｇβ＋Ω′槡（ ），ｈａ＞０，（６）
式中

Ａ＝
２αα／２

ｇ１＋α／２Γ（α）
ｇβ

ｇβ＋Ω′（ ）β＋α／２， （７）

ａｍ ＝ β
－１

ｍ－１（ ）ｇβ＋Ω′（ ）１－ｍ／２
（ｍ－１）！

Ω′
ｇ（ ）ｍ－１ αβ（ ）ｍ／２，

（８）

０５０１０１－２
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式中，ｍ 为求和符号∑的变 量，α为 一 个 正 参 数，与

散射过程中大尺度涡旋的有效数目有关，β为衰弱

参数的值（自然数），与小尺度涡流产生的衍射效应

有关，ｇ＝Ｅ ｜ＵＧ
Ｓ｜２（ ）＝２ｂ０（１－ρ）为 离 轴 涡 旋 路 径

接收 到 独 立 散 射 分 量 的 平 均 功 率，２ｂ０ ＝Ｅ
｜ＵＣ

Ｓ｜２＋｜ＵＧ
Ｓ｜２（ ）为总 散 射 分 量 的 平 均 功 率，参 数

０≤ρ≤１为与视线分量耦合的散射功率值，相互耦

合分量 的 平 均 功 率Ω′＝Ω＋２ｂ０ρ＋２　２ｂ０ρ槡 Ωｃｏｓ
（φＡ－φＢ），Ω＝Ｅ ｜ＵＬ｜２（ ）为视线分量的平均 功 率，

φＡ 和φＢ 分别为视线分量和同轴分量各自的确定相

位，Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数，Ｋα－ｍ（·）为第二类α－
ｍ 阶修正Ｂｅｓｓｅｌ函数。值得注意的是Ｅ ｜ＵＣ

Ｓ｜２（ ）＝
２ｂ０ρ表示与ＬＯＳ分量相耦合的同轴分量的平均功

率，则平均光强为Ｅ［Ｉ］＝Ω＋２ｂ０。

２．３　指向性误差

Ｆａｒｉｄ等［７］假设在垂直和水平两个方向上，指向

误差的抖动相互独立且完全同。指向误差的抖动可

用期望为０且方差为σ２ｓ 的高斯分 布 表 示。接 收 到

的激光光束的径向位移（偏离圆形接收机孔径中心）
用Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布来表示。因此，得到指向误差损耗

ｈｐ 的概率密度函数为［７］

ｆｈｐ（ｈｐ）＝
γ２

Ａγ２０
ｈγ２－１ｐ ，０≤ｈｐ≤Ａ０， （９）

式中，γ＝ωｅ／２σｓ 为 在 接 收 机 上 等 效 光 束 半 径 与 指

向误 差 抖 动 的 标 准 差 之 比，ω２ｅ＝ω２Ｌ 槡πｅｒｆｃ（ｖ）／
［２ｖｅｘｐ（－ｖ２）］，ωＬ 为 距 离 光 源Ｌ 处 的 束 腰 半 径，

Ａ０＝［ｅｒｆｃ（ｖ）］２ 为 无 指 向 误 差 情 况 下 接 收 到 光 功

率的分数，ｖ＝（槡πｄｒ）／（槡２ωＬ），ｄｒ 为接收机平面的

半径，ｅｒｆｃ（·）为 互 补 误 差 函 数，θ＝２ωＬ／Ｌ 为 发 散

角θ和距离光源Ｌ 处的光束腰之间的关系。

２．４　联合信道模型

信道状态ｈ的概率密度（ｐｄｆ）联合了大气环境

ｈｌ、湍流ｈａ 以及指向误差ｈｐ 等影响，可表示为［７］

ｆｈ（ｈ）＝∫ｆｈ｜ｈａ（ｈ｜ｈａ）ｆａ（ｈａ）ｄｈａ， （１０）

式中，ｆｈ｜ｈａ（ｈ｜ｈａ）为 给 定 湍 流 状 态ｈａ 情 况 下 的 条

件概率，联立（９）式，可得

ｆｈ｜ｈａ（ｈ｜ｈａ）＝
１
ｈａｈｌｆｐ

ｈ
ｈａｈｌ（ ）＝

γ２

Ａ０ｈａｈｌ
ｈ
ｈａｈｌ（ ）γ２－１，０≤ｈ≤Ａ０ｈａｈｌ。 （１１）

　　将（１１）式代入（１０）式得

ｆｈ（ｈ）＝
γ２

（Ａ０ｈｌ）γ
２ｈγ

２－１∫
!

ｈ／Ａ０ｈｌ
ｈ－γ

２
ａ ｆｈａ（ｈａ）ｄｈａ。

（１２）

　　将（６）式代入（１２）式得

ｆｈ（ｈ）＝
γ２

（Ａ０ｈｌ）γ
２ｈγ

２－１∫
!

ｈ／Ａ０ｈｌ
ｈ－γ

２
ａ Ａ∑

β

ｍ＝１
ａｍｈ

α＋ｍ
２ －１ａ Ｋα－ｍ ２ αβｈａ

ｇβ＋Ω′槡（ ）ｄｈａ＝
Ａγ２

（Ａ０ｈｌ）γ
２ｈγ

２－１∑
β

ｍ＝１
ａｍ∫

!

ｈ／Ａ０ｈｌ
ｈ
α＋ｍ
２ －１－γ２ａ Ｋα－ｍ ２ αβｈａ

ｇβ＋Ω′槡（ ）ｄｈａ。 （１３）

　　第 二 类 修 正 Ｂｅｓｓｅｌ函 数 Ｋα－ｍ （·）可 以 用

Ｍｅｉｊｅｒ－Ｇ函数的一种特殊情况表示为

Ｇ２，００，２（ｘ｜ａ，ｂ）＝２ｘ（ａ＋ｂ）／２　Ｋａ－ｂ（２槡ｘ）。 （１４）

　　令ａ＝－ｂ＝（α－ｍ）／２，并 将（１４）式 代 入（１３）

式可得

ｆｈ（ｈ）＝
Ａγ２

２（Ａ０ｈｌ）γ
２ｈγ

２－１∑
β

ｍ＝１
ａｍ∫

!

ｈ／Ａ０ｈｌ
ｈ
α＋ｍ
２ －１－γ２ａ ×

Ｇ２，００，２
αβｈａ
ｇβ＋Ω′

α－ｍ
２
，－α－

ｍ
２（ ）ｄｈａ。 （１５）

　　利 用 文 献［１７］中 公 式（０７．３４．２１．００８５．０１）对

（１５）式进行变换，得到信道状态ｈ的概率密度函数

ｆｈ（ｈ）的闭合表达式为

ｆｈ（ｈ）＝
Ａγ２

２
ｈ－１∑

β

ｍ＝１
ａｍ

αβ
ｇβ＋Ω′（ ）－

α＋ｍ
２

×

Ｇ３，０１，３
αβ

ｇβ＋Ω′
ｈ
ｈｌＡ０

γ２＋１
γ２，α，ｍ

烄
烆

烌
烎
。 （１６）

３　ＦＳＯ系统性能分析

３．１　平均误码率

采用 ＯＯＫ调制的ＩＭ／ＤＤ通信系统的误码率

模型为

Ｐｂ（ｅ）＝ｐ（１）ｐ（ｅ｜１）＋ｐ（０）ｐ（ｅ｜０），（１７）
式中，ｐ（１）和ｐ（０）分别为发送１和０比特的概率，

ｐ（ｅ｜１）和ｐ（ｅ｜０）分别为发送１和０比特条件下的

错误概率。考虑到ｐ（１）＝ｐ（０）＝１／２且ｐ（ｅ｜１）＝
ｐ（ｅ｜０），则关于信道ｈ条件下的错误概率为［５］

Ｐｂ（ｅ｜ｈ）＝ｐ（ｅ｜１，ｈ）＝ｐ（ｅ｜０，ｈ）＝

Ｑ 槡２　ＰｔｈＲ
σｎ（ ）＝１２ｅｒｆｃＰｔｈＲσｎ（ ）， （１８）

０５０１０１－３
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式中，Ｑ（·）为 Ｇａｕｓｓｉａｎ－Ｑ函 数，与 误 差 补 函 数 的

关系满足ｅｒｆｃ（ｘ）＝２Ｑ（槡２　ｘ），其中ｘ为函数变量。

根据ｅｒｆｃ（·）与 Ｍｅｉｊｅｒ－Ｇ函数的关系，ｅｒｆｃ（槡ｘ）＝
１

槡π
Ｇ２，０１，２ ｘ

１
０，１／２［ ］，则有

Ｐｂ（ｅ｜ｈ）＝
１
２
ｅｒｆｃ

ＰｔｈＲ
σｎ（ ）＝ １

２槡π
Ｇ２，０１，２

ＰｔｈＲ
σｎ（ ）２ 　１０，１／２［ ］。

（１９）

　　平 均 误 码 率（ＢＥＲ）为 错 误 概 率 在 信 道 状 态ｈ
上的平均，即

Ｐｂ（ｅ）＝∫
!

０
ｆｈ（ｈ）Ｐｂ（ｅ｜ｈ）ｄｈ。 （２０）

　　将（１６）式和（１９）式代入到（２０）式中可得

Ｐｂ（ｅ）＝
Ａγ２

４槡π∑
β

ｍ＝１
ａｍ

αβ
ｇβ＋Ω′（ ）－

α＋ｍ
２

×

∫
!

０
ｈ－１　Ｇ３，０１，３

αβ
ｇβ＋Ω′

ｈ
ｈｌＡ０

γ２＋１
γ２，α，ｍ

烄
烆

烌
烎
×

Ｇ２，０１，２
ＰｔｈＲ
σｎ（ ）２ 　１０，１／２［ ］ｄｈ。 （２１）

　　利用文献［１７］中的公式（０７．３４．２１．００１３．０１）对

（２１）式进行变换，得到平均误码率的闭合表达式为

Ｐｂ（ｅ）＝
２αＡγ２ξ

α
２

３２ 槡π π∑
β

ｍ＝１
２　ｍａｍξ

ｍ
２Ｇ２，６７，４ １６Ａ２０ξ

２
η
２

１－γ２

２
，２－γ

２

２
，１－α
２
，２－α
２
，１－ｍ
２
，２－ｍ
２
，１

　　　　　　０，
１
２
，－γ

２

２
，１－γ

２

２

烄

烆

烌

烎

， （２２）

式中，ξ＝
ｇβ＋Ω′
αβ

，η＝
ＰｔｈｌＲ
σｎ

。

３．２　平均信道容量

信道容量定义为发射机和接收机可靠通信的最

大可达数据率，是一个随机变量。文献［６］将平均信

道容量定义为

Ｃ＝∫
!

０
Ｂｌｏｇ２［１＋ＲＳＮ（ｈ）］ｆｈ（ｈ）ｄｈ， （２３）

式中，Ｂ 为带 宽，ＦＳＯ通 信 系 统 接 收 到 的 瞬 时 电 信

噪比［７］为ＲＳＮ（ｈ）＝ｈ２　ＲＳＮ，且 平 均 信 噪 比ＲＳＮ＝
２Ｐ２ｔＲ２／σ２ｎ，利用对数函数与 Ｍｅｉｊｅｒ－Ｇ函数的关系，

ｌｏｇ２（１＋ｘ）＝
１
ｌｎ　２
Ｇ１，２２，２ ｘ

１，１
１，０（ ），将（１６）式代入（２３）

式中，可得

Ｃ＝
ＢＡγ２

２ｌｎ　２∑
β

ｍ＝１
ａｍ

αβ
ｇβ＋Ω′（ ）－

α＋ｍ
２

∫
!

０
ｈ－１　Ｇ３，０１，３×

αβ
ｇβ＋Ω′

ｈ
ｈｌＡ０

γ２＋１
γ２，α，ｍ

烄
烆

烌
烎
Ｇ１，２２，２

２Ｐ２ｔｈ２　Ｒ２

σ２ｎ
１，１
１，０（ ）ｄｈ。

（２４）

　　利 用 文 献［１７］中 的 公 式（０７．３４．２１．００１３．０１）对

（２４）式进行变换，得到平均信道容量的闭合表达式为

Ｃ＝
２αＡＢγ２ξ

α
２

１６πｌｎ２ ∑
β

ｍ＝１
２　ｍａｍξ

ｍ
２Ｇ１，８８，４ ３２Ａ２０ξ

２
η
２

１，１，１－γ
２

２
，２－γ

２

２
，１－α
２
，２－α
２
，１－ｍ
２
，２－ｍ
２

　　　　　　１，０，－γ
２

２
，１－γ

２

２

烄

烆

烌

烎

。 （２５）

３．３　中断概率

中 断 概 率 为 系 统 误 码 率 大 于 指 定 误 码 率 的 概

率，或者系统的信噪比低于指定信噪比阈值时的概

率，因此瞬时信噪比ＲＳＮ（ｈ）、阈值μｔｈ的大小对系统

中断概率有决定性影响。中断概率表达式为［８，１８］

Ｐｏｕｔ＝Ｐ（ＲＳＮ（ｈ）≤Ｍｔｈ）＝Ｐ（
２Ｐ２ｔｈ２　Ｒ２

σ２ｎ ≤μｔｈ）＝

Ｐ（ｈ≤ μｔｈσ
２
ｎ

２Ｐ２ｔＲ２槡 ）＝∫
Ｕ

０
ｆｈ（ｈ）ｄｈ， （２６）

式中Ｕ＝ μｔｈσ
２
ｎ

２Ｐ２ｔＲ２槡 ＝ μｔｈ
ＲＳＮ槡 为归一化判决阈值。将

（１６）式代入（２６）式中得

Ｐｏｕｔ＝
Ａγ２

２ ∑
β

ｍ＝１
ａｍξ

α＋ｍ
２∫

Ｕ

０
ｈ－１　Ｇ３，０１，３

ｈ
ξｈｌＡ０

γ２＋１
γ２，α，ｍ

烄
烆

烌
烎
ｄｈ。

（２７）

　　利用文献［１７］中的公式（０７．３４．２１．００８４．０１）对

（２７）式进行变换，得到中断概率的闭合表达式为

Ｐｏｕｔ＝
Ａγ２ξ

α
２

２ ∑
β

ｍ＝１
ａｍξ

ｍ
２Ｇ３，１２，４

Ｕ
ξｈｌＡ０

１，γ２＋１
γ２，α，ｍ，０

烄
烆

烌
烎
。

（２８）
０５０１０１－４
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４　ＦＳＯ系统仿真分析

建立了运行波长为１５５０ｎｍ、长度为１ｋｍ的地

面ＦＳＯ通信链路，考察不同天气条件下受指向误差

和湍流影响的误码率、系统容量、中断概率等系统性

能。由文献［１０］可知，实测清晨（上午０６：４５）、中午

（正午）、午夜（上午０１：００）大气折射率结构常数Ｃ２ｎ
分别为１．２×１０－１４、２．８×１０－１４、７．２×１０－１５　ｍ－２／３。
利用折 射 结 构 常 数 可 以 求 出 Ｒｙｔｏｖ方 差σ２Ｒ＝１．２３
Ｃ２ｎｋ７／６ω Ｌ１１／６，分别为σ２Ｒ≈０．５２、σ２Ｒ≈１．２、σ２Ｒ≈０．３２，这

里ｋｗ ＝２π／λ 为 波 数。与 不 同 时 段 湍 流 强 度 的

Ｒｙｔｏｖ方差相对应，Ｍ湍流模型中的参数［１０］分别为

（α＝１０；β＝５；ρ＝０．７５）、（α＝１０；β＝５；ρ＝０．２５）、
（α＝１０；β＝５；ρ→１，近似Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ分布），且

Ω＝０．５、ｂ０＝０．２５、φＡ－φＢ＝π／２。选择接收机平面

半径ｄｒ 为５ｃｍ，光束发散角θ＝２×１０－４　ｒａｄ，晴天

大气溶胶作为天气因素能见度为２０ｋｍ，湍流强度

分别选择清晨、正午和午夜，抖动标准差σｓ／ｄｒ 分别

选择１和２，仿真得到平均误码率ＢＥＲ、平均信道容

量（Ｃ／Ｂ）和 中 断 概 率（Ｏｕｔａｇｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）与 信 噪

比ＲＳＮ（或归一化判决阈值Ｕ）之间的关系（图１、图

３、图５）；选择激光发射功率Ｐｔ＝１０ｍＷ，探测器灵

敏度Ｒ＝０．９Ａ／Ｗ，加 性 高 斯 白 噪 声 的 方 差σ２ｎ＝
１０－１４（或归一化 判 决 阈 值Ｕ＝－３０ｄＢ）；选 择 午 夜

时的湍流强度，抖 动 标 准 差σｓ／ｄｒ 分 别 选 择１、２和

４，能见度分别选择２０ｋｍ和５ｋｍ时，通 过 仿 真 得

到平均误码率ＢＥＲ、平均信道容量（Ｃ／Ｂ）和中断概

率与光束发散角θ之间的关系（图２，图４，图６）。
在大气能见度为２０ｋｍ的条件下（图１），抖 动

标准差σｓ／ｄｒ 为１时，误码率受湍流强度影响明显，
随着湍流强度的减小，误码率也随之减小，午夜时的

湍 流 强 度 最 小，误 码 率 小 于１０－６。当 抖 动 标 准 差

σｓ／ｄｒ 为２时，此时最小误码率在１０－２左右，随着湍

流强度的减小，误码率也减小，但差异不大。由图２
可以看出，当系统参数不变时，随着光束发散角的变

化（０．０５×１０－３～１×１０－３　ｒａｄ），误码率也随之变化；
当σｓ／ｄｒ 为１时，光束发散角不存在极值，光束发散

角越小则误码率越低；当σｓ／ｄｒ 为２，光束发散角大

于０．１×１０－３　ｒａｄ时，存 在 极 小 值 点，θ＝０．３×
１０－３　ｒａｄ时误码率达到最小１０－１０；当σｓ／ｄｒ 为４，光

束发散角大于０．１×１０－３　ｒａｄ时，存在极小值点，θ＝
０．７×１０－３　ｒａｄ时误码率达到最小值，约为１０－９。同

时发现能见度对ＢＥＲ曲线的影响不大，且在其他参

数不变的情况下，不同能见度的曲线变化基本一致；

σｓ／ｄｒ 的 变 化 对 曲 线 的 变 化 和 极 值 点 影 响 较 大，

σｓ／ｄｒ越大，误码率为极值点时的θ值越大。

图１ 不同条件下平均误码率随信噪比的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ＢＥＲ　ｗｉｔｈ　ＳＮＲ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图２ 不同条件下平均误码率随光束发散角的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｂｉｔ　ｅｒｒｏｒ　ｒａｔｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｂｅａｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３ 不同条件下平均信道容量Ｃ／Ｂ 随信噪比的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ　Ｃ／Ｂ　ｗｉｔｈ

ＳＮＲ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在大气能见度为２０ｋｍ的条件下（图３），随 着

信噪比ＳＮＲ的增加，平均信道容量Ｃ／Ｂ 也会明显

增加；抖动标准 差σｓ／ｄｒ 的 变 化 对 平 均 信 道 容 量 的

影响较 大，湍 流 强 度 变 化 则 对Ｃ／Ｂ 影 响 不 大；σｓ／

ｄｒ＝１，最大信噪比为５０ｄＢ且午夜湍流时，Ｃ／Ｂ 最

大能达到１５ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）；σｓ／ｄｒ＝２，最大信噪比为

５０ ｄＢ 且 正 午 湍 流 时，Ｃ／Ｂ 最 大 能 达 到

１２ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）。由图４可 以 看 出，当 系 统 参 数 不
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图４ 不同条件下平均信道容量Ｃ／Ｂ 随光束发散的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ　Ｃ／Ｂ　ｗｉｔｈ

ｂｅａｍ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变时，随 着 光 束 发 散 角 的 变 化（０．０５×１０－３～１×
１０－３　ｒａｄ），平均信道容量也随之变化；当σｓ／ｄｒ 为１
时，光束发散角不存在极值，光束发散角越小则Ｃ／

Ｂ 越大；当σｓ／ｄｒ 为２时，光 束 发 散 角 不 存 在 极 值，
光束发 散 角 越 小 则Ｃ／Ｂ 越 大，但 光 束 发 散 角 在

０．１×１０－３～０．２×１０－３　ｒａｄ范 围 内，存 在 平 稳 区；当

σｓ／ｄｒ 为４，光束发散角在０．０５×１０－３　ｒａｄ至０．２×
１０－３　ｒａｄ间 取 值 时，Ｃ／Ｂ 存 在 极 小 值 点，而 当 光 束

发散角在０．２×１０－３　ｒａｄ至１ｒａｄ间取值时，Ｃ／Ｂ 存

在极大 值 点，即θ＝０．３５×１０－３　ｒａｄ时Ｃ／Ｂ 约 为

１０１．３９　ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）。从图４还可以看出能见度对该

曲线的影响不大，且在其他参数不变的情况下，不同

能见度的曲 线 差 异 较 小 且 变 化 趋 势 一 致，σｓ／ｄｒ 越

小，Ｃ／Ｂ 的值越大。

图５ 不同条件下中断概率随归一化判决阈值的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在大气能见度为２０ｋｍ的条件下（图５），随 着

归一 化 判 决 阈 值Ｕ 的 增 加，中 断 概 率 也 会 明 显 增

加，当Ｕ 为０时，中断概率达到１；当σｓ／ｄｒ＝１时，
湍流强度对 中 断 概 率 的 影 响 非 常 明 显，而 当σｓ／ｄｒ
增大为２时，湍流强度对中断概率的影响较小，且随

着湍流强度的增加，中断概率增大。由图６可以看

出，当 系 统 参 数 不 变 时，随 着 光 束 发 散 角 的 变 化

图６ 不同条件下中断概率随光束发散角的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｂｅａｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（０．０５×１０－３～１×１０－３　ｒａｄ），中断概率也随之变化；
当光束发散角在０．０５×１０－３　ｒａｄ至０．１５×１０－３　ｒａｄ
间取值时，对于不同的σｓ／ｄｒ，中断概率均存在极大

值点；当光束发散角在０．１５×１０－３　ｒａｄ至１ｒａｄ间取

值时，对于不同的σｓ／ｄｒ，中断概率曲线均存在极小

值点。当σｓ／ｄｒ 为１且θ＝０．１６×１０－３　ｒａｄ时 中 断

概率达 到 极 小 值 约 为１０－７．８，当σｓ／ｄｒ 为２且θ＝

０．４×１０－３　ｒａｄ时中断概率达到极小值约为１０－６，当

σｓ／ｄｒ 为４且θ＝０．８×１０－３　ｒａｄ时中断概率达到极

小值约为１０－４。从 图６中 还 可 以 看 出 能 见 度 对 该

曲线的影响不大，且在其他参数不变的情况下，不同

能见度的曲 线 差 异 较 小 且 变 化 趋 势 一 致；σｓ／ｄｒ 值

越小，中断概率越小，且中断概率为极小值时的θ值

越小。

５　结　　论

通过天气因素、Ｍ 湍流以及指向性误差建立联

合信 道 模 型，并 利 用 Ｍｅｉｊｅｒ－Ｇ函 数 推 导 出 了ＦＳＯ
通信系统的平均误码率、平均信道容量、中断概率等

性能参数的闭合解析式。仿真发现，在抖动标准差

较小时，不同湍流强度对通信系统的各性能参数影

响较大；而抖动标准差较大时，不同湍流强度对通信

系统 的 各 性 能 参 数 影 响 较 小。光 束 发 散 角 大 于

０．１５×１０－３　ｒａｄ时，对不 同 的σｓ／ｄｒ 值，中 断 概 率 均

有极小值点，且σｓ／ｄｒ 值越大，极值点对应的光束发

散角越大；当σｓ／ｄｒ＝４时，平 均 信 道 容 量 才 存 在 极

大值点；当σｓ／ｄｒ 为２和４时，平均误码率存在极小

值点，且σｓ／ｄｒ 值 越 大，极 值 点 对 应 的 光 束 发 散 角

越大。
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［１３］　Ａｌｈｅａｄａｒｙ　Ｗ　Ｇ，Ｐａｒｋ　Ｋ　Ｈ，Ａｌｏｕｉｎｉ　Ｍ　Ｓ．Ｂｉｔ　ｅｒｒｏｒ

ｒａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅ－ｓｐａｃｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ

ｇｅｎｅｒａｌ　Ｍａｌａｇａ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ
ｅｒｒｏｒ［Ｃ］∥２０１６ＩＥＥＥ　２７ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｐｅｒｓｏｎａｌ，Ｉｎｄｏｏｒ，ａｎｄ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｒａｄｉｏ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＰＩＭＲＣ），Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　４－８，２０１６，

Ｖａｌｅｎｃｉａ，Ｓｐａｉｎ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１６：１６５５５９４６．
［１４］　Ｖｅｌｌａｋｕｄｉｙａｎ　Ｊ，Ａｎｓａｒｉ　Ｉ　Ｓ，Ｐａｌｌｉｙｅｍｂｉｌ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｈａｎｎｅｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ｍｉｘｅｄ　ｄｕａｌ－ｈｏｐ　ｒａｄｉｏ－
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｆｒｅｅ　ｓｐａｃｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ

Ｍáｌａｇａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＴ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，

１０（１６）：２１１９－２１２４．
［１５］　Ａｎｓａｒｉ　Ｉ　Ｓ，Ａｂｄａｌｌａｈ　Ｍ　Ｍ，Ａｌｏｕｉｎｉ　Ｍ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｕｔａｇｅ　 ａｎａｌｙｓｉｓ　 ｏｆ　 ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　 ＲＦ－ＦＳＯ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥２０１６ＩＥＥＥ　８４ｔｈ　Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＶＴＣ－Ｆａｌｌ），Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　１８－２１，２０１６，

Ｍｏｎｔｒｅａｌ，ＱＣ，Ｃａｎａｄａ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１６：

１６７５８９１５．
［１６］　Ｇｈａｓｓｅｍｌｏｏｙ　Ｚ，Ｐｏｐｏｏｌａ　Ｗ，Ｒａｊｂｈａｎｄａｒｉ　Ｓ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ： ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｃｈａｎｎｅｌ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＭＡＴＬＡＢ［Ｍ］．Ｂｏｃａ　Ｒａｔｏｎ：ＣＲＣ

Ｐｒｅｓｓ，２０１７．
［１７］　Ｗｏｌｆｒａｍ　ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｓｉｔｅ

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９－０７－２１］．ｈｔｔｐ：∥ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ｗｏｌｆｒａｍ．

ｃｏｍ．
［１８］　Ｈａｎ　Ｌ　Ｑ，Ｗａｎｇ　Ｑ，Ｓｈｉｄａ　Ｋ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅ

ｓｐａｃｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４０（７）：１３１８－１３２２．

　　　韩立强，王祁，信太克 归．Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ大 气 湍 流

下自 由 空 间 光 通 信 的 性 能［Ｊ］．红 外 与 激 光 工 程，

２０１１，４０（７）：１３１８－１３２２．

０５０１０１－７


