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大气湍流和瞄准误差下差分相移键控光通信系统的
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摘要 详细研究了 Gamma-Gamma 湍流信道大气闪烁、信道衰落及瞄准误差对差分相移键控 (DPSK)相干光通信系

统误码性能、信道容量和中断概率等指标的影响。自由空间光通信 (FSO)系统采用基于马赫-曾德尔调制器 (MZM)
和马赫-曾德尔干涉仪 (MZI)的 DPSK调制/解调结构，通过广义超几何方法分析推导出有关平均误码率、平均信道容

量和中断概率的闭合表达式并简化分析。在 Matlab平台下进行模拟仿真，实验结果表明，系统的平均误码率和平

均信道容量随湍流程度的增强而减弱；信道容量的提升可以通过增加带宽或减小抖动方差实现；当瞄准误差过大

时导致中断概率增大，严重影响系统的通信性能。
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Abstract Under Gamma-Gamma atmospheric turbulence, the influence of atmospheric scintillation, channel loss

and pointing error on the performance of differential phase shift keying (DPSK) coherent optical communication

system such as the bit error rate (BER), channel capacity and outage probability is studied in detail. Free space

optical communication (FSO) system is based on the Mach- Zehnder modulator (MZM) and Mach- Zehnder

interferometer (MZI) DPSK modulation/demodulation structure. The closed-form expression of average BER,

average channel capacity and interruption probability is derived by the generalized hypergeometric method and

the simplified analysis. The simulation is taken place under the Matlab platform. Numerical results show that the

average BER and channel capacity are decreased with the atmospheric turbulence increased, the channel capacity

can be promoted by increased the bandwidth or reduced the jitter variance, and the communication performance

of the system is seriously affected by the increasing outage probability owing to the overlarge pointing error.
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1 引 言
随着科技信息发展，射频通信已经不能满足数据传输性能的要求，自由空间光通信 (FSO)由于其更高载

频及高数据传输率受到越来越多学者的关注。FSO以激光束作为载体媒介在大气信道中传输数据，因而无

可避免地受到大气湍流及大气衰减等因素影响；由于激光光束较窄，发射机和接收机之间由于未校准产生

的瞄准误差同样会影响通信性能，因此大气湍流和瞄准误差是制约自由空间光通信发展的重要因素 [1]。近

年来，大量的国内外学者均开展了有关大气扰动对通信性能影响等相关研究。

大气湍流会引起光学折射率的随机起伏，导致光波的相位和振幅产生随机变化。Chernov和 Tatarskii求
解了无限平面波和球面波在大气湍流中传输的波动方程；Andrews等 [3]提出了弱起伏和强起伏区的二阶和四

阶统计模型，并提出了对数正态分布模型、K 分布模型和 Gamma-Gamma 分布模型；Tsiftsis 等 [4]研究了在

Gamma-Gamma 信道下自由空间光通信相干探测的误码率 (BER)和中断概率；Uysal 等 [5]研究了 Gamma-
Gamma信道下自由空间光通信的误码性能；长春理工大学的陈纯毅等 [6]较为系统地总结了各种大气湍流效

应对光通信性能的影响。除了理论研究，各国也开展了大量实验验证。以往大部分研究都是采用开关键控

(OOK)强度调制/直接探测 (IM/DD)方式，随着光学器件的发展，相干光通信引起了各国学者的注意。Gagliardi
等 [7]分析了大气湍流对相干和非相干探测的信噪比 (SNR)的影响；Kiasaleh[8]分析了在大气影响下差分相移键

控 (DPSK)光通信系统的误码率，通过对比研究发现，与 IM/DD调制相比，DPSK调制相干探测具有更好的灵

敏度，充分利用相位信息，由武云云等 [9]开展的大气湍流效应对零差二进制相移键控相干通信研究和马小平

等 [10]开展的 DPSK调制/自动零差相干探测技术研究可以知道，DPSK调制技术可以很好地抑制大气湍流而且

可以避免倒相现象发生。因此，DPSK调制方式更加适合大气信道。国内外大量学者开展了关于大气湍流

或相位波动对 DPSK光通信系统影响的研究，但是并未综合考虑大气湍流和瞄准误差及链路损耗的影响；国

内学者韩立强等 [11-12]研究了信道综合效应下基于 OOK调制 IM/DD空间光通信的影响。本文采用马赫-曾德

尔调制器 (MZM)的 DPSK调制和马赫-曾德尔干涉仪 (MZI)解调方式构建相干光通信系统，在 Gamma-Gamma
大气信道下综合考虑大气湍流、链路损耗和瞄准误差等对光通信系统的性能影响；通过广义超几何中的

Meijer-G公式推导出系统的平均误码率、信道容量和中断概率闭合表达式；在Matlab软件平台下仿真并分析

大气湍流和瞄准误差对自由空间光通信的性能指标影响，为即将开展的实验提供理论依据。

2 系统模型
待发送的数据信息经过光相位调制器调制后加载到光波上，携带信息的光波扩展到一定口径后通过发

送望远镜发射至大气湍流信道，在接收端经过一定距离传输后采用接收望远镜进行接收。系统中，相位调

制采用 MZM 设计，解调部分采用 MZI结构的相干解调方式；探测部分采用双 PIN二极管构成平衡探测。典

型的 DPSK相干空间光通信结构图如图 1所示。

调制后的发射信号在大气中传输时受到大气信道中湍流现象、路径损耗或接收机和发射机之间由于未

图 1 DPSK相干空间光通信框图

Fig.1 Block diagram of DPSK coherent space optical communication
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校准而产生的瞄准误差影响，则会对发送信号产生一定程度的衰减。因此在接收端经过光电探测器 (PD)后
得到的信号表示为 y = hx + n = ηIx + n [11]。式中，η 表示光电转换效率，x 表示发送的信号，I 为接收机辐照

度，n 表示方差为 σ2
n = N 0 /2 的加性高斯白噪声 (AWGN)。在接收端接收到的光辐照度可以表示为 I = I l I s Ip ，

其中，I l 表示由于路径损耗和光束消光引起的衰落系数；I s 为大气湍流导致的衰减；Ip 表示瞄准误差引起的

衰减是由于发射光辐照度归一化造成的。 I s 和 Ip 间相互独立。

3 FSO系统信道模型
信号在大气信道中传输时会受到大气湍流带来的影响导致系统性能降低。由于湍流状态是一种随机

变化过程，根据 Rytov近似理论，光波场被看作是大范围和小范围大气效应的扰动，通常采用 Gamma-Gamma
模型来描述光强起伏(闪烁)的可能概率密度(PDF)，即

fIα (Iα) = 2(αβ)(α + β)/2

Γ(α)Γ(β) Iα
æ
è
ç

ö
ø
÷

α + β
2 - 1

Kα - β (2 αβIα ) , (1)
式中 Iα 表示与闪烁参数有关的辐照度，K (α - β) (·)表示修正的第 2类贝塞尔函数，Γ (·)代表 Gamma公式，根据

大气环境，闪烁参数 α 和 β 可以定义为

α = ì
í
î

ü
ý
þ

expé
ë
êê

ù

û
úú

0.49σ2
R

(1 + 1.11σ12 5
R )7 6 - 1

-1

, β = ì
í
î

ü
ý
þ

expé
ë
êê

ù

û
úú

0.51σ2
R

(1 + 0.69σ12 5
R )5 6 - 1

-1

, (2)
式中 σ2

R = 1.23C2
n k

7 6
L

11 6 表示 Rytov方差，C2
n 表示折射率结构参数，k = 2π/λ 表示波数，L 表示发射机和接收

机间的通信距离 [13-14]。根据 Hufnagel–Vally(H-V)湍流模型，折射率结构参数 C2
n 由风速 w 和海拔高度 h决

定。 σ2
R < 1表示弱湍流光强波动；σ2

R ≅ 1表示中湍流光强波动；σ2
R > 1代表强湍流光强波动。

信号在大气中传输时会产生信道损耗，根据 Beers Lambert定律，光信号传输一定距离 z后经过大气损耗

后的光强可以表示为 I l (z) = exp(-σz) 。式中，σ 表示衰减系数，大气损耗一般是一个常量。此外，光信号在

大气中传输由于发射机和接收机之间未校准也会造成系统性能下降。根据瞄准误差假设理论可知 Ip 的可

能概率分布密度函数为

fIp (Ip) = δ2

Aδ2
0
I δ2 - 1
p , (3)

式中 δ = W zeq
2σ s

表示接收端等效光束半径和接收端的瞄准误差偏移量标准偏差比值，W zeq 表示等效光束宽度，

其表达式为 W zeq =Wz

é

ë
êê

ù

û
úú

π erf(υ)
2υ exp(-υ2)

1
2
，而 Wz 表示距离 z处的光束宽度，υ = π R

2Wz

( R 表示探测器半径)，σ s 表示

接收端处的抖动方差；A0 表示在径向距离为 0(R=0)处的部分收集功率，A0 = [ ]erf(υ) 2 [12]。

综合考虑大气湍流的概率密度分布函数 (PDF)和未校准衰落及路径损耗分布函数下的信道状态，PDF表

示为

f I (I) = ∫ fI|Iα (I|Iα) fIα (Iα)dIα , (4)
式中 fI|Ia (I|Iα) 表示 在给定 Iα 下的条件概率密度函数，表达式为

fI|Ia (I|Iα) = 1
Iα I l

f I
Iα I l

æ
è
ç

ö
ø
÷

I
Iα I l

= δ2

Aδ2
0 Iα I l

æ
è
ç

ö
ø
÷

I
Iα I l

δ2 - 1
, 0 ≤ I≤ A0 Iα I l . (5)

由文献[12]可知，信道状态的概率分布闭合表达式表示为

f I (I) = αβδ2

A0 I lΓ(α)Γ(β) × G3,0
1,3
é

ë
ê

ù

û
ú

αβI

A0 I l
| δ2

δ2 - 1, α - 1, β - 1 , (6)
式中 Gm,n

p,q (∙) 表示广义超几何中Meijer-G公式，I l 表示由于路径损耗和光束消光引起的衰落系数。
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4 DPSK相干系统性能推导
4.1 平均误码率理论模型

系统采用 DPSK调制，在接收端采用基于MZI的相干解调方式，光电探测管采用 PIN管，则MZI-DPSK的

SNR可以表示为 RSN = η2 A4 I 2

2q(RA2 I + 2id)Δf + 2σ2
T
，其中 q表示电子电荷量，id 表示暗电流，2σ2

T 表示热噪声。若忽

略光电管的暗电流和热噪声，则化简后 RSN = ηA2 I
2qΔf = γI ，定义 γ = ηA2

2qΔf ( Δf 表示光电管的带宽)。此时，系统

的 BER可以表示为 pe = 1
2 erfcæ

è
çç

ö

ø
÷÷

RSN

2
[15]。考虑到大气湍流和瞄准误差综合效应，相干 DPSK光通信系统的平

均误码率表示为 P = ∫
0

∞
f (I) pe (I)dI 。

由文献 [16]可知，erfc( ∙ )的 Meijer-G 函数形式为 erfc( x ) = 1
π G2,0

1,2
é

ë
êê

ù

û
úúx| 10, 12
，将其和 (6)式代入平均误码率

式中，利用Meijer-G函数性质(07.34.21.0011.01)推导出系统的平均误码率闭合表达式为

P = ∫
0

∞ 1
2 π G2,0

1,2
é

ë
êê

ù

û
úú

γI
2 | 10, 12

× αβδ2

A0 I lΓ(α)Γ(β) × G3,0
1,3
é

ë
ê

ù

û
ú

αβI

A0 I l
| δ2

δ2 - 1 α - 1 β - 1 dI =

δ2

2 π Γ(α)Γ(β) × G2,3
4,3
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

A0 I l r
2αβ | 1 - δ2 , 1 - α, 1 - β, 1

0, 1
2 , -δ2

. (7)

4.2 平均容量理论模型

信道容量表示在非确定性的衰落信道中出错概率最小时可能的信息携带，因此信道容量也是衡量 FSO
系 统 的 重 要 指 标 [17]。 根 据 定 义 可 知 ，在 Gamma- Gamma 信 道 下 平 均 信 道 容 量 可 以 表 示 为

C = ∫
0

∞
B × lb[1 + RSN(I)] f I (I)dI 。式中，〈C〉表示期望，B表示信号传输的带宽。由Meijer-G公式可知

ln(1 + x) = G1,2
2,2
é
ë
ê

ù
û
úx| 1,11,0 , (8)

将(8)式代入平均信道容量表达式并化简可得到平均容量的闭合表达式为

C = B
ln 2 ∫0

∞ ln(1 + RSN) × f I (I)dI = B
ln 2 ∫0

∞G1,2
2,2
é
ë
ê

ù
û
úγI| 1,11,0 × αβδ2

A0 I lΓ(α)Γ(β) ×

G3,0
1,3
é

ë
ê

ù

û
ú

αβI

A0 I l
| δ2

δ2 - 1 α - 1 β - 1 dI = Bδ2

ln 2Γ(α)Γ(β)G
1,5
5,3
é

ë
ê

ù

û
ú

γA0 I l
αβ

| 1, 1, 1 - δ2 , 1 - α, 1 - β

1, -δ2 , 0
. (9)

4.3 中断概率理论模型

在慢衰落信道模型中，振幅和相位发生改变时，输出的 SNR衰落小于特定门限信噪比的可能发生概率

称之为中断概率，阈值信噪比是在系统可靠传输下的最小信噪比 [18]。基于 DPSK调制的 FSO慢衰落系统的中

断概率表示为 P out = P r [RSN(I) ≤ χ th] ，式中 χ th 表示信噪比门限值，也就是说在接收端的信噪比低于门限信噪比

的概率，即 χ th 的大小将会影响中断概率。

P out = P r[ ]RSN(I) ≤ χ th = P r
æ
è
ç

ö
ø
÷I≤ χ th

γ
= P r (I≤ I0) = ∫

0

I0

f I (I)dI , (10)
将(6)式代入(10)式并依据文献[12] Meijer-G的函数性质(07.34.21.0084.01)对其化简得

P out = δ2

Γ(α)Γ(β)G
3,1
2,4
é

ë
ê

ù

û
ú

αβ
A0 I l

I0| 1, 1 + δ2

δ2 , α, β, 0 . (11)

5 系统仿真及结果分析
基于第 4节有关大气湍流和瞄准误差对相干 DPSK光通信系统的平均误码率、信道容量和中断概率的分
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析，本节在 Matlab软件平台下对系统进行仿真。仿真参数如下：选取激光器波长为 λ = 1550 nm ，传输距离

L=1 km，大气损耗为 0.9，光电探测器响应度为 η =0.5 A/W, Δf = 200 MHz ，归一化光束带宽 Wz /R = 10 并且归

一 化 抖 动 方 差 σ s /R = 0.1 ，噪 声 标 准 偏 差 σn ≅ 10-7A/Hz 。 分 别 选 取 σ2
R = 0.5(α = 7.69,β = 4.55) ，

σ2
R = 1(α = 2.5,β = 2.63) ，σ2

R = 2(α = 4,β = 1.72) 表示弱湍流、中湍流和强湍流，当湍流强度变化时平均 BER 和

SNR关系仿真曲线如图 2(a)所示。当固定信噪比不变时，改变大尺度参数 α 和小尺度参数 β ，平均误码率随

α 和 β 变化的 3维(3D)曲线图如图 2(b)所示。

图 2 (a) 平均误码率与信噪比曲线 ; (b) 平均误码率与 α 和 β 的 3D关系曲线

Fig.2 (a) Curves of average BER and SNR; (b) 3D plot for average BER against the parameters α and β

由图 2(a)可知，当大气湍流增大时，系统平均 BER随之增大，系统通信性能降低；当信噪比逐渐增大时，

可以抑制大气湍流对平均误码率影响。在弱湍流情况下，当信噪比超过 20 dB时，系统性能由于平均误码率

的增加而得到明显提高。由图 2(b)可知，当信噪比为常数时，平均误码率随着参数 α 和 β 的增大而增大，可

以看出大气湍流严重影响系统的通信质量。假设系统处于强湍流信道，改变归一化抖动方差，则平均误码

率与信噪比的仿真曲线如图 3所示。

图 3 平均误码率与归一化抖动方差关系

Fig.3 Relationship between average BER and normalized jitter
由图 3可知，当归一化抖动方差增大时，系统平均误码率也随之增大，因此瞄准误差也是影响系统误码

率的主要因素。保持归一化光束带宽和归一化抖动方差不变时，改变 β 时信道容量随信噪比变化曲线如图

4(a)所示；当 α = 4,β = 1.4 时且保持归一化光束带宽 Wz /R = 10 不变，改变抖动方差则信道容量与信噪比之间

的关系曲线如图 4(b)所示；当在弱湍流下 ( α = 4,β = 1.72 )保持归一化光束带宽和归一化抖动方差不变，改变

信号传输带宽时信道容量的仿真曲线如图 4(c)所示。

由图 4可知，大气闪烁指数发生改变时信道容量也随之发生改变，在 α = 4,β = 2 时信道容量得到较大提

升，且系统 SNR增加时导致信道容量随之线性增大；当抖动方差逐渐增大时会导致系统平均信道容量减小，

也就是说即使 SNR为常数，瞄准误差也会影响系统的信道容量；当 SNR恒定时，增加信号传输带宽可以加快

信息传输速率。在强湍流下，保持归一化光束带宽和归一化抖动方差不变，当光强波动发生改变时中断概

率随门限 SNR变化曲线如图 5(a)所示；保持 Rytov方差和归一化光束宽度不变，当系统环境中抖动方差发生

改变时，归一化门限与中断概率关系曲线如图 5(b)所示。
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图 4 (a) 信道容量与 SNR关系曲线 ; (b) 抖动方差改变时信道容量与 SNR的关系曲线 ; (c) 信道容量与带宽的关系曲线

Fig.4 (a) Average channel capacity against SNR; (b) average channel capacity against SNR with nomalized jitter variation;
(c) average channel capacity against bandwidth

图 5 中断概率与 (a) 门限信噪比和(b) 归一化门限的关系曲线

Fig.5 Relationship between outage probability, (a) threshold SNR and (b) normalized threshold
由图 5(a)可知中断概率随门限 SNR 增大而呈现增加趋势，且湍流增大时导致中断概率的增大；当门限

SNR较低时接收机接收到相对较弱的信号，因此可以在接收端减小信号中断的可能概率；从图 5(b)可以看出

当归一化抖动方差较大时，中断概率随之增大；当归一化门限大于 16 dB时，中断概率近似为 1。由此说明抖

动方差和归一化门限对系统有很大的影响，当其增大时导致系统可靠性的降低。

6 结 论
研究了 Gamma-Gamma 大气信道下大气湍流、链路损耗和瞄准误差对 DPSK 空间光通信系统的影响。

采用广义超几何的方法得到了有关系统平均误码率、平均信道容量和中断概率等闭合表达式，仿真分析了

大气湍流、归一化抖动方差及带宽等参数对系统性能指标的影响。实验结果表明增大系统信噪比或减小抖

动方差都可以降低平均误码率；而且当发射功率或带宽增加时可以提高系统的信道容量；即使系统信噪比

固定时，瞄准误差也是影响信道容量的重要因素；当抖动方差增大时中断概率增大，尤其是当归一化门限大

于 16 dB时，导致中断概率近似为 1，严重影响系统通信性能。但是当探测器的门限信噪比较小时可以获取

相对较弱的信号，因此可以减小中断概率。此次研究为 DPSK自由空间光通信实验提供了理论依据。
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