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全光自由空间光通信中继协作方案的研究

韩立强　游雅晖
燕山大学电气工程学院,河北 秦皇岛０６６００４

摘要　提出了一种结合副载波强度调制直接探测技术和全光放大转发中继的自由空间光通信(FSO)系统的基本

结构,考虑背景噪声和放大自发辐射噪声对系统性能的影响,建立了GammaＧGamma湍流模型下的全光通信系统

模型.提出了两种中继协作方案,即全活跃中继方案与选择中继方案,基于相应的方案给出功率分配方式,仿真对

比了中继辅助传输链路与直传链路的中断概率,以及在不同信道参数及中继数下采用这两种方案的系统中断概

率.结果表明,中继传输能够明显改善链路的性能,选择中继方案优于全活跃中继方案.
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１　引　　言
自由空间光通信(FSO)又名空间光通信或者无线激光通信,是一种视距(LOS)传输技术,以可见光为信

息载体,通过大气传输数据、图像、语言等信息[１].该技术是微波通信与光纤通信技术相结合的产物,具备微

波通信的灵活接入和光纤通信的高传输速率等优点,近年来成为通信领域的研究热点.但是FSO链路在大

气中传输时容易受到雨、雾、雪天气和大气湍流的影响[２],导致系统传输性能下降.
分集接收技术通过多个分支接收同一信息,能有效地减小大气湍流对光通信系统的影响,从而改善系统

的接收性能.多入多出(MIMO)分集技术可以有效地减小信道衰落深度并缩短衰落时间[３],得到广泛的研

究和应用.基于不同的调制方法,文献[４]研究了 GammaＧGamma信道下采用差分相移键控(DPSK)的

MIMOFSO系统及单发多收(SIMO)的FSO 系统的中断概率和误码率性能;文献[５]研究了 GammaＧ
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Gamma信道下采用开关键控(OOK)的FSO系统分集接收技术的三种合并算法的误码率性能;文献[６]研
究了对数正态分布和GammaＧGamma分布的湍流信道下采用直接强度探测(IM/DD)的 MIMOFSO系统

的遍历容量.
中继辅助传输技术也是一种有效的自由空间光通信链路衰落补偿方法[７],可以提供一个虚拟的多孔径

系统,从而实现多输入多输出技术的优势.对于采用中继的通信系统,学者们提出了各种协作策略,如放大

转发模式[８]、译码转发模式[９]、编码转发模式[１０],其中放大转发模式对硬件设备的要求低,所以被广泛应用

于协作通信系统.
上述中继器都需要光Ｇ电Ｇ光转换过程,中继设备十分复杂.受全光传输型中继器应用于光纤通信的启

发,２０１１年,Kazemlou等[１１]首次提出将全光中继技术应用于FSO系统,之后有学者对全光FSO系统进行

了较为深入的研究[１２Ｇ１４],但是对全光FSO系统的多中继协作方案研究较少.
本文研究了 GammaＧGamma湍流模型下,采用全光放大转发中继的协作FSO系统的中断概率,将

MIMO技术与中继辅助传输相结合,提出了系统的结构图、两种协作方案及相应的功率分配方式,理论推导

并仿真对比了这两种协作方案的系统的中断概率.

２　系统和信道模型
２．１　系统模型

多中继协作FSO系统如图１所示,系统由一个源节点(SN)、一个目的节点(DN)和K 个并行中继节点

(RN)组成,其中h０ 代表直传链路的信道衰落,hi,j代表第i条支路中第j跳的信道衰落.

图１ 多中继协作FSO系统

Fig敭１ MultiＧrelaycooperativeFSOsystem

提出的协作FSO通信系统的结构如图２所示,各节点采用副载波强度调制直接探测技术,将掺铒光纤

放大器(EDFA)作为光学放大器放置在中继节点,考虑各节点的背景噪声及放大自发辐射噪声.其基本原

理为:目的节点的接收端对各支路的信道进行估计,并将估计结果反馈到源节点的发射端,发射端基于反馈

的信道信息及采用的协作方案调整各发射孔径的功率分配来匹配当前的信道状况.
系统的传输包括两个时间段:第一个时间段,源节点发送信号,中继节点和目的节点都能收到信号;第二

个时间段,基于信道状态信息,中继节点对接收到的信号进行放大并转发给目的节点.
为很好地分析系统的模型,做以下假设和说明:１)源节点的平均发射功率及系统总的平均发射功率恒定,

源节点各发射孔径的发射功率相等,采用光子计数法,假设源节点发射的总光子数为m０,源节点每一个发射孔

径发射的信号为yS,平均光子数为m１;２)各节点的背景噪声相等,采用负二项分布建模,平均光子数为mR;３)

中继节点可以获得全部信道状态信息,各中继节点中光学放大器的放大增益为Gi＝
m１

hi１m１＋mR
,i＝１,,

K;４)放大器的自发辐射噪声为nAi,其光子数为mASE＝nsp(Gi－１),其中nsp 为放大自发辐射系数.
为便于理解,下面从直传链路和中继辅助传输链路两个角度来分析系统目的节点各接收孔径接收到的

信号.
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图２ 全光并行中继协作FSO系统结构

Fig敭２ StructureofcooperativeFSOsystemwithparallelallＧopticalrelays

２．１．１　直传链路

直传链路(Directlink)指源节点到目的节点的直接传输,则目的节点接收到的信号为

yD０＝h０yS＋n０, (１)
式中h０ 为直传链路源节点与目的节点的信道衰落,n０ 为目的节点的背景噪声.

２．１．２　全光中继传输链路

全光中继传输链路(OAF)是指源节点发射信号至中继节点,中继节点对信号进行放大并转发至目的节

点的链路.第i个中继节点接收到的信号为

yRi＝hi１yS＋ni１, (２)
式中hi１为第i条中继辅助传输链路中源节点到中继节点的信道衰落,ni１为中继节点的背景噪声.

第i条支路目的节点接收到的信号为

yDi＝hi２(yRiGi＋nAi)＋ni２, (３)
式中hi２ 为第i条中继辅助传输链路中中继节点到目的节点的信道衰落,ni２ 为目的节点的背景噪声.

将(２)式代入(３)式得

yDi＝hi２hi１ySGi＋hi２ni１Gi＋hi２nAi＋ni２. (４)

２．２　信道模型

GammaＧGamma函数可以用来描述各种强度的湍流,因此选择GammaＧGamma湍流模型,建立包含大

气损耗ha、大气湍流hs 和瞄准误差hp 的复合信道模型,则每一级跳的信道衰落为

h＝hahshp, (５)
其概率密度函数为[１５]

fh h( )＝
αβξ２

AhaΓ(α)Γ(β)
×G３,０１,３

αβ
Aha
h ξ２

ξ２－１,α－１,β－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中α＝ exp
０．４９σ２１

(１＋１．１１σ１２/５１ )７/６
é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

－１

,β＝ exp
０．５１σ２１

１＋０．６９σ１２/５１( ) ５
/６

é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

－１

,σ２１ 为Rytov方差,Γ()为

Gamma函数,ha＝exp(－１０σ０/１０z),σ０ 为大气衰落系数,z为链路的传输距离,A 为在径向距离为０时的部分

收集功率;ξ为在接收端处等效光束半径和瞄准误差抖动标准偏移量之间的比值,G()为 MeijerG函数.

３　单输入单输出系统中断概率分析
当链路的容量不能满足用户要求的传输速率时,就会产生中断事件.链路的容量随信噪比单调递增,若

给定信噪比阈值γth,当链路的信噪比低于该阈值时,链路发生中断,即每一条链路的中断概率可以记为

Pi＝Prγi ≤γth( ) , (７)

１００６００４Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

式中γi 为第i条全光中继传输链路的信噪比.

３．１　直传链路

直传链路的信噪比为

γ０＝m１h０. (８)
根据(６)式可得γ０ 的概率密度函数为

fγ０ γ０( )＝
α０β０ξ２０

m１A０h０,aΓ(α０)Γ(β０)
×G３,０１,３

α０β０
m１A０h０,a

γ０
ξ２０

ξ２０－１,α０－１,β０－１
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , (９)

则直传链路的中断概率为

Po＝Prγ０ ≤γth( )＝∫
γth

０
fγ０γ０( )dγ０. (１０)

将(９)式代入(１０)式,根据文献[１６]及zkGm,n
p,q z

ap
bq

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Gm,n

p,q z
ap＋k
bq＋k

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,可得

Po＝ ξ２０
Γ(α０)Γβ０( )

G３,１２,４
α０β０γth
m１A０h０,a

１,ξ２０＋１

ξ２０,α０,β０,０
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (１１)

３．２　全光中继传输链路

由(４)式可知,第i条全光中继传输链路的信噪比为

γi＝
a２i

ai＋Mibi(１＋bi)＋２aibi
, (１２)

式中ai＝Gihi１hi２m１,bi＝mR＋Gihi２mR＋hi２mASE,Mi 为光学自由度.

将Gi＝
mi

hi１m１＋mR
代入(１２)式,可得

γi＝ ２γ－１i１ ＋Miγ－２i１ ＋γ－１i２( ) －１, (１３)
式中γi１ 为源节点到中继节点的平均信噪比,γi１＝m１hi１;γi２ 为中继节点到目的节点的平均信噪比,γi２＝
m２hi２.

由(６)式得γi１的概率密度函数为

fγi１ γi１( )＝
αi１βi１ξ２i１

m１Ai１hi１,aΓ(αi１)Γ(βi１)
×G３,０１,３

αi１βi１
m１Ai１hi１,a

γ１
ξ２i１

ξ２i１－１,αi１－１,βi１－１
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , (１４)

同理,γi２的概率密度函数为

fγi２ γi２( )＝
αi２βi２ξ２i２

m２Ai１hi２,aΓ(αi２)Γ(βi２)
×G３,０１,３

αi２βi２
m２Ai１hi２,a

γ２
ξ２i２

ξ２i２－１,αi２－１,βi２－１
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (１５)

　　给定信噪比阈值γth,则全光中继传输链路的中断概率为

Pout＝Prγi ≤γth( )＝∫
¥

０
Prγi ≤γth γi１( )fγi１γi１( )dγ１. (１６)

根据条件概率公式,由(１４)、(１５)式可得第i条全光中继链路的中断概率为[１７]

Pi＝ρi１G３
,１
２,４
αi１βi１γ∗

i

m１Ai１hi１,a
１,ξ２i１＋１

ξ２i１,αi１,βi１,０
æ

è
ç

ö

ø
÷＋ρi１ρi２

αi１βi１exp－γ∗
i( )

２m１Ai１hi１,a ∑
Np

t＝１
ωt×

G３,１２,４
αi２βi２φi －lnxt( )

m２Ai２hi２,a
１,ξ２i２＋１

ξ２i２,αi２,βi２,０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú×G

３,０
１,３
αi１βi１(－lnxt)
m１Ai１hi１,a

ξ２i１

ξ２i１－１,αi１－１,βi１－１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
１
xt
, (１７)

式 中 γ∗
i ＝

Mi

１＋Miγ－１th －１
,ρij ＝ ξ２ij

Γαij( )Γβij( )
,i ∈ １,,K{ },j ∈ １,２{ },φiγi１( ) ＝

γ－１th －２γ－１i１ －Mγ－２i１( ) －１,ωt为Np 阶高斯公式的权重,xt为Np 阶高斯公式的节点.

４　中继协作方案及系统中断概率分析
目的节点接收到的信号为各接收孔径接收到的支路信号的加权之和,即
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yD＝∑
K

i＝０
wiyDi, (１８)

式中wi 为第i条支路的加权系数.
对不同的中继协作方案,加权系数不同,下面详细介绍全活跃中继方案(A１１)及选择中继方案(SC).

４．１　全活跃中继方案

全活跃中继方案是指所有的支路都参与信号的传输,包括直传链路和K 条全光中继传输链路,最后来

自各支路的信号在目的节点的接收器中进行同相加权合并.假设源节点各发射孔径的发射功率相等,即

m１＝
m０

K＋１
,则系统总信噪比为

γAll＝∑
K

i＝０
γi. (１９)

　　所有的支路都中断时系统才发生中断事件.如果给定信噪比阈值γth,则采用全活跃中继方案的FSO
系统的中断概率为

PAll＝∏
K

i＝０
Pi. (２０)

４．２　选择中继方案

选择中继方案对系统的硬件设备要求较为复杂,首先目的节点需要估计各支路的信道状态,判断直传链

路的性能是否良好,其评价标准是信噪比是否大于某个值,若大于这个值,则直接选择直传链路;若小于这个

值,则选择全光中继链路中信噪比最大的支路.无论选择哪一条支路,源节点发射到该支路的平均光子数都

为m０.假设这个值取为γ１th,则

１)当γ０≥γ１th 时,目的节点最终接收到的信号为yDSC＝yD０,系统的信噪比为γSC＝γ０,系统的中断概率

为

PSC＝Prγ１th≤γ０ ≤γth( )＝P０γth( )－P０γ１th( ) . (２１)

　　２)当γ０＜γ１th时,目的节点最终接收到的信号为yDSC＝ max
i＝１,,K

yDi,系统的信噪比为γSC＝argmaxγi
i∈{１,,K}

,系

统的中断概率为

PSC＝Prγ０ ＜γ１th( )∏
K

i＝１
Prγi ≤γth( )＝P０γ１th( )∏

K

i＝１
Piγth( ) . (２２)

５　仿真结果
系统参数取值如表１所示.假设全光中继链路每一级跳的传输距离相等,且取γ１th＝γth.

表１　系统参数

Table１　Systemparameters

Parameter Value
Atmosphericattenuationcoefficientσ０/(dB/km) ０．４３
Rytovvarianceσ２１underweakturbulence ０．４
Rytovvarianceσ２１undermediumturbulence １
Rytovvarianceσ２１understrongturbulence ４

Normalizedbeamwidthwz,１/r１ １６
Normalizedjitterσs/r１ ４

OpticaldegreeoffreedomM １００
Normalizedthresholdγth/dB ０

OrderoftheGaussianformulaNp ２１

　　图３为全光中继链路和直传链路在弱、中、强湍流条件下的中断概率,其中每条链路的平均光子数为

５×１０５.由图可以看出,中断概率随着链路总传输距离和湍流强度的增大而增大;当链路的传输距离较小

时,采用全光放大转发中继不能改善链路的可靠性,当传输距离较大时,采用全光放大转发中继可以明显改
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善链路的性能.例如在弱湍流情况下,当传输距离小于４．３km时,直传链路的中断概率比全光中继的小,当
传输距离大于４．３km时,采用全光中继链路的中断概率性能明显优于直传链路.这是因为中继会引入背景

噪声和放大自发辐射噪声,当传输距离较小时,这些噪声对链路性能的影响较大,当传输距离较大时,这些噪

声对性能的削减效应被中继的协作分集增益抵消.

图３ 不同湍流强度下全光中继链路和直传链路的中断概率

Fig敭３ OutageprobabilityofallＧopticalrelayedlinkanddirectlinkunderdifferentturbulences

图４为并行中继数K 分别为１、２、３,源节点发射的点光子数m０＝５×１０５ 时,在中度湍流下采用提出的

两种协作方案的FSO系统的中断概率.从图中可以看出,系统的中断概率随着传输距离的增加或者中继数

目的减小而增大;当传输距离和中继数一定时,对比两种协作方案的系统中断概率可以看出,选择中继方案

明显优于全活跃中继方案,例如当K＝３,传输距离为６km时,采用选择中继方案和全活跃中继方案的FSO
系统中断概率分别为８．２×１０－７和８．５×１０－３.

图５为并行中继数K 分别为１、２、３,传输距离为６km时,在中度湍流下采用提出的两种中继协作方案

的FSO系统的中断概率.由图可以看出,系统的中断概率随着源节点发射的平均光子数和并行中继数目的

增加而减小;当源节点发射的平均光子数和中继数一定时,对比采用这两种方案的系统中断概率可以看出,
选择中继方案明显优于全活跃中继方案,例如当K＝２,源节点发射的平均光子数为３×１０６ 时,采用选择中

继方案的中断概率为６．２×１０－１０,采用全活跃中继方案的中断概率为９．６×１０－７,并且随着源节点发射的平

均光子数的增加,选择中继方案的优势更加明显.

图４ 中度湍流下,m０＝５×１０５ 时两种协作

方案的中断概率与传输距离的关系

Fig敭４ Outageprobabilityofthetwocooperative
schemesversustransmissiondistancewith

m０＝５×１０５undermediumturbulence

图５ 中度湍流下,总的链路距离为６km时两种协作方案

的中断概率与源节点发射平均光子数的关系

Fig敭５ Outageprobabilityofthetwocooperativeschemes
versustheaveragenumberofSNtransmittedphotons

whenthetransmissiondistanceis６kmunder
mediumturbulence

６　结　　论
基于全光协作FSO系统的结构图,提出了两种多中继协作方案,既考虑了源节点与目的节点的直接传

输,也考虑了中继辅助传输;通过GammaＧGamma湍流下的复合信道模型,理论推导并仿真分析了采用这两
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种方案的FSO系统的中断概率.结果表明,当传输距离较大时,全光中继辅助传输链路可以很好地削减大

气效应对通信质量的影响;随着中继数的增加,系统的性能越来越好;在相同的信道参数下,选择中继方案的

系统性能更好.
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