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大气湍流综合效应下空间分集接收性能研究
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摘要 分析和研究大气湍流和瞄准误差综合效应下，空间分集接收技术对差分相移键控(DPSK)光通信性能的改善。

在不同湍流情况下，讨论采用多入多出(MIMO)和单入多出(SIMO)空间分集技术的系统性能；并将 3种分集合并技术对

系统误码率(BER)和中断概率的影响进行分析；采用广义超几何方法推导出自由空间光通信(FSO)系统误码率闭合表

达式。由分析和实验结果可知：空间分集技术可以提高系统误码率并降低中断概率，有效地改善大气湍流引起的信

道衰落；当分集数增大时，系统性能改变越明显。对比 3种分集技术，最大比合并接收分集技术最为优越。
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Abstract The improvement for the spatial-diversity reception technology with the combined effect of atmospheric
turbulence and pointing errors based on differential phase shift keying (DPSK) modulation is analyzed and studied.
The performance of spatical-diversity reception for multiple input multiple output (MIMO) and single input multiple
output (SIMO) systems is discussed, and the bit error rate (BER) and outage probability for three types of diversity
reception technologies are investigated under different turbulence situations, and the novel closed form expressions
of BER and outage probability for free space optical communication(FSO) system are derived with the generalized
hypergeometric method. The analysis and experiment results show that the performance of BER can be improved,
the outage probability can be degraded with the spatial-diversity reception technology, and channel fading caused
by atmospheric turbulence can be effectively improved. With the number of diversity increasing, performance of
FSO system is improved obviously. Compared with three diversity reception technologies, the maximum ratio
combining diversity reception technology is most advantageous.
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1 引 言
近年来，自由空间光通信(FSO)由于其高速率、安全性好、大带宽等特点受到越来越多的关注和应用。FSO

所面临的关键问题是激光信号在大气中传输时容易受到大气湍流、光强闪烁和瞄准误差的影响引起信号衰落，
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影响通信系统稳定性和可靠性 [1]。大气湍流不仅造成接收端光强起伏变化而且会使接收端产生波前畸变；另

一方面，由于接收端和发射端之间未校准引起的随机抖动会大大降低系统接收灵敏度。为了克服大气湍流影

响，国内外很多学者通过研究和实验提出增大接收孔径的方案，但是该方案并不能克服光强波动效应；国内学

者武云云等 [2-3]通过实验提出将自适应光学技术应用于波前畸变补偿可有效提高系统性能，但是该方案增加了

系统的复杂程度；国外大量学者通过研究发现，多入多出(MIMO)空间光通信系统可以满足 FSO系统对大容量、

强抗衰落能力的需求，充分弥补大气湍流效应对通信性能的影响，采用分集技术的MIMO空间光通信系统可以

提高信息冗余性，以减小衰落效应提高传输速率 [4-7]。由文献[8-9]可知，空间分集技术可以显著降低中断概率

同时提供较高链路余量，提高高空平台光通信链路性能。文献[10]指出MIMO系统通常采用开关键控(OOK)调
制，这种调制方式虽然简单，但是易受大气湍流影响而且系统敏感度高，因此逐渐被脉冲位置调制(PPM)所取

代，但是 PPM调制格式使发射机的结构复杂化对带宽需求高，解调时需要严格的时钟同步和符号同步；文献

[11-12]采用差分相移键控(DPSK)相干调制方式抑制湍流方面的性能，通过比较可知，DPSK调制方式优于 OOK
调制方式，解调时不需要同步信号。目前，FSO系统中逐步向 DPSK方式转换。

在此基础上，本文研究了 DPSK光通信系统的空间分集接收技术，有效解决由大气湍流引起的光束漂移

和扩展等现象而导致的多径效应，提高系统的传输速率和误码率 (BER)。在 Gamma-Gamma信道模型下，综

合考虑大气湍流和瞄准误差联合效应下对 DPSK光通信分集接收技术的影响，推导出 FSO系统误码率和中

断概率两个重要性能指标的理论模型，并且采用广义超几何方法得到其闭合表达式；完成 3种分集技术的理

论分析和实验仿真，旨在找到一种更适合 FSO系统的分集技术。

2 MIMO理论及系统模型
2.1 MIMO理论

分集合并技术是将接收到不同路径承载同一信息的多个独立信号副本之间变得“不相关”的方法。分

集技术分为空间分集、频率分集、角度分集、时间分集和地域分集等，空间分集由于不受时延和环境因素的

限制被广泛采用。空间分集分为多发单收 (MISO)和单发多收 (SIMO)。MIMO系统在发送或接收端配置多副

天线，信号通过多条天线传送和接收，在不牺牲信号带宽的情况下有效抵制信道衰落。接收分集是在接收

端使用多副天线，通过将每副天线上接收的信号副本进行适当合并，获得分集增益改善系统信能 [13]。

2.2 MIMO系统模型

基于 DPSK调制的 MIMO系统模型如图 1所示。输入的二进制信号经过两级串联马赫-曾德尔 (MZM)调
制器调制后加载到激光光束上。在发射端，携带信息的光信号通过 M条发射天线发射至大气信道中；为保

证不同传输信道之间的衰落特性相互独立，设计时，选择光学发送天线和光学接收天线之间距离处于厘米

量级之上。在接收端，放置 N条光学接收天线，将 N个信号副本先线性合并后进行解调 [14]。若不考虑大气湍

流，第 k条支路输出的电流可表示为 i(t) = ηA2 cos[ϕ s (t) - ϕ s (t - Tb)] ，其中 η 表示光电转换效率，A为接收天线面

积，Tb 表示相位延迟时间。如果信号电流足够大，来自探测器暗电流和热噪声的影响忽略不计，则输出的信

噪比 (SNR)可以表示为 RSN(h) = ηA2h
2qB e

= γ̄h ，其中 q表示电子电荷量，Be表示等效带宽，γ̄ 为平均信噪比，因此误

码率可以表示为 pe = 1
2 erfcé

ë
êê

ù

û
úú

RSN(h)
2 = 1

2 erfcæ
è
çç

ö

ø
÷÷

γ̄h

2 。

由于系统采用的是先线性合并后解调的结构，因此，通过选择不同的加权因子可以对探测阵列实现不

同的合并方式。常用的合并方法包括最大比合并(MRC)、等增益合并(EGC)和选择性合并(SC)3种方式。合并

后的信号采用马赫-曾德尔延迟仪 (MZDI)解调方式，该解调方式性能虽不及外差相干解调，但是解调结构简

单且无需本振激光。

2.3 FSO综合信道模型

假设大气信道是带有加性高斯白噪声 (AWGN)且无记忆准静态平坦衰落的时间遍历模型。被调制后的

信息经过发送天线发送至大气湍流信道，在接收端，第 n条接收天线接收到信号可以表示为 [15]
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图 1 MIMO系统框图

Fig.1 Block diagram of MIMO
yn = xη∑

m = 1

M

hmn + nn ，n=1,2,…,N, (1)
式中 x 表示发送的二进制信号，η 表示探测器转换效率，hmn 表示第 m根发送天线和第 n根接收天线之间产

生的信道衰落系数，nn 表示均值为 0、方差为 N 0 /2 的加性高斯白噪声。在接收端，由于大气链路损耗、大气

湍流和大气衰落所引起的光强度波动定义为光辐照度，其可以表示为 hmn = h lmn h smn hpmn ，其中 h lmn 表示来自第

m根发送天线和第 n根接收天线之间路径损耗和光束消光引起的衰落系数，h smn 表示由于闪烁效应导致的

衰减而 hpmn 表示由于几何扩散和瞄准误差引起的衰减。根据 Beers Lambert定律 h lmn 可以表示为

h lmn = exp(-σlmn) , (2)
式中 σ 表示衰减系数，lmn 表示第 m根发送天线和第 n根接收天线之间的传输距离。通常，大气损耗是一个

常量。由于湍流状态是一种随机变化过程，采用 Gamma-Gamma 模型来描述光强起伏的概率分布函数

(PDF)，即
fh smn

(h smn) = 2(αmn βmn)(αmn + βmn)/2

Γ(αmn)Γ(βmn) h

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

αmn + βmn

2 - 1
smn K αmn - βmn

(2 αmn βmn h smn ) , (3)
式中 K(α - β) 表示修正的第二类贝叶斯公式，Γ 表示 Gamma函数，正参数 α 和 β 代表强湍流和弱湍流光波强度

波动。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

, (4)

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。发射机和接收机之间由于未校准导致信号衰退称为瞄准误差。假定圆形探测孔半径为 δ

并且探测光束为高斯光束，则 hp 的 PDF表示为 [16]

fhp (hp) = δ2
mn

A
δ2mn

0
h

δ2mn - 1
p , 0 ≤ hp ≤ A0 , (5)

式中 A0 = [ ]erf(υ) 2
表示在 r=0处的部分收集功率；径向距离用 r表示；而 δ 定义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。则在综合大气信道下，由文献[16]可以得到MIMO信道模型的闭合表

达式 :
fhmn

(hmn) = αmn βmn δ
2
mn

A0mn hlmnΓ(αmn)Γ(βmn) × G
3,0
1,3
é

ë
êê

ù

û
úú

αmn βmn hmn

A0mn h lmn

|

|
||

δ2
mn

δ2
mn - 1, αmn - 1, βmn - 1 . (6)

当 m = 1,n = 1 时 是 单 入 单 出 (SISO)大 气 信 道 模 型 。 由 文 献 [17]可 知 ，h 的 累 积 分 布 函 数 (CDF)为
Fh(h) ≜ ∫

0

h

fh(h)dh ，采用Meijer-G对其进行化简可得
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Fhmn
(hmn) = δ2

mn

Γ(αmn)Γ(βmn) × G
3,1
2,4
é

ë
êê

ù

û
úú

αβhmn

A0mn h lmn

|

|
||
1, δ2

mn + 1
δ2
mn , αmn , βmn , 0 . (7)

3 系统性能分析
3.1 误码率分析

3.1.1 SISO系统误码率推导

假设系统为基于 DPSK调制方式，由 1根发送天线和 1根接收天线构成的 SISO空间光通信系统，则在大

气湍流和瞄准误差的综合信道下的系统平均误码率可以表示为 [18]

pSISO = ∫
0

∞
fh(h) pe (h)dh , (8)

式中取 m=1，n=1得到 SISO信道模型并将系统误码率代入 (8)式，利用 Meijer-G函数性质 (07.34.21.0011.01)和
erfc(·)的Meijer-G函数形式 erfc( x ) = 1

π G
2,0
1,2
é

ë
êê

ù

û
úúx

|

|
|
|
1

0, 12
进行化简，得到 SISO-FSO平均误码率的闭合表达式为

PSISO = δ2

2 π Γ(α)Γ(β) × G
2,3
4,3
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

A0h l r̄
2αβ

|

|

|
|

1 - δ2 , 1 - α, 1 - β, 1
0, 1

2 , -δ2 . (9)

3.1.2 MIMO系统误码率推导

设 MIMO空间光通信系统的发射天线数量为M根，接收天线数量为 N根。假设各接收天线接收的信号

衰减特性满足相互独立性，设计时使接收天线之间的距离大于大气相干长度。对于 MIMO-FSO系统，线性

合并后进行解调，则输出的平均误码率可以表示为 [19]

p
MIMO

= ∫0∞ fh(h) × 1
2 erfcé

ë
êê

ù

û
úú

γ̄

2 MN
∑
n = 1

N (∑
m = 1

M

hmn) dh , (10)

式中 fh(h) 表示长度为 MN由向量 h = ( )h11,h12 ,…,hMN 组成的综合信道状态概率分布函数。将 (6)式代入 (10)
式，并采用Meijer-G函数性质进行化简，则 DPSK调制的MIMO-FSO平均误码率的闭合表达式表示为

PMIMO =∏m = 1
M ∏n = 1

N δmn

2

2 π Γ(αmn)Γ(βmn)
× G

2,3
4,3
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

γ̄A0mn h lmn

2αmn βmnM
2N 2

|

|

|
|

1 - δ2
mn , 1 - αmn , 1 - βmn , 1

0, 1
2 , -δ2

mn

. (11)

在接收端，采用分集技术可以有效改善大气湍流对系统性能的影响，提高系统信噪比。分集技术的核

心是解决在接收端如何将多个独立衰落信号进行合并，因此选择合适的加权系数是合并分集技术的关键。

1) 最大比合并技术

最大比合并技术是信道状态信息可知的一种最优合并技术，它将接收的来自不同路径的 N个相互独立

不相关的分集信号通过增益可变放大器为信号分配增益系数，选取合适的加权系数后进行同相加权合并 [20]。

因此，MRC输出的总信噪比为各分集支路的信噪比之和，即 RSN-MRC =∑
i = 1

N

RSN -i /N = γ̄
N∑i = 1

N

hi 。 RSN -i 为第 i条支路

输出的信噪比。则 BER可表示为 pSIMO - MRC(h) = 1
2 erfcæ

è
çç

ö

ø
÷÷

RSN-MRC

2 。由于 MRC的加权系数与接收光强呈正比例

关系，因此，经过大气信道后在接收端采用MRC技术平均误码率为

PSIMO - MRC = ∫
0

∞
fhn (hn) × 1

2 erfcæ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

i = 1

N

RSN -i × 1
2N dhn = ∫

0

∞
fhn (hn) × Q

æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

i = 1

N

RSN-i × 1
N

dhn . (12)

由于 Q函数的近似表达式为 Q(x) ≈ 1
12 expæ

è
ç

ö
ø
÷- x2

2 + 1
4 expæ

è
ç

ö
ø
÷- 2x2

3 ，将 (12)式中的积分采用 Q函数的近似表

达式进行化简，则有

4
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PSIMO - MRC = 1
12∏n = 1

N ∫
0

∞
fhn (hn) × expæ

è
ç

ö

ø
÷- ηA2hn

4NqB e
dhn + 1

4∏n = 1

N ∫
0

∞
fhn (hn) × expæ

è
ç

ö

ø
÷- ηA2hn

3NqB e
dhn . (13)

将 fhn (hn) 和 exp(-x)的 Meijer-G的表达式 exp(-x) = G
1,0
0,1
é
ë
ê

ù
û
úx||

|-0 代入 (13)式，最大比合并后的平均误码率闭合

表达式为

PSIMO - MRC = 1
12∏n = 1

N δ2
n

Γ(αn)Γ(βn)G
1,3
3,2
é

ë
êê

ù

û
úú

ηA2

4NqB e
∙A0n h ln
αn βn

|

|
||
1 - δ2

n , 1 - αn , 1 - βn

0, -δ2
n

+

1
4∏n = 1

N δ2
n

Γ(αn)Γ(βn)G
1,3
3,2
é

ë
êê

ù

û
úú

ηA2

3NqB e
∙A0n h ln
αn βn

|

|
||
1 - δ2

n , 1 - αn , 1 - βn

0, -δ2
n

=

1
12∏n = 1

N δ2
n

Γ(αn)Γ(βn)G
1,3
3,2
é

ë
êê

ù

û
úú

-
γn

2N∙A0n h ln
αn βn

|

|
||
1 - δ2

n , 1 - αn , 1 - βn

0, -δ2
n

+

1
4∏n = 1

N δ2
n

Γ(αn)Γ(βn)G
1,3
3,2
é

ë
êê

ù

û
úú

2-γn

3N ∙A0n h ln
αn βn

|

|
||
1 - δ2

n , 1 - αn , 1 - βn

0, -δ2
n

, (14)

式中 αn 、βn 和
-
γn 分别表示采用MRC的 FSO中第 n条支路的信道参数和平均信噪比。

2) 等增益合并技术

等增益合并技术 (EGC)对信号合并时无需对信号进行加权处理，权系数均为 1。将各分集支路信号进行

同 相 处 理 后 合 并 叠 加 ，对 于 具 有 N 个 接 收 端 的 FSO 系 统 ，合 并 后 解 调 器 输 出 信 噪 比 为

RSN -EGC = ηA2

2NqB e

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

N

hi = γ̄
N
æ
è
ç

ö
ø
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i = 1

N

hi ，BER 表达式为 pSIMO - EGC(h) = 1
2 erfcæ

è
çç

ö

ø
÷÷

RSN -EGC

2 = 1
2 erfcæ

è
çç

ö

ø
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γ̄

2 N
∑
i = 1

N

hn
[21]。通

过大气综合信道后采用 EGC技术并利用Meijer-G公式化简得到的平均误码率为

PSIMO - EGC = ∫
0

∞
fhn (hn) × 1

2 erfcæ
è
çç

ö

ø
÷÷

γ̄

2N ∑
i = 1

N

hn dhn =∏
n = 1

N δn

2

2 π Γ(αn)Γ(βn)
G

2,3
4,3
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

γ̄A0n h ln
2Nαn βn

|

|

|
|

1 - δ2
n , 1 - αn , 1 - βn , 1

0, 1
2 , -δ2

n

. (15)

3) 选择性合并技术

选择性合并技术 (SC)是 FSO-MIMO系统中最简单的一种合并技术。在 SC合并时，只选取接收到的分集

信号输出强度或信噪比最高的一个支路，舍弃其他分集支路信号。因此，选择性合并技术的加权系数只有

一条支路为 1，其他支路为 0[22]。SC技术实现起来比较容易，此时的信道状态为 hSC = max(h1,h2 ,…,hn) 。信噪

比的提高是以牺牲合并增益为代价的，因此，SC 技术不是最优的合并技术。输出的信噪比可以表示为

RSN -SC = ηA2hSC
2NqB e

= γ̄hSC ，系统平均误码率可表示为 pSIMO - SC(h) = ∫
0

∞
fh(hSC) × 1

2 erfcæ
è
çç

ö

ø
÷÷

γ̄hSC

2 dhSC 。由于 SC合并的信道

模型 PDF为

fh SC
(hSC) = dFhSC (hSC)

dhSC
= d

dhSC
∏
j = 1

N

Fhj
(hSC) =∑

i = 1

N ∏
j = 1, j≠ i

N

fhi (hSC)Fhj
(hSC) , (16)

式中 h的累积分布函数 Fh(h)如(7)式所示，通过对 N个半无限的积分求和可得平均误码的表达式为

PSIMO - SC = 1
2 ×∑

i = 1

N ∏
j = 1, j≠ i

N ∫
0

∞
fhi (hSC)Fhj

(hSC) × erfcæ
è
çç

ö

ø
÷÷

γ̄hSC

2 dhSC , (17)

式中的积分可以采用高斯求积规则(GQR)进行化简。

3.2 中断概率分析

中断概率是衡量光通信系统的重要指标，它定义为短时间 (小于强度起伏相关时间)内系统信噪比低于

接收机门限信噪比 RSN -th 的概率。假定信道性能满足门限值规定的接收灵敏度。MRC技术和 EGC技术的中

断概率可以表示为 P out = P r (RSN < RSN -th) = Fγ (RSN -th) [23-24]，其中 P r 表示事件发生的概率，Fγ (RSN -th) 表示瞬时信噪

比 (SNR) 的 累 积 分 布 函 数 (CDF)。 经 过 计 算 可 得 中 断 概 率 的 表 达 式 为
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P out = Fγ (RSN -th) = δ2

Γ(α)Γ(β)G
3,1
2,4
é

ë
êê

ù

û
úú

αβ
A0h lMN

RSN -th
RSN

|

|
||
1, 1 + δ2

δ2 , α, β, 0 ，其中
RSN -th

RSNM
2N 2 表示归一化中断门限值。而

SC技术是对 N条支路信号进行分析，选出信噪比最大的一条支路作为接收信号的输出，则中断概率可以表

示为 P out = P r (RSN -SC < RSN -th) 。

4 系统仿真及结果分析
基于第 3节推导的有关系统误码率和中断概率的闭合表达式在Matlab平台下进行仿真，分析分集技术对

空间光通信系统误码率和中断概率的影响。根据系统指标要求合理选取 FSO系统的仿真参数如表 1所示。

表 1 系统仿真参数表

Table 1 Simulation parameters
Parameter

Wavelength /nm
Modulation format
Atmospheric loss

Photoelectric conversion efficiency
Transmission distance /km

Noise standard deviation /(A/Hz)
Beam radius /m

Standard deviation of jitter /cm

Value
1550
DPSK
0.9
0.8
2.5

≅ 10-7

5
25

在弱湍流 σ2
R = 0.3(α = 8.43,β = 6.92) 、中等湍流 σ2

R = 1(α = 2.5,β = 2.63) 和强湍流 σ2
R = 3(α = 4.12,β = 1.44) 条

件下，对 SISO-FSO系统、SIMO-FSO和MIMO-FSO系统误码率进行仿真比较。分析时，选取不同数目的收发

天线，对 SISO-FSO系统、发送天线数目和接收天线数目为 2×2、2×3、3×2、4×4的 MIMO-FSO系统及发送天线

数量M=1和接收天线数量 N=2、4、6、8的 SIMO-FSO系统进行仿真。仿真曲线如图 2和 3所示。

图 2 不同湍流条件下MIMO 系统 SNR与 BER关系曲线。 (a) 弱湍流 ; (b) 中等湍流 ; (c) 强湍流

Fig.2 Curves of SNR and BER for MIMO system under different turbulence conditions. (a) Weak turbulence;
(b) moderate turbulence; (c) strong turbulence

图 3 不同湍流条件下 SIMO系统 SNR与 BER关系曲线。 (a) 弱湍流 ; (b) 中等湍流 ; (c) 强湍流

Fig.3 Curves of SNR and BER for SIMO system under different turbulence conditions. (a) Weak turbulence;
(b) moderate turbulence; (c) strong turbulence

6



中 国 激 光

0405002-

由图 2和图 3可以看出，当湍流增大时系统的误码率随之增大，对于未采用分集技术的系统其误码率随

着信噪比的增加而有所改善。对于 SIMO系统，当接收天线数目增加时系统误码性能得到明显改善，可有效

克服大气湍流效应对系统的影响；但是当接收天线数目大于 4时，改善的效果并不明显。与 SIMO系统相比，

M×N的 MIMO-FSO系统使误码率得到明显提高；2×3和 3×2系统误码率几乎一致。在强湍流条件下，当系统

信噪比为 20 dB时，随着分集数从 1增大至 8时的平均误码率从 10-3下降到 10-7.2；2×2、2×3、3×2和 4×4的系统

误码率分别为 10-4.3、10-7、10-7.2和 10-9；而 2×3和 3×3的系统性能几乎一致。由此说明使用分集技术可以有效

提高系统平均误码率，尤其是增加接收分集天线数目可以有效提高系统性能，但是系统性能的改善是以牺

牲接收端复杂程度为代价的。当发射和接收数目为 4×4时，系统可以获得最优误码性能。考虑综合信道环

境在强湍流 ( σ2
R = 3 )条件，当接收天线数目分别为 2、3和 4时，分别对选用 MRC、EGC和 SC技术的 SIMO-FSO

系统进行仿真，平均误码率和信噪比关系仿真曲线如图 4所示。

由仿真结果可看出，采用分集接收技术的 SIMO-FSO系统比未采用分集接收技术的 SISO-FSO系统在改

善湍流效应影响方面有较大的优势。3种分集合并技术都可以有效改善系统误码率，而且系统抗衰能力随

着接收天线数目的增加而增强。在 3种分集合并技术中，MRC技术在改善系统误码率方面是一种最优的技

术，而 SC技术较差；EGC技术和MRC技术在误码性能改善方面非常接近。当信噪比为 20 dB时，接收天线数

目为 2时，EGC技术和 MRC技术下的平均误码率几乎相等；而当分集数的增加时，两者的平均误码率相差越

来越明显。当接收天线数目为 4时，MRC技术下的平均误码率比 EGC技术高出 1 dB。在相同信道参数条件

下，N=2时的 EGC与 N=3的 MRC技术在平均误码率改善方面几乎一致。由图 4很明显看出：采用 MRC分集

技术的 2×2的MIMO系统性能最优。

图 5为不同湍流条件下采用 MRC和 EGC技术的仿真曲线。由图可知，当湍流增加时，分集合并技术受

到影响；在同种湍流强度下，MRC性能优于 EGC性能。在不同湍流条件下，对 SISO-FSO系统、SIMO-FSO系

统及MIMO-FSO系统的中断概率进行仿真，中断概率随归一化门限的关系曲线如图 6所示。

由图 6可以看出，湍流强度和归一化门限的增加会导致中断概率增大，严重影响通信质量甚至造成通信

中断。在不分集的情况下，中断概率可能会达到 1，分集接收技术可以有效改善通信质量，降低中断概率。

随着分集数目的增多，系统中断概率随之减小。当归一化门限为 15 dB的弱湍流条件下，中断概率对 N=2和

3的 SIMO-FSO系统分别是 0.59和 0.56；而对 2×2和 4×4的 MIMO-FSO系统分别为 0.51和 0.35。因此，4×4的

MIMO系统改善地较为明显。在强湍流条件下，对 3种分集技术进行对比可知，MRC的优势最为明显，SC的

中断概率最高。但是，当分集数为 3时，SC合并性能却优于分集数为 2的 EGC合并性能。分集接收技术可以

有效提高通信系统的可靠性。

5 结 论
研究了大气湍流闪烁和瞄准误差综合效应下对采用分集合并技术的自由空间光通信性能影响。采用

广义超几何方法推导出 Gamma-Gamma信道下 DPSK光通信系统平均误码率和中断概率的闭合表达式。通

图 4 3种合并技术对比图

Fig.4 Comparison for three combined technologies
图 5 不同湍流条件下，MRC和 EGC的对比

Fig.5 Comparison of MRC with EGC under different
turbulence conditions

7
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图 6 不同湍流条件下中断概率与归一化门限的关系曲线图。 (a) 强湍流 ; (b) 中等湍流 ; (c) 弱湍流 ; (d) 强湍流下采用合并技术

Fig.6 Relationship between outage probability and normalized threshold under different turbulence conditions. (a) Strong turbulence;
(b) moderate turbulence; (c) weak turbulence; (d) utilizing combined technique in strong turbulence

过仿真分析可知：平均误码率和中断概率随着发射/接收天线数目的增加而逐渐减小。MRC、EGC和 SC技术

可以有效抑制大气湍流现象。在相同信道参数条件下，采用MRC合并技术可以有效地改善平均误码率和中

断概率，而 EGC 和 MRC 的技术性能几乎一致，具有较强的抗衰能力，但是 MRC 合并技术的系统复杂程度

高。因此，不建议系统采用 MRC合并，工程中采用 EGC合并更为合适。这为 FSO系统的研究和设计提供了

理论依据，为进一步开展实验提供了重要的参考价值。
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