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大气衰减和大气湍流效应下多输入多输出
自由空间光通信的性能

韩立强　游雅晖
燕山大学电气工程学院,河北 秦皇岛０６６００４

摘要　为了减小大气衰减效应和大气湍流效应对自由空间光通信的影响,采用了多输入多输出技术.假定自由空

间光通信系统采用开关键控强度调制直接探测,信道独立同分布、无记忆平稳遍历并且具有加性高斯白噪声,在发

射端和接收端都可以获取理想信道状态信息;建立了综合大气效应下多输入多输出信道模型和系统模型,推导了

等增益分集合并下自由空间光通信系统的遍历容量和中断概率闭合表达式,仿真分析了各种天气条件和大气湍流

对空间光通信链路的影响,结果显示随着发射孔径和接收孔径的数目增多,大气效应的影响逐渐减小,通信系统性

能随之提高.从系统复杂度及性能提高程度综合考虑,选择２个发射孔径、２个接收孔径较为合适.
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１　引　　言
自由空间光通信与其他接入技术相比具有频带宽、容量大、速率高、部署快捷等优点,然而,当光信号通

过大气信道进行传输时会受到大气效应的影响,导致光通信系统的性能严重恶化.大气效应一方面表现为

大气衰减效应,由于光信号受到大气层中气体分子、粒子等散射及吸收的综合作用,传输光在传输主轴方向
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上的辐射强度受到很大衰减,从而影响空间光通信链路的建立或正常运行;另一方面是大气湍流效应,由于

大气局部温度、压强的随机变化,大气的折射率随机起伏,造成光在传输过程中,光强、相位在空间上和时间

上发生变化,产生相位畸变、光强闪烁等,它主要发生在以不同速度移动着的若干气流层的交界处.这两种

大气效应对空间光通信链路的性能具有重要影响,严重影响通信系统的可靠性[１Ｇ３].
为了研究大气效应特别是大气湍流对空间光通信链路的影响,出现了许多描述大气湍流信道的统计模

型,如对数正态分布、K分布及伽马 伽马(GammaＧGamma)分布等,目前广泛使用的是GammaＧGamma分

布模型,实验结果也表明了GammaＧGamma分布是一种描述大气湍流下光强衰减分布特性较为精确的模

型[４].近期有文献报道,双韦伯分布是大气湍流下的另一种随机分布模型,已经证明在中强湍流下,其比

GammaＧGamma分布模型更为精确[５].M 分布是另一种新的模型,它涵盖已经提出的多数统计模型,K分

布和GammaＧGamma分布模型即为其特殊情况[６].此外,还有一种双广义伽马(DoubleGG)分布模型,强湍

流下考虑球面波传播模型以及中等湍流情况下考虑平面波传播模型时,相比双韦伯模型更为精确[７].以这些

信道模型为基础,各国研究人员研究了大气效应对单输入单输出(SISO)空间光通信系统性能的影响[２,３,８Ｇ１１].
为了减小大气效应影响,提高自由空间光通信链路性能,提出了空间分集技术,也即多输入多输出

(MIMO)技术,该技术应用于自由空间光通信中时,具体体现为多孔径发射和多孔径接收.Navidpour等[１２]

提出因多输入多输出自由空间光通信系统的性能受到各子信道空间相关性影响,必须保证孔径间距足够大.

Cvijetic等[１３]研究了多输入多输出自由空间光通信系统性能,讨论分析了如何对多雪崩二极管探测器输出

信号的合并增益大小进行选择.Belmonte等[１４]研究了分集合成技术下自由空间光通信的谱效率和中断容

量.Tsiftsis等[１５]采用K分布强湍流信道模型,推导出了空间分集下开关键控(OOK)调制时自由空间光通

信的误码率闭合表达式.Navidpour等[１２]推导了对数正态分布湍流信道下自由空间光通信的误码率表达

式,仿真结果表明多发射多接收技术能有效提高系统性能.Zhu等[１６]使用最大似然检测器进行符号判决,
导出了空间光通信链路误码率计算公式,研究表明当小孔径接收器输出信号之间的相关性较强时,最大似然

方法比等增益合成更好.Popoola等[１７]利用空间分集来减轻大气湍流的影响,假设闪烁服从对数正态分布,
推导了采用多载波强度二进制相移键控(BPSK)调制的大气光通信系统的误码率,探讨了使用最优增益、等
增益合并和选择合并技术来实现空间分集.Kaur等[１８]研究了大气衰减效应和湍流效应下多孔径接收自由

空间光通信系统的误码率,但采用的是单孔径发射多孔径接收(单输入多输出)系统.Luong等[１９Ｇ２０]基于对

数正态信道,推导了等增益合并下 MIMO自由空间光通信系统的平均容量闭合表达式,给出了GammaＧ
Gamma湍流信道中 MIMO自由空间光通信系统的平均容量闭合表达式,但未给出中断概率闭合表达式,且
仅考虑了大气湍流效应,未考虑大气衰减效应的影响.

本文研究了大气衰减效应和大气湍流效应对空间光通信的影响,建立两种效应下多输入多输出的联合

信道模型和系统模型,推导等增益分集合并技术下自由空间光通信的遍历容量和中断概率闭合表达式,分析

不同湍流强度和各种天气条件下 MIMO空间光通信的性能.

２　系统和信道模型
在自由空间光通信中,激光在大气信道传输中会受到大气效应的影响,其中大气湍流效应的发生概率和

强度具有随机性,因此对空间光通信链路的影响较大.

２．１　系统模型

多输入多输出技术应用于自由空间光通信系统,即为多孔径发射和多孔径接收,如果自由空间光通信系

统有M 个发射孔径N 个接收孔径,系统采用直接探测开关键控强度调制,信道是独立同分布的,具有加性

高斯白噪声,则第n个探测器得到的信号yn 可表示为[３]

yn＝hmnRx＋nn, (１)
式中hmn为第m 个发射至第n个接收链路的信道状态,R 为光电转换效率,x 为调制信号,x∈ ０,２Pt{ },Pt
为平均发射功率,nn 为方差为σ２n 的零均值加性高斯白噪声.第m 个发射孔径至第n个接收孔径的链路接

收到信号的实时信噪比(SNR)为[３]
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γmn＝
２P２tR２h２mn
σ２n

. (２)

　　如果仅考虑大气衰减效应和大气湍流效应的影响,信道状态hmn可表示为两个衰减因子的乘积:

hmn＝hlha, (３)
式中hl为大气衰减效应造成的损耗,ha 为大气湍流引起的光强随机衰减.

２．２　信道模型

各种天气条件下大气衰减效应造成的损耗,服从朗伯比尔法则,可描述为[３]

hlz( )＝exp－σz( ) , (４)
式中hlz( ) 为传输一定距离z后所引起的大气损耗,σ为衰减系数,实验表明大气损耗一般为一个固定的常量.

由于大气湍流闪烁效应的作用,自由空间光通信的光强信号在传输过程中会发生衰退.实验及理论表

明GammaＧGamma分布能够较为地准确描述大气湍流信道,其概率密度函数为[９]

fhaha( )＝
２αβ( )

(α＋β)/２

Γα( )Γβ( )
h(α＋β)/２－１
a Kα－β ２ αβha( ) , (５)

式中Kv(􀅰)为第二类修正贝塞尔函数,Γ 􀅰( ) 为Gamma函数,传输光波为平面波时,α和β分别表示为[９]

α＝ exp
０．４９σ２０

１＋１．１１σ１２/５０( ) ７
/６

é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

－１

, (６)

β＝ exp
０．５１σ２０

１＋０．６９σ１２/５０( ) ５
/６

é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

－１

, (７)

式中σ２０ 为利托夫方差,即σ２０＝１．２３C２nk
７
６L

１１
６,k为波数,L 为传输距离,C２n 为大气折射率结构常数.

因hl为一个固定常量,ha 为一个随机变量,考虑大气衰减和大气湍流的影响,联合信道状态hmn＝hlha
的概率分布可根据随机变量函数的分布定理得到

fhmn hmn( )＝
d
dhmn

hmn
hl

æ

è
ç

ö

ø
÷ fha

hmn
hl

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (８)

(３)式和(５)式代入(８)式,得

fhmn hmn( )＝
２(αβ)

(α＋β)/２h[(α＋β)/２]－１
mn

Γ(α)Γ(β)h
(α＋β)/２
l

Kα－β ２ αβhmn/hl( ) , (９)

利用 MeijerG函数表示Kv(􀅰)[２２]

Kv(z)＝
１
２G

２,０
０．２
z２

４

－
v
２
,－
v
２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
. (１０)

(１０)式代入(９)式,信道状态hmn＝hlha 的概率分布可进一步表示为

fhmn hmn( )＝
(αβ)

(α＋β)/２h(α＋β)/２－１
mn

h(α＋β)/２
l Γα( )Γβ( )

×G２,００,２
αβ
hl
hmn

－
α－β
２
,β－α
２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

. (１１)

３　系统性能
为了减小大气效应对通信链路的影响,提高系统性能,将多孔径发射和多孔径接收分集技术应用于空间

光通信系统中.下文对多输入多输出空间光通信系统性能指标———遍历容量和中断概率进行分析.

３．１　遍历容量

信道容量指信道能无错误传送的最大信息率,是信道传送信息的最大能力的度量.如果信道是无记忆

平稳遍历的,且在发射端和接收端都可以获取理想信道状态信息,则遍历容量(或称平均容量)定义为[２０]

‹C›＝∫
¥

０
B１b１＋γ( )fγ( )dγ, (１２)

式中B 为带宽.如果接收端采用等增益合并技术(EGC),则得到合并信号为
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y＝
Rx
MN∑

N

n＝１
∑
M

m＝１
hmn＋n′, (１３)

式中n′为接收端合并信号中的加性高斯白噪声.因合并后信道状态h为MN 个信道状态hmn的和,即h＝

∑
N

n＝１
∑
M

m＝１
hmn,所以合并后信道状态h的概率密度可以由MN 个随机变量hmn和的概率分布得到,根据文献[２１]

给出的多个独立同分布GammaＧGamma随机变量和的概率分布公式,结合(１３)式就可以得到合并后信道状

态为h的概率密度函数

fh h( )＝

αSβS
MN

æ

è
ç

ö

ø
÷

(αS＋βS
)/２

h(αS＋βS
)/２－１

h αS＋βS( ) /２
l ΓαS( )ΓβS( )

×G２,００,２
αSβS
MNhl

h
－

αS－βS
２

,βS－αS
２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１４)

式中αS＝MNα＋ε,βS＝MNβ,ε为误差调整参数[２１],即

ε＝(MN－１)－
０．１２７－０．９５α－０．００５８β
１＋０．００１２４α＋０．９８β

. (１５)

　　根据(２)式和(１３)式,可得系统总的信噪比为

γ＝
２P２tR２h２

M２N２σ２n
, (１６)

定义􀭵γ＝
２P２tR２

σ２n
,则h＝MN

γ
􀭵γ
,根据随机变量函数的分布定理,关于信噪比γ的概率密度函数fγ γ( ) 可

表示为

fγ γ( )＝
d
dγ MN

γ
􀭵γ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ fh MN

γ
􀭵γ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (１７)

(１４)式代入(１７)式得

fγ γ( )＝
αSβS( )

αS＋βS( ) /２γ αS＋βS( ) /４－１

２h αS＋βS( ) /２
l 􀭵γ αS＋βS( ) /４ΓαS( )ΓβS( )

×G２,００,２
αSβS
hl

γ
􀭵γ

－
αS－βS
２

,βS－αS
２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１８)

用 MeijerG函数表示lb１＋z( )＝
１
ln２×ln

(１＋z)＝
１
ln２×G

１,２
２,２z １,１

１,０( ),同时把(１８)式代入(１２)式,得

‹C›＝∫
¥

０
B １
ln２G

１,２
２,２γ １,１

１,０( )×
αSβS( )

αS＋βS( ) /２γ αS＋βS( ) /４－１

２h αS＋βS( ) /２
l 􀭵γ αS＋βS( ) /４ΓαS( )ΓβS( )

×G２,００,２
αSβS
hl

γ
􀭵γ

－
αS－βS
２

,βS－αS
２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
dγ,

(１９)
又由文献[２２],利用 MeijerG函数,可得

‹C›＝
B

４πln２
αSβS( )

αS＋βS( ) /２

􀭵γ αS＋βS( ) /４h αS＋βS( ) /２
l ΓαS( )ΓβS( )

×

G６,１２,６
α２Sβ２S
１６h２l􀭵γ

－
αS＋βS
４

,－
αS＋βS
４ ＋１

αS－βS
４

,αS－βS
４ ＋

１
２
,βS－αS
４

,βS－αS
４ ＋

１
２
,－
αS＋βS
４

,－
αS＋βS
４

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, (２０)

进一步化简得

‹C›＝
B
πln２

２αS＋βS－２

ΓαS( )ΓβS( )
×G６,１２,６

α２Sβ２S
１６h２l􀭵γ

０,１
αS
２
,αS＋１
２

,βS
２
,βS＋１
２

,０,０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (２１)

３．２　中断概率

中断概率是度量通信传输可靠性的物理量,是指系统信噪比低于某一目标信噪比门限值的概率,信噪比

门限值的大小将对系统中断概率产生重要影响,中断概率定义为[２]
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Pout＝Prγ≤γ０( ) . (２２)
(１８)式代入(２２)式可得中断概率表达式

Pout＝∫
γ０

０

αSβS( )
αS＋βS( ) /２γ αS＋βS( ) /４－１

２h αS＋βS( ) /２
l 􀭵γ αS＋βS( ) /４ΓαS( )ΓβS( )

×G２,００,２
αSβS
hl

γ
􀭵γ

－
αS－βS
２

,βS－αS
２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
dγ, (２３)

根据 MeijerG函数运算性质[２２],可得到中断概率闭合表达式

Pout＝
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４　数值模拟
基于上述推导的闭合表达式,仿真分析大气湍流效应和大气衰减效应对自由空间光通信的影响,为了尽

可能模拟实际情况,假设波长λ＝１５５０nm,传输距离L＝１０００m,要保证信道独立,各个接收孔径间距必须

大于相关长度 λL≈３．９cm,在表１和表２中分别给出了各种典型天气条件和大气湍流强弱变化时对应的

参数[１２],根据这些参数进行模拟分析.
表１　各种天气条件下的能见度和衰减系数(波长为１５５０nm)

Table１　Visibilityandattenuationcoefficientsforvariousatmosphericconditionsat１５５０nmwavelength

Weathercondition Visibility/km Attenuationcoefficient/(dB/km)

Clearair ５０．０ ０．０６４７
Drizzle ２０．０ ０．２２０８
Haze ６．０ ０．７３６０

Lightfog ２．０ ４．２８５０

表２　湍流强度变化时有关参数

Table２　Parametersatdifferentatmosphericturbulenceintensities

Distance/m C２n/m－２/３ σ２０ α β
１０００ ５．０３×１０－１５ ０．１ ２１．５９ １９．８２
２０００ ４．２４×１０－１５ ０．３ ８．４３ ６．９２
１０００ ３．０２×１０－１４ ０．６ ５．４１ ３．７８
２０００ １．４１×１０－１４ １．０ ４．３９ ２．５６
１０００ ８．０５×１０－１４ １．６ ４．０３ １．９１
２０００ ５．６４×１０－１４ ４．０ ４．３４ １．３１

　　图１~４分别模拟了晴天、毛毛雨、霾及轻雾天气对空间光通信系统遍历容量‹C›/B 的影响.从图中可

以看出,信噪比的提高可以增大系统遍历容量,随着天气条件的恶化,系统遍历容量随之降低,如在单输入单

输出(M＝１,N＝１)时,当平均信噪比为２０dB时晴天条件下,系统遍历容量约为５,毛毛雨时遍历容量约为

４．５,霾时遍历容量降为３．３左右,而雾天时遍历容量还不到０．１,信道容量急剧下降.由图１~４可见,采用空

间分集可提高系统性能,增加发射孔径M 和接收孔径N 数目,可有效提高系统遍历容量,其中M＝１,N＝２
时增幅最大,M 大于２、N 大于２以后提高幅度有限,因此从系统复杂性角度以及性能提高程度综合考虑,
认为选择２个发射孔径２个接收孔径(M＝２,N＝２)比较合适.

图５给出了在晴天天气条件下,随着大气湍流强弱的变化,接收端探测器数量对空间光通信系统遍历容

量的影响.当大气湍流从弱到强变化时,遍历容量随之减小,特别是强湍流对遍历容量影响最为严重,而增

加接收端探测器数目可显著提高遍历容量.从图中可发现探测器数目为２时遍历容量的提高幅度最大,这
和图１~４分析的结论一致.

图６~８给出了平均信噪比为２０dB,晴天、毛毛雨、霾及轻雾天气条件下,弱湍流(C２n＝４．２４×
１０－１５m－２/３)、中等湍流(C２n＝３．０２×１０－１４m－２/３)、强湍流(C２n＝８．０５×１０－１４m－２/３)时,探测器数目与空间光

通信系统中断概率的关系的模拟结果.从图可以看出,随着天气条件的恶化,系统中断概率随之增大;随着

大气湍流强度的增大,系统中断概率随之增大;增加探测器数目可以减小系统中断概率.例如,当系统为单
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输入单输出(M＝１,N＝１)时,由图６可见在弱湍流、晴天时系统中断概率为１０－８数量级,由图８可见强湍

流、晴天时系统中断概率可达到１０－２数量级;多输入多输出技术的优势由图８可见,在强湍流、晴天条件下

采用２个探测器可把中断概率降低为１０－６数量级,采用４个探测器可把中断概率降低为１０－１４数量级.

图１ 晴天条件下遍历容量与平均信噪比的关系

Fig敭１ ErgodiccapacityversusaverageSNRatvery
clearaircondition

图２ 毛毛雨条件下遍历容量与平均信噪比的关系

Fig敭２ ErgodiccapacityversusaverageSNRat
drizzlecondition

图３ 霾条件下遍历容量与平均信噪比的关系

Fig敭３ ErgodiccapacityversusaverageSNRat
hazecondition

图４ 雾天条件下遍历容量与平均信噪比的关系

Fig敭４ ErgodiccapacityversusaverageSNRat
fogcondition

图５ 不同湍流强度时遍历容量与探测器数量的关系

Fig敭５ Ergodiccapacityversusnumberof

photodetectorswithdifferent
turbulenceintensities

图６ 弱湍流不同天气条件下中断概率与探测器数量的关系

Fig敭６ Outageprobabilityversusnumberof

photodetectorsinweakturbulencewith
differentweatherconditions

５　结　　论
本文研究了大气湍流和大气衰减联合信道下,MIMO自由空间光通信系统的性能,采用等增益合并技

术得出了自由空间光通信的遍历容量和中断概率闭合表达式,数值模拟分析了大气湍流从弱到强变化和各

种天气条件如晴天、毛毛雨、霾、雾等对系统链路性能的影响,结果显示随着发射孔径接收孔径的数目增多,
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图７ 中等湍流不同天气条件下中断概率与探测器数

量的关系

Fig敭７ Outageprobabilityversusnumberof

photodetectorsinmoderateturbulencewith
differentweatherconditions

图８ 强湍流不同天气条件下中断概率与探测器数

量的关系

Fig敭８ Outageprobabilityversusnumberof

photodetectorsinstrongturbulencewith
differentweatherconditions

大气效应的影响逐渐减小,自由空间光通信系统性能随之提高,但综合考虑系统复杂性以及性能提高程度,
认为选择２个发射孔径２个接收孔径(M＝２,N＝２)较为合适,这为空间光通信系统的设计提供了参考.
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