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GammaＧGamma大气湍流下零判决门限差分探测
自由空间光通信系统误码率性能

李晓燕１,张　鹏１,２∗,佟首峰１
１长春理工大学空间光电技术国家地方联合工程研究中心,吉林 长春１３００２２;

２长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　研究了中强大气湍流条件下基于零判决门限差分探测(DDTZ)的自由空间光(FSO)通信系统误码率性能.

在两束传输光完全相关和完全不相关的情况下,推导了DDTZFSO通信系统和具有最佳阈值的差分探测系统的平

均误码率的计算表达式.仿真结果表明:DDTZ不存在传统固定判决门限单端探测(SDTF)中存在的差错平底问

题;两个接收信号的相关性对DDTZ误码率没有影响;DDTZ误码率性能虽不及最优差分探测,但明显优于SDTF,

因此在可实现性和误码率性能方面,DDTZ更具实际应用价值.
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１　引　　言
自由空间光(FSO)通信具有传输容量大、频带宽、速率高、保密性强、部署快捷等优点[１Ｇ５],因此受到研究

人员的广泛关注.在传统强度调制/直接探测系统中,通常采用固定判决门限单端探测(SDTF),即使用一

个探测器的输出数据进行数据恢复,并采用固定判决门限区分数据０和１.接收信号光强因受大气湍流的

影响,会出现随机起伏[６Ｇ８],导致SDTF空间激光通信产生差错平底效应[９],从而严重影响空间光通信系统的

性能.
为了解决上述问题,Zhang等[１０Ｇ１４]采用最大似然比检测方法,Yang等[９,１５]采用最优信噪比探测方法,

Moradi等[１６]采用基于导频符号的检测方法.然而,上述几种方法的实现均比较复杂,计算复杂度较高,使
通信系统无法实现实时传输,有些方法还需要准确的信道状态信息,从而限制了上述方法在实时通信系统中

的应用.近年来,Khalighi等[１７]采用差分探测削弱通信背景噪声,Hitam等[１８]采用差分探测减小各种天气

条件(云、雨、雾、烟尘)对通信系统产生的不利影响,Abadi等[１９Ｇ２０]从接收信号方差的角度分析了弱湍流条件

下差分探测FSO通信系统性能.已有研究结果表明,差分探测可以消除各种不利因素的影响,成为解决差

错平底效应的有效途径.但是,上述文献并未针对中强湍流下差分探测FSO通信系统性能进行分析.由于

误码率是衡量通信系统性能的重要指标,而中强湍流是大气湍流的重要组成部分,因此从实际应用和丰富理

论的角度出发,有必要进一步研究中强湍流影响下零判决门限差分探测(DDTZ)空间激光通信系统的误码

率性能,也有必要研究接收信号相关性对该系统误码率性能的影响.
零判决门限差分探测(DDTZ)的误码率性能最佳,因此本文采用DDTZ方法解决传统探测方法存在的

差错平底问题,同时可满足实时通信的需求.GammaＧGamma模型能较好地模拟中强大气湍流,本文分析

了GammaＧGamma大气湍流下DDTZFSO通信系统的误码率性能.在接收信号完全相关和完全不相关两

种情况下,推导了GammaＧGamma大气湍流影响下DDTZ平均误码率和最优差分探测(DDO)平均误码率

的计算表达式.根据上述推导表达式,仿真分析了DDTZ是否存在差错平底效应,研究了信号相关性、湍流

强度和通信距离对DDTZ误码率的影响,并且对比了DDTZ与其他探测方法的平均误码率性能.

２　系统和信道模型
基于差分探测的FSO通信系统框图如图１所示[１９].利用需要传输的信号S∈{０,１}和它的反信号S

分别调制波长为λ１ 和λ２ 的激光器,λ１ 和λ２ 均处于中心波长为１５５０nm、带宽仅为几十纳米的窄波段内[１７].
调制器输出的两路信号I１ 和I２ 分别由两个发射天线发射至接收端,为了方便硬件实现,两个发射天线之间

的距离应比较近,在此差分探测FSO通信系统中,两个发射天线之间的距离为几十厘米或更短.两个发射

天线发射的两路信号经过距离为L 的自由空间信道传输后由接收端接收,设到达接收端的两个信号分别为

y１ 和y２.接收端由光学滤波器分离出两路光信号,并由探测器进行光电转换,再将探测器输出的两路信号

相减,得到最终的判决变量vt,最后将vt与判决门限vth进行比较,进而恢复出传输信息.
在零判决门限差分探测中,vth的值为固定值０.当所有时刻的vth值均为最佳判决门限值时,差分探测

的性能达到最优,但是该方法需要已知信道状态的先验信息,在实际应用中,此条件难以得到满足.

图１ 基于差分探测的FSO通信系统框图

Fig敭１ SchematicofFSOcommunicationsystembasedondifferentialdetection
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２．１　系统模型

上述差分探测FSO通信系统中,两个探测器输出的信号可分别表示为

v１＝R１h１SI/ Ω１ ＋n１, (１)

v２＝R２h２SI/ Ω２ ＋n２, (２)
式中I为当传输信号为１时对应的光强;n１、n２ 分别为两个探测器的噪声,该噪声为均值为０、方差为 N０/２
的高斯白噪声;h１、h２ 为大气湍流对两束信号光光强的随机衰减;R１、R２ 为光电转换系数;Ω１、Ω２ 为光滤波

器对两路信号光的光功率衰减系数.为了简化分析,可设定Ω１＝Ω２＝Ω,R１＝R２＝R.
判决变量vt的表达式为

vt＝v１－v２＝
h１RSI

Ω
－
h２RSI

Ω
＋n１－n２＝

h１RSI
Ω

＋n１－n２, S＝１

－
h２RSI

Ω
＋n１－n２, S＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (３)

２．２　信道模型

理论和实验分析均证明GammaＧGamma模型能够准确地描述中强大气湍流效应下信号光强随机衰落

的概率密度函数,因此h１、h２ 的概率密度函数分别为[２１]

f(h１)＝
２(α１β１)

α１＋β１
２

Γ(α１)Γ(β１)
h

α１＋β１
２ －１

１ Jα１－β１(２ α１β１h１), (４)

f(h２)＝
２(α２β２)

α２＋β２
２

Γ(α２)Γ(β２)
h

α２＋β２
２ －１

２ Jα２－β２(２ α２β２h２), (５)

式中Jv()为阶数为v 的第二类贝塞尔函数,Γ()为Gamma函数,αi 和βi(i＝１,２)的计算公式为[２１]

αi＝ exp
０．４９δ２i

(１＋０．１８d２
i ＋０．５６δ１２/５i )７/６

é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

－１

, (６)

βi＝ exp
０．５１δ２i

(１＋０．９d２
i ＋０．６２d２

iδ１２/５i )５/６
é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

－１

, (７)

式中di＝ (kiD２)/(４L),其中D 为接收端接收口径,ki 为波数(ki＝２π/λi,λi 为传输光的波长);δ２i 为利

托夫方差,δ２i＝０．５C２
nik

７/６
i L１１/６;C２

ni
为大气折射率结构常数.

由图１可见,两个发射天线之间的距离很近,这种情况下可以认为两束传输光处于相同的纬度和天气条件

下.由于C２
ni
的值由纬度和天气条件决定,因此有C２

n１＝C
２
n２
[１９Ｇ２０].λ１ 和λ２ 均处于１５５０nm波段,且二者仅相差

几十纳米,图２给出λ１ 和λ２ 相差２０nm和４０nm且C２
n１＝C

２
n２＝C

２
n 时,采用(６)、(７)式计算得到的(α２－α１)/α１

和(β２－β１)/β１.由图 ２ 可 见,当 两 束 传 输 光 波 长 相 差 较 小(λ２－λ１ ＜４０nm)且 C２
n１＝C２

n２
时,有

max{(α２－α１)/α１ }＜０．０１６和max{(β２－β１)/β１ }＜０．０１５,其中  为绝对值运算,max()为取最大值运

算.因此可认为α１ 和α２、β１ 和β２ 近似相等.为了方便分析,令C２
n１＝C

２
n２＝C

２
n,α１＝α２＝α,β１＝β２＝β.此时,

(４)、(５)式可以表示为

f(h１)＝
２(αβ)

α＋β
２

Γ(α)Γ(β)
h

α＋β
２ －１
１ Jα－β(２ αβh１), (８)

f(h２)＝
２(αβ)

α＋β
２

Γ(α)Γ(β)
h

α＋β
２ －１
２ Jα－β(２ αβh２). (９)

３　差分探测最优固定判决门限和最优判决门限分析
最优判决门限是进行误码率分析的基础,因此有必要对差分探测最小误码率对应的判决门限进行分析.

为了对比采用固定判决门限和能实时调整的判决门限的差分探测误码率性能,本节从两方面进行判决分析:

１)当判决门限为恒定值时,分析差分探测最小误码率对应的判决门限,也称为最优固定判决门限;２)当判决
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图２λ１,λ２ 取不同值时的(α２－α１)/α１ 和(β２－β１)/β１.(a)λ１＝１５５０nm,λ２＝１５３０nm;(b)λ１＝１５５０nm,λ２＝１５１０nm
Fig敭２ Variationsin α２－α１  α１and β２－β１  β１withdifferentλ１andλ２敭

 a λ１＝１５５０nm λ２＝１５３０nm  b λ１＝１５５０nm λ２＝１５１０nm

门限能实时变化时,分析差分探测最小误码率对应的判决门限,也称为最优判决门限.此外,两个发射天线

之间的距离会影响接收端两个接收信号(y１ 和y２)之间的相关性[１９],为了研究y１ 与y２ 之间的相关系数ρ
对差分探测平均误码率的影响,在y１ 和y２ 完全相关(ρ＝１)和完全不相关(ρ＝０)两种情况下,对最优固定

判决门限和最优判决门限进行分析.
瞬时误码率是进行判决门限分析和求解平均误码率的基础,因此首先给出瞬时误码率的表达式.瞬时

误码率的计算公式为

Pe＝P(０)P(e/０)＋P(１)P(e/１), (１０)
式中P(０)和P(１)分别为发送数据０和１的概率,其值均为０．５;P(e/０)和P(e/１)分别为发送数据０和１
条件下的瞬时误码率.由(３)式可知,在h１、h２ 取特定值的条件下,发送数据０时,判决变量vt~
N[(－h２RI)/Ω,N０],其中N[,]为正态分布,N０ 为方差;发送数据１时,判决变量vt~N[(h１RI)/

Ω,N０].所以,发送数据０和１条件下,瞬时误码率P(e/０)和P(e/１)可分别表示为

P(e/０)＝∫
¥

vth

１
２πN０

exp －
(x＋h２RI/ Ω)２

２N０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
údx＝

１
２erfc

vth＋h２RI/ Ω
２N０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , (１１)

P(e/１)＝∫
vth

－¥

１
２πN０

exp －
(x－h１RI/ Ω)２

２N０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
údx＝

１
２erfc

h１RI/ Ω －vth
２N０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , (１２)

式中erfc()为高斯余补误差函数.根据(１０)式可得差分探测平均误码率为

‹Pe›＝∫
¥

０∫
¥

０
f(h１,h２)Pedh１dh２, (１３)

式中f(h１,h２)为h１ 和h２ 的联合概率密度函数.

３．１　差分探测最优判决门限分析

为了得到使平均误码率‹Pe›最小的判决门限值vth,需求出满足d‹Pe›/dvth＝０条件的vth.将(１０)~
(１２)式代入(１３)式可得差分探测的平均误码率‹Pe›,并对其求导可得

d １４∫
¥

０∫
¥

０
f(h１,h２)erfc

vth＋h２RI/ Ω
２N０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷＋erfc

h１RI/ Ω －vth
２N０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
dh１dh２{ }

dvth ＝０. (１４)

　　为使(１４)式成立,需满足

derfc
vth＋h２RI/ Ω

２N０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷＋erfc

h１RI/ Ω －vth
２N０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

dvth ＝０. (１５)

　　由于erfc(x)＝１－erf(x),d[erf(x)]/dx＝２exp(－x２)/π,其中erf()为误差函数,(１５)式可进一步

化简为
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(vth＋h２RI/ Ω)２＝(h１RI/ Ω －vth)２. (１６)

　　根据(１６)式可得使平均误码率‹Pe›最优的判决门限值vOpt为

vOpt＝
h１RI/ Ω －h２RI/ Ω

２
. (１７)

　　当ρ＝１时,有h１＝h２,所以当ρ＝１时,差分探测的最优判决门限为０.由以上分析可知:当ρ＝０时,差

分探测的最优判决门限为(h１RI/ Ω－h２RI/ Ω)/２;当ρ＝１时,差分探测的最优判决门限为０.

３．２　差分探测最优固定判决门限分析

计算得到差分探测最优固定判决门限的过程比较复杂,因此采用蒙特卡罗方法验证采用固定判决门限

条件下,固定判决门限０能使差分探侧的平均误码率最小的结论.图３(a)、(b)分别给出ρ＝０和ρ＝１两种

情况下,差分探侧的平均误码率.由图３可见,采用固定判决门限时,对于ρ＝０和ρ＝１两种情况,最小平均

误码率所对应的固定判决门限值均为０,因此在差分探测中采用０作为固定判决门限是合理的.

图３ 不同信噪比RSNR下差分探测的平均误码率.(a)ρ＝０;(b)ρ＝１
Fig敭３ AveragebiterrorrateofdifferentialdetectionunderdifferentsignaltonoiseratioRSNR敭 a ρ＝０  b ρ＝１

４　差分探测FSO通信系统平均误码率性能理论推导
为研究y１ 与y２ 之间的相关系数ρ对DDTZ平均误码率的影响,在ρ＝１和ρ＝０两种情况下,推导了

DDTZ平均误码率的计算表达式.为分析DDTZ与DDO平均误码率之间的差距,在ρ＝１和ρ＝０两种情况

下推导了DDO平均误码率的计算表达式.

４．１　DDTZ平均误码率计算表达式推导

４．１．１　ρ＝０时,DDTZ平均误码率计算表达式推导

DDTZ平均误码率是判决门限vth取固定值０时差分探测的平均误码率.由第３．２节可知,差分探测最

优固定判决门限为０,因此vth取０是合理的.当ρ＝０时有f(h１,h２)＝f(h１)f(h２),将f(h１,h２)＝
f(h１)f(h２)、vth＝０及(８)~(１２)式代入(１３)式,可得DDTZ平均误码率为

‹Pe›００＝
１
２

(αβ)
α＋β
２

Γ(α)Γ(β)∫
¥

０
f(h２)dh２∫

¥

０
h

α＋β
２ －１
１ Jα－β(２ αβh１)erfc

h１RI/ Ω
２N０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷dh１{ ＋

∫
¥

０
f(h１)dh１∫

¥

０
h

α＋β
２ －１
２ Jα－β(２ αβh２)erfc

h２RI/ Ω
２N０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷dh２}, (１８)

式中∫
¥

０
f(h１)dh１＝∫

¥

０
f(h２)dh２＝１,利用Jv(x)＝(１/２)G２,０

０,２ x２/４
－

v/２,－v/２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

[２２]

,erfc(x)＝(１/π)×

G２,０
１,２ x

１
０,１/２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

[２３]

以及文献[２４]中的(２１)式(Gm,n
p,q[]表示 MeijerG函数[２２])将(１８)式进一步化简,得到

‹Pe›００的表达式为
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‹Pe›００＝
２α＋β－３

π３/２Γ(α)Γ(β)
G２,４
５,２

８
α２β２Ω

γ０

１－α
２
,２－α
２
,１－β
２
,２－β
２
,１

０,１２

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

, (１９)

式中γ０＝(I２R２)/N０ 为信噪比.

４．１．２　ρ＝１时,DDTZ平均误码率计算表达式推导

由第２．２节的分析可知,h１、h２ 服从参数相同的GammaＧGamma分布,因此当ρ＝１时,有h１＝h２＝h０,

h１,h２ 的概率密度函数表达式如(８)、(９)式所示.此时,P(e/０)和P(e/１)可表示为

P(e/０)＝P(e/１)＝
１
２erfc

h０RI/ Ω
２N０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (２０)

　　ρ＝１时,DDTZ平均误码率‹Pe›０１为

‹Pe›０１＝∫
¥

０
f(h０)Pedh０. (２１)

　　根据(８)~(１０)、(２０)式,可将(２１)式表示为

‹Pe›０１＝
(αβ)

α＋β
２

Γ(α)Γ(β)∫
¥

０
h

α＋β
２ －１
０ Jα－β(２ αβh０)erfc

h０RI/ Ω
２N０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷dh０. (２２)

　　利用Jv(x)＝(１/２)G２,０
０,２ x２/４

－
v/２,－v/２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

[２２]

、erfc(x)＝(１/π)G２,０
１,２ x

１
０,１/２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

[２３]

以及文献[２４]中

的(２１)式,可以将(２２)式进一步化简,进而得到‹Pe›０１的表达式为

‹Pe›０１＝
２α＋β－３

π３/２Γ(α)Γ(β)
G２,４
５,２

８
α２β２Ω

γ０

１－α
２
,２－α
２
,１－β
２
,２－β
２
,１

０,１２

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

. (２３)

４．２　DDO平均误码率计算表达式推导

DDO平均误码率是当判决门限能随时调整时差分探测能达到的最小误码率.由第３．１节的推导可知:

当ρ＝０时,DDO平均误码率对应的最优判决门限为[(h１RI)/ Ω－(h２RI)/ Ω]/２;当ρ＝１时,DDO平

均误码率对应的最优判决门限为０.

４．２．１　ρ＝０时,DDO平均误码率计算表达式推导

当vth＝[(h１RI)/ Ω－(h２RI)/ Ω]/２时,根据(１１)、(１２)式,P(e/０)和P(e/１)可表示为

P(e/０)＝P(e/１)＝
１
２erfc

hRI/ Ω
２ ２N０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , (２４)

式中h＝h１＋h２.采用矩匹配的方法,可将h 的概率密度函数f(h)(h１ 与h２ 的和的概率密度函数)拟合为

f(h)＝
λμμhλμ－１

h⌒λμΓ(μ)
exp－μ

hλ

h⌒λ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２５)

式中λ、μ 和h⌒ 为αＧμ 分布的参数.令αＧμ 分布与GammaＧGamma分布的一阶矩、二阶矩和四阶矩相等,便
可求出λ、μ 和h⌒ 的值,具体求解方程组为[２５]
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Γ２ μ＋
１
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Γ(μ)Γμ＋
２
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷－Γ２ μ＋

１
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝
E２(h)

E(h２)－E２(h)

Γ２ μ＋
２
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Γ(μ)Γμ＋
４
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷－Γ２ μ＋

２
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝
E２(h２)

E h４( ) －E２(h２)

h⌒＝μ
１
λΓ(μ)E(h)

Γμ＋
１
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (２６)

式中E(h)、E(h２)和E(h４)分别为h 的一阶矩、二阶矩和四阶矩,可由GammaＧGamma分布概率密度函数

求得,具体计算公式见文献[２５].可以采用 MATLAB或 Maple工具求解上述方程组,进而求得λ,μ 和h⌒

的值.
根据(１０)、(２１)、(２４)、(２５)式,得到最优差分探测平均误码率‹Pe›Opt０的表达式为

‹Pe›Opt０＝∫
¥

０
f(h)Pedh＝

１
２∫

¥

０

λμμhλμ－１

h⌒λμΓ(μ)
exp－μ

hλ

h⌒λ{ }erfchRI/ Ω
２ ２N０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷dh. (２７)

４．２．２　ρ＝１时,DDO平均误码率计算表达式推导

由第３．１节的推导可知,当ρ＝１时,DDO平均误码率对应的最优判决门限为固定值０;当ρ＝１时,

DDTZ平均误码率对应的最优判决门限也为固定值０.因此有‹Pe›Opt１＝‹Pe›０１,‹Pe›０１的表达式如(２３)式
所示.

５　数值模拟
对DDTZFSO通信系统的误码率性能进行仿真分析.仿真中采用的参数及其详细数值如表１所示.

由第２．２节的分析可知,当两束传输光波长相差较小时,它们的大气湍流衰减系数服从参数相同的概率密度

函数(α１＝α２＝α,β１＝β２＝β),在后文分析中,采用λ２＝１５５０nm计算α和β的值.
表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
Wavelength/nm λ１＝１５３０,λ２＝１５５０

Receiveraperturediameter ０．０７
RefractiveＧindexstructureconstantC２

n/m－２/３ ８．４×１０－１５,１．７×１０－１４,５．０×１０－１４

PhotoＧcurrentconversionratioR/(AW－１) １
LinkdistanceL/m ５０００

OpticalfilterattenuationcoefficientΩ １
Signaltonoiseratioγ０/dB ０Ｇ１００

５．１　推导公式正确性验证

采用蒙特卡罗方法,验证‹Pe›００、‹Pe›０１、‹Pe›Opt０和‹Pe›Opt１表达式的正确性,即(１９)、(２３)、(２７)式是否正

确.仿真中,数值计算采用的仿真参数如表１所示.蒙特卡罗方法采用的一部分参数与数值计算所用的仿真参

数相同(表１).在蒙特卡罗仿真中,当发送信号为１时,对应的光强I＝１,循环次数Nn＝１０７.在数值计算中,
采用λ２＝１５５０nm计算α和β的值,因此在蒙特卡罗仿真中,也采用λ２＝１５５０nm计算α和β的值.

为了详细说明获得蒙特卡罗仿真结果的过程,给出了蒙特卡罗仿真流程图,如图４所示,其中GＧG(α,β)
表示参数为α和β的GammaＧGamma分布;N(０,N０/２)为均值为０、方差为 N０/２的正态分布;Nn 为传输

的信息位数,取值为１０７;NNUM为传输错误的信息位数;RBER为误码率.图４可表示‹Pe›００、‹Pe›０１、‹Pe›Opt１
和‹Pe›Opt０的蒙特卡罗求解方法.当ρ＝０时,流程图第５步产生两个相互独立的变量h１ 和h２;当ρ＝１时,
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图４ 蒙特卡罗仿真流程图

Fig敭４ FlowchartofMonteCarlosimulation

h１＝h２,流程图第５步只需产生一个变量h１ 即可.此外,当计算DDTZ平均误码率时,流程图第８步vth＝
０;当计算DDO平均误码率时,流程图第８步vth的值可由(１７)式计算得到.

图５为ρ＝０时,DDTZ平均误码率‹Pe›００曲线,图中给出了使用(１９)式计算得到的‹Pe›００和采用蒙特

卡罗方法得到的‹Pe›００仿真曲线.图６为ρ＝１时,DDTZ/DDO平均误码率‹Pe›０１/‹Pe›Opt１曲线,图中给出

了采用(２３)式计算得到的‹Pe›０１/‹Pe›Opt１和采用蒙特卡罗方法得到的‹Pe›０１/‹Pe›Opt１仿真曲线.图７为

ρ＝０时,DDO平均误码率‹Pe›Opt０曲线,图中给出了采用(２７)式计算得到的‹Pe›Opt０和采用蒙特卡罗方法得

到的‹Pe›Opt０仿真曲线.从图５~７可以看出,数值计算和蒙特卡罗方法得到的平均误码率曲线重合,因此

(１９)、(２３)、(２７)式的计算表达式是正确的.
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图５ρ＝０时DDTZ平均误码率‹Pe›００
Fig敭５ DDTZaveragebiterrorrate‹Pe›００whenρ＝０

图６ρ＝１时的DDTZ/DDO平均误码率

Fig敭６ DDTZ DDOaveragebiterrorratewhenρ＝１

图７ρ＝０时的DDO平均误码率

Fig敭７ DDOaveragebiterrorratewhenρ＝０

５．２　验证DDTZ不存在差错平底效应

为了分析零判决门限差分探测能否克服差错平底效应,给出了DDTZ(ρ＝０)、DDTZ(ρ＝１)、SDTF平均

误码率的比较,如图８所示.由于DDTZ(ρ＝０)和DDTZ(ρ＝１)的平均误码率相等,因此用一条仿真曲线表

示.从仿真图中可以看出,当信噪比增加到３５dB后,SDTF平均误码率不随信噪比的增大而下降,而
DDTZ平均误码率随着信噪比的增大一直呈下降趋势,因此DDTZ不存在差错平底效应.

５．３　大气湍流强度和通信距离对DDTZ平均误码率的影响分析

为了分析大气湍流对零判决门限差分探测平均误码率的影响,给出了不同距离和不同湍流强度条件下

DDTZ平均误码率与SNR的关系曲线.从图９可以看出,通信距离越长,湍流强度对DDTZ平均误码率的

影响越明显.当L 取１５００m和３０００m时,弱湍流条件下(C２
n＝８．４×１０－１５m－２/３,RBER＝１０－５)的DDTZ平

均误码率性能分别优于中等湍流条件下(C２
n＝１．７×１０－１４m－２/３,RBER＝１０－５)１dB和１０dB.出现上述现象

的原因是:当传输距离较长时,接收信号光强度发生深衰落的概率增大,光强度的衰落会导致信号光强度小

于接收端背景噪声,使数据恢复发生错误,从而导致湍流强度对DDTZ平均误码率的影响增大.

５．４　DDTZ与其他探测方法的平均误码率性能对比

为了能够准确定位DDTZ的性能,对比DDTZ平均误码率、差分探测所能达到的最优平均误码率(DDO
平均误码率)、传统单端探测所能达到的最优平均误码率(SDO平均误码率)和传统SDTF平均误码率性能.
图１０为SDTF、SDO、DDTZ、DDO平均误码率对比曲线.对比(１９)、(２３)式可知,DDTZ(ρ＝０)、DDTZ(ρ＝
１)、DDO(ρ＝１)平均误码率相等,因此三者用一条仿真曲线表示.由图１０可见,DDO(ρ＝０)平均误码率性

能最好,DDTZ(ρ＝０)、DDTZ(ρ＝１)、DDO(ρ＝１)平均误码率性能次之,SDO平均误码率性能较差,SDTF
平均误码率性能最差.DDO(ρ＝０)平均误码率性能优于DDTZ(ρ＝０/ρ＝１)２３dB(RBER＝１０－６,C２

n＝８．４×
１０－１５m－２/３);DDTZ(ρ＝０/ρ＝１)平均误码率性能优于SDO３dB(RBER＝１０－６,C２

n＝８．４×１０－１５m－２/３),并且

该优势不受信噪比的影响.此外,与SDTF相比,DDTZ(ρ＝０/ρ＝１)平均误码率性能具有明显优势.当

RSNR为１０dB和３０dB时,DDTZ平均误码率比SDTF分别小０．１和１个数量级;当RSNR＝３０dB时,在C２
n＝

８．４×１０－１５m－２/３和C２
n＝５×１０－１４m－２/３条件下,DDTZ平均误码率比SDTF分别小１个数量级和不到１个
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图８ DDTZ(ρ＝０)、DDTZ(ρ＝１)、SDTF的平均误码率比较

Fig敭８ ComparisonofaveragebiterrorrateofDDTZ ρ＝０  
DDTZ ρ＝１ andSDTF

图９ 不同距离、不同湍流强度条件下的DDTZ平均误码率

Fig敭９ AveragebiterrorrateofDDTZunderdifferent
communicationdistancesandatmosphericconditions

数量级(图８).因此,与SDTF相比,当信噪比较高时,DDTZ平均误码率性能优势明显,并且该优势随着湍

流强度的增加而减小.
在ρ对DDTZ平均误码率性能影响方面,由图１０可见,DDTZ(ρ＝０)平均误码率与DDTZ(ρ＝１)相等,

而DDO(ρ＝１)平均误码率小于DDO(ρ＝０),从以上结果可以看出,ρ对DDTZ平均误码率性能没有影响,
而对DDO平均误码率存在影响,ρ 越小,DDO平均误码率性能越好.此外,从图１０还可以看出,当ρ＝１
时,DDTZ平均误码率与DDO相等;当ρ＝０时,DDTZ平均误码率比 DDO大很多.因此,当ρ＝１时,

DDTZ平均误码率为最优差分探测误码率,而当ρ＝０时,差分探测平均误码率性能还有很大的提升空间.
但是,要取得最优差分探测误码率,就要增加计算复杂度、设备复杂度并且需要先验信息,但是这些要求均会

导致FSO通信系统无法实现实时传输.此外,虽然DDTZ平均误码率性能不如DDO,但是DDTZ平均误

码率性能优于SDO,比SDTF平均误码率性能好很多,并且DDTZ不存在差错平底效应.因此,在实际应用

中,DDTZ方法的实现复杂度较小,通信性能较优.

图１０ SDTF、SDO、DDTZ、DDO平均误码率对比

Fig敭１０ ComparisonofaveragebiterrorrateofSDTF SDO DDTZandDDO

５．５　Ω 对DDTZ平均误码率的影响

以上分析都是在Ω＝１的条件下进行的.图１１为光滤波器衰减系数Ω 对零判决门限差分探测平均误

码率的影响.由图１１可见,随着Ω 的增加,DDTZ平均误码率增大,当Ω 超过２时,功率衰减一半,DDTZ
平均误码率将大于传统单端探测能达到的SDO平均误码率.此外,即使Ω 达到３,此时滤波器输出功率仅

为输入功率的３３％,DDTZ平均误码率依然小于传统固定判决门限差分探测.为了保证DDTZ的平均误码

率性能,应选择Ω 尽量小的光滤波器.在实际应用中,Ω 小于１．５的光滤波器不难得到,可以保证DDTZ平

均误码率性能优于SDO,同时明显优于SDTF平均误码率性能.因此,实际应用中能够保证DDTZ抑制大

气湍流不利影响的能力.

６　结　　论
推导了DDTZ和DDO平均误码率的表达式,分析了大气湍流影响下DDTZFSO通信系统平均误码率
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图１１ Ω 对DDTZ平均误码率的影响

Fig敭１１ EffectofΩonaveragebiterrorrateofDDTZ

性能.仿真结果表明:当信噪比增加到３５dB后,SDTF出现差错平底现象,而DDTZ不存在差错平底现象;
接收信号的相关性不影响DDTZ平均误码率,并且通信距离越大,湍流强度对DDTZ平均误码率的影响越

明显;此外,DDTZ平均误码率性能虽然不及DDO,但是优于SDO(RBER＝１０－６,C２
n＝８．４×１０－１５m－２/３)

３dB,且DDTZ平均误码率性能明显优于SDTF,因此从实现复杂度和性能角度权衡,实际应用中更适合采

用DDTZ方法.

参 考 文 献

 １ 　HanLiqiang YouYahui敭Performanceofmultipleinputmultipleoutputfreespaceopticalcommunicationunder
atmosphericturbulenceandatmosphericattenuation J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ７  ０７０６００４敭

　　　韩立强 游雅晖敭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 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ７  
０７０６００４敭

 ２ 　ChenChunyi YangHuamin JiangHuilin etal敭PerformanceanalysisoflargeＧaperturereceivingandselectionof
aperturesizeinatmosphericopticalcommunications J 敭ChineseJLasers ２００９ ３６ １１  ２９５７Ｇ２９６１敭

　　　陈纯毅 杨华民 姜会林 等敭大气光通信中大孔径接收性能分析与孔径尺寸选择 J 敭中国激光 ２００９ ３６ １１  
２９５７Ｇ２９６１敭

 ３ 　KeXizheng Liu Mei敭Diversityreceptiontechnologyoveratmosphericturbulencechannelsin wirelessoptical
communication J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ １  ０１０６００５敭

　　　柯熙政 刘妹敭湍流信道无线光通信中的分集接收技术 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ １  ０１０６００５敭
 ４ 　HuQingsong HuangYuhua WangJunbo etal敭PerformanceanalysisofmultiＧhopfreespaceopticsoverstrong

turbulence J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ ９  ０９０６００４敭
　　　胡庆松 黄玉划 王俊波 等敭强湍流下多跳自由空间光通信的性能分析 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ ９  ０９０６００４敭
 ５ 　YangGW KhalighiMA BourennaneS etal敭ApproximationtothesumoftwocorrelatedGammaＧGammavariates

anditsapplicationsinfreeＧspaceopticalcommunications J 敭IEEEWirelessCommunicationsLetters ２０１２ １ ６  ６２１Ｇ
６２４敭

 ６ 　WuXiaojun WangHongxing LiBifeng etal敭Affectanalysisofatmosphericturbulenceonfadingcharacteristicsin
freeＧspaceopticalsystemoverdifferentenvironments J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ５  ０５１３００１敭

　　　吴晓军 王红星 李笔锋 等敭不同传输环境下大气湍流对无线光通信衰落特性影响分析 J 敭中国激光 ２０１５ ４２
 ５  ０５１３００１敭

 ７ 　ZhangHuiying LiHongzuo XiaoDongya etal敭PerformanceanalysisofspatialＧdiversityreceptionovercombined
effectsofatmosphericturbulence J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ４  ０４０５００２敭

　　　张慧颖 李洪祚 肖冬亚 等敭大气湍流综合效应下空间分集接收性能研究 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ４  ０４０５００２敭
 ８ 　ZhaoJing ZhaoShanghong LiYongjun etal敭Applicationofspatialdiversitytechnologyforairbornelaser

communication J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ ８  ０８０６０３敭
　　　赵静 赵尚弘 李勇军 等敭空间分集技术在航空激光通信中的应用研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ ８  

０８０６０３敭
 ９ 　YangLX SongXG ChengJL etal敭FreeＧspaceopticalcommunicationsoverlognormalfadingchannelsusingOOK

withfiniteextinctionratios J 敭IEEEAccess ２０１６ ４ ５７４Ｇ５８４敭
 １０ 　Zhang L Wu Z Y敭ClosedＧform suboptimal maximumＧlikelihood sequence detection forfreeＧspace optical

１１０６００１Ｇ１１



中　　　国　　　激　　　光

communications J 敭AppliedOptics ２０１２ ５１ ２７  ６４４１Ｇ６４４７敭
 １１ 　ZhuX M KahnJ M敭FreeＧspaceopticalcommunicationthroughatmosphericturbulencechannels J 敭IEEE

TransactionsonCommunications ２００２ ５０ ８  １２９３Ｇ１３００敭
 １２ 　SunZG ZhangYY敭Afastblinddetectionalgorithmforoutdoorvisiblelightcommunications J 敭IEEEPhotonics

Journal ２０１５ ７ ６  １５５９１４４０敭
 １３ 　SongTY KamPY敭ArobustGLRTreceiverwithimplicitchannelestimationandautomaticthresholdadjustmentfor

thefreespaceopticalchannelwithIM DD J 敭JournalofLightwaveTechnology ２０１４ ３２ ３  ３６９Ｇ３８３敭
 １４ 　ZhangL WuZY ZhangYY etal敭Improvedmaximumlikelihooddetectionformitigatingfadingestimationerrorin

freespaceopticalcommunication J 敭OpticalEngineering ２０１３ ５２ １  ０１５００４敭
 １５ 　YangLX ChengJL HolzmanJF敭ElectricalＧSNRＧoptimizeddetectionthresholdforOOKIM DDopticalwireless

communications C 敭１３thCanadianWorkshoponInformationTheory ２０１３ １３８２３３１６敭
 １６ 　MoradiH RefaiHH LoPrestiPG敭ThresholdingＧbasedoptimaldetectionofwirelessopticalsignals J 敭IEEE OSA

JournalofOpticalCommunicationsandNetworking ２０１０ ２ ９  ６８９Ｇ７００敭
 １７ 　KhalighiMA XuF JaafarY etal敭DoubleＧlaserdifferentialsignalingforreducingtheeffectofbackgroundradiation

infreeＧspaceopticalsystems J 敭IEEE OSAJournalofOpticalCommunicationsandNetworking ２０１１ ３ ２  １４５Ｇ
１５４敭

 １８ 　HitamS AbdullahMK MahdiMA etal敭Impactofincreasingthresholdlevelonhigherbitrateinfreespaceoptical
communications J 敭JournalofOpticalandFiberCommunicationsResearch ２００９ ６ １  ２２Ｇ３４敭

 １９ 　AbadiM M GhassemlooyZ KhalighiM A etal敭FSOdetectionusingdifferentialsignalinginoutdoorcorrelatedＧ
channelscondition J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１６ ２８ １  ５５Ｇ５８敭

 ２０ 　AbadiM M GhassemlooyZ ZvanovecS etal敭Impactoflinkparametersandchannelcorrelationontheperformance
ofFSOsystemswiththedifferentialsignalingtechnique J 敭IEEE OSAJournalofOpticalCommunicationsand
Networking ２０１７ ９ ２  １３８Ｇ１４８敭

 ２１ 　LiuC YaoY SunYX etal敭AnalysisofaveragecapacityforfreeＧspaceopticallinkswithpointingerrorsover
GammaＧGammaturbulencechannels J 敭ChineseOpticsLetters ２０１０ ８ ６  ５３７Ｇ５４０敭

 ２２ 　JeffreyA ZwillingerD敭Tableofintegrals series andproducts M 敭NewYork AcademicPress ２００７敭
 ２３ 　BrychkovYA MarichevOI PrudnikovAP敭Integralsandseries敭Volume３ Morespecialfunctions M 敭New

York GordonandBreachSciencePublishers １９８６敭
 ２４ 　AdamchikV S MarichevOI敭Thealgorithmforcalculatingintegralsofhypergeometrictypefunctionsandits

realizationinREDUCEsystem C 敭ISSAC′９０ProceedingsoftheInternationalSymposiumonSymbolicandAlgebraic
Computation １９９０ ２１２Ｇ２２４敭

 ２５ 　PeppasKP敭Asimple accurateapproximationtothesumofGammaＧGammavariatesandapplicationsinMIMOfreeＧ
spaceopticalsystems J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１１ ２３ １３  ８３９Ｇ８４１敭

１１０６００１Ｇ１２


