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摘要　基于解码Ｇ转发中继方式,研究了混合射频/自由空间光(RF/FSO)航空通信系统性能.采用副载波多进制

相移键控调制方式,建立了孔径平均作用下混合RF/激光通信系统模型,其中FSO通信链路采用指数型 Weibull
大气湍流信道的同时考虑指向误差影响,射频通信链路为NakagamiＧm 衰落信道.利用 Meijer′sG函数推导得到

航空激光通信系统平均误码率和中断概率的闭合表达式.在不同湍流强度和接收孔径大小条件下,对比分析了中

断概率及误码率性能.仿真结果表明,与弱湍流条件相比,中等湍流强度条件下指向误差对系统中断性能影响较

小;孔径平均效应可有效改善混合RF/FSO传输系统的性能;FSO信道对混合系统性能起主要作用.
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１　引　　言
自由空间光(FSO)通信具有高速率传输、安全抗干扰及架设方便快捷等优势,与传统射频无线通信相

比,具有广泛的民用和军事应用前景,近年来受到越来越多的关注.FSO系统具有高性价比和大吞吐量特

点,可将其应用于航空通信系统中与射频(RF)通信互补,以提高系统容量及通信性能[１Ｇ２].然而FSO链路

易受大气湍流及航空平台运动的影响,尤其是在长距离传输条件下,大气湍流引起的光强闪烁及航空平台抖

动导致的指向误差(PE)都会影响航空通信系统性能[３Ｇ４],因此采用混合RF/FSO通信系统可实现两者优势

互补.在混合RF/FSO航空通信系统中,RF链路用于子节点接入骨干链路,而宽带FSO链路用于航空骨

干链路的建立.为了实现RF子节点对FSO骨干链路的无缝接入,同时增强混合RF/FSO通信系统的可靠

性,可采用双跳中继技术来补偿由大气湍流及指向误差导致的性能衰落.近年来,许多专家学者基于双跳中

继的混合RF/FSO系统开展研究[５Ｇ８].
当前大气激光通信中的大气湍流模型有对数正态(LN)分布、GammaＧGamma(GG)分布及 M 分布等.

Samimi等[９]基于放大Ｇ转发中继方式,研究了混合RF/FSO系统的中断性能,其中FSO信道服从 M 分布,

RF通信链路中信号衰落服从瑞利分布.Ansari等[１０]分析了放大转发中继混合RF/FSO系统的误码率性

能,RF链路及FSO链路分别基于NakagamiＧm 和GG分布.Zedini等[１１]针对大气湍流及指向误差影响下

的双跳中继混合系统性能进行研究,分析了采用放大转发固定增益中继和可变增益中继方式的中继系统性

能.LN分布模型适用于弱湍流条件下;M分布及GG分布模型可有效描述基于点接收机的弱Ｇ强湍流条件

下的光强起伏,但不适用于孔径平均接收条件.为了准确描述从弱到强各种湍流强度下基于有效接收孔径

的光强起伏,Barrios等[１２]提出了适用于孔径平均条件下的指数型 Weibull(EW)衰落模型.而基于指数型

Weibull湍流分布模型及指向误差影响的混合RF/FSO航空通信系统中断及误码性能鲜有报道.
在无线光通信系统中,与一般开关键控(OOK)调制方案相比,副载波强度调制(SIM)方式在大气湍流

信道中具有优势[１３Ｇ１５].本文采用副载波多进制相移键控调制构建混合RF/FSO航空通信系统,RF及FSO
信道分别采用NakagamiＧm 及指数型 Weibull衰落分布模型,综合考虑大气湍流、指向误差及衰落指数对混

合传输系统性能的影响,通过Meijer′sG函数推导出混合传输系统的平均误码率和中断概率的闭合表达式,
通过数值分析研究了不同湍流强度和接收孔径尺寸条件下航空通信参数与系统中断性能的关系,并通过蒙

特卡罗仿真验证了推导公式的正确性.

２　系统模型
考虑双跳中继混合RF/FSO航空通信系统,系统采用放大Ｇ转发中继方式,通信系统如图１所示,其中源

节点S到中继节点R间采用RF链路,中继节点R与目的节点间经过FSO链路.在源节点S发送端,信源

数据被调制为电信号,经过RF链路传输在中继节点R对光源进行强度调制,将光信号经过大气湍流FSO
信道发送至接收端.

图１ 双跳中继混合RF/FSO航空通信系统

Fig敭１ DualＧhoprelayingmixedRF FSOaeronauticalcommunicationsystem

副载波相移键控调制(MＧPSK)强度调制/直接检测的混合RF/FSO航空通信系统框图如图２所示.在
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源节点S发射端(Tx),对信源产生的信息序列进行信道编码和电调制;调制后的电信号经过RF信道传输,
信道衰落服从NakagamiＧm 分布;在中继节点R信号经过带通滤波器(BPF),再进行直流(DC)偏压保证光

信号输出,通过前置放大器(PA)放大后对光信号进行强度调制;调制后的光信号经过FSO大气湍流信道传

输到达目的节点;在接收端(Rx)上信号先经过光学带通滤波器(OBPF)滤波,再通过光电探测器将光信号变

成电信号,最后经过电解调和信道解码得到原信息.

图２ 副载波强度调制系统示意图

Fig敭２ DiagramofSIMsystem

２．１　RF链路

在中继节点接收到的信号可表示为

yS,R＝hS,Rx＋nS,R, (１)

式中x 为源节点S发送的信号,平均功率为ES,R,hS,R为RF信道增益,nS,R为方差为σ２S,R的加性高斯白噪

声.RF链路服从NakagamiＧm 衰落分布,根据(１)式中定义,系统信噪比可表示为γS,R＝ES,R|hS,R|２/σ２S,R,

RF链路信噪比γS,R的概率密度分布(PDF)公式为[１６]

fγS,R
(γ)＝

mmγm－１

Γ(m)γm
S,R

exp－
mγ
γS,R

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中m 为衰落指数(m ≥１/２),Γ(m)为伽玛函数,γ为信噪比,平均信噪比γS,R＝ES,R/σ２S,R.将(２)式代入

FγS,R
(γ)＝∫

γ

０
fγS,R

(x)dx 中,并利用低阶不完全Gamma函数定义γ(s,x)＝∫
x

０
ts－１exp(－t)dt进行计算(s,

x 为伽玛函数定义中的变量),可得γS,R 的累积分布函数(CDF)为
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(３)

２．２　FSO链路

目的节点D的接收信号可表示为

yR,D＝ηR,DIR,D̂x＋nR,D, (４)

式中x̂为中继节点处接收信号的估计值,ηR,D为光电转换效率,nR,D为均值为０、方差为σ２R,D的加性高斯白噪

声,IR,D 为FSO信道衰落增益.FSO信道衰落包括路径损耗、指向误差及大气湍流等导致的衰落.

２．２．１　仅考虑大气湍流影响

考虑孔径平均效应,假设FSO链路服从指数型 Weibull分布模型,则根据文献[１２]可得信噪比γR,D的

PDF表达式为

fγR,D
(γ)＝

αβ
２γR,Dηβ

γ
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, (５)

相应的CDF表达式为
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FγR,D
(γ)＝ １－exp －

１
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γ
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式中α,β和η分别为与闪烁因子及光强均值相关的参数,满足条件α＞０,β＞０及η＞０,文献[１７]中给出

了通过曲线拟合得到的参数经验公式,具体参数值可通过公式计算得到.
２．２．２　考虑大气湍流及指向误差影响

采用指数型 Weibull分布模型描述大气湍流衰落,考虑FSO链路指向误差服从瑞利分布,根据牛顿一

般二项式定理 (１＋z)δ＝∑
¥

i＝０

Γ(δ＋１)
i! Γ(δ－i＋１)

zi(z,δ,i为牛顿一般二项式定理公式中的变量),推导可得信

噪比γR,D 的PDF表达式为

fγR,D
(γ)＝
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(７)
式中ρ＝ωeq/(２σs)表示接收端等效光束半径与瞄准误差偏移量标准差之比;ωeq 为等效光束半径;ω２

eq＝ω２

πerf(v)/[２vexp(－v２)],其中erf()为误差函数,v＝ πa/ ２ω( ) 与接收端探测器半径相关;σs为接收端指

向误 差 的 标 准 差;A０ ＝ [erf(v)]２ 表 示 径 向 距 离 r ＝ ０ 处 的 部 分 收 集 信 号 功 率[１８];
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为 MerjerG函数.

将(７)式代入FγR,D
(γ)＝∫

γ

０
fγR,D

(x)dx 中可得相应的CDF表达式为
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３　信噪比模型
分别考虑大气湍流影响下及大气湍流与指向误差衰落共同作用影响下的FSO信道,基于解码Ｇ转发中继方

式,给出了混合RF/FSO通信系统中端到端信噪比(SNR)的累积分布函数.系统端到端信噪比可表示为

γz＝min(γS,R,γR,D). (９)
３．１　仅考虑大气湍流影响

假设FSO信道服从EW大气湍流分布模型,则变量γz的累积分布函数可写为[７]

Fγz
(γ)＝FγS,R

(γ)＋FγR,D
(γ)－FγS,R

(γ)FγR,D
(γ). (１０)

　　将(３)式及(６)式代入(１０)式,可得其累积分布函数CDF为

Fγz
(γ)＝１－ １－

１
Γ(m)γ

m,mγγR,D
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è
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÷
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{ }. (１１)

３．２　考虑大气湍流及指向误差影响

综合考虑大气湍流及指向误差概率密度分布函数下的FSO信道,将(３)式及(８)式代入(１０)式,可得相

应的CDF表达式为

Fγz
(γ)＝１－ １－
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４　系统性能分析
４．１　仅考虑大气湍流影响

４．１．１　中断概率

在混合RF/FSO通信系统中,中断概率描述系统端到端信噪比低于某一目标门限值γth的概率[３],根据

(１１)式可将解码Ｇ转发中继系统的中断概率表示为

Pout(γth)＝１－ １－
１
Γ(m)γ

m,
mγth
γR,D

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú １－ １－exp －

１
η

γth
γS,R

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

βé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }

α

{ }. (１３)

４．１．２　平均误码率

系统采用MＧPSK调制方式时,系统误码率(BER)可表示为[１９]

Pe(γ)＝
１

D(m)∑
T

τ＝１
erfcaτ γ( ) , (１４)

式中D(m)＝max(lbM,２),T＝max(M/４,１),aτ＝sin[(２τ－１)π/M],erfc()为误差函数,则系统平均误

码率为

Pe＝∫
¥

０
Pe(γ)fγz

(γ)dγ＝－∫
¥

０
Fγz
(γ)P′e(γ)dγ. (１５)

　　对(１４)式求导可得系统误码率的一阶导数为

P′e(γ)＝－∑
s

τ＝１

aτ

D(m)π
γ－１/２exp(－a２

τγ). (１６)

　　根据牛顿二项式定理,可将(１１)式中第二项包含的多项式 １－exp －
１
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　　(１６)式中的指数项exp(x)可写作Meijer′sG函数[２０].根据函数定义,可将不完全Gamma函数展开为

无穷级数形式[２１]:

γ(m,x)＝(m－１)![１－exp(－x)]∑
m－１

j＝０

xj

j!
. (１８)

　　为了对(１５)式中的积分形式进行求解,将(１１)、(１６)及(１７)式代入(１５)式中,利用上述无穷级数展开式

和 Meijer′sG函数相关运算性质[文献[２２]中(５．６．３．１)及文献[２０]中(２．２４．３．１)式],可得到系统平均误码率

的具体表达式为

Pe(γ)＝∑
T
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１
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１
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　　根据Meijer′sG函数性质[２０],(１９)式中l和k为满足l/k＝β/２的正整数,有k∈Ν＋∧l∈Ν＋∧gcd(k,

l)＝１(N＋ 为正整数集合,∧为逻辑与,gcd为最大公约数);Δ(K,A)＝
A
K
,A＋１

K
,,A＋K －１

K
.

４．２　考虑大气湍流及指向误差影响

４．２．１　中断概率

考虑大气湍流及指向误差影响,系统中断概率可由(１２)式得到:

Pout(γth)＝１－ １－
１
Γ(m)γ

m,
mγth
γR,D

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú×
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４．２．２　平均误码率

联合(１２)、(１５)~(１７)式,利用 Meijer′sG函数相关运算性质[文献[２２]中(５．６．３．１)式及文献[２０]中
(２．２４．３．１)式],可推导得到混合RF/FSO通信系统的平均误码率表达式为
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５　仿真及结果分析
为了分析孔径平均效应影响下混合RF/FSO通信系统传输性能,根据以上推导的中断概率及误码率表

达式(１３)、(１９)~(２１)式进行了仿真分析.(１９)~(２１)式中,中断概率及误码率的表达式为无穷级数形式,
在计算时选择i＝３０,则公式基本收敛,此时公式截断误差近似值分别为２×１０－７,６×１０－８,８×１０－７.同时

进行蒙特卡罗仿真来验证公式的正确性,蒙特卡罗仿真中,通过混合RF/FSO系统累积分布函数的反函数,
对自变量在[０,１]内随机取值,计算得到关于自变量的符合CDF分布的样本,为了降低仿真中的统计不确定

性,在每次仿真中产生１０８个随机数进行计算.图３和图４所示为混合微波/激光传输系统的中断概率随平

均信噪比的变化规律,图５~８所示为系统平均误码率与平均信噪比之间的关系.通信系统中链路具体参数

如表１所示,假设RF链路和FSO链路的平均信噪比相同.
表１　系统参数

Table１　Systemparameters

Parameter Symbol Value
Linkdistance/km L １００
Wavelength/nm λ １５５０

OpticalＧtoＧelectricalconversioncoefficient η ０．９
Noisestandarddeviation/(AHz－１) σn １０－７

Correspondingjitterstandarddeviation/cm σs １０
Correspondingbeamradius/cm ω １０

　　图３所示为弱湍流大气信道影响下接收机孔径分别为１５cm和２０cm时系统中断概率与平均信噪比的

关系曲线.设大气结构常数C２
n 的数值为２．７×１０－１８ m－２/３,则相应的弱湍流条件下Rytov指数为σ２R＝

０．２４;设信噪比门限值为１０dB.由图３可知,在两种接收孔径条件下系统中断概率均受指向误差的影响而

增大.如在平均信噪比３０dB处,接收孔径为１５cm时,无指向误差影响条件下系统的中断概率为５．２×
１０－６,而大气湍流和指向误差联合作用下系统中断概率数值增加了４个数量级,约为５．１×１０－２.同时可以

看到系统中断概率随接收孔径增大而降低,在大气湍流及指向误差联合作用下,当接收孔径尺寸从 D＝
１５cm增加至D＝２０cm时,中断概率降低了１个数量级.

中等强度湍流条件下系统中断性能如图４所示,相应的大气结构常数为C２
n＝１．９×１０－１７ m－２/３(σ２R＝

１．７９).从图４中数值可知数值计算结果与蒙特卡罗仿真结果基本符合,验证了(１３)式和(２０)式的理论正确

性.同时可从图４中看到,与弱湍流条件相比,中等湍流强度条件下指向误差对系统中断性能影响较小.这
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是因为在强大气湍流影响下,系统性能衰落严重,此时指向误差导致的信道衰落对系统中断性能影响较小.
由图３中数值结果分析可知,在弱湍流条件下,指向误差对系统中断性能的影响效果明显,当接收孔径为

１５cm、平均信噪比为３０dB时,指向误差影响下中断概率从５．２×１０－６增大到５．１×１０－２,约提高了４个数量

级,显著高于中等湍流强度条件下的数值结果.

图３ 弱湍流条件下中断概率随平均信噪比变化规律

Fig敭３ OutageprobabilityversusaverageSNRfor
weakturbulenceconditions

图４ 中等强度湍流条件下中断概率随平均信噪比变化规律

Fig敭４ OutageprobabilityversusaverageSNRfor
moderateturbulenceconditions

图５所示为混合中继通信系统中不同调制方式下平均误码率的变化规律.该仿真在中等湍流强度(σ２R＝
１．７９)条件下进行,分别选取接收孔径为点接收机和D＝２０cm,且不考虑指向误差影响,图５所示仿真结果由

(１９)式计算得出.由图５可知,BPSK调制方式下系统误码性能优于高阶PSK调制方式下的误码率结果,同时

可以看出孔径平均效应可以明显改善链路误码性能,例如,当系统平均信噪比为３０dB时,BPSK调制方式下接

收孔径D＝２０cm时的系统误码率为１．８×１０－５,相应的点接收机条件下的误码率为８．５×１０－５.
考虑指向误差影响,不同接收孔径尺寸对应的平均误码率结果如图６所示,该仿真采用BPSK调制方

式,考虑弱湍流大气信道条件,相关信道参数与图３中所用参数相同.由图６可以看出,随着接收孔径尺寸

的增大,混合RF/FSO航空通信系统误码性能逐渐被改善.当平均信噪比取１４dB时,考虑大气湍流及指

向误差影响,接收孔径D＝２０cm时系统误码率为９×１０－３,而D＝１５cm时该数值增大为４．２×１０－２.这是

因为在孔径平均效应的作用下,接收端孔径尺寸大于光强起伏的相干长度,则通信系统接收的光强为若干个

散斑场的平均值,因此与点接收孔径相比,系统误码性能随接收孔径尺寸的增大而明显改善[２３].

图５ 不同调制方式下平均误码率随平均信噪比变化规律

Fig敭５ AverageBERversusaverageSNRfordifferent
modulationtechniques

图６ 弱湍流条件下平均误码率随平均信噪比变化规律

Fig敭６ AverageBERversusaverageSNRfor
weakturbulenceconditions

分别考虑有无指向误差影响,混合系统平均误码率在中等强度湍流条件下随平均信噪比的变化规律如

图７所示.该仿真分别选取D＝１５cm和D＝２０cm的接收孔径,系统相关参数与图４中给出的数值相同.
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其中在有无指向误差影响条件下,分别得到系统误码性能,由图７可知,数值计算结果与相应的蒙特卡罗仿

真结果在各种条件下均可匹配,验证了(１９)式和(２１)式的准确性.
图８所示为平均误码率与平均信噪比在不同大气湍流强度及衰落指数影响下的变化关系.接收孔径取

D＝２０cm且不考虑指向误差影响,数值仿真结果由(１９)式计算得到.由图８可知,在强RF链路衰落(m＝
１)及中等湍流强度条件影响下的系统误码性能优于相应的弱RF链路衰减(m＝３)及强湍流影响下得到的

数值结果,由此可以看出,FSO信道对混合系统性能起主要作用.当平均信噪比取３０dB时,在中等湍流强

度 (α＝３．５７,β＝２,η＝０．７４)及强RF信道衰落(m＝１)条件下,系统误码率为２．８×１０－４;而当信道条件为

强湍流(α＝５．９７,β＝０．４５,η＝０．１)及弱RF信道衰落(m＝３)时,系统误码率增长为２×１０－３.

图７ 中等强度湍流条件下平均误码率随平均信噪比变化规律

Fig敭７ AverageBERversusaverageSNRfor
moderateturbulenceconditions

图８ 不考虑指向误差时平均误码率随平均信噪比变化规律

Fig敭８ AverageBERversusaverageSNRwith

pointingerrorsnotconsidered

６　结　　论
分析了基于解码Ｇ转发中继方式的混合RF/FSO航空通信系统中断及误码性能,其中FSO信道服从指

数型 Weibull衰落分布模型,RF信道服从NakagamiＧm 衰落模型.基于 Meijer′sG函数推导得到混合系统

端到端信噪比的累积分布函数表达式,并得到了中断概率及误码率的具体表达式.通过仿真验证了数值计

算方法的准确性,分析了有无指向误差影响下,不同湍流强度条件下孔径平均效应对混合RF/FSO通信系

统性能的影响.仿真结果表明,指向误差严重影响系统中断特性,而孔径平均效应可明显改善混合系统的通

信性能,另外大气湍流FSO信道在混合RF/FSO航空通信系统中起主要作用.
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