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一种混合认知RF和 MIMOFSO系统的中断概率分析

韩立强,江红兵
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摘要　给出了一种串联衬底认知射频(RF)网络与多输入多输出(MIMO)自由空间光通信(FSO)链路的双跳传输

系统,分析了其中断概率.对于射频链路,采用瑞利衰落分布模型,分析次级用户与主用户共享频谱的衬底认知无

线电网络;对于 MIMOFSO链路,采用GammaＧGamma大气湍流模型,考虑大气衰减效应和大气湍流效应,通过等

增益合并建立 MIMOFSO的信道模型.推导出中断概率的闭合表达式,仿真分析各种天气条件和大气湍流对串

级链路的影响,结果显示随着次级用户发射器的峰值发射功率增大和发射孔径与接收孔径的数目增多,大气效应

的影响逐渐减小,通信性能随之提高.
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１　引　　言

自由空间光通信(FSO)技术因具有频带宽、容
量大、速率高、部署快捷等优点,受到人们的广泛关

注.在机载通信系统中,可将其作为射频(RF)技术

的备份来提高通信系统的性能和容量[１Ｇ２].然而光

信号通过大气信道传输时会受到大气效应的影响,

导致光通信系统性能严重恶化.为了减小大气效应

的影响,人们提出了由RF和FSO共同组成的混合

机载通信系统[２Ｇ３].在这些混合 RF/FSO系统中,

RF信道用于接入子链路,而空中骨干链路采用

FSO技术.采用双跳中继传输技术可以进一步提

高混合RF/FSO系统的可靠性和性能.近年来已

有许多基于双跳中继传输技术的混合RF/FSO系
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统的研究[４Ｇ１０].文献[４]研究了在源节点(SN)到中

继节点(RN)和中继节点(RN)到目的节点(DN)之
间分别采用 NakagamiＧm 分布和 GammaＧGamma
分布的混合RF/FSO系统的性能.文献[５]研究了

孔径平均作用下的混合 RF/FSO 系统模型,其中

RF链路采用 NakagamiＧm 分布、FSO链路采用指

数型 Weibull大气湍流信道的同时考虑指向误差的

影响.文献[６]提出了一种移动回程网络,在不同的

子系统中又可构成不同的混合系统,如 RF/RF、

RF/FSO、FSO/FSO系统等,研究了 RF链路采用

Rician分布、FSO链路采用M衰减分布的混合RF/

FSO系统性能.文献[７Ｇ１０]分别提出了RF链路由

多个用户构成,而FSO链路仍是单输入单输出的混

合RF/FSO系统,研究了系统在不同的中继传输方

案、调制方案和信道模型下的性能.
另一方面,美国联邦通信委员会主导的光谱测

量活动表明 RF频谱的利用率偏低[１１].为了缓解

RF频谱的稀缺问题,认知无线电网络(CRN)被提

出.作为一种解决频谱限制的有效方法,CRN能够

通过智能共享频谱资源,显著提高无线网络的频谱

效率[１２Ｇ１３].在频谱共享的方法中,由于衬底 CRN
技术简单,近几年其受到广泛关注[１４Ｇ１５].在衬底

CRN中,主用户比次级用户拥有更高的优先级使用

频谱,并且在主用户预先设定的干扰约束下,主用户

和次级用户可以共存[１６].

为了充分利用CRN的优势,最近已有学者致

力于研究混合CRN和FSO系统.文献[１７]初步描

述了一种由RF链路和FSO信道级联的点到点之

间的双跳传输系统,其中RF链路的衬底CRN服从

瑞利分布,瞄准误差下的FSO 链路服从 GammaＧ
Gamma分布,并采用放大转发(AF)中继和副载波

强度调制(SIM)方法,推导出系统的中断概率.文

献[１８]在文献[１７]的基础上提出了由多输入多输出

(MIMO)衬底CRN和FSO链路级联的混合系统,
采用解码转发中继,得到系统的中断概率.文献

[１９]进一步提出了一种由MIMO衬底CRN和多目

的节点的FSO链路构成的混合系统,采用放大转发

中继和两种干扰消除方案,推导出系统的中断概率.
基于文献[４Ｇ１０]中的 RF链路为非 CRN 的混合

RF/FSO系统和文献[１７Ｇ１９]中的RF链路为CRN
的混合 RF/FSO系统,提出如图１所示的由衬底

CRN和 MIMOFSO级联的混合衰减信道.如图１
所示,SN与RN之间的衬底CRN分别由主基站及

它的N 个主用户(PU)和次级基站及它的 M 个次

级用户(SU)组成.其中hm 和hmp分别代表 mＧth
次级用户发射器到次级基站和主基站的信道功率增

益,同样gn 和gns分别代表nＧth主用户发射器到主

基站和次级基站的信道功率增益.其中gn 和hm

为期望信号,gns和hmp为干扰信号.

图１ 混合认知CRN和 MIMOFSO系统框图

Fig敭１ SystemmodelblockdiagramofamixedCRNandMIMOFSO

　　文献[２０]表明,虽然固定增益的 AF中继系统

比可变增益中继系统性能稍差,但是固定增益的

AF中继系统比可变增益中继系统具有更低的复杂

度.文献[２１]指出,在传输距离为１km或者更长

时,大气湍流的存在可能会导致FSO系统性能显著

降低.因此在实际通信系统中,混合RF/FSO中继

通信系统能够成为有效的通信网络.文中仿真模拟

了RF/RF链路和混合RF/FSO链路的中断概率,
结果表明虽然混合RF/FSO链路性能比RF/RF链

路性能略差,但随着平均信噪比(SNR)的增加,性能

０４０６００１Ｇ２
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差距逐渐减小.文献[２２Ｇ２３]均显示空间分集技术

能有效地降低FSO系统的中断概率,提高系统性

能.综合实践价值和经济效益,本文设计了如图１
所示的固定增益的AF中继双跳传输系统,研究了

衬底CRN 与 MIMOFSO 链路的混合衰减信道.

RF链路为衬底认知(频谱共享)网络,其中主用户

相对次级用户可以优先使用频谱,并且在主用户预

先设定的干扰约束下允许主用户和次级用户共存,
并假设认知网络服从瑞利分布.通过固定增益的

AF中继系统,将接收到的RF信号经SIM 转换为

光信号传输到目的节点[２４].FSO信道服从GammaＧ
Gamma分布,采用开关键控(OOK)强度调制直接探

测(IM/DD).建立在大气衰减和大气湍流的联合效

应下多输入多输出的信道模型和系统模型,推导混合

信道的中断概率闭合表达式,分析不同湍流强度和各

种天气条件下混合信道系统的中断概率.

２　系统和信道模型

如图１所示,设计了一个固定增益的放大转发

中继双跳传输系统,在SN 与 RN 之间采用衬底

CRN,允许主用户和次级用户共存;在RN与DN之

间采用FSO链路,由RN将SN发射的RF信号经

SIM转换为光信号,经由多个发射孔径和多个接收

孔径发射到DN.下面将详细介绍每条链路的信道

模型.

２．１　RF链路

由文献[２５]可知,为了保证RF网络的传输质

量,在主基站中由次级用户发射机产生的峰值干扰

功率不能超过预定值ψ,对于每个主用户也叫做干

扰温度(IT,用于表征非授权用户在共享频段内对

授权用户接收机产生的干扰功率和授权接收机处系

统噪声功率之和).另外,假设次级用户发射器的峰

值传输功率为Pn,所以次级用户传输功率为

Pn_T＝
Pn,　if　ψ≥Pnhmp

ψ
hmp
,　if　ψ＜Pnhmp

ì

î

í

ïï

ïï
＝minPn,ψhmp

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１)
式中:hmp为图１中次级用户发射器与主用户接收器

(主基站)之间的信道增益.由于该链路为衬底认知

无线电网络,所以其中的主用户相比次级用户可以

优先使用频谱,并且在主用户预先设定的干扰温度

下,主用户可以与次级用户共存.在没有干扰温度

的情况下,即RF链路为非认知网络,其用户将一直

以一个恒定的功率发射[１７].

假设RF链路服从瑞利衰落分布,各自的信道

功率增益将服从指数分布.由文献[２５]可知,除去

主网络产生的干扰,RF链路的信噪比为

γSR＝hmPn_T/η＝hmγ－
SR/η, (２)

式中:hm 为图１中次级用户发射器和次级用户接收

器(次级基站)之间的信道;γ－SR为SN与RN链路的

平均 信 噪 比 (SNR);η 为 热 加 性 高 斯 白 噪 声

(AWGN).

２．２　FSO链路

经历大气衰减效应和大气湍流效应的 MIMO
FSO链路服从GammaＧGamma分布,它的SNR的

概率密度(PDF)为[２２]

fγRD
(γRD)＝

(αSβS)
(αS＋βS

)/２γ
[(αS＋βS

)/４－１]
RD

２h
(αS＋βS

)/２
１ γ－

(αS＋βS
)/４

RD Γ(αS)Γ(βS)
×

G２,０
０,２

αSβS
h１

γRD

γ－RD

－
αS－βS
２

,βS－αS

２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (３)

式中:αS＝MNα＋ε,βS＝MNβ,M、N 分别为FSO
链路发射器、接收器个数,α、β的值决定大气湍流强

度,ε 为 误 差 调 整 参 数,ε ＝ (MN －１)×
－０．１２７－０．９５α－０．００５８β
１＋０．００１２４α＋０．９８β

;h 为等增益合并后 MN

个信道状态hmn的和,hmn＝h１ha,h１＝exp(－σz),

h１ 为传输一定距离z 后所引起的大气损耗,σ为衰

减系数,ha 为大气湍流引起的光强随机衰减;γRD为

FSO链路的瞬时信噪比;γ－RD为FSO链路的平均信

噪比;Γ()为Gamma函数;G()为 Meijer′G函数.

２．３　中继系统

本文采用固定增益的 AF中继系统,由中继系

统将接收到的RF信号经SIM 转换为光信号传输

到DN.文献[２０]已经推导出系统的点到点之间的

SNR为

γ＝
γSRγRD

γRD＋C
, (４)

式中:C 为中继的固定增益.

３　中断概率分析

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

概率.信噪比的大小将对系统中断概率产生重要的

影响,中断概率定义为[２０]

pout＝Pr
γSRγRD

γRD＋C ＜γ
é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

又可写为
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pout＝∫
¥

０
Pr

γSRγRD

γRD＋C ＜γ
é

ë
êê

ù

û
úúfγRD(γRD)dγRD,(６)

式中:Pr(􀅰)表 示 概 率 函 数,Pr
γSRγRD

γRD＋C＜γ
é

ë
êê

ù

û
úú＝

FγSR

γ(γRD＋C)
γRD

é

ë
êê

ù

û
úú.在假设η＝１的情况下,参照文

献[２５]中(５)式可知,SN到RN链路的累积分布函

数FγSR
(γSR)为

FγSR
(γSR)＝１－exp(－γSR/Pn)＋

γSR/(ψ＋γSR)exp[－(γSR＋ψ)/Pn], (７)
将(７)式代入(６)式中可得

pout＝∫
¥

０
fγRD

(γRD)dγRD

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁
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＋

exp－ψ＋γ
Pn
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ø
÷∫

¥

０

γC
γRD(ψ＋γ)＋γCexp－

γC
Pn

γ－１
RD

æ
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ç

ö

ø
÷fγRD

(γRD)dγRD

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
L４

　. (８)

式中:积分L１ 为１;积分L２ 中exp －
γC
Pn

γ－１
RD

æ

è
ç

ö

ø
÷ 可以

通过文献[２６]中(０７．３４．０３．２２８．０１)式和文献[２７]中

(６．２２)式化简为G０,１
１,０

Pn

γCγRD
１
－

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,故利用文献[２８]

中(２１)式积分L２ 化简为

L２＝A１exp－
γ
Pn

æ

è
ç

ö

ø
÷G５,０

０,５ B１
－
k１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (９)

式中:A１＝
(αSβS)

(αS＋βS
)/２(Pn/γC)

[－(αS＋βS
)/４]

４πh
(αS＋βS

)/２
１ γ－

(αS＋βS
)/４

RD Γ(αS)Γ(βS)
,B１＝

α２Sβ２SCγ
１６γ－RDh２

１Pn

,k１ ＝
αS－βS
４

,αS－βS＋２
４

,βS－αS

４
,

βS－αS＋２
４

,－
αS＋βS
４

.通过文献[２９]中第１５２页中

(１＋az)－b＝
１

Γ(b)G
１,１
１,１ az

１－b
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,积分L３ 和L４

中 γC/[(ψ ＋ γ)γRD ＋ γC]可 化 为 G１,１
１,１

ψ＋γ
γCγRD

０
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
.而 后 通 过 文 献[２７]中(６．２．８)和

(６．２．３)式得到３个Fox′sH函数,并由文献[３０]中
(２．３)式将L３ 和L４ 化简为双变量Fox′sH函数,如
下所示:

L３＝A２exp－ψ＋γ
Pn
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(１１)

式中:A３＝
１

Γ(αS)Γ(βS)
;k３＝(１－αS;２,２),(１－βS;

２,２).故将L１＝１和(９)~(１１)式代入(８)式可得

到中断概率pout的封闭形式,最后通过Mathematica
和 Matlab进行仿真模拟.

４　仿真及结果分析

基于上述推导的中断概率闭合表达式,仿真分析

了干扰温度为１０W时,大气湍流效应和大气衰减效

应对混合链路中断概率的影响.为了尽可能模拟实

际情况,假设波长为λ＝１５５０nm,传输距离 L＝
１０００m,接收孔径和发射孔径直径均为D＝２０cm,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,表１和表２分别给出了各种典型天气

条件下对应的参数及系统的其他各参数值[２１].根据

这些参数进行数值模拟分析,同时通过蒙特卡罗仿真

来验证公式的正确性,由文献[３１]可知,两个独立的
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服从Gamma分布的随机变量的乘积服从GammaＧ
Gamma分布,故在蒙特卡罗仿真中,由两个独立的服

从Gamma分布的随机变量的乘积产生服从FSO链

路PDF的GammaＧGamma分布的样本点,进而进行

蒙特卡罗仿真.为了降低仿真的统计不确定性,在每

次仿真中产生１０８ 个随机数进行计算.
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 Clearair Drizzle Haze Lightfog
Visibility/km ５０．０ ２０．０ ６．０ ２．０

Attenuationcoefficient/(dB􀅰km－１) ０．０６４７ ０．２２０８ ０．７３６０ ４．２８５０

表２　系统参数的取值

Table２　Parametersconfigurationofthesystem

Parameter
Fixedrelay
gainC

AverageSNRof

FSOlinkγ－RD/dB

Threshold
γ/dB

Interference
temperature

ψ/W

Strong
turbulence

Weak
turbulence

α β α β
Value １．１ １７ ０．１６ １０ ２．０６４ １．３４２ ２．９０２ ２．５１

　　图２和图３分别模拟了FSO链路在单输入单

输出(M＝１,N＝１)及强弱湍流的情况下,晴天、毛
毛雨、霾和雾的天气条件对系统中断概率的影响.
当天气条件逐渐恶化时,中断概率逐渐增大,其中雾

天对系统中断概率的影响尤为严重.图２的数值计

算结果和蒙特卡罗仿真结果基本吻合,验证了(８)式
理论的正确性.同时从图２可知,系统在弱湍流条

件下,峰值发射功率为２０dBw时,晴天的中断概率

约为４．３×１０－３;毛毛雨的中断概率约为５．１×１０－３;
霾的中断概率约为１．０×１０－２;而雾的中断概率增加

了２、３个数量级,约为０．３.由图２和图３对比可

知,当湍流强度增强时,中断概率增大.如当系统在

晴天、毛毛雨和霾的天气条件下,峰值发射功率为

２０dBw时,系统在强湍流条件下的中断概率比弱湍

流条件下增加了１个数量级,而在雾天条件下中断

概率增加较小.这是因为在雾天的条件下,信道性

能衰落严重,此时大气湍流导致的信道衰落对系统

的性能影响较小.

图２ 弱湍流不同天气条件下中断概率与峰值发射功率的关系

Fig敭２ Outageprobabilityversuspeaktransmissionpowerin
weakturbulenceunderdifferentweatherconditions

图４~７的图例中前４个表示弱湍流,后４个表

图３ 强湍流不同天气条件下中断概率与峰值发射功率的关系

Fig敭３ Outageprobabilityversuspeaktransmissionpowerin
strongturbulenceunderdifferentweatherconditions

图４ 中断概率在强弱湍流、晴天条件下与峰值发射功率的关系

Fig敭４ Outageprobabilityversuspeaktransmissionpower
inweakandstrongturbulenceswithfinedays

示强湍流,其分别模拟了系统的中断概率在强弱湍

流及晴天、毛毛雨、霾和雾的天气条件下与次级用户

发射器的峰值发射功率的关系.从图中可以得到相

同的结论,当湍流强度由弱到强变化时,中断概率逐

渐增大且强湍流对系统中断概率的影响较为严重.
并由图可知,当发射器和接收器的个数逐渐增加时,
系统的中断概率在不同的湍流强度和各种天气条件

下都显著降低.在天气条件较好的图４~６中,当系
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统 分 别 在 强 弱 湍 流 条 件 下 和 峰 值 发 射 功 率 为

２０dBw时,发射孔径数目 M 和接收孔径的数目N
从M＝１、N＝１增加到M＝８、N＝８时,系统的中断

概率均大约降低了１个数量级.而在天气条件较差

的图７中,当增加发射孔径和接收孔径数目时,系统

的中断概率也降低了约１个数量级,这表明空间分

集技术能有效地降低天气条件对系统中断概率的影

响.在图４~６中,当峰值发射功率为２０dBw时,
相同数目的发射孔径和接收孔径的强弱湍流的中断

概率差值随着其数目的增多而明显降低.由于雾天

对信道性能衰落严重,图７的差值减小幅度较小,但
从图中可以发现其仍有减小.这表明空间分集技术

降低了湍流强度对系统中断概率的影响.综上表

明,增加发射孔径数目 M 和接收孔径数目N,可以

有效地降低大气衰减和大气湍流对系统中断概率的

影响.并从图４~７可知,M＝１、N＝２时降幅最

大,M＞２、N＞２以后降低的幅度有限.从系统复

杂度和性能提高程度考虑,选择２个发射孔径和２
个接收孔径(M＝２,N＝２)比较合适.

由图２~７均可看出,系统的中断概率随着次级

用户发射功率的增加而逐渐减小.如在单输入单输

出的图２和图３中,当峰值发射功率从－１０dBw增

加到２０dBw时,弱湍流条件下的晴天、毛毛雨及霾的

系统中断概率下降了约２~３个数量级,雾天的系统

中断概率也下降了约１个数量级.强湍流条件下的

晴天、毛毛雨及霾的系统中断概率下降了约１~２个

数量级,雾天的系统中断概率也下降了约１个数量

级.这表明增大峰值发射功率能够有效地减弱大气

衰减和大气湍流对系统中断概率的影响,因此可以通

过增加次级用户的峰值发射功率来降低系统的中断

概率.

图５ 中断概率在强弱湍流、毛毛雨条件下与峰值发射功率的关系

Fig敭５ Outageprobabilityversuspeaktransmissionpower
inweakandstrongturbulencesunderdrizzlecondition

图６ 中断概率在强弱湍流、霾条件下与峰值发射功率的关系

Fig敭６ Outageprobabilityversuspeaktransmissionpower
inweakandstrongturbulencesunderhazecondition

图７ 中断概率在强弱湍流、轻雾条件下与峰值发射功率的关系

Fig敭７ Outageprobabilityversuspeaktransmissionpower
inweakandstrongturbulencesunderlightfogcondition

５　结　　论

研究了混合衬底认知无线电网络和多输入多输

出自由空间光通信链路的双跳传输系统的中断概

率,得到了封闭形式的基于 Meijer′sG函数和广义

双变量Fox′sH函数的中断概率表达式.理论模拟

了在大气湍流从弱到强变化和各种天气条件如晴

天、毛毛雨、霾和雾对系统中断概率的影响,结果显

示通过增加衬底认知无线电网络中次级用户发射器

的峰值发射功率和多输入多输出自由空间光通信链

路发射孔径和接收孔径的数量,大气效应对系统的

影响逐渐减小,混合系统的性能也随之提高.综合

考虑系统复杂度和性能提高程度,认为选择２个接

收孔径和２个发射孔径(M＝２,N＝２)较为合适.
该结果证实:在提出的混合衬底认知无线电网络和

多输入多输出自由空间光通信链路的系统中,通过

衬底认知无线电网络主用户和次级用户共享频谱,
同时增加多输入多输出自由空间光通信链路的发射

器和接收器数量,显著降低了大气湍流效应和大气

衰减效应对系统通信性能的影响.
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