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不同传输模型条件下的孔径平均效应分析
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摘要　在无线光通信中，通信系统发射的光束通常近似看作平面波或球面波，而实际的发射光束是高斯波束，所以

在研究通信系统性能指标时必然会存在差异。运用理论分析和实验仿真的方法，在不考虑湍流内、外尺度影响和

弱湍流的前提下，对比分析了平面波、球面波以及高斯光束模型条件下孔径平均效应的差异。在此基础上，进一步

分析了三种传输模型在误码率（ＢＥＲ）性能方面的差异。结果表明，高斯波束条件下孔径平均对误码率的影响明

显，最先达到饱和状态，球面波次之，平面波较为平缓。
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１　引　　言

无线光通信具有传输带宽高、组网机动灵活、抗电磁干扰能力强、保密性好等优点，近年来一直是通信领

域研究的热点［１］。当激光信号经过大气时，大气湍流造成接收光强的闪烁现象，影响通信信号的正确接收，

１２０１０１１
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导致通信链路产生较大的误码率（ＢＥＲ）。大量的实验表明，孔径平均效应在一定程度上可以改善误码率性

能，有效地提高通信质量，是抑制大气湍流的有效方法［２］。２００５年，Ｙｕｋｓｅｌ
［３］推导了平面波和球面波传输模

型下的孔径平均效应模型，发现随着湍流强度的不断增强，平均效应越来越明显。２００１年，张逸新等
［４］在考

虑内外尺度和湍流强度影响的条件下，分别得出了平面波和球面波的孔径平均因子公式，使得孔径平均效应

模型更加完善。现有的孔径平均效应分析多数只是在平面波和球面波条件下进行的，而实际的发射光束为

高斯光束，所以对比分析三种传输模型下的孔径平均效应具有很重要的实际意义。

本文提出了平面波、球面波以及高斯光束的孔径平均效应模型，在此基础上对比分析了平均因子随孔径

尺寸的变化趋势，并且研究了三种传输模型对无线光通信误码率性能影响的差异。

２　孔径平均效应模型

光波在湍流大气中的光强起伏一般称为闪烁，闪烁强度随探测面积的增大而减小（孔径大小达到一定的

尺寸会出现饱和），这种效应称为孔径平均效应［５］，最早是在２０世纪５０年代从天文观测中发现的。现有的

孔径平均效应模型多数是在平面波以及球面波条件下建立的，在这里就不加以推导，直接使用现有的孔径平

均因子公式。相对而言，高斯光束更加符合无线光通信系统的实际情况，但是现有的文献中很难找到在高斯

光束条件下开展的孔径平均效应研究。

本文只考虑基模高斯波束，并且限定在准直激光束的条件下讨论。此时，接收端的光强起伏方差为［６］
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式中犽＝２π／λ是空间波数，Φ狀（κ）是表示折射率起伏的三维功率谱密度，犔表示传输距离，Λ１ 是入射波束的

半径，ΩＧ ＝２犔／（犽犠
２
Ｇ）是表征聚光透镜半径的无量纲参数。从（１）式中很容易看出，当聚光透镜半径等于入

射波的半径时（即ΩＧ ＝Λ１），σ
２
Ｉ（犇）＝０，表示此时不会出现光强闪烁现象。

在忽略内尺度和无限外尺度的条件下，高斯光束的对数光强起伏方差为
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在几何光学近似下，ΩＧ ＝１６犔／（犽犇
２）。

在（２）式中如果对保留的积分进行近似计算，则等式变为
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式中σ
２
Ｂ 表示高斯波束的Ｒｙｔｏｖ方差。

按照同样的思路，可以推出小尺度条件下对数光强起伏方差为

σ
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２
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［７］，得到高

斯波束下的光强起伏方差。然后将所得结果代入孔径平均因子的定义式犃＝σ
２
Ｉ（犇）／σ

２
Ｉ（０）中，就可以得到高

斯波束下的孔径平均因子。

平面波和球面波的孔径平均因子采用文献［３］中的模型，即：犃 ＝ ｛１＋１．０６２［犽犇
２／（４犔）］７

／６｝－１（平面

１２０１０１２
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波）；Ａ＝ ｛１＋０．２１４［犽犇
２／（４犔）］７

／６｝－１（球面波）。

３　误码率模型

在湍流大气中，误码率是衡量无线光通信系统性能的重要指标。通信系统的误码率与平均接收功率、光

强起伏方差、接收噪声等因素密切相关。

假设接收机的噪声为高斯白噪声，检测器的输出电流是随机变化的，犻＝犻Ｓ＋犻Ｎ（犻Ｓ为信号电流，犻Ｎ 为噪

声电流），则σ
２
犻 ＝σ

２
Ｓ＋σ

２
Ｎ。当不考虑其他湍流影响因素时，经过湍流的信噪比为

［６］

犚ＳＮ ＝
〈犻Ｓ〉

σ
２
犻

＝
犚ＳＮ０

１＋犃σ
２
Ｉ犚ＳＮ０

， （６）

式中犚ＳＮ０为无湍流时的信噪比。

对于开关键控（ＯＯＫ）调制的无线光通信系统而言，假设信道为高斯白噪声信道，在非相干检测下，误码

率为［８］

犚ＢＥ ＝０．５ｅｘｐ（－０．５犚ＳＮ）． （７）

将（６）式代入（７）式得

犚ＢＥ ＝０．５ｅｘｐ －０．５×
犚ＳＮ０

１＋犃σ
２
Ｉ犚（ ）

ＳＮ０

． （８）

　　（８）式就可以将误码率与孔径平均因子联系起来，进而与孔径尺寸建立关系。从（８）式可以看出，随着孔

径尺寸的不断增大，孔径平均因子减小，孔径效果明显，进而使得误码率也随之降低。

图１ 不同传输模型条件下孔径平均因子

犃随犱＝［犽犇２／（４犔）］１
／２的变化

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｐｅｒｔｕｒｅａｖｅｒａｇｉｎｇｆａｃｔｏｒ犃ａｎｄ

犱＝［犽犇２／（４犔）］１
／２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍｓ

４　仿真分析

４．１　不同传输模型下的孔径平均效应

在仿真实验中，假设波长λ＝１．５５μｍ，波束半径

犠０＝１．５９ｃｍ，传输距离犔＝５００ｍ，光强起伏方差σ
２
Ｉ＝

１．３８，并且采用准直激光束。为了讨论方便，不考虑湍流

内、外尺度对通信系统的影响。仿真得到的孔径平均因

子犃随犱＝［犽犇２／（４犔）］１
／２的变化关系如图１所示。

从图１可以看出：１）随着孔径尺寸的不断增大，孔

径平均因子的下降趋势逐渐变快，说明孔径平均效果越

明显。在这一点上，三种传输模型是一致的。所以说不

管在何种传输波形下，大孔径接收都可以有效地抑制大

气湍流效应。２）当［犽犇２／（４犔）］１
／２
＜０．７７４９时，孔径平

均因子的变化趋势都相对较为平缓，当［犽犇２／（４犔）］１
／２
＞

图２ 不同传输波束下误码率随孔径尺寸的变化

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢＥＲａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍｓ

０．７７４９时，孔径平均因子的变化趋势明显的加快。同时

可以看出，高斯波束孔径平均因子下降趋势最为明显，球

面波次之，平面波最为平缓，说明三种波束的孔径平均效

果依次递减。

４．２　不同传输模型下的误码率性能

假设无湍流时的信噪比犚ＳＮ０＝３５ｄＢ，光强起伏方差

σ
２
Ｉ＝０．４３２。误码率随孔径尺寸的变化趋势如图２所示。

从图２可以看出：１）随着孔径尺寸的不断增大，误

码率降低，这与前面的理论分析结果一致。对于高斯波

束而言，当犇＜２．２ｃｍ时，接收孔径对误码率的改善非

常明显，而当犇＞２．２ｃｍ时，误码率基本不发生变化；对

１２０１０１３
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于球面波束和平面波束而言，当犇＜９ｃｍ时，误码率变化较为明显，当犇＞９ｃｍ时，误码率的变化不是很明

显。所以，无限制地增加接收孔径尺寸不仅造成制作工艺上的困难和成本的增加，而且对误码率的改善也会

达到饱和。２）在不同的传输波形条件下，孔径平均对误码率的影响各不相同。在高斯波束条件下，接收孔

径对误码率的影响最为明显，并且很快达到饱和状态，球面波束次之，平面波变化最为平缓。所以，在条件允

许的情况下，选择合适的传输波束对改善误码率也具有一定的参考价值。

５　结　　论

在不同传输波束条件下，孔径平均效应必然存在差异。针对这一问题，首先在平面波、球面波以及高斯

光束条件下的孔径平均效应模型的基础上，仿真分析了孔径平均因子随孔径尺寸的变化趋势，结果表明：随

着湍流强度的不断增强，孔径平均效应会越来越明显。其次，通过建立误码率模型，研究了不同传输波束对

无线光通信系统误码率性能的影响差异，结果表明，高斯波束条件下，孔径平均对误码率的影响最为明显，球

面波次之，而平面波变化相对比较缓慢。
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