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大气湍流对无线光通信系统信噪比的影响研究

解孟其　柯熙政
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摘要　通信系统的信噪比与信道状态和收发电路噪声有关。通过对大气湍流指数与光强方差的分析，基于光强度

调制建立了湍流大气Ｒｙｔｏｖ指数与无线光通信系统接收信噪比之间的关系。分析了由光强闪烁引入乘性噪声的

情况下，无线光通信系统接收信噪比与接收光强方差之间的关系；讨论了大气湍流乘性噪声常用的两种概率密度

函数及其对接收光强信号的影响，得到了Ｒｙｔｏｖ指数与光强方差、系统接收信噪比之间的关系。最后采用不同天

气条件下测得的实验数据验证了结果。研究表明：在弱湍流环境下，光强方差与Ｒｙｔｏｖ指数满足线性关系，相应的

接收信噪比随着Ｒｙｔｏｖ指数的增大而降低；在中强湍流环境下，光强方差趋近饱和，系统信噪比趋近于稳定值。
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中图分类号　ＴＮ９２９．１２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．１１０１０２

犈犳犳犲犮狋狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲狅狀狋犺犲犛犻犵狀犪犾狋狅犖狅犻狊犲

犚犪狋犻狅狅犳犉狉犲犲犛狆犪犮犲犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿

犡犻犲犕犲狀犵狇犻　犓犲犡犻狕犺犲狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻，７１００４８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅（犛犖犚）狅犳犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊狏犪狉犻犪犫犾犲狑犻狋犺犮犺犪狀狀犲犾狊狋犪狋狌狊犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狊

狀狅犻狊犲．犠犲犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀犱犲狓犪狀犱犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲狏犪狉犻犪狀犮犲，犪狀犱狋犺犲狀犲狊狋犪犫犾犻狊犺狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犚狔狋狅狏

犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犪狀犱犛犖犚狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狉犲犲狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀（犉犛犗）狊狔狊狋犲犿．

犉犻狉狊狋犾狔，狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狏犲狀狅犻狊犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犱

犛犖犚狅犳狋犺犲犉犛犗狊狔狊狋犲犿犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲狀狋狑狅犮狅犿犿狅狀狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾狊犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狏犲

狀狅犻狊犲．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵犚狔狋狅狏犻狀犱犲狓，犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犱犛犖犚狅犳犉犛犗狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狉犻狏犲犱．犃狋犾犪狊狋，狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅狆狉狅狏犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犪犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犚狔狋狅狏犻狀犱犲狓犪狀犱狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狑犲犪犽狋狌狉犫狌犾犲狀狋

狑犲犪狋犺犲狉．犛犖犚狅犳犉犛犗狊狔狊狋犲犿狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犚狔狋狅狏犻狀犱犲狓犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犠犺犻犾犲犻狀犿犲犱犻狌犿狋狅狊狋狉狅狀犵狋狌狉犫狌犾犲狀狋

狑犲犪狋犺犲狉，狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅狀狏犲狉犵犲狊狋狅狑犪狉犱狊狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犛犖犚狋犲狀犱狊狋狅犪狊狋犪犫犾犲狏犪犾狌犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狅狆狋犻犮狊；犳狉犲犲狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀；狊犮犻狀狋犻犾犾犪狋犻狅狀狀狅犻狊犲；狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅；犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮

狀狅狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；犌犪犿犿犪犌犪犿犿犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．１３００；０１０．１３３０；０１０．３３１０

　　收稿日期：２０１３０６０５；收到修改稿日期：２０１３０７２０；网络出版日期：２０１３０９１０

基金项目：国家自然科学基金（６０９７７０５４）、陕西省“１３１１５”科技统筹计划（２０１１ＫＴＣＱ０１３１）、陕西省教育厅产业化培育基

金（２０１０ＪＣ１７）、西安市科技成果转换基金（ＣＸ１２１６５）

作者简介：解孟其（１９８６—），男，博士研究生，主要从事大气信道建模以及通信编码等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｍｅｎｇｑｉ＠ｓｔｕ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：柯熙政（１９６２—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事无线光通信方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｚｋｅ＠２６３．ｎｅｔ

１　引　　言

随着无线光通信（自由空间光通信，ＦＳＯ）系统通信距离的增大和速率的提高，大气信道的各种干扰也逐

渐成了影响ＦＳＯ技术发展的瓶颈。大气湍流的影响主要有光束漂移、光束扩展和光强闪烁。其中，光束漂
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移主要影响ＦＳＯ系统的对准，光束扩展会影响接收光功率，光强闪烁是影响接收信噪比（ＳＮＲ）、误码率

（ＢＥＲ）的主要因素。本文试图建立起信道参数与系统接收信噪比之间的联系，为ＦＳＯ系统中的信道估计等

工作提供理论基础和实验依据。目前人们研究的焦点往往集中在大气湍流对通信系统误码率的影响上。文

献［１］介绍了一种可兼容同步数字体系（ＳＤＨ）的无线光端机，系统性能测试结果表明大气信道状况对系统

误码率有很大的影响；文献［２］直接给出大气结构常数与开关键控（ＯＯＫ）系统误码率的对应关系；然而，采

用大气结构常数作为信道参数仍然很不直观；文献［３］将闪烁指数（Ｒｙｔｏｖ方差）作为衡量信道湍流强度的指

标，并给出了闪烁指数与ＯＯＫ系统误码率的关系。随着通信技术的发展，人们开始在ＦＳＯ系统中尝试各

种编码，文献［４－６］在无线光通信中应用了Ｔｕｒｂｏ码、低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码、空时码等各种不同的编

码方式。可以看出，在相同的信道环境下不同的编码方式使得系统误码率性能差异很大［７］。因此，为了探究

不同编码方式对系统的影响，更直观地研究大气信道参数对无线光通信系统的影响，本文选择通信系统的接

收信噪比作为研究对象。通过理论推导、数值仿真以及计算实验数据等方法，研究大气湍流强度与接收光强

方差以及ＦＳＯ系统接收信噪比的关系。在数值仿真中，采用同时包含乘性噪声和加性噪声的简化信道模

型，对系统接收信噪比随着Ｒｙｔｏｖ指数变化的趋势进行了数值分析，其结果与实际情况基本吻合。

２　理论推导

光束通过理想大气介质传播，波动方程可以写为［８］

狌０（狉）＝犃０（狉）ｅｘｐ［ｉ０（狉）］， （１）

式中狌０（狉）为光波包络，犃０（狉）为包络幅度，０（狉）为相位，狉为传播路径。考虑湍流的影响，相应的光波包络

可以描述为

狌（狉）＝犃（狉）ｅｘｐ（ｉ狉）． （２）

　　普遍认为，湍流的影响可以用一个指数因子来表示：

狌（狉）＝狌０（狉）ｅｘｐ（Φ）， （３）

式中Φ为表征湍流的指数因子。对（３）式两边取对数得

ｌｎ狌（狉）＝ｌｎ狌０（狉）＋Φ， （４）

其中，

Φ＝ｌｎ
犃（狉）

犃０（狉［ ］）＋ｉ（狉）－０（狉［ ］）＝χ＋ｉ犛， （５）

式中χ为幅度犃与犃０比值的对数，犛为相位与０的差值。因此，可以看出大气湍流会造成接收信号的光强

和相位的畸变。对于一个光强调制直接检测的ＦＳＯ系统，（５）式退化为

Φ＝ｌｎ犃（狉）／犃０（狉［ ］）＝χ． （６）

　　当光源和接收器位置固定时，狉为常量，χ的观测值就可由发射光束幅度犃０和接收光束幅度犃的某一时

间观测值来得到：

χ＝ｌｎ
犃（狋）

犃０（狋［ ］）． （７）

　　由于通信系统中信噪比的定义为信号功率与噪声功率之比，故将接收光幅度视为有用信号与噪声的叠

加（不考虑大气衰减）［９］

χ＝ｌｎ
犃（狉）

犃０（狉［ ］）＝ｌｎ
犃０（狉）＋犃犻（狉）

犃０（狉［ ］） ＝ｌｎ（１＋ε）， （８）

式中犃犻（狉）是噪声幅度，ε＝犃犻（狉）／犃０（狉）是噪声幅度与信号幅度之比。

对（８）式进行泰勒级数展开，有

ｌｎ（１＋ε）＝ε－
１

２
ε
２
＋
１

３
ε
３
－…＋

（－１）
犽－１

犽
ε
犽
＋…． （９）

　　当ε较小时，可以近似认为满足

χ＝ｌｎ（１＋ε）≈ε． （１０）

　　对于平面波，ε的均方值与大气湍流折射率结构常数犆
２
狀 的关系满足

［１０］
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〈ε
２〉＝ 〈χ

２〉＝０．３１犆
２
狀犽
７／６犔１１

／６， （１１）

式中犽为波数，犔为传播距离。信噪比的定义是有用信号与噪声信号的功率之比，可由下式得出：

犚ＳＮ ＝
犐０
〈犐犻〉

＝
〈犃２０（狉）〉

〈犃２犻（狉）〉
＝
１
〈ε
２〉
． （１２）

　　取波长λ＝６５０ｎｍ，对应不同的大气结构常数，计算得到的光强对数方差和接收信噪比的结果如图１

所示。

图１ 弱湍流环境下（ａ）对数方差与（ｂ）信噪比随距离的变化关系
［９］

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ＳＮＲｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犆
２
狀
［９］

在通信距离较短、大气湍流较弱时，光强信号的对数幅度方差与我们通常使用的Ｒｙｔｏｖ指数σ
２
Ｒ 满足线

性关系［１０］：

σ
２
Ｒ ＝４〈ε

２〉． （１３）

　　当通信距离较长、大气湍流较强时，通过（１１）式算出的光强对数方差与实际测得的结果并不吻合，许多

学者对光强起伏方差σＩ做了各种近似
［１０］：

σ
２
Ｉ ＝１＋０．８５（σ

２
Ｒ）
－２／５， （１４）

σ
２
Ｉ ≈０．９２＋１．４４（σ

２
Ｒ）
－２／５， （１５）

σ
２
Ｉ ≈１．３６－０．９０７（σ

２
Ｒ）
－２／５． （１６）

　　因此，根据（１３）～（１６）式，可以得出Ｒｙｔｏｖ方差与光强方差间的变化关系，进而由（１２）式求得Ｒｙｔｏｖ指

数与接收信噪比的关系如图２所示。

从图２可以看出，在强湍流下对光强方差的近似与弱湍流结果的主要区别在于光强方差不会随着

Ｒｙｔｏｖ指数的增大而不断增大，而是趋近于一个极限值，这点可以用来描述实际观测到的光强闪烁饱和

现象。

图２ （ａ）光强方差和（ｂ）信噪比与Ｒｙｔｏｖ指数关系图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ＳＮＲｖｅｒｓｕｓＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘ
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３　数值仿真

根据上一节的分析，可以将Ｒｙｔｏｖ指数作为大气信道参数、将电路信噪比ＳＮＲｅ（犚ＳＮ－ｅ）作为电路参数对

大气信道中传输的ＦＳＯ信号进行仿真。首先对系统建模，对于光强调制直接解调的ＦＳＯ系统，接收信号可

表示为

犃（狋）＝犃０（狋）·犲χ＋犲狀， （１７）

式中狊（狋）为狋时刻发射的光强信号，犲χ 为大气湍流影响下引入的乘性因子，犲狀 为发射和接收电路自身的电

噪声。

文献［８，１１］指出，在弱湍流环境中光强闪烁服从对数正态分布，在中强湍流环境中光强闪烁服从

ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布。因此，我们分别采用对数正态分布和ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布作为乘性噪声的概率密度

函数。前者写作

犳Ｉ（犐；σχ）＝
１

２槡πσχ
ｅｘｐ －

（犐－〈犐〉）
２

２σ
２［ ］
χ

，　犐＞０， （１８）

式中犐为归一化接收光强，σ
２

χ
为对数方差。后者写作

犳Ｉ（犐；α，β）＝
２ α（ ）β

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
·犐（α＋β）／２－１·犓α－β（２αβ槡 犐），　犐＞０， （１９）

式中α、β为ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布的概率密度参数，定义如下：

α＝ ｅｘｐ
０．４９σ

２
Ｒ

（１＋１．１１σ
１２／５
Ｒ ）７／［ ］６ －｛ ｝１

－１

β＝ ｅｘｐ
０．５１σ

２
Ｒ

１＋０．６９σ
１２／５（ ）Ｒ

５／［ ］６ －｛ ｝１
－

烅

烄

烆

１
． （２０）

　　文中对犲χ 分别采用对数正态分布模型和ＧａｍｍａＧａｍｍａ模型进行仿真，电噪声犲狀 服从正态分布，对仿

真得到的接收信号分别统计方差和信噪比。为了得到相对平滑的仿真曲面，每个网格节点都计算了５０万个

样本的平均值，方差和信噪比结果分别如图３和图４所示。图中狓轴和狔轴的坐标分别为Ｒｙｔｏｖ指数和电

路信噪比。可以看出，接收信号的方差随着Ｒｙｔｏｖ指数和电噪声的增大而增大，相应的接收信噪比也逐渐

恶化。

从图３和图４中看出，对数正态噪声模型与一阶Ｒｙｔｏｖ近似的理论结果吻合较好，在电噪声较小（电路

信噪比大于３０ｄＢ）时，仿真结果与（１３）式的理论值基本一致；使用ＧａｍｍａＧａｍｍａ噪声模型仿真的信号方

差则明显大于（１３）式的理论值，相应的接收信噪比也比理论值要小，但是方差和信噪比数值却在（１４）～（１６）

式的范围之内。

图３ 两种噪声模型在不同电噪声下的接收信号方差。（ａ）对数正态噪声模型；（ｂ）ＧａｎｎａＧａｍｍａ噪声模型

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｎｃｅｖｅｒｓｕｓＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ．

（ａ）Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＧａｍｍａＧａｍｍａｍｏｄｅｌ
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图４ 两种噪声模型在不同电噪声下的接收信号信噪比。（ａ）对数正态噪声模型；（ｂ）ＧａｎｎａＧａｍｍａ噪声模型

Ｆｉｇ．４ ＳＮＲｖｅｒｓｕｓＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ．

（ａ）Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＧａｍｍａＧａｍｍａｍｏｄｅｌ

４　实验验证

为了验证上一节的仿真数据，将文献［１２－１３］中的实测数据与仿真结果进行比对。实验数据包括晴天、

雾、小到中雨以及扬尘天气下的ＦＳＯ实验接收光强数据，采样频率４０ｋＨｚ。典型的接收光强数据如图５所示。

图５ 各种天气情况下的部分光强样本序列

Ｆｉｇ．５ Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

首先对光强数据进行归一化，再分别统计各组光强数据的方差与对数方差，并计算接收信噪比。数据处

理结果如图６所示。

图６中，实测数据与理论值有差异，我们认为这是没有考虑系统中的加性电噪声的原因引起的，因此在

仿真中加入加性电噪声以模拟实际情况。从样本点的分布情况来看，将晴天和雨天的样本归为一类作为弱

湍流样本、将雾天与沙尘天气的样本归为一类作为中强湍流天气样本分别讨论。在雨天、雾天和沙尘天气条

件下（Ｒｙｔｏｖ方差大于０．５时），所测得的数据的方差并不收敛，这体现了湍流的非平稳特性；若干组数据的

Ｒｙｔｏｖ方差比较接近但是光强方差却没有收敛的迹象，因此在这些天气下测得的样本在图中的散布比较大，

而代入特定模型算出的数值结果，仅仅能表征实测结果的中值。

仿真中，选择合适的电噪声信噪比并取不同的Ｒｙｔｏｖ指数作为自变量，相应的在图４和图５中取出方差

和信噪比曲线与样本点比较，结果分别如图７和图８所示。

从图７可以看出，在弱湍流环境下，信号的方差与Ｒｙｔｏｖ指数之间近似满足线性关系，这在晴天样本中

１１０１０２５



５０，１１０１０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图６ 实测数据的（ａ）光强方差和（ｂ）信噪比与Ｒｙｔｏｖ指数关系图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ＳＮＲｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｖｅｒｓｕｓＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘ

图７ 弱湍流下两种模型的（ａ）方差和（ｂ）信噪比与Ｒｙｔｏｖ指数关系图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ＳＮＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｖｅｒｓｕｓＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘｉｎｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图８ 中强湍流下两种模型的（ａ）方差和（ｂ）信噪比与Ｒｙｔｏｖ指数关系图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ＳＮＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｖｅｒｓｕｓＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘｉｎｍｅｄｉｕｍｔｏｓｔｒｏｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

体现得尤为明显，此时对数正态模型仿真结果与实验数据基本吻合，而ＧａｍｍａＧａｍｍａ模型仿真得出的信

号方差比实测数据大，相应的信噪比也比实际值要差。由于雨天对光的散射影响比较明显，导致接收的有用

信号功率会低于晴天时的测量数据，归一化接收数据后就相当于放大了电路噪声，降低了接收信噪比，这样

就导致仿真得到的方差要比实际测量结果大一些，反映在图７中，就是雨天的光强方差中值低于仿真结果。

在图８所示的中强湍流环境下，沙尘天气样本的Ｒｙｔｏｖ指数要比雾天样本大，而二者的方差却没有明显

区别，造成这样结果的原因可能有：１）随着Ｒｙｔｏｖ指数的增大，光强闪烁趋近饱和；２）由于雾天和沙尘天气

也是强散射环境，接收光功率很小，导致光强信号“淹没”在电噪声中，此时的样本方差由电噪声的功率决定，

导致样本方差基本不变。无论是哪种原因，ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布下的数值结果都可以吻合实验数据，而对

数正态模型预测的系统信噪比则会无限制地下降，这与实际情况不符。
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５　结　　论

通过计算实验数据和数值仿真，验证了文献［９］中的结论：在弱湍流大气环境中，接收光强方差与湍流指

数成线性关系，系统信噪比随着湍流指数的升高而降低；在中强湍流大气环境中，实验测得的光强方差有逐

渐饱和的趋势，其原因可能是多方面的，应采用ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布的噪声模型来对大气信道引起的乘性

噪声进行模拟。在恶劣天气条件下的运动粒子对光的散射可能也会引起接收信噪比的恶化，其影响机理尚

有待研究。
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