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空间分集技术在航空激光通信中的应用研究

赵 静 赵尚弘 李勇军 赵卫虎 刘 韵 李 轩
空军工程大学信息与导航学院 , 陕西 西安 710077

摘要 研究了采用空间分集技术补偿机间激光通信链路中的大气湍流影响。基于直接相干探测接收分集系统模型，

分析了最佳合并(OC)接收分集的功率增益和中断概率性能，并与等增益合并(EGC)分集和最大选择合并(SMC)分集

系统进行了比较。分析结果表明：在强湍流条件和低中断概率时，OC和 EGC可获得较高的功率增益，且明显优于

SMC系统，其中 OC系统性能相对 EGC具有优势，二者性能相差较小，但是 OC实现方式较复杂，因此实际航空激光

通信工程应用中应综合考虑分集技术进行选择。
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Application of Spatial Diversity Technology for Airborne Laser
Communication
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Abstract The spatial diversity can be used to mitigate atmospheric turbulence over airborne optical links. Based
on the direct detection receivers, the outage probability and power gain of optimal combining (OC) spatial diversity
are compared with those of equal gain combining (EGC) and select-max combining (SMC) diversity. The power gain
of these diversity systems is found to be substantial, and the performance of optimal combining is better than those
of equal combining and select-max combining, as the performance of equal combing is found to be almost as good
as that of optimal combining. But optimal combining is more difficult to implement. Hence the diversity technology
should be chosed after comprehensive consideration in actual airborne laser communication engineering applications.
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1 引 言
激光通信路具有高速率、抗干扰及隐身传输等一系列优势，已成为空间通信技术发展的重要方向 [1-3]。

若利用激光链路实现机间信息传输，可进一步以航空平台为节点构建航空网络 [4-6]。航空激光网络不仅可以

开展空-空、空-星、空-地等通信连接，为天基信息网络提供重要通信节点和枢纽，还能够与现有机间宽带射

频数据链相结合，共同提供高速、安全、可靠的空中通信网络。

在机间通信链路中，首先面临的是大气信道中吸收效应、散射效应以及湍流作用对通信系统的影响，因而

存在信道衰落现象，严重时导致链路中断，因此如何有效缓解机间激光通信链路中的大气影响成为亟待解决

的关键问题[7-12]。多孔径发射与接收技术作为一种空间分集方式，通过在发射端从孔径距离大于大气相干长度

的发射镜中发射不相干激光束，在接收端非相干叠加后能够克服大气激光信道中的湍流效应以实现大气信道

的有效补偿。已有文献[13-15]针对大气激光通信中弱湍流效应影响，采用微波无线通信中的分集接收技术和

似然比检测理论进行研究分析，但未考虑湍流效应造成的深度衰落甚至中断情况；分析了多光束系统在不同
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背景噪声条件下的信道容量，但未对信道容量、发射/接收天线数量及中断概率关系做出定量分析。

本文基于直接相干探测接收分集系统，在晴朗大气条件下，分析最佳合并(OC)接收分集的功率增益和

中断概率性能，并与等增益合并(EGC)分集和最大选择合并(SMC)分集系统进行了比较，试图找出适用于航

空网络环境的最佳分集方案。

2 系统模型
机间激光通信链路受到大气吸收和大气散射的影响，激光信号强度会严重衰减；同时受到大气湍流的

影响会产生光强闪烁、光束漂移和相位起伏等效应。本文假设机间信道条件为晴朗大气信道，不考虑恶劣

的气候环境(如雨、雪和雾等)。
机间激光通信分集系统采用直接探测脉冲位置调制，考虑分集系统中多光束在信道传输中的空间相干

性，为保证接收端获得的激光信号满足非相干条件，发射孔径之间的距离 St应满足 Fresnel半径 [16]，即

S t ≥ λL , (1)
式中 λ 为激光波长，L为通信距离，满足此条件时接收光强满足对数正态分布。当波长选用 1550 nm，发射

孔径之间距离需满足 St在 10 cm量级，这在实际应用中能够实现。

分析最优合并分集系统性能，考虑机间大气激光信道条件，需作以下假设：1) 信息源发送“0”的概率H0

和“1”的概率H1相等；2) Ri,0和 Ri,1为第 i个接收器在第一个和第二个半比特间隙的输出信号；R0和 R1分别表

示在第一个和第二个半比特经过合并处理的输出信号；3) αij 为从发射器 j到接收器 i的时变功率衰减因子，

ln(αij) 服从均值为 -2σ2
χ ，方差为 4σ2

χ 的正态分布，χ 为对数振幅，σ2
χ 为对数振幅方差；假设光强衰减相干时

间远大于信息码元间隔周期，且 αij 在码元周期时间 T内可认为是常数；4) 热噪声、背景噪声及暗电流噪声都

是加性且相互独立，可认为是加性高斯白噪声；5) 定义mn,x为分集数为 n，合并方式为 x时的链路功率余量，

即 n个接收器和合并方式获得中断概率所需的链路功率余量。

无分集大气激光通信系统获得中断概率 P *
out 时所需的链路余量为 [17]

m1 = exp{2σχ [Q-1(P *
out) + σχ ]}≈ exp{2σχ [ -2 ln P *

out + σχ ]} , (2)

式中 Q(x)为高斯 Q函数，定义为 Q(x) = ∫
x

∞ 1
2π expæ

è
ç

ö

ø
÷- y2

2 dy 。在接收端采用最佳合并空间分集的激光通信系统

如图 1所示。系统接收器个数 n≥2。

图 1 最佳合并接收分集系统

Fig.1 System with receiver diversity and optimal combining

根据最大似然比判决准则，当满足(3)式时，最佳判决准则判为H0；否则判为H1
[18]。

∑
i = 1

n

αi1Ri,0 ≥∑
i = 1

n

αi1Ri,1 . (3)

接收器输出如(4)式所示，

H 0:Ri,0 = αi1mn,OCS

n

*
+ ν0i ;     Ri,1 = ν0i

H1:Ri,0 = ν0i ;      Ri,1 = αi1mn,OCS

n

*
+ ν0i

， (4)

式中 i为 1到 n之间的数，ν0i 是高斯随机变量，服从均值为 0，方差为 σ2
i 的正态分布，S*是当链路余量 m1=1

2
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无衰减条件下误码率为 P *
e 的接收器输出 [18]。

定义 R0和 R1为

R0 =∑
i = 1

n

αi1Ri,0 ;  R1 =∑
i = 1

n

αi1Ri,1 , (5)

取 αi = αi1, i = 1,2,…,n 。R0和 R1的噪声方差为 [18]

σ2
tot =∑

i = 1

n

α2
i σ

2
i =∑

i = 1

n

α2
i

σ2
EGC
n

= N OC
0
2 . (6)

式中 σ2
EGC 为等增益接收系统噪声方差，有 σ2

EGC = N EGC
0 /2 ，N OC

0 为最佳合并分集的系统噪声功率。

3 性能分析
3.1 中断概率

在长时平均误码率条件下，深度衰落机间激光链路通常面临 1~100 ms的中断，通过链路性能度量指标

中断概率进行链路性能检测。中断概率定义为短时间内误码率高于系统误码率门限的概率，中断概率是数

据通信网络中链路的重要参数，同时在航空激光网络的传输层和网络层协议设计中起决定性作用。

定义 KEGC = N EGC
0 /N 1REC

0 为等增益接收分集与无分集时系统噪声变化比，N EGC
0 为等增益接收分集时系统噪

声功率，N 1REC
0 为无分集时系统噪声功率。 KEGC = 1对于低衰减大气条件和无主动跟踪的情况比较符合实际，

最佳合并分集系统的中断概率表示为

POC = P
é
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(7)

式中 δ =
ì
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。

假设接收器接收的信号衰减相互独立，对数正态随机变量 α2
i1 的和可近似为∑

i = 1

n

α2
i1
=Z′=exp(Y)。根据对

数正态分布运算特性，Y服从均值为 μY ，方差为 σ2
Y 的正态分布，其中 μY 和 σ2

Y 可表示为

μY = ln n + 4σ2
χ - 1

2 ln é
ë
êê

ù

û
úú1 + exp(16σ2

χ )- 1
n

; σ2
Y = ln é

ë
êê

ù

û
úú1 + exp(16σ2

χ )- 1
n

. (8)

3.2 功率增益

最佳合并接收分集系统的功率增益可表示为

GOC = m1
mn,OC

= m1

KEGC
é

ë
êê

ù

û
úú1 + exp(16σ2

χ )- 1
n

1 4

exp
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
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ï

ï

1
2
æ

è
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ö

ø
÷-σχ + ln m1

2σχ

ln é
ë
êê

ù

û
úú1 + exp(16σ2

χ )- 1
n

- 2σ2
χ

, (9)

式中m1由(2)式给出。当接收分集数 n趋向于无穷时的最佳合并接收分集系统功率增益为

n→ ∞; exp(16σ2
χ )- 1

n
→ 0    ; é

ë
êê

ù

û
úú1 + exp(16σ2

χ )- 1
n

1 4

→ 1 ;    ln é
ë
êê

ù

û
úú1 + exp(16σ2

χ )- 1
n

→ 0

GOC →   n→ ∞   m1
KEGC exp( )-2σ2

χ

= m1
KEGC

exp( )2σ2
χ

. (10)
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3.3 数值仿真

系统分集数 n是影响接收分集系统性能的重要因素之一，采用蒙特卡罗积分方法分析了在分集数 n不

同的情况下 EGC、OC的功率增益，以及当接收分集数趋向于无穷时二者的功率增益极限，同时对比了 OC、

EGC、SMC和无分集系统的中断概率随链路余量的变化趋势。其中在不同中断概率和湍流条件影响下的等

增益合并和最佳合并接收分集的功率增益随分集数变化的曲线如图 2所示。系统处于低、中湍流条件下，即

σχ 取 0.1和 0.3，仿真参数KEGC=1，P *
out =0.1或 0.01。

由图 2可知，EGC和 OC接收分集的功率增益均随分集数的增大而不断增大，但随着分集数不断增大，

功率增益增长的幅度逐渐降低。从图中可以看出当 σχ = 0.3 且 P *
out = 0.01时，即系统处于较强湍流强度和较

低中断概率时 EGC和 OC均能够获得较大的功率增益，且二者的功率增益几乎相等，OC分集系统并未体现

出其性能优势；这是因为深度衰落通常是随机产生的，最佳合并的加权因子无法即时反映所有路径信道增

益的变化，因而无法实现真正的最佳合并过程。这样当一个接收信号发生深度衰落，有没有采用最优合并

对系统性能几乎没有影响，同时由于对数正态近似，EGC曲线与OC曲线之间存在细小的差异。

图 3给出了当接收器数量趋向无穷时，EGC和 OC接收分集系统的功率增益随中断概率的变化曲线，由

图中曲线可知接收分集系统通过增加接收器数量可获得的功率增益极限。仿真参数 KEGC = 1,σχ 分别取 0.1、

0.3、0.5。

由图 2可知系统功率增益极限可通过合适数量的接收器获得，图 3中的变化曲线说明当湍流强度较高

及中断概率较低时，系统获得较高的功率增益；EGC和 OC均获得与单接收系统相比显著的功率增益，OC分

集系统在低、中、高不同湍流条件下的功率增益均优于 EGC系统，但相较于 EGC其功率增益优势并不显著，

同时由于OC分集系统需要对 n个衰减因子进行估计，其实现方式与 EGC相比较为复杂。

图 4对比了采用最佳合并、等增益合并、最大选择合并分集方式系统与无分集系统的中断概率随链路余

量的变化趋势，仿真参数 KEGC = 1,Kbranch = 1/n，σχ 分别取 0.1和 0.3。

图 4 不同合并方式接收分集系统中断概率

Fig.4 Outage probability of receiver diversity with OC, EGC and SMC

图 2 等增益合并及最佳合并接收分集系统功率增益随分集

数变化曲线

Fig.2 Power gains of receiver diversity with EGC and OC

systems vary with number of receivers

图 3 等增益合并及最佳合并接收分集系统功率

增益极限

Fig.3 Power gains of EGC and OC systems as the number

of receivers approaches infinity
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由图 4可知，当 σχ = 0.1时 OC能有效降低系统中断概率，且在相同链路余量条件下，EGC曲线接近 OC

曲线，明显优于 SMC；当存在弱湍流且链路余量较小时，采用 SMC方式的系统性能劣于无分集系统。这是

因为在无衰减时，每个 SMC接收器输出信号是无分集系统的 1/n，所以当系统加入弱湍流，即 σχ = 0.1时，输

出信号几乎总是低于门限。然而随着链路余量增加，SMC分集曲线与无分集曲线相交，当链路余量增加超

过相交点，SMC能够获得低于无分集系统的中断概率。当 σχ = 0.3 时，EGC在链路余量较小条件下与 OC性

能接近，均优于 SMC 系统性能，随链路余量增大，EGC 系统中断概率逐渐增加并接近 SMC；当 σχ = 0.5 时

EGC与 SMC性能接近，二者系统性能明显优于OC系统。

4 结 论
在晴朗大气激光通信系统中大气湍流会造成严重的传输损失，通常发生 10 dB~20 dB的衰落，因此对于

可靠通信必须采用有效缓解技术来提高传输可靠性。分析了 OC接收分集的功率增益和中断概率性能，并

与 EGC分集和 SMC分集系统进行了比较，得到以下结论：1) 大气激光通信系统中的分集技术可以显著降低

中断概率同时提供较高链路余量，当系统处于强湍流和低中断概率时 EGC和 OC均能够获得较大的功率增

益；2) OC分集系统在低、中、高不同湍流条件下的功率增益极限均优于 EGC系统，OC分集系统性能在弱湍

流条件下获得最低中断概率，EGC在低、中、高不同湍流条件下均可获得较低的中断概率，由于 OC需要对 n

个衰减因子进行估计，因此 EGC的简单实现与 OC相比更具有吸引力。由于长时、频繁的中断关系到端到

端网络时延，且通过传输控制层协议(TCP)可能引发相反反应(例如 TCP中的窗口关闭和阶段终止)将严重

影响网络性能，因此下一步将针对中断概率对航空激光网络的传输层性能影响进行讨论。
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