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摘要　为了研究在大气湍流闪烁效应以及瞄准误差共同作用下空间相干光通信系统的中断概率,基于指数韦伯大

气湍流衰减信道,建立了基于平衡探测的相干光通信系统模型,给出了系统受大气湍流闪烁效应和瞄准误差影响

下信道衰减的概率密度函数,并推导了系统中断概率的闭合表达式.通过数值仿真,分析了湍流强度、波束宽度、

抖动偏差对系统中断概率的影响.结果表明:系统中断概率会随着湍流强度的增强和归一化信噪比的降低而增

大;当归一化信噪比大于１４dB时,可以通过增大波束宽度降低系统中断概率;当抖动偏差大于２时,增大归一化信

噪比并不能有效降低系统中断概率.由基于此模型的仿真分析结论可知,选取合适的波束宽度和抖动偏差能降低

系统的中断概率,并提高系统的稳定性.
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Abstract　Inordertostudytheoutageprobabilityofspatialcoherentopticalcommunicationsystemunderthe
combinedeffectofatmosphericturbulencescintillationeffectandpointingerror acoherentopticalcommunication
systemmodelbasedonbalanceddetectionisestablishedbasedontheexponentiatedWeibullatmosphericturbulence
fadingchannel敭Aprobabilitydensityfunctionofchannelattenuationofthesystemunderthecombinedeffectof
atmosphericturbulencescintillationeffectandpointingerrorisgiven andclosedexpressionsofthesystemoutage
probabilityarederived敭Theeffectsofturbulenceintensity beamwidthandjitterdeviationonthesystemoutage
probabilityareanalyzedthroughthenumericalsimulation敭Theresultsshowthatthesystemoutageprobability
increaseswiththeincreasingoftheturbulenceintensityandthedecreasingofthenormalizedsignalＧtoＧnoiseratio敭
ThesystemoutageprobabilitycanbedecreasedthroughincreasingthebeamwidthwhenthenormalizedsignalＧtoＧ
noiseratioisgreaterthan１４dB敭Inaddition theincreaseofthenormalizedsignalＧtoＧnoiseratiocannoteffectively
reducetheoutageprobabilityofthesystem whenthejitterdeviationisgreaterthan２敭Basedonthesimulation
resultsoftheproposedmodel itisconcludedthattheappropriatebeamwidthandjitterdeviationcanreducethe
outageprobabilityandimprovethestabilityofthesystem敭
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１　引　　言
空间相干光通信具有通信容量大、灵敏度高、功耗低[１Ｇ２]等优点,是实现空间高速信息传输的首选方案.

在大气通信链路中,大气吸收与散射带来的路径损耗、平台随机抖动造成的跟瞄误差及大气湍流效应都是影

响系统通信性能的重要因素,因此国内外科研工作者对此进行了深入研究[３Ｇ９].

２００６年,Kiasaleh[３]利用K分布模型分析了强湍流下基于差分相移键控(DPSK)调制方式的自由空间

光通信系统的性能;２００８年,Sandalidis等[４]利用K分布模型研究了基于二进制启闭键控(OOK)调制方式

下强湍流和瞄准误差联合效应下自由空间光通信系统的性能;２００９年,Popoola等[５]利用GammaＧGamma
信道衰落模型分析了二进制相移键控(BPSK)调制方式下自由空间光通信系统的性能,并且分析了系统误

码率与湍流强度的关系;２０１１年,韩立强等[６]基于GammaＧGamma大气湍流的衰减模型,研究了大气折射

率结构常数、传输距离、信噪比与自由空间光通信系统性能的关系,并且推导出了系统性能的闭合表达式;

２０１２年,Niu[７]等对比了GammaＧGamma信道下基于BPSK、多进制数字相位调制以及DPSK调制方式下的

相干光通信的系统中断概率和误码率特性,研究了湍流强度对通信性能的影响,但在大气信道的分析中并没

有考虑瞄准误差带来的影响;２０１３年,Nistazakis[８]研究了强湍流条件下由负指数分布模型描述的时间分集

系统的性能,并且给出了中断概率闭合表达式的近似解;２０１６年,吴君鹏等[９]利用 K模型推导出了基于

OOK调制方式下强湍流和瞄准误差联合影响下系统中断概率的闭合表达式,并进行了相关分析.
在孔径平均效应出现时,GammaＧGamma分布并不能很好地描述光强分布;K分布模型主要针对中强

湍流,并不适用于弱湍流.Barrios等[１０Ｇ１１]将指数韦伯(EW)信道引入无线光通信系统中,并给出了基于EW
统计分布模型下的信道状态概率密度函数,此模型能够描述任意强度的湍流以及任意接收孔径下的光强分

布,优于现有的分布模型.然而,目前对于EW 信道的研究还处于起步阶段.２０１３年,Barrios[１２]研究了基

于EW分布模型下自由空间光通信系统的性能;２０１４年,Cheng等[１３]研究了基于EW 信道下带跟瞄误差的

系统性能,并且利用 MeijerG函数推导了综合影响下概率密度函数与信道平均通信容量的闭合表达式,讨
论了湍流强度、跟瞄误差以及接收孔径对通信容量的影响;２０１５年,Wang等[１４]以EW分布作为大气湍流的

分布模型,并且推导了在大气湍流及瞄准误差综合影响下基于二进制脉冲位置调制方式的自由空间光通信

系统的联合概率密度函数的闭合表达式,进一步研究了影响系统中断概率的因素.这些研究主要集中在直

接探测领域,而针对EW大气湍流信道模型下基于平衡探测的相干光通信系统性能的研究较少.
本文以空间相干光通信为背景,建立了基于平衡探测方式下相干光通信系统的模型,以EW大气湍流信道模

型为基础,分析了大气湍流和瞄准误差综合作用下系统的概率密度分布,并推导出了联合效应下系统中断概率的

闭合表达式,最后通过数值仿真分析了系统中断概率与大气湍流强度、波束宽度以及抖动偏差之间的关系.

２　相干光通信系统模型及信道模型
２．１　相干光通信系统

空间光通信系统一般由激光发射器、大气信道和接收机三部分组成.传输链路按照其接收端的探测解

调方式可以分为相干探测和非相干探测两类.与强度调制直接探测的调制解调方式相比,相干探测光接收

机的灵敏度可以达到量子噪声极限,系统的接收灵敏度得到极大地提升,接收灵敏度约为２０dB[１５Ｇ１７].空间

相干光通信系统的原理图如图１所示.
假设光束传输所经历的信道噪声为加性高斯白噪声,信道是无记忆、平稳可遍历的,信道的状态信息在

发射端和接收端都可以被利用,则接收端光电探测器输出的电流为[１８]

I(t)＝R PSPLcos(ωIFt＋Δφ)＋n(t), (１)
式中R 为光电探测器的响应度;PS、PL 分别为信号光与本振光的光强;ωIF＝ωS－ωL 为信号光与本振光的

差频,ωS 为信号光频率,ωL 为本振光频率;Δφ＝φS－φL 为信号光与本振光之间的相位差,φS 为信号光相

位,φL 为本振光相位;n(t)为均值为０、方差为N０/２的高斯白噪声.大气信道对光信号的衰减作用表现为
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图１ 空间相干光通信系统原理图

Fig敭１ Schematicofspacecoherentopticalcommunicationsystem

信号光的强度衰减和相位畸变.为简单起见,假设大气湍流造成的信号光波前相位畸变可以全部由Zernike
多项式进行补偿,只需要考虑信号光在强度上的衰减[１９].当光束通过大气信道并由探测器接收时,探测器

的输出电流可以表示为

I(t)＝R hPSPLcos(ωIFt＋Δφ)＋n(t), (２)
式中h 为大气信道的衰减系数,主要包括大气吸收与色散引起的路径损耗hl、大气湍流引起的损耗ha 以及

光束扩展与跟瞄误差引起的损耗hp
[２０],因此h 可以表示为

h＝hlhahp. (３)

　　在只考虑平衡探测中散弹噪声的理想情况下,平衡探测器的信噪比可表示为[１８]

γ０＝
２RPS

eB
, (４)

式中e为电子电量,B 为通信带宽.考虑到大气信道的衰减影响,(４)式可以修正为

γ＝hγ０＝
２hRPS

eB
. (５)

２．２　大气损耗

大气信道中存在着固体颗粒及液态物质等具有吸附和散射特性的物质,会造成光信号能量的损失.通

常情况下,大气损耗服从比尔Ｇ朗伯定律,即

hl＝exp －σ(λ)z[ ] , (６)
式中σ(λ)为大气衰减系数,z为信号光传输的距离.实验表明大气损耗通常为一个固定的常量.

２．３　大气湍流

大气湍流会造成信道中传输的光束产生闪烁现象,这会使得接收端光电探测器上接收到的光信号发生

随机起伏,从而大大增加系统通信的误码率和中断概率.因此,建立合适的大气湍流分布模型对系统通信性

能进行仿真分析是极其重要的.

EW统计模型适用于弱、中、强三种湍流类型,其概率密度函数可表示为[１０]
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式中β为与闪烁系数有关的参数,β＞０;η为与β和光强平均值有关的参数,η＞０;α为与平均光强和接收孔

径有关的参数,α＞０.根据统计学的相关知识,EW分布下光强的n 阶统计平均值为

‹In›＝αηnΓ１＋
n
β

æ

è
ç

ö

ø
÷gn(α,β), (８)

式中gn(α,β)＝∑
∞

i＝０
(－１)iΓ(α)[ ]/i! i＋１( )

(１＋n/β)Γ(α－i)[ ]{ },Γ()为伽玛函数.gn(α,β)易于计算,因为

其级数收敛得很快,展开项通常不超过１０项即可得到很好地收敛.由(８)式及光强闪烁系数的定义可以求

得EW分布下的光强散射系数为
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σ２I＝
Γ(１＋２/β)g２(α,β)

α Γ(１＋１/β)g１(α,β)[ ] ２
－１. (９)

　　EW分布的参数α、β、η与散射系数σ２I 的关系[１０Ｇ１１]为

α＝
７．２２０σ２/３I

Γ２．４８７σ２/６I －０．１０４( )
, (１０)

β＝１．０１２ασ２I( )－１３/２５＋０．１４２, (１１)

η＝
１

αΓ(１＋１/β)g１(α,β)
. (１２)

　　当大气折射率的功率谱函数满足Kolmogorov谱时,有限孔径下光强散射系数的表达式为

σ２I(D)＝expσ２lnX(D)＋σ２lnY(D)[ ] －１, (１３)
式中D 为接收端孔径;σ２lnX 和σ２lnY分别为大尺度湍涡和小尺度湍涡下光强对数方差的表达式,平面波入射时

二者可以分别表示为

σ２lnX(D)＝
０．４９σ２R

(１＋０．６５d２＋１．１１σ１２/５R )７/６

σ２lnY(D)＝
０．５１σ２R(１＋０．６９σ１２/５R )－５/６
(１＋０．９０d２＋０．６２d２σ１２/５R )５/６

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１４)

式中d＝(D/２)k/L;σ２R 为平面波的Rytov方差,可以表示为

σ２R＝１．２３C２
nk７/６L１１/６, (１５)

式中C２
n 为大气折射率结构常数,k为光束的波数,L 为光束的传输距离.

２．４　瞄准误差

通信系统中发射端和接收端的高精度对准是保证系统正常通信的前提,光学平台的振动及光学器件内

部的热噪声等都会造成随机的瞄准误差,从而使得系统的误码率及中断概率增加,因此理论分析通信链路的

性能时必须考虑瞄准误差.瞄准误差的概率密度函数可表示为[２０]

fhp
(hp)＝ξ２

Aξ２
０
hξ２－１
p ,０≤hp≤A０, (１６)

式中ξ＝ωzeq
/２σs( ) 为接收端等效光束半径与瞄准误差偏移量标准偏差的比值,σs 为接收端瞄准误差偏移量

的标准差;ωzeq＝ωz πerf(v)/２vexp(－v２)[ ] 为等效波束宽度,其中ωz 为距离z处的波束宽度,v＝ πr/

２ωz,r为探测器半径;A０＝ erf(v)[ ]２.

２．５　综合效应下的系统模型

由以上分析可知,大气湍流与瞄准误差综合影响下的通信系统信道的衰减系数h＝hlhahp,其概率密度

函数可表示为

fh(h)＝∫fh|ha
(h ha)fha

(ha)dha, (１７)

式中fh|ha
(h ha)为在大气湍流存在的条件下,大气衰减发生的概率密度函数,可以表示为

fh|ha
(h ha)＝

１
hahlfhp

h
hahl
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,０≤h≤A０hahl. (１８)

　　将(１３)、(１５)式代入(１４)式,利用伽玛函数的 MeijerG公式形式可得

Γ(a,z)＝G２,０
１,２ z

１
０,a

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (１９)

　　大气信道概率密度函数的闭合表达式为

fh(h)＝ ξ２α
A０hlη

h
A０hlη
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è
ç

ö

ø
÷
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∑
∞

i＝０
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３　系统中断概率
通信双方要进行正常的通信,通信链路的可靠性非常重要,而系统中断概率常作为可靠性的重要衡量指

标.系统中断概率的定义为系统误码率大于某一门限误码率的概率,等同于系统的信噪比小于某一阈值的

概率,因此,系统中断概率的数学表达式为[６]

Pout(γth)＝Pr γ(h)≤γth[ ] ＝Pr
２hRPS

eB ≤γth
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２１)

式中γth为保证系统能够进行可靠通信的信噪比阈值,Pr()为某事件发生的概率.令hth＝γtheB/(２RPS)
为信道衰减的归一化门限,则可以将(２１)式表示为

Pout(γth)＝Pr(h≤hth)＝∫
hth

０
fh(h)dh. (２２)

　　将(２０)式代入(２２)式可得
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　　利用 MeigerG函数的运算性质[２１],可得到系统中断概率的闭合表达式为
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式中１/hth为归一化平均电信噪比.由(２４)式及第２．３、２．４节的相关公式可知,系统中断概率与EW 信道特

性、波束宽度ωz 以及跟踪瞄准偏差σs 都有关.

４　数值仿真与结果分析
为了分析EW 模型下带瞄准误差的自由空间光通信系统性能,利用推导出的系统中断概率的闭合表达

式进行了数值模拟.仿真时功率谱函数满足Kolmogorov谱,即闪烁系数满足(１３)式,文中的仿真参数选取

如下:波长λ＝１５５０nm,通信距离L＝１０００m,路径损失因子hL＝０．９.
图２为系统中断概率与归一化信噪比及湍流强度的关系.仿真时归一化波束宽度ωz/r＝２,归一化抖

动偏差σs/r＝２,大气结构结构常数C２
n 选取４．９×１０－１４,１．０×１０－１５,７．２×１０－１６m－２/３,分别对应强、中、弱湍

流情况.由图２可见,在相同的归一化信噪比下,湍流强度越大,系统中断概率就越大;归一化信噪比逐渐增大

时,系统中断概率随之降低,且湍流强度产生的影响也逐渐减小.当归一化信噪比达到４０dB时,系统中断概率

小于０．１.
图３为系统中断概率与归一化信噪比及归一化波束宽度的关系.仿真时归一化抖动标准差σs/r＝２,

大气结构结构常数C２
n＝１．０×１０－１５m－２/３,归一化波束宽度取值分别为１,２,５.从图３中可以看出:当归一

化信噪比大于１４dB时,随着归一化波束宽度的增加,系统中断概率随之减小;但当归一化信噪比小于１４dB
时,归一化波束宽度与系统中断概率之间呈非线性关系;当归一化信噪比达到４０dB时,不同归一化波束宽

度下的系统中断概率相差３个数量级.由此可知,在设计系统时可以根据实际的信噪比来选取归一化波束

宽度,以降低系统中断概率.
图４为系统中断概率与归一化信噪比及归一化抖动偏差的关系.仿真时ωz/r＝２,大气结构结构常数

C２
n＝１．０×１０－１５m－２/３,归一化抖动偏差分别取为１,２,５.从图４中可以看出:在相同的归一化信噪比下,归

一化抖动偏差越大,系统的中断概率越大;归一化信噪比增大时,系统中断概率随之减小;当归一化抖动偏差
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图２ 系统中断概率与归一化信噪比(SNR)及湍流强度的关系

Fig敭２ Relationshipamongsystemoutageprobability 
normalizedSNRandturbulenceintensity

图３ 系统中断概率与归一化信噪比及归一化波束宽度的关系

Fig敭３ Relationshipamongsystemoutageprobability 
normalizedSNRandnormalizedbeamwidth

图４ 系统中断概率与归一化信噪比及归一化抖动偏差的关系

Fig敭４ Relationshipamongsystemoutageprobability normalizedSNRandnormalizedjitterdeviation

过大时,例如σs/r＝５,则系统的归一化信噪比增大,系统中断概率几乎保持在０．８,由此可知,瞄准误差对于

相干光通信系统性能的影响非常大.

５　结　　论
以EW模型作为大气湍流信道模型,分析了瞄准误差和大气湍流对空间相干光通信系统性能的影响,

并给出了信道衰减的概率密度函数.推导了平衡探测方式下系统中断概率的闭合表达式,利用MeigerG函

数性质对其进行化简.仿真分析了大气湍流强度、归一化波束宽度、归一化抖动偏差以及归一化信噪比对系

统中断概率的影响.仿真结果表明:系统中断概率随着湍流强度的增加而不断增大;归一化波束宽度对系统

中断概率的影响较为复杂,只有当归一化信噪比大于１４dB时,系统中断概率才随着归一化波束宽度的增加

而降低,这对实际设计系统时归一化波束宽度的选取具有一定的理论指导意义.瞄准误差对系统中断概率

的影响也非常明显,当归一化信噪比为４０dB、归一化抖动偏差为５时,系统中断概率稳定在０．８附近,增大

信噪比未得到明显的改善;当归一化抖动偏差为１时,中断概率已经相差４个数量级.为了使系统性能达到最

优,必须综合考虑大气湍流及瞄准误差的影响,同时需要考虑波束宽度和抖动偏差对系统性能的影响.

参 考 文 献

 １ 　HanzoL HaasH ImreS etal敭Wirelessmyths realities andfutures From３G ４Gtoopticalandquantumwireless
 J 敭ProceedingsoftheIEEE ２０１２ １００ １８５３Ｇ１８８８敭

 ２ 　LiuQC QiaoCM MitchellG etal敭OpticalwirelesscommunicationnetworksforfirstＧandlastＧmilebroadband
access J 敭JournalofOpticalNetworking ２００５ ４ １２  ８０７Ｇ８２８敭

 ３ 　KiasalehK敭PerformanceofcoherentDPSKfreeＧspaceopticalcommunicationsystemsinKＧdistributedturbulence J 敭
IEEETransactionsonCommunications ２００６ ５４ ４  ６０４Ｇ６０７敭

 ４ 　SandalidisHG TsiftsisTA KaragiannidisGK etal敭BERperformanceofFSOlinksoverstrongatmospheric
turbulencechannelswithpointingerrors J 敭IEEECommunicationsLetters ２００８ １２ １  ４４Ｇ４６敭

１１０６０２Ｇ６



５４,１１０６０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

 ５ 　PopoolaWO GhassemlooyZ敭BPSKsubcarrierintensitymodulatedfreeＧspaceopticalcommunicationsinatmospheric
turbulence J 敭JournalofLightwaveTechnology ２００９ ２７ ８  ９６７Ｇ９７３敭

 ６ 　HanLiqiang WangQi ShidaKatsunori敭PerformanceoffreespaceopticalcommunicationoverGammaＧGamma
atmosphereturbulence J 敭InfraredandLaserEngineering ２０１１ ４０ ７  １３１８Ｇ１３２２敭

　　　韩立强 王祁 信太克归敭GammaＧGamma大气湍流下自由空间光通信的性能 J 敭红外与激光工程 ２０１１ ４０ ７  
１３１８Ｇ１３２２敭

 ７ 　NiuM B SongX G ChengJL etal敭Performanceanalysisofcoherentwirelessopticalcommunicationswith
atmosphericturbulence J 敭OpticsExpress ２０１２ ２０ ６  ６５１５Ｇ６５２０敭

 ８ 　NistazakisHE敭AtimeＧdiversityschemeforwirelessopticallinksoverexponentiallymodeledturbulencechannels J 敭
Optik ２０１３ １２４ １３  １３８６Ｇ１３９１敭

 ９ 　WuJunpeng SongLu敭Outageprobabilityanalysisinopticalcommunicationwithpointingerrorsinstrongturbulence
channel J 敭OpticsandPrecisionEngineering ２０１６ ２４ １０  １０３Ｇ１０８敭

　　　吴君鹏 宋路敭强湍流信道中含有瞄准误差的空间光通信中断概率分析 J 敭光学 精密工程 ２０１６ ２４ １０  １０３Ｇ１０８敭

 １０ 　BarriosR DiosF敭ExponentiatedWeibulldistributionfamilyunderapertureaveragingforGaussianbeamwaves J 敭
OpticsExpress ２０１２ ２０ １２  １３０５５Ｇ１３０６４敭

 １１ 　BarriosR DiosF敭Exponentiated Weibullmodelfortheirradianceprobabilitydensityfunctionofalaserbeam

propagatingthroughatmosphericturbulence J 敭Optics&LaserTechnology ２０１３ ４５ １３Ｇ２０敭

 １２ 　BarriosR敭Exponentiated WeibullfadingchannelmodelinfreeＧspaceopticalcommunicationsunderatmospheric
turbulence D 敭Barcelona UniversitatPolitècnicadeCatalunya ２０１３敭

 １３ 　ChengMJ ZhangYX GaoJ etal敭Averagecapacityforopticalwirelesscommunicationsystemsoverexponentiated
WeibulldistributionnonＧKolmogorovturbulentchannels J 敭AppliedOptics ２０１４ ５３ １８  ４０１１Ｇ４０１７敭

 １４ 　WangP ZhangJ GuoLX etal敭PerformanceanalysisforrelayＧaidedmultihopBPPMFSOcommunicationsystem
overexponentiatedWeibullfadingchannelswithpointingerrorimpairments J 敭IEEEPhotonicsJournal ２０１５ ７ ４  
１５２５０２１３敭

 １５ 　PainchaudY PoulinM MorinM etal敭Performanceofbalanceddetectioninacoherentreceiver J 敭OpticsExpress 
２００９ １７ ５  ３６５９Ｇ３６７２敭

 １６ 　BarryJR LeeEA敭Performanceofcoherentopticalreceivers J 敭ProceedingsoftheIEEE １９９０ ７８ ８  １３６９Ｇ１３９４敭

 １７ 　XuNan LiuLiren LiuDean etal敭Technologiesandrecentprogressofcoherentopticalcommunicationsinfreespace

 J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２００７ ４４ ８  ４４Ｇ５１敭
　　　许楠 刘立人 刘德安 等敭自由空间相干光通信技术及发展 J 敭激光与光电学进展 ２００７ ４４ ８  ４４Ｇ５１敭

 １８ 　DaiYonghong AiYong Xiao Wei etal敭TheresearchofbalancedetectorforhighＧspeedcoherenceoptical
communications J 敭ActaPhotonicaSinica ２０１５ ４４ １  ０１２５００２敭

　　　代永红 艾勇 肖伟 等敭高速相干光通信平衡探测器研究 J 敭光子学报 ２０１５ ４４ １  ０１２５００２敭

 １９ 　SandalidisHG TsiftsisTA KaragiannidisGK敭Opticalwirelesscommunicationswithheterodynedetectionover
turbulencechannelswithpointingerrors J 敭JournalofLightwaveTechnology ２００９ ２７ ２０  ４４４０Ｇ４４４５敭

 ２０ 　FaridAA HranilovicS敭OutagecapacityoptimizationforfreeＧspaceopticallinkswithpointingerrors J 敭Journalof
LightwaveTechnology ２００７ ２５ ７  １７０２Ｇ１７１０敭

 ２１ 　AdamchikV S MarichevOI敭Thealgorithmforcalculatingintegralsofhypergeometrictypefunctionsandits
realizationinreducesystem C 敭ProceedingsoftheInternationalSymposiumonSymbolicandAlgebraicComputation 
１９９０ ２１２Ｇ２２４敭

１１０６０２Ｇ７


