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摘要　在考虑大气湍流效应、气象条件和孔径平均效应的条件下,对星地下行链路中基于等比合并算法的多孔径

相干光接收机的性能进行研究,推导了其误码率(BER)分析模型,并基于该模型分析了各种湍流强度、气象条件和

孔径大小对接收机灵敏度的影响.研究结果对于实际应用具有很好的指导意义.
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１　引　　言

相比于卫星微波通信技术,卫星光通信技术具

有传输容量大、传输速率高、传输距离远、保密性强

和频谱资源丰富等优点,近年来在世界范围内掀起

了一股研究热潮.目前,各国均推出了自己的研究

计划,其中,具有代表性的包括欧洲的欧洲数据中继

卫星系统(EDRS)计划、美国的激光通信中继演示

(LCRD)计划、日本的激光数据中继卫星计划等[１].
对于星地下行链路,光束在大气信道中传输时会受

到湍流效应和气象条件的影响.大气湍流效应引起

的折射率随机起伏会导致信号光振幅和相位的随机

波动,产生光强闪烁、光束扩展、光束漂移等现象.
气象条件,如雾、云、雨雪等均会对光功率造成不同

程度的衰减.对于星地下行长距离传输链路而言,
光强闪烁和功率衰减会严重影响通信质量,对此必

须进行深入的研究[２Ｇ３].
为了抑制大气湍流效应,在接收端可以采用自

适应光学、孔径平均和空间分集技术[４].自适应光

学技术较为复杂,不利于减小接收机尺寸、质量和功

耗.孔径平均技术通过大孔径光学天线来提高接收

光信号功率,减少大气湍流造成的信道衰落,其结构
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简单,但天线尺寸和质量均较大,制造难度高,焦平

面器件散热困难,而且与光纤耦合容易受到大气湍

流影响,需要配备复杂的自适应光学系统[５].空间

分集技术可以很好地解决这些问题.在空间分集接

收中,光信号通过独立衰落的信道到达接收机,因此

各路信号同时处于深度衰落的概率很小,通过对各

路光信号的合并可以有效抑制湍流效应并提高接收

机的信噪比(SNR)[６].同时,空间分集接收还具有

可靠性高、易于维护和升级的优点.在空间分集接

收中,信号的组合方式包括最大比合并(MRC)、等
比合并(EGC)和选择合并(SC).EGC相比SC具

有更好的性能,相比 MRC更加简单,是一种更加实

用的技术.采用相干光接收机的空间分集接收系

统,通过对各路光信号相位的检测和对准,可实现对

各路光信号的相干叠加.最近的研究表明,多孔径

相干光接收机采用多个低成本的小孔径光学天线,
可以达到与同等面积单个大孔径光接收机相同的接

收SNR[５].
目前已有许多关于多孔径光接收机的研究,但

是部分研究只考虑直接探测光接收机[７Ｇ８].一些研

究虽然研究相干光接收机,但没有考虑气象条件的

影响,而且仅对 MRC和SC的合并方式进行了分

析[９Ｇ１０].此外,现有研究大都采用简单的点接收机

模型,并未考虑光学天线实际孔径大小对系统性能

的影响[１１Ｇ１２].针对这些问题,本文在考虑大气湍流

效应、气象条件和光学天线实际尺寸的条件下,对星

地下行链路中基于EGC算法的多孔径相干光接收

机的性能进行了深入系统的研究,推导了其误码率

(BER)分析模型,对比分析了各种湍流强度、气象条

件和孔径大小对接收机灵敏度的影响,较以往的研

究具有更好的实际指导意义.

２　系统与信道模型

对于星地下行链路,在卫星发射端可采用单孔

径发射机以减少尺寸、质量和功耗,而在地面接收端

则可以采用多孔径光接收机以增加接收面积并有效

抑制湍流效应,其系统结构图如图１所示.为了研

究BER性能,首先建立基于EGC算法的多孔径相

干光接收机模型和大气信道模型.

２．１　接收机模型

在建立模型时,不考虑天线视场大小和天线相

对位置.假设接收端各个孔径的光学天线间隔足够

远,远大于大气相干长度(厘米量级),则各个支路的

光信号在统计上服从独立同分布的大气衰落过程.

图１ 下行链路自由空间光(FSO)通信多孔径相干

光接收机结构图

Fig敭１Structure diagram of multiＧaperture coherent
opticalreceiverfordownlinkfreespaceoptical
　　　　　 FSO communication

对于单孔径相干光接收机,其输出信号SNR为[９]

γ＝
RPs

qΔf＝
RAI
qΔf

, (１)

式中:R 为光电探测器的响应度;q 为电子电荷;Δf
为光电探测器的等效带宽;Ps 为接收信号功率,是
系单个孔径面积A 与辐照度I 的乘积.假设入射

光均匀分布,对辐照度I 归一化,用均值表示,即
E[I]＝１,则平均SNR可以表示为

γ－ ＝
RA
qΔf

. (２)

对于采用 EGC算法的多孔径相干光接收机,其

SNR表达式为[１１]

γEGC＝γ－
∑
L

l＝１
Il( )

２

L
. (３)

可以看出,SNR表达式与各路信号辐照度开方之和

的平方成正比.由于接收端各个孔径光学天线的间

隔远大于大气相干长度,假设不同路径光信号辐照

度Il(l＝１,,L)是独立同分布的,l为光学天线数

量,则γ－ 与平均接收功率Ps 的关系为[１３]

γ－ ＝E[γ]＝
R

qΔf
Ps, (４)

式中:Ps＝E[Ps]＝AE[I].

２．２　大气信道模型

光束在经过大气信道时,受大气湍流和气象条
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件的共同影响,导致信号辐照度波动.当只考虑大

气湍 流 时,若 要 分 析 其 引 起 的 光 强 闪 烁,由 于

GammaＧGamma分布适用于从弱到强的各种湍流

条件[１４],因此采用 GammaＧGamma分布模型描述

辐照度I的概率密度分布.此时,信号辐照度的概

率密度函数(PDF)可表示为[１５]

ft(I)＝
２(αβ)α＋β

２

Γ(α)Γ(β)(I)α＋β
２ －１Kα－β(２ αβI),I≥０,

(５)
式中:α,β分别表示大尺度和小尺度湍流涡旋的有

效个数;Γ()为Gamma函数;Kα－β()是阶数为

α－β 的 第 二 类 修 正 贝 塞 尔 函 数.α 和β 分 别

表示为[１６]

α＝ exp
０．４９σ２R

(１＋１．１１σ１２/５R )７/６
é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

－１

, (６)

β＝ exp
０．５１σ２R

(１＋０．６９σ１２/５R )５/６
é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

－１

, (７)

式中:σ２R 为Rytov方差,用于描述大气湍流的扰动

强度.对于点接收机模型,Rytov方差σ２R ０( ) 定

义为[１７]

σ２R(０)＝２．２５k７/６sec１１/６(ζ)∫
H

h０
C２

n(h)

(h－h０)５/６dh, (８)
式中:k＝２π/λ为波数,λ为波长(nm);ζ为天顶角;

h 为高度的积分项;h０为接收端距地面的高度;H
为卫星高度.如果考虑实际尺寸光学天线产生的孔

径平均效应,可以有效改善系统性能[１８].σ２R D( ) 的

计算式为[１７]

σ２R(D)＝８．７０k７/６ (H －h０)５/６sec１１/６(ζ)×

Re∫
H

h０
C２

n(h)

kD２

１６H′＋i
h－h０

H －h０

æ

è
ç

ö

ø
÷

５/６

－
kD２

１６H′
æ

è
ç

ö

ø
÷

５/６é

ë
êê

ù

û
úúdh,(９)

式中:D 为接收天线直径;H′＝(H－h０)secζ为链

路长度.与高度有关的折射率结构参数C２
n(h)对应

多种计算模型,本研究采用最为经典的 HufnagelＧ
Valley(HＧV)模型[１９],即

C２
n(h)＝０．００５９４

ω
２７
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１０－５h)１０exp－
h
１０００

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

２．７×１０－１６exp－
h
１５００

æ

è
ç

ö

ø
÷＋A０exp－

h
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１０)
式中:ω 为风速;A０ 即C２

n(０),为折射率参数.取

ω＝２１m/s,A０＝１．７×１０－１４ m－２/３,对 应HＧV５/７
模型.

考虑到气象条件的空间作用范围远大于信号光

束半径,因此假设接收端各个孔径光学天线接收光

信号衰减相同.在此条件下,各种气象条件造成的

传输 损 耗 可 由 比 尔Ｇ朗 伯 定 律 得 到,传 输 透 过

率为[２０]

hz ＝exp(－σz), (１１)
式中:z 为传输距离;σ 为衰减系数,与大气能见度

(V)有关.这里,将V 定义为一个物体的对比度下

降到原来２％的大气传输距离,单位为km.在给定

工作波长条件下,采用最常用的Kim模型得到的衰

减系数为[２１]

σ＝
３．９１
V

λ
５５０
æ

è
ç

ö

ø
÷

－δ

, (１２)

式中:δ为修正因子,是随V 变化的系数,定义为

δ＝

１．６,forV ≥５０
１．３,for６≤V ＜５０
０．１６V＋０．３４,for１≤V ＜６
V－０．５,for０．５≤V ＜１
０,forV ＜０．５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

. (１３)

　　综合考虑大气湍流和气象条件的影响,信号辐

照度I′＝hlI.已知确定的大气传输损耗hl 和I的

PDF,由 概 率 论 推 导 接 收 端 信 号 辐 照 度 I′的

PDF为[３]

ft&w(I′)＝
１
hl

ft
I′
hl

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１４)

将(５)式代入(１４)式,最终得到的ft&w(I′)为

ft&w(I′)＝
２(αβ)α＋β

２

Γ(α)Γ(β)
I′

α＋β
２ －１

h
α＋β
２l

Kα－β ２ αβ
I′
hl

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１５)

２．３　BER性能分析

对于单孔径接收机,考虑大气湍流和气象条件,
其BER计算式为

Pe＝∫
¥

０
Pe(I′)ft&w(I′)dI′, (１６)

式中:ft&w(I′)为信号辐照度I′的PDF;Pe(I′)为
条件 误 码 率. 对 于 BPSK(Binary PhaseShift
Keying)相干光接收机,Pe(I′)表达式为

Pe(I′)＝
１
２erfc

γ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１
２erfc

RAI′
２qΔf

æ

è
ç

ö

ø
÷＝
１
２erfc

γ－I′
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , (１７)

式中:erfc()为误差补余函数.当采用EGC时,

根据 (３)式,辐 照 度I′可 以 表 示 为 ∑
L

l＝１
I′l ＝

２１０１０１Ｇ３
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∑
L

l＝１
hlIl ＝ hlzs,此时,BER可以表示为

Pe,EGC＝∫
¥

０
Pe(zs)f(zs)dzs. (１８)

(１８)式中f(zs)可以表示为[２２]

f(zs)＝
１
２π∫

¥

－¥
Φzs

(ω)exp(－jωzs)dω＝

１
２π∫

¥

－¥

[Φz(ω)]Lexp(－jωzs)dω, (１９)

式中:Φzs
(ω)＝[Φz(ω)]L 为 zs 的 特 征 函 数;

Φz(ω)为 随 机 变 量z＝ Il 的 特 征 函 数,可 以

表示为[２２]

Φz(ω)＝Re[Φz(ω)]＋jIm[Φz(ω)], (２０)
(２０)式中实部和虚部分别为

Re[Φz(ω)]＝２F１β,α,１
２

;－
ω２

４αβ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２１)

Im[Φz(ω)]＝
Γα＋

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷Γβ＋

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ω

Γ(α)Γ(β) (αβ)－
１
２

２F１β＋
１
２

,α＋
１
２

,３
２

;－
ω２

４αβ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２２)

式中:２F１(,,;)为高斯超几何函数.将

(１９)~(２２)式代入(１８)式,同时利用频率ω 与角度

θ的关系式ω＝tanθ,最终得到采用EGC算法的多

孔径相干光接收机的BER表达式为

Pe,EGC＝
１
２π∫

¥

－¥
Re Φ∗

z
gω
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{

LF(ω)
２ }dω＝

１
２π∫

π
２

－
π
２

Resec２θ Φ∗
z

γ－hltanθ
２L

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

L
F(tanθ)
２{ }dθ,

(２３)
式中:F(ω)为误差补余函数的傅里叶变换形式,
记为

F(ω)＝
１
π

１F１ １,
３
２

;－
ω２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

j
ω １－exp－

ω２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (２４)

其中１F１(,;)为合流超几何函数.

３　仿真分析

针对星地下行链路,在考虑大气湍流、气象条件

和光学天线实际孔径大小的条件下,具体分析不同

湍流强度、气象条件和天线孔径大小下基于EGC算

法的多孔径相干光接收机的性能.对于气象条件,
只考虑轻雾、中雾、大雾和浓雾的影响.表１给出了

１５５０nm波长下的气象条件参数[１９].云在链路中

的衰减系数达到１０５ 的数量级,一般会导致通信链

路中断,这里不予考虑.此外,与雾天情况影响相

比,雨雪造成的衰减较小,且分析过程与雾天相

同[７,１９].仅考虑典型的地球静止轨道星地下行链

路,链路仿真参数在表２中给出[９].为了更好地对

比,首先给出晴空(即不考虑气象条件影响)条件下

采用点接收机模型得到的分析结果.
表１　１５５０nm波长下的气象条件参数

Table１　Weatherconditionparametersfor１５５０Ｇnm

wavelengthsignal

Typeoffog Visibility/m Transmittancehl

Lightfog １０００ ０．９４
Moderatefog ５００ ０．８５
Thickfog ２５０ ０．６７
Densefog ７０ ０．３６

表２　星地下行链路仿真参数

Table２　SimulationparametersofsatelliteＧtoＧ

grounddownlink

Parameter Value
Heightfromreceivertogroundh０m ０

SatellitealtitudeH/km ３８０００
Wavelengthλ/nm １５５０

Windvelocityω/(ms－１) ２１
RefractiveindexparameterA０/(１０－１４m－２/３) １．７

Zenithangleζ ０－π/２

图２ 弱湍流晴空条件下,EGC相干点接收机模型

下平均接收功率与BER的关系

Fig敭２Relationshipbetweenaveragereceivedpowerand
BERforEGCcoherentpointreceivermodelunder
　　cleanairconditioninweakturbulence

　　图２和图３分别为弱湍流和强湍流晴空条件

下,相同总孔径面积(即相同的总平均入射功率)的

EGC相干点接收机模型下平均接收功率与BER的

关系.图２中天顶角ζ＝４５°对应弱湍流,图３中ζ＝
８０°对应强湍流.可以看到,接收机性能随着分集路

数的增加不断改善,相比弱湍流,强湍流下空间分集
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图３ 强湍流晴空条件下,EGC相干点接收机模型

下平均接收功率与BER的关系

Fig敭３Relationshipbetweenaveragereceivedpowerand
BERforEGCcoherentpointreceivermodelunder
　　cleanairconditioninstrongturbulence

技术对接收机性能的改善效果更为显著.表３给出

了在弱湍流和强湍流晴空条件下,采用相干点接收

机模型在BER为１０－６时接收机所需的最小平均光

功率,即灵敏度的计算结果,括号中的数值为分集增

益(单位为dB).
图４给出了不同湍流条件下接收天线直径 D

与Rytov方差σ２R 的关系,由图４可知,随着接收天

线直径的增加,σ２R 的数值不断减小,即抑制大气湍

流影响的效果逐渐明显,并且湍流强度越强,其抑制

效果越明显.但是,当直径大于１２cm时,抑制效果

不再明显.综上,在分析时选取接收天线直径为

１２cm.在考虑孔径实际大小后,假设L 个小孔径

天线的接收面积与单个大孔径天线的接收面积相

等,即:假设当L＝１时,D＝１２cm;当L＝２时,

D＝６２cm;当L＝３时,D＝４３cm;当L＝４时,

D＝６cm.
表３　在弱湍流和强湍流晴空条件下,采用相干点接收机模型计算得到的灵敏度(BER为１０－６)

Table３　Sensitivityforcoherentpointreceivermodelundercleanairconditioninweakturbulenceand
strongturbulence(BERis１０－６)

Turbulencecondition
Averagereceivedpower/dBm

L＝１,Aperture
areaofA

L＝２,Aperture
areaofA/２

L＝３,Aperture
areaofA/３

L＝４,Aperture
areaofA/４

Weakturbulence －４５．６０
－４６．８９
(１．２９)

－４７．４１
(１．８１)

－４７．５２
(１．９２)

Strongturbulence －２６．８５
－３７．６４
(１０．７９)

－４１．１３
(１４．２８)

－４２．７２
(１５．８７)

图４ 接收天线直径D 与Rytov方差σ２R 的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenreceivingantennadiameter

DandRytovvarianceσ２R

　　图５和图６分别为在弱湍流和强湍流下,不同

气象条件时,单个直径为D 的L 路EGC相干光接

收机平均接收功率与BER的关系.相比晴空情

况,雾天会对通信系统性能造成额外的影响,轻

雾、中雾引起的劣化较小,而大雾和浓雾引起的劣

化较明显.例如,采用两路分集接收,若要满足

BER为１０－６,在弱湍流下,在晴空、轻雾、中雾、大
雾 和 浓 雾 条 件 时,灵 敏 度 数 值 分 别 为

－５０．６０dBm、－５０．３５ dBm、－４９．８９ dBm、

－４８．８８dBm和－４６．２１dBm;在 强 湍 流 下,在 晴

空、轻雾、中雾、大雾和浓雾条件时,灵敏度数值分

别为－４２．５２dBm、－４２．２４dBm、－４１．７９dBm、

－４０．７６dBm和－３８．０８dBm.
多孔径相干光接收机的灵敏度具体数值在表４

中给出,括号中的数值为分集增益(单位为dB).对

比表３和表４可知,相比多孔径点接收机模型,在考

虑气象条件和天线实际孔径大小后,所计算的接收

机灵敏度有很大差异.例如,在弱湍流晴空条件下,
由点接收机模型计算可知,在BER为１０Ｇ６时,L＝４
的灵敏度为－４７．５２dBm,但在考虑天线实际孔径

大 小 后,多 孔 径 相 干 光 接 收 机 的 灵 敏 度

为－５３．８７dBm,两者相差６．３５dB.若考虑中雾气

象条 件,则 灵 敏 度 变 为 －５３．１９dBm,两 者 相 差

５．６７dB.因此,在实际应用中必须考虑真实孔径大

小和气象条件的变化.
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图５ 弱湍流下,单个直径为D 的L 路EGC相干光接收机模型下平均接收功率与BER的关系.
(a)晴空;(b)轻雾;(c)中雾;(d)大雾;(e)浓雾

Fig敭５RelationshipbetweenaveragereceivedpowerandBERforLＧchannelEGCcoherentopticalreceivermodelwith
diameterofDunderdifferentfogconditionsinweakturbulence敭 a Cleanair  b lightfog  c moderatefog 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d thickfog  e densefog

图６ 强湍流下,单个直径为D 的L 路EGC相干光接收机模型下平均接收功率与BER的关系.
(a)晴空;(b)轻雾;(c)中雾;(d)大雾;(e)浓雾

Fig敭６RelationshipbetweenaveragereceivedpowerandBERforLＧchannelwithEGCcoherentopticalreceivermodelwith
diameterofDunderdifferentfogconditionsinstrongturbulence敭 a Cleanair  b lightfog  c moderatefog 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d thickfog  e densefog
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表４　在弱湍流和强湍流不同气象条件下,单个直径为D 的L 路相干光接收机模型计算得到的灵敏度(BER为１０－６)

Table４　SensitivityforLＧchannelcoherentopticalreceivermodelwithdiameterofDunderdifferentfog
conditionsinweakturbulenceandstrongturbulence(BERis１０－６)

Turbulence
condition

Weather
condition

Sensitivity/dBm
L＝１,D＝１２cm L＝２,D＝６２cm L＝３,D＝４３cm L＝４,D＝６cm

Weak
turbulence

Clearair －４７．２５
－５０．６０
(３．３５)

－５２．４５
(５．２０)

－５３．８７
(６．６２)

Lightfog －４６．９６
－５０．３５
(３．３９)

－５２．２９
(５．３３)

－５３．５８
(６．６２)

Moderatefog －４６．５７
－４９．８９
(３．３２)

－５１．８０
(５．２３)

－５３．１９
(６．６２)

Thickfog －４５．５４
－４８．８８
(３．３４)

－５０．７７
(５．２３)

－５２．１３
(６．５９)

Densefog －４２．８２
－４６．２１
(３．３９)

－４８．０７
(５．２５)

－４９．４３
(６．６１)

Strong
turbulence

Clearair －３２．５４
－４２．５２
(９．９８)

－４６．８６
(１４．３２)

－４９．３９
(１６．８５)

Lightfog －３２．２７
－４２．２４
(９．９７)

－４６．６１
(１４．３４)

－４９．１２
(１６．８５)

Moderatefog －３１．８３
－４１．７９
(９．９６)

－４６．１７
(１４．３４)

－４８．６９
(１６．８６)

Thickfog －３０．８０
－４０．７６
(９．９６)

－４５．１３
(１４．３３)

－４７．６５
(１６．８５)

Densefog －２８．１０
－３８．０８
(９．９８)

－４２．４３
(１４．３３)

－４４．９５
(１６．８５)

　　此外,由表４可知,分集增益大小与气象条件无

关,但与湍流强度有关.由表３和表４可知,在总接

收面积不变的条件下,增加孔径数量可以有效提高

接收机的灵敏度.在晴空天气,采用点接收机模型,

L＝４时多孔径相干光接收机相比等面积单孔径接

收机的灵敏度在弱湍流条件下提高了１．９２dB,在强

湍流条件下提高了１５．８７dB.考虑孔径实际大小

后,L＝４时多孔径相干光接收机相比等面积单孔

径接收机的灵敏度在弱湍流条件下提高了６．６２dB,
在强湍流条件下提高了１６．８５dB.

４　结　　论

针对星地下行光通信链路建立了多孔径相干光

接收机误码率分析模型,该模型同时考虑了大气湍

流、气象条件和孔径平均效应的影响.研究表明,接
收孔径实际大小对多孔径相干光接收机的灵敏度和

分集增益都有明显影响,而气象条件仅对接收机灵

敏度有较大的影响.在弱湍流晴空条件下,当BER
为１０－６时,采用点接收机模型计算得到的４孔径相

干光接收机灵敏度与考虑天线实际孔径大小后计算

得到的灵敏度相差６．３５dB.若再考虑中雾气象条

件,两者相差５．６７dB,这说明实际应用中考虑真实

孔径大小和气象条件的必要性.研究结果对基于多

孔径相干光接收机的星地下行链路通信系统设计和

自适应优化具有一定的指导意义.
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