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摘要 研究一种基于选择合并分集的三点协作架构下的混合射频/自由空间光(RF/FSO)航空通信系统链路性能。

在该架构下,FSO链路服从平均孔径效应下的Exponentiated
 

Weibull大气湍流分布模型,RF链路采用 Nakagami-
m 衰落信道模型,推导了系统端到端性能指标的闭合表达式,通过仿真分析湍流强度、调制方式及分集通信方案对

系统中断概率(OP)、平均误码率(BER)的影响。仿真结果表明:相比单FSO链路通信,混合RF/FSO航空通信具

有更好的BER及OP性能;低阶 M-PSK调制能有效改善大气湍流对混合RF/FSO航空通信系统的影响;在信噪

比高时,合并分集的通信方案对系统误码性能的改善要优于低阶调制。
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Abstract Link
 

performance
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a
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radio
 

frequency free-space
 

optical
 

 RF FSO 
 

airborne
 

communication
 

system
 

using
 

the
 

three-node
 

cooperative
 

architecture
 

based
 

on
 

selection
 

combination
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is
 

analyzed
 

in
 

this
 

study 
 

Using
 

this
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and
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are
 

simulated
 

using
 

the
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turbulence
 

distribution
 

model
 

under
 

the
 

mean
 

aperture
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form
 

expressions
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derived 
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and
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The
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results
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RF 
FSO

 

airborne
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and
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link
 

system 
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system 
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than
 

the
 

low-order
 

modulation
 

scheme 
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1 引  言

在航空通信中,射频(RF)通信基本满足导航、

话音等业务的需求,但因RF通信的带宽受限和受

同频干扰的影响,不易满足高速率传输业务的需

求[1-2]。自由空间光(FSO)通信因具有宽带宽、天线
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尺寸小、功耗低、保密性好、抗干扰能力强及部署成

本低等优点而备受关注,是实现未来航空通信大容

量、抗干扰传输的重要手段之一[3-4]。然而,FSO通

信光束易受沙尘暴、大雾等恶劣天气影响,即使在晴

朗的天气下,也易受大气湍流的影响[5]。RF通信

链路主要受雨衰的影响,对沙尘暴、云雾及大气湍流

等因素不敏感[6]。因此,综合考虑环境对FSO 及

RF信道的不同影响,将两者混合应用来减轻信道

的衰落,从而实现高速、可靠、稳定、抗干扰的混合

RF/FSO航空通信系统。
目前,关于双链路混合RF/FSO通信系统架构

的研究主要分为串行部署(中继方式)和并行部署两

个方面[7-15]。在串行的RF/FSO链路部署方面,主
要研究不同信道模型和不同中继协议下系统的性

能[7-9];在并行的RF/FSO链路部署方面,主要研究

分集接收方案和链路软、硬切换两个内容[10-15]。在

RF通信系统中,串行结构与并行结构的不同组合

就组成了经典的协作通信架构,协作通信能够有效

抑制信道衰落并提供分集增益,提高了端到端链路

和网络的性能[16]。在无线协作通信中,基本中继协

作的方式有放大转发(AF)、解码转发(DF)及编码

协作(CC)等[17]。文献[18]基于 Nakagami-m 和

Gamma-Gamma信道模型分析了两种不同的三点

协作分集架构下混合FSO/RF通信系统的性能,对
于FSO湍流信道,用于表征中到强湍流光强起伏的

Gamma-Gamma分布被广泛使用,但其不适用于孔

径平均效应下的FSO通信,孔径平均效应可有效抑

制大气湍流对FSO通信的影响。Barrios等[19-20]提

出Exponentiated
 

Weibull分布模型,并通过实验验

证该模型适用于弱到强湍流和平均孔径条件下的大

气湍流信道。
本文研究一种在三点协作架构下的混合 RF/

FSO 航 空 通 信 系 统 性 能。其 中,FSO 链 路 采 用

Exponentiated
 

Weibull分布模型,RF信道衰落服

从Nakagami-m 分布,中继节点采用DF协议。利

用 Meijer
 

G函数推导出混合RF/FSO航空通信系

统的中断概率和平均误码率(BER)闭合表达式,通
过闭合表达式进行仿真,对比分析湍流强度、调制方

式及分集协作通信方案对系统中断概率、误码性能

的影响。

2 系统及信道模型

三点协作架构下的混合RF/FSO航空通信系

统模型如图1所示,其中,S、D均为航空平台骨干节

点,R为航空平台子节点。中继节点R辅助源节点

向目的节点传输信息,中继点采用DF协议,发射端

到中继端(S-R)和中继端到接收端(R-D)采用 RF
通信,发射端到接收端(S-D)直传链路采用激光通

信。在发射端,系统采用 M-PSK调制,调制信号输

入到S-R-D和S-D两个子系统并同时传输,在目的

节点处进行检测并运用选择合并(SC)分集技术进

行处理。

图1 三点协作架构下的混合RF/FSO系统

Fig 
 

1 Hybrid
 

RF FSO
 

system
 

under
 

three-node
cooperative

 

architecture

2.1 FSO链路

在FSO链路终端,采用强度调制/直接检测(IM/

DD),将直流偏压加到M-PSK调制信号上,以避免对光

载波强度进行调制的信号出现负值。在FSO系统的接

收端,光电探测器通过直接检测将入射光信号转换为电

信号。FSO子系统接收端信号yFSO 可以表示为

yFSO=RIFSOx+nFSO, (1)
式中:IFSO 为大气湍流引起的信道衰落增益;x 为

M-PSK调制信号;R 为光电转换效率;nFSO 为加性

高斯白噪声信号。

FSO子系统接收端采用大孔径接收技术,考虑

孔径 平 均 效 应,激 光 链 路 服 从 Exponentiated
 

Weibull分布,则信噪比(SNR)γFSO 的概率密度函

数(PDF)[20-21]表示为

fγFSO
(γ)=

αβ
2γFSOηβ

γ
γFSO  

β-2

exp-
1
η

γ
γFSO  

β




 




 1-exp-

1
η

γ
γFSO  

β




 




  

α-1

,

(2)
式中:α,β 及η 均为与大气湍流强度和湍流尺度有

关的参数,α>0,β>0,η>0
[19];γFSO 为激光链路的

平均信噪比。FSO链路信噪比γFSO 的累积分布函

数(CDF)[20-21]表示为

FγFSO
(γ)=1-exp -

1
η

γ
γFSO  

β




 




  

α

。 (3)
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2.2 RF链路

在RF子系统发射端,对信号进行上变频处理,
在RF子系统接收端,RF信号通过下变频解调成原

始信号。RF接收端信号yRF 可以表示为

yRF=hRFx+nRF, (4)
式中:hRF 为信道的衰落因子;nRF 为加性高斯白噪

声信号。

RF链路服从Nakagami-m 分布,信噪比的概率

密度函数表达式[15,21]为

fγRF
(γ)=

mmγm-1

Γ(m)γRF
m
exp-

mγ
γRF  , (5)

式中:m 为Nakagami-m 信道衰落指数,m 值越大,信
道衰落越弱;Γ(·)为伽马函数;γRF 为射频链路的平

均信噪比。RF链路信噪比γRF 的CDF[15,21]表示为

FγRF
(γ)=

1
Γ(m)γ

m,mγ
γRF  , (6)

式中:γ(·)为不完全伽马函数。

3 信噪比模型

假设S-R、R-D、S-D链路的瞬时信噪比分别为

γ1、γ2、γ3,平均信噪比分别为γ1、γ2、γ3,其中γ3
为激光链路平均信噪比。对于S-R-D链路,中继

点 采 用 DF协 议,则 中 继 链 路 端 到 端 等 价 信 噪

比[9]为

γeq=min(γ1,γ2)。 (7)

  中继链路端到端等价信噪比γeq 的CDF为

Fγeq
(γ)=Fγ1

(γ)+Fγ2
(γ)-Fγ1

(γ)Fγ2
(γ)=

1
Γ(m1)

γm1,
m1γ
γ1  + 1

Γ(m2)
γm2,

m2γ
γ2  - 1

Γ(m1)Γ(m2)
γm1,

m1γ
γ1  γm2,

m2γ
γ2  。 (8)

  接收端采用SC分集技术,SC分集是一种较为

简单、直接的组合方案。在接收端测量每一条链路

的电信噪比,并选择电信噪比最高的信号作为输出。

因而,输出信号的信噪比[14]为

γco=max(γ3,γeq)。 (9)

  则协作分集下接收端瞬时信噪比γco 的CDF为

Fγco
(γ)=Fγeq

(γ)Fγ3
(γ)= Fγ1

(γ)+Fγ2
(γ)-Fγ1

(γ)Fγ2
(γ)  Fγ3

(γ)=

 1
Γ(m1)

γm1,
m1γ
γ1  + 1

Γ(m2)
γm2,

m2γ
γ2  -

1
Γ(m1)Γ(m2)

γm1,
m1γ
γ1  γm2,

m2γ
γ2   1-exp -

1
η

γ
γ3  

β




 




  

α

。 (10)

3.1 中断概率

对于通信系统来说,系统中断概率是衡量通信

系统传输可靠性的重要指标之一,可表示为接受端

信号的信噪比低于某个信噪比阈值γth 的概率。因

此,系统中断概率的数学表达式为

Pout(γth)=P(γ<γth)=F(γth)。 (11)

3.1.1 单FSO通信

仅采用一条激光链路进行通信时,系统中断概

率的数学表达式为

PFSO-out(γth)=P(γ<γth)=Fγ3
(γth)=

1-exp - 1
η

γth
γ3  

β




 




  

α

。 (12)

3.1.2 三点协作架构下的混合RF/FSO系统

对三点协作架构下的RF/FSO通信系统来说,
系统中断概率的表达式为

Pco-out(γth)=

P(γ<γth)=Fγ(γth)=[Fγ1
(γ)+Fγ2

(γ)-Fγ1
(γ)Fγ2

(γ)]Fγ3
(γ)= 1

Γ(m1)
γ m1,

m1γth
γ1  +

1
Γ(m2)

γm2,
m2γth
γ2  - 1

Γ(m1)Γ(m2)
γm1,

m1γth
γ1  γm2,

m2γth
γ2   1-exp - 1

η
γth
γ3  

β




 




  

α

。 (13)
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3.2 平均误码率

平均误码率亦是评价系统性能的指标之一。根

据接收端的瞬时信噪比及其概率密度函数,可推导

出通信系统平均误码率的闭合表达式。
对于 M-PSK调制,瞬时误码率的表达式[14-15]

可以写成

Pe(γ)=
1
2erfc γ  ,

 

M =2

Pe(γ)≈
1

log2M
erfc γsin πM  


 


 ,
 

M ≥4












,

(14)
式中:erfc(·)为互补误差函数;M 为调制阶数。

对(14)式进行求导,可得到瞬时误码率的一阶

导数表达式,即

Pe'(γ)=-
1
2 π

γ-1/2exp(-γ),
 

M =2

Pe'(γ)≈-
1

log2M π
sin πM  γ-1/2exp -γsin2 πM  



 


 ,
 

M ≥4












。 (15)

  系统的平均误码率[14,21]为

Pe(γ)=∫
�

0
Pe(γ)fγ(γ)dγ。 (16)

  累积分布函数Fγ(γ)有界且Fγ(0)=0,误码率

Pe(γ)有界且Pe(�)=0,利用分部积分法计算反常

积分(16)式,可得

Pe(γ)=-∫
�

0
Fγ(γ)Pe'(γ)dγ。 (17)

3.2.1 单FSO通信

根据牛顿广义二项式定理,可将(3)式展开为

∑
�

i=0

Γ(α+1)
Γ(i+1)Γ(α-i+1) × (-1)i ×

exp -i 1
η

γ
γFSO  

β




 




  ,其中,i 为整数。 利 用

Meijer
 

G 函 数[22] 的 性 质, 将 指 数 项

exp -i 1
η

γ
γFSO  

β




 




 写 为 Meijer

 

G 函 数 形 式

G1,00,1 i 1
η

γ
γFSO  

β -
0






 




 。对(3)式进行如上处理,

将其联合(15)式代入(17)式中,根据 Meijer
 

G函

数[22]的积分性质进行化简,可得单激光链路通信的

平均误码率,表达式为

Pe(γ)=
1
2 π∑

�

i=0

Γ(α+1)
Γ(i+1)Γ(α-i+1)×

(-1)i×

 k1/2

(2π)(l+k)/2-1
Gk,l

l,k

i
kη γFSO  β  

k

×(l)l
Δ(l,1/2)

Δ(k,0)





 




 ,

 

M =2

Pe(γ)≈
1

log2M  π∑
�

i=0

Γ(α+1)
Γ(i+1)Γ(α-i+1)×

(-1)i×

 k1/2

(2π)(l+k)/2-1
Gk,l

l,k

i
kη γFSO  β





 






k

×
l

sin2 πM  
















l

Δ(l,1/2)

Δ(k,0)  ,M ≥4





















, (18)

式中:Δ(K,A)=
A
K
,A+1

K
,…A+K-1

K
;l和k 为

满足l/k=β/2的正整数,且gcd(l,k)=1,gcd(·)
为最大公约数函数形式。

3.2.2 基于三点协作通信的混合RF/FSO系统

依据不完全伽马函数展开式γ(m,x)=(m -

1)! × 1-e-x∑
m-1

j=0

xj

j!  [23],对(10)式中的不完全

伽马函数进行展开,将处理后的(10)式联合(15)式
代入(17)式中,根据牛顿广义二项式定理和 Meijer

 

G函数的运算性质[22],得到三点协作架构下混合

RF/FSO通信系统的平均误码率表达式为
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Pe(γ)=
1
2 π∑

�

i=0

Γ(α+1)
Γ(i+1)Γ(α-i+1)×

(-1)i×
k1/2

(2π)(l+k)/2-1
Gk,l

l,k 
i

kη γ3  β





 





k

×

 (l)l
Δ(l,1/2)

Δ(k,0) -
1
2 π

×∑
m1-1

r1=0
∑
m2-1

r2=0

1
r1!r2!

m1

γ1  
r1 m2

γ2  
r2

∑
�

i=0

Γ(α+1)
Γ(i+1)Γ(α-i+1)×

 (-1)i×
k1/2l

r1+r2

(2π)(l+k)/2-1
m1

γ1

+
m2

γ2

+1  
-(1/2+r1+r2)

×

 Gk,l
l,k

i
kη γ3  β





 






k

×
γ1γ2l

m2γ1+m1γ2+γ1γ2  
l Δl,1/2-r1-r2  

Δ(k,0)  , 

M =2

Pe(γ)≈
1

log2M  π∑
�

i=0

Γ(α+1)
Γ(i+1)Γ(α-i+1)×

(-1)i×

 k1/2

(2π)(l+k)/2-1
Gk,l

l,k

i
kη γ3  β





 






k

×
l

sin2 πM  















l

Δ(l,1/2)

 Δ(k,0)  -
sinπM
log2M  π

×

 ∑
m1-1

r1=0
∑
m2-1

r2=0

1
r1!r2!

m1

γ1  
r1 m2

γ2  
r2

∑
�

i=0

Γ(α+1)
Γ(i+1)Γ(α-i+1)×

(-1)i×

 k1/2l
r1+r2

(2π)(l+k)/2-1
m1

γ1

+
m2

γ2

+sin2
π
M  




 






-(1/2+r1+r2)

×

 Gk,l
l,k

i
kη γ3  β





 






k

×
γ1γ2l

m2γ1+m1γ2+sin2
π
M  γ1γ2

















l

Δl,1/2-r1-r2  
Δ(k,0)  , 

M ≥4









































。 (19)

4 系统性能分析

根据中断概率的闭合表达式(12)、(13)式及平

均误码率的闭合表达式(18)、(19)式,分析不同情景

下单激光链路及混合RF/FSO航空通信系统链路

性能。表1和表2列出了仿真参数。
表1 系统参数

Table
 

1 System
 

parameters

Parameter Value
Link

 

distance
 

L
 

/km 100
Laser

 

wavelength
 

λ
 

/nm 1550
Optical-to-electrical

 

conversion
 

efficiency
 

R 1
Receiver

 

diameter
 

D
 

/mm 200
Bandwidth

 

B
 

/MHz 250
RF

 

link
 

distance(S-R)
 

L1
 /km 70

RF
 

link
 

distance(R-D)
 

L2
 /km 70

 

RF
 

carrier
 

frequency
 

f
 

/GHz 60
Noise

 

power
 

spectral

density
 

N
 

/(dBm·MHz-1)
-114

  在数值仿真中,对于(18)、(19)式中的无穷级数

形式,在仿真时设置i=30,此时平均误码率表达式

可基本收敛。假设系统的中断信噪比阈值γth=

10
 

dB,RF链路平均信噪比与FSO链路平均信噪比

均相等。为了简化仿真,两跳RF信道衰落指数m
取值相同。

表2 大气湍流参数

Table
 

2 Atmospheric
 

turbulence
 

parameters

Situation C2
n σ2R α β η

Weak
 

turbulence 2.7×10-18 0.24 3.64 1.94 0.74
Strong

 

turbulence1.9×10-17 1.79 5.54 0.69 0.27

  图2为在不同通信方案及不同信道衰落条件下

中断概率随平均信噪比的变化规律图。大气湍流信

道参数如表2所示,其中,C2
n 为大气结构常数,σ2R

为Rytov指数,RF链路衰落指数m=1,2,3分别对

应强,中,弱衰落。由图2可以看出,随湍流强度增

大及RF信道衰落强度增强,协作RF/FSO通信系

统中断性能降低。当平均信噪比为22
 

dB,两条RF
链路为弱衰落(m1=3,m2=3)时,弱湍流条件下系

统中断概率为Pout=7.143×10-7,而强湍流条件下

中断概率增大到1.313×10-4,增加了3个数量级。
协作RF/FSO通信系统链路要比单一FSO链路更

加稳定,中断性能更好,如在强湍流、RF链路为弱
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图2 不同通信方案和信道衰落条件下的中断

概率变化规律

Fig 
 

2Variation
 

law
 

of
 

outage
 

probability
 

under
 

different
 

communication
 

schemes
 

and
 

channel
 

fading
 

          condition

衰落(m1=3,m2=3)情况下,当链路平均信噪比为

20
 

dB时,协作 RF/FSO 通信系统的中断概率为

Pout=1.204×10-5,而单FSO链路的中断概率为

2.085×10-3。
协作RF/FSO通信系统采用二进制相移键控

(BPSK)调制,不同衰落指数和大气湍流强度条件

下系统平均误码率性能随平均信噪比变化规律如图

3所示。仿真结果表明,随着湍流强度增大及 RF
信道衰减程度增强,系统平均误码率不断增大。当

FSO直传链路和RF中继链路中任何一种链路信道

的质量较好时,都可以改善系统误码率,如当平均信

噪比为15
 

dB,在强湍流及RF链路为弱衰减(m1=
3,m2=3)时,系统误码率为3.69×10-5,在弱湍流

及RF链路为强衰减(m1=1,m2=1)时,系统误码

率为5.783×10-5,相比于强湍流及强RF衰减时的

误码率要低1个数量级。

图3 不同衰落指数及湍流强度条件下的平均

误码率变化规律

Fig 
 

3 Variation
 

law
 

of
 

average
 

BER
 

under
 

condition
of

 

different
 

fading
 

index
 

and
 

turbulence
 

intensity

图4仿真了在不同调制方式和不同湍流强度

下,三点协作架构下的混合RF/FSO通信系统的平

均误码率随平均信噪比的变化规律。在RF链路为

弱衰落(m1=3,m2=3)条件下进行仿真。由图4可

知:在BPSK调制下的系统性能优于正交相移键控

(QPSK)调制下的,QPSK调制下的系统性能优于

8PSK调制下的;在RF链路为弱衰落的情况下,湍
流强度对系统误码性能的影响要小于 M-PSK调制

阶数对系统误码性能的影响。如,当平均信噪比为

15
 

dB时,强湍流下采用BPSK调制,系统平均误码

率为3.69×10-5,要小于弱湍流下采用QPSK调制

时的系统平均误码率7.314×10-5;强湍流下采用

QPSK调制,系统平均误码率为3.333×10-4,小于

弱湍 流 下 采 用 8PSK 时 的 系 统 平 均 误 码 率

3.561×10-3。

图4 不同调制方式及湍流强度下的平均误码率变化规律

Fig 
 

4 Variation
 

law
 

of
 

average
 

BER
 

under
 

different
modulation

 

modes
 

and
 

turbulence
 

intensity

图5 不同通信方案及调制方式下的平均误码率变化规律

Fig 
 

5 Variation
 

law
 

of
 

average
 

BER
 

under
 

different
communication

 

schemes
 

and
 

modulation
 

modes

在不同通信系统方案和调制方式下,平均误码

率随平均信噪比的变化规律如图5所示。在强湍流

及RF链路为弱衰减(m1=3,m2=3)的条件下进行

仿真。由图5可知,在相同的调制阶数下,混合RF/

FSO通信系统的误码性能要好于单 FSO 系统。
如,在采取BPSK调制及平均信噪比为17

 

dB时,单
FSO系统的平均误码率为7.942×10-3,而混合

RF/FSO通信系统的平均误码率为5.285×10-6。
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当平均信噪比为20
 

dB时,采用8PSK调制的混合

RF/FSO通信系统的平均误码率要低于采用BPSK
调制的单FSO链路通信的平均误码率。这在一定

程度上说明当信噪比较高时,协作RF/FSO传输、
分集接收的通信方案相比低阶调制,能更好地改善

误码性能。

5 结  论

针对三点协作架构下的混合RF/FSO航空通

信系统、链路性能开展研究。基于 Exponentiated
 

Weibull大气湍流分布模型和 Nakagami-m 衰落信

道模型,利用 Meijer
 

G函数性质推导得到了系统的

中断概率和平均误码率的闭合表达式,并进行仿真

分析。仿真结果表明,协作分集通信方式和低阶调

制均能有效提高通信性能。信噪比高时,协作分集

架构下的通信方案对系统误码性能的改善要优于低

阶调制下的。在航空通信系统设计中,可优先考虑

协作通信传输方案,再考虑调制方式。推导的性能

指标闭合表达式对混合激光/射频航空通信系统的

设计具有重要意义。
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