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摘要　大气环境严重影响了自由空间光通信系统的性能.考虑到天气环境、大气湍流以及指向性误差等因素对激

光通信的影响,建立了联合信道统计模型,并利用 MeijerＧG函数推导出基于开关键控调制的自由空间光通信系统

的平均误码率、平均信道容量和中断概率等性能参数及其闭合表达式.在不同类型的 M湍流、不同的归一化指向

性误差以及能见度为５km和２０km天气的联合信道条件下,对系统性能参数进行仿真与分析.结果表明:指向性

误差越小,通信系统性能参数受湍流影响越大;指向性误差越大,越可能存在最佳光束发散角使得通信系统达到最

佳性能.
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１　引　　言

自由空间光(FSO)通信是一种以激光为信息载

体,在视线无遮挡的大气信道中进行点对点传输的

无线通信技术.FSO通信系统结合了微波通信和

光纤通信优点,具有传输容量大、建网速度快,无需

授权、保密性好等特点,通常用作电信“最后一公里”
或者楼宇之间局域网(LAN)链路[１Ｇ４].
FSO通信系统的性能受到光束扩展、指向性误

差、湍 流 以 及 大 气 环 境 等 因 素 的 严 重 影 响.
Sandalidis等[５]利用 K 湍流模型与指向性误差模

型,分析了基于开关键控(OOK)调制的强度调制/
直接检测(IM/DD)FSO通信系统的误码率性能;
Liu等[６]利用 GammaＧGamma湍流模型与指向性

误差模型,对FSO通信系统信道容量进行了分析和

仿真;Farid等[７Ｇ８]建立GammaＧGamma湍流和指向

性误差联合信道模型,并分析了FSO通信系统的

性能.
近年来,一种描述湍流的新广义统计模型即 M

湍流被提出[９].JuradoＧNavas等[１０]利用 M 湍流模

型与指向性误差模型,分析讨论了FSO通信系统的

平均误码率性能;Ansari等[１１]利用 M 湍流模型与

指向性误差模型,重点分析了平均误码率、遍历容量

以及中 断 概 率 等 系 统 性 能 参 数;LópezＧGonzález
等[１２]基于 M湍流提出了一种新的平均误码率推导

方法,并分析了FSO通信系统的平均误码率性能;
Alheadary等[１３]利用 M湍流模型、指向性误差模型

和 MeijerＧG函数,推导并分析了FSO通信系统的

平均误码率闭合解析式;Vellakudiyan等[１４]利用 M
湍流模型、指向性误差模型和 MeijerＧG函数,推导

了混合射频/自由空间光(RF/FSO)通信系统的遍

历信道容量闭合解析式;Ansari等[１５]利用 M 湍流

模型、指向性误差模型和 MeijerＧG函数,分析得到

了非对称混合RF/FSO通信系统的中断概率闭合

解析式.
本文首先建立了雾、M 湍流、指向性误差的联

合信道模型;然后结合 MeijerＧG函数,推导出OOK
调制的IM/DDFSO通信系统的平均误码率、平均

信道容量、中断概率的闭合解析式;最后,仿真分析

了不同条件下平均误码率、平均信道容量、中断概率

等系统性能参数随信噪比(RSN)和光束发散角的变

化情况.

２　系统与信道模型

实际FSO通信系统均采用 OOK方案的强度

调制/直接检测方式.输出信号y为[７]

y＝hRx＋n, (１)
式中,x 为发射信号,x∈{０,２Pt},Pt 为平均发射

光功率,n为加性高斯白噪声(方差为σ２n),R 为探

测器灵敏度(A/W),h为信道状态.信道状态与天

气条件、大气湍流以及指向误差等有关,且这些因素

互不相关,h可表示为[７]

h＝hlhahp, (２)
式中,hl为受天气条件影响的路径损耗,ha 为受大

气湍流影响的路径损耗,hp 为受指向误差影响的路

径损耗.

２．１　大气信道衰减

FSO通信系统中大气信道含有的雾、霾、气溶

胶等空气悬浮物,会对激光通信系统性能产生影响.
根据BeerＧLambert定律的描述[４],受不同天气影响

的路径损耗为

hl＝Ta(λ,L)＝exp(σL), (３)
式中,Ta(λ,L)为大气透过率,L 为大气信道的长

度,σ为大气衰减系数.当对比感阈为０．０２时,大
气衰减系数σ与能见度V 的关系可表示为[１６]

σ＝
３．９１
V

λ
５５０
æ

è
ç

ö

ø
÷

－q
, (４)

式中,V 为能见度(km),λ为激光波长(nm),q为波

长修正因子.由Kim模型可知[１６]

q＝

１．６,V ＞５０
１．３,６＜V ＜５０
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２．２　M 湍流模型

M湍流模型是一种物理模型,在接收机的观测

域内接收光信号由三个部分组成[１０]:视 线 分 量

(LOScomponent)UL;在与视线分量相耦合的传播

轴(同轴)上,由涡旋引起的准前向散射分量UC
S;由

离轴路径上漩涡对光能量产生的独立散射分量UG
S,

其与前两个分量统计独立.根据文献[１１Ｇ１２],ha
的概率密度函数为

fha(ha)＝

A∑
β

m＝１
amh

α＋m
２ －１a Kα－m ２
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gβ＋Ω′
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è
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ø
÷ ,ha＞０,(６)

式中
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式中,m 为求和符号∑的变量,α为一个正参数,与
散射过程中大尺度涡旋的有效数目有关,β为衰弱

参数的值(自然数),与小尺度涡流产生的衍射效应

有关,g＝E |UG
S|２( )＝２b０(１－ρ)为离轴涡旋路径

接收 到 独 立 散 射 分 量 的 平 均 功 率,２b０ ＝E
|UC

S|２＋|UG
S|２( ) 为总散射分量的平均功率,参数

０≤ρ≤１为与视线分量耦合的散射功率值,相互耦

合分量的平均功率Ω′＝Ω＋２b０ρ＋２ ２b０ρΩcos
(φA－φB),Ω＝E |UL|２( ) 为视线分量的平均功率,

φA 和φB 分别为视线分量和同轴分量各自的确定相

位,Γ()为Gamma函数,Kα－m()为第二类α－
m 阶修正Bessel函数.值得注意的是E |UC

S|２( )＝
２b０ρ表示与LOS分量相耦合的同轴分量的平均功

率,则平均光强为E[I]＝Ω＋２b０.

２．３　指向性误差

Farid等[７]假设在垂直和水平两个方向上,指向

误差的抖动相互独立且完全同.指向误差的抖动可

用期望为０且方差为σ２s 的高斯分布表示.接收到

的激光光束的径向位移(偏离圆形接收机孔径中心)
用Rayleigh分布来表示.因此,得到指向误差损耗

hp 的概率密度函数为[７]

fhp(hp)＝
γ２

Aγ２０
hγ２－１p ,０≤hp≤A０, (９)

式中,γ＝ωe/２σs 为在接收机上等效光束半径与指

向误差抖动的标准差之比,ω２e＝ω２L πerfc(v)/
[２vexp(－v２)],ωL 为距离光源L 处的束腰半径,

A０＝[erfc(v)]２ 为无指向误差情况下接收到光功

率的分数,v＝(πdr)/(２ωL),dr为接收机平面的

半径,erfc()为互补误差函数,θ＝２ωL/L 为发散

角θ和距离光源L 处的光束腰之间的关系.

２．４　联合信道模型

信道状态h的概率密度(pdf)联合了大气环境

hl、湍流ha 以及指向误差hp 等影响,可表示为[７]

fh(h)＝∫fh|ha(h|ha)fa(ha)dha, (１０)

式中,fh|ha(h|ha)为给定湍流状态ha 情况下的条

件概率,联立(９)式,可得

fh|ha(h|ha)＝
１
hahlfp

h
hahl
æ

è
ç
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ø
÷＝

γ２

A０hahl
h
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æ

è
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÷
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,０≤h≤A０hahl. (１１)

　　将(１１)式代入(１０)式得

fh(h)＝
γ２

(A０hl)γ
２h

γ２－１∫
¥

h/A０hl
h－γ

２
a fha(ha)dha.

(１２)

　　将(６)式代入(１２)式得

fh(h)＝
γ２

(A０hl)γ
２h

γ２－１∫
¥

h/A０hl
h－γ

２
a A∑

β

m＝１
amh

α＋m
２ －１a Kα－m ２

αβha
gβ＋Ω′

æ

è
ç

ö

ø
÷dha＝
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２h
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β

m＝１
am∫

¥

h/A０hl
h
α＋m
２ －１－γ２a Kα－m ２

αβha
gβ＋Ω′

æ

è
ç

ö

ø
÷dha. (１３)

　　第 二 类 修 正 Bessel函 数 Kα－m ()可 以 用

MeijerＧG函数的一种特殊情况表示为

G２,０
０,２(x|a,b)＝２x(a＋b)/２Ka－b(２ x). (１４)

　　令a＝－b＝(α－m)/２,并将(１４)式代入(１３)
式可得

fh(h)＝
Aγ２

２(A０hl)γ
２h

γ２－１∑
β

m＝１
am∫

¥

h/A０hl
h
α＋m
２ －１－γ２a ×

G２,０
０,２

αβha
gβ＋Ω′

α－m
２

,－
α－m
２

æ

è
ç

ö

ø
÷dha. (１５)

　　利用文献[１７]中公式(０７．３４．２１．００８５．０１)对

(１５)式进行变换,得到信道状态h的概率密度函数

fh(h)的闭合表达式为

fh(h)＝
Aγ２

２h
－１∑

β

m＝１
am

αβ
gβ＋Ω′
æ

è
ç

ö

ø
÷

－
α＋m
２

×

G３,０
１,３

αβ
gβ＋Ω′

h
hlA０

γ２＋１
γ２,α,m

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１６)

３　FSO系统性能分析

３．１　平均误码率

采用 OOK调制的IM/DD通信系统的误码率

模型为

Pb(e)＝p(１)p(e|１)＋p(０)p(e|０),(１７)
式中,p(１)和p(０)分别为发送１和０比特的概率,

p(e|１)和p(e|０)分别为发送１和０比特条件下的

错误概率.考虑到p(１)＝p(０)＝１/２且p(e|１)＝
p(e|０),则关于信道h条件下的错误概率为[５]

Pb(e|h)＝p(e|１,h)＝p(e|０,h)＝

Q ２PthR
σn

æ

è
ç

ö

ø
÷＝
１
２erfc

PthR
σn

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１８)
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式中,Q()为GaussianＧQ函数,与误差补函数的

关系满足erfc(x)＝２Q(２x),其中x 为函数变量.

根据erfc()与 MeijerＧG函数的关系,erfc(x)＝
１
π
G２,０
１,２ x

１
０,１/２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,则有

Pb(e|h)＝
１
２erfc

PthR
σn

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１
２ π

G２,０
１,２

PthR
σn

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ 　１
０,１/２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
.

(１９)

　　平均误码率(BER)为错误概率在信道状态h
上的平均,即

Pb(e)＝∫
¥

０
fh(h)Pb(e|h)dh. (２０)

　　将(１６)式和(１９)式代入到(２０)式中可得

Pb(e)＝
Aγ２

４ π∑
β

m＝１
am

αβ
gβ＋Ω′
æ

è
ç

ö

ø
÷

－
α＋m
２

×

∫
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０
h－１G３,０

１,３
αβ

gβ＋Ω′
h
hlA０

γ２＋１
γ２,α,m
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è
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ø
÷×

G２,０
１,２
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è
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ø
÷

２ 　１
０,１/２
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û
ú
údh. (２１)

　　利用文献[１７]中的公式(０７．３４．２１．００１３．０１)对
(２１)式进行变换,得到平均误码率的闭合表达式为

Pb(e)＝
２αAγ２ξ

α
２

３２π π∑
β

m＝１
２mamξ

m
２G２,６

７,４ １６A２０ξ２η２
１－γ２

２
,２－γ

２

２
,１－α
２

,２－α
２

,１－m
２

,２－m
２

,１

　　　　　　０,１２
,－
γ２

２
,１－γ

２

２

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

, (２２)

式中,ξ＝
gβ＋Ω′
αβ

,η＝
PthlR
σn

.

３．２　平均信道容量

信道容量定义为发射机和接收机可靠通信的最

大可达数据率,是一个随机变量.文献[６]将平均信

道容量定义为

C＝∫
¥

０
Blog２[１＋RSN(h)]fh(h)dh, (２３)

式中,B 为带宽,FSO通信系统接收到的瞬时电信

噪比[７]为RSN(h)＝h２RSN,且平均信噪比RSN＝
２P２tR２/σ２n,利用对数函数与 MeijerＧG函数的关系,

log２(１＋x)＝
１
ln２G

１,２
２,２ x

１,１
１,０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,将(１６)式代入(２３)

式中,可得

C＝
BAγ２

２ln２∑
β

m＝１
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αβ
gβ＋Ω′
æ

è
ç

ö

ø
÷

－
α＋m
２

∫
¥

０
h－１G３,０

１,３×

αβ
gβ＋Ω′

h
hlA０

γ２＋１
γ２,α,m

æ

è
ç

ö

ø
÷G１,２

２,２
２P２th２R２

σ２n
１,１
１,０

æ

è
ç

ö

ø
÷dh.

(２４)

　　利用文献[１７]中的公式(０７．３４．２１．００１３．０１)对
(２４)式进行变换,得到平均信道容量的闭合表达式为

C＝
２αABγ２ξ

α
２

１６πln２ ∑
β

m＝１
２mamξ

m
２G１,８

８,４ ３２A２０ξ２η２
１,１,１－γ

２

２
,２－γ

２

２
,１－α
２

,２－α
２

,１－m
２

,２－m
２

　　　　　　１,０,－
γ２

２
,１－γ

２

２

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

. (２５)

３．３　中断概率

中断概率为系统误码率大于指定误码率的概

率,或者系统的信噪比低于指定信噪比阈值时的概

率,因此瞬时信噪比RSN(h)、阈值μth的大小对系统

中断概率有决定性影响.中断概率表达式为[８,１８]

Pout＝P(RSN(h)≤Mth)＝P(２P
２
th２R２

σ２n
≤μth)＝

P(h≤ μthσ２n
２P２tR２

)＝∫
U

０
fh(h)dh, (２６)

式中U＝ μthσ２n
２P２tR２

＝ μth
RSN

为归一化判决阈值.将

(１６)式代入(２６)式中得

Pout＝
Aγ２

２ ∑
β

m＝１
amξ

α＋m
２∫

U

０
h－１G３,０

１,３
h

ξhlA０
γ２＋１
γ２,α,m

æ

è
ç

ö

ø
÷dh.

(２７)

　　利用文献[１７]中的公式(０７．３４．２１．００８４．０１)对
(２７)式进行变换,得到中断概率的闭合表达式为

Pout＝
Aγ２ξ

α
２

２ ∑
β

m＝１
amξ

m
２G３,１

２,４
U

ξhlA０
１,γ２＋１
γ２,α,m,０

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(２８)
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４　FSO系统仿真分析

建立了运行波长为１５５０nm、长度为１km的地

面FSO通信链路,考察不同天气条件下受指向误差

和湍流影响的误码率、系统容量、中断概率等系统性

能.由文献[１０]可知,实测清晨(上午０６:４５)、中午

(正午)、午夜(上午０１:００)大气折射率结构常数C２n
分别为１．２×１０－１４、２．８×１０－１４、７．２×１０－１５ m－２/３.
利用折射结构常数可以求出Rytov方差σ２R＝１．２３
C２nk７/６ω L１１/６,分别为σ２R≈０．５２、σ２R≈１．２、σ２R≈０．３２,这
里kw ＝２π/λ 为 波 数.与 不 同 时 段 湍 流 强 度 的

Rytov方差相对应,M湍流模型中的参数[１０]分别为

(α＝１０;β＝５;ρ＝０．７５)、(α＝１０;β＝５;ρ＝０．２５)、
(α＝１０;β＝５;ρ→１,近似GammaＧGamma分布),且

Ω＝０．５、b０＝０．２５、φA－φB＝π/２.选择接收机平面

半径dr为５cm,光束发散角θ＝２×１０－４rad,晴天

大气溶胶作为天气因素能见度为２０km,湍流强度

分别选择清晨、正午和午夜,抖动标准差σs/dr 分别

选择１和２,仿真得到平均误码率BER、平均信道容

量(C/B)和中断概率(Outageprobability)与信噪

比RSN(或归一化判决阈值U)之间的关系(图１、图

３、图５);选择激光发射功率Pt＝１０mW,探测器灵

敏度R＝０．９A/W,加性高斯白噪声的方差σ２n＝
１０－１４(或归一化判决阈值U＝－３０dB);选择午夜

时的湍流强度,抖动标准差σs/dr 分别选择１、２和

４,能见度分别选择２０km和５km时,通过仿真得

到平均误码率BER、平均信道容量(C/B)和中断概

率与光束发散角θ之间的关系(图２,图４,图６).
在大气能见度为２０km的条件下(图１),抖动

标准差σs/dr为１时,误码率受湍流强度影响明显,
随着湍流强度的减小,误码率也随之减小,午夜时的

湍流强度最小,误码率小于１０－６.当抖动标准差

σs/dr为２时,此时最小误码率在１０－２左右,随着湍

流强度的减小,误码率也减小,但差异不大.由图２
可以看出,当系统参数不变时,随着光束发散角的变

化(０．０５×１０－３~１×１０－３rad),误码率也随之变化;
当σs/dr为１时,光束发散角不存在极值,光束发散

角越小则误码率越低;当σs/dr 为２,光束发散角大

于０．１×１０－３rad时,存 在 极 小 值 点,θ＝０．３×
１０－３rad时误码率达到最小１０－１０;当σs/dr 为４,光
束发散角大于０．１×１０－３rad时,存在极小值点,θ＝
０．７×１０－３rad时误码率达到最小值,约为１０－９.同

时发现能见度对BER曲线的影响不大,且在其他参

数不变的情况下,不同能见度的曲线变化基本一致;

σs/dr的变化对曲线的变化和极值点影响较大,

σs/dr越大,误码率为极值点时的θ值越大.

图１ 不同条件下平均误码率随信噪比的变化

Fig敭１ ChangeofaverageBERwithSNRunderdifferent
conditions

图２ 不同条件下平均误码率随光束发散角的变化

Fig敭２ Changeofaveragebiterrorratewithdivergence
angleoflightbeamunderdifferentconditions

图３ 不同条件下平均信道容量C/B 随信噪比的变化

Fig敭３ ChangeofaveragechannelcapacityC B with
SNRunderdifferentconditions

在大气能见度为２０km的条件下(图３),随着

信噪比SNR的增加,平均信道容量C/B 也会明显

增加;抖动标准差σs/dr 的变化对平均信道容量的

影响较大,湍流强度变化则对C/B 影响不大;σs/
dr＝１,最大信噪比为５０dB且午夜湍流时,C/B 最

大能达到１５bit/(sHz);σs/dr＝２,最大信噪比为

５０ dB 且 正 午 湍 流 时,C/B 最 大 能 达 到

１２bit/(sHz).由图４可以看出,当系统参数不
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图４ 不同条件下平均信道容量C/B 随光束发散的变化

Fig敭４ VariationofaveragechannelcapacityC B with
beamdivergenceunderdifferentconditions

变时,随着光束发散角的变化(０．０５×１０－３~１×
１０－３rad),平均信道容量也随之变化;当σs/dr 为１
时,光束发散角不存在极值,光束发散角越小则C/

B 越大;当σs/dr 为２时,光束发散角不存在极值,
光束发散角越小则C/B 越大,但光束发散角在

０．１×１０－３~０．２×１０－３rad范围内,存在平稳区;当

σs/dr为４,光束发散角在０．０５×１０－３rad至０．２×
１０－３rad间取值时,C/B 存在极小值点,而当光束

发散角在０．２×１０－３rad至１rad间取值时,C/B 存

在极大值点,即θ＝０．３５×１０－３rad时C/B 约为

１０１．３９bit/(sHz).从图４还可以看出能见度对该

曲线的影响不大,且在其他参数不变的情况下,不同

能见度的曲线差异较小且变化趋势一致,σs/dr 越

小,C/B 的值越大.

图５ 不同条件下中断概率随归一化判决阈值的关系

Fig敭５ Relationshipbetweeninterruptionprobabilityand
normalizeddecisionthresholdunderdifferentconditions

在大气能见度为２０km的条件下(图５),随着

归一化判决阈值U 的增加,中断概率也会明显增

加,当U 为０时,中断概率达到１;当σs/dr＝１时,
湍流强度对中断概率的影响非常明显,而当σs/dr
增大为２时,湍流强度对中断概率的影响较小,且随

着湍流强度的增加,中断概率增大.由图６可以看

出,当系统参数不变时,随着光束发散角的变化

图６ 不同条件下中断概率随光束发散角的关系

Fig敭６ Relationshipbetweeninterruptionprobabilityand
divergenceangleoflightbeamunderdifferentconditions

(０．０５×１０－３~１×１０－３rad),中断概率也随之变化;
当光束发散角在０．０５×１０－３rad至０．１５×１０－３rad
间取值时,对于不同的σs/dr,中断概率均存在极大

值点;当光束发散角在０．１５×１０－３rad至１rad间取

值时,对于不同的σs/dr,中断概率曲线均存在极小

值点.当σs/dr为１且θ＝０．１６×１０－３rad时中断

概率达到极小值约为１０－７．８,当σs/dr 为２且θ＝
０．４×１０－３rad时中断概率达到极小值约为１０－６,当

σs/dr为４且θ＝０．８×１０－３rad时中断概率达到极

小值约为１０－４.从图６中还可以看出能见度对该

曲线的影响不大,且在其他参数不变的情况下,不同

能见度的曲线差异较小且变化趋势一致;σs/dr 值

越小,中断概率越小,且中断概率为极小值时的θ值

越小.

５　结　　论

通过天气因素、M 湍流以及指向性误差建立联

合信道模型,并利用 MeijerＧG函数推导出了FSO
通信系统的平均误码率、平均信道容量、中断概率等

性能参数的闭合解析式.仿真发现,在抖动标准差

较小时,不同湍流强度对通信系统的各性能参数影

响较大;而抖动标准差较大时,不同湍流强度对通信

系统的各性能参数影响较小.光束发散角大于

０．１５×１０－３rad时,对不同的σs/dr 值,中断概率均

有极小值点,且σs/dr值越大,极值点对应的光束发

散角越大;当σs/dr＝４时,平均信道容量才存在极

大值点;当σs/dr为２和４时,平均误码率存在极小

值点,且σs/dr 值越大,极值点对应的光束发散角

越大.
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