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摘要 在 Málaga湍流信道和Nakagami-m 衰弱信道条件下,对基于选择合并技术的混合自由空间光/射频(FSO/

RF)通信系统性能进行研究。在考虑指向性误差的情况下,推导了采用副载波调制和强度调制直接检测方案的混

合FSO/RF系统的平均误码率和中断概率表达式,并利用 Meijer
 

G函数和扩展广义双变量 Meijer
 

G函数获得其

闭合解。在不同的副载波调制方式、湍流强度、指向性误差及RF信道衰弱参数情况下,分别分析混合FSO/RF系

统和单FSO系统的误码率和中断概率。仿真结果表明,相比单FSO系统,混合FSO/RF通信系统能有效提升通

信系统性能。
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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

光纤通信的优点,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“最后一千

米”或者楼宇之间LAN链路。然而,地面FSO通

信系统性能除了受大气信道影响外,如天气影响

(云、雾、雨、雪、气溶胶等粒子对光的散射)和光学湍

流影响等,还受系统指向性误差影响[1]。
为了减小大气环境对地面FSO通信系统性能

的影响并提高无线光通信系统的可靠性和可用性,
一种将FSO链路和毫米波射频(RF)链路相结合形

成的混合FSO/RF通信系统的方案被提出。混合

FSO/RF通信系统可以分为两类:模式切换系统和

同步传输系统。在模式切换的混合FSO/RF系统

中,RF链路充当备用连接,只有当主FSO链路的瞬

时信噪比低于预定义的阈值时,系统才切换到该链

路。Usman等[2]提出了一种用于混合FSO/RF系

统的低复杂度硬件交换方案,其中FSO链路采用

Lognormal湍流模型,RF链路采用Nakagami-m 衰

落模型。Touati等[3]研究了指向性误差对模式切

换的混合FSO/RF系统性能的影响,其中FSO链

路采用 Gamma-Gamma湍流模型,RF链路采用

Rican衰落模型。然而,这种模式切换系统在很大

程度上依赖于系统收发器上反馈信息或信道状态信

息(CSI)的可用性,增加了系统的硬件复杂度。
另一方面,在同步传输混合系统中,相同的数据

会在两个链路上同时传输,系统接收端对接收到的两

路信号进行分集合并(常用三种合并技术:最大比合

并、等效增益合并、选择合并)处理后再进行信号的解

调。因此,这种方案不需要反馈信息或CSI来实现两

条链路之间的切换操作,与模式切换系统相比,同步

传输系统具有更简单、更经济的优点。Shakir[4]研究

了指向性误差对采用选择合并技术的同步传输混合

FSO/RF系 统 性 能 的 影 响,其 中 FSO 链 路 采 用

Gamma-Gamma湍流模型,RF链路采用Nakagami-m

衰落模型。Odeyemi等[5]研究了指向性误差和不含

指向性误差对采用选择合并技术的同步传输混合

FSO/RF系 统 性 能 的 影 响,其 中 FSO 链 路 采 用

Málaga湍流模型,RF链路采用η-μ衰落模型。
本文首先分别给出FSO链路的Málaga湍流模

型和RF链路的 Nakagami-m 衰落模型,并推导出

采用选择合并方案的混合FSO/RF通信系统的输

出信噪比的累计分布函数;再利用 Meijer
 

G函数和

扩展广义双变量 Meijer
 

G函数推导出混合FSO/

RF系统的平均误码率(BER)和中断概率的闭合

解;最后,在不同的通信条件下对混合FSO/RF系

统性能进行仿真分析。

2 系统与信道模型

在混合FSO/RF系统的发射端,信号经二进制

调制和副载波预调制后被分离为两支信号,两支信

号分别通过FSO和RF发射机调制到载波上并发

射到通信链路中,接收端选择具有最大信噪比的链

路信号进行输出。

2.1 FSO链路

FSO链路采用基于副载波强度调制(SIM)技
术的强度调制/直接检测(IM/DD)方案。预调制电

副载波信号 m(t)对连续激光光束进行调制,则
调制 后 光 束 的 发 射 功 率 可 以 表 示 为 PFSO

t =
PFSO 1+ξm(t)  ,PFSO 为FSO链路中发射机的平

均发射功率,ξ为调制指数且满足-1<ξm(t)<1,
以防止过调制,为了简便,ξ为1。在接收端,光电探

测器通过直接检测的方式将接收到的激光光束转换

为电信号,且副载波信号将进一步解调为原始的二进

制信号,因此光电探测器的输出信号yFSO [6]为

yFSO=PFSOR 1+ξm(t)  hFSO+n0, (1)
式中:R 为光电探测器的响应率;n0 为均值为0且

方差为σ2n 的加性高斯白噪声;hFSO 为FSO链路的

信道增益。在光接收机电解调器的输入端,瞬时信

噪比(SNR)γFSO [7]可以表示为

γFSO=
(PFSORξ)2

σ2n
×(hFSO)2=γFSO×(hFSO)2, (2)

式中:γFSO 为平均电信噪比。在仅考虑 Málaga大
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气湍流和指向性误差的情况下,在FSO链路中,瞬 时电信噪比γFSO 的概率密度函数(PDF)[8]为

f(γFSO)=γFSO  -1g2A
4 ∑

β

k=1
ckG3

,0
1,3 B γFSO

χFSO

1+g2

g2,α,k  , (3)

式中:g=ωLeq/2σs,是接收机平面等效光束半径(ωLeq)与接收机平面的抖动标准差(σs)之比;G·,··,·(·)为

Meijer
 

G函数;B=g2αβ(μ+Ω')/ g2+1  (μβ+Ω')  ;ck=akB
-α+k
2 ;χFSO 为修正平均信噪比。

χFSO= g2 g2+1  -2 g2+2  μ+Ω'  
α-1α+1  2μμ+2Ω'  +Ω'2 1+1/β    

γFSO

A=
2αα/2

μ1+α/2Γ(α)
μβ

μβ+Ω'  β+
α
2

ak = β-1
k-1  μβ+Ω'  

1-
k
2

(k-1)!
Ω'
μ  

k-1 α
β  

k/2
















, (4)

式中:α为正参数,与散射过程中大尺度涡旋的有效

个数有关;β 为衰弱参数,是一个自然数;Γ(·)为

Gamma函数;离轴涡旋路径接收到独立散射分量

的平均功率μ=E[|UG
S|2]=2b0(1-ρ),总散射分

量的平均功率2b0=E[|UC
S|2+|UG

S|2];ρ为与视

线分量耦合的散射功率值,0≤ρ≤1;UC
S 为在与视

线分量相耦合的传播轴(同轴)上,涡旋引起的准前

向散射分量;UG
S 为离轴路径上涡旋对光能量产生

的独立散射分量;相互耦合分量的平均功率Ω'=

Ω+2b0ρ+2 2b0ρΩcos(φA-φB),视线分量的平

均功率Ω=E[|UL|2],UL 为视轴分量,φA和φB为

视线 分 量 和 同 轴 分 量 各 自 的 确 定 相 位。利 用

FγFSO γFSO  =∫
γFSO

0
fγFSO

(t)dt对(3)式进行积分,经过

简单的代数运算,γFSO 的累计分布函数(CDF)可以

表示为

FγFSO
(γFSO)=g2A

16π∑
β

k=1
ck2α+kG6,13,7

B2γFSO

16χFSO

κ1
κ2  ,

(5)

式 中:κ1=1,
1+g2

2
,2+g

2

2
;κ2=

g2

2
,g

2+1
2
,α
2
,

α+1
2
,k
2
,k+1
2
,0。值得注意的是,Málaga分布统

一了大部分已知的均匀且各向同性的湍流数学统计

模型,当参数设置为 μ=0,Ω'=1  和(μ≠0,Ω'=0
或β=1)时,它们作为 Málaga分布的特殊情况,分
别表示了Gamma-Gamma模型和κ模型[8]。

2.2 RF链路

在RF链路的发射端,副载波调制信号m(t)首
先被向上转换为60GHz毫米波的射频信号,再被

发送到RF信道中。在RF链路的接收端,RF信号

被向下转换且解调为原始信号。输出信号yRF[9]为

yRF= PRFhRFm(t)+n0, (6)
式中:PRF 为 RF链路的发射功率;hRF 为信道

状态。
接收到的瞬时SNR(γRF)可以表示为

γRF=
PRF(hRF)2

σ2n
=γRF×hRF  2, (7)

式中:γRF为平均SNR。在RF链路的Nakagami-m
信道中,γRF 的PDF[10]为

fγRF
(γRF)=

m
γRF  

m γm-1

Γ(m)G
1,0
0,1

mγRF

γRF

-
0






 




 ,(8)

式中:m 为RF链路的衰弱参数,m ⩾0.5。 信噪

比γRF 的CDF可以通过积分获得,表达式为

FγRF
(γRF)=

1
Γ(m)G

1,1
1,2

mγRF

γRF

1
m,0  。 (9)

2.3 基于选择合并方案的混合FSO/RF系统

混合FSO/RF系统采用选择合并方案,通过检

测每条链路的电SNR并且选择具有最大SNR的信

号来实现。因此,选择合并器的输出信噪比γSC[11]

可以表示为

γSC=max(γFSO,γRF)。 (10)
因此,信噪比γSC 的CDF可以表示为

FγSC
(γ)=Pr max(γFSO,γRF)≤γ  =Pr(γFSO ≤γ,γRF ≤γ)=FγFSO

(γ)FγRF
(γ)。 (11)

将(5)、(9)式代入(11)式,并利用文献[12]中的公式(07.34.16.0003.01),可得选择合并器的CDF为
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FγSC
(γ)= g2A

16πΓ(m)∑
β

k=1
ck2α+kG0,0;1,1;6,1

0,0;1,2;3,7
-
-
1
m,0

κ1
κ2

mγ
γRF
,B2γ
16χFSO  , (12)

式中:G·;·;·
·;·;· ·  为扩展广义双变量 Meijer

 

G函数

(EGBMGF)[13]。

3 系统性能分析

3.1 平均误码率

对混合FSO/RF系统,二进制调制方案被用于

任意一条FSO或RF链路中进行数据传输。平均

误码率的闭合表达式[14]可以表示为

Pb= qp

2Γ(p)∫
�

0
exp(-qγ)(γ)p-1FγSC

(γ)dγ,

(13)
式中:p 和q为分别描述不同二进制调制方案的误

码率参数,如表1所示。

表1 不同二进制调制方案中的参数p 和q
Table

 

1 Parameterpandqin
 

different
 

binary
 

modulation
 

schemes

Binary
 

modulation
 

scheme p q
Coherent

 

binary
 

phase
 

shift
 

keying
(CBPSK) 0.5 1

Differential
 

binary
 

phase
 

shift
 

keying
(DBPSK) 1 1

Coherent
 

binary
 

frequency
 

shift
 

keying
(CBFSK) 0.5 0.5

Non-coherent
 

binary
 

frequency
 

shift
 

keying
(NBFSK) 1 0.5

  将(12)式代入到(13)式中,并利用文献[14]中
的(17)式进行简化计算,可得混合FSO/RF系统的

平均误码率为

Pb= g2A
32πΓ(p)Γ(m)∑

β

k=1
ck2α+kG1,0;1,1;6,10,0;1,2;3,7

p
-
1
m,0

κ1
κ2

m
qγRF

, B2

16qχFSO  。 (14)

将(5)式代入(14)式中,并利用文献[15]中(7.813.1)可得单FSO链路的平均误码率为

Pb= g2A
32πΓ(p)∑

β

k=1
ck2α+kG6,24,7

B2

16qχFSO

1-p,κ1
κ2  。 (15)

3.2 中断概率

中断概率是指输出SNR低于特定阈值γth时的

概率。因此,本文系统的中断概率[16]可以表示为

Pout=Pr(γSC <γth)=∫
γth

0
fγSC

(γ)dγ=FγSC
(γth)。

(16)
将(12)式代入到(16)式中,可得混合FSO/RF

系统的中断概率为

Pout= g2A
16πΓ(m)∑

β

k=1
ck2α+k ×

G0,0;1,1;6,10,0;1,2;3,7
-
-
1
m,0

κ1
κ2

mγth
γRF

,B
2γth

16χFSO  。 (17)

4 系统仿真

从不同调制方案、不同湍流强度、不同衰弱参数

及不同指向性误差等角度,在 Málaga湍流信道和

Nakagami-m 衰弱信道下对混合FSO/RF系统的误

码率和中断概率性能进行分析。当传输距离为

L=1km时,在弱湍流、中等湍流及强湍流条件下,
相应Rytov指数σ2R 分别为0.7591、1.0458及2,则
其 M 湍流模型参数 (α,β,ρ)分别为(5,3,0.25)、

(3,2,0.75)及(2,1,0.9),其他参数Ω =1.3265,

b0=0.1079,φA-φB=π/2。 在系统仿真中,假设

FSO和RF链路中每比特平均信噪比SNR是相等

的,即χFSO=γRF。

图1 强湍流条件下,不同调制方案获得的混合FSO/RF
  系统平均BER性能

Fig 1 Average
 

BER
 

performance
 

of
 

the
 

hybrid
 

FSO RF
 

system
 

obtained
 

by
 

different
 

modulation
 

schemes
 

  under
 

strong
 

turbulence
 

condition

当RF信道衰弱参数 m=2、FSO信道为强湍

流、指向性误差参数g=1时,图1为在不同SIM技
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术情况下,基于IM/DD方案的混合FSO/RF系统

的平均BER与平均SNR之间的关系。由图1可

知,与非相干调制技术(DBPSK和 NBFSK)相比,
相干调制技术(CBPSK和CBFSK)拥有更高的能量

效率和更优良的误码率性能,这是因为相干调制技

术可以在接收端处预知载波相位,从而可以有效地

恢复原始信号。比如当平均 SNR 为30dB 时,

CBPSK、DBPSK、CBFSK 及 NBFSK 技术的 BER
分别达1.548×10-7、4.431×10-7、7.805×10-7 及

2.226×10-6。图1表明,经过副载波相移键控调制

后的信号误码率性能要优于副载波频移键控调制后

的信号,并且CBPSK的误码率性能最好。
当RF信道衰弱参数 m=2、指向性误差参数

g=1、采用CBPSK调制时,图2为混合FSO/RF系

统和单FSO系统在不同湍流强度条件下平均BER
与平均SNR的关系。可知:混合系统的误码率性能

显著优于单FSO系统的误码率性能;无论是混合系

统还是单FSO系统,随着湍流强度的增加,BER越

大;混合FSO/RF系统能显著降低大气湍流效应对

系统性能的影响。例如:对于单FSO系统,SNR为

30dB时,强湍流与弱湍流条件下误码率之差约为

0.03;而对于混合FSO/RF系统,强湍流与弱湍流

条件下的误码率之差为8.479×10-8。

图2 在不同湍流强度下,混合FSO/RF系统和单FSO
  系统的平均BER性能

Fig 2 Average
 

BER
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the
 

hybrid
 

FSO RF
 

system
 

and
 

FSO
 

system
 

under
 

different
 

turbulence
 

  conditions

当FSO信道为强湍流、采用CBPSK调制时,图3
为混合FSO/RF系统在不同RF信道衰弱参数m 和

不同指向性误差参数g 条件下平均BER与平均SNR
的关系。由图3可以看出:RF信道衰弱参数对混合

系统的误码率性能影响较大,当平均SNR为20dB且

g=1时,m=2的系统误码率为3.138×10-5,而

m=6的系统误码率为2.191×10-9;指向性误差参

数对混合系统的误码率性能影响较小,当平均SNR
为20dB且m=6时,g=1的系统误码率为2.191×
10-9,而g=4的系统误码率为1.282×10-9。

图3 在强湍流下,不同 m 和g 下混合FSO/RF系统的

  平均BER性能

Fig 3 Average
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g

图4 在不同湍流条件和判决阈值下,混合FSO/RF系统

  的中断概率性能

Fig 4 Outage
 

probability
 

performance
 

of
 

the
 

hybrid
 

FSO RF
 

system
 

under
 

different
 

turbulence
 

conditions
 

  and
 

decision
 

thresholds

当RF信道衰弱参数m=2且指向性误差参数

g=1时,图4为混合FSO/RF系统在不同湍流强度

和不同判决阈值γth 条件下中断概率与平均SNR的

关系。由图4可知:在相同的FSO和RF信道条件

下,随着判决阈值γth 的增大,系统中断概率也随之明

显增加,当混合系统处于强湍流条件时,γth=10dB
时的系统在SNR为30dB时中断概率为1.46×
10-6,而γth=20dB的系统中断概率为2.345×10-5;
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在其他条件都相同的情况下,随着湍流强度的增加,
系统的中断概率明显增加,当γth=10dB时,强湍流、
中等湍流、弱湍流系统在SNR为30dB时的中断概率

分别为1.46×10-6、3.378×10-7、1.377×10-7。

5 结  论

在包 含 指 向 性 误 差 的 Málaga湍 流 信 道 和

Nakagami-m 衰弱信道条件下,研究了采用选择合

并方案的混合FSO/RF系统的误码率和中断概率

指标,并推导出它们的闭合解。理论模拟了不同副

载波调制技术(CBPSK、DBPSK、CBFSK、NBFSK)、
大气湍流从弱到强变化、不同指向性误差、不同RF
衰弱参数对混合FSO/RF系统和单FSO系统性能

的影响。仿真结果表明:采用CBPSK技术的混合

FSO/RF系统性能要明显优于采用其他三种调制技

术的系统;混合FSO/RF系统性能要远远优于单

FSO系统,显著降低了大气湍流效应对系统性能的

影响,同时也在一定程度上抑制了指向性误差对系

统的影响;混合FSO/RF系统性能对RF信道衰落

参数的变化较为敏感。
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