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无线激光通信中的多孔径接收技术研究
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摘要　在大气激光通信中，大气湍流所引起的光强闪烁会严重影响通信系统的性能，导致系统误码率的增加，多孔

径接收是克服这种影响的有效方法。主要分析了３个孔径的接收性能，并对比了多个接收孔径的接收面积的大小

及相互之间的位置关系对空间平滑因子的影响，对比了多孔径接收与单孔径接收的孔径平滑因子；利用Ｇａｍｍａ

Ｇａｍｍａ信道模型分别从弱至强湍流区光强起伏概率密度函数分析了多孔径接收系统的误码率特性。结果表明，

多孔径接收系统可以更好地改善接收面的光强起伏，降低系统的误码率，并且随着接收孔径数目的增加，系统的孔

径平滑因子和误码率会进一步降低。
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１　引　　言

大气激光通信的衰减和光强起伏问题已经成为

激光传输中限制通信距离和通信性能的瓶颈。大气

吸收和散射会导致激光强度严重衰减，大气湍流会

导致光束闪烁、漂移、扩展，相位起伏、到达角起伏和

波前畸变等效应；在强湍流情况下，光信号受到严重

干扰时甚至会产生脱靶，造成短时间通信中断，严重

影响激光通信的可靠性［１～６］。为了克服大气湍流影

响，实现有效的信道补偿，研究者已经提出了很多种

方法，主要方法有多光束发射和空间分集接收技术、

自动增益控制 （ＡＧＣ）、捕获、跟踪和瞄准技术

（ＡＴＰ）、自适应光学、大孔径接收和信道编码
［７～１３］

等方法。

自适应光学方法可以有效补偿相位起伏引起的

１２０１００３１
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光强衰减，ＲｏｂｅｒｔＫ．Ｔｙｓｏｎ
［１４］采用自适应光学补

偿方法来减弱因大气湍流引起的闪烁，该方法适用

于水平传输链路及空 地上行及下行链路，分析范围

涵盖了弱湍流、中湍流及强湍流的情况，但是这种方

法技术复杂，价格昂贵，用于大气激光通信系统难度

较大；大孔径接收方法是利用孔径平滑效应减弱接

收光强的起伏，ＬｉｎｄａＭ．Ｗａｓｉｃｚｋｏ等
［１５］用孔径平

滑理论通过实验测得了孔径大小与误码率之间的关

系数据，给出了接收机的设计尺寸与接收机性能之

间的最佳权衡，ＦｒｉｄａＳｔｒｍｑｖｉｓｔＶｅｔｅｌｉｎｏ等
［１６］根

据对数分布和ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布，通过实验给出

了光强的衰减统计值，并对比了高斯光束在中等至

强湍流条件下不同尺寸的接收孔径的孔径平滑相关

参数。但是大孔径光学器件的加工、制造难度大，造

价高，体积和重量大，不适用于终端尺寸受限的大气

激光通信。多光束发射技术可以有效克服大气湍流

的影响、抑制接收端的光强起伏，提高系统的误码率

性能。Ｓ．ＭｏｈａｍｍａｄＮａｖｉｄｐｏｕｒ等
［１７］利用空间发射

分集技术分析了湍流条件下对数正态信道的链路性

能，对比了１孔径、２孔径及３孔径发射时误码率与平

均信噪比的关系曲线并分析了不同相关系数对误码

率的影响。由于终端空间有限，光束数目不可能无限

制增加，多光束发射对于减弱接收端光强起伏的作用

受到了限制，接收端信号的恢复仍可能比较困难。

无线激光通信中广泛应用的分集技术是通过对

两个或多个不相关信号进行处理来抑制湍流条件下

接收端信号的光强起伏。分集技术的基本思想是在

接收端获取不同路径上的信号，然后将这些信号进

行适当的合并构成总的接收信号，从而抑制信道衰

减的影响，提高接收系统性能。常用的分集方式主

要有时间分集、频率分集和空间分集等。可以用分

集接收技术来抑制大气湍流导致的接收光强起伏。

多孔径接收具有空间分集的性能，可以对光信号的

起伏产生孔径平滑作用，是一种抑制大气湍流影响

的有效方法。

本文分析无线激光通信中的多孔径接收技术，分

析了不同大气湍流条件下多孔径接收的孔径平滑因

子，并推导出湍流环境下传输脉冲位置调制（ＰＰＭ）调

制信号时，采用多孔径接收的系统误码率。

２　多孔径接收器的等效平均因子

图１是多孔径接收器的几何配置图，接收孔径

为３个，狉１，狉２ 和狉３ 分别表示３个接收孔径的中心

位置向量，ρ表示子接收孔径上的一个位置向量。

图１中的接收孔径可以是更多个。图２是三孔径接

收系统的结构示意图。

图１ 三孔径接收几何结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

图２ 三孔径接收系统的结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

假设犖 个子孔径的形状和尺寸都相同，则包含

犖 个孔径的接收系统接收到的总的瞬时光通量为

Φ＝∑
犖

犻＝１∫犛犻
犜（犇，ρ－狉犻）犐（ρ）ｄρ， （１）

式中犐（ρ）为接收平面上位置ρ处的光强，犜（犇，ρ－

狉犻）是孔径函数
［１］，犇为接收孔径直径，圆形孔径的

孔径函数为

犜（犇，ρ′）＝
１ 狘ρ′狘≤犇／２

０ 狘ρ′狘＞犇／
｛ ２

． （２）

　　令犚＝ρ－狉犻，且犖 个子孔径具有相同的孔径函

数，对（１）式作变量代换，可得

Φ＝∫
∞

－∞

犜（犇，犚）∑
犖

犻＝１

犐（犚＋狉犻）ｄ犚， （３）

犖 个子孔径收到的平均总光强（即Φ的一阶矩）可

写为

〈Φ〉＝∫
∞

－∞

犜（犇，犚）∑
犖

犻＝１

〈犐（犚＋狉犻）〉ｄ犚， （４）

对于平面波，有〈犐（ρ１）〉＝〈犐（ρ２）〉＝〈犐〉，则当使用

圆形接收孔径时，〈Φ〉＝π犖犇
２〈犐〉／４。Φ的方差定义

为σ
２
Φ ＝ 〈（Φ－〈Φ〉）

２〉＝ 〈Φ
２〉－〈Φ〉

２。由（３）式和

（４）式可得

１２０１００３２
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σ
２
Φ ＝∫

犛
∫
犛′

犜（犇，犚′）犜（犇，犚）∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

〈犐（犚＋狉犻）×犐（犚′＋狉犼）〉ｄ犚ｄ犚′－

∫
犛
∫
犛′

犜（犇，犚′）犜（犇，犚）∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

〈犐（犚＋狉犻）〉×〈犐（犚′＋狉犼［ ］）〉ｄ犚ｄ犚′， （５）

式中犚＋狉犻及犚′＋狉犼为接收平面上的位置向量，犐（犚＋狉犻）和犐（犚′＋狉犼）则表示波面上任意点处的光强。对

（５）式做变量代换狓＝犚－犚′，则可化为

σ
２
Φ ＝∑

犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１∫犛∫犛′
犜（犇，犚）犜（犇，犚－狓）犆犐（狓＋狉犻－狉犼）ｄ犚ｄ狓， （６）

根据孔径接收系统的孔径平滑因子的定义式［２］，可以得出多孔径接收系统平滑因子的定义式：

犃＝
σ
２
Φ

犖π犇
２

（ ）４

２

犆犐（０）

， （７）

式中犆犐（０）＝ 〈（犐－〈犐〉）
２〉为光强方差。由（６）和（７）式可得

犃＝
１６

（犖π犇
２）２∑

犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１∫犛∫犛′
犜（犇，犚）犜（犇，犚－狓）犆犐（狘狓＋狉犻－狉犼狘）ｄ犚ｄ狓， （８）

式中犆犐（·）为光强空间协方差函数，可定义为

犆犐（狓＋狉犻－狉犼 ）＝犆犐（犚＋狉犻，犚′＋狉犼）＝ 〈犐（犚＋狉犻）犐（犚′＋狉犼）〉－〈犐（犚＋狉犻）〉〈犐（犚′＋狉犼）〉， （９）

令犓（狓）＝∫
犛

犜（犇，犚）犜（犇，犚－狓）ｄ犚，犓（狓）是接收孔径的调制传递函数，表示为

犓（狓，犇）＝

犇２

２
ａｒｃｃｏｓ

狓（ ）犇 －
狓（ ）犇 １－

狓（ ）犇［ ］
２ １／

｛ ｝
２

， ρ ≤犇

０， ρ ＞

烅

烄

烆 犇

（１０）

则可得到多孔径接收系统的孔径平滑因子的表达式为

犃＝
１６

（犖π犇
２）２∑

犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犆Φ（狘狉犻－狉犼狘）， （１１）

犆Φ（｜·｜）函数为

犆Φ（狘ρ＋狓狘）＝∫
犇

０

犓（狓）犆犐（狘狓＋ρ狘）／犆犐（０）ｄ狓， （１２）

基于Ａｎｄｒｅｗｓ提出的大尺度起伏调制小尺度起伏理论
［６］，由零内尺度模型可以将光强起伏方差函数写为

犆犐（ρ＋狓）＝ｅｘｐ［犆ｌｎ狓（ρ＋狓）＋犆ｌｎ狔（ρ＋狓）］－１， （１３）

式中犆ｌｎ狓（ρ＋狓）和犆ｌｎ狔（ρ＋狓）分别是大尺度和小尺度对数强度协方差，狘ρ＋狓狘为波面上任意两点之间的

距离。在平面波传播的情况下，大尺度对数协方差可以写为［２］

犆ｌｎ狓（ρ＋狓）＝１．０６σ
２
犾∫
１

０
∫
∞

０

η
－１１／６ｅｘｐ（－η／η狓）Ｊ０［（ρ＋ρ′） 犽η／槡 犔］×（１－ｃｏｓηξ）ｄηｄξ≈

０．１５σ
２
犾η
７／６
狓 １Ｆ１［７／６；１；－０．２５犽（ρ＋狓）

２

η狓／犔］， （１４）

式中σ
２
犾 ＝１．２３犆

２
狀犽
７／６犔１１

／６为Ｒｙｔｏｖ方差，Ｊ０（·）为第一类零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数，１Ｆ１为合流超几何函数（也即库默

尔函数），η狓＝３／［１＋犔／（犽ρ
２
０）］，它是无量纲参数，犔为传输距离，犽为波数，ρ０＝（１．４６犽

２犔犆２狀）
－３／５为平面波横

向相干长度，ξ＝狕／犔和η＝犔κ
２／犽是无量纲参数。小尺度对数强度协方差可写为

［２］

犆ｌｎ狔（ρ＋狓）＝１．０６σ
２
犾∫
１

０
∫
∞

０

（η＋η狔）
－１１／６Ｊ０［（ρ＋狓） 犽η／槡 犔］（１－ｃｏｓηξ）ｄηｄξ≈

１．２６５σ
２
犾

犽（ρ＋狓）
２

犔η
［ ］

狔

５／１２

Ｋ５／６
犽（ρ＋狓）

２

η狔［ ］犔

１／

｛ ｝
２

， （１５）

式中Ｋ５／６（·）是变形的Ｂｅｓｓｅｌ函数，η狔 ＝３＋１．７犔／（犽ρ
２
０）。

１２０１００３３
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犆犐（ρ＋狓）＝ｅｘｐ０．１５σ
２
犾η
７／６
狓 １犉１［７／６；１；－０．２５犽（ρ＋狓）

２

η狓／犔］＋１．２６５σ
２
犾

犽（ρ＋狓）
２

犔η
［ ］

狔

５／

｛
１２

×

Ｋ５／６
犽（ρ＋狓）

２

η狔［ ］犔

１／

｛ ｝｝
２

－１， （１６）

将（１６）式代入（１２）式，再由（１１）式可得到多孔径接

收系统的孔径平滑因子表达式。

图３是在不同湍流环境下用３个孔径进行接收

时的孔径平滑因子，其中传输距离为１０００ｍ，激光

波长为８１０ｎｍ，接收孔径数为狀，可以看出：

１）随着孔径直径的增大孔径平滑因子减小得

很快，但是当孔径增大到一定程度的时候孔径平滑

因子的减小趋于平缓；

２）对于弱湍流，系统的孔径平滑因子随着孔径

的增大迅速的减小，且远小于０．１，孔径平滑作用十分

显著，对于中湍流和强湍流孔径平滑作用也很明显；

３）３个孔径接收的性能要好于单个大孔径接

收。

图３ 不同湍流条件下单孔径接收与三孔径

接收系统的性能比较

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｔｈｒｅｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

　　　　　　　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４是在强湍流环境下，当接收孔径直径分别

为０．０２，０．０３，０．０４，０．０５和０．０６ｍ时，当各个接收

孔径之间的间距变化时的孔径平滑因子，可以看到

每条曲线都随着孔径间距的增大在逐渐变小，但随

着孔径间距增大，减小的幅度越来越平缓，不同的孔

径对应的最佳间距不同，它们分别对应各自的孔径

平滑因子趋于平缓的接收孔径的点。

图５是在强湍流下，当接收孔径及孔径间距为

固定值时，２孔径、３孔径、４孔径和５孔径接收的孔

径平滑因子的计算结果。可以看出随着接收孔径个

数的增加，孔径平滑因子在减小。

图６是在强湍流条件下不同数目接收孔径对应

图４ 不同接收孔径所对应的孔径平滑因子随

孔径间距变化的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｐｅｒｔｕｒｅ

　　　　　　　　　ｉｎｔｅｒｖａｌ

图５ 不同数目的接收孔径对应的孔径平滑因子值

Ｆｉｇ．５ Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

ａｐｅｒｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒｓ

图６ 不同数目的接收孔径对应的孔径平滑因子曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒｓ

１２０１００３４
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的孔径平滑因子曲线，孔径间距为０．４ｍ。图中曲

线表明孔径数目越多孔径平滑因子越小，当孔径直

径为０．１２ｍ时，孔径平滑因子趋于平缓，继续增大

孔径面积孔径平滑作用不大。

图７是在中湍流条件下不同数目接收孔径对应

的孔径平滑因子曲线，孔径间距为０．４ｍ。相比于

强湍流环境，中湍流下的空间平滑因子要小很多。

图７ 不同数目接收孔径对应的孔径平滑因子曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒｓ

３　信道误码率性能分析

系统的误码率（ＢＥＲ）依赖于平均接收功率、孔

径上的闪烁以及接收噪声（主要是热噪声和散粒噪

声），它随大气湍流的变化而变化。

在没有湍流的情况下，系统的信噪比为犚ＳＮ
０
＝

犻狊／σ狀，σ
２
狀 为散粒噪声方差、暗电流方差和热噪声方

差之和。光信号通过大气湍流后探测器的输出信噪

比为［３］

〈犚ＳＮ〉＝
犻狊

σ
２
犖

＝
犚ＳＮ

０

犘犛０
〈犘犛〉

＋犃σ
２
犐犚

２
ＳＮ槡 ０

， （１７）

式中犘犛０为没有湍流时的信号光功率。对于ＰＰＭ

调制系统，当不存在湍流影响时，系统的误码率

为［４，５］

ＲＢＥ＿ＰＰＭ ＝
１

２
ｅｒｆｃ

１

槡２ ２

犔
２
ｌｂ（犔犚ＳＮ槡［ ］），（１８）

当存在湍流影响时，ＰＰＭ系统的误码率是对光强起

伏概率密度函数求平均，也就是对用 Ｇａｍｍａ

Ｇａｍｍａ信道建模的从弱至强湍流区光强起伏概率

密度函数［６］

犘（犐）＝
２（αβ）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
犐
（α＋β）／２－１Ｋα－β［２（αβ犐）

１／２］，

犐＞０ （１９）

求平均。式中α＝１／σ
２
狓 ＝１／［ｅｘｐ（σ

２
ｌｎ狓）－１］，β＝

１／σ
２
狔 ＝１／［ｅｘｐ（σ

２
ｌｎ狔）－１］，σ

２
ｌｎ狓和σ

２
ｌｎ“狔分别是大尺度

起伏方差和小尺度起伏方差，Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数，

犓α－β（·）为第二类修正Ｂｅｓｓｅｌ函数。

σ
２
ｌｎ狓（犇）＝

０．１６σ
２
犾η
７／６
狓

（１＋犱
２

η狓／４）
７／６
， （２０）

它与接收孔径尺寸有关，式中犱 ＝ 犽犇２／（４犔槡 ），

η狓 ＝２．６１／（１＋１．１１σ
１２／５
犾 ）为 无 量 纲 参 数，σ

２
犾 ＝

１．２３犆２狀犽
７／６犔１１

／６ 为Ｒｙｔｏｖ方差：

σ
２
ｌｎ狔（犇）＝

１．２７σ
２
犾η
－５／６
狔

１＋０．３犱
２

η狔
， （２１）

式中η狔 ＝３（１＋０．６９σ
１２／５
犾 ）是无量纲参数。

由（１８）和（１９）式可得到ＰＰＭ信号的误码率一

般表达式为

犚ＢＥ ＝
（αβ）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
·∫
∞

０

ｅｒｆｃ
１

槡２ ２

犔
２
ｌｂ犔〈犚ＳＮ槡 〉

烄

烆

烌

烎
狊×狊

（α＋β）／２－１·Ｋ（α－β）２ αβ槡（ ）狊 ｄ狊， （２２）

将（１７）式代入（２２）式可推得湍流大气中多孔径接收系统的误码率为

犚ＢＥ ＝
（αβ）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
·∫
∞

０

ｅｒｆｃ
１

槡２ ２

犔
２
ｌｂ犔

犚ＳＮ
０

犘Ｓ０
〈犘Ｓ〉

＋犃σ
２
犐犚

２
ＳＮ槡槡 ０

烄

烆

烌

烎

狊
×狊

（α＋β）／２－１·Ｋ（α－β）２ αβ槡（ ）狊 ｄ狊， （２３）

ｅｒｆｃ（·）为互补误差函数，犘Ｓ０为无湍流影响时的信

号光功率。当忽略大气湍流引起的光束扩展时，

犘Ｓ０／〈犘Ｓ〉＝１。

图８是用３个孔径接收时，采用２５６ＰＰＭ信号

传输的误码率曲线图，接收孔径分别为０．０１，０．０２，

０．０３和０．０５ｍ，大气折射率结构常数为２．３×

１０－１３ｍ－２
／３，随着接收孔径的增大，误码率逐渐降低。

图９是当犆２狀＝２．３×１０
－１３时，不同数目接收孔

径在接收孔径直径为０．０５ｍ时的误码率曲线，发

送信号采用２５６ＰＰＭ 信号，曲线表明，当接收数目

增加时误码率曲线也随之下降，但是下降的比较平

缓，误码率随着信噪比的增加下降到了很小的数量

级，图中纵坐标采用对数刻度。

图１０是当犆２狀＝３×１０
－１５时，不同数目接收孔径

１２０１００３５
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图８ 不同接收孔径的误码率与信噪比的关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犚ＢＥａｎｄ犚ＳＮ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图９ 不同个数接收孔径接收的误码率曲线

Ｆｉｇ．９ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图１０ 湍流进一步降低时，不同个数接收孔径

接收的误码率曲线

Ｆｉｇ．１０ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

ａｐｅｒｔｕｒｅｗｈｅｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｓ

在接收孔径直径为０．０２ｍ时，２５６ＰＰＭ 传输信号

的误码率曲线，对比图９与图１０可以看出随着湍流

强度的下降，误码率迅速下降。

图１１是当分别采用８ＰＰＭ，１６ＰＰＭ 和２５６

ＰＰＭ信号传输时的信噪比与误码率关系曲线，可以

看出当ＰＰＭ 信号的时隙数增加时，接收信号的误

图１１ 不同ＰＰＭ传输信号在接收端的误码率曲线

Ｆｉｇ．１１ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓａｔｒｅｃｅｉｖｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＰＰＭｓｉｇｎａｌｓ

码率也明显下降。

４　结　　论

分析了不同湍流环境下用不同数目的接收孔径

进行信号接收时的孔径平滑效应及孔径平滑因子的

变化；结果表明在相同的湍流环境下，当接收面积相

同时，采用多孔径接收的性能要优于单孔径接收；用

相同个数孔径接收时孔径平滑因子会随着湍流的减

弱而逐渐减小，当减小到一定程度时趋于平缓，继续

增大孔径面积不能进一步有效地抑制湍流。推导了

湍流环境下采用ＰＰＭ 调制时多孔径接收系统的误

码率公式，分析了不同个数及不同接收面积接收孔

径接收系统的的误码率特性，并分析了不同湍流条

件下的误码率随信噪比的变化关系；最后比较了不

同长度数据位的ＰＰＭ 信号的误码率特性，为无线

激光接收系统的设计提供了理论基础。
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