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摘要　无线光通信（ＦＳＯ）系统的性能受大气湍流影响会产生剧烈波动。根据系统和大气参数评估系统差错性能

的研究具有现实意义。以大气湍流信道和光电探测模型为基础，使用拟合概率分布替换常用的对数正态分布，建

立了ＦＳＯ系统差错性能的数学仿真模型，改进了湍流条件下系统误码率计算公式，并且进行全天的验证实验。实

验结果显示，光强概率分布对系统性能有显著的影响，原有公式在某些情况下的计算结果有较大偏差，而改进公式

的计算结果具有更好的适应性和准确性。该改进公式可有效评估湍流条件下ＦＳＯ系统性能，并为相关理论研究

提供参考。
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１　引　　言

无线光通信（ＦＳＯ）具有成本低、架设灵活、通信

容量大、无需频率申请和抗电磁干扰等优点，已经成

为无线通信领域研究的热点。近年来的研究表

明［１，２］，激光信号在大气信道中传输时会受到空间

损耗、大气衰减、大气湍流和背景辐射等因素影响，

其中大气湍流引起的光强起伏的影响尤为明显。在

通信系统各项参数已确定的情况下，系统性能会由

大气信道的随机变化而产生较大的波动。因此，根

据实时测量的大气信道参数评估系统性能已成为一

个急需解决且具有实际意义的问题。Ａｎｄｒｅｗｓ

等［３～６］根据各种假设提出了各种仿真模型，本文在

这些模型基础上，使用根据实测数据拟合出的光强

概率分布函数，对湍流条件下无线光通信系统误码

率（ＢＥＲ）进行了数学仿真，并通过全天实验对仿真

结果进行了验证。

２　系统模型

本文建立的系统模型是基于最常用的开关键控

（ＯＯＫ）强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）无线光通信系

统，主要关注大气湍流引起的光强起伏对系统性能

的影响，假设大气衰减为确定值，且系统的捕获、瞄

准及跟踪（ＡＰＴ）系统能正常工作。ＩＭ／ＤＤ通信系

统中，激光信号经过大气湍流信道传输后被接收天

线汇聚到光电探测器上，经过光电转换与放大后产

生电信号，并由系统对电信号进行阈值判决。本质

上，系统差错性能主要取决于信噪比（ＳＮＲ）。由于

大气湍流的影响，不仅系统接收的信号光强会产生

随机起伏，同时也给系统引入了额外的噪声，最终导

致阈值判决提取出的数据就可能含有误码。

由于光通信传输速率远大于大气的扰动频率，

所以可认为系统接收光强缓慢起伏变化，而每个时

隙内的接收光强独立且稳定，可表示为

犐ｒ＝ 〈犐ｓ〉犛犡＋犐ｂ， （１）

式中犐ｓ为信号光强，〈〉表示统计平均，犡为调制函

数（发送“１”码时犡＝１；发送“０”码时犡＝０）；犛＝

犐ｓ／〈犐ｓ〉为归一化光强，在湍流影响下，犛可视为一个

随机变量，而无湍流条件下，犛可视为常数１；犐ｂ为背

景光强，其强度随着昼夜和气象条件的变化而变化，

在一段时间内可视为恒定值。无线光通信系统使用

的探测器通常为雪崩二极管（ＡＰＤ）或ＰＩＮ光电二

极管，其输出电流可近似为一个服从高斯分布的随

机变量［７］。由（１）式可知，发送“１”码时，每个时隙内

输出电流主要包括信号光电流犻ｓ和背景光电流犻ｂ，

其均值可表示为犻１（犛）＝犻ｓ＋犻ｂ＝〈犐ｓ〉犛犚犻＋犐ｂ犚犻，

式中犚犻为探测器电流响应度；噪声主要包括信号光

散粒噪声σ
２
ｓ、背景光噪声σ

２
ｂ和系统固有的热噪声σ

２
ｔ，

其方差可表示为

σ
２
１（犛）＝σ

２
ｓ＋σ

２
ｂ＋σ

２
ｔ ＝２犲犅犕犉〈犐ｓ〉犛犚犻＋

２犲犅犕犉犐ｂ犚犻＋４犓ｂ犜犅／犚Ｌ， （２）

式中犕 为ＡＰＤ倍增因子，犉为ＡＰＤ噪声系数，犲为

电子电荷，犅为探测器工作带宽，犓ｂ 为玻尔兹曼常

数，犜为绝对温度，犚Ｌ 为负载电阻。对于ＰＩＮ二极

管，将犕与犉取为１即可。发送“０”码时，系统接收光

强仅包括背景光强犐ｂ，不受光强起伏的影响，输出电

流犻０＝犐ｂ犚犻，噪声方差σ
２
０＝σ

２
ｂ＋σ

２
ｔ＝２犲犅犕犉犐ｂ犚犻＋

４犓ｂ犜犅／犚Ｌ。

ＩＭ／ＤＤ系统进行阈值判决时的误码率包括虚

警概率和漏警概率两部分。虚警概率犘ｆａｌｓｅ是指发

送“０”码时噪声的幅度大于判决阈值犻Ｔ 的概率，漏

警概率犘ｍｉｓｓ是指发送“１”码时信号与噪声之和小于

犻Ｔ 的概率。无湍流影响时，系统误码率可表示为
［８］

犚０ＢＥ ＝（犘ｆａｌｓｅ＋犘ｍｉｓｓ）／２＝ ｅｒｆｃ
犚０ＴＮ－犚

０
ＳＮ

槡（ ）２
［ ＋

ｅｒｆｃ
犚１ＳＮ－犚

１
ＴＮ

槡（ ）］２
／４， （３）

式中ｅｒｆｃ（）为互补误差函数，犚０ＳＮ＝犻０／σ０和犚
０
ＴＮ＝

犻Ｔ／σ０ 分别为发送“０”码时的信噪比和阈值噪声比，

而犚１ＳＮ ＝犻１（１）／σ１（１）和犚
１
ＴＮ＝犻Ｔ／σ１（１）为发送“１”

码时的信噪比和阈值噪声比。在大气湍流条件下，发

送“０”码时系统接收光强不受影响，此时的虚警概

率相比无湍流时也没有变化；发送“１”码时，每个时

隙内的电流均值犻１（犛）和噪声方差σ
２
１（犛）可视为以

犛为自变量的函数，为了方便测量其具体形式可以

变换为

犻１（犛）＝ ［犻１（１）－犻０］犛＋犻０， （４）

σ
２
１（犛）＝２犲犅犕犉［犻１（１）－犻０］犛＋σ

２
０， （５）

此时的信噪比和阈值噪声比也可以表示为犚１ＳＮ（犛）＝

犻１（犛）／σ１（犛）和犚
１
ＴＮ（犛）＝犻Ｔ／σ１（犛）。显然每个时隙内

的误码率相对独立，且可视为关于犛的条件概率，因

此通过对犛的概率分布函数犳（犛）进行平均就可得出

总的误码率

犚ＢＥ ＝ ｅｒｆｃ
犚０ＴＮ－犚

０
ＳＮ

槡（ ）２｛ ＋

∫
∞

０

犳（犛）ｅｒｆｃ
犚１ＳＮ（犛）－犚

１
ＴＮ（犛）

槡
［ ］

２
ｄ ｝犛 ４．（６）
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３　光强概率分布

通常认为在弱湍流条件下，光强起伏的概率密

度满足对数正态分布，而在中、强湍流条件下则服从

ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布
［９］。对于通信距离几千米以内

的无线光通信系统，考虑到孔径平均效应，光强起伏

一般都看作弱起伏，服从对数正态分布，其概率密度

函数为

犳（犛）＝ｅｘｐ－（ｌｎ犛＋σ
２
ｌｎ犐／２）

２／２σ
２
ｌｎ［ ］犐 ／（犛σｌｎ犐 ２槡π），

（７）

式中σ
２
ｌｎ犐为经过孔径平均后的对数光强起伏方差。

但是最近的研究显示［１０］，实际湍流大气中光强起伏

特征具有更加复杂的特性。

饶瑞中等［１１］曾提出：根据湍流大气中激光对数

强度的最低几阶中心矩，可以建立一种能准确地描

述实际概率分布的最大似然概率分布模型。若对数

光强ｌｎ犐的概率分布为犳（ｌｎ犐），则对数光强的犽阶

中心矩μ犽 有

μ犽 ＝∫
∞

－∞

（ｌｎ犐－〈ｌｎ犐〉）
犽
犳（ｌｎ犐）ｄｌｎ犐． （８）

通常，实验数据的高阶矩的精度是较低的，只有较低

级次的矩比较可靠。由最低四阶中心矩拟合的最大

似然概率密度分布可以表达为

犳（ｌｎ犐）＝ｅｘｐ∑
４

犻＝０

λ犻（ｌｎ犐－〈ｌｎ犐〉）［ ］犻 ． （９）

它应满足归一化条件，即μ０ 等于１。由归一化条件

和４个矩方程构成５个未知系数λ０、λ１、λ２、λ３和λ４的

非线性积分方程组。借助于五阶矩μ５ 和六阶矩μ６，

再根据（９）式的形式推断它在无穷大时以指数趋于

零，使用分部积分法可以得到λ犻的方程组，解得此方

程组后系数λ０ 可以通过数值积分求得。由（１）式可

知犛＝犐／〈犐〉，将其代入对数光强ｌｎ犐的概率分布函

数（９）式并进行变换后就可以得到犛的概率分布

函数

犳（犛）＝
１

犛
ｅｘｐ∑

４

犻＝０

λ犻（ｌｎ犛＋ｌｎ〈犐〉－〈ｌｎ犐〉）［ ］犻 ．

（１０）

４　实验结果

本文的实验使用波长为６７０ｎｍ的半导体激光

器作为发射光源，使用口径１００ｍｍ的卡塞格伦望

远镜作为接收天线，ＡＰＤ探测器被安放在望远镜焦

点附近；探测器输出的信号被接入８位数据采集卡，

由计算机软件进行采集和阈值判决。激光水平传输

距离为１ｋｍ，传输路径距离地面约１０ｍ，水面和陆

地约各占一半。在提取数据过程中，时钟信号的累

计误差可能导致数据的错位，因此使用连续激光来

模拟一段时间的全“１”信号，而使用光阑阻断光路来

模拟一段时间的全“０”信号，将两组数据的误码累加

起来作为最终误码结果。实验时间选择在９月份的

晴朗 天 气，持 续 进 行 ２４ｈ，信 号 采 集 频 率 为

１０ＭＨｚ，每次采集２×１０８ 个样本点，相邻两次采集

相隔３０ｍｉｎ。由于经历了全天的变化，对数光强起

伏方差跨越了近两个数量级，但是仍然满足弱起伏

条件。

由于误码率中虚警概率犘ｆａｌｓｅ不受湍流影响，使

用正态分布计算的结果与拟合分布没有差别，因此

本文主要研究光强起伏对漏警概率犘ｍｉｓｓ的影响。计

算中使用的参数犻０、犻１（１）和σ
２
０是通过实验数据进行

统计处理获得，其中犻０ 和σ
２
０ 分别为全“０”数据的统

计均值和方差，而犻１（１）在忽略光束扩展的影响时可

以认为与全“１”数据的统计均值〈犻１〉相等。（５）式中

的参数２犲犅犕犉可以通过事先的系统标定得到，具体

做法是：在无湍流影响的实验室环境中，使用探测器

接收高稳定度激光器输出的连续激光并采集数据，

对数据的统计均值和方差进行线性拟合，所得拟合

直线的斜率即可作为参数２犲犅犕犉 进行计算。

对于实际大气湍流，单纯根据对数起伏方差

σ
２
ｌｎ犐 衡量起伏强度并不可靠。由（６）式可知，除了平

均信噪比和对数起伏方差，光强概率分布函数对系

统性能的影响也有较大的影响。图１为在平均信噪

比〈犚１ＳＮ〉＝６、对数起伏方差σ
２
ｌｎ犐＝０．０３５的条件下，

同一天内两个不同时刻实测的漏警概率曲线。图中

纵坐标为漏警概率犘ｍｉｓｓ，横坐标为归一化判决阈值

图１ 光强概率分布不同时的漏警概率

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｓｓａｌａｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

犻Ｔ／〈犻１〉，空心圆点对应的样本采集于凌晨３∶００，实

心圆点对应的样本采集于中午１２∶００。可以看出即

０９０６００３３



光　　　学　　　学　　　报

使平均信噪比和对数起伏方差相同，系统性能仍然

会由于光强概率分布的变化而产生几个数量级的

波动。

图２是实测数据以及使用（７）式和（１０）式计算

得到的概率分布直方图。图中横坐标为犛，纵坐标

代表犛值落在某一区间内的概率，空心圆点代表从

２×１０８ 个实测样本点直接获得的概率分布直方图，

实线代表用极大似然拟合分布计算的结果，虚线代

表使用对数正态分布计算所得结果，其中图２（ａ）和

（ｂ）所用样本对应的σ
２
ｌｎ犐都为０．０１４。通过对大量数

据的分析，可以看出大部分情况下正态分布和拟合

分布与实际分布都比较接近，但是在某些情况下正

态分布与实际分布的偏差较大，这也将导致漏警概

率计算中的较大偏差。

图２ 实测样本概率分布直方图。（ａ）５∶００；（ｂ）１４∶００

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．（ａ）５∶００；（ｂ）１４∶００

　　图３是２４ｈ内正态分布、拟合分布的计算结果

与实测样本之间的相关系数变化曲线。图中实线代

表正态分布与实测样本之间的相关系数，虚线代表

拟合分布与实测样本之间的相关系数。总的来说，

大部分情况下正态分布模型可以较好地描述实际分

布，但是在某些时刻实际分布明显偏离正态分布，而

拟合分布具有更高的相关性，以此分布模型进行仿

真计算可以得到更准确的结果。

图４为不同起伏强度条件下根据（６）式分别按

照正态分布和拟合分布计算的漏警概率曲线。图中

图３ 实测样本与计算值之间的相关系数

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

空心圆点代表从２×１０８ 个实测样本点直接获得的

漏警概率，实线代表按照拟合分布计算的结果，虚线

代表按照正态分布计算的结果。由于采样数据总量

的限制，实测漏警概率的精度无法超出１０－９量级，

图中漏警概率实测值在个别点上显示为０，而采集

卡的精度限制也导致实测漏警概率出现阶梯状。可

以看出，随着对数起伏方差的增大和平均信噪比的

减小，漏警概率的计算值和实测值都迅速升高，这与

之前的研究相吻合；在测量精度范围内，使用拟合分

布计算的结果基本上都与实测值相吻合，而使用正

态分布计算的结果则在某些情况下偏差相对较大。

正态分布计算结果与实测值之间的偏差可以通

过光强概率分布的偏斜度和陡峭度反映出来。偏斜

度和陡峭度的绝对值越小，偏差程度越小，反之亦

然；当偏斜度为负时，实测值通常大于正态分布计算

结果；当偏斜度为正时，实测值通常小于正态分布计

算结果。对此现象可做出如下可能的解释：通信系

统的归一化判决阈值一般都会被设置为０．５或更

小。偏斜度和陡峭度的绝对值越小，实际概率分布

与正态分布越接近，计算结果与实测值之间的偏差

自然越小；当偏斜度为负时，实测光强低于判决阈值

的概率大于正态分布，实测漏警概率也自然大于正

态分布计算结果。
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图４ 计算结果与实测漏警概率的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒ犘ｍｉｓｓ

５　结　　论

在现有模型基础上，使用极大似然拟合光强概

率分布模型取代常用的正态分布模型，提出了实际

大气中无线光通信系统差错性能的修正计算模型，

并进行了全天实验以验证模型的准确性。在持续

２４ｈ的实验时间内，大气湍流在满足弱起伏的条件

下经历了较大范围的变化。实验中发现，在弱起伏

条件下实测光强的概率分布大多符合对数正态分

布，但在某些情况下与对数正态分布有着明显的偏

差，而这种偏差导致使用修正模型的计算结果与实

测值也有较大偏差。如果使用极大似然拟合分布替

换对数正态分布，修正模型的计算结果则与实测值

比较一致，计算准确度有明显提高。提出的修正模

型不仅可用于无线光通信系统误码率的仿真研究，

也可以对工程系统设计评价和相关理论研究提供一

定参考。只要能够获取某地大气湍流的光强起伏方

差和概率分布模型等参数，并且得到无线光通信系

统的发射功率、光束发散角等系统参数，就可以根据

此模型估算出该系统的误码率，这对于无线光通信

的站点选址也有很大的帮助。由于在实际工作环境

中，系统性能还会受到大气透射率起伏、光束扩展以

及到达角起伏等大气效应的影响，极大似然概率分

布模型也不足以完全准确地反应光强概率密度分布

的特征，因此要对复杂环境下的系统性能进行全面

评估，还需要对激光大气传输理论和光强起伏特征

做进一步的研究。
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