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摘要　针对串行译码转发（ＤＦ）中继传输方式，研究多跳自由空间光通信（ＦＳＯ）系统的性能。在研究自由光通信信

道衰落模型中，主要考虑大气强湍流引起的衰落以及由未对准偏差和路径损耗共同作用引起的接收机光强度的抖

动，并把它们建成一个统计模型。在给定天气状况和未对准条件的情形下，推导串行ＤＦ中继传输的多跳ＦＳＯ的

端到端中断概率，得到了端到端中断概率的闭合解析表达式。最终数值结果表明，串行ＤＦ多跳传输是一种提高

ＦＳＯ性能的十分有前景的技术。推导的解析表达式和仿真结果吻合得很好。
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１　引　　言

自由空间光通信（ＦＳＯ）是一种视距（ＬＯＳ）传输

技术，它以可见光为信息载体，通过大气传输数据、

图像、语言等信息。使用类似于光纤通信的方式，自

由空间光学使用发光二极管（ＬＥＤ）或激光进行数据

传输。传统光通信通过光纤电缆引导光束进行通

信［１－２］，而在自由空间光学中通过空间传导光束进

行通信。这些高频率的光束通过自由空间传播，需

要精确地到达高灵敏度的接收机镜头上。ＦＳＯ具

有许多优势：１）与无线和微波系统不同，ＦＳＯ不需

要申请频谱许可证，并且与其他系统之间没有干

扰［３］；２）点对点激光信号很难被阻止，这使得它成为

理想的安全通信方式；３）ＦＳＯ仅以光纤通信的部分

发展成本为代价获得可比性极高的数据传输速率，

而极其窄的激光光束使得自由空间中在特定位置上

提供的光链路数目毫无限制。因此，ＦＳＯ的技术吸引

了很多的应用，包括最后１ｍｉｌｅ（１ｍｉｌｅ＝１．６０９ｋｍ）

的接入、光纤备份、无线蜂窝网的回程线路以及灾难

恢复［４］。

然而，尽管ＦＳＯ有众多的优点，但它的广泛应

用仍然受到制约。信号传输中的大气衰减、链路对

准等问题已经成为限制ＦＳＯ系统通信距离及通信

性能的瓶颈。当通信距离超过１ｋｍ时，大气湍流

会引起衰落，这将导致接收信号产生光强起伏，折射

率的变化就是一个典型的结果，该影响因素称为影

响ＦＳＯ系统传输性能的主要因素；此外，由发送机

与接收机的未对准偏差所引起的指向误差［５－６］对

ＦＳＯ的链路也存在不容忽视的影响。指向误差是

由机械的不对准、追踪系统的误差或实际系统的机

械振动引起的。理论上，指向误差可以认为是由两

个部分组成的：称为瞄准线的固定误差，以及称为抖

动的随机误差［７］。为了保持发射机和接收机之间的

视距，设计者需要提高信噪比（ＳＮＲ），但这会增加代

价和复杂度。对此，许多文献提出了衰减缓解技术，

包括错误校正码［８－９］、最大似然序列估计［１０］、空间

分集［１１－１３］、自适应光学［１４］和部分空间相干性［１５］。

其中，空间分集由于低复杂度而特别引人注目。特

别地，协作分集作为实现分集优势的另一个选择最

近被引进［４］。

协作分集的主要思想是：基于无线射频信道的

观察，源节点的发射信号被其他节点监听，称为伙伴

或中继节点。源节点和它的中继节点可以共同处理

和传输它们的信息。多跳传输是中继传输方案之

一，它采用一个连续配置上的多个中继节点。最近，

发射机和接收机间的多跳路由在文献［１６－１７］中也

被引进，其目的是增加ＦＳＯ链路的可靠性，这同时

也成功地证明了中继ＦＳＯ传输的巨大潜力。假设

采用放大转发（ＡＦ）中继方案
［１８］，中继不用对接收

信号执行任何解码，而只需乘以某个合适的能量比

例项，然后简单地把它转发给下一个中继。和 ＡＦ

中继方案不一样，当采用译码转发（ＤＦ）中继方案

时，中继在直接检测后解码信号，用开关键控

（ＯＯＫ）解码，然后传送给下一个中继。这将一直重

复直到元数据到达目的节点。对于ＦＳＯ中的微弱

波动，接收强度接近指数正态分布［１９］。对于强湍流

条件，接收强度的分布近似 ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布。

Ｆａｒｉｄ等
［２０］建立了通过大气的点对点通信链路，并

且提出了一种形式化方法来联合设计波束宽度和

ＦＳＯ信道编码速率，该信道同时受到湍流和衰落引

起的未对准干扰。文献［１８］研究了一个多跳ＦＳＯ

系统的中断概率，该系统在不考虑指向误差的前提

下，分别采用ＡＦ和ＤＦ中继方案通过强湍流衰落

信道进行通信。多跳ＦＳＯ系统受到大气湍流和指

向误差共同影响时的中断性能分析还没有在公开文

献中被提出过。

基于此，本文进一步研究受强湍流和未对准引

起的衰落影响的多跳ＦＳＯ系统的中断概率。对多

跳ＦＳＯ的研究不同于文献［１８－２１］的工作，考虑对

ＦＳＯ链路的影响来自三个衰落因素：路径损耗、大

气湍流影响和指向误差。在给定大气和未对准衰落

统计的情形下，分析信道状态分布，推导了使用串行

ＤＦ中断传输的多跳ＦＳＯ的中断概率闭合表达式。

２　系统模型

考虑一个 ＤＦ中继多跳ＦＳＯ系统，如图１所

示，Ｓ表示源节点，Ｄ表示目的节点，Ｒ犻 表示第犻个

（犻＝１，…，犖）中继节点。来自源节点的发射信号在

目的节点检测之前通过串行中继传输。在光到达目

的节点之前总共有犖＋１个点对点传输链路，其中

狕犻－１，犻（犻＝１，…，犖＋１）表示第犻个点对点传输链路

０９０６００４２



胡庆松等：　强湍流下多跳自由空间光通信的性能分析

的距离。不失一般性，在下面的描述中只考虑第犻跳

的传输特性。

图１ 多跳ＦＳＯ系统

Ｆｉｇ．１ ＭｕｌｔｉｈｏｐＦＳＯｓｙｓｔｅｍ

假设犺犻是第犻跳信道的衰落。因为受到大气湍

流、第犻跳的未对准以及加性噪声的影响，第犻＋１个

节点的接收信号狔犻 在信号强度上有起伏，可以建

模为

狔犻＝犺犻犚犻狓犻＋狀犻， （１）

式中狓犻是第犻个路径的传输强度，犚犻表示第犻个接

收机的灵敏度，狀犻 是信号独立、方差为（σ
犻
ｎ）
２ 的加性

高斯白噪声。

大气湍流导致的衰落改变非常缓慢，因此ＦＳＯ

信道可以视为准静态信道［２２］。在该模型中，犺犻 的产

生因素有三个：路径损耗犺犻ｌ、几何扩散和指向误差

犺犻ｐ以及大气湍流犺
犻
ａ。第犻个信道的状态可以阐述为

犺犻＝犺
犻
ｌ犺
犻
ｐ犺
犻
ａ． （２）

需要注意的是，犺犻ｌ是确定的量，而犺
犻
ｐ和犺

犻
ａ在下面的

讨论中将会发现是与分布随机相关的。

考虑使用直接检测信道强度的 ＯＯＫ调制，这

种调制方式在实际系统中被广泛采用。发射信号是

从一个ＯＯＫ星座图中等概率地选取，因此狓∈｛０，

２犘犻ｔ｝，其中犘
犻
ｔ是第犻跳的平均传输光功率。慢衰落

信道中的ＯＯＫ信号经过该信道传输后第犻跳链路

的接收ＳＮＲ被定义为

狊（犺犻）＝ ′犚犻犺
２
犻， （３）

它是 随 犺犻 的 影 响 而 随 机 变 化 的，其 中 ′犚犻＝

２（犘犻ｔ）
２犚２犻／（σ

犻
ｎ）
２。

３　光信道衰落模型

３．１　大气损耗

大气中的各种气体、微粒（烟雾、灰尘等）及风雨

等天气，使得大气中传输光束会受到吸收和散射的

作用［２１］。激光穿过大气时的衰减可以用指数朗伯

比尔定律描述为［２０］

犺犻ｌ（狕犻－１，犻）＝
犘（狕犻－１，犻）

犘（０）
＝ｅｘｐ（－σ犻狕犻－１，犻）， （４）

式中犺犻ｌ（狕犻－１，犻）是传输距离为狕犻－１，犻 的路径损耗，

犘（狕犻－１，犻）是在传输距离为狕犻－１，犻处的激光功率，σ犻是

衰减系数［２３］。衰减犺犻ｌ在长时间内被看作是一个固定

的缩放因子，不具有随机性。它取决于散射粒子的大

小和分布，同时也与传输光束的波长有关。它还可以

描述为大气的能见度，而能见度可以从大气中直接

检测出来。因此，犺犻ｌ在计算中作为一个缩放因子是确

定的。

３．２　大气湍流导致的衰减

ＦＳＯ系统的性能受大气湍流影响会产生剧烈

波动［２４］，大气湍流的发生是因为温度的起伏会导致

大气折射率的变化。为了确保ＦＳＯ链路的可靠性，

首先使用一个有效的湍流概率模型。此处只讨论强

湍流的情况。因此由湍流导致的衰减被建模为

ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布，这一分布使用在强湍流中进

行建模是十分常见的。

强湍流情形下，光强起伏的概率密度函数可以

表示为［２０］

犳犺犻
ａ
（犺犻ａ）＝

２（α犻β犻）
（α犻＋β犻

）／２

Γ（α犻）Γ（β犻）
（犺犻ａ）

α犻＋β犻
２ －１Ｋα犻－β犻（２ α犻β犻犺

犻
槡 ａ），

（５）

式中Ｋα犻－β犻（·）是第二类修正贝塞尔函数
［２５］，Γ（·）

是Ｇａｍｍａ函数，α犻和β犻分别是第犻跳散射环境中有

效的小尺度和大尺度涡流的数目。根据文献［１８］，α犻

和β犻可以表示为

α犻 ＝ ｅｘｐ
０．４９（σ

犻
Ｒ）
２

［１＋１．１１（σ
犻
Ｒ）
１２／５］７／｛ ｝６ －｛ ｝１

－１

β犻 ＝ ｅｘｐ
０．５１（σ

犻
Ｒ）
２

［１＋０．６９（σ
犻
Ｒ）
１２／５］５／｛ ｝６ －｛ ｝１

－
烅

烄

烆

１
，（６）

式中（σ
犻
Ｒ）
２ 是里托夫变量，用来刻画光强起伏，定义

为

（σ
犻
Ｒ）
２
＝１．２３犽

７／６犆２ｎ（犔）狕犻－１，犻
１１／６， （７）

其中犆２ｎ（犔）是在纬度犔 处的折射率结构函数
［２６］，

犽＝２π／λ表示光波的波矢。

３．３　指向误差损耗

在ＦＳＯ中，风负载和热膨胀导致的建筑物随机

摆动［２７］，将引起接收机的指向误差和信号衰落。指

向精确度是决定链路性能和可靠性的一个重要问

题。推导指向误差的统计模型，需考虑的因素有探

测器孔径大小、波束宽度和抖动方差。

考虑把接收机的径向位移建模为瑞利分布。犺犻ｐ

的概率分布可以使用文献［２０］中描述的方法来推

导。高斯光束通过大气湍流时的腰束半径狑狕 近

似为

狑狕 ＝狑０ １＋ε
λ狕

π狑（ ）２
０

［ ］
２ １／２

， （８）

式中 狑０ 是在狕 ＝ ０ 处的腰束半径，ε ＝ １＋

２狑２０／ρ
２
０（狕），ρ０（狕）＝ ［０．５５犆

２
ｎ（犔）犽

２狕］－３
／５ 是相干长

度。考虑一个半径为犪犻的圆形检测孔径，以检测器
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为原点的几何扩散，在径向位移狉犻处的检测器接收

的部分功率可以近似为［２０］

犺犻ｐ（狉犻）＝犃
犻
０ｅｘｐ －

２狉２犻
（狑犻ｚｅｑ）［ ］２ ， （９）

式 中 犃犻０ ＝ ［ｅｒｆ（狏犻）］
２， （狑犻ｚｅｑ）

２
＝ 狑２狕犻－１，犻

槡πｅｒｆ（狏犻）／２狏犻ｅｘｐ（－狏
２
犻），狏犻 ＝ 槡π犪犻／（槡２狑狕犻－１，犻）。注

意到犃犻０是在狉犻＝０处接收的部分功率，狑
犻
ｚｅｑ是等效

光束的宽度。考虑高度和水平位移是高斯独立同分

布的，则犺犻ｐ的概率密度函数可表示为

犳犺犻
ｐ
（犺犻ｐ）＝

γ
２
犻

（犃犻０）
γ
２
犻

（犺犻ｐ）
γ
２
犻－１，　０≤犺

犻
ｐ≤犃

犻
０，（１０）

式中γ犻＝狑
犻
ｚｅｑ／（２σ

犻
ｓ）是接收机的等效波束半径和指

向误差位移标准差的比值。注意到σ
犻
ｓ 是抖动标准

差。

３．４　信道统计模型

第犻跳的信道状态犺犻＝犺
犻
ｌ犺
犻
ａ犺
犻
ｐ，因此犺犻的概率

分布可以表示如下［２０］

犳犺犻（犺犻）＝∫犳犺犻狘犺犻ａ（犺犻狘犺
犻
ａ）犳犺犻

ａ
（犺犻ａ）ｄ犺

犻
ａ， （１１）

式中犳犺犻
ａ
（犺犻ａ）是大气湍流犺

犻
ａ 的概率密度函数，

犳犺犻狘犺
犻
ａ
（犺犻狘犺

犻
ａ）是给定湍流犺

犻
ａ情形下的条件概率密度

函数，表示为

犳犺犻狘犺
犻
ａ
（犺犻狘犺

犻
ａ）＝

１

犺犻ａ犺
犻
ｌ

犳犺犻
ｐ

犺犻
犺犻ａ犺

犻（ ）
ｌ

＝
γ
２
犻

（犃犻０）
γ
２
犻犺犻ａ犺

犻
ｌ

犺犻
犺犻ａ犺

犻（ ）
ｌ

γ
２
犻－１

，　０≤犺犻≤犃
犻
０犺
犻
ａ犺
犻
ｌ， （１２）

将（１２）式代入（１１）式，得

犳犺犻（犺犻）＝
γ
２
犻

（犃犻０犺
犻
ｌ）
γ
２
犻

犺γ
２
犻－１
犻 ∫

!

犺犻
／（犃

犻
０
犺
犻
ｌ
）

（犺犻ａ）
－γ
２
犻犳犺犻

ａ
（犺犻ａ）ｄ犺

犻
ａ． （１３）

从（１３）式可知，犳犺犻（犺犻）可以由大气湍流犳犺
犻
ａ
（犺犻ａ）的合适模型来确定。对于强湍流，犳犺犻

ａ
（犺犻ａ）是ＧａｍｍａＧａｍｍａ

分布。把（５）式代到（１３）式中，得

犳犺犻 犺（ ）犻 ＝
γ
２
犻

犃犻０犺
犻（ ）ｌ
γ
２
犻

犺γ
２
犻－１
犻 ∫

!

犺犻
／（犃

犻
０
犺
犻
ｌ
）

（犺犻ａ）
－γ
２
犻
２（α犻β犻）

（α犻＋β犻
）／２

Γ（α犻）Γ（β犻）
（犺犻ａ）

α犻＋β犻
２ －１Ｋα犻－β犻 ２ α犻β犻犺

犻
槡（ ）ａ ｄ犺犻ａ． （１４）

为了得到闭合解，将Ｋν（狓）写成与梅耶尔Ｇ 函数Ｇ犿
，狀

狆，狇［］· 有关的项
［２５，２８－２９］，Ｋν（狓）可以写为

Ｋν（狓）＝
１

２
Ｇ２

，０
０，２
狓２

４

－

（ν／２），（ν／２
［ ］）． （１５）

因此，（１４）式可以推导为

犳犺犻（犺犻）＝
α犻β犻γ

２
犻

犃犻０犺
犻
ｌΓ（α犻）Γ（β犻）

α犻β犻犺犻
犃犻０犺

犻（ ）
ｌ

α犻＋β犻
２ －１

Ｇ３
，０
１，３
α犻β犻
犃犻０犺

犻
ｌ

犺犻

１－
α犻＋β犻
２

＋γ
２
犻

－
α犻＋β犻
２

＋γ
２
犻，
α犻－β犻
２

，β犻－α犻

熿

燀

燄

燅２

． （１６）

根据文献［２５］，（１６）式可以进一步简化为

犳犺犻（犺犻）＝
α犻β犻γ

２
犻

犃犻０犺
犻
ｌΓ（α犻）Γ（β犻）

Ｇ３
，０
１，３
α犻β犻
犃犻０犺

犻
ｌ

犺犻
γ
２
犻

γ
２
犻 －１，α犻－１，β犻－

［ ］
１
． （１７）

（１７）式给出了第犻跳信道状态概率分布。

４　中断概率分析

大气湍流和指向误差导致ＦＳＯ系统有缓慢变

化的衰落。信道状态的改变比信道相干时间缓慢得

多。因此，典型传输速率下，衰落在几百上千甚至是

百万计个连续的比特数内保持不变［２２］。对这样的

信道，中断概率是合适的评价系统性能的机制。中

断概率定义为瞬时ＳＮＲ值降低到一个特定阈值狊ｔｈ

时的概率，该阈值表示信道的检测值［１８］。在此情况

下，第犻个传输链路等价的点对点中断概率可以表

示为

狆
犻
ｏｕｔ（狊ｔｈ）＝Ｐｒ（狊犻＜狊ｔｈ）， （１８）

式中狊犻 是长度为狕犻－１，犻的中间链路的ＳＮＲ。结合

（３）式和（１８）式，中断概率可以推导如下：

狆
犻
ｏｕｔ（狊ｔｈ）＝Ｐｒ犺犻＜犺

犻
０（狊ｔｈ［ ］）， （１９）

式中犺犻０ ＝ 狊ｔｈ／′犚槡 犻。

因此，中断概率就是在犺犻０处对犺犻的累加密度函

数的评估，可以表示为

０９０６００４４



胡庆松等：　强湍流下多跳自由空间光通信的性能分析

狆
犻
ｏｕｔ（狊ｔｈ）＝∫

犺
犻
０
（狊
ｔｈ
）

０

犳（犺犻）ｄ犺犻． （２０）

把（１７）式代入（２０）式，得

狆
犻
ｏｕｔ（狊ｔｈ）＝∫

犺
犻
０
（狊
ｔｈ
）

０

α犻β犻γ
２
犻

犃犻０犺
犻
ｌΓ（α犻）Γ（β犻）

Ｇ３
，０
１，３
α犻β犻
犃犻０犺

犻
ｌ

犺犻
γ
２
犻

γ
２
犻 －１，α犻－１，β犻－

［ ］
１
ｄ犺犻， （２１）

根据文献［２５，２８］可以得到狆
犻
ｏｕｔ的闭合表达式

狆
犻
ｏｕｔ＝

γ
２
犻

Γ（α犻）Γ（β犻）
Ｇ３

，１
２，４
α犻β犻
犃犻０犺

犻
ｌ

犺犻０
１，γ

２
犻 ＋１

γ
２
犻，α犻，β犻，

［ ］
０
． （２２）

　　当采用ＤＦ中继时，系统的中断性能依赖于每一跳的中断概率。因此，中断概率为

犘ｏｕｔ（狊ｔｈ）＝Ｐｒ ∪
犖

犻＝０

（狊犻＜狊ｔｈ［ ］）＝Ｐｒ ｍｉｎ
犻＝０，１，…，犖

狊｛ ｝犻 ≤狊［ ］ｔｈ ＝１－∏
犖

犻＝１

Ｐｒ（狊犻≥狊ｔｈ）＝

１－∏
犖

犻＝１

１－Ｐｒ（狊犻≤狊ｔｈ［ ］）． （２３）

　　联合（２２）式和（２３）式，推导得整个系统的中断概率如下：

犘ｏｕｔ（狊ｔｈ）＝１－∏
犖

犻＝１

１－狆
犻
ｏｕｔ（狊ｔｈ［ ］）＝１－∏

犖

犻＝１

１－
γ
２
犻

Γ（α犻）Γ（β犻）
Ｇ３

，１
２，４
α犻β犻
犃犻０犺

犻
ｌ

犺犻０
１，γ

２
犻 ＋１

γ
２
犻，α犻，β犻，

［ ］烅
烄

烆
烍
烌

烎０
． （２４）

（２４）式给出了中继ＦＳＯ系统的中断概率的闭合表

达式。通过使用（２４）式就可以评估系统的性能。

５　数值结果和讨论

ＦＳＯ系统的参数列在表１中
［２０］。值得注意的

是，晴朗天气条件下的点对点光链路影响可以通过

两个参数来刻画：折射率结构函数犆２ｎ 和大气损耗

犺ｌ。考虑在晴天条件下强湍流的ＦＳＯ链路，假设大

气衰减犺ｌ 为０．４４ｄＢ／ｋｍ，结构常数为犆
２
ｎ＝５×

１０－１４ｍ－２
／３，相应的里托夫变量等于１，衰减犺ｌ等于

０．９，传输路径是１ｋｍ。另外，在１ｋｍ处相应的波

束半径狑狕＝２．５。因为参数会随着点对点传输路径

的距离的改变而改变，假设整个链路的距离（即源节

点和目的节点的距离）是犇  ∑
犖＋１

犻＝１
狕犻－１，犻 ＝０，…，

２０ｋｍ。另外，连续节点在源节点到目的节点的路

径上是等距的，并且假设每一跳的性能都是一样的。

不失一般性，假设犘是整个ＤＦ中继ＦＳＯ系统的传

输功率，犘犻ｔ（犻＝０，１，…，犖）和犘有关，对串行中继

有犘犻ｔ＝犘／（犖＋１）。ＳＮＲ阈值假设为狊ｔｈ＝６ｄＢ。

图２给出了不同中继节点数目下的中断概率随

传输功率的变化情况，犇＝４ｋｍ，接收半径犪＝０．１ｍ。

作为比较的基准，没有中继的直接传输方案的中断

概率也包含在图中。从图２可知中断概率随传输信

号功率的增加而减小。同时，中断概率也随着中继

节点数目的增加而减小，尽管每个节点的传输功率

表１ 系统配置

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ犚／（Ａ／Ｗ） ０．５

Ｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎσｎ／（Ａ／Ｈｚ） １０－７

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔσ／（Ａ／ｋｍ） ５

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｊｉｔｔｅｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎσｓ／ｃｍ ３０

图２ 不同串行中继数目下中断概率与传输功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｙｎｏｄｅｓ

很低。值得注意的是，和中继传输相比，没有中继节

点的直接传输的中断性能最差。另外，可以发现理

论结果和仿真结果十分一致。

图３给出了不同中继节点下中断概率随接收半

径的变化情况，犇＝４ｋｍ，犘＝１０ｄＢｍ。从图３可

知，中断概率随接收半径犪的增加而减小。同时，中

断概率也随中继节点的数目增加而减小。值得注意
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的是，相比于中继传输，没有中继节点的直接传输的

中断性能仍然最差。另外，仿真结果和理论结果依

然十分吻合。

图３ 不同串行中继数目下中断概率与接收半径的关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｒａｄｉｕｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｙｎｏｄｅｓ

图４展示了不同中继节点数目下中断概率随整

个链路距离的变化情况，犘＝１０ｄＢｍ，犪＝０．１ｍ。

在图４中，可以发现中断概率随整个链路的距离的

增加而增加。然后，更多的中继节点可以显著地降

低中断概率。因此，串行ＤＦ多跳传输是一个有望

用来增加源节点到目的节点整体链路距离的方法。

另外，很容易发现仿真结果与理论结果十分吻合。

图４ 不同串行中继数目下传输距离与中断概率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌｌｉｎｋｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｙｎｏｄｅｓ

６　结　　论

针对受强大气湍流和指向误差联合影响的复合

衰落信道，研究了采用串行 ＤＦ中继传输的多跳

ＦＳＯ的性能。分析了该复合衰落信道下接收ＳＮＲ

的概率分布函数。推导了采用串行ＤＦ中继传输的

多跳ＦＳＯ的中断概率性能的理论表达式。证明了

指向误差和整个链路距离越大，中断性能越差。在

源节点和目的节点间采用更多的中继节点能减轻信

道衰落和整个链路距离的影响。因此，串行ＤＦ多

跳传输是一个可以提高ＦＳＯ性能的很有希望的技

术。此外，仿真结果表明闭合理论表达式可精确有

效地评估串行译码ＦＳＯ系统中断性能。

参 考 文 献

１Ｃｈａｎｇ Ｌｅ，Ｄｏｎｇ Ｙｉ，Ｓｕｎ Ｄｏｎｇｎｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔＲａｙｌｅｉｇｈｎｏｉｓｅｉｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｂａｓｅｄｐｈａｓｅ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（５）：０５０６００４．

　 常　乐，董　毅，孙东宁，等．光纤稳相微波频率传输中相干瑞

利噪声的影响与抑制［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（５）：０５０６００４．

２ＷａｎｇＦｕ，Ｗｕ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｌａｎｌａｎ．Ａｃｔｉｖｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈｓｍａｌｌｐｕｌｓｅｐｕｍｐ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（７）：０７０６００２．

　 王　甫，吴重庆，刘岚岚．小信号脉冲抽运时掺铒光纤自发辐射

的研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（７）：０７０６００２．

３ＪＭ Ｋａｈｎ，ＪＲＢａｒｒｙ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９９７，８５（２）：２６５－２９８．

４Ｍ Ｓａｆａｒｉ， Ｍ Ｕｙｓａｌ． Ｒｅｌａｙａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｒｅｅｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，７（１２）：５４４１－５４４９．

５ＨＧＳａｎｄａｌｉｄｉｓ，ＴＡＴｓｉｆｔｓｉｓ．Ｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｐｏｉｎｔｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２００９，２７（２０）：４４４０－４４４５．

６ＤＫｅｄａｒ，ＳＡｒｎｏｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｆｏｇ

ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２００３，４２（２４）：

４９４６－４９５４．

７Ｄ Ｋ Ｂｏｒａｈ，Ｄ Ｇ Ｖｏｅｌｚ．Ｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｓｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２００９，２７（１８）：３９６５－

３９７３．

８ＸＺｈｕ，Ｊ Ｍ Ｋａｈｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｏｕｎｄｓｆｏｒｃｏｄｅｄｆｒｅｅｓｐａｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，５１

（８）：１２３３－１２３９．

９ＭＵｙｓａｌ，ＳＭＮａｖｉｄｐｏｕｒ，ＪＬｉ．Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｄｅｄ

ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋｓｏｖｅｒｓｔｒｏｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｓ ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，８（１０）：６３５－６３７．

１０ＸＺｈｕ，ＪＭ Ｋａｈｎ．Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎｍｏｄｅｌｉｎｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，５１（３）：５０９－５１６．

１１ＳＧＷｉｌｓｏｎ，ＭＢｒａｎｄｔＰｅａｒｃｅ，ＱＣａｏ，犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ＭＩＭＯｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅＰＰＭ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎ

ＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，２３（９）：１９０１－１９０９．

１２ＳＭ Ｎａｖｉｄｐｏｕｒ，Ｍ Ｕｙｓａｌ，Ｍ Ｋａｖｅｈｒａｄ．ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，６（８）：２８１３－

２８１９．

１３ＫｅＸｉｚｈｅｎｇ，ＳｏｎｇＰｅｎｇ，ＰｅｉＧｕｏｑｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ ｍｕｌｔｉ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３１（１２）：１２０１００３．

　 柯熙政，宋　鹏，裴国强．无线激光通信中的多孔径接收技术研

究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３１（１２）：１２０１００３．

１４ＺｈｉｊｕｎＺｈａｏ，Ｓ Ｄ Ｌｙｋｅ，Ｍ Ｃ Ｒｏｇｇｅｍａｎｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈａｎｎｅｌｓ ［Ｃ］．

ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８．

５４３２－５４３６．

１５ＯＫｏｒｏｔｋｏｖａ，ＬＣＡｎｄｒｅｗｓ．Ａ ｍｏｄｅｌｆｏｒａｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｌａｓｅｒｃｏｍ［Ｊ］．ＯｐｔＥｎｇｎｇ，２００４，４３（２）：３３０－３４１．

０９０６００４６



胡庆松等：　强湍流下多跳自由空间光通信的性能分析

１６ＭＫａｒｉｍｉ，Ｍ ＮａｓｉｒｉＫｅｎａｒｉ．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ｖｉａ ｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｌａｙｉｎｇ ［Ｊ］．Ｊ Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１１，２９（２）：２４２－２４８．

１７ＪＡｋｅｌｌａ，Ｍ Ｙｕｋｓｅｌ，ＳＫａｌｙａｎａｒａｍａｎ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉ

ｈｏｐｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｎ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，３：１７７７－１７８１．

１８ＴＡ Ｔｓｉｆｔｓｉｓ，Ｈ ＧＳａｎｄａｌｉｄｉｓ，Ｇ Ｋ Ｋａｒａｇｉａｎｎｉｄｉｓ．Ｍｕｌｔｉｈｏｐ

ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｓｔｒｏｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｓ

［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，

６：２７５５－２７５９．

１９Ｍ Ａ ＡｌＨａｂａｓｈ，Ｌ Ｃ Ａｎｄｒｅｗｓ，Ｒ ＬＰｈｉｌｉｐｓ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｅｄｉａ ［Ｊ］．ＯｐｔＥｎｇｎｇ，

２００１，４０（８）：１５５４－１５６２．

２０ＡＡＦａｒｉｄ，ＳＨｒａｎｉｌｏｖｉｃ．Ｏｕｔａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｆｒｅｅ

ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋｓ ｗｉｔｈ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ［Ｊ］．Ｊ Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００７，２５（７）：１７０２－１７１０．

２１ＺｈｕＹａｏｌｉｎ，ＡｎＲａｎ，ＫｅＸｉｚｈｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１２）：

１２０６００３．

　 朱耀麟，安　然，柯熙政．降雨对无线激光通信的影响［Ｊ］．光学

学报，２０１２，３２（１２）：１２０６００３．

２２ＥＪＬｅｅ，Ｖ ＷＳＣｈａｎ．Ｐａｒｔ１：ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ｃｌｅａｒｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈａｎｎｅｌｕｓｉｎｇｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，２２（９）：

１８９６－１９０６．

２３ＭＡＮａｂｏｕｌｓｉ，ＨＳｉｚｕｎ，ＦｄｅＦｏｒｎｅｌ．Ｆｏｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｏｐｔｉｃａｌａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｎｇｎｇ，２００４，４３（２）：

３１９－３２９．

２４ＬｉＦｅｉ，ＨｏｕＺａｉｈｏｎｇ，ＷｕＹｉ．Ｅｒｒｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｆｒｅｅｓｐａｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎａｒｅａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（９）：０９０６００３．

　 李　菲，侯再红，吴　毅．实际大气中无线光通信的系统差错性

能［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（９）：０９０６００３．

２５ＩＳＧｒａｄｓｈｔｅｙｎ，ＩＭ Ｒｙｚｈｉｋ．ＴａｂｌｅｏｆＩｎｔｅｇｒａｌｓ，Ｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ（７ｔｈｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｉｃ，２００７．６２９，

６５９，８５０，９１１，１０３２．

２６ＸＺｈｕ，ＪＭ Ｋａｈｎ．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，５０（８）：１２９３－１３００．

２７ＳＡｒｎｏｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗａｙｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００３，２８

（２）：１２９－１３１．

２８ＶＳＡｄａｍｃｈｉｋ，ＯＩＭａｒｉｃｈｅｖ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｇｒａｌｓｏｆｈｙｐｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｙｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｒｅｄｕｃｅｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｍｂｏｌｉｃａｎｄ

ＡｌｇｅｂｒａｉｃＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，Ｔｏｋｙｏ，１９９０．２１２－２２４．

２９ＡＰＰｒｕｄｎｉｋｏｖ，Ｙ ＡＢｒｙｃｈｋｏｖ，ＯＩＭａｒｉｃｈｅｖ．Ｉｎｔｅｇｒａｌｓａｎｄ

Ｓｅｒｉｅｓ：ＭｏｒｅＳｐｅｃｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎｓ ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｇｏｒｄｏｎａｎｄ

Ｂｒｅａｃｈ，１９９２，３．

栏目编辑：王晓琰

０９０６００４７


