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湍流信道无线光通信中的分集接收技术

柯熙政 刘 妹
西安理工大学自动化与信息工程学院 , 陕西 西安 710048

摘要 大气分子的吸收、散射和大气湍流等因素引起的光强闪烁严重影响无线光通信系统的性能，导致激光束能量

衰减、信噪比下降，而分集接收技术能有效地克服这种影响。采用开关键控 (OOK)调制，建立了强湍流模型-K分布

模型下无线光通信空间接收分集系统模型，在不同信道参数和接收天线数下，分别对比分析了最大比合并（MRC）、

等增益合并（EGC）和选择合并（SC）的差错性能。仿真结果表明，分集接收能在很大程度上改善大气激光通信的性

能，具有较强的抗大气信道衰落能力。三种合并算法中，MRC性能最优，EGC次之，SC性能最差。

关键词 大气和海洋光学；无线光通信；强湍流信道；K分布模型；分集合并；差错性能

中图分类号 TN929.12 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.0106005

Diversity Reception Technology over Atmospheric Turbulence
Channels in Wireless Optical Communication

Ke Xizheng Liu Mei
School of Automation and Information Engineering, Xi’an University of Technology, Xi′an, Shannxi 710048，China

Abstract The light scintillating caused by atmospheric turbulence, absorption and scattering can increase the

energy attenuation of the laser beam and decrease the signal to noise ratio(SNR). Diversity reception

technology can overcome this effect, effectively. Using on off keying (OOK) modulated, free space optical

communication (FSO) system with spatial diversity based on the K-distributed model is established. The error

performances among three linear combining technologies as maximal ratio combining (MRC), equal gain

combining (EGC) and selection combining (SC) for different channel parameters and different detectors are

analysed. The simulation results show that the performance of the system by MRC is the best, followed by

EGC, and SC combining is poor. Spatial diversity has strong ability to improve the performance and resistance

to atmospheric channel decline.
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1 引 言
自由空间光通信(FSO)具有传输速率高、保密性好，无需频谱许可等特点，近年来备受关注[1]。但是，大气湍

流引起的信号强度闪烁、光束漂移和波前畸变等效应，严重影响光通信系统接收性能，分集技术通过对 2个或

多个不相关信号进行处理，以抑制大气湍流引起的光强起伏，并且实现简单、成本低 [2]。分集接收技术在无线

电领域用于克服多径衰落的影响，文献[2]首次将其应用到 FSO系统中，证明分集技术可抑制湍流引起的衰落
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效应。研究表明 [3]：与无线电频率(RF)通信系统的分集技术相比，大气激光通信系统的空间分集更易实现。原

因是湍流大气的相关长度在厘米量级，接收天线之间的距离只需要在厘米量级即可使不同传输信道之间的衰

落特性相互独立。RF通信中信号衰减一般用瑞利分布描述，而大气激光通信中的信道分布有：对数正态分布、

Gamma-Gamma分布、K分布、指数分布 [4]。以这些湍流模型为基础，人们研究了分集接收技术对大气湍流所引

起的闪烁效应的抑制作用，Shin等 [4]研究了基于对数正态分布的弱湍流信道下自由空间光通信-多输入多输出

(FSO-MIMO)系统的中断概率；Wilson等 [5]对基于脉冲位置调制(PPM)的 FSO空间分集系统进行研究，在对数正

态信道和瑞利信道两种情形下对有无衰落和有无背景辐射时的误码率(BER)和信道容量性能进行了仿真；Navidpour
等[6]在 2007年给出了多输入多输出(MIMO)系统误码率的解析解，并指出在对数正态信道中，空间分集可以降低

对数正态衰落的方差；2009年，Tsiftsis等 [7]研究了多输入单输出（MISO）、单输入多输出（SIMO）和MIMO条件下，

FSO系统在强湍流条件下的误码性能，并给出了 SIMO系统的误码率解析表达式；柯熙政等 [8]对 PPM调制Gamma-
Gamma信道下无线激光通信系统的多孔径接收误码率性能进行了分析；张秋丽等 [9]研究了弱湍流对数正态分

布下分集接收技术几种合并算法的误码性能。

本文在前人研究的基础上，研究了对强湍流信道-K分布模型下，分集接收技术在抑制闪烁、提升光通信

系统性能方面的表现做了系统研究；对比分析了三种合并算法，最大比合并（MRC）、等增益合并（EGC）以及

选择合并（SC）各自的误码性能，并对它们的抗衰落能力作一阐述。

2 系统与大气湍流模型
2.1 系统模型

根据冻结场理论，相对于通信的速率，大气湍流引起的光信号衰减是一个缓变的过程，因此大气信道可

看作是无记忆准静态平坦衰落的时变信道。假设信道噪声环境为加性高斯白噪声 (AWGN)，采用开关键控

(OOK)，则系统模型表示如下 [7]：

y = xηI + v( )I , (1)
式中 y 为接收端得到的电信号，η 为光电转换效率，I 为接收器接收到的光强；x ∈ ( )0, 1 为调制信号，v 为零

均值加性高斯白噪声，其方差 σ2
v = N 0 2 。定义系统信噪比 γ 和平均信噪比 μ 分别为

γ = ( )ηI
2

2σ2
v

, μ = [ ]ηE(I) 2

2σ2
v

, (2)
式中 E(∙) 为数学期望值，同时将 E(I) 归一化，即 E(I) = 1。

2.2 湍流模型

近年来，针对不同的信道环境，人们提出了多种不同的信道分布模型。弱湍流下，湍流信道服从对数正

态分布；中强湍流下，应用广泛的则是 Gamma-Gamma分布 [10]；强湍流情况下，光强度 I 更接近于 K分布，其概

率密度函数为 [7]

f ( )I = 2α( )α + 1 2

Γ( )α
I
( )α - 1 2

Kα - 1( )2 αI , (3)
式中 α 是与离散散射体的有效数目相关的信道参数，Kv( )∙ 是 v 阶第二类贝塞尔函数，在强湍流范围内，α 随

湍流强度的减弱而增大。 Kv( )∙ [11]的 Meijer G 函数表达式写作 Kv( )z = 1
2 G2,0

0,2
é
ë
ê

ù
û
ú|z -v2 -v2
，则 K 分布的分布函数

(CDF)为 [11]

F ( )I = 1
Γ( )α

G2,1
1,3
é
ë
ê

ù
û
úαI

|
|
| 1
α 1 0 , (4)

定义 K分布下的闪烁指数为

σ2
I = E ( )I 2 - E2( )I

E2( )I
= α + 2

α
. (5)

由（5）式可以看出，σ2
I 仅取决于信道参数 α 。 σ2

I 随湍流强度的增强而增大。
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3 自由空间光通信-单输入单输出(FSO-SISO)系统性能分析
FSO通信系统采用 OOK，其误码率表示如下 [6]：

P e = p( )0 p( )|e 0 + p( )1 p( )|e 1 , (6)
式中 p( )0 和 p( )1 分别为发送 0和 1的概率；p( )|e 0 和 p( )|e 1 分别为在发送 0和 1情况下的条件概率，e为接

收到的信号。假设发射端 1和 0是等概率发送，即 P ( )1 = P ( )0 = 1 2 ，且 p( )|e 0, I = p( )|e 1, I = Q
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ηI

2N 0
，其中，

Q( )∙ 为高斯 Q 函数，定义为 Q( )y = ( )1 2π ∫
y

∞ exp( )-t2 2 dt 。则平均误码率为

Pe = ∫
0

∞
f ( )I Q

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ηI

2N0
dI, (7)

且有关系式 erfc(x) = 2Q( )2 x ，erfc( )∙ 为误差函数。则在 K分布信道模型下，平均误码率为

Pe = ∫
0

∞
f ( )I 1

2 erfcæ
è
çç

ö

ø
÷÷

ηI

2 N0
dI. (8)

对（8）式积分的计算可利用 Meijer G 函数，将 Kv( )∙ 函数可写 Kv( )z = 1
2 G2,0

0,2
æ
è
ç

ö
ø
÷|z -

v2 -v2
[11]，erfc( )∙ 函数可写作

erfc( x ) = 1
π G2,0

0,2
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

x
|

|

|
|

1
0 1

2
[11]，式中，Gm,n

p,q (·) 为 Meijer G函数，利用 Meijer G函数的运算性质可得到误码率的

闭合表达式：

Pe = 2α - 2

π3 2Γ( )α
G2,4

5,2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

|

|
||

4η2

N0α
2

1 - α2 2 - α2 0 12 1
0 12

, (9)
将其表示为信噪比(SNR)的闭合表达式：

Pe = 2α - 2

π3 2Γ( )α
G2,4

5,2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

|

|
||æ

è
ö
ø

2
α

2
μ

1 - α2 2 - α2 0 12 1
0 12

. (10)

4 接收分集 SIMO系统分集合并方法的性能分析
分集技术包含两重含义 [12]：1)分散接收；2)集中处理，即在接收端获取不同路径上统计独立的衰落信号，

再把这些统计独立的衰落信号进行适当的合并，从而抑制信道衰减，提高系统性能。常用合并算法有 MRC、
EGC、SC[13]。

假设接收端 N 个输入信号，若第 i 条支路接收信号为 xi( )t ，i = 1,2,⋯,M ，wi 为第 i 条接收支路的加权

系数。则合并后输出的信号 y(t) 可以表示为

y ( )t = w1x1( )t + w2 x2( )t + ∙∙∙ + wM xM ( )t =∑
i = 1

N

wi xi( )t . (11)
接收端以何种方式将多种信号相结合以达到提高信噪比的目的，这是合并技术所要解决的问题。选择

不同的加权系数，即选择了不同的合并策略。

4.1 最大比合并

最大比合并是一种最佳合并方式，它对多路信号进行同相加权合并，权重是由各支路信号所对应的信

号功率与噪声功率的比值决定的 [14]，最大比合并输出 SNR等于各路 SNR之和。则总输出信噪比可表示为

γmrc = æ

è
çç

ö

ø
÷÷

η

2N
2

∑
i = 1

N I 2
i

σ2
v

=∑
i = 1

N

γi, (12)
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式中 γmrc =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ηIi

2Nσ2
v

2

为单支路信噪比。

当采用MRC合并，加权系数与接收光强成比例，MRC下的误码率表示为 [7]

P eMRC = ∫
0

∞
f (I)Qæ

è
çç

ö

ø
÷÷

η

2NN 0
∑
n = 1

N

I 2
n dI. (13)

利用 Q( )x ≈ 1
12 expæ

è
ç

ö
ø
÷- x2

2 + 1
4 expæ

è
ç

ö
ø
÷- 2x2

3 , 对(13)式积分进行化简得：

P e = 1
12∏n = 1

N ∫
0

∞
f (In)expæ

è
ç

ö

ø
÷- η2

4NN 0
I 2
n dIn + 1

4∏n = 1

N ∫
0

∞
f (In)expæ

è
ç

ö

ø
÷- η2

3NN 0
I 2
n dIn. (14)

将 K分布的概率密度函数以及 Kv(·) 函数的 Meijer G函数表达式代入 (14)式，又因为 exp(-x)= G1,0
0,1
é
ë
ê

ù
û
úx||

|-0 [11]，

因此，MRC合并的误码率解析表达式为

P e = 1
12∏n = 1

N 2αn - 1

πΓ(αn)G
1,4
4,1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4η2

α2
n NN 0

|

|

|
||
|
1 - αn

2
2 - αn

2 0 1
2

0
+ 1

4∏n = 1

N 2αn - 1

πΓ(αn)G
1,4
4,1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

16η2

3α2
n NN 0

|

|

|
||
|
1 - αn

2
2 - αn

2 0 1
2

0
. (15)

将其表示为信噪比的表达式即

P e = 1
12∏n = 1

N 2αn - 1

πΓ(αn)G
1,4
4,1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4μn

α2
n N

|

|

|
||
|
1 - αn

2
2 - αn

2 0 1
2

0
+ 1

4∏n = 1

N 2αn - 1

πΓ(αn)G
1,4
4,1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

16μn

3α2
n N

|

|

|
||
|
1 - αn

2
2 - αn

2 0 1
2

0
, (16)

式中 αn 是第 n 条支路的信道参数，μn 是第 n 条支路的平均信噪比。

4.2 等增益合并

等增益合并无须对信号加权，各支路信号是等增益相加的。采用 EGC合并方式，加权因子为一个常数 [14]。

EGC合并输出信噪比为

γEGC =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

η

2Nσ2
v

2

∑
i = 1

N

I 2
i . (17)

等增益合并下系统的误码率为

P eEGC = ∫
0

∞
f (I)Qæ

è
çç

ö

ø
÷÷

η

N 2N 0
∑
i = 1

N

In dI, (18)

对其的分析方法参照MRC合并。

4.3 选择合并

在三种线性合并中，选择合并是最简单的一种合并方法，因为其是对接收到的分集信号进行检测，以选

取其中信号强度或者信噪比最高的接收支路作为最优信号输出 [15]。则其输出信号为

Isc = max{ }I1, I2,⋯, In , (19)
因此在选择合并时，加权系数只有一项为 1，其余均为 0。SC算法只需从 N 条支路中选取一条分集支路作为

输出，与 MRC、EGC相比复杂性小，且不需要估计幅度与相位，但牺牲了合并增益。并且，SC需要不间断地

监视各分支以寻找信噪比最大的分支作为输出，而输出只选取一个分支的信号，因此造成了资源浪费。SC
合并的平均误码率表达式为

P eSC = ∫
0

∞
fSC(ISC)Q

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ηISC

2 NN 0
dISC, (20)

fsc( )I = dFSC( )I
dI = NFSC( )I N - 1

fSC( )I , (21)
FSC( )I 为 N条支路下选择合并算法的分布函数，因此 ,SC合并下的误码率解析表达式为
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P eSC = ∫
0

∞
NFSC(I)N - 1 fsc (I)Q

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ηISC

2NN 0
dISC, (22)

这里采用高斯积分对（22）式进行化简。

5 仿真及性能分析
根据第 4节对强湍流信道-K分布模型下 FSO系统空间分集接收系统误码性能的分析，分别对不同信道

参数 α 和信道支路 N 下三种合并算法(MRC、EGC和 SC)的性能做仿真对比。

仿真条件：假设接收机已知信道信息，且各接收支路间是相互独立的。实际中，为了保证这个相互独立

性，接收天线间至少间隔一个相关长度的距离，文献 [10]给出对天线间距 S 的近似约束条件：S ≥ λL ，其中

λ为光波长，L 为传输距离。

图 1仿真了 FSO-SISO系统误码率随闪烁指数 σ2
I 的变化。湍流强度越弱，信道参数 α 越大，因此为便于

研究，定义 σ2
I 为闪烁指数，湍流越强，σ2

I 越大；这里，取 σ2
I 值的变化范围为 1~4 。由图 1可看出，随着 σ2

I 的

增大，误码率也随之增大，说明 K分布下，随湍流强度的增大，性能越来越差；另外，由图中可以看出，即使当

平均信噪比达到 50 dB，不同 σ2
I 值下平均误码率均达不到 10-3，故引入分集接收就显得很有必要。

图 1 FSO-SISO系统误码率随 σ2
I（闪烁指数）的变化

Fig.1 Average BER of FSO-SISO system with a function of σ2
I

图 2 是对信道参数 α1 = 4、α2 = 40, 接收支路 N = 2, 3 时 MRC 误码率性能仿真图。由图中可以看出，

MRC合并相较无分集时性能有很大改善，且随着接收天线数目的增大，性能越来越好。当平均误码率为 10-3

时，如图 1未分集单输入单输出 (SISO)系统所需平均信噪比超出 50 dB，而分集支路 N = 2, 3 达到该误码率所

需平均信噪比约为 33 dB、23 dB，其相差分别为不小于 17 dB，10 dB。可以看出：MRC合并技术可有效地改善

系统误码性能，具有较强的抗衰落能力。但随着分集支路数的逐渐增大，改善力度也在减小：并且，当 N 从

1~3，两种湍流强度下其性能的差距也逐渐变大，说明随着分集支路的增大，其对湍流的抑制也愈加明显。

图 2 不同接收天线数、不同信道参数下MRC合并的误码率性能仿真

Fig.2 BER performance of MRC for N = 2(α1 = 4,α2 = 40) and N = 3(α1 = 4,α2 = 40)
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图 3是对信道参数 α1 = 4,α2 = 40 接收支路 N = 2,3 时 EGC误码率性能仿真图。由图中可以看出，EGC合并

相较无分集时性能也有很大改善，当平均误码率为 10-3 时，如图 1所示未分集 SISO系统所需平均信噪比超

出 50 dB，而分集支路 N = 2,3 达到该误码率所需平均信噪比约为 32 dB，22 dB，其相差分别为不小于 18 dB，
10 dB。由此数据可以看出，EGC合并技术可有效地改善系统误码性能，但随着分集支路数的逐渐增大，改善

程度也在减小：并且，当 N 从 1~3，两种湍流强度下其性能的差距也逐渐变大，说明随着分集支路的增大，其

对湍流的抑制也愈加明显。

图 3 不同接收天线数、不同信道参数下 EGC合并的误码率性能仿真

Fig.3 BER performance of EGC for N = 2(α1 = 4,α2 = 40) and N = 3(α1 = 4,α2 = 40)
图 4为当信道参数 α = 4 时，MRC合并与 EGC在 N = 2,3 时的误码率性能对比图。可以看出，N = 2 时其曲

线几乎是重合的，N = 3 时，EGC合并与 MRC合并平均误码率性能相差 1dB左右，说明 EGC合并与 MRC的性

能是非常接近的，随着分集支路的增大，它们之间的差距会越来越明显。该图也给出了 EGC算法 α = 40 的误

码率性能仿真图，其性能比MRC α = 4 的性能要稍微好一点，但差距很小，约为 1 dB，说明强湍流下合并算法

受闪烁指数的影响较小，因此，MRC算法优于 EGC合并算法。

图 4 不同接收天线数下MRC与 EGC的误码率性能比较

Fig.4 Comparison of MRC and EGC receivers for N = 2 and N = 3(α = 4)
图 5是对信道参数 α1 = 4、α2 = 40，接收支路 N = 2 时选择合并 SC与等增益合并 EGC误码率性能对比仿

真图。可以看出，相较未分集 SISO情况，SC与 EGC均对系统性能有很好的改善，能有效抑制大气湍流引起

的衰减。二者平均误码率均随着接收天线数 N 的增大在逐步减小，当误码率达到 10-4，接收天线数 N = 2
时，α1 = 4 ，α2 = 40 ，SC合并分别所需平均信噪比为 47 dB，44 dB，EGC合并所需平均信噪比为 45 dB，41 dB。
由此数据可以看出，同种湍流强度下 SC的性能是不如 EGC的，但 α = 40 时 SC合并的性能要稍稍好于 α = 4 时

EGC合并，相差约为 1 dB，说明这里受湍流强度的影响，但影响不大，因此，EGC合并总体上还是优于 SC合并

算法的。
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图 5 不同信道参数下 EGC与 SC的误码率性能比较

Fig. 5 Comparison of EGC and SC receivers for α1 = 4 and α2 = 40(N = 2)

6 结 论
研究了基于强湍流信道-K分布模型下的无线光通信系统空间接收分集技术，给出了 OOK调制下的无

线光通信系统对这三种空间分集接收合并的误码率模型，并进行了仿真分析。结果表明：分集接收技术可

有效抑制大气湍流引起的信道衰减，并且大气湍流越严重，分集接收技术对系统的性能改善越明显。MRC、
EGC和 SC对提高系统增益和信噪比能力不同，在相同信道参数下，MRC性能改善最明显，EGC次之，SC性

能最差。随着接收天线数的增加，其性能均越来越好。相同分集数和信噪比增益下，MRC误码率最小。但

MRC实现复杂，SC相对容易，在工程应用中，要综合考虑实现的难易程度和性能，做出合理的折中。
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