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摘要　针对大气湍流引起的系统频带利用率下降的问题,研究了一种离散速率条件下的大气激光通信自适应调制

编码系统.从信号层角度建立了湍流信道模型,给出了湍流信道下的瞬时信噪比概率密度函数,并采用外场实验

验证了该信道模型.理论推导了系统频带利用率和误码率表达式,仿真结果表明大气激光通信自适应调制编码系

统较传统单一传输模式系统具有优越性.研究了其频带利用率和误码率曲线特性,分析了误码率要求和湍流强度

对系统性能的影响.结果表明降低误码率要求可大幅提高系统的频带利用率,且误码率要求越低,湍流强度越弱,

频带利用率越高.
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１　引　　言
大气激光通信是一种以激光为载体、以大气为传输媒介的通信技术,综合了光纤通信和其他无线通信方

式,具有信息容量大、保密性好、功耗低、体积小和重量轻等优点,在最后１km接入、局域网/城域网扩展、星
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间通信、星地通信和空地通信等领域有着广阔的应用前景[１Ｇ３].然而,大气信道中由温度和压强的不均匀性

引起的大气湍流会导致接收端光信号产生光强起伏和光束漂移等效应,严重影响系统性能,限制了大气激光

通信的发展[４].近年来,自适应调制编码被认为是一种能够有效提高大气激光通信链路频带利用率的技术

方案,相比于现有的分集技术[５]、孔径平均技术[６]和部分相干光传输技术[７]等,具有频带利用率高、灵活可

靠、成本低等优势.因此,研究自适应调制编码技术在大气激光通信中的应用具有重要意义.
自适应调制编码能够根据信道状态动态地调整发送速率,从而充分利用信道容量.自适应调制编码最

初被应用在无线通信中,Goldsmith等[８Ｇ９]对自适应调制编码进行了一系列理论推导和实用技术研究,结果

表明几乎在所有衰落信道下自适应调制编码技术都能有效地提高系统频带利用率.但是,大气激光通信信

道是一个受大气湍流乘性噪声和加性高斯噪声影响的级联信道[１０],比无线电通信中瑞利信道和莱斯信道条

件更为恶劣,这决定了自适应调制编码在大气激光通信中的应用更复杂.针对自适应调制编码在大气激

光通信中的应用,国内外学者进行了相关研究[１１Ｇ１４].张宇峰[１１]对大气激光通信中自适应调制编码中的

信道估计进行了研究,改进了原有的信道估计算法,并给出了不同天气环境下的信噪比(SNR)范围,为自

适应调制编码技术在大气激光通信中的应用提供了基础.Fatima等[１２]分析了不同调制阶数和不同编码

码率对系统性能的影响,论证了自适应调制编码应用于大气激光通信的可行性.Djordjevic等[１３Ｇ１４]建立了

大气激光通信自适应调制编码系统模型,分析了功率自适应和调制阶数自适应对系统频带利用率的影

响.但是,上述模型是建立在调制阶数任意可变的基础上,而在实际应用中,调制方式所能提供的速率都

是离散的.
针对上述问题,本文在对大气湍流信道建模分析的基础上,设计了一种离散速率条件下的大气激光通信

自适应调制编码系统,并推导了系统频带利用率及误码率表达式.仿真分析了自适应系统性能,研究了不同

参数对系统性能的影响.本文研究结果对自适应调制编码技术在大气激光通信中的实际应用具有一定的理

论指导意义.

２　大气激光通信自适应调制编码系统
２．１　系统模型

图１所示为大气激光通信自适应调制编码系统示意图.根据对信噪比的估计,通过射频反馈信道控制

发送端同时改变调制阶数和编码码率.当信道条件良好时,通过提高调制阶数和编码码率来提高系统的频

带利用率;当信道质量下降时,通过减小调制阶数和编码码率以降低系统误码率.理论上,理想的发送端速

率应是任意可变的,以便充分适应信道变化.但在实际应用中,调制阶数和编码码率都是离散的,因此发送

端只能提供几个经优化选择的调制编码组合.定义一组调制阶数与编码码率为一种传输模式.对于传输模

式的确定,一般遵循以下原则:１)与相邻的传输模式相比,若该传输模式达到相同的目标误码率所需的信噪

比大,则其频带利用率也应较高;２)传输模式要兼顾信道恶劣情况与信道良好情况;３)传输模式越多,越能充

分利用信道资源,但系统的复杂度也越高,因此要在系统性能和复杂度之间折中选择,DVBＧS２标准推荐最

佳传输模式个数为７[１５].

　　假设经优化选择后传输模式共有n 种,分别为MCS１,MCS２,,MCSn,各模式的编码码率和调制阶数分别

图１ 大气激光通信自适应调制编码系统示意图

Fig．１ Schematicofadaptivemodulationcodingsystemforatmosphericlasercommunication
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为(r１,M１),(r２,M２),,(rn,Mn),且频带利用率是递增的.由于编码码率和调制阶数都是离散的,在考虑

最佳自适应传输方案之前,首先必须找到最佳的划分方案,将信噪比划分为n＋１个区间,分别为(－¥,γ１),
[γ１,γ２),[γ２,γ３),,[γn,＋¥),每个区间对应一种传输模式,当信道估计值落在区间[γi,γi＋１)时,则选择

传输模式MCSi;当信道估计值小于γ１ 时,表明信道环境过于恶劣,此时不传输数据,因此γ１ 又称为截止信

噪比,记为γth.假设系统采用脉冲幅度调制(PAM)和低密度奇偶校验码(LDPC),则误码率可表示为[１３]

BER ≈０．２exp－
１．８５γsG
２２．１９log２M －１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中M 为PAM调制阶数,G 为LDPC编码增益,γs 为系统瞬时信噪比.
若要求系统误码率不得低于Ptarget,则根据(１)式,模式转换门限γi 为

γi＝
(２２．１９log２Mi －１)ln

１
５Ptarget
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è
ç

ö

ø
÷

１．８５Gi
,i＝１,２,,n, (２)

式中Mi为MCSi的调制阶数,Gi为MCSi的编码增益.此外,在实际应用中,模式转换门限γi 常通过计算机仿

真每一种传输模式的误码率Ｇ信噪比(BERＧSNR)曲线得到.

２．２　信道模型

从信号层的角度建立湍流信道模型和研究湍流信道下瞬时信噪比γs 的特性,对研究大气激光通信自适

应调制编码系统的性能至关重要.对于大气湍流模型,现有文献主要是以接收端光强特性为研究对象,在弱

湍流条件下接收端光强服从对数正态分布,在强湍流条件下接收端光强则大多采用 K分布.GammaＧ
Gamma分布[１６]因其在各种湍流条件下能较好地预测接收光强起伏而倍受关注,其概率密度函数为

f(I)＝
２(αβ)

(α＋β)/２

Γ(α)Γ(β)
I

α＋β
２ －１Kα－β(２ αβI), (３)

式中I为接收端光强;Γ()为伽玛函数;Kα－β是修正贝塞尔函数,阶次为α－β,其中α 和β分别为大尺度起

伏和小尺度起伏参数,可分别表示为

α＝
１

exp
０．４９σ２R

(１＋１．１σ１２/５R )７/６
é
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êê
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β＝
１

exp
０．５１σ２R

(１＋０．６９σ１２/５R )５/６
é

ë
êê

ù

û
úú－１

, (５)

式中σ２R 为 Rytov方差,σ２R＜１代表弱湍流,σ２R≈１代表中湍流,σ２R＞１代表强湍流.在平面波条件下,

σ２R 满足

σ２R＝１．２３C２
nk７/６L１１/６, (６)

式中C２
n 为大气湍流折射率结构常数;k＝２π/λ为波数,其中λ为激光波长,L 为传输距离.

由于大气激光通信系统大都采用强度调制/直接检测(IM/DD)模式,因此通常利用激光的强度信息来

调制信号.当激光信号通过大气湍流信道时,接收信号rk 可以表示为

rk ＝Ixk ＋n０, (７)
式中xk 表示发送端的已调数字信号,n０ 表示均值为０、方差为σ２ 的加性高斯白噪声.一般地,I 与n０ 是相

互独立的.
定义大气激光通信中接收端瞬时信噪比γs 为

γs＝γ－g, (８)

式中γ－ 为系统平均信噪比;g 为信噪比增益,可以表示为

g＝
γs

γ－
＝

I２/σ２
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T

０
I２dt

, (９)

式中T 为信号持续时间.
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假设在T 时间内湍流环境保持稳定,则 １
T∫

T

０
I２dt为常数.令 １

T∫
T

０
I２dt＝Pr,即平均接收功率为Pr,

此时瞬时信噪比γs 可以表示为

γs＝
１
Pr

γ－I２. (１０)

　　将(１０)式变形后代入(３)式,得到系统瞬时信噪比概率密度函数pγ(γs)为

pγ(γs)＝
２(αβ)

(α＋β)/２P
α＋β－２
４r

Γ(α)Γ(β)γ
－α＋β－２

４
γ

α＋β－２
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Prγs
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÷÷ , (１１)

则其概率分布函数Fγ(γs)可表示为

Fγ(γs)＝∫
γs

０
pγ(γs)dγs＝

１
Γ(α)Γ(β)

G２,１
１,３ αβ

Prγs
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ù

û
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ú
, (１２)

式中Gp,q
m,n()为梅耶尔ＧG函数.

２．３　性能分析

频带利用率是衡量系统性能的一个重要指标,在大气激光通信自适应调制编码系统中,传输模式 MCSi

的频带利用率η(i)为

η(i)＝rilog２Mi,i＝１,２,,n, (１３)
则系统平均频带利用率为

R
B
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i＝１
η(i)Pr(i), (１４)

式中Pr(i)为系统选择传输模式MCSi传输的概率,可表示为

Pr(i)＝∫
γi＋１

γi
pγ(γs)dγs＝∫

γi＋１

０
pγ(γs)dγs－∫

γi

０
pγ(γs)dγs＝Fγ(γi＋１)－Fγ(γi). (１５)

　　将(１３)、(１５)式代入(１４)式,可得(R/B)e 为

R
B
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e
＝∑
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i＝１
Fγ(γi＋１)rilog２Mi－∑

n

i＝１
Fγ(γi)rilog２Mi. (１６)

　　由(１６)式可以看出,当发送功率一定时,平均接收功率Pr、模式转换门限γi 和平均信噪比γ－ 是影响系

统平均频带利用率的３个重要参数.Pr 由湍流环境即Rytov方差σ２R 决定,γi 由系统误码率要求Ptarget决

定.因此,系统的平均频带利用率由σ２R、Ptarget和γ－ 共同决定.
自适应调制编码系统平均频带利用率的提高是通过牺牲高信噪比条件下的误码性能来实现的.在传统

单一传输系统中,随着信噪比的提高,系统误码率也会相应地下降.在自适应系统中,假设此时传输模式为

MCSi,当信噪比提高到γi＋１时,误码率不会继续下降而是会根据门限切换成 MCSi＋１模式,此时在选择 MCSi传

输时能达到的最小误码率(Pei)min为

(Pei)min＝０．２exp－
１．８５Giγi＋１

２２．１９log２Mi －１
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１７)

　　因此,在大气激光通信自适应调制编码链路中,系统的误码率极小值Pemin为

Pemin ＝min[(Pei)min],i＝１,２,,n－１. (１８)

　　(１８)式表明,大气激光通信自适应调制编码把系统的误码率限制在(Ptarget,Pemin
)范围内.在实际通信

中,当语音业务的误码率达到１０－３、数字业务的误码率达到１０－５时,即可满足通信质量要求[１２].因此,在满

足一定误码率的前提下,通过牺牲高信噪比下的误码率来提高平均频带利用率具有可行性.

３　实验与仿真
图２所示为大气激光通信实验平台.通过外场实验验证所建立的湍流信道模型,并测定模型参数.利

用空气加湿器模拟大气湍流,在发射端利用１５５０nm激光器产生激光信号,信号经衰减器衰减、光电调制器

调制[由于系统信噪比与调制方式无关,因此调制采用最简单的开关(OOK)调制],并由光纤送入准直镜发
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射.在接收端,通过光电探测器—雪崩光电二极管(APD)将接收到的光信号转化为电信号,通过示波器采样并

显示 接 收 的 光 强 信 号,如 图３所 示,可 以 看 出 由 于 湍 流 的 影 响 接 收 端 光 强 有 明 显 的 起 伏.设

X＝[x１,x２,,xN]表示经示波器采样后的输出数据,则系统瞬时信噪比γs 可以表示为

γs(i)＝
x２

i

std(X)２
,i＝１,２,,N, (１９)

式中std(X)表示对向量X 求标准差.利用 Matlab绘出γs 的概率密度函数,如图４所示.根据实验所得数

据,采用非线性拟合函数对(１１)式进行拟合,结果表明实验曲线与理论曲线拟合良好,可得模型参数

α＝９．７７,β＝８．９３,γ
－＝４．３２,Pr＝６．１７×１０－４.

图２ 大气激光通信流程框图

Fig．２ Flowchartofatmosphericlasercommunication

图３ OOK调制信号在湍流信道中的波形图

Fig．３ WaveformofOOKmodulatedsignalinturbulentchannel

图４ 瞬时信噪比概率密度函数

Fig．４ ProbabilitydensityfunctionofinstantaneousSNR

　　假设大气激光通信自适应调制编码系统发送端提供５种经优化选择的传输模式,每一种传输模式的编

码码率及调制阶数如表１所示.利用 Matlab仿真每一种传输模式在上述湍流环境下的误码率曲线,如图５
所示.可以看出,随着MCS１到MCS５的频带利用率依次提高,其纠错性能依次下降,误码率为１０－４时 MCS１比

MCS５的信噪比(SNR)高３．５dB.当信道状态良好时,选择MCS５等有效性高的模式传输可以提高系统频带利

用率;当信道状态恶劣时,选择MCS１等可靠性高的模式传输可以降低系统的误码率,最终可在保证系统误码

性能的前提下提高平均频带利用率.

　　根据图５仿真的各传输模式的BERＧSNR曲线,结合(２)式,给出系统误码率要求分别为１０－３,１０－４,

１０－５时各个传输模式的转换门限,如表２所示.可以看出随着误码率要求的降低,各个模式的转换门限也随

之提高.
表１ MCS１~MCS５调制阶数、编码码率和频带利用率

Table１ Modulationorder coderateandspectralefficiencyofMCS１ＧMCS５

MCSi Modulationorderandcoderate Spectralefficiency/(bits－１Hz－１)

MCS１ ４ＧPAM,r＝１/４ ０．５０
MCS２ ４ＧPAM,r＝１/２ １．００
MCS３ ４ＧPAM,r＝３/４ １．５０
MCS４ ８ＧPAM,r＝３/４ ２．２５
MCS５ １６ＧPAM,r＝３/４ ３．００
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图５ 湍流信道下的误码率随信噪比的变化

Fig．５ BERversusSNRunderturbulencechannel

表２ 不同Ptarget下的模式转换门限

Table２ ModeswitchingthresholdunderdifferentPtarget

Ptarget γ１ γ２ γ３ γ４ γ５

１０－３ ７．３ ８．１ ８．８ ９．３ １０．６

１０－４ ７．８ ８．９ ９．４ １０．１ １１．３

１０－５ ８．６ ９．７ １０．１ １１．１ １１．９

　　根据表２所示的模式转换门限和(１６)式,仿真了不同误码率要求下的平均频带利用率随平均信噪比的

变化,如 图６所 示.可 以 看 出,随 着 平 均 信 噪 比 γ－ 的 增 加,平 均 频 带 利 用 率 逐 渐 提 高,最 终 达 到

３bits－１Hz－１.对传统单一传输模式的大气激光通信而言,一般根据信道最差情况来设计调制编码方案,
这导致无法充分利用信道的时变特性,频带利用率较低.例如当采用 MCS１作为单一传输模式时,系统频带

利用率只能达到０．５bits－１Hz－１,远小于自适应模式.此外,图６还表明随着系统误码率要求Ptarget的降

低,平均频带利用率也随之降低,即系统的可靠性提高了,但系统有效性降低了.因此,实际应用中需根据业

务需求并在有效性和可靠性之间折中选择合适的目标误码率.

　　图７为σ２R 分别为０．２１,１．０５,４．２时系统的平均频带利用率随平均信噪比的变化.可以看出,在平均信

噪比为２５dB时,强湍流信道下的平均频带利用率分别比中湍流和弱湍流下的低０．１bits－１Hz－１和

０．３bits－１Hz－１.这是因为强湍流信道是最差的信道环境,激光信号到达接收端的功率最低,为保证系统的

可靠性,发送端需采用纠错性能强而频带利用率低的传输模式,因此平均频带利用率最低.随着湍流强度变

弱,信道环境得到改善,接收功率得到提高,在弱湍流和中湍流信道中采用频带利用率高的传输模式的概率

增加,因此在较小的信噪比时便可获得较高的频带利用率.

图６ 不同误码率要求下的平均频带利用率随平均信噪比的变化

Fig．６ Averagespectralefficiencyversusaverage
SNRunderdifferentBERrequirements

图７ 不同湍流下的平均频带利用率随平均信噪比的变化

Fig．７ Averagespectralefficiencyversusaverage
SNRunderdifferentturbulence
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　　自适应调制编码通过牺牲高信噪比下的误码性能来提高平均频带利用率.图８所示为弱湍流信道

σ２R＝０．２１时,Ptarget分别为１０－３和１０－４时自适应调制编码系统的误码率随信噪比的变化.可以看出自适应

调制编码系统的误码率随信噪比的变化曲线呈锯齿状,与单一传输模式相比,其信噪比动态范围较大,但其

误码率分别被限制在１０－３~１０－５和１０－４~１０－６量级内.根据(１８)式,当Ptarget分别为１０－３和１０－４时,误码

率极小值分别为３．１×１０－５和７．３×１０－６.由图８也可以看出,当Ptarget越小,误码率的极小值也越小.图９
为在不同湍流环境下自适应调制编码系统的误码率随信噪比的变化.可以看出随着湍流强度的增强误码率

极小值也会相应增大,同时截止信噪比γth会右移.

图８ 弱湍流信道下误码率随信噪比的变化

Fig．８ BERversusSNRinweakturbulencechannel

图９ 不同湍流环境下误码率随信噪比的变化(Ptarget＝１０－３)

Fig．９ BERversusSNRunderdifferentturbulence

whenPtarget＝１０－３

４　结　　论
以自适应调制编码模型的研究为基础,设计了一种离散速率条件下的大气激光通信自适应调制编码系

统.从信号层的角度建立了湍流信道模型,推导了湍流信道瞬时信噪比概率密度函数,并采用外场实验验证

了湍流信道模型.从理论上推导了系统频带利用率和误码率表达式.仿真分析并比较了系统性能和各参数

对系统的影响.结果表明离散速率条件下的大气激光通信自适应调制较传统单一传输模式具有显著的优越

性,在保证一定误码性能的基础上大幅提高了系统频带利用率.
所提出的模型是在假设信道估计理想的前提下建立的,但在实际应用中,由于信道恶劣、系统延时等,还

需要在模型中加入信道反馈信息存在误差的情况,后续将进行进一步的研究.
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