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GammaＧGamma大气湍流下相干光通信
分集接收技术研究
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摘要　大气湍流引起的光强闪烁使得自由空间光通信(FSO)系统性能恶化,而分集接收技术可有效改善这一影

响.为进一步分析分集接收技术对相干接收系统性能的影响,基于二进制相移键控(BPSK)调制和外差相干接收

技术,建立了GammaＧGamma大气湍流信道模型下自由空间光通信分集接收系统模型.在不同大气湍流强度和接

收天线数情况下,分别采取最大比合并(MRC)、选择合并(SC)和等增益合并(EGC),分析了对应的系统误码率

(BER)和通信中断概率(OP),并与相同接收口径下的传统单天线接收系统的性能进行了比较.结果表明:MRC、

EGC分集接收对大气湍流下的相干通信系统性能有明显改善,而SC分集接收仅当平均信噪比低于某一阈值时对

相干通信系统的性能有所优化.
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１　引　　言

自由空间相干光通信因具有接收灵敏度高、传
输速率高、保密性好、终端质量低和功耗低等优势,
在未来空间信息组网中的应用前景广阔[１].星地激

光通信作为空间信息组网的重要组成部分,其通信

链路经过大气信道时,由于受到大气湍流的影响,接
收平面会出现光强闪烁、光束漂移等现象,最终导致

基于单天线接收的自由空间光通信(FSO)系统的通

信性能无法得到保证.分集接收技术通过在接收端
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使用多个光学天线接收光信号,当接收天线间隔大

于大气相干长度时,各支路接收信号是相互独立的,
将其适当地合并,可有效改善大气湍流对空间通信

系统性能的影响[２].
目前,主要的大气湍流信道模型有:对数正态分

布、K 分布、GammaＧGamma分布[３].对数正态分

布适用于弱强度的大气湍流信道[４],K 分布可有效

模拟强大气湍流下的信道特点[５],GammaＧGamma
分布能很好地拟合从弱到强不同强度大气湍流条件

下的信道特性[６].针对不同大气湍流信道模型下分

集接收系统的性能分析,已有的研究工作主要集中

于强度调制/直接检测系统,而基于相干接收系统的

性能研究相对较少且不完善[７Ｇ１５].其中,文献[１３]
研 究 分 析 了 星 地 通 信 链 路 中 基 于 最 大 比 合 并

(MRC)、选择合并(SC)的多天线相干接收系统性

能,但未涉及等增益合并(EGC).为了全面比较和

分析不同合并算法下的分集接收系统性能,有必要

补充分析EGC分集接收,并与 MRC、SC进行对比.
本文在现有研究的基础上,对不同强度大气湍

流信道 GammaＧGamma分布模型下,分集接收技

术对相干接收系统性能的影响进行了系统研究.
对比 MRC、SC合并算法,给出了基于EGC分集接

收的系统误码率(BER)和通信中断概率(OP)表达

式;在不同大气湍流强度及接收支路数下,通过数

值仿真,分析了采用不同合并算法时分集接收系

统的BER和OP,并与传统的单天线接收系统进行

了比较.

２　系统与信道模型

２．１　接收系统模型

基于空间分集的FSO相干接收系统示意图如

图１所示,图中接收天线数为L.

图１ 基于空间分集的FSO相干接收系统示意图

Fig．１ SchematicdiagramofcoherentreceiversystembasedonspatialdiversityforFSO

　　当相干接收机工作在量子噪声极限下时,即接

收系统仅受散粒噪声的影响,l(１≤l≤L)支路合并

前电信号信噪比(SNR)可表示为[８]

γl ＝
RPs,l

qΔf ＝
RAΩlIl

qΔf
, (１)

式中:R 为光电探测器响应度;A 为接收天线口径;

Ωl为l路接收光信号光辐照度的均值,本文默认各

支路Ωl相等;Il为均值归一化光辐照度;Δf 为光电

探测器等效噪声带宽;q 为介电常数;Ps,l＝AΩlIl

为l路接收光信号功率.

２．２　信道模型

GammaＧGamma模型假设在大气湍流信道下,
小尺度涡流产生衍射效应,大尺度涡流产生折射效

应,小尺度涡流被大尺度涡流调制[１６],接收端光信

号均值归一化光辐照度I可表示为两个独立的服从

Gamma分布的随机变量的乘积,即I＝IxIy,I 的

概率密度函数(PDF)[６]为

fI(I)＝
２(αβ)

α＋β
２

Γ(α)Γ(β)
I

α＋β
２ －１Kα－β(２ αβI),I＞０,

(２)
Ix ~Γ(α,１/α),Iy ~Γ(β,１/β), (３)

式中:Kv()为v 阶第二类修正贝塞尔函数;Γ()为
伽马函数;α 与β 分别表征大尺度涡流和小尺度涡

流的参数.α、β与Rytov方差σ２R的关系为[６]

α＝ exp
０．４９σ２R

(１＋１．１１σ１２/５R )７/６
é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

－１

,

β＝ exp
０．４９σ２R

(１＋０．６９σ１２/５R )５/６
é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

－１

. (４)

３　基于分集接收的FSO系统性能分析

基于二进制相移键控(BPSK)调制、差分接收

的FSO分集接收系统的BER可表示为[１０]

０７０６００２Ｇ２
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Pe＝∫
¥

０
Pe(Iequ)f(Iequ)dIequ, (５)

式中:Iequ为合并后信号对应的均值归一化光辐照

度;f(Iequ)为Iequ的概率密度函数,Pe(Iequ)为Iequ
条件下的BER,表达式为

Pe(Iequ)＝
１
２erfc

γ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝
１
２erfc

γ０Iequ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(６)

式中:erfc()为误差函数;γ０＝ΩRA/(qΔf)为合并

后信号的平均SNR;Ω 为接收光辐照度均值.
当SNR低于一定阈值γT时,一般设置γT＝

１０dB[１３],通信质量恶化,接收机无法恢复原有信

息,此时,认为通信中断.因此,系统OP可表示为

Poutage＝∫
γT

０
fγ(γ)dγ＝∫

γT/γ０

０
f(Iequ)dIequ. (７)

３．１　最大比合并

MRC算法,通过加权合并,使得合并输出SNR
为各支路SNR之和[１４],则采用 MRC合并算法时,

输出信噪比为γMRC＝∑
L

l＝１
γl＝γ０∑

L

l＝１
Il＝γ０IMRC.要

推导系统BER与OP,需给出IMRC＝∑
L

l＝１
Il 的PDF.

文献[１３]指出∑
L

l＝１
Il＝∑

L

l＝１
IxIy≈

１
L∑

L

l＝１
Ix∑

L

l＝１
Iy,根据

Gamma分布的可加性原理,可知

∑
L

l＝１
Ix ~Γ(Lα,１/α),∑

L

l＝１
Iy ~Γ(Lβ,１/β). (８)

　　根据(２)式和(３)式,通过变量替换、化简可得到IMRC的PDF为

fIMRC
(I)＝

２(Lαβ)
L(α＋β)
２

Γ(Lα)Γ(Lβ)
I

L(α＋β)
２ －１KL(α－β)(２ LαβI),I＞０. (９)

将(９)式代入(５)式,可得到系统BER为

Pe,MRC＝
Lαβ

２Γ(Lα)Γ(Lβ)∫
¥

０
erfc γ０I

２
æ

è
ç

ö

ø
÷(LαβI)

L(α＋β)
２ －１KL(α－β)(２ LαβI)dI. (１０)

　　引入 MeijerG函数,erfc(x)＝
１
π
G２,０
１,２ x

１
０　１/２

æ

è
ç

ö

ø
÷

[１７Ｇ１８]

,Kv(z)＝
１
２G２,０

０,２ z
－

v/２　－v/２
æ

è
ç

ö

ø
÷

[１７]

,其中,

Gm,n
p,q()为 MeijerG函数,则可得到系统误码率闭合表达式为

Pe,MRC＝
Lαβ

Γ(Lα)Γ(Lβ)πγ０

G２,２
２,３
２Lαβ
γ０

－
１
２　０

Lα－１　Lβ－１　－１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
. (１１)

　　将(９)式代入(６)式,可得到系统中断概率为

Poutage,MRC＝
(Lαβ)

L(α＋β)
２

Γ(Lα)Γ(Lβ)∫
γT/γ０

０
I

L(α＋β)
２ －１KL(α－β)(２ LαβI)dI. (１２)

３．２　选择合并

选择合并算法,即选择L 条接收支路中SNR最大一路输出,则合并输出SNR为[１４]

γSC＝max{γ１,γ１,,γL}＝γ０max{I１,I２,,IL}＝γ０ISC. (１３)

　　ISC的PDF可表示为

fISC
(ISC)＝C１

LfI(ISC)∫
ISC

０
fI(Il)dIl[ ]

L－１

＝LfI(ISC)∫
１

０
fI(IISC)ISCdI[ ]

L－１
. (１４)

　　为进一步数值仿真,对积分区间进行了归一化处理.将(１４)式代入(５)式和(７)式,分别可得到基于SC
的系统BER与OP:

Pe,SC＝
L
２∫

¥

０
erfc γ０ISC

２
æ

è
ç

ö

ø
÷fI(ISC)∫

１

０
fI(IISC)ISCdI[ ]

L－１

dISC,　 (１５)

Poutage,SC＝∫
γT/γ０

０
LfI(ISC)∫

１

０
fI(IISC)ISCdI[ ]

L－１

dISC,　 (１６)

式中:fI(ISC)＝
２(αβ)

α＋β
２

Γ(α)Γ(β)
I

α＋β
２ －１
SC Kα－β(２ αβISC).

０７０６００２Ｇ３
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３．３　等增益合并

EGC算法,是将各支路信号等增益合并[７],设加权系数为１,则合并输出信噪比可表示为

γEGC＝RΩ ∑
L

l＝１
AIl( )

２ (LqΔf)＝
γ０

L ∑
L

l＝１
Il( )

２
＝
γ０

LIEGC. (１７)

　　推导出z＝ Il 的特征函数为[１５]

ϕz(w)＝E(ejwz)＝２F１β,α;
１
２
;－

w２

４αβ
æ

è
ç

ö

ø
÷＋i

Γ(α＋１/２)Γ(β＋１/２)

Γ(α)Γ(β) αβ
２F１β＋

１
２
,α＋

１
２
;３
２
;－

w２

４αβ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(１８)

式中:２F１(a,b;c;z)为高斯超几何函数.

由于各支路接收信号相互独立,根据特征函数计算性质,可得IE＝∑
L

l＝１
Il＝ IEGC 的特征函数为ϕL

z(w).

根据(５)式和(６)式,可得基于EGC的系统BER为

Pe,EGC＝
１
２∫

¥

０
erfc γ０IEGC

２L
æ

è
ç

ö

ø
÷fIEGC

(IEGC)dIEGC＝
１
２∫

¥

０
erfc γ０

２LIE

æ

è
ç

ö

ø
÷fIE

(IE)dIE. (１９)

　　由特征函数逆公式,可将(１９)式化简为

Pe,EGC＝
１
４π∫

＋¥

－¥

[ϕ∗
z (w)]L∫

＋¥

０
erfc γ０

２LIE

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(iwIE)dIEdw. (２０)

　　文献[１８]给出∫
＋¥

０
erfc(ax)exp(ibx)dx＝ －i

b ×exp(－b２/４a２)erfcib２a
æ

è
ç

ö

ø
÷＋
i
b
[１－exp(－b２/４a２)],则

∫
＋¥

０
erfc(ax)exp(ibx)dx＝

i
b １－exp

－b２

４a２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－
i
bexp

－b２

４a２
æ

è
ç

ö

ø
÷
ib

a π
exp

b２

４a２
æ

è
ç

ö

ø
÷１F１ １;

３
２
;－

b２

４a
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

i
b １－exp

－b２

４a２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋

１
a π

１F１ １;
３
２
;－

b２

４a
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２１)

将(２１)式代入(２０)式,通过变量替换w′＝w/a 和a＝
γ０

２L
可得

Pe,EGC＝Re
１
４π∫

＋¥

－¥
ϕ∗

z
γ０

２Lw′
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

L i
w′ １－exp－

w′２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋
１
π

１F１ １;
３
２
;－

w′２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
údw′{ }, (２２)

式中:１F１(a;b;z)为合流超几何函数;Re()为取实部操作.通过变量替换w′＝tanθ,可进一步化简为

Pe,EGC＝Re
１
４π∫

＋¥

－¥

ϕ∗
z

γ０

２Lw′
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

L

ψ(w′)dw′{ }＝１４π∫
π/２

－π/２

Reψ(tanθ)ϕ∗
z

γ０

２Ltanθ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

L

arccosθ{ }dθ,(２３)

式中:ψ(x)＝
i
x １－exp －

x２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋
１
π
１F１ １;

３
２
;－

x２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷.

依照上述推导思路,推导基于EGC的系统OP.由上文推导可知γEGC＝
γ０
LIEGC＝

γ０
LI

２
EGC,则γEGC概率分布

可表示为

fγEGC
(γ)＝

１
２fIE

Lγ
γ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

L
γγ０

. (２４)

　　由特征函数逆公式,系统OP可表示为

Poutage,EGC＝∫
γT

０
fγEGC

(γ)dγ＝∫
LγT/γ０

０
fIE
(I)dI＝∫

LγT/γ０

０ ∫
＋¥

－¥

[ϕz(w)]Lexp(－iwI)dwdI, (２５)

交换积分顺序,并进行变量替换w＝tanθ,可得

Poutage,EGC＝Re
i
２π∫

＋¥

－¥
ϕL

z(w)
exp－iw LγT/γ０( )

w －
１
w

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
údw{ }＝

１
π∫

π
２

－
π
２

ReiϕL
z(tanθ)

１
sin(２θ)

[exp(－itanθ LγT/γ０)－１]{ }dθ. (２６)

０７０６００２Ｇ４
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４　仿真结果与分析

根据第３节对不同合并算法的FSO系统误码

率、通信中断概率的推导,本节对不同强度大气湍

流、不同接收支路数量L 下三种合并算法的性能进

行数值仿真与分析.

图２ 不同大气湍流强度下,FSOＧSISO系统误码率和通

信中断概率随平均信噪比的变化.(a)系统误码

　　　　　　率;(b)通信中断概率

Fig．２ BERandOPchangewithaverageSNRofFSOＧ
SISOsystemunderdifferentturbulenceregions敭
　　　　　 a BER  b OP

仿真条件:假设接收各支路接收到的光信号相

互独立,系统基于BPSK调制,接收机采用外差相干

接收机制.单输入单输出(SISO)系统对应的BER、

OP表达式参考文献[１３].为了将L 路分集接收与

SISO进行有效对比,设定系统具有相同的入射光功

率,即当SISO系统天线口径为A 时,L 路分集接收

天线口径均为 A/L.不同强度大气湍流对应的

Rytov方差σ２R值不同,通常当σ２R＞１时认为信道为

强大气湍流,当σ２R≪１时认为弱大气湍流[１９].本文

中,弱、中、强湍流参数对应的Rytov方差σ２R分别取

０．２０,０．８０,１．５６.
不同强度大气湍流信道GammaＧGamma分布

下,FSOＧSISO系统BER、OP随平均SNR的变化

如图２所示.从仿真结果可以看出,当平均SNR大

于１０dB时,随着大气湍流强度的增加,系统BER
与OP明显增加,且当平均SNR越大,强大气湍流,
相对于弱大气湍流,使系统性能恶化更加明显.另

外,在 强 大 气 湍 流 条 件 下,即 使 平 均 SNR 达 到

３０dB,系统BER仍然维持在１０－４左右,而OP则维

持在１０－３左右.因此通过使用分集接收,实现抗大

气湍流影响尤为必要.
图３、４和５分别为在不同强度大气湍流通道

下,基于相同口径不同数量的接收天线数,不同合并

算法的性能仿真结果.

图３ 弱湍流下,基于不同接收天线数,不同合并算法的

性能比较.(a)误码率;(b)通信中断概率

Fig．３ Performancecomparisonwithdifferentnumbersof
receivingantennasunderweakturbulence敭

 a BER  b OP

弱大气湍流下,只有平均SNR低于某一临界值

时,SC分集接收系统的BER才低于SISO系统的

值,当平均 SNR 继续增加,SC 分集接收系统的

BER将明显高于SISO系统的值,如图３(a)所示.
对比图４(a)和图５(a),可发现不同强度大气湍流,
相同接收天线情况下,上述临界值随大气湍流强度

的增大而增加;以４支路接收SCＧ４为例,当SNR在

大于１０dB且小于１８dB区域中时,其对应的 OP
大于SISO系统的OP,如图３(b)所示.对比图４(b)
和图５(b),随着大气湍流强度的增加,上述区域不断

缩减,在强大气湍流下,SCＧ４系统 OP始终优于

０７０６００２Ｇ５
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SISO系统的 OP.以上结果表明:SC分集接收系

统性能并不一定优于SISO系统,仅在低信噪比下,
可通过SC分集接收改善大气湍流对SISO通信系

统性能的影响.造成这一结果的原因是:SC合并

中,仅有SNR最大支路的输入光信号用于信号恢

复,对应的光功率仅为相同接收口径下SISO系统

的１/L,当SNR较大时,SC合并对大气湍流的抑制

无法弥补光功率损失对系统带来的影响.
中度大气湍流下,MRC、EGC分集接收对应的

BER、OP均小于SISO系统,如图４所示.以３支

路接收为例,平均SNR为２０dB时,SISO、EGCＧ３、

MRCＧ３系统对应的BER分别为:１．８×１０－４,１．３×
１０－７,５．３×１０－８,SISO、EGCＧ３、MRCＧ３系统对应的

OP分别为:１．１×１０－２,２．３×１０－５,８．７×１０－６.对比

图３和图５不同大气湍流强度下数值仿真结果,可
以发现上述优势始终存在.以上结果表明:通过采

用 MRC、EGC分集接收可明显改善大气湍流对系

统性能的影响,并且相同接收天线数下,MRC对应

的BER和OP优于EGC.

图４ 中度湍流下,基于不同接收天线数,不同合并算法的

性能比较.(a)误码率;(b)通信中断概率

Fig．４ Performancecomparisonwithdifferentnumbersof
receivingantennasundermoderateturbulence敭

 a BER  b OP

分析接收天线数对分集接收系统性能的影响:
强大气湍流下,基于SC的分集接收系统在低SNR

时,接收天线数越多,SC接收对应的BER和OP越

小,但随着平均SNR的增加,接收天线数越多,对应

的BER和OP反而越大,如图５所示.造成上述现

象的原因仍为:随着平均SNR的增加,SC合并对大

气湍流影响的抑制无法弥补光功率损失对系统性能

的恶化;基于 MRC、EGC的分集接收系统,随着接

收支路的增加,系统对应的BER和 OP明显减小.
以 MRC为例,当SNR为２０dB时,MRCＧ２、MRCＧ３、

MRCＧ４对应BER分别为１．７×１０－５,１．０×１０－６,

１．０×１０－７,对应的 OP分别为２．９×１０－３,２．３×
１０－４,２．０×１０－５.对比图３、图４不同大气湍流强度

情况,规律一致.以上结果表明:随着接收支路数的

增加,基于 MRC、EGC的分集接收系统性能可明显

得到进一步的优化;SC分集接收系统的性能,随着

支路数的增加,仅在低SNR时,可得到提高,在大

SNR下,反而会使系统性能变差.

图５ 强湍流下,基于不同接收天线数,不同合并算法的

性能比较.(a)误码率;(b)通信中断概率

Fig．５ Performancecomparisonwithdifferentnumbersof
receivingantennasunderstrongturbulence敭

 a BER  b OP

５　结　　论

研究了不同强度GammaＧGamma大气湍流信

道下FSO中的分集接收技术,基于BPSK调制和外

差相干接收,推导了３种空间分集合接收技术对应
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的系统BER和OP,并对其进行了仿真分析.结果

表明:总接收天线口径相同时,EGC、MRC分集接

收可有效提高不同强度湍流下的相干通信系统性

能,且接收天线数越大,其对系统性能的改善越明

显,相同接收天线数下,MRC分集接收的性能优于

EGC;SC分集接收仅在平均信噪比低于某一阈值

时,相比于SISO系统性能有所改善,但性能仍次于

MRC接收和EGC接收.从系统结构复杂度考虑,

SC最简单,EGC次之,MRC最为复杂,且随着接收

支路的增加,系统复杂度成倍增加.在实际工程应

用中,可以根据需求,折中选择合适的合并方法及接

收支路数.
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