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指数威布尔信道下FTN-OWC系统的信道容量分析
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摘要 超奈奎斯特技术能大幅提升无线光通信系统的传输速率,但大气湍流严重影响超奈奎斯特无线光通信

(FTN-OWC)系统的性能。详细研究了指数威布尔湍流信道中光强衰落对FTN-OWC系统平均容量和中断容量

的影响,基于脉冲幅度调制推导了FTN-OWC系统的平均容量上界和中断概率,并采用广义超几何方法得到了其

闭合表达式。仿真分析了加速因子、滚降系数、湍流强度和接收孔径对平均容量和中断容量的影响。结果表明,增
强湍流会导致平均容量和中断容量减小,但可通过增大接收孔径和滚降系数进行提升。在弱湍流条件下,当接收

孔径为25
 

mm、滚降系数为0.5、加速因子为2/3、平均信噪比为30
 

dB时,FTN-OWC的平均容量相比采用相同调

制方式的奈奎斯特无线光通信系统提升了16.43%。
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Abstract Faster-than-Nyquist
 

technology
 

can
  

significantly
 

improve
 

the
 

transmission
 

rate
 

of
 

wireless
 

optical
 

communication
 

system 
 

but
 

the
 

atmospheric
 

turbulence
 

seriously
 

affects
 

the
 

performance
 

of
 

faster-than-Nyquist
 

wireless
 

optical
 

communication
 

 FTN-OWC 
 

system 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

influence
 

of
 

light
 

intensity
 

fading
 

in
 

exponential
 

Weibull
 

turbulent
 

channel
 

on
 

the
 

ergodic
 

capacity
 

and
 

outage
 

capacity
 

of
 

the
 

FTN-OWC
 

system
 

is
 

studied
 

in
 

detail 
 

Based
 

on
 

pulse
 

amplitude
 

modulation 
 

the
 

ergodic
 

capacity
 

upper
 

bound
 

and
 

outage
 

probability
 

of
 

the
 

FTN-OWC
 

system
 

are
 

derived 
 

and
 

its
 

closed-form
 

expression
 

is
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

generalized
 

hypergeometric
 

method 
 

In
 

addition 
 

the
 

impact
 

of
 

acceleration
 

factor 
 

roll-off
 

coefficient 
 

turbulence
 

intensity 
 

and
 

receiving
 

aperture
 

on
 

the
 

ergodic
 

capacity
 

and
 

outage
 

capacity
 

is
 

discussed 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ergodic
 

capacity
 

and
 

outage
 

capacity
 

are
 

reduced
 

when
 

the
 

turbulence
 

increases 
 

but
 

they
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

increasing
 

the
 

receiving
 

aperture
 

and
 

roll-off
 

coefficient 
 

In
 

the
 

case
 

of
 

weak
 

turbulence 
 

the
 

ergodic
 

capacity
 

of
 

the
 

FTN-OWC
 

system
 

is
 

improved
 

by
 

16 43%
 

compared
 

to
 

the
 

Nyquist
 

wireless
 

optical
 

communication
 

system
 

using
 

the
 

same
 

modulation
 

method
 

when
 

the
 

receiving
 

aperture
 

is
 

25
 

mm 
 

the
 

roll-off
 

coefficient
 

is
 

0 5 
 

the
 

acceleration
 

factor
 

is
 

2 3 
 

and
 

the
 

average
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

is
 

30
 

dB 
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1 引  言

无线光通信(OWC)具有无需频率许可、传输速

率高和保密性好等优点,被认为是未来空间通信的

主要技术方案。但因其直接在大气信道传输数据,
传输性能不可避免地受到大气湍流的影响。因此,

人们针对如何提高 OWC系统的容量展开了研究。
目前,常用的提高 OWC系统传输速率的技术有多

输入多输出(MIMO)[1]、正交频分复用(OFDM)[2]

和相干光通信技术[3]等。但这些技术均以奈奎斯特

第一准则为基础理论,其传输速率的上限受到约束,
因此需要引入更高频谱效率的技术,进一步提高

1506004-1



光   学   学   报

OWC系统的传输容量。

1975年,Mazo[4]发现在高斯信道中,超奈奎斯

特(FTN)系统的码元速率比奈奎斯特系统提升了

25%,且不会引起误码性能的变化。FTN还能直接

与 MIMO和OFDM等技术结合使用[5-6],为进一步

提高OWC系统的传输容量提供了一种可行方法。
近年来,众多学者在OWC领域对FTN技术展开研

究。在系统设计方面,2016年,Zhu等[7]将FTN应

用于多用户多小区可见光广播系统,使频谱效率有

了成倍提升。Chi等[8]用差分FTN预编码和无载

波幅度相位(CAP)调制搭建了可见光通信实验平

台,实测数据速率达到了1.47
 

Gbit/s。在算法设计

方面,Liang等[9]采用加权查表法和递归最小二乘

法降低了FTN可见光通信系统中由放大器和光电

器件造成的非线性损伤。Shan等[10]提出了一种哈

特莱域直接探测超奈奎斯特(HD-DD-FTN)算法,
用于补偿无线光通信非对称限幅单载波频分复用

(ACO-SCFDM)系统中的高频失真,并消除带内噪

声。Ha等[11]基于深度神经网络提出了一种针对

FTN可见光通信系统的频域整形和补偿方案。
上述研究都在不同方向上给出了很好的解决方

案,但未见有对大气信道下FTN-OWC系统的中断概

率和平均容量分析,而平均容量和中断概率作为

FTN-OWC系统设计的重要指标,对整个系统的性能

优化具有重要意义。除此之外,FTN-OWC系统性能

与大气湍流状态密切相关。因此,选择准确的湍流模

型开展相关研究能得到更可靠的分析结果。Barrios
等[12-13]的实验表明,当考虑接收孔径时,指数威布尔

(EW)湍流模型能更准确地描述任何接收孔径和任意

强度的湍流状态。因此,本文针对EW湍流模型,推
导了FTN-OWC系统平均容量上界和中断概率的闭

合表达式,并通过仿真验证了理论分析结果。

2 FTN-OWC信道和系统模型

2.1 湍流信道模型

当光信号在大气信道中传输时,大气湍流会导

致接收光强的随机起伏,严重影响 OWC系统的性

能。常见的湍流模型有:对数正态(LN)、Gamma-
Gamma(G-G)和 EW 湍 流 模 型[14-15]。Barrios
等[12-13]的实验结果表明,当考虑孔径平均效应时,

EW 湍流模型与实验数据的拟合效果优于LN和G-
G湍流模型,因此实验采用该湍流模型分析和讨论

FTN-OWC系统的信道容量。
在EW湍流模型中,信道增益h(h>0)的概率

密度函数和累积分布函数分别表示为[12-13]

fh(h;β,η,α)=
αβ
η

h
η  β-1

exp -
h
η  β



 


 ×

1-exp -
h
η  β



 


  
α-1

, (1)

Fh(h;β,η,α)=1-exp -
h
η  β



 


  
α

, (2)

式中,α=3.931× D
ρ  

-0.519

和β=(ασ2)
-611为形状

参数,其中,D 为接收孔径,ρ为大气相干半径,σ2 为

闪烁 指 数。η= αΓ1+
1
β  ξ(α,β)



 


 -1 为 尺 度 参

数,其 中,Γ(·)为 Gamma 函 数,ξ(α,β)=

∑
�

j=0

(-1)j(j+1)-(1+β)/βΓ(α)
j! Γ(α-j)

,j为计数变量。

2.2 FTN-OWC系统模型

已有文献中,通常采用辛格(sinc)或根升余弦

(RRC)信号波形研究 FTN 系统的性能[8-11]。但

sinc信号波形在物理上无法实现,且其“尾巴”振荡

幅度大,收敛速度慢,对定时要求严格。相比而言,

RRC信号波形具有物理可实现的特点,其时域表达

式为

g(t)=

sin[πt(1-b)/T]+4btcos[πt(1+b)/T]/T
(πt/T)(1-4bt/T)2

,

(3)
式中,T 为脉冲宽度,b 为滚降系数(0≤b≤1)。当

b=0时,g(t)为sinc信号。
假设g(t)的功率谱密度为 G(f)2,可表示为[16]

G(f)2=

T,0< f ≤
1-b
2T

T
2 1+cos

πT
b f-

1-b
2T  



 


  ,1-b
2T < f ≤

1+b
2T

0,f >
1+b
2T















, (4)
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式中,f 为频域变量。
由(4)式可知,RRC信号波形具有等效低通特

性,且“尾巴”振荡幅度和收敛速度可通过滚降系数

进行控制。因此,实验采用 RRC信号波形构建

FTN-OWC系统。构建的FTN-OWC系统模型如

图1所示,其中,tx-side表示发送端,rx-side表示接

收端,发送端先对二进制信息序列进行脉冲幅度调

制(PAM),再经RRC成形滤波器后,由发射望远镜

送入大气湍流信道。假设发送信号为

x(t)=∑
n
ang(t-nτT), (5)

式中,an 为第n 个发送信息序列,τ(0<τ≤1)为时

域加速因子,1/τT 为码元速率。当τ=1时,该系统

变为奈奎斯特系统。

图1 FTN-OWC系统模型

Fig 
 

1 Model
 

of
 

FTN-OWC
 

system

  发送端发出的光信号经大气湍流信道后,在接

收端由光电探测器接收并转换为电信号。假设探测

器的输出信号即匹配滤波器的输入信号为

s(t)=Rhx(t)+w(t), (6)

式中,R 为光电转换效率,w(t)为信道中的加性噪

声。假设匹配滤波器的冲激响应与发送端成型滤波

器的冲激响应完全一致。则s(t)经匹配滤波器和

采样间隔为τT 的采样器后,得到的数字序列为

y(m)=Rh∫
�

-�
x(t)g(t-mτT)dt+∫

�

-�
w(t)g(t-mτT)dt=

Rh∫
�

-�

[∑
n
ang(t-nτT)]g(t-mτT)dt+∫

�

-�
w(t)g(t-mτT)dt=Rh(amp0+∑

n≠m
anpm-n)+w(m),

(7)

式中,am 为 第 m 个 发 送 信 息 序 列,pm-n =
∫�

-�g(t-nτT)g(t-mτT)dt为码间干扰的冲击响

应,w(m)为加性高斯白噪声(AWGN),服从参数为

(e,N0/2)的高斯分布,其中,e≥0为均值,N0/2为

方差。

3 信道容量分析

3.1 平均信道容量

瞬时信道容量是接收信噪比的函数,假设接收

端的瞬时信噪比为

γ=
PsR2h2

N0/2
=γ̂R2h2, (8)

式中,Ps 为平均发送功率,γ̂=
Ps

N0/2
为平均信噪比。

将(8)式代入到(1)式、(2)式中,得到γ 的概率

密度函数和累积分布函数分别为

fγ(γ;β,η,α)=
αβ
2γ

γ

γ̂R2η2  
β
2

exp -
γ

γ̂R2η2  
β
2




 




 ×

1-exp -
γ

γ̂R2η2  
β
2




 




  

α-1

, (9)

Fγ(γ;β,η,α)=1-exp -
γ

γ̂R2η2  
β
2




 




  

α

。

(10)

  依 据 牛 顿 广 义 二 项 式 定 理 (1+z)r =

∑
�

j=0

Γ(r+1)zj

j! Γ(r-j+1)
和exp

 

z 的 Meijer-G函数形

式exp
 

z=G1,00,1 -z -
0  [17],得到γ 的概率密度函

数和累积分布函数的闭合表达式分别为
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fγ(γ;β,η,α)=
αβΓ(α)γ

β
2-1  

2γ̂R2η2  
β
2
∑
�

j=0

(-1)j

j! Γ(α-j)×
G1,00,1 (1+j)

γ

γ̂R2η2  
β
2 -

0






 




 , (11)

Fγ(γ;β,η,α)=Γ(α+1)∑
�

j=0

(-1)j

j! Γ(α-j+1)×
G1,00,1 j

γ

γ̂R2η2  
β
2 -

0






 




 。 (12)

  根据文献[18],得到FTN-OWC系统的瞬时信道容量为

C=∫
1
2τT

0
 
lb1+

PsR2h2

N0/2
G(f)2




 






 

df=∫
1
2τT

0
 
lb[1+γ G(f)2]

 

df。 (13)

  由于 G(f)2 为分段函数,可将(4)式代入(13),得到

1)
 

当 1
2τT<

1+b
2T

时

C=∫
1-b
2T

0
 
lb(1+γT)df+∫

1
2τT

1-b
2T

 

lb1+
γT
2 1+cos

πT
b f-

1-b
2T  


 



    df。 (14)

  2)
 

当 1
2τT≥

1+b
2T

时

C=∫
1-b
2T

0
 
lb(1+γT)df+∫

1+b
2T

1-b
2T

 

lb1+
γT
2 1+cos

πT
b f-

1-b
2T  



 


    df。 (15)

  从(14)式、(15)式可以发现,减小τ可以提高系

统的瞬时信道容量,当 1
2τT=

1+b
2T

(即τ=
1
1+b

)时,

瞬时信道容量达到上限。若给定的瞬时信噪比一定

(即信 道 增 益 一 定)时,假 设b=0.5,则 当τ=
1

1+0.5=
2
3

时系统的瞬时信道容量达到最大。

作为实际通信系统中衡量系统有效性的重要指

标,信道容量上界给出了通信系统性能的性能上界。
(15)式为FTN-OWC系统瞬时信道容量上界的积分表

达式,为便于分析,根据对数和三角函数的积分公式[16]

∫
π

0
lb(μ+νcosz)dz=π·lbμ+ μ2-ν2

2
,

(16)
式中,μ、ν分别为一个常数。将(15)式简化为

C=
1-b
2Tlb

(1+γT)+
b
Tlb1+

γT
2 + 

1+γT -b
T
。 (17)

  FTN-OWC系统的平均容量<C>为

<C>=∫
�

0
Cfγ(γ)dγ=-∫

�

0

dC
dγFγ(γ)dγ。 (18)

  将(12)式、(17)式代入(18)式,并依据Meijer-G函数形式(1-x)-1=π·G1,12,2(x 0,0.5
0,0.5)

[17]和Meijer函数

运算性质(07.34.21.0013.01)[19],推导出<C>的闭合表达式为

<C>=
π(b+1)
2ln

 

2·T
·

k0.5Γ(α+1)
2π0.5(k-1) ·∑

�

j=0

(-1)j

j! Γ(α-j+1)
Gk+l,l
2l,k+2l

j
k  

k 1

γ̂R2η2  
βk
2

(-T)l

0,…,0,-12l
,…,-1

2l

Δ(k,0),0,…,0,-12l
,…,-1

2l



















, (19)

式中,k和l为正整数,且满足k/l=β/2,Δ(k,0)=

0,1k
,…,k-1

k
。

3.2 中断容量

平均容量反映了系统信道容量的整体状态,而
中断容量反映的是一定可靠性程度下,系统能够保

证的最大容量水平。假设Cout 为保证信息传输的

最低速率(即中断容量),则中断概率Pout为[20]

Pout=Pr(C <Cout), (20)

式中,Pr(·)为某事件发生的概率。当γ=γth 时,C=
Cout,则γth 为阈值信噪比。瞬时信道容量是关于瞬时

信噪比的单调递增函数,因此中断概率又可表示为[20]
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Pout=Pr(γ<γth)。 (21)

  依据累计分布函数定义,得到系统中断概率的

闭合表达式为

Pout=Fγ(γth;β,η,α)=

Γ(α+1)∑
�

j=0

(-1)j

j! Γ(α-j+1)×

G1,00,1 j
γth

γ̂R2η2  
β
2 -

0













 。 (22)

4 仿真及分析

分别采用理论计算和蒙特卡罗仿真分析了

FTN-OWC系统的平均容量和中断容量,并研究了

加速因子、滚降系数、接收孔径和湍流强度等参数对

两者的影响。仿真时,光电转换效率为0.5
 

A/W,

采用的EW湍流模型参数来源于文献[21],具体数

值如表1所示,仿真结果如图2~图7所示,其中直

线表示理论计算结果,符号表示蒙特卡罗仿真结果。
图2是滚降系数b=0.5、加速因子不同时

FTN-OWC系 统 的 平 均 容 量。可 以 发 现,FTN-
OWC系统平均容量的理论计算结果与蒙特卡罗仿

真结果存在细微差别,但基本重合;τ<1时的平均

容量均大于τ=1时的平均容量,这表明采用FTN
技术可提高 OWC系统的信道容量;平均容量随τ

的减小呈增大趋势,但减小到某个定值(τ=
1
1+b

)

时,平均容量不再增加。如τ=0.65和τ=0.60时

的平均容量曲线几乎重合。原因是在b=0.5、τ=
2/3时,平均容量达到上界。

表1 EW湍流模型参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

EW
 

turbulence
 

model

Turbulence
 

intensity Rytov
 

variance α β η Receiving
 

aperture
 

D
 

/mm
0.317 4.89 1.03 0.46 0

Weak
0.317 3.67 1.97 0.73 25
0.317 1.69 8.27 1.00 60
0.317 1.01 19.27 1.03 80
2.202 5.93 0.46 0.11 0

Moderate
2.202 5.37 0.81 0.33 25
2.202 3.47 2.20 0.77 60
2.202 2.52 4.06 0.92 80
15.851 5.94 0.46 0.11 0

Strong
15.851 5.50 0.74 0.29 25
15.851 4.80 1.08 0.48 60
15.851 4.39 1.34 0.58 80

图2 加速因子不同时FTN-OWC系统的平均容量

Fig 
 

2 Ergodic
 

capacity
 

with
 

different
 

acceleration
 

factors
of

 

FTN-OWC
 

system

  图3是加速因子为0.5、滚降系数不同时FTN-
OWC系统的平均容量。可以看出,相比采用sinc
信号波形的FTN-OWC系统而言,采用RRC信号

波形时系统平均容量明显增大,且滚降系数越大,平
均容 量 也 越 大。这 说 明 采 用 RRC 信 号 波 形 的

图3 滚降系数不同时FTN-OWC系统的平均容量

Fig 
 

3 Ergodic
 

capacity
 

with
 

different
 

roll-off
 

coefficients
of

 

FTN-OWC
 

system

FTN-OWC系统能够带来更大的平均容量增益,且
平均容量随着滚降系数的增大而增大。

图4(a)是接收孔径为25
 

mm,滚降系数为0.5,
加速因 子 为0.8时,无 湍 流 和 弱、中、强 湍 流 下

FTN-OWC系统的平均容量,图4(b)为Ps/N0 在
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15~20
 

dB
 

时的曲线。可以发现,弱、中、强湍流状

态时的平均容量均小于无湍流状态时的平均容量,
这表明湍流会造成系统平均容量的减小。且湍流强

度越大,平均容量越小。还可以发现,中等湍流时系

统的平均容量明显小于弱湍流时的平均容量,而强

湍流与中等湍流时系统的平均容量差距很小。这说

明在接收孔径一定时,随着湍流强度的增强,FTN-

OWC系统平均容量的衰减量减小。如当Ps/N0=
20

 

dB时,弱、中、强湍流下的理论平均容量分别为

3.21,2.96,2.89
 

bit/(s·Hz)。将弱湍流下的平均

容量作为参考对象,中湍流下的平均容量衰减了

0.25
 

bit/(s·Hz),而强湍流下的平均容量仅衰减

了0.32
 

bit/(s·Hz)。虽然湍流强度大幅增加,但
平均容量的衰减量却很小。

图4 不同湍流强度下FTN-OWC系统的平均容量。(a)
 

Ps/N0 为0~30
 

dB;(b)
 

Ps/N0 为15~20
 

dB的放大图

Fig 
 

4 Ergodic
 

capacity
 

of
 

FTN-OWC
 

system
 

under
 

different
 

turbulence
 

intensities 
 

 a 
 

Ps N0
 is

 

0--30
 

dB 

 b 
 

enlarged
 

view
 

at
 

Ps N0
 of

 

15--20
 

dB

  在滚降系数为0.5,加速因子为0.8,仿真了

接收孔径分别为0(表示点接收情况),25,60,80
 

mm时强湍流下FTN-OWC系统的平均容量,如
图5(a)所示,图5(b)为Ps/N0 在15~20

 

dB时的

变化曲线。可 以 发 现,接 收 孔 径 分 别 为25,60,

80
 

mm时的平均容量均大于点接收情况下的平均

容量,且接收孔径越大,平均容量也越大。虽然系

统在接收孔径为80
 

mm时的平均容量大于接收

孔径为60
 

mm时的平均容量,但两者之间的差别

很小。这表明增大接收孔径可以增加通信系统的

容量,但当接收孔径达到某个值时,系统容量量不

会继续增大。

图5 接收孔径不同时FTN-OWC系统的平均容量。(a)
 

Ps/N0 为0~30
 

dB;(b)
 

Ps/N0 为15~20
 

dB的放大图

Fig 
 

5 Ergodic
 

capacity
 

of
 

FTN-OWC
 

system
 

with
 

different
 

receiving
 

apertures 
 

 a 
 

Ps N0
 is

 

0-30
 

dB 

 b 
 

enlarged
 

view
 

at
 

Ps N0
 of

 

15-20
 

dB

  在弱湍流情况下,滚降系数为0.5,接收孔径

分别为0
 

mm和25
 

mm时,仿真了不同加速因子

条件下FTN-OWC系统的10%中断容量(中断概

率为10%时的系统容量)曲线,如图6所示。在加

速因子为0.5,接收孔径为25
 

mm时,仿真得到弱

湍流和强湍流下不同滚降系数的FTN-OWC系统

的10%中断容量曲线,如图7所示。可以发现,中
断容量随加速因子、滚降系数、接收孔径和湍流强

度的变化规律与平均容量随各因素的变化规律相

同。当湍流强度、接收孔径和中断概率相同时,

FTN-OWC系统的中断容量大于奈奎斯特 OWC
系统的中断容量。
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图6 加速因子不同时FTN-OWC系统的中断容量。(a)
 

Ps/N0 为0~30
 

dB;(b)
 

Ps/N0 为15~20
 

dB的放大图

Fig 
 

6 Outage
 

capacity
 

of
 

FTN-OWC
 

system
 

with
 

different
 

acceleration
 

factors 
 

 a 
 

Ps N0
 is

 

0--30
 

dB 

 b 
 

enlarged
 

view
 

at
 

Ps N0
 of

 

15--20
 

dB

图7 滚降系数不同时FTN-OWC系统的中断容量。(a)
 

Ps/N0 为0~30
 

dB;(b)
 

Ps/N0 为15~20
 

dB的放大图

Fig 
 

7 Outage
 

capacity
 

of
 

FTN-OWC
 

system
 

with
 

different
 

roll-off
 

coefficients 
 

 a 
 

Ps N0
 is

 

0--30
 

dB 

 b 
 

enlarged
 

view
 

at
 

Ps N0
 of

 

15--20
 

dB

5 结  论

FTN技术的引入为增大OWC系统容量、提高

其传输速率提供了一种良好的可行方案,信号波形

的滚降系数、加速因子等参数对系统传输容量具有

很大影响。传输容量的增加进一步提升了OWC在

带宽接入网络中的竞争力,使 OWC有望成为万物

互联时代超高速泛在网络链接的关键技术之一。
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