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湍流信道下指向误差对自适应副载波调制性能的影响
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摘要 基于未对准衰落(即指向误差)和 Malaga湍流分布的联合概率密度函数,采用 Meijer
 

G函数推导自适应多

进制相移键控(MPSK)调制系统的平均误比特率和中断概率渐近表达式。接收机半径一定时,通过调整光束束腰

半径和抖动标准差参数值,可获得系统最优误比特率。当束腰半径与接收机半径之比wz/a=10且抖动标准差与

接收机半径之比σs/a=1.5时,非自适应二进制相移键控(BPSK)系统平均误比特率曲线下降最快;而wz/a=5,

σs/a=1.5时,自适应 MPSK系统频谱效率和平均误比特率均达到最优。当未对准衰落一定且平均电信噪比较小

时,自适应系统平均误比特率和中断概率主要受未对准衰落影响,但随着平均电信噪比的增加,受湍流的影响增大。
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1 引  言

与传统射频通信相比,自由空间光(FSO)通信

系统可解决射频通信系统的频谱昂贵和稀缺等问

题,其链路具有更强的安全性、高数据速率、低成本、
无许可证等优点[1-2]。FSO 通信系统在被应用于

5G通信网络的大容量回程传输时具有明显优势[3],

但是FSO通信链路在实际应用时受到阻碍。一是

大气条件会对FSO通信产生影响,温度、高度及压

力会导致传播中的光信号发生随机折射率变化,进
而导致严重的信号损失,即大气湍流;二是指向误

差,即建筑物的抖动、大气湍流、光学设备的对准误

差和机械振动等因素影响而产生的信号损失[4]。
当信号在链路上进行传输时,由于大气湍流和
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指向误差的影响,FSO通信系统性能显著下降。为

提高FSO链路通信的可靠性,需要建立有效的复合

大气信道数学模型,即大气湍流和指向误差引起的

辐照度变化的概率密度函数(PDF)等。目前描述

FSO大气 湍 流 信 道 的 模 型 较 多,如 对 数 正 态 分

布[5-6]、负指数分布[7]、Gamma-Gamma分布[8-10]及

K分布[11],但是大多数研究仅限于一种特定的模

型。Jurado-Navas等[12]研究了一种广义的 Malaga
湍流信道分布模型,可以通过调整该信道模型概率

密度函数的参数来描述常见的湍流分布。
影响FSO链路通信可靠性的条件会随机变化,

固定传输方式无法在实际环境中使用,因此需要采

用自适应传输技术。自适应传输具有时变性,可在

变化的湍流和指向误差条件下传输更高的数据速

率,且性能不会因为频谱效率的提高而下降。FSO
通信系统目前常见的调制方式有开关键控(OOK)
调制[13-15]、脉冲调制(PM)[16-17]、副载波调制[18]。副

载波调制属于连续波调制,可以有效抑制大气湍流

的影响[19]。

Farid等[20]研究了在 Gamma-Gamma湍流和

指向误差影响下,通过优化光束宽度来提高非自适

应系统性能的内容。Jurado-Navas等[21]在 Malaga湍

流和未对准影响下,推导了OOK调制系统的平均误

码率渐近表达式,但是未讨论自适应调制FSO通信

系统的性能。Chen等[22]研究了在 Malaga湍流信道

影响下的自适应副载波多进制相移键控(MPSK)和

M 进制差分相移键控(MDPSK)调制的平均误比特率

和频谱效率,但是未考虑系统受指向误差的影响。

Alheadary等[23]基于矩形正交振幅调制(R-QAM)调
制,在Malaga湍流信道和未对准影响下,将联合概率

密度函数转换为广义函数形式,给出自适应系统的

频谱效率和误比特率渐近表达式,但没有对系统的

自适应频谱效率和中断概率进行数值分析。
本文在 Malaga湍流和未对准衰落联合影响

下,采用Meijer
 

G函数推导了自适应MPSK调制系

统自适应频谱效率、自适应平均误比特率及中断概

率的渐近表达式,对比分析了在不同光强起伏、抖动

偏差及束腰半径下的非自适应二进制相移键控

(BPSK)和自适应 MPSK系统性能。

2 系统模型

采用FSO通信系统中广泛应用的强度调制直

接检测方式。发射机发送的光信号经过大气信道时

受湍流和未对准的影响,接收到的光信号转换为光

电流,去除背景光照度产生的直流偏置后,可以建立

模型[24],表达式为

y=xI+n, (1)
式中:x为发射光强;y 为接收的电信号;n 为系统

加性高斯白噪声,方差为σ2n。根据文献[25],假设

离轴闪烁在视轴位移点附近缓慢变化,可以使用闪

烁指数的恒定值来表征大气湍流,因此大气湍流和

指向误差相互独立。I为信道衰落系数,所提系统

模型包括两部分:表征大气湍流衰落的随机变量

Ia,表征几何扩展和指向误差(抖动)的随机变量

Ip,且有I=IaIp。

3 信道建模

3.1 大气湍流分布模型

电磁波在大气湍流中传播时,折射率是随机分

布的,波的部分能量会被散射。在接收端的系统,其
波的能量主要包含三个部分,即视距(LOS)传播分

量、耦合到视距分量、独立散射分量。Malaga湍流

模型可以描述几类不同湍流强度分布模型,包括对

数正态分布、Gamma-Gamma分布、负指数分布等。
基于电磁波在湍流大气中传播的物理模型,Malaga
分布湍流光强Ia 的概率密度函数[12]定义为

fIa(Ia)=A∑
β

k=1
akI

α+k
2 -1
a Kα-k 2

αβIa
γβ+Ω'  ,(2)

A=
2α

α
2

γ
1+
α
2Γ(α)

γβ
γβ+Ω'  β

+
α
2
, (3)

ak=
β-1
k-1  γβ+Ω'  

1-
k
2

(k-1)!
Ω'
γ  

k-1 α
β  

k
2
,(4)

式中:α为正参数,与大尺度湍流相关;β为自然数,

表征衰落量;β
k  为二项式系数;Kv(·)是v阶的第

二类修正贝塞尔函数;视距传播独立散射分量UG
S

的平均功率为γ=E[|UG
S|2]=2b0(1-ρ);总散射

部分的平均功率为2b0=E[|UC
S|2+|UG

S|2];ρ为

耦合到视距部分的散射功率大小,取值范围为0≤

ρ≤1;相干平均功率Ω'=Ω+2ρb0+2 2b0Ωρ·
cos(φA-φB),φA 和φB 分别为视距传播分量和视

距传播耦合分量的相位,Ω 为视距分量的平均功率。

3.2 未对准衰落模型

信道衰落系数I可以表示为湍流引起的光强闪

烁、几何扩散和指向误差两部分随机变量的乘积,其
中指向精度对系统性能具有重要影响。由于建筑物

的摇摆、风载和热膨胀,接收机处的信号会出现衰
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退。假设光束束腰为高斯分布,其半径为wz,则在

传输距离z处的光强[21]为

Ibeam(ρ;z)=
2
πω2z
exp-

2‖ρ‖2

ω2z  , (5)

式中:ρ 为来自光束中心的径向矢量。考虑半径a
的圆形检测孔径和接收机Ibeam 的高斯光束轮廓,当
存在指向误差r时,半径为a的接收机接收的光功

率可以近似为高斯形式,表达式为

hp(r;z)≈A0exp-
2r2

w2
zeq  , (6)

式中:r=‖r‖为径向距离,由于光束形状和探测器

面积对称,因此hp 的大小只取决于r;A0 为r=0
处的部分接收功率,且A0=[erf(v)]2,v= πa/

(2wz);等效光束宽度的平方为w2
zeq=w2

z π·

erf(v)/2vexp(-v2),erf(·)为误差函数。
考虑仰角和水平位移(摇摆)呈独立相同高斯分

布,则接收机径向位移r服从瑞利分布:

fr(r)=
r
σ2s
exp-

r2

2σ2s  , r>0, (7)

式中:σ2s 为接收机的抖动方差。则Ip 的概率密度

函数[21]可表示为

fIp(Ip)=
g2

Ag
2

0

Ig
2-1
p ,

 

0≤Ip≤A0, (8)

式中:g=wzeq/2σs,是接收机等效光束半径wzeq 与

指向误差位移标准差(或抖动标准差)σs 的比值。

3.3 复合信道统计模型

未对准下大气湍流引起的衰落为

fI(I)=∫fI|Ia(I|Ia)fIa(Ia)dIa, (9)

式中:fI|Ia(I|Ia)为湍流下的条件概率密度函数,表
达式为

fI|Ia(I|Ia)=
1
IafIp

I
Ia  , 

0≤I≤A0Ia。 (10)

  将(8)、(10)式代入(9)式,采用 Meijer
 

G函数

运算性质,则湍流和未对准情况下的信道联合概率

密度函数渐近表达式[26]为

fI(I)=g
2A
2I

-1∑
β

k=1
ak

αβ
γβ+Ω'  

-
α+k
2
·

G3,01,3
αβ

γβ+Ω' ×
I
A0

g2+1
g2,α,k 。 (11)

4 未对准和大气湍流影响下的系统
性能

4.1 非自适应副载波 MPSK调制平均误比特率

FSO通信系统在未对准和大气湍流影响下,采用

副载波MPSK调制,则系统平均误比特率表达式[19]为

RBE(M)=∫
�

0

RBE(M,I)fI(I)dI, (12)

RBE(M,I)=
2

log2M
Q I 2r-sin πM  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,(13)

式中:Q(·)为高斯函数;M 为调制阶数;r- 为平均

电信噪比(SNR)。
将(13)式 代 入(12)式,采 用 Meijer

 

G 函 数

(07.34.03.0619.01)[27]得到系统平均误比特率为

RBE(M)=∫
�

0

1
πlog2M

G2,01,2 r-I2sin2
π
M  

1

0,12

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 fI(I)dI。 (14)

  将未对准和大气湍流影响下的联合概率密度函数(11)式代入(14)式,采用 Meijer
 

G函数(07.34.21.0013.
01)[27]进一步化简,可以得到系统平均误比特率为

RBE(M)= g2A
4π3/2log2M∑

β

k=1
ak2α+k-2

αβ
γβ+Ω'  

-
α+k
2

×

G
16r-sin2 πM  A20

αβ
γβ+Ω'  

2

1-g2

2
,2-g

2

2
,1-α
2
,2-α
2
,1-k
2
,2-k
2
,1

0,12
,-g

2

2
,1-g

2

2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。 (15)

4.2 自适应副载波 MPSK调制

自适应调制阶数有 N 种选择{M1,M2,…,
MN},阶数的选择取决于大气信道的光强瞬时衰落

状态I和系统目标误比特率RBE0。将I的范围划分

为N 个区域,并且每个区域都与调制阶数 Mj 相

关,规则[22]如下

M =Mj=2j,
  

Ij ≤I<Ij+1,
  

j=1,…,N,
(16)
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式中:光强衰落值Ij 的表达式见文献[22]。

4.2.1 频谱效率

自适应传输系统的频谱效率为单位带宽传输数

据的速率,其表达式[22]为

S=
C
W =

n-
2
, (17)

式中:C 为数据传输速率,单位为bit/s;W 为传输信

息所需要的带宽,单位为 Hz;n- 为传输的平均比特

数。n- 的表达式为

n- =∑
N

j=1
bjlog2Mj, (18)

bj=Pr{Ij ≤I<Ij+1}=∫
Ij+1

Ij

fI(I)dI=

FI(Ij+1)-FI(Ij), (19)
式中:Pr{·}为光强I在区域为Ij≤I<Ij+1 的概

率;未对准和大气湍流联合影响下的光强I的分布

函数FI(Ij)=∫
Ij

0
fI(I)dI。

将(11)式代入FI(Ij)的表达式,可得到未对准

和大气湍流影响下的分布函数为

FI(Ij)=∫
Ij

0

g2A
2I

-1∑
β

k=1
ak

αβ
γβ+Ω'  

-
α+k
2

G3,01,3
αβ

γβ+Ω'
×
I
A0

g2+1
g2,α,k  dI。 (20)

  采用 Meijer
 

G函数(07.34.21.0084.01)[27],可以将(20)式转换为

FI(Ij)=
g2A
2 ∑

β

k=1
ak

αβ
γβ+Ω'  

-
α+k
2

G3,12,4
αβ

γβ+Ω' ×
Ij
A0

1,g2+1
g2,α,k,0 , (21)

式中:FI(Ij)为光强I的分布函数,且FI(IN+1)→1。将(21)式代入(18)式,则可得系统传输的平均比特数

为

n- =N-∑
N

j=1

g2A
2 ∑

β

k=1
ak

αβ
γβ+Ω'  

-
α+k
2

G3,12,4
αβ

γβ+Ω' ×
Ij
A0

1,g2+1
g2,α,k,0 。 (22)

  将(22)式代入(17)式,则推导出的自适应频谱效率为

S=
N-∑

N

j=1

g2A
2 ∑

β

k=1
ak

αβ
γβ+Ω'  

-
α+k
2

G3,12,4
αβ

γβ+Ω' ×
Ij
A0

1,g2+1
g2,α,k,0 

2
。 (23)

4.2.2 自适应平均误比特率

无线光通信系统自适应副载波 MPSK调制系统的平均误比特率[22]为

RBE=
n-err
n- =
∑
N

j=1

<RBE>jlog2Mj

n-
, (24)

<RBE>j=∫
Ij+1

Ij

RBE(Mj,I)fI(I)dI, (25)

式中:n-err为平均比特数中错误的比特数。将副载波 MPSK调制误比特率(13)式与大气湍流和未对准影响

下的联合概率密度函数(11)式代入(25)式中,则在 Malaga湍流和未对准联合影响下,<RBE>j 为

<RBE>j=
g2A
2log2Mj

∑
β

k=1
ak

αβ
γβ+Ω'  

-
α+k
2

×∫
Ij+1

Ij

erfcIr-sin πMj  I-1G3,01,3 αβ
γβ+Ω' ×

I
A0

g2+1
g2,α,k dI。(26)

  将(26)式和(22)式代入系统平均误比特率(24)式,则在 Malaga大气湍流信道和未对准影响下的自适

应平均误比特率为

RBE=
∑
N

j=1

g2A
2 ∑

β

k=1
ak

αβ
γβ+Ω'  

-
α+k
2

∫
Ij+1

Ij
erfcIr-sin πMj  I-1G3,01,3 αβ

γβ+Ω' ×
I
A0

g2+1
g2,α,k dI

N-∑
N

j=1

g2A
2 ∑

β

k=1
ak

αβ
γβ+Ω'  

-
α+k
2

G3,12,4
αβ

γβ+Ω' ×
Ij
A0

1,g2+1
g2,α,k,0 

。 (27)
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4.2.3 中断概率

中断概率是衡量FSO通信系统可靠性的重要因素,即当I<I1 时,自适应调制通信系统传输产生中断。
系统中断概率的表达式[19]为

Pout=∫
I1

0

fI(I)dI, (28)

式中:I1= 1/2r-×Q-1(RBE0);Q(·)-1 为高斯Q 函数的反函数。将未对准和大气湍流影响下的联合概率

密度函数(11)式代入(28)式,可得自适应调制系统的中断概率为

Pout=g
2A
2 ∑

β

k=1
ak

αβ
γβ+Ω'  

-
α+k
2

∫
I1

0

I-1G3,01,3
αβ

γβ+Ω'
×
I
A0

g2+1
g2,α,k  dI。 (29)

  采用 Meijer
 

G函数(07.34.21.0084.01)[27],则中断概率可推导为

Pout=g
2A
2 ∑

β

k=1
ak

αβ
γβ+Ω'  

-
α+k
2

G3,12,4
αβ

γβ+Ω'
×
I1
A0

1,g2+1
g2,α,k,0  。 (30)

5 数据结果及分析

对 Malaga分布的概率密度函数进行参数设置

以表示不同的湍流信道,即对数正态分布信道、

Gamma-Gamma分布信道及K分布信道,分析了不

同光强起伏方差、光束束腰半径及抖动标准差对自

适应调制的平均误比特率、频谱效率及中断概率特

性的影响,并对三种湍流信道下调制特性受影响程

度的大小进行对比。

5.1 非自适应平均误比特率

未对准衰落效应(或指向误差效应)对系统平均

误比特率的影响主要是光束束腰和抖动标准差。图

1是在未对准衰落和大气湍流情况下,光束束腰半

径对非自适应BPSK系统平均误比特率的影响。其

中,Malaga湍流信道取 Gamma-Gamma分布光强

起伏方差(σ2I=0.5),参数取值如文献[22]中的表1
所示,抖动标准差σs=0.3

 

m,接收机半径a=
0.1

 

m,光束束腰半径与接收机半径比值分别取

wz/a=5,10,15,20,25。
由图1可知,当SNR为60

 

dB、wz/a=5时,非
自适应系统平均误比特率为3.7×10-2,wz/a=25
时非自适应系统平均误比特率为5.6×10-2,而

wz/a=10时为3.5×10-3。当接收机半径固定时,

wz/a值越大,光束束腰半径越大。当光束束腰半

径大于接收机半径时,接收机接收到的光束不再增

多,落在接收机外的光束增多,因此系统的平均误比

特率会增大。为获得更好的非自适应平均误比特率

性能,可以使用较窄波束宽度提高接收信号的功率,
但当波束宽度较窄时,失调效应的增强又会导致通

信中断,因此wz/a=5时的非自适应平均误比特率

图1 wz/a取值变化时BPSK系统的平均误比特率

Fig.
 

1 Average
 

BER
 

of
 

BPSK
 

system
 

with
 

changing
 

wz a
 

value

比wz/a=10时的大,因此存在一个最佳的wz/a,
从而获得最优平均误比特率。

图2是在未对准衰落和大气湍流效应情况下,
抖动标准差对非自适应BPSK系统平均误比特率的

影响。因为由图1可知,当wz/a=10时,非自适应

平均误比特率曲线随SNR增大下降最快,所以研究

抖动标准差对非自适应平均误比特率的影响时取

wz/a=10。Malaga湍流信道取 Gamma-Gamma
分布(σ2I=0.5),抖动标准差与接收机半径的比值分

别取σs/a=1.5,2,3。由图2可 知,在 SNR 为

60
 

dB、σs/a=1.5时,非自适应系统平均误比特率

为1.0×10-3,σs/a=3时非自适应系统平均误比特

率为3.5×10-3。抖动标准差对接收机的接收光功

率有影响,当抖动标准差逐渐增大时,光斑的漂移情

况加重,即大量光束不能被接收机接收,因此随着抖

动标准差σs 的增大,非自适应BPSK系统平均误比

特率增大。
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图2 非自适应BPSK系统的平均误比特率随σs 的变化

Fig.
 

2 Average
 

BER
 

of
 

non-adaptive
 

BPSK
 

system
 

varying
 

with
 

σs value

图3是在未对准衰落和大气湍流情况下,wz/

a=10且σs/a=1.5时,不同湍流分布下光强起伏

方差对非自适应BPSK系统平均误比特率的影响。
其中Malaga信道取Lognormal(σ2I=0.2)、Gamma-
Gamma(σ2I=0.5和σ2I=0.8)及K分布(σ2I=2)三
种 湍 流 分 布。当 平 均 电 SNR 为 40

 

dB 时,

Lognormal分布(σ2I=0.2)的非自适应平均误比特

率为4.6×10-2;Gamma-Gamma分布(σ2I=0.5)的
非自适应平均误比特率为1.3×10-1 和 Gamma-
Gamma分布(σ2I=0.8)的非自适应平均误比特率为

1.8×10-1;K分布(σ2I=2)的非自适应平均误比特

率为3.2×10-1。因此当wz/a和σs/a一定时,非
自适应系统平均误比特率随着光强起伏的增大而增

大,湍流对系统平均误比特率影响显著。

图3 光强起伏方差对非自适应BPSK系统平均

误比特率的影响

Fig.
 

3 Influence
 

of
 

light
 

intensity
 

fluctuation
 

variance
 

on
 

average
 

BER
 

of
 

non-adaptive
 

BPSK
 

system

5.2 自适应副载波 MPSK调制系统特性

5.2.1 自适应频谱效率

图4是当目标误比特率为RBE0=10-2 时,在未

对准衰落和大气湍流效应情况下,抖动标准差和光

束束腰半径对自适应 MPSK调制频谱效率的影响。

Malaga湍 流 信 道 取 Gamma-Gamma分 布(σ2I =
0.8)。由图4可知:当抖动标准差一定时,随着光束

束腰半径的增大,系统频谱效率初始增加速度缓慢,
到达最大频谱效率时平均电SNR明显增大;当光束

束腰半径一定时,随着抖动标准差的增大,频谱效率

达到最大值后变得缓慢。因此参数wz/a影响频谱

效率的初始增加速度,σs/a影响频谱效率达到最大

值的速度。当wz/a=5且σs/a=1.5时,系统自适

应频谱效率初始增加速度和达到最大值的速度最

快,因此后续研究中选取wz/a=5,σs/a=1.5。

图4 Gamma-Gamma分布下自适应 MPSK系统频谱效率

Fig.
 

4 Spectral
 

efficiency
 

of
 

adaptive
 

MPSK
 

system
 

under
 

Gamma-Gamma
 

distribution

图5是当目标误比特率为RBE0=10-2 时,在未

对准衰落和大气湍流情况下,不同湍流分布下自适

应 MPSK系统的频谱效率。由图5可知,随着光强

起伏方差的增加,频谱效率的初始增加速度降低,到

达最大值1.5
 

bit·s-1·Hz-1 后速度还在降低。
在平均电SNR较小时,光束束腰半径对自适应调制

频谱效率的影响最大,其次是光强起伏方差,抖动标

准差影响相对较小。对于弱湍流(σ2I=0.2),当SNR
为60

 

dB时,不同束腰半径及抖动标准差下的自适应

系统频谱效率均趋于最大值1.5
 

bit·s-1·Hz-1;但
对于强湍流(σ2I=2)情况,频谱效率达到最大值需要

更大的平均电SNR。

5.2.2 自适应平均误比特率

图6是当目标误比特率为RBE0=10-3 时,在

Malaga湍流和未对准衰落情况下,光束束腰半径和

抖动标准差对自适应 MPSK系统平均误比特率的

影响。Malaga湍流信道采用Gamma-Gamma分布

(σ2I=0.8)。由图6可知,当抖动标准差一定(σs/

a=1.5)时,束腰半径对自适应系统平均误比特率

的影响显著增大。在SNR为45
 

dB、束腰半径与接
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图5 不同湍流分布下自适应 MPSK系统频谱效率

Fig.
 

5 Spectral
 

efficiency
 

of
 

adaptive
 

MPSK
 

system
 

under
 

different
 

turbulence
 

distributions

收机半径比值取wz/a=5时,系统平均误比特率为

7.9×10-5,而wz/a=10时为9.3×10-5,同时,自
适应系统平均误比特率明显小于非自适应系统平均

误比特率(9.1×10-2,由图3可得)。另一方面,当
束腰半径一定(wz/a=5)时,随着平均电SNR增大

到大于40
 

dB后,抖动标准差对自适应系统平均误

比特率的影响显著。因此,wz/a 对自适应系统平

均误比特率影响明显大于抖动标准差的影响。

图6 光束束腰半径和抖动标准差对自适应 MPSK系统平均

误比特率的影响

Fig.
 

6 Influence
 

of
 

beam
 

waist
 

radius
 

and
 

jitter
 

standard
 

deviation
 

on
 

average
 

BER
 

of
 

adaptive
 

MPSK
 

system

图7是当目标误比特率RBE0=10-3 时,在大气

湍流 和 未 对 准 衰 落 情 况 下,调 制 阶 数 对 自 适 应

MPSK系统的平均误比特率的影响。Malaga湍流

信 道 取 Lognormal分 布 (σ2I =0.2)、Gamma-
Gamma分布(σ2I=0.8)、K分布(σ2I=2)。由图7可

知,在平均电SNR较小时,自适应系统平均误比特

率受湍流影响小,当SNR大于40
 

dB时,湍流对平

均误比特率的影响显著增大。在一定的σ2I、束腰半

径wz 及抖动标准差σs 下,平均误比特率随调制阶

数(M=2N)增大而增大。

图7 调制阶数对自适应系统平均误比特率的影响

Fig.
 

7 Influence
 

of
 

modulation
 

order
 

on
 

average
 

BER
 

of
 

adaptive
 

system

5.2.3 中断概率

图8是当目标误比特率为RBE0=10-2 时,在大

气湍流和未对准衰落情况下,自适应 MPSK调制系

统的中断概率。Malaga信道取 Lognormal分布

(σ2I=0.2)、Gamma-Gamma分布(σ2I=0.8)、K分

布(σ2I=2)。由图8可知,与抖动标准差相比,光束

束腰半径对中断概率的影响更大。在任何湍流强度

信道下,平均电SNR为55
 

dB时,wz/a=5且σs/

a=1.5参数取值下的自适应系统中断概率最优。

图8 自适应 MPSK调制的中断概率

Fig.
 

8 Outage
 

probability
 

of
 

adaptive
 

MPSK
 

modulation

6 结  论

在 Malaga湍流信道和未对准衰落影响下,研
究了无线光自适应副载波 MPSK调制系统的频谱

效率、平均误比特率及中断概率。通过调整光束束

腰半径和抖动标准差,FSO 通信系统性能达到最

佳。当SNR为60
 

dB时,与wz/a=25,σs/a=3比

较,wz/a=10,σs/a=1.5时的非自适应系统平均

误比特率由5.6×10-2 下降为1.0×10-3。当wz/

a=5,σs/a=1.5时,中至强湍流的自适应频谱效率

在SNR为70
 

dB达到平稳,而自适应平均误比特率

2206004-7



光   学   学   报

在SNR为45
 

dB时为7.9×10-5。随着光强起伏

方差的增加,频谱效率的初始增加速度降低,达到最

大值后的速度还在降低,同时自适应平均误比特率

增大。光束束腰半径对自适应系统平均误比特率和

中断概率的影响均大于抖动标准差的影响,此外,自
适应平均误比特率随自适应调制阶数增大而增加。
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