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弱湍流下斜程逆向调制无线光通信性能分析
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摘要 针对大气湍流影响下的地-空斜程逆向调制无线光(FSO)通信问题,基于三层高度谱模型对逆向调制斜程链

路下的光强闪烁进行研究,推导弱湍流下大气湍流衰落系数的概率密度函数表达式,在此基础上深入研究系统的平

均中断概率、平均误码率和平均信道容量,分析天顶角、湍流强度以及接收孔径大小等因素对系统通信性能的影响。

研究结果表明,在低信噪比和长距离通信的情况下,适当增大接收机孔径,地-空斜程逆向调制无线光通信系统依然可

以保持较好的通信性能,随着天顶角和近地大气折射率结构常数的减小,湍流对斜程通信链路的影响也有明显减弱。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

ground-space
 

slope
 

reverse
 

modulation
 

wireless
 

optical
 

 FSO 
 

communication
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

atmospheric
 

turbulence 
 

the
 

optical
 

intensity
 

scintillation
 

under
 

the
 

reverse
 

modulation
 

slant
 

path
 

link
 

is
 

studied
 

based
 

on
 

the
 

three-layer
 

height
 

spectrum
 

model 
 

and
 

the
 

probability
 

density
 

function
 

expression
 

of
 

the
 

atmospheric
 

turbulence
 

fading
 

coefficient
 

under
 

weak
 

turbulence
 

is
 

derived
 

based
 

on
 

this
 

formula 
 

the
 

average
 

outage
 

probability 
 

average
 

bit
 

error
 

rate
 

and
 

average
 

channel
 

capacity
 

of
 

the
 

system
 

are
 

deeply
 

studied 
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

zenith
 

angle 
 

turbulence
 

intensity
 

and
 

receiving
 

aperture
 

size
 

on
 

the
 

communication
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

are
 

analyzed 
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

case
 

of
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

long-distance
 

communication 
 

the
 

receiver
 

aperture
 

is
 

appropriately
 

increased 
 

and
 

the
 

ground-space
 

reverse
 

modulation
 

slant
 

path
 

wireless
 

optical
 

communication
 

system
 

can
 

still
 

maintain
 

good
 

communication
 

performance 
 

With
 

the
 

decrease
 

of
 

the
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angle
 

and
 

the
 

refractive
 

index
 

structure
 

constant
 

of
 

the
 

near-earth
 

atmosphere 
 

the
 

influence
 

of
 

turbulence
 

on
 

the
 

slant
 

path
 

communication
 

link
 

is
 

obviously
 

weakened 
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1 引  言

自由空间光(Free
 

Space
 

Optical
 

Communications,
 

FSO)通信又称无线光通信,其具有通信容量大、抗

电磁干扰能力强和频谱资源丰富等优势,在航天和

军事等领域得到广泛关注[1],FSO系统的收发两端

需 配 备 自 动 瞄 准、捕 获 和 跟 踪 (Pointing,
 

Acquisition
 

and
 

Tracking,PAT)模块以实现光束对
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准,但增大了终端的质量、体积及成本,限制了无线

光通信在一些小型工作平台中的应用。因此,科研

人员 在 此 基 础 上 提 出 了 逆 向 调 制 (Modulating
 

Retro-Reflector,MRR)无线光通信[2]。

MRR无线光通信系统本身链路具有不对称

性,系统将发送机和接收机都设置在一端,称为询问

端。询问端可分为双基和单基两种结构,当收发装

置分开的距离大于菲涅耳半径时,称为双基结构,反
之则为单基结构[3]。在双基系统中,光束在前、后向

链路间传输无相关作用,有利于降低大气湍流带来

的影响[4]。MRR无线光通信系统的另一端采用光

学反射器和调制器件,即逆向调制端,逆向调制器的

反射方向性好,无需配置PAT系统,因此具有体积

小、质量轻和功耗低的优点,非常适用于无人机、卫
星和侦察车等小型工作平台[5-6]。

目前,关于采用逆向调制器实现空中小平台对

地通信的研究,主要集中于 MRR器件的研制及系

统的实验。2000年,美国海军研究实验室在无人机

上搭载了InGaAs量子阱逆向调制器,实现了无人

机对地的 MRR通信实验[7]。2014年,法国空中客

车公司也开展了无人机对地的野外试验[8],后又在

Nice
 

Cube项目中利用 MRR无线光通信系统完成

微型卫星对地面的数据传输[9]。2015年,张鹏等[10]

提出了一种基于小卫星对地通信的全双工 MRR通

信系统,分析了链路的传输损耗,在不考虑湍流影响

的前提下研究了系统的误码性能。
在通信性能方面,研究人员以水平链路为基础进

行了深入分析。Yang等[11]采用对数正态分布来模

拟弱湍流下 MRR无线光通信系统的前、后向链路。
李晓燕等[12-13]提出一种基于自适应判决门限的 MRR
无线光通信系统,采用双伽马分布研究了系统在中到

强湍流下的通信性能。El
 

Saghir等[14]采用 M分布

模型分析了双基 MRR无线光通信系统的性能。基

于水平链路的通信性能分析,无需考虑大气湍流随海

拔高度的改变,研究结果并不完全适用于地-空斜程

链路下的MRR系统,对无人机和卫星通信等地-空通

信系统的工程设计的参考意义十分有限。
考虑到双基系统中大气湍流对信道的影响更

弱,本文针对弱湍流下的斜程 MRR无线光通信双

基传输系统,基于三层高度谱对斜程 MRR链路的

大气闪烁指数进行分析,随后推导信道衰落系数的

概率密度函数表达式以及系统的平均误码率、中断

概率和平均信道容量,通过数值分析研究天顶角、湍
流强度以及接收孔径等因素对系统通信性能的影响

以分析系统的可行性,所得结果可为系统设计提供

更准确的理论依据。

2 斜程链路下逆向调制无线光通信的

传输模型

2.1 传输模型

斜程链路下 MRR
 

FSO的传输模型如图1所

示,其传输模型主要由询问端、大气湍流信道和逆向

调制端三部分组成,其中询问端采用的是收发分离

的双基结构,从而保证上、下行链路间的独立性,降
低湍流影响,逆向调制端采用的是开关键控调制

(OOK)模块。

图1 MRR
 

FSO的传输模型

Fig 
 

1 Transmission
 

model
 

of
 

MRR
 

FSO

  与地面高度为h0 的询问端首先将激光器产生

的光束发射至高度为 H 的逆向调制端,逆向调制端

接收到光信号后,进行 OOK处理并将调制后的光

束发射回询问端,主动接收端的光电检测器再将接
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收到的光信号转换为电信号。在考虑湍流的影响

下,主动端接收到的电信号y 可表示为[15]

y=ηIx+n=ηuI0x+n, (1)
式中:η表示接收机的光电转换系数;x 表示发送电

信号,值为0或1;n 表示均值为0和方差为σ2n 的加

性高斯白噪声;I 为归一化接收光强,I=uI0;I0 为

发送数据为“1”所对应的信号光强;u 为大气湍流造

成的衰落系数。MRR
 

FSO斜程链路包含上、下行

链路,所以可以将u 表示为

u=u1u2, (2)
式中:u1 和u2 分别表示上、下行链路大气湍流衰落

系数,两者相互独立。
通常在斜程大气链路的分析中,当天顶角θ≤60°

时,一般认为该信道处于弱湍流环境[16]。弱湍流环

境下接收光强的衰落特性一般采用对数正态分布来

描述,其概率密度函数fui
(ui)(i=1,2)可表示为

fui
(ui)=

1
ui(2πσ2ln 

Ii
)1/2exp -

(ln
 

ui+σ2ln 

Ii
/2)2

2σ2ln 

Ii

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

(3)
式中:σ2ln 

Ii
(i=1,2)表示上、下行链路中光信号的对

数光强方差。

2.2 基于三层高度谱的光强闪烁指数

闪烁指数是衡量大气湍流对激光传输造成影响

的重要参数,用来描述光强波动的大小,闪烁指数的

定义式为[17]

σ2I =
<I2>-<I>2

<I>2
=
<I2>
<I>2

-1, (4)

式中:<·>表示取均值符号;I=uI0=u1u2I0。闪

烁指数和对数光强方差的关系为σ2ln 

I=ln(σ2I+1),
弱湍流条件下,闪烁指数近似等于对数光强方差

σ2ln 

I≅σ2I。
基于上、下行链路间的独立性,若将光信号在

上、下链路中的传输分开讨论,则上、下行链路闪烁

指数σ2I1 和σ2I2 的表达式分别为

σ2I1 =
<I21>
<I1>2

-1=
<u2
1I201>

<u1I01>2
-1=

<u2
1>

<u1>2
-1

 

,

(5)

σ2I2 =
<I22>
<I2>2

-1=
<u2
2I202>

<u2I02>2
-1=

<u2
2>

<u2>2
-1,

(6)
式中:I1 和I2 分别表示上、下行链路接收端的接收

光强;I01 和I02 分别表示上、下行链路中发送数据

为“1”所对应的信号光强。将(5)式和(6)式与(4)式
结合,则 MRR的闪烁指数可表示为

σ2I =
<u2
1u2

2I20>
<u1u2I0>2

-1=

<u2
1>

<u1>2
<u2
2>

<u2>2
-1=(σ2I1 +1)(σ2I2 +1)-1。(7)

  由于斜程链路上大气湍流强度随高度的提升而

减弱,为此有学者提出了三层高度谱模型,将大气分

为边界层、对流层和平流层三层。其中1~2
 

km高

度的边界层用幂律谱指数为11/3的 Kolmogorov
谱来描述,对流层和平流层分别用幂律谱指数分别

为10/3和5的非 Kolmogorov谱来描述[18]。基于

三层高度谱的下行链路和上行链路的光强闪烁指数

的表达式为[19]

σ2I1 =-1.30k
7
6L

5
6sec

 

θRe∫
H

h0

i-(1-α/2)ξ-(1-α/2)(1-θ)-(1-α/2)C2
n(h)Γ(1-α/2)dh  , (8)

σ2I2 =-1.30k
7
6L

5
6sec

 

θRe∫
H

h0

i-(1-α/2)ξ-(1-α/2)C2
n(h)Γ(1-α/2)dh  , (9)

式中:k表示波长为λ的波数,k=2π/λ;L 表示单向

斜程链路的传输距离;Γ(·)表示伽马函数;α 表示

幂律谱指数,随海拔高度的变化不断变化;ξ表示归

一化的距离变量,ξ=1-(h-h0)/(H-h0),其中h
表示海拔高度;C2

n(h)表示随海拔高度变化的折射

率结构参数,采用 H-V(Hufnagel-Valley)模型来描

述[19]。
将(8)式和(9)式代入(7)式并进行数值分析,

可以得到斜程链路下的闪烁指数,结果如图2所

示。其中,1550
 

nm是目前国内外无线光通信系统

比较常用的波段,透过率较好,后续仿真中工作波

长均选用1550
 

nm。为了符合高空对地的斜程通

信应用场景,选用的通信距离L=10~80
 

km。随

着天顶角θ、传输距离L 和近地大气折射率结构常

数C2
n(0)的 增 加,光 强 闪 烁 指 数(SI)增 强。从

图2(b)可以看到,增大接收端天线口径D,光强闪

烁指数有了明显降低,当D 达到0.1
 

m时,在L=
50

 

km的情况下,即使增大C2
n(0)和天顶角θ,闪
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图2 斜程 MRR链路下的闪烁指数。(a)闪烁指数随传输距离的变化关系;(b)闪烁指数随接收孔径的变化关系

Fig 
 

2 Scintillation
 

index
 

on
 

slant
 

MRR
 

link 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

scintillation
 

index
 

and
 

transmission
 

distance 

 b 
 

relationship
 

between
 

scintillation
 

index
 

and
 

receiving
 

aperture

烁指数仍满足SI≤0.01,此时湍流对信道的影响

较弱,说明合理增大接收端天线口径对大气湍流

的影响具有抑制作用。

2.3 MRR
 

FSO链路衰落的概率密度函数

衰落系数u 的概率密度函数fu(u)可以表示为

fu(u)=∫1u1
fu1
(u1)fu2

u
u1  du1。 (10)

  基于σ2ln 

Ii≅σ
2
Ii
(i=1,2),将(3)式代入(10)式

并进行变量代换,即零点h'=(ln
 

u1+0.5σ2I1)÷

2σ1,可以将fu(u)化简为

fu(u)=
1

2πσI2u∫
�

-�

exp(-h'2)exp-
- 2σI1h'+ln

 

u+0.5(σ2I1 +σ2I2)

2σI2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

  dh'≈
1

2πσI2u
∑
n'

i'=1
wi'exp-

- 2σI1h'i'+ln
 

u+0.5(σ2I1 +σ2I2)

2σI2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

  , (11)

式中:{wi'}和{h'i'}(i'=1,…,n')分别表示高斯-埃

米特 多 项 式 Rn' (x)= (-1)n'exp(x2)d
n'

dxn' ×

exp(x-2)的权重和零点[20],其中n'为零点的总个

数。{h'i'}可以通过

wi' =
2n'-1n'! π

n'2[Rn'-1(h'i')]2
(12)

计算得到。当传输距离L=50
 

km、近地折射率结

构常数C2
n(0)=1.7×10-14

 

m-2/3 和工作波长为

1550
 

nm时,改变接收孔径D 与天顶角θ,得到的湍

流衰落系数u 与其概率密度函数fu(u)之间的关系

如图3所示。从图3可以看到,随着天顶角的减小

和接收孔径的增大,归一化的u 更集中于u=1周

围,表明此时大气湍流对光传输的影响更小。

3 斜程链路下逆向调制无线光通信的

性能分析

若进行通信性能的分析,首先需要求取接收信

号瞬时信噪比γ 的概率密度函数f(γ)。已知瞬时

信噪比γ 和平均信噪比γ- 分别为γ=(ηuI0)2/2σ2n

图3 斜程 MRR链路下衰落系数的概率密度函数曲线

Fig 
 

3 Probability
 

density
 

function
 

curves
 

of
 

fading
coefficient

 

under
 

slant
 

MRR
 

link

和γ-=[η<u>I0]2/2σ2n,考虑到u1 和u2 均为归一化

的信道衰落系数,可以得到γ=γ-u2,因此概率密度

函数fγ(γ)可表示为

fγ(γ)=
1

22πσI2γ
×

∑
n'

i'=1
wi'exp-

ln(γ/γ-)-22σI1h'i'+σ2I1 +σ2I2
22σI2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

  。
(13)
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  对(13)式进行积分就可以得到γ 的累积分布

函数Fγ(γ),表达式为

Fγ(γ)=
1
2 π

×

∑
n'

i'=1
wi'erfc-

ln(γ/γ-)-22σI1h'i'+σ2I1 +σ2I2
22σI2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁  ,

(14)
式中:erfc(·)表示互补误差函数。

3.1 中断概率

中断概率是指通信系统接收信号的信噪比低于

指定阈值γth 的概率[21],计算方式为

Pout=P(γ≤γth)=∫
γth

0

fγ(γ)dγ, (15)

式中:Pout表示中断概率。结合(14)式得到累积分

布函数Fγ(γ),Pout可以表示为

Pout=Fγ(γth)=
1
2 π

×

∑
n'

i'=1
wi'erfc-

lnγth/γ
-  -22σI1h'i'+σ2I1 +σ2I2

22σI2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁  。

(16)

3.2 平均误码率

通常衰落信道下平均误码率P-e 的计算可以通

过信道的瞬时误码率Pe 与接收信号瞬时信噪比的

概率密度函数fγ(γ)相乘求和得到[22],即

P-e=∫
�

0

fγ(γ)Pedγ, (17)

式中:Pe 表示瞬时误码率,Pe=
1
2erfc

(1-ε)γ
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

其中ε表示消光比。将(13)式代入(17)式,可以得

到平均误码率为

P-e=
1

42πσI2
∑
n'

i'=1
wi'∫

�

0

1
γerfc

(1-ε)γ
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 exp-

ln(γ/γ-)-22σI1h'i'+σ2I1 +σ2I2
22σI2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

  dγ=

1
2π∑

n'

i'=1
wi'exp-

m2
i'

8σ2I2  ∑
q

j=1
Ajexp

mi'tj

2σI2
  erfc (1-ε)exp 2σI2tj  

2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (18)

式中:mi'=ln
 

γ-+22σI1h'i'-σ
2
I1-σ

2
I2
;{Aj}和{tj}

(j=1,…,q)分别表示(18)式求积式中的高斯-埃米特

多项式的权重和零点[20],其中q表示(18)式求积式中

的零点总个数。Aj 值可以通过(12)式计算得到。

3.3 平均信道容量

平均信道容量是通信系统能够无错误传送的最

大信息速率[23],单位为bit/s,平均信道容量的计算

方式为

C- =∫
�

0
Blb(1+γ)f(γ)dγ, (19)

式中:B 表示信道带宽。将(13)式代入(19)式,可得

B
C-

=
1

22πσI2
∑
n'

i'=1
wi'∫

�

0

1
γlb

(1+γ)exp-
ln(γ/γ-)-22σI1h'i'+σ2I1 +σ2I2

22σI2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

  dγ=

1
π∑

n'

i'=1
wi'exp-

m2
i'

8σ2I2  ∑
l

j'=1
sj'exp

mi'pj'

2σI2
  lb[1+exp(22σI2pj')], (20)

式中:{sj'}和{pj'}(j'=1,…,l)分别表示(20)式求

积式中的高斯-埃米特多项式的权重和零点[20],其
中l表示(20)式求积式中的零点总个数。sj'值可以

通过(12)式计算得到。

3.4 通信性能分析

数值分析采用的参数如表1所示。本文采用

(15)式、(17)式和(19)式得到的数值结果来验证

3.1~3.3节中(16)式、(19)式和(20)式得到的解析

结果[24-25]。图4~6分别为斜程 MRR链路下的中

断概 率、平 均 误 码 率 和 平 均 信 道 容 量,其 中

“numerical”依次代表由(15)式、(17)式和(19)式得

到的数值结果,“analytical”依次代表由(16)式、
(19)式和(20)式得到的解析结果。从图4~6可以

看到,解析和数值结果能够较好的吻合。
图4和图5分别给出中断概率Pout 和误码率

P-e 与传输距离L 和信噪比(SNR)等参数的关系。
从图4和图5可以看到,当平均信噪比固定时,随着

传输距离的增大,系统的中断概率和误码率不断增
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表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters

Parameter Value
Transmitter

 

height
 

/m
 

0
Wavelength

 

/nm 1550
Receiver

 

aperture
 

diameter
 

/m
 

0.01,
 

0.02,
 

0.03
Refractive-index

 

structure

constant
 

/m-2/3
 1.7×10-14,

 

8.5×10-15

Link
 

distance
 

/km
 

10--100
Signal

 

to
 

noise
 

ratio
 

/dB 0--35
Zenith

 

angle
 

/(°) 15,
 

30,
 

45,
 

60

大,通信性能逐步劣化。此时将接收端孔径从D=

0.01
 

m增大至D=0.03
 

m,Pout 和P-e 均有了明显

降低。从 图4(a)可 以 看 到,当γ-/γth=10、D =
0.03

 

m、θ=60°和L=60
 

km 时,中断概率 Pout≤

10-9。从图5(a)可 以 看 到,在γ-=20
 

dB、D =
0.03

 

m、θ=60°和L=60
 

km 的情况下,能够满足

P-e≤10-6,中断概率和误码性能较好。从数值分析

结果可以看出,即使在大天顶角、低信噪比和长距离

通信的情况下,适当增大接收机孔径,斜程 MRR通

信系统依然可以保持较好的通信性能,此外减小天

顶角θ、Pout和P-e 也会随之降低。

图4 斜程 MRR链路下的中断概率。(a)中断概率随传输距离的变化关系;(b)中断概率随平均信噪比的变化关系

Fig 
 

4 Interrupt
 

probability
 

of
 

slant
 

MRR
 

link 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

interrupt
 

probability
 

and
 

transmission
distance 

 

 b 
 

relationship
 

between
 

interrupt
 

probability
 

and
 

average
 

SNR

图5 斜程 MRR链路下的平均误码率。(a)误码率随传输距离的变化关系;(b)误码率随平均信噪比的变化关系

Fig 
 

5 Average
 

bit
 

error
 

rate
 

in
 

slant
 

MRR
 

link 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

bit
 

error
 

rate
 

and
 

transmission
 

distance 

 b 
 

relationship
 

between
 

bit
 

error
 

rate
 

and
 

average
 

SNR

  图6为平均信道容量C- 随平均信噪比γ-、接收

孔径D、传输距离L、C2
n(0)以及天顶角θ等变化的

曲线。从图6可以看到,随着L 和天顶角θ的增大,
平均信道容量仅有小幅度下降,而随着接收孔径和

平均信噪比γ- 的增大,信道的平均容量有所提升。
通常在分析弱湍流对光通信性能的影响,一般将白

天 的 近 地 大 气 折 射 率 结 构 常 数 设 为 1.7×
10-14

 

m-2/3,将夜间的近地大气折射率结构常数设

为8.5×10-15
 

m-2/3[24]。从图6(b)可以看出夜间

的大气湍流相对较弱,此时随着C2
n(0)值的减小,平

均信道容量略有提升。此外,当平均信噪比γ- 从

10
 

dB增大到20
 

dB时,在小孔径接收的情况下,

C-/B 值从3
 

bit·s-1·Hz-1提升至6
 

bit·s-1·Hz-1

左右,说明适当提高γ- 对系统的平均信道容量性能

有明显的改善。

4 结  论

本文主要分析了弱湍流环境下斜程 MRR链路

的闪烁指数,并且推导出系统的平均误码率、中断概

率和平均信道容量的表达式。数值分析结果表明,
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图6 斜程 MRR链路下的平均信道容量。(a)平均信道容量随传输距离的变化关系;
(b)平均信道容量随平均信噪比的变化关系

Fig 
 

6 Average
 

channel
 

capacity
 

over
 

slant
 

MRR
 

link 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

average
 

channel
 

capacity
and

 

transmission
 

distance 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

average
 

channel
 

capacity
 

and
 

average
 

SNR

随着天顶角、传输距离和湍流强度的增大以及接收

孔径的减小,湍流对光束的影响变强,光强闪烁指数

增大,系统的误码率、中断概率以及平均信道容量也

随之下降。另外,通常在传统FSO链路中,发射光

束的直径大小对光强闪烁也存在一定的影响,关于

发射光束的直径大小对斜程逆向调制无线光通信链

路的影响还有待深入分析。在实际工程设计中,可
以通过适当减小天顶角以及增大接收端天线口径来

抑制闪烁以提高系统的通信性能。
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