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摘 要院 为了探究信道相关性对无线光通信中空间分集接收信号闪烁的影响，给采用空间分集接收

技术的通信端的各子孔径大小与分布设计提供参考，理论推导了弱起伏条件下空间分集接收信道相

关系数的表达式，给出了信道相关系数与分集接收信号闪烁的关系；数值研究了水平湍流均匀路径与

整层大气湍流非均匀下行传输路径下的信道相关系数。结果表明，对于平面波，湍流非均匀路径下孔

径接收时信道间存在明显的负相关特性。对于球面波，湍流非均匀路径下孔径接收时的信道相关性与

湍流均匀路径情况类似，负相关特性都不明显。
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Abstract: In order to explore influence of channel correlation on the signal scintillation in free space
communications system with spatial diversity receiver and provide references for design of the sub鄄
aperture size and its distribution, the expression of channel correlation coefficient of spatial diversity
receiver under weak fluctuation conditions was deduced in theory. The relationship between channel
correlation coefficient and signal scintillation with spatial diversity receiver was obtained. Channel
correlation coefficient under both horizontal uniform and whole layer download non鄄uniform turbulent
propagation paths was numerically studied. For the plane wave, there is an obvious negative correlation
property between sub鄄channels for aperture receiver under non鄄uniform turbulent propagation path. For the
spherical wave, it is similar for both turbulent non鄄uniform path and uniform path for aperture receiver;
the negative correlation properties are not obvious.
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0 引 言

当无线光通信链路经过大气信道时袁 大气闪烁

会导致信号的衰落袁 严重影响无线光通信系统的性

能遥 孔径平滑与多孔径接收(空间分集接收)都可以

用于大气无线光通信中来对抗湍流造成的光信号的

衰落袁减小闪烁袁从而降低系统误码率[1-2]遥 由于实际

条件限制袁接收孔径不可能很大袁因此要综合考虑孔

径平滑与空间分集效应来设计通信接收端的各子孔

径大小与分布遥 分集技术通过对两个或多个不相关

子信道的信号进行处理袁 以抑制无线光通信信道中

的信号衰落及大气湍流导致的接收光强起伏袁 然而

在实际应用中袁各子信道间通常并非完全不相关的遥
有参考文献[3]认为袁分集接收时袁孔径间距大于第

一菲涅耳尺度时袁 就可以认为各子信道间完全不相

关袁事实上此时信道间仍然存在一定的相关性遥在空

间分集接收系统中袁 各子信道的空间相关性对空间

分集接收的性能有重要影响遥
大多数文献对信道相关性的研究局限在理想化

的水平湍流均匀路径和点接收的情况 [1,4-5]袁 而考虑

实际传输路径上湍流起伏和孔径接收的研究很少袁
因此对实际湍流不均匀路径和孔径接收下的信道相

关性的研究是十分必要的遥 文中在 Kolmogorov 湍流

假设基础上袁 推导了弱起伏条件下空间分集接收信

道相关系数的表达式袁 给出了信道相关系数与分集

接收闪烁的关系曰 然后数值研究了水平均匀路径与

整层大气下行传输路径传输下的信道相关系数遥
1 空间分集接收闪烁的理论分析

在弱起伏条件下袁利用 Sasiela 发展的解析方法[6]袁
空间对数振幅起伏协方差函数为院

BA( )=1.303k2
L

0乙 dzC2
n (z)

肄

0乙 J0( ) -8/3

sin
2 z
2k蓸 蔀 F( )d (1)

式中院将观测平面 z=0 作为坐标起点袁其中 为两子

孔径的空间间距曰k 为光波波数曰C2
n 为折射率结构常

数曰L 为湍流路径传播距离曰 为空间波数曰J0 为第一

类零阶贝塞尔函数曰 为传播因子袁对于平面波袁 为

1袁对于球面波袁 为 1-z/L曰F( )为滤波函数袁对于直

径 D 的圆孔接收 F( )为[2J1( D/2)/( D/2)]2袁J1 为

第一类一阶贝塞尔函数遥 在上述表达式中袁 采用

Kolmogorov 湍流谱模型[1]袁忽略内外尺度的影响遥 作

变量代换 u=z/L袁 = D袁 并设 FN 为菲涅耳数 D2/ L袁
公式(1)可化为院
BA( )=1.303k2LD5/3

1

0乙 C2
n (uL)du

肄

0乙 d 2 J1( /2)
/2蓘 蓡 -8/3
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蓸 蔀 (2)

两子信道的相关系数即两子孔径上的对数振幅

起伏的相关系数为院
bA( )= BA( )

BA(0)
(3)

综合公式(2)尧(3)可知相关系数除受湍流强度影

响外袁还与菲涅耳数 FN 和孔径间距与孔径直径的比

例 /D 有关曰若 FN 固定袁相关系数与波长无关遥
空间分集接收时袁 假设各子信道的闪烁指数相

等袁分集接收得到的闪烁指数[7]为院
2
n =

2
c
n +2

2
c

n2
i 约 j
移Cij (4)

式中院n 为信道数目曰Cij 是第 i 和第 j 信道的相关系

数遥 通常这 n 个信道间的距离并不相等袁因此各子信

道间的相关系数是不相同的袁这时需要知道这 n 个子

信道的具体分布才能得到分集接收叠加后的闪烁遥
为简化分析袁 假设各子孔径间距相等且具有对

称分布(此时 n 的最大值为 3)袁则空间分集接收得到

的闪烁指数可以表示为院
2
n =

2
i
n +b 2

i 1- 1
n蓸 蔀 (5)

式中院b 为子信道间的相关系数遥 由公式(3)可知袁空
间分集接收的闪烁指数不仅与信道数目有关袁 还受

信道间的相关性影响遥
图 1 为不同信道数目接收时袁 使用单信道的闪

烁对多信道的闪烁进行归一化的闪烁值随相关系数

的变化情况遥 由图可知袁相关系数 b 为 1 时袁信道完

全相关袁此时多信道与单信道的效果一样遥在信道不

完全相关时袁信道数目越多袁归一化闪烁值越小曰光
束相关系数越小袁归一化闪烁值降低越明显遥当两信

道间的光强起伏相关性很小袁 即相关系数 b 接近零

时袁此时空间分集接收得到的闪烁将会降低约 n 倍曰
当两信道间存在负相关特性袁 即相关系数 b 小于零
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时袁此时多孔接收得到的闪烁将会降低多于 n 倍遥

图 1 归一化闪烁值随相关系数的变化

Fig.1 Normalized scintillation with variant correlation coefficient

总的说来袁当信道数目确定时袁空间分集接收的

闪烁的下降与相关系数有关袁信道相关系数越小袁分
集接收效果越好遥 大多数文献对信道相关性的研究

局限在理想化的水平湍流均匀路径点接收情况袁而
考虑实际传输路径上湍流起伏和孔径接收的研究很

少袁 因此将对孔径接收和实际湍流不均匀路径情况

下的信道相关性进行计算分析遥
2 相关系数的数值计算

2.1 水平湍流均匀路径

为考察孔径接收对湍流均匀路径信道相关特性

的影响袁首先计算了水平湍流均匀路径袁孔径接收时

平面波与球面波两种情况下的相关系数随两孔径间

距的变化关系袁并与点接收情况进行了对比遥计算中

的参数选取典型值并保证满足弱起伏条件遥 选取波

长 =500 nm,传输距离 L=1 km,其他计算参数和结果

如图 2~3 所示遥 其中( L)1/2 为第一菲涅耳尺度袁此处

相应值为 2.2 cm遥

图 2 平面波水平传输时的相关系数

Fig.2 Correlation coefficient under horizontal propagation path

for the plane wave

图 3 球面波水平传输时的相关系数

Fig.3 Correlation coefficient under horizontal propagation path

for the spherical wave

由图 2~3 相关系数曲线可知袁 对于水平湍流均

匀路径袁无论是平面波还是球面波袁点接收时的相关

距离约为第一菲涅耳尺度袁与前人所得结果一致[1,4]袁
验证了理论分析的正确性曰当采用孔径接收时袁相关

距离大于点接收时的相关距离袁而且在相关距离内袁
相关系数随孔径间距增大的下降趋势更为平缓袁也
就是说当孔径间距一定时袁 孔径接收的相关性要好

于点接收情况曰对于平面波袁孔径间光强起伏存在负

相关袁而球面波的负相关性不明显遥
2.2 整层大气湍流非均匀下行路径

为考察湍流非均匀路径对信道相关性的影响袁
数值计算了整层大气湍流非均匀路径下行传输条件

下的平面波和球面波两种情况下的相关系数遥 计算

中湍流采用典型的 HV5/7 模型[8]袁HV 模型一般认为

30 km 以上无湍流袁选取传输距离 L=30 km袁天顶角

=0 rad袁波长 =500 nm袁相应的第一菲涅耳尺度约

为 12 cm遥 其他计算参数和结果如图 4~5 所示遥
对比图 4 和图 2 可知袁对于平面波袁整层下行传

输点接收的相关系数曲线与水平均匀传输不同袁存
在较大的起伏遥点接收时袁下行路径的相关距离约为

第一菲涅耳尺度的一半(图 4 中实线)遥 孔径接收时袁
当孔径约为第一菲涅耳尺度时袁 曲线与水平均匀下

点接收情况相似袁相关量级为第一菲涅耳尺度遥同样

在相关距离内袁 孔径接收的光强起伏相关性要好于

点接收遥 当孔径约为 1/2 的第一菲涅耳尺度时袁曲线

起伏较大袁 下行传输在孔径间距为第一菲涅耳尺度

附近存在较大的负相关(-0.23 左右)遥
结合图 5 和图 3 可知袁对于球面波袁整层传输点

接收的相关系数曲线与水平均匀传输也存在明显不

同遥 下行路径下点接收光强起伏相关量级约为第一
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菲涅耳尺度的一半袁 而且存在负相关性 (图 5 中实

线)遥 孔径接收时袁当孔径约为第一菲涅耳尺度时袁下
行传输曲线与水平均匀下情况相似遥相关距离内袁孔
径接收的光强起伏相关性要好于点接收时遥 球面波

传输下行传输袁 非均匀湍流路径孔径接收时负相关

性依然不明显遥

图 4 平面波下行传输时的相关系数

Fig.4 Correlation coefficient under download propagation path

for the plane wave

图 5 球面波下行传输时的相关系数

Fig.5 Correlation coefficient under download propagation path

for the spherical wave

结合 2.1 节和 2.2 节的结算结果袁 可以知道对

于平面波袁湍流非均匀路径与均匀路径的信道相关

系数存在明显不同遥 点接收时袁两种路径下信道都

有一定的负相关性曰孔径接收时袁只有非均匀路径

的信道存在明显的负相关特性曰无论是非均匀路径

还是均匀路径袁在相关距离内袁孔径接收的信道相

关性要优于点接收情况遥 对于球面波袁湍流非均匀

路径与均匀路径的信道相关系数也不完全相同遥 点

接收时袁 非均匀路径信道表现出一定的负相关性袁
均匀路径信道的负相关特性不明显曰 孔径接收时袁
非均匀路径的信道相关性与均匀路径情况类似袁都
没有明显的负相关性遥 对比图 4 和图 5 可知袁平面

波传输与球面波传输的明显差异在于袁当孔径间距

为第一菲涅耳尺度时袁对于平面波传输袁光强起伏

存在明显的负相关特性袁而对于球面波传输袁光强

起伏的负相关特性不明显遥
因此袁在空间分集接收系统中袁信道间距为第一

菲涅耳尺度时袁并不一定能获得最好的信号衰落抑制

性能曰信道间距与信号衰落抑制性能间也不是正比关

系袁也就是说信道间距也不是越大越好遥 无论是对于

平面波还是球面波袁要想获得最好的信号衰落抑制效

果袁 孔径接收比点接收时需要选取更大的信道间距遥
对于整层大气下行传输点接收袁在信道间距为第一菲

涅耳尺度的一半时袁信道存在一定的负相关性袁此时

就可以获得较好的信号衰落抑制效果遥 根据具体的传

输场景袁合理的选择信道间距袁可以获得较小的袁甚至

是负值的相关系数袁 可以显著减小接收信号的闪烁

值袁抑制信号的衰落袁从而降低系统的误码率遥
3 结 论

文中理论推导了弱起伏条件下空间分集接收信

道相关系数的表达式袁 给出了信道相关系数与分集

接收闪烁的关系曰 数值研究了水平湍流均匀路径与

整层大气湍流非均匀传输路径下行传输的信道相关

系数遥 计算结果表明袁无论是平面波还是球面波袁在
湍流非均匀路径下信道的相关特性都与湍流均匀路

径情况存在一些差异遥结合实际传输场景袁合理选择

信道间距袁就可以利用信道的负相关特性袁减小分集

接收的闪烁袁 得出的理论结果对实际工程应用具有

一定参考意义遥
需要指出的是袁文中的结果是在普遍的Kolmogorov

湍流谱模型尧弱起伏条件下得到的袁对于非 Kolmogorov
湍流谱及强起伏条件下的信道相关性与文中所得结

论的差异袁将在以后开展研究遥
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