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湍流环境中多口径发射空间激光通信系统误码率分析

Bit error rate analysis of multiple apertures transmitting
space laser communication system in turbulent environment
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Abstract: In order to improve the performance of free space optical communication system with multiple apertures transmitting,
based on the "Research and verification of key technologies of marine high speed communication network" project, an analytical
expression of bit error rate 渊BER冤 is proposed. The communication system uses intensity-modulation with direct-detection 渊IMDD冤
and works in a turbulent environment described by exponentiated Weibull渊EW冤 distribution model. The aperture averaging effect
under different channel parameters and the impacts on the average BER with different transmitting aperture numbers and commu-
nication rates are analyzed. The simulation results show that the multiple apertures transmitting system has good turbulence sup-
pression ability at low communication rate. The difference of arrival time caused by different transmitting apertures will increase
the bit error probability of the communication system at high communication rate.
Key words: free space optical communication, turbulent atmosphere, multiple apertures transmitting, exponentiated Weibull dis-
tribution model
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摘要院为提高多口径发射的自由空间光通信系统性能，以“海洋高速通信网络关键技术研究与验证”项目为背景，提出了平

均误码率（BER）的解析表达式。通信系统采用典型的强度调制直接探测（IMDD），工作在由指数威布尔（EW）分布模型描述的

湍流环境中。分析了系统在不同信道参数下的孔径平均效应，以及不同发射口径数和通信速率对平均BER的影响。仿真结果表

明：低通信速率下多口径发射系统具有良好的湍流抑制能力，高通信速率下不同发射口径的到达时间差会增加通信系统

的误码概率。
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0 引言
随着近几年智能设备和网络流量需求的爆炸式

增长[1]袁在实际应用中射频渊RF冤波段在容量和成本方

面受到限制袁RF 频谱资源日益紧缺遥 因此袁 一种更高

传输速率的通信技术要要要自由空间光渊FSO冤通信技术

逐渐进入了学术界和工业界的视野[2]遥 虽然光纤通信

仍是现有骨干网络的主要技术手段袁但 FSO 通信因为

其高保密性尧大容量尧宽频带尧抗电磁干扰和易于部署

等特点袁在光纤难以企及的领域内正充分发挥着优势[3]遥
作为野最后一千米冶问题的有效解决方案袁FSO 通信系

统在终端用户和现有光纤基础设施之间架起了桥梁遥
基于新型光模块 [4]的使用袁FSO 通信系统可提供高达

1.2 Tb/s 的大容量传输袁在企业/校园连接尧视频监控和
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灾难应急等领域发挥着重要的作用[1袁5]遥 然而袁FSO 通

信系统对链路状况的要求非常高袁无线光通信的实施

面临着大气湍流引起的闪烁尧雨雪雾等恶劣天气条件

的挑战袁严重时甚至可能发生信号中断袁这限制了其

在远程通信中的应用遥 为了研究大气湍流对 FSO 通信

的影响袁研究人员对大气湍流信道建立了诸多接收机

的辐照度概率分布函数渊PDF冤模型袁如对数正态分布

模型尧负指数分布模型尧 分布模型和 Gamma-Gamma
分布模型等遥 其中袁对数正态分布适用于弱湍流条件袁
负指数分布与 分布则在强湍流环境下拟合良好袁
Gamma-Gamma 分布适用范围最广袁 可以很好地覆盖

不同强度的信道条件遥 但是袁在中强湍流区袁大口径接

收机的辐照度闪烁并不符合 Gamma-Gamma 分布 [6]袁
为了准确描述孔径平均效应袁人们提出了一种新的辐

照度 PDF袁即指数威布尔渊EW冤分布模型 [7]袁在接收口

径为 60 mm 的情况下袁 无论是模拟数据还是实验数

据袁EW 分布模型对湍流信道参数的估计都优于传统

的 Gamma-Gamma 模型遥
为了抑制大气湍流带来的光强闪烁袁研究人员提

出了空间分集技术袁目前分集技术在 FSO 通信系统中

被广泛采用遥 KHALIGHI M A 等人[8]研究了孔径平均

效应对平均误码率渊BER冤的改善袁比较了单口径和多

口径系统的信道衰落袁并且考虑了相邻口径之间衰落

不相关的情形遥 研究结果表明袁在强湍流条件下使用

多个口径时的通信性能优于单个大口径遥 2017 年袁
KHODADADI H R 等人 [9]研究了孔径平均尧多输入/单
输出渊MISO冤和 Bose–Chaudhuri–Hocquenghem分组码

3种湍流抑制技术的性能遥 2021年袁ANDROUTSOS N A
等人 [10]考虑了空间抖动和光强闪烁对单输入/多输出

渊SIMO冤系统的综合影响袁推导出了平均 BER 的解析

表达式遥 本文基于以上研究成果袁利用大气湍流的 EW
分布模型袁研究大气衰减对 MISO 的 FSO 通信系统性

能的影响遥

1 单输入/单输出渊SISO冤系统
MISO 系统是以 SISO 系统为基础的袁都属于单输

出系统袁因此本文首先考虑 SISO 系统的信道模型遥 假

设光电探测器的噪声为与信号无关的加性高斯白噪

声渊AWGN冤袁在接收机处测量到的信号表示为

= + 渊1冤
其中袁 为光电探测器的响应度曰 为信道衰减系数袁
它表征了接收口径平面的功率波动曰 是发射信号袁信
号采用 OOK 编码袁取值为 0 或 2 t袁 t 是发射机的平均

发射功率曰 是探测器的 AWGN 信号袁 其方差为
2曰

是接收信号遥 2 [11]可表示为
2= 4 b

0
渊2冤

其中袁 b 是 Boltzmann 常数袁 是系统的绝对温度袁 是

探测器的响应带宽袁 0 是负载电阻遥
在接收机处测量的光功率 r 可表示为

r= t+ 渊3冤
在 EW分布的湍流模型中袁衰减系数 的 PDF为[12]

渊 冤= 蓸 蔀 -1
exp -蓘 蓡 伊

1-exp - 蓸 蔀蓘 蓡嗓 瑟 -1
袁 逸0 渊4冤

对应的累积分布函数渊CDF冤为
渊 冤= 1-exp - 蓸 蔀蓘 蓡嗓 瑟 渊5冤

其中袁 尧 为形状参数袁 为规模参数[13]遥
FSO 通信系统采用 OOK 编码调制袁光信号的误差

概率[11]可表示为

e渊 冤= 12 erfc 2姨蓸 蔀= 12 erfc t
2姨蓸 蔀 渊6冤

其中袁信噪比 = t蓸 蔀 2
袁erfc渊 冤为互补误差函

数袁erfc渊 冤=1-erf渊 冤= 2仔
肄
0乙 e- 2d 遥

平均 BER 的积分表达式为

掖BER业= 肄
0乙 e渊 冤 渊 冤d 渊7冤

利用分部积分袁式渊7冤可表示为

掖BER业= 肄
0乙 e渊 冤 渊 冤d 渊8冤

其中袁 e渊 冤= d e渊 冤d =- t
2仔姨 exp 原 2 2 2

t
2 2蓸 蔀遥

广义 Gauss- Laguerre 积分定理[15]将其改写成级数

形式为

掖BER业抑 1
仔姨 =0
移 伊

1-exp - 2姨
t

姨蓸 蔀蓘 蓡嗓 瑟 渊9冤
其中袁权重系数 = 渊 +1 2 冤

! 渊 +1冤2 渊-1/2冤
+1 渊 冤蓘 蓡 2 遥
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2 MISO系统
在 MISO 系统中袁不同口径的发射光束在部分重叠

的空间子信道传播袁如图 1 所示遥 这些子信道的湍流

状态不完全一样袁 因此会引起各光束的到达时间起

伏遥 ANGUITA J A 等人[16]发现多光束的空间相关性与

口径间距 尧传播距离 和湍流条件等因素有关袁当
远大于大气相干长度时可以认为空间子信道之间是

相互独立的遥

文献[17]分析了不同信道的到达时间差 atm袁当两

信道相距为 时袁到达时间差 atm 的方差
2
atm
可表示为

2
atm= 2仔2

c2 0乙 肄
0乙 渊 袁 冤 1- 0渊 渊 冤冤蓘 蓡d d 渊10冤

其中袁c 是光速袁 是空间频率袁 表示光的传播方向遥
大气折射率的功率谱模型 渊 袁 冤 采用修正的

Von Karman 谱袁表达式为

渊 袁 冤=0.033 2渊 冤 exp渊- 2 2 冤
渊 2+ 2

0冤11/6 , 0臆 <肄 渊11冤
其中袁 =5.92 0袁 0=2仔 0袁 0 为湍流内尺度袁毫米到厘

米量级曰 0 为湍流外尺度袁在实际的低空大气中袁外尺

度 0 只有 0.3~0.4 m遥
对于 OOK 调制编码的 FSO 通信系统袁可以认为当

atm> pulse 时发生误码袁0< atm< pulse 时不发生误码袁其中袁
pulse 为单脉冲周期遥那么袁由于到达时间起伏引起的额

外误码概率
2
atm
可表示为

2
atm=2

肄

pulse
乙 12仔 atm

exp - 2

2 2
atm

蓸 蔀d 伊 0袁1=
12 erfc pulse

2姨 atm
蓸 蔀 渊12冤

其中袁 0袁1 表示通信码流中 0尧1 交替的概率袁近似取值

为 0.5遥

3 数值仿真
3.1 忽略 atm时的 BER分析

在理想情况下袁假设不同口径出射的光束同时到

达接收口径面渊 atm=0冤袁并且各光束的光强起伏是相互

独立的袁此时袁多口径发射系统的闪烁方差和单口径

相比只差了系数 1 [14]袁即
2 = 1 2

1 渊13冤
其中袁 2

袁 表示发射口径数为 时的闪烁方差遥
由式渊13冤可以得到 发射口径系统的形状参数

= 6/11 遥图 2 为中等湍流情况下袁发射口径数不同时

掖BER业和发射功率 t 的关系曲线图袁其中链路长度 =
1225 m袁 大气相干长度 0=9.27 mm袁Rytov 方差

2
r =

1.35袁 分别为 3 mm 和 60 mm袁EW 分布湍流模型的

相关参数渊 和 冤参照文献[13]遥 可以看出袁在忽略

图 1 MISO系统框图

渊a冤 =3 mm

图 2 中等湍流情况下袁掖BER业与发射功率 t的关系曲线图

渊a冤 =60 mm
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到达时间差 atm 的情况下袁随着发射口径数 的增加袁
掖BER业逐渐下降遥 =3 mm 时袁每增加一倍发射口径

数袁掖BER业大约下降 2.5 个数量级曰 =60 mm 时袁同样

增加一倍发射口径数袁掖BER业大约下降 2 个数量级遥仿
真结果表明了接收口径越小袁发射口径数对通信性能

的改善越明显遥 另外袁增加接收口径尺寸也可以减小

掖BER业遥
3.2 考虑 atm时的 BER分析

忽略传播链路上折射率结构常数 C2
的数值起伏袁

仿真参数设定如表 1 所示遥

由式渊10冤计算出 atm与发射口径间距 的关系如

图 3 所示遥可以看出袁当发射口径间距 =0.25 m 时袁对
应的

atm
已经趋于饱和遥

对于 个发射口径袁总误码概率为院
e袁sum= e+渊1- e冤 =

移C 1- atm蓸 蔀 -
atm 渊14冤

其中袁 为

=
+12 袁 是奇数

2 +1袁 是偶数

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊15冤

当 =4袁 =60 mm 时袁考虑到达时间差 atm 时的平

均误码率掖BER业= 肄
0乙 e袁sum渊 冤 渊 冤d 曰忽略到达时间差

atm 时的平均误码率掖BER业0= 肄
0乙 e渊 冤 渊 冤d 遥

图 4为中等湍流情况下袁不同 pulse atm
时掖BER业和

发射功率 t 的关系曲线图遥 可以看出袁当发射功率 t
较低时袁大气湍流导致的误码率掖BER业0 占总掖BER业的
主要部分袁这时各光束的到达时间差对通信质量的影

响可以忽略不计曰 当发射功率 t 逐渐增大袁掖BER业0 减
小得非常快袁这时 atm 引入的额外掖BER业占主要部分袁
并且逐渐趋于一常数值曰当发射功率 t 增大到某一阈

值后袁增加 t 并不能改善总体掖BER业袁其原因是 atm 引

入的额外掖BER业并不依赖于发射功率的大小袁它只与

误码概率
atm
和发射口径数 有关遥

当 pulse atm=4袁 =60mm 和发射路径数 不同时袁
掖BER业 与发射功率 t 的关系图如图 5 所示遥 可以看

出袁当单脉冲宽度 pulse 与标准差 atm在同一数量级时袁
多发射口径系统的掖BER业可能低于单口径发射系统遥

表 1 仿真参数表

参数名称 参数值

大气折射率结构常数
2 /m-2/3 2.1伊10-14

湍流内尺度 0/mm 1
湍流外尺度 0/m 0.3
链路距离 /m 1225
接收口径 /mm 60

图 3
atm
与发射口径间距 的关系曲线图

图 4 不同 pulse/ atm
时袁掖BER业与发射功率 t的关系曲线图

图 5 发射口径数 不同时袁掖BER业与发射功率 t 的关系曲线图
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假设一个链路长度为 180 km袁 平均
2
为 2伊10-14 m-2/3袁

通信速率为 5 Tb/s 的超高速通信系统袁根据式渊10冤可
以计算出标准差 atm为 4.8伊10-14 s袁 则 pulse atm的值为

4.16袁此时图 5 的掖BER业曲线可近似描述该系统的通

信性能遥

4 仿真分析
本文通过 Monte Carlo 仿真来验证数值模型计算

的精度遥 在 =60 mm 且中等湍流情况下袁生成符合

式渊4冤的随机衰减系数 袁每个 代表一个独立的湍流

信道遥 为确定 的个数袁需预先估计 Monte Carlo 仿真

的收敛速度遥仿真得出的掖BER业收敛曲线如图 6 所示遥
可以看出袁掖BER业的期望值处在 2.09伊10-8 水平袁且随

着随机数样本的增加袁掖BER业逐渐趋近于期望值遥为了

同时兼顾收敛程度和计算量袁 本文最终选择生成 105

个样本 遥 生成随机数的直方分布图如图 7 所示遥
根据前文的数据袁本文仿真了 pulse =4袁 分别

为 2 和 4 时掖BER业的性能袁仿真结果如图 8 所示遥可以

看出袁Monte Carlo 的仿真结果与曲线模型十分接近袁
因此掖BER业数值模型的计算精度满足预期遥

5 结束语
针对多口径发射的空间激光通信系统袁本文提出

了一种平均 BER 的解析表达式袁分析了发射口径数和

通信速率对通信性能的影响遥 该系统采用 OOK 调制

信号袁工作在由 EW 分布模型描述的湍流环境中遥 相

比于传统的 Gamma-Gamma 模型袁EW 分布模型能更

好地描述孔径平均效应对平均 BER 的影响遥数值模型

计算结果表明院低通信速率下多口径发射系统具有良

好的湍流抑制能力袁超高通信速率下不同发射口径的

到达时间起伏会增加系统的误码概率袁 并且 Monte
Carlo 仿真和数值模型计算结果具有较好的吻合性遥因
此袁在未来的超高速 FSO 通信系统中袁多口径发射系

统带来的额外 BER 需要引起人们的关注遥
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