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智能反射面辅助的混合 FSO/RF系统建模和分析

Modeling and analysis of intelligent
reflecting surface-assisted hybrid FSO/RF systems
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摘要院针对自由空间光(FSO)链路视距受限问题，提出了一种光智能反射面（OIRS）辅助的混合 FSO/ 射频(RF)系统，介绍了

系统模型。OIRS 用于解决障碍物遮挡问题，其辅助的 FSO 链路服从几何和抖动误差下的 Malaga 分布，RF 链路服从任意相

关的 Nakagami-m 分布，并在目的节点采用等增益合并接收技术。推导了混合 FSO/RF 系统的中断概率、平均误码率的闭合

表达式，并对中断概率进行渐近分析。仿真结果表明：OIRS 辅助的混合 FSO/RF 系统中断和误码性能取决于质量更差的一

条信道，二进制相移键控调制误码性能优于二进制频移键控调制。
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0 引言
自由空间光渊FSO冤通信具有带宽容量大尧无需频

谱许可尧与射频渊RF冤通信兼容且易于安装等优势袁有

望满足下一代无线通信网络高速率和高安全性的需

求[1]遥 然而袁光信号通过大气信道进行传输时会受到大

气湍流效应的影响袁导致 FSO 通信系统性能严重恶

化[2]遥 此外袁由于 FSO 通信以自由空间为传输媒介袁传
输光信号可能会被障碍物遮挡袁造成非视距传输的问

题遥非对称混合双跳 RF/FSO 系统可以结合 RF 和 FSO
的优势袁填补野最后一公里冶RF 接入网和 FSO 主干网

络之间的链路缺口袁 从而构建覆盖范围大和带宽高的

无线网络[3]遥
针对路径损耗和各种衰落条件袁FSO 链路和 RF

链路可建模为不同的衰落模型袁 相关学者开展了不同

条件下混合中继 FSO/RF 系统的通信性能研究遥文献[4]
考虑了一种混合中继 FSO/RF 系统袁并在假设 FSO 链
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Abstract: Aiming at the problem of free-space optical 渊FSO冤 link line-of-sight constraint, this paper proposes an optical intelli-
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RF link obeying the Nakagami-m distribution with arbitrary correlation and using equal-gain combined reception technique at the
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路服从 Gamma-Gamma 分布尧RF 链路服从 Rayleigh 分

布的场景下袁推导了系统的误码率袁但未在大气光链

路中考虑决定链路性能的指向误差问题遥 基于此袁文
献[5]考虑了 FSO 链路中的指向误差问题袁增加了对遍

历容量和高阶衰落量 2 个指标的分析袁 但 Gamma-
Gamma 分布仅适用于模拟中强湍流大气场景遥文献[6]
考虑了 FSO 链路和 RF 链路分别服从更具一般性的

Malaga 分布和 资-滋 分布场景袁 推导出系统的中断概

率尧误码率和遍历容量的闭合表达式遥 然而袁上述研究

均假设存在视距条件袁未考虑 FSO 通信的非视距传输

问题遥文献[7]构建了一种新型混合三跳中继 RF-FSO-
FSO 系统以解决城市环境中非视距传输的问题遥然而袁
此系统的中继节点必须配备部分或完整的 FSO 收发

链路袁大大增加了系统的复杂性和安全隐患遥
光智能反射面渊OIRS冤具有低功耗尧可调控和成本

效益高等优势袁能有效解决 FSO 链路的非视距传输问

题[8]遥 一方面袁作为一种新型无源器件袁OIRS 是一块由

大量反射单元构成的人造二维表面袁每个元件能够独

立地诱导入射信号的振幅或相位变化袁进而控制波前

相位分布袁使入射光束被反射到任何期望的方向上[9-10]曰
另一方面袁OIRS 无需复杂的编译码算法袁 很容易集成

到现有的无线通信系统中遥 因此袁OIRS 被认为是未来

无线光通信中最有前景的研究方向之一[11]遥 为解决城

市环境中非视距传输问题且降低成本袁本文提出一种

利用 OIRS 辅助的混合 FSO/RF 系统遥

1 系统模型
本文构建的 OIRS 辅助的混合 FSO/RF 系统应用

场景如图 1 所示袁该系统由 1 个发射源 S尧1 个解码转

发中继器 R尧1 个 OIRS 和 1 个目的节点 D 构成遥 假设

S 和 R 都配备单根天线袁D 配备多根接收天线袁S 和

R尧D 之间由于障碍不存在直接链路遥 光信号首先从 S
传输到 OIRS 渊S-OIRS 链路冤袁OIRS 将信号反射到 R

渊OIRS-R 链路冤袁在 R 处经过解码转发袁再通过 RF 链

路重新传输信号至 D袁 通信一直保持连接状态且 2 段

链路相互独立互不干扰遥
1.1 FSO链路

第一跳 FSO 链路中继器 R 处接收信号 SR可以表

示为

SR= SR 渊 冤+ 渊 冤=
SR S姨 渊 冤+ SR S姨 + 渊 冤 渊1冤

其中袁 渊 冤是发射源发送的调制信号袁 S 是传输功率袁
是光/电转换系数袁 渊 冤是传输的 RF 信号袁 渊 冤是均

值为 0尧方差为
2
的加性高斯白噪声渊AWGN冤遥 是偏

置直流袁 确保光信号为正且能正常插入 RF 信号遥 SR
是 FSO 链路中发射源到中继器的端到端信道增益袁为
正实数遥 SR 受多种因素影响袁将其建模为联合分布袁即

SR= p a g袁 是光电探测器的响应系数袁 p 是大气路

径损耗袁 a 是大气湍流衰落袁 g 是几何和抖动误差遥
1.1.1大气信道衰落

在实际情况中袁OIRS 可能吸收或散射部分光束功

率遥本文用 OIRS 表示 OIRS 反射的功率效率袁其数值取

决于工作频率以及施加到 OIRS 表面的偏置电压遥 对

于激光波长 =1 550 nm 的 FSO 链路袁 OIRS 的典型取

值在 0.7袁1蓘 蓡范围内[12]遥 因此袁 p 可建模[13]为

p= OIRS10 资 sr 1010 资 rl 10= OIRS10 资 e2e 10 渊2冤
其中袁资 为 FSO 链路的天气相关衰减系数袁 sr 和 rl 分
别为发射源到 OIRS 和 OIRS 到光接收机透镜的链路

长度袁 e2e 为发射源到目的节点的端到端链路长度袁
e2e= sr+ rl遥
1.1.2 大气湍流模型

本文采用的 Malaga 衰落模型属于广义湍流模

型 [14]袁此湍流衰落 a 的概率密度函数渊PDF冤可以定

义为

a渊 a冤= =1
移 a

+2 -
- 2 a+ 忆姨蓸 蔀袁 a>0

渊3冤
其中袁 - 渊窑冤为第二类 - 阶修正贝塞尔函数袁 尧
均为与大气湍流强度有关的参数袁 为离轴涡旋接收

到的散射分量的平均功率袁 忆为相干贡献的平均功

率袁 和 分别表示为

劬 2 2
1+ 2祝渊 冤 + 忆蓸 蔀 + 2

渊4冤
图 1 OIRS辅助的混合 FSO/RF中继系统模型
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劬 -1
-1蓸 蔀 + 忆蓸 蔀 1- 2

渊 -1冤!
忆蓸 蔀 -1 蓸 蔀 2

渊5冤
其中袁祝渊 冤是 Gamma 函数袁 是离轴涡旋接收到的散

射分量的平均功率袁 是阶数遥
1.1.3 几何和抖动误差

本文采用一个等效的 3D 镜辅助系统[15]袁OIRS尧激
光源和光接收机透镜的 3D 未对准坐标系如图 2 所

示遥 将激光源尧OIRS 和光接收机透镜的相对位置对光

强分布的影响都整合到以透镜所在平面 渊 - 平面冤尧
透镜法线为 轴的 3D 坐标系上袁得到 OIRS 上的光强

分布袁 在此基础上研究透镜处的光场强度 渊几何误

差冤遥 该系统中袁来自激光源的高斯光束不能提供与任

何期望反射角 1=渊 1袁 1冤相同的光强分布袁而像散高

斯光束可以产生此分布[16]遥 假设等效镜面中的镜像足

够大袁激光源可以相对于镜像平面进行镜像袁构造一

个入射角与期望的反射角相同的虚拟光源 LS1袁即 2=
渊 2袁 2冤= 1 袁从而创建一个虚拟的光源 VS 发送与原

始光源相同的光束直接到达透镜袁 同时其与透镜之

间的直接链路距离亦为 e2e遥等效镜面 2D 模型如图 3
所示遥

在 FSO 链路中袁建筑物摇摆引起发射源尧OIRS 和

光接收机的抖动会使光斑在一定范围内出现漂移现

象遥 本文中袁光束足迹中心到透镜处接收光斑中心的

位移矢量 可以表示为

=tan 忆 rl抑 忆 rl 渊6冤
其中袁 忆为 OIRS 抖动和发射源抖动的叠加偏转角袁服
从瑞利分布遥

在光接收机处的光功率的归一化空间分布 渊几何

和抖动误差冤可以表示为

g渊 冤抑 0 exp 2 2蓸 蔀 渊7冤
其中袁 表示光接收机处束腰半径的平方遥 当 =0 时袁

0 是光接收机透镜捕获到的最大光场强度袁通常设置

为 1遥
忆的 PDF[17]为

渊 忆冤= 忆
1+ sr

rl蓸 蔀 1
2+4 2

2 伊

exp - 忆2
2 1+ sr

rl蓸 蔀 2 1
2+8 2

2

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

渊8冤
其中袁 1 和 2 分别是 OIRS 抖动角和激光源抖动角的

标准差遥 根据位移矢量和偏转角之间的关系袁结合

式渊6冤~式渊8冤袁得到 g 的 PDF 为

g渊 g冤= 0
g
0蓸 蔀 -1

渊9冤
其中袁 = 4渊 sr+ rl冤2

1
2+16 2

2
rl
2 遥

1.1.4 FSO链路累积分布函数(CDF)
根据联合分布原理袁结合式渊3冤和式渊9冤可得 FSO

链路端到端信道增益 的 PDF 为

渊 冤=
0 p

-1
=1
移 肄

0 p

乙 a
+2 -1- 伊

图 2 OIRS尧激光源和光接收机透镜的 3D未对准图
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图 3 等效镜面 2D模型

渊a冤 ORIS 辅助的原系统 渊b冤 等效镜面辅助系统 渊c冤 虚拟成像系统
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- 2 a+ 忆姨蓸 蔀d a 渊10冤
参照文献[18]袁将 - 渊窑冤按照 Meijer-G 函数表

示袁并根据 Meijer-G 的积分计算可得

渊 冤= 2 =1
移 1,3

3,0
渊 + 忆冤 0 p

+1
袁 袁蓘 蓡

渊11冤
其中袁 = + 忆

- +2 遥
当使用外差检测渊HD冤技术[19]袁输入平均信噪比 1=

p 0 渊 + 忆冤
渊1+ 冤 0

袁其中袁 e 为光/电转化效率袁 0 为噪声

的功率密度遥 当 FSO 链路瞬时信噪比 SR=
0

时袁可
得 = p 0 渊 + 忆冤

1渊 +1冤 袁 利用随机变量变换可以得到

FSO 链路瞬时信噪比 SR 的 PDF 为

SR渊 冤= 2 =1
移 1,3

3,0
1

+1
袁 袁蓘 蓡 渊12冤

其中袁 = 渊 + 忆冤渊 +1冤渊 + 忆冤 遥
类似地袁考虑强度调制/直接检测渊IM/DD冤技术袁输

入平均信噪比 2= e
2 2 渊 冤

0
=

2
0
2

e
2 渊 + 忆冤2

渊1+ 冤2
0

袁 进而

可得信噪比的 PDF 为

SR渊 冤= 2 =1
移 1,3

3,0
1

+1
袁 袁蓘 蓡 渊13冤

根据文献[18]可推导出 FSO 链路瞬时信噪比 SR
的 CDF 为

SR渊 冤= 0乙 SR渊 冤d =
=1
移 +1,3 +1

3r,1 1袁 1
2袁0蓘 蓡

渊14冤
其中袁 = 2 渊2仔冤 -1 曰 = + -1 曰 = 2 曰 1 = +1 袁 噎袁
+ 曰 2= 袁噎袁 + -1 袁 袁 + -1 袁噎袁 + -1 遥 =1

对应 HD 技术袁 =2 对应 IM/DD 技术遥
1.2 RF链路

在 FSO 链路中部署 OIRS袁 相当于增添了一条辅

助性反射链路袁 通信距离变长导致系统的整体性能下

降遥 因此袁本文在目的节点配置多根天线袁采用等增益

合并 渊EGC冤 技术无需获取每路支路信号的瞬时信噪

比袁由于各支路同相信号组合时权重相同袁使得 FSO 通

信系统能够更大程度地发挥其容量大尧速率快的优势遥
对于第二跳 RF 链路袁 中继节点采用解码转发

渊DF冤协议解码后传输到目的节点 D袁则节点接收的信

号 D 为

D= 1
=1
移姨 袁RD R渊 冤+ D渊 冤 渊15冤

其中袁 是目的节点 D 配备的天线数量袁 R 是中继节

点 R 重构信号 R渊 冤的发射功率袁 袁RD 是 RF 链路中第

根发射天线的信道增益袁 D渊 冤是均值为 0尧方差为 D
2

的加性高斯白噪声信号遥
本文考虑实际应用场景中最通用的任意相关模

型袁将无线信道建模为具有 2 根天线 EGC 分集的任意

相关 Nakagami- 衰落模型遥因此袁目的节点 D 处瞬时

信噪比 RD 的 PDF[20]可表示为

RD渊 冤= 渊1- 冤祝渊 冤
=肄

=0
移 B 2 袁 12蓸 蔀 2

! 祝渊 冤22渊 -1冤 伊
2 -1 e-2

1 1 2 曰2 + 12 曰蓸 蔀 渊16冤
其中袁 = 渊1- 冤 袁 = + 袁 是天线相关系数袁 是衰

落系数袁 是 个等增益分集的 Nakagami-m 衰落信道

的平均信噪比袁B 渊 袁 冤= 祝渊 冤祝渊 冤祝渊 + 冤 是 Beta 函数袁合

流超几何函数[21]1 1渊 曰 曰 冤= 祝渊 冤祝渊 冤
肄

=0
移 祝渊 + 冤祝渊 + 冤 ! 遥经

过代数运算袁目的节点 D 处瞬时信噪比 RD 的 PDF 可

以表示为

RD渊 冤= -1 e-2 渊17冤
其中袁 = 渊1- 冤祝渊 冤

=肄

=0
移 =肄

=0
移 ! ! 祝渊 冤22渊 -1冤 袁 =祝 渊 冤伊

祝渊 12 冤
祝渊 + 12 冤 袁 =2 + 遥

RF 链路瞬时信噪比 RD 的 CDF 可以表示为

RD渊 冤= 1-e-2 -1

=0
移 渊2 冤!蓸 蔀 渊18冤

其中袁 = 渊1- 冤祝渊 冤
肄

=0
移 肄

=0
移 渊 -1冤!

! ! 祝渊 冤 24 + -2 遥
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2 性能分析
对于 DF 协议下的 OIRS 辅助的混合 FSO/RF 系

统袁 当两跳的信道相互独立互不干扰时链路端到端瞬

时信噪比 为

=min渊 SR袁 RD冤 渊19冤
端到端瞬时信噪比 的 CDF 为

渊 冤=1- 1- SR渊 冤蓘 蓡 1- RD渊 冤蓘 蓡= SR渊 冤+
RD渊 冤- SR渊 冤 RD渊 冤 渊20冤

其中袁 臆min渊 SR袁 RD冤遥
2.1 中断概率

衰落信道中袁 中断概率是常用来描述系统性能的

一个关键指标袁 表示接收端信噪比低于某个阈值信噪

比 th 的概率遥 对于混合 FSO/RF 系统袁FSO 链路或 RF
链路中任意一条链路中断袁均会导致通信过程结束遥因
此袁中断概率 out 可以表示为

out= SR th蓸 蔀+ RD RD蓸 蔀- SR渊 th 冤 RD渊 th冤 渊21冤
其中袁 SR< th或 RD< th遥
2.2 中断概率渐近分析

从系统中断概率精确的闭合表达式中得到任何参

数对系统性能的影响规律比较困难袁 因此有必要对其

进行渐近分析袁以获得分集度等信息遥在高信噪比条件

下袁RF 链路采用等增益合并带来更高的接收信噪比袁
中断概率接近零袁系统的中断性能将取决于 FSO 链路遥

利用 Meijer 函数的性质[18]可推导出中断概率 out
的渐近表达式为

out= 1-
=1
移 +1袁3 +1

3 袁1 1袁 1
2袁0蓘 蓡蓸 蔀伊

1- 1-e-2 -1

=0
移 2 RD蓸 蔀

!蓸 蔀蓸 蔀寅
=1
移 3

=1
移 1蓸 蔀 - 2袁i

伊
3

=1曰屹
仪祝 2袁l- 2袁蓸 蔀祝 2袁蓸 蔀
祝渊1+ 2袁 冤

=1

=2
仪渊 1袁 - 2袁 冤

渊22冤

其中袁 袁 表示集合 中的第 项遥 分集度 [22]的定义

式为

out寅 c
- d 渊23冤

其中袁 c为编码增益曰 d 为分集增益袁 也称为分集度遥
根据式渊22冤和式渊23冤可知袁OIRS 辅助的混合 FSO/RF
系统的分集度为

d=min渊 袁 袁 冤 渊24冤
2.3 平均误码率

根据文献[23]可知袁当采用解码转发协议时袁中继

系统的总体误码率可表示为

BER= E1+ E2-2 E1 E2 渊25冤
其中袁 E1是 FSO 链路的平均误码率袁 E2是 RF 链路的

平均误码率遥
根据文献[23]可得袁与混合 FSO/RF 系统整体相关

的平均误码率 E 为

E= 2祝渊 冤
肄
0乙 exp渊- 冤 -1 渊 冤d 渊26冤

其中袁参数 尧 的不同组合对应不同二进制调制方式袁
具体如表 1 所示遥

采用 OIRS 辅助的 FSO 链路的平均误码率为

E1= 2祝渊 冤 =1
移 +2,3 +1

,2 1- 袁1袁 1
2袁0蓘 蓡=

2 =1
移 +2袁3 +1

3 袁2
r

0袁1袁 1
2袁0蓘 蓡 渊27冤

采用 EGC 合并的 RF 链路的平均误码率为

E2= 12 1- 祝渊 冤
-1

=0
移 渊2 冤! 祝渊1+ 冤

渊1+2 冤1+蓸 蔀 渊28冤
将式渊27冤和式渊28冤代入式渊25冤中袁即可得系统的

总体误码率遥

3 链路性能分析
根据得到的通信链路性能闭合表达式袁 本文仿真

分析了大气湍流强度尧 建筑物抖动带来的指向误差尧
RF 信道衰落系数尧天线相关系数尧检测技术以及调制

方式对混合 FSO/RF 系统中断尧误码率性能的影响遥 仿

真参数设置如表 2尧表 3 所示袁其中袁OIRS 处反射角为

系统期望反射角遥
设 OIRS尧发射源和目的节点的抖动误差一定袁 =

1伊10-3袁 =2伊10-3袁 RD=30 dB袁 =1袁 =0.01袁得到不同湍

流强度及不同检测技术下袁 混合 FSO/RF 系统的中断

概率随 FSO 链路平均信噪比 的变化规律如图 4 所

调制方式

相干二进制频移键控渊CBFSK冤 0.5 0.5
相干二进制相移键控渊CBPSK冤 0.5 1

无相干二进制频移键控渊NBFSK冤 1 0.5
差分二进制相移键控渊DBPSK冤 1 1

表 1 不同 尧 值对应的调制方式
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示遥 可以看出袁当湍流强度增大时袁混合 FSO/RF 系统

中断概率增大袁这是因为 FSO 链路的信道质量随湍流

强度的增加而变差遥
在强湍流情况下袁设 RD=30 dB袁 =1袁 =0.01袁此时

抖动角标准差 1 和 2 与混合 FSO/RF 系统的中断概

率之间的关系如图 5 所示遥可以看出袁当抖动角标准差

减小渊指向误差减小冤袁中断概率也随之降低遥
在弱湍流强度和 IM/DD 技术下袁设 =30 dB袁 =

1伊10-3袁 =2伊10-3袁此时 RF 链路衰落系数 和天线相

关系数 对混合 FSO/RF 系统中断概率的影响如图 6
所示遥 可以看出袁随着衰落系数 的增大渊信道衰落程

度越弱冤袁中断概率变低曰与采用单天线相比袁RF 链路

采用 EGC 技术降低了混合 FSO/RF 系统的中断概

率曰天线相关系数 越大渊天线间干扰越大冤袁中断概

率越大遥
另外袁结合图 4~图 6 可知袁在高信噪比下袁中断概

率的渐近结果与式渊22冤的计算结果紧密贴合袁且当 RF
链路平均信噪比增加到一定程度时袁 中断性能受到

FSO 链路的湍流强度和 RF 链路平均信噪比的约束不

再变化袁这都证明了式渊22冤的准确性曰相比 IM/DD 技

术袁HD 技术虽然会增加混合 FSO/RF 系统整体复杂

度袁但能显著降低系统的中断概率遥
设 RD=25 dB袁 =1袁 =0.01袁 调制方式采用 CBP鄄

SK袁得到不同湍流强度和检测技术下袁混合 FSO/RF 系

统平均误码率与 FSO 链路平均信噪比 之间的关

系袁如图 7 所示遥 可以看出袁随着湍流强度增大袁混合

FSO/RF 系统平均误码率增大袁与 3.3 节的理论分析结

果吻合曰相较于采用 IM/DD 技术袁采用 HD 技术的混

合 FSO/RF 系统平均误码率明显降低遥
在弱湍流强度下袁设 =30 dB袁 =1袁 =0.01袁采用

不同调制方式和检测技术袁 此时混合 FSO/RF 系统平

均误码率随 RF 链路平均信噪比的变化规律如图 8 所

示遥 可以看出袁在相同检测技术下袁调制方式为 CBPSK
时混合 FSO/RF 系统的误码性能最优袁 调制方式为

NBFSK 时混合 FSO/RF 系统误码性能最差曰 同时袁当

表 2 系统参数设置

参数 数值

FSO 链路随天气变化的衰减系数/m-1 0.43伊10-3

FSO 链路波长/nm 1 550
OIRS 的反射系数 1

OIRS 处入射角渊 2=渊 2袁 2冤冤/rad 渊仔 6 袁0冤
OIRS 处反射角渊 1=渊 1袁 1冤冤/rad 渊5仔 6 袁7仔 8 冤
OIRS 处反射光线和光接收机

透镜法线之间的夹角/rad 仔
光接收机透镜半径/cm 2.5
R 到 OIRS 的距离/m 300
OIRS 到 D 的距离/m 600

FSO 链路光接收机透镜处的光束宽度/cm 8 l

阈值信噪比/dB 1

表 3 大气湍流参数设置

湍流强度

弱湍流 8.1 4
中湍流 4.2 3
强湍流 2.296 2

图 4 不同湍流强度和检测技术下混合 FSO/RF系统的中断概率

图 5 不同抖动角标准差和检测技术下混合 FSO/RF系统的中断概率
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RF 链路平均信噪比增大至 25 dB 后袁混合 FSO/RF 系

统的误码性能主要由 FSO 链路主导袁因此此时系统误

码率趋于稳定遥

4 结束语
混合 FSO/RF 系统中袁 障碍物是导致通信中断的

主要因素遥 因为 OIRS 可以等效为一个能改变反射光

束相位的镜面系统对光进行异常反射袁 所以本文提出

OIRS 辅助的混合 FSO/RF 系统袁 其中 OIRS 辅助的

FSO 链路具有几何和抖动误差的 Malaga 衰落袁RF 链

路服从 Nakagami-m 衰落袁接收端采用 EGC 技术遥 本

文推导并分析了该混合 FSO/RF 系统的中断概率和误

码率遥 同时袁为了得到更显性的结论袁还仿真了中断概

率的渐近结果遥仿真结果表明院系统的分集度取决于指

向误差参数和 FSO 链路的衰落参数曰RF 链路中的天

线相关系数也会影响系统性能袁相关系数越小袁中断概

率越低袁系统整体性能越好曰在 4 种调制方式中袁CBP鄄
SK 调制误码性能最优遥
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