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基于艾里光的自由空间光通信系统性能分析

Performance analysis of free space
optical communication system based on Airy beam
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Abstract: In order to further analyze the feasibility of Airy beam in optical communication, taking Airy beam as the carrier, the
average bit error rate, outage probability and average channel capacity of free space optical 渊FSO冤 communication system based
on lognormal distribution turbulent channel model under weak turbulence are studied, and the performance of FSO communica-
tion system with Gaussian beam as the carrier under the same turbulence conditions and transmission distance is compared. At the
same time, the effects of beam width, exponential truncation factor and propagation distance of Airy beam on system performance
are discussed. The simulation results show that under the same turbulence conditions and transmission distance, the performance
of FSO communication system based on Airy beam is significantly better than that based on Gaussian beam, and with the increase
of average signal-to-noise ratio, the link performance advantage of Airy beam as carrier is more significant.
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摘要院为进一步分析艾里光在光通信中的可行性，以艾里光为载波，研究了弱湍流下基于对数正态分布湍流信道模型的自

由空间光（FSO）通信系统的平均误码率、中断概率及平均信道容量，与相同湍流条件和传输距离下以高斯光为载波的 FSO

通信系统性能进行了对比，同时讨论了艾里光自身的光束宽度、指数截断因子及传输距离对系统性能的影响。仿真结果表

明，在湍流条件及传输距离相同时，基于艾里光的 FSO 通信系统的性能明显优于基于高斯光的 FSO 通信系统性能，且随着

平均信噪比的增加，以艾里光为载波的链路性能优势体现更为显著。
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0 引言
自由空间光渊FSO冤通信是一种以激光束为信息载

体袁 在大气信道中进行点对点传输的无线通信技术袁
FSO 结合了微波通信和光纤通信的优点袁如容量大尧建
网速度快尧无须获得频谱许可和安全性高等袁因此受到

了广泛的关注[1]遥 但是袁激光束在大气信道中传播袁受
大气湍流的影响严重袁极易产生光强闪烁尧光束扩展等

现象袁造成信号严重衰落尧误码率增加遥其中袁光强闪烁

对系统性能的影响尤为显著[2]遥 因此袁如何更加有效地

减轻大气湍流对 FSO 通信系统的影响一直是一个亟

待解决的问题遥当前袁FSO 通信系统通常都是基于高斯

光传输信息袁 然而高斯光受大气湍流及衍射现象的影

响较大[3]袁若从改变系统光源的角度出发袁使用比高斯

光传输特性更稳健的无衍射艾里光袁 或许能为解决大

气湍流问题提供一种有效手段遥
艾里光是一种新型的无衍射光袁包含抗衍射性尧自

重建性以及横向自加速性等与众不同的光学特性[4-6]遥
研究发现袁在光源能量与接收器的接收能量相同时,与
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高斯光相比袁艾里光在湍流环境中的抗干扰能力更强尧
光强闪烁更小袁 其良好的光学特性在光通信领域拥有

广泛的应用前景[7]遥 目前袁针对艾里光的研究主要集中

在生成方法尧加速轨迹控制尧阵列合成自聚焦及大气传

输特性等方面袁在光通信中的应用研究较少[8-9]遥 因此袁
本文对基于艾里光的自由空间光通信系统的性能进行

分析遥

1 系统和信道模型
1.1 系统模型

本文使用二进制开关键控 渊OOK冤 调制的点对点

FSO 通信系统袁激光束沿水平路径传播袁穿过具有加性

高斯白噪声的湍流信道遥 系统的工作方式是将艾里光

产生器生成的艾里光进行 OOK 调制后发送到大气信

道中传输袁 该光束被接收天线接收后汇聚到光电检测

器表面袁检测器将接收到的光信号转化为电信号遥在考

虑湍流的影响下袁接收端接收到的电信号 [10]可表示为

= + 渊1冤
其中袁 为接收机的光/电转换系数袁 为归一化接收光

强袁 是发送电信号 渊取值为 0 或 1冤袁 是均值为 0尧方
差为 0 2 的加性高斯白噪声遥
1.2 对数正态分布湍流信道模型

对于弱到中等的大气湍流条件袁湍流引起的衰落

被假定为一个随机过程袁遵循对数正态分布遥 对数正

态分布湍流信道模型是目前使用最广泛的衰落分布

模型之一袁其概率密度函数渊PDF冤表达式[11]为

渊 冤= 1
ln 2仔姨 exp - ln渊 冤+ 2

ln 2蓘 蓡 2
2 2
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其中袁 2
ln 是光信号的对数光强方差袁 2

是闪烁指数袁两
者关系为

2
ln =ln渊 2+1冤曰弱湍流条件下袁 2

ln 抑 2 袁在下

文均以
2
代替

2
ln 遥

对式渊2冤进行积分袁可得到对数正态分布湍流信

道模型的累积分布函数渊CDF冤为
渊 冤= 12 erfc - ln渊 冤+ 2 2

2 2

杉

删

山山山山山山山山
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其中袁erfc渊窑冤是互补误差函数遥
已知瞬时信噪比 越渊 冤2 0袁平均信噪比 =

渊 蓘 蓡冤2 0袁由于 为归一化光强袁所以 蓘 蓡 =1遥 接

收信号瞬时信噪比的概率密度函数 渊 冤[12]可表示为

渊 冤= 1
2 2仔姨 exp - ln渊 冤+ 2蓘 蓡 2

8 2
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通过对式渊4冤进行积分袁可得到 的累积分布函

数 CDF 为

渊 冤= 12 erfc ln渊 冤- 2

2 2姨蓘 蓡 渊5冤
1.3 艾里光的闪烁指数

闪烁指数用来描述光强起伏的大小袁 是衡量大气

湍流对光通信链路造成的影响的重要参数遥 2013 年袁
EYYUBOGLU H T 基于 von-Karman 折射率模型袁采用

Rytov 方法推导出艾里光的闪烁指数[7袁13]袁其表达式为

2=0.4147 2 2
0乙 d 2仔

0乙 d 肄
0乙 d exp - 2渊 0 5.92冤2蓘 蓡

2+渊2仔 0冤2蓘 蓡 11/6 伊

嗓 exp - 2渊 - 冤蓸 蔀 cos 1 2 1 2
2 2 -

Re exp - j渊 - 冤 2cos2蓸 蔀 1 2 1 22 2蓘 蓡 瑟 渊6冤
其中袁

= + j
2 -

2

4 2 4蓸 蔀 渊7冤

= + j
2 -

2

4 2 4蓸 蔀 渊8冤

1= + 1
2 j - 渊 - 冤cos蓘 蓡- 2

4 2 4嗓 瑟 渊9冤

2= + 2 j - 渊 - 冤cos蓘 蓡- 2 2

4 4嗓 瑟 渊10冤

1= + 1
2 j - 渊 - 冤sin蓘 蓡- 2

4 2 4嗓 瑟 渊11冤

2= + 2 j - 渊 - 冤sin蓘 蓡- 2 2

4 4嗓 瑟 渊12冤
其中袁 渊窑冤表示艾里函数袁 和 为与光源面距离为

的接收面上的点坐标袁 为轴向传播距离袁 为方位

角袁 为空间波束的量级袁 和 分别表示与艾里光

的光束宽度有关的参量袁 和 分别表示与艾里光的

指数截断因子有关的参量袁 2
为大气折射率结构常

量袁 是波数渊 =2仔 冤袁 0 和 0 分别代表湍流内尺度尧
湍流外尺度的大小遥根据式渊6冤可以计算出艾里光在传

播距离 后的接收面上强度最大值处的闪烁指数遥
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2 基于艾里光的 FSO通信系统性能
2.1 中断概率

中断概率 out 代表了瞬时信噪比 低于临界阈值

th 的概率袁该阈值对应于接收机的灵敏度极限 [14]袁是
FSO 通信链路性能中一个非常关键的指标袁 其计算方

式如下院
out= 渊 臆 th冤= th

0乙 渊 冤d = 渊 th冤 渊13冤
其中袁 表示概率遥 根据式渊5冤求出的累积分布函数 渊 冤袁
则中断概率 out 可以表示为

out= 12 erfc ln渊 th冤- 2

2 2姨蓘 蓡 渊14冤
2.2 平均误码率

误码率是评判通信链路性能的重要参数袁 通常衰

落信道下平均误码率 的计算可以通过将瞬时误码

率 与接收信号瞬时信噪比的概率密度函数 渊 冤相
乘求和得到[15]袁即

= 肄
0乙 渊 冤 d 渊15冤

其中袁瞬时误码率表示为 = 12 erfc 姨2蓸 蔀 袁将式渊4冤
代入式渊15冤袁可求出平均误码率 为

=
肄

园
乙 1
2 2仔姨 exp - 渊ln渊 冤+ 2 冤2

8 2蓘 蓡伊
12 erfc 2蓸 蔀d 渊16冤

高斯-埃尔米特渊Gauss-Hermite冤积分运算公式如

式渊17冤所示遥
肄

-肄
乙 - 2 渊 冤=

=1
移 渊 冤 渊17冤

根据高斯-埃尔米特积分运算公式袁 进一步化简

式渊16冤袁得到平均误码率 的表达式为

= 1
2 仔姨 exp - 2

8 2蓸 蔀 =1
移 exp 2姨蓸 蔀

erfc exp渊 2姨 冤2蓘 蓡 渊18冤
其中袁 =ln - 2袁 嗓 瑟和 嗓 瑟渊 =1袁噎袁 冤分别是式渊18冤
中求积公式对应的高斯-埃尔米特多项式 渊 冤=
渊-1冤 e 2 dd e- 2

的权重和零点袁 嗓 瑟的计算方式[16]如下院

= 2 -1 ! 仔姨
2

-1渊 冤蓘 蓡 2 渊19冤

2.3 平均信道容量

平均信道容量 代表在大气湍流引起的衰落下

FSO 信道实际可达到的容量袁 它是评估链路性能的一

个非常重要的指标[14]袁其计算方式为

= 肄
0乙 log2渊1+ 冤 渊 冤d 渊20冤

其中袁 是信道带宽遥 将式渊4冤代入式渊20冤得
= 1
2 2仔姨 ln渊2冤

肄
0乙 ln渊1+ 冤 伊

exp - ln渊 冤+ 2蓘 蓡 2
8 2嗓 瑟d 渊21冤

同理袁根据高斯-埃尔米特积分运算公式袁式渊21冤
可进一步化简为

= 1
仔姨 exp - 2

8 2蓸 蔀 =1
移 exp 2姨蓸 蔀伊

log2 1+exp渊2 2姨 冤蓘 蓡 渊22冤
其中袁 嗓 瑟和 嗓 瑟 渊 =1袁2袁噎 冤分别是高斯-埃尔米特

多项式的权重和零点遥

3 仿真分析
本文将基于艾里光的 FSO 通信系统性能与相同

湍流条件尧传输距离下的以高斯光为载波的 FSO 通信

系统性能进行对比袁 同时针对艾里光自身的光束宽

度尧指数截断因子及传输距离对系统性能的影响进行

讨论遥 假设 尧 对称袁系统的仿真参数如表 1 所示遥
取艾里光的光束宽度 =2 cm尧指数截断因子 =

0.5袁传输距离 分别为 1 km尧2 km尧3 km尧4 km 时的系

统性能对比情况如图 1 所示遥 可以看出袁在相同湍流

条件及传输距离下袁与基于高斯光的 FSO 通信系统相

比袁基于艾里光的 FSO 通信系统的平均误码率和中断

概率均更小尧平均信道容量更高袁且随着平均信噪比
表 1 仿真参数

参数 数值

波长 /nm 1550
大气折射率结构常数

2 / -2/3 8.4伊10-15

湍流内尺度 0 趋于 0
湍流外尺度 0 趋于 肄

指数截断因子 0.2袁0.5袁1袁1.5袁2
光束宽度 /cm 0.8袁1袁1.5袁2袁3
传输距离 /km 1袁2袁3袁4
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的增加袁艾里光的优势更加显著曰此外袁由图 1渊a冤尧图 1渊b冤
可知袁当平均信噪比低于 8 dB 时袁采用艾里光为载波

的 FSO 通信系统的平均误码率几乎不受传输距离的

影响袁不过此时的误码率较高曰随着平均信噪比的增

加袁系统的平均误码率尧中断概率逐渐减小且不同传

输距离间的系统性能的差距逐渐增大遥 当平均信噪比

固定时袁传输距离越远袁系统性能越差遥 当 =1 km尧 =
20 dB 时袁基于艾里光的 FSO 通信系统满足 臆10-6遥此

外袁平均信道容量与带宽之比随着平均信噪比的增大

而增大袁且平均信噪比固定时袁基于艾里光的 FSO 通

信系统比基于高斯光的 FSO 通信系统的平均信道容

量受传输距离的影响小遥
取艾里光的传输距离 =3 km尧指数截断因子 =

0.5袁 光束宽度分别为 0.8 cm尧1 cm尧1.5 cm尧2 cm尧3 cm
时的系统性能对比情况如图 2 所示遥 可以看出袁在相

同湍流条件及传输距离下袁基于艾里光的 FSO 通信系

统的性能均优于基于高斯光的 FSO 通信系统性能袁且
随着平均信噪比的增加袁这种优势更加明显遥 此外袁当

=1.5 cm 时袁相较于其它几种光束宽度袁基于艾里光

的 FSO 通信系统的性能相对较好袁 且当 =25 dB 时袁
系统可满足 臆10-6袁且 th=25 时袁能够满足 out臆10-9遥
当 =3 cm时袁 此时系统性能相较于其它光束宽度下

的系统性能较差遥
取艾里光的传输距离 =3 km尧光束宽度 =2 cm袁

指数截断因子分别为 0.2尧0.5尧1尧1.5尧2 时的系统性能

对比情况如图 3 所示遥可以看出袁在湍流条件及传输距

离相同时袁基于艾里光的 FSO 通信系统的性能指标均

优于基于高斯光的 FSO 通信系统袁且随着平均信噪比

的增加和指数截断因子的减小袁 以艾里光为载波的链

路性能优势体现更显著遥 此外袁当平均信噪比一定时袁
系统的平均误码率尧 中断概率随艾里光的指数截断因

子的增大而升高袁 平均信道容量随着指数截断因子的

增大而减小遥与其它几种指数截断因子相比袁当 =0.2
时袁平均误码率尧中断概率最小袁平均信道容量最大袁故
此时系统的通信性能较好曰当 =25 dB 时袁基于艾里光

的 FSO 通信系统可满足 臆10-6袁且 th=25 时袁能够

满足 out臆10-9遥

秦蕴仪袁谢孟桐袁徐智勇袁等院基于艾里光的自由空间光通信系统性能分析

图 1 不同传输距离下袁2种系统的性能指标随信噪比的变化

渊c冤 平均信道容量渊a冤 平均误码率 渊b冤 中断概率

图 2 光束宽度不同时袁2种系统的性能指标随信噪比的变化

渊a冤 平均误码率 渊b冤 中断概率 渊c冤 平均信道容量
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专题：自由空间光通信

4 结束语
本文基于对数正态分布湍流信道模型袁讨论分析

了弱湍流环境下以艾里光为信息载波的 FSO 通信系

统的平均误码率尧平均信道容量及中断概率遥 仿真结

果表明院在湍流条件及传输距离相同时袁基于艾里光

的 FSO 通信系统的性能均大大优于基于高斯光的

FSO 通信系统性能袁且随着平均信噪比的增加袁以艾里

光为载波的链路性能优势体现更显著遥 此外袁关于艾

里光自身参数对系统性能影响的分析袁也可为未来艾

里光在光通信中的应用提供一定的参考遥 本文选取了

对数正态分布湍流信道模型进行讨论袁下一步工作将

进一步研究艾里光在其它湍流信道模型下的通信性

能袁以深入分析艾里光在 FSO 通信系统中的可行性遥
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图 3 指数截断因子不同时袁2种系统的性能指标随信噪比的变化
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