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引 言

作为新兴的无线通信方式! 大气激光通信的应

用与研究受到了广泛的关注"对比传统的射频通信!

由于激光具有较高的方向性# 单色性和相干性等特

点!使其技术上达到数据传输速率高#通信容量大#

抗电磁干扰能力强#保密性良好等优势!并且无需频

谱申请"因此!无线光通信广泛地应用于远距离的空

间数据传输#局域网
/

城域网互连#应急通信等领域"

但是! 无线光通信系统的性能在很大程度上受到大

气信道环境的制约"当激光信号在大气中传播时!由

于大气折射率不均匀性引起光强信号的闪烁! 使得

接收机所接收到的光波信号振幅和相位产生随机起

伏!导致通信系统的误码率和中断概率的增大!严重

干扰通信系统的稳定性和可靠性 012

"

为了进一步提升无线光通信系统的链路性能 !

减轻大气湍流对传输光波的影响成为各国相关学者

关注的热点技术问题! 其中利用部分相干光束抑制

大气湍流对光通信系统的干扰得到了深入的研究"

34# 5

和
6%$78$9: ;<='%$4

首先从理论和实验上研究

了部分相干光束在湍流大气中的传输特性! 分析了

相干长度和波前曲率随机变化之间的关系! 得到了

部分相干光束受湍流影响程度小于完全相干光的重

要结论 0-.!2

" 于诗杰等也通过模拟实验验证了上述的

结论 0*2

" 因此!利用部分相干光进行大气激光通信可

以在一定程度上抑制大气湍流的影响! 从而改善通

信系统的性能"

5:))$>:% ?# @$(A&$)

等研究了高斯
.

谢

尔光束在大气湍流中的传输特性! 其研究表明随着

发射光束的空间相干度降低! 光强的起伏也随之减

弱 0B2

!并且光束空间相干长度的减少可以降低系统

的误码率"

C&=' D<%<8A<E'

等建立了涵盖弱湍流和

强湍流大气中的部分相干光束闪烁指数模型! 并分

析了相干长度对误码率的影响 0+2

" 王利国等推导了

大气湍流中部分相干光束的三参数二阶统计矩!并

分析了光束相干长度在湍流大气传播中的变化 0F2

"

王慧等利用大气的功率谱密度模型! 分析了部分相

干光束的瑞利区间受到湍流的影响 0G2

"

H:: I J

从信

息论的角度分析了孔径平均和波束宽度对部分相干

高斯光束通信系统信道容量的影响 0K2

" 柯熙政 #张

磊#王婉婷等分别研究了高斯
.

谢尔光束在大气湍流

中传输特性!并分析了光源相干程度#大气折射率常

数和传输距离等参数对光强起伏方差的影响! 以及

部分相干光束在大气湍流中水平和斜程传输时束宽

和角扩展的变化 01,.1-2

" 综上所述!利用部分相干光束

在大气湍流中的传播特性来提升大气激光通信系统

的性能是一种切实可行的技术手段"

文 中 首 先 分 析 了 湍 流 大 气 中 光 强 起 伏 的

L'MM'.L'MM'

模型和部分相干光光束模型! 采用

直接探测开关键控调制通信方式! 利用超几何函数

得到了部分相干光在湍流信道中的平均误码率#中

断概率和平均信道容量的解析表达式! 然后通过仿

真结果分析了部分相干光的相干长度! 通信距离对

以上三个性能指标的影响"结果表明!部分相干光在

中强大气湍流中通信时! 通信系统的性能要优于完

全相干光束!同时随着光束相干程度的降低!系统的

性能指标可以进一步得到提升! 进一步验证了部分

相干光通信系统的可行性"

"

大气湍流中光束模型和光强起伏分布

"#"

光束模型

文中考虑采用高斯
.

谢尔光束!接收机平面上的

光强信号可以表示为$

N!O!PQR

"

#

-

"

-

:ST

.

-!

-

"

-

! "

O1P

式中$

!

为在光束横截面内距离光束中心的长度 %

"

为光束半径%

"

$

为束腰尺寸"根据
D<&M<=<%<E

模型!
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在弱起伏大气湍流中部分相干光束的闪烁指数可表

示为 ,+-

!

!

!

.

/

!#0+!

"

.

12

#

34+

!

.

$

5

6

3

+

7

55

+

"

58

+
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!
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%&

" #

6

55

5+

$

3;+

%&

$ %

<.=

式中!

.

'

5

为高斯超几何函数"

12 ,

#

-

为取复数的实

部$ 部分相干光在接收平面上的有效光束参数分别

为!

%

!

%&

/56"

%&

/

$

>

(

)

"

.

>

:$

.

>

(

)

<!=

$

%&

/

$

>

(

)

"

.

>

:$

.

>

(

)

<*=

式中!

(

)

/5:

**

+

$

>

$

(

)

为发射光束横截面内的散斑数

量"

*

+

为表示部分相干光相干程度的无量纲参数$

*

+

/

,

-.

.

+

$

-

为光波数"

,

为光束传播距离"

.

+

为空间相干

长度$当
.

+

增加时$光束的相干性也随之提高 ,5>-

"

"

>

和
$

>

表示部分相干光束在发射端的光束参数$分别

为
"

>

/56

,

'

>

$

$

>

/

.,

-/

.

>

$

'

>

为波前曲率半径$

/

>

为光

束发射处的束腰半径$

"

>

表示发射光束发散程度的

参数$当
"

>

/5

时$为准直光束%

!"#

光强起伏分布

目前& 针对大气湍流的光强起伏分布的模型主

要有对数正态
<&?@6)?%A'&=

分布'

B'AA'6B'AA'

分

布模型'

0

分布模型和威布尔分布等% 其中&对数正

态分布适用于大气中弱湍流的光强分布 &

B'AA'6

B'AA'

分布主要用于中强程度湍流中的光强分布&

而
0

分布模型则适于强湍流大气信道 % 文中采用

B'AA'6B'AA'

分布的光强分布模型& 其概率密度

为 ,5!-

!

1<2=/

.<&'=

<&:'=4.

(<&=(<'=

2

&:'

.

65

0

&6'

<. &'2

&

= <3=

式中!

0

3

<4=

为
3

阶第二类修正贝塞尔函数 % 根据

1CD?E

理论&

B'AA'6B'AA'

分布可以看成是大尺度

光强信号对小尺度光强信号的调制&参数
&

和
'

分

别表示小尺度和大尺度湍流涡旋的数目!

&/

5

2FG,!

&)5

.

-65

<+=

'/

5

2FG,!

&)6

.

-65

<8=

式中!

!

&)5

.

和
!

&)6

.

分别为服从
B'AA'6B'AA'

分布的

大尺度湍流和小尺度湍流对数光强的起伏方差&可

表示如下!

!

&)5

.

/>#*H!

"

. )

7
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%
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7
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4
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=
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8;+
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!

&)6
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/

5#.8!

"
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63;+

5:>#**
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5

:)

7

=
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式中!

"/5;!6<5;.=<56%

%

=:<5;3=<56%

%

=

.

"

*

4

为归一化

的大尺度截止频率&

*

4

/"

6+;8

<!

9

;!

"

=

5.;8

;<5:>#3+!

"

5.;3

=

"

*

8

是小尺度的截止频率"

)

7

/.,;-:

7

.

&

:

7

为接收的

半径"

*

8

/!<!

"

;!

!

=

5.;3

;<5:>#+H!

"

5.;3

=

&

!

"

.

为
1CD?E

方差&

!

"

.

/5#.!;

<

.

-

8;+

,

55;+

"

,

为光束传输距离&

;

<

.

为大气折

射率结构常数&变化范围一般为
5>

658

I5>

65!

% 一般情

况下&当
!

"

.

J5

时大气湍流处于弱湍流&

!

"

.

(5

时大

气湍流则处于强湍流状态%

图
5

给出了光强起伏方差和归一化接收孔径之

间的关系曲线% 选取光波波长
5 33> )A

&光束传输距

离
5 KA

&发射孔径
.L3 (A7!

"

.

/5

%由此可以看到随着光

束的相干性减弱&光强的起伏方差也相对减小&即部

分相干光可以在一定程度上抑制大气信道的衰落%

>!..>>*6!

图
5

光强起伏方差和归一化接收孔径之间的关系曲线

M$@#5 12&'D$?)NO$G P2D"22) $)D2)N$DC Q&R(DR'D$?) E'%$')(2

')S )?%A'&$T2S %2(2$E$)@ 'G2%DR%2
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通信系统模型和性能分析

文中主要考虑点对点的大气激光通信! 目前在

点对点的激光通信中多数采用的是基于强度调制
2

直接
/34.556

探测的通信方式" 在接收端经过光电

探测器所得到的信号通常可以表示为 71*8

#

#$$%&'( 91,6

式中#

#

为接收到的信号$

$

为光电转换效率$

%

为接

收到的光强信号 $

&

为制信号且
&#/,:16

$

(

为均值

为
,

!方差为
)

,

2-

的加性高斯白噪声"定义系统的瞬

时电信噪比和平均信噪比分别为 #

#;/$%6

-

2)

,

! #

!

;

/$*/%66

-

2)

,

!

*/%6

为取光强信号的数学期望值"

!"#

系统平均误码率

假设通信信道是无记忆的
<=>?

二进制对称

信道!调制方式采用开关键控
9@@A6

!且接收机侧可

获得信道的状态信息
9BC36

!则系统的误码率可以表

示为
+

,

;+ 9,6+ 9, D,6E+ 916+ 9, D16

!其中 !

+ 9,6

和
+ 916

分别为调制信息
1

和
,

的发送概率!

+9, D,6

和
+9, D16

分别为发送调制信息
,

和
1

时的条件误码率 !且

+9, D,6;+9, D16

!

+9,6;+916;12-

" 在光强起伏信号
%

的

条件下的误码率!可表示为#

+9, D,:%6;+9, D1:%6;-

$%

-)

,

"

$ %

9116

在大气衰落信道中的平均误码率则表示为#

+

,

;

!

,

&

.9%6-

$%

-)

,

"

$ %

F% ;

1

-

!

,

&

.9%0,/.0

$%

- )

,

"

$ %

F% 91-0

式中#

-9

%

0

为高斯
-

函数$

,/.09

%

0

为互补误差函数 "

利用
4G$HG%>

函数及其性质 71I.1+8

!上式的积分可以简

化为#

+

,

;

-

!E".!

%

!

"

&9!0&9"0

"

1

-:*

I:-

!!!!!!!!!

1.!

-

:

-.!

-

:

1."

-

:

-."

-

:1

,:

1

-

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

91!0

式中#

1

2 :(

3 :4

9

%

04G$HG%>

函数"

!"!

系统中断概率

大气激光通信系统的中断概率是指接收机接收

信号的信噪比低于某一阈值信噪比的概率! 并且随

着阈值信噪比的变化!中断概率也随之发生改变"中

断概率可以表示为#

+

JKL

;+9#-#

!"

0;5

#

9#

!"

0 91*0

式中#

#

!"

为信噪比阈值$

5

#

9

%

0

为光强随机信号的累

积分布函数 " 由公式
9I0

进一步得到中断概率的表

达式为 71+8

#

+

JKL

;

1

&9!0&9"0

1

-:1

1:!

!!!!!!!!!!!!!!!!1

!!!!:":

. /

,

91I0

!"$

平均信道容量

根据香农信息论可知系统的通信容量是输入信

息和输出信息的最大互信息 71M8

!即#

6;N'O

3/7 D86

%/9P 7D86 /1+6

考虑到光通信系统的接收机和发射机均可获得

信道信息! 并且通信系统采用
@@A

调制通信方式!

则在大气衰落信道中通信容量可以表示为#

6;

!

,

&

6

<=>?

/::)

,

6.

%

/:6F: /1M6

式中#

6

<=>?

/::)

,

6;;&JQ

-

/1E:

-

2)

,

6

为
<=>?

信道中

的通信容量 !

;

为通信带宽 " 利用
4G$HG%>

函数和

&) /&6

以及
<

=

/&6/

函数之间的关系 !上式的积分可以

得到如下结果#

6;

;/!"6

/!E"62-

*%&)-&/!6&/"6#

/!E"62*

"1

+:1

-:+

.
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*

:.

!E"

*
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1

1

1

1

1

1

2

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

/1R6

根据
4G$HG% 1

函数的相关性质! 上式可以进一

步简化为#

6;

;-

!E".-

%&)-&/!6&/"6

"

1

+:1

-:+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,: 1
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,

/1S6

$

数值仿真分析

根据上节中得到的误码率& 中断概率以及平均

信道容量的解析表达式对部分相干光通信系统的性

/!"6

-

1+#

!

*#

!

!

-

"

-
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能进行分析! 选取激光的波长
0 //, )1

"大气折射率

结构常数
,#23!0,

.0!

1

.-4!

"无量纲相干参数
!

"

分别为

,

"

,#,/

"

,#0

和
,#-

"其中
!

"

5,

时"表示光束是完全相

干光束"通信距离分别为
0 ,,, 1

和
- ,,, 1

!

在图
-6'7

和
687

中给出了部分相干光在湍流大

气中传输时误码率和平均信噪比之间的关系曲线 !

由图可知 " 在
9'11'.9'11'

大气湍流中随着信

噪比的增加 "误码率持续下降 #在相同信噪比的条

件下"参数
!

"

的增加"即$相干程度的降低"系统的误

码率随之降低"表明在
9'11'.9'11'

湍流大气模型

中"部分相干光束可以降低通信系统的误码率!

通过图
-6'7

和
687

的对比 "还可以发现在平均

信噪比为
!, :;

"通信距离为
0 <1

时 "平均误码率

达到
0,

./

#当通信距离增加到
- <1

时 "平均误码率

将高于
0,

.*

" 同时系统误码率的降低幅度减小 "这

是因为近传输距离通信时"随着光束的相干程度降

低 "光束的闪烁也随之减小 "但是当通信距离增加

时 "部分相干光的光束扩展加剧 "使得部分相干光

的闪烁效应加剧"并有可能超过完全相干光!

图
-

通信距离
0 ,,, 1 6'7

和
- ,,, 1 687

时误码率

和平均信噪比的关系曲线

=$>#- ?@&'A$B)CD$EC 8@A"@@) ;F? '): 'G@%'>@ HI? 'A ' (B11J)$('A$B)

:$CA')(@ BK 0 ,,, 1 6'7 '): - ,,, 1 687

图
!6'7

和
687

中给出了通信系统的中断概率和归

一化平均信噪比的变化曲线! 从图中可以看到中断

概率曲线和误码率曲线具有相似的变化趋势" 在归

一化信噪比为
!, :;

"通信距离为
0 <1

时"中断概率

低于
0,

.+

#当通信距离为
- <1

时中断概率高于
0,

.*

!

另外" 中断概率和归一化平均信噪比的变化曲线同

样会受到光束相干程度的影响!由图可见"随着光束

相干程度的降低"中断概率也随之减小"表明采用部

分相干光束通信可以有效提高通信链路的可靠性!

图
!

通信距离为
0 ,,, 1 6'7

和
- ,,, 1687

时系统中断概率和

归一化信噪比的关系曲线

=$>#! ?@&'A$B)CD$EC 8@A"@@) BJA'>@ E%B8'8$&$AL '): )B%1'&$M@: HI?

'A ' (B11J)$('A$B) :$CA')(@ BK 0 ,,, 1 6'7 '): - ,,, 1 687

综合图
-

和图
!

可知部分相干光在降低系统误

码率和中断概率这两个性能参数时要优于完全相干

光" 但是这种性能的提升在低信噪比条件下并不明

显!

在图
*6'7

和
687

给出了系统的信道容量和平均

信噪比之间的关系变化曲线! 由图可知"信道容量

和平均信噪比之间呈近似的线性递增关系!另外在

相同的信噪比条件下 "随着相干程度的降低 "信道

容量也会得到相应的提升 " 当信噪比为
0- :;

"通
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图
*

通信距离为
/ ,,, 0

和
- ,,, 0

时!信道容量

和平均信噪比的关系曲线

1$2#* 34&'5$6)78$97 :45"44) (8'))4& ('9'($5; ')< '=4%'24 >?3

'5 ' (600@)$('5$6) <$75')(4 6A / ,,, 0 ')< - ,,, 0

信距离
/ ,,, 0

!

!

"

B,#/

时 !信道的容量可以达到约

!#C :D7

"

EF

./

!并且随通信距离的增加平均信道容量

随之降低#

!

结 论

文中主要分析了采用部分相干光束的通信系统

在
G'00'.G'00'

大气湍流中的误码率 $ 中断概

率$平均信道容量三个性能指标!并利用超几何函数

得到了各性能指标的解析表达式# 通过计算结果可

以发现!在中等程度到强湍流的大气信道环境下!无

线光通信系统的误码率$ 中断概率和平均信道容量

均和光束的相干性有关#其中!误码率和中断概率会

随光束的相干长度的减少而降低! 误码率和中断概

率在
!, <H

信噪比时可分别降低到
/,

.I 和
/,

.+ 的数

量级%而平均信道容量会随相干长度的减少而增加!

在
/-<H

的信噪比下!信道容量可达到约
!#C:D7

"

EF

./

#

文中的结果表明! 在光通信系统中采用部分相干光

进行通信时! 可在一定程度上抑制大气湍流对通信

系统的性能影响!然而在光束相干性不变的情况下!

随着传输距离的增加!通信系统性能会随着光束扩

展引起的光强下降而降低# 因此!在实际的激光通

信系统中一方面可根据实际情况对光束的相干性

进行选择 !另一方面 !还可以考虑在部分相干光通

信中采用如
JJK

$

HJ>L

等调制方式来改善系统性

能!有关这方面的内容将在后续的研究中进一步分

析和讨论#
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