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传输波束对无线光通信误码率性能的影响分析
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摘　要：在无线光通信中，研究通信系统性能时多数是在平面波、球面波条件下进行的，而实际
无线光通信系统发射的激光是高斯波束，所以研究不同波束对通信系统性能的影响具有重要

意义。本文从孔径平均效应出发，运用理论分析和实验仿真的方法，在不考虑湍流内、外尺度

影响的前提下，首先描述了高斯波束条件下，孔径平均因子随孔径尺寸的变化趋势，并且比较

了不同湍流强度条件下孔径平均效应的差异；在 ＯＯＫ调制和非相干检测条件下，比较不同传
输波束在弱湍流大气中传输时，孔径平均在改善误码率性能方面存在的差异。结果表明：高斯

波束对误码率的影响明显，最先达到饱和状态，球面波次之，平面波较为平缓。
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１　引　言
无线光通信与其他通信方式相比，具有传输带

宽高、抗电磁干扰能力强、组网机动灵活和保密性好

等优点，近几年来一直是通信领域研究的热点。

在现有的无线光通信系统中，光源发出的激光

束基本都是高斯光束，而目前在研究通信系统性能

的时候，通常是将传输光束近似看作平波或球面波

来处理［１］。２０１０年，法国的 Ｍ．Ａ．Ｋｈａｌｉｇｈｉ，Ｎ．Ａｉｔａ
ｍｅｒ等人研究了强湍流条件下平面波、球面波以及
高斯光束下的孔径尺寸对平均因子的影响，发现存
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在一定的差异，而在不同传输波束条件下接收孔径

对通信系统性能的影响是否有所不同仍有待研

究［２］；２００５年，马里兰大学的 ＨｅｂａＹｕｋｓｅｌ在他的
博士论文中总结了平面波以及球面波条件下的孔

径平均效应模型，并研究了湍流对通信系统性能

的影响，但是没有考虑高斯波束条件下，孔径平均

对性能的影响［３］；２０１０年，日本早稻田大学的
ＣｈｅｄｌｉａＢｅｎＮａｉｌａ和 ＡｂｄｅｌｍｏｕｌａＢｅｋｋａｌｉ研究了高
斯光束下不同强度湍流对误码率性能（ＢＥＲ）的影
响，得出了孔径平均效应对强湍流的抑制最明显，

但仍然没有对比分析不同光束条件下误码率性能

之间的差异［４］。从上面的总结可以看出，目前的

大多数研究要么是将传输波束近似看作平面波或

球面波处理，要么只是单独分析高斯波束条件下

湍流对无线光通信系统性能的影响，而不同传输

波束在影响通信系统误码率方面必然会存在差

异，所以有必要对比分析三种波束如何对误码率

产生影响，这对于无线光通信理论研究具有重要

的实际意义。

本文首先介绍高斯波束条件下的孔径平均效

应，分析了不同强度对湍流平均效应的影响，并且研

究了平面波、球面波以及高斯光束条件下误码率随

孔径尺寸的变化趋势，旨在分析出不同传输波束对

无线光通信系统误码率性能影响的差异。

２　孔径平均效应
在本文中，我们只考虑基模高斯波束，并且是在

准直激光束的条件下讨论的。此时，接收端的光强

起伏方差为［５］：

σ２Ｉ（Ｄ）＝８π
２ｋ２Ｌ∫

１

０
∫
∞

０
κΦｎ（κ）·

ｅｘｐ － Ｌκ２
ｋ（Λ１＋ΩＧ）

（１－Θ１ξ）
２＋Λ１ΩＧξ[ ]{ }２ ×

１－ｃｏｓＬκ
２

κ
ΩＧ－Λ１
ΩＧ＋Λ( )

１
ξ（１－Θ１ξ[ ]{ }） ｄκｄξ （１）

式中，ｋ＝２π／λ是空间波数；Φｎ（κ）是表示折射率起
伏的三维功率谱密度；Ｌ表示传输距离；Λ１是入射
波束的半径；ΩＧ＝２Ｌ／ｋＷ

２
Ｇ是表征聚光透镜半径的

量纲一参数，而ＷＧ是高斯透镜的半径。从等式（１）
中容易看出，当聚光透镜半径等于入射波的半径时

（即ΩＧ＝Λ１），σ
２
１（Ｄ）＝０，表示此时不会出现光强闪

烁现象。在本文中我们只考虑在没有内尺度和外尺

度影响时的孔径平均效应。

在忽略内尺度和和无限外尺度的条件下，高斯

光束的对数光强起伏方差为：

σ２ｌｎｘ（Ｄ）＝２．６１Ｃ
２
ｎｋ
２Ｌ∫
１

０
∫
∞

０
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κ
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ΩＧ＋Λ( )

１
ξ（１－Θ１ξ[ ]{ }） ｄκｄξ （２）

如果在几何光学近似下，ΩＧ＝１６Ｌ／ｋＤ
２，Ｄ表示

孔径尺寸。如果将积分变量变为 η＝Ｌκ２／ｋ时，式
（２）变为：

σ２ｌｎｘ（Ｄ）０．５３σ
２
１
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ΩＧ＋Λ( )

１
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２＋Λ１ΩＧξ( )[ ]( )２ ｄηｄξ

（３）
在式（３）当中如果对保留的积分采取进行近似

计算，则等式变为：

σ２ｌｎｘ（Ｄ）０．４９σ
２
１
ΩＧ－Λ１
ΩＧ＋Λ( )

１

２

×

１
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１＋０．４０ηｘ（２－Θ
２
１）／（Λ１＋ΩＧ[ ]）

７／６

（４）
此时：

ηｘ＝

１
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１
２Θ１＋

１
５Θ( )２１ －６／７

（σＢ／σ１）
１２／７
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（５）

而式（５）当中的 σ２Ｂ表示高斯波束的 Ｒｙｔｏｖ方
差：

σ２Ｂ３．８６σ
２
１ ０．４０（１＋２Θ１）

２＋４Λ[ ]２１
５／１２×{ 　

　

ｃｏｓ５６ｔａｎ
－１ １＋２Θ１

２Λ( )[ ]
１

－１１１６Λ
５／６}１ （６）

按照同样的思路，我们可以推出小尺度条件下

对数光强起伏方差为：

σ２ｌｎｙ（Ｄ）１．０６σ
２
１∫
１

０
∫
∞

０

１
（η＋ηｙ）

１１／６·

　ｅｘｐ －
η（１－Θ１ξ）

２

Λ１＋Ω[ ]
Ｇ

ｄηｄξ


１．２７σ２１η

－５／６
ｙ

１＋０．４０ηｙ／（Λ１＋ΩＧ）
，ηｙ１

此时：

ηｙ＝３
σ１
σ( )
Ｂ

１２／５

（１＋０．６９σ１２／５Ｂ ） （７）

将式 （４）和 式 （７）代 入 σ２１ （Ｄ） ＝
ｅｘｐσ２ｌｎｘ（Ｄ）＋σ

２
ｌｎｙ（Ｄ[ ]） －１中［６］，得到高斯波束下

的光强起伏方差。然后将所得结果代入孔径平均因
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子的定义式 Ａ＝
σ２Ｉ（Ｄ）
σ２Ｉ（０）

中［７］，就可以得到高斯波束

下的孔径平均因子。

３　误码率模型
在湍流大气中，误码率是衡量无线光通信系统

性能的重要指标。通信系统的误码率与平均接收功

率、光强起伏方差、接收噪声等因素密切相关。

假设接收机的噪声为高斯白噪声，检测器的输

出电流是随机变化的，ｉ＝ｉＳ＋ｉＮ（ｉＳ为信号电流，ｉＮ
为噪声电流），则 σ２ｉ＝σ

２
Ｓ＋σ

２
Ｎ。当不考虑其他湍流

影响因素时，经过湍流的信噪比为［８］：

ＳＮＲ＝
＜ｉＳ＞
σ２
ｉ
＝

ＳＮＲ０
１＋Ａσ２ＩＳＮＲ０

（８）

式中，ＳＮＲ０为无湍流时的信噪比；Ａ为孔径平均因
子；σ２Ｉ为光强起伏方差。

对于ＯＯＫ调制的无线光通信系统而言，假设信
道为高斯白噪声信道，在非相干检测下，误码率

为［９］：

ＢＥＲ＝０．５ｅｘｐ（－０．５ＳＮＲ） （９）
把式（８）代入式（９）得：

ＢＥＲ＝０．５ｅｘｐ －０．５×
ＳＮＲ０

１＋Ａσ２ＩＳＮＲ( )
０

（１０）

上式就可以将误码率与孔径平均因子联系起

来，进而与孔径尺寸建立关系。从式（９）可以看出，
由于随着孔径尺寸的不断增大，孔径平均因子减小，

孔径效果明显，进而使得误码率也随之降低，下面通

过仿真进一步分析该结论。

４　仿真与结果分析
４．１　不同湍流强度下的孔径平均因子

在本仿真实验中，假设：波长 λ＝０．６３３μｍ，波
束半径Ｗ０＝１ｃｍ，传输距离 Ｌ＝５００ｍ并且采用准
直激光束。为了讨论方便，不考虑湍流内、外尺度对

通信系统的影响。

　　（ｋＤ２／４Ｌ）１／２

图１　不同湍流强度下平均因子随（ｋＤ２／４Ｌ）１／２的变化

从图１中可以看出：
（１）随着孔径尺寸的不断增大，孔径平均因子

的下降趋势逐渐变快，说明孔径平均效果越明显。

对于平面波和球面波来说，这一结论同样适用，所以

说不管在何种传输波形下，大孔径接收都可以有效

地抑制大气湍流效应。

（２）当 ０＜（ｋＤ２／４Ｌ）１／２ ＜１０－１（１＜Ｄ＜
１．４ｍｍ）时，不同湍流强度下的孔径平均因子基本
上相同；当（ｋＤ２／４Ｌ）１／２＞１０－１（Ｄ＞１．４ｍｍ）时，随
着湍流强度的不断增强，孔径平均因子的下降趋势

越来越明显，也就是说，接收孔径对强湍流的抑制效

果更加明显。

４．２　不同传输波形下的误码率分析
假设：ＳＮＲ０＝３５ｄＢ，σ

２
Ｉ＝０．４３２。在这里，只考

虑弱湍流情况，平面波和球面波采用文献［１０］中提
到的孔径平均效应模型。误码率随孔径尺寸的变化

趋势如图２所示。

　　孔径尺寸Ｄ／ｍ

图２　不同传输波束下误码率随孔径尺寸的变化

从图２中可以看出：
（１）随着孔径尺寸的不断增大，误码率会随之

降低，这与前面的理论分析结果一致。对于高斯波

束而言，当Ｄ＜２．２ｃｍ时，接收孔径对误码率的改
善非常明显，而当 Ｄ＞２．２ｃｍ时，误码率基本不发
生变化；对于球面波束和平面波束而言，当Ｄ＜９ｃｍ
时，误码率变化较为明显，当 Ｄ＞９ｃｍ时，误码率的
变化不是很明显。所以，无限制的增加接收孔径尺

寸不仅造成制作工艺上的困难和成本的增加，而且

对误码率的改善也会达到饱和。

（２）在不同的传输波形条件下，孔径平均对误
码率的影响也各不相同。在高斯波束条件下，接收

孔径对误码率的影响最为明显，并且很快达到饱和

状态，球面波束次之，平面波变化最为平缓。所以，

在条件允许的情况下，选择合适的传输波束模型对

改善误码率也具有一定的参考价值。

５　结　论
在不同传输波束条件下，接收孔径的平均效应必

然存在差异，针对这一问题，首先介绍了高斯波束条

件下的孔径平均效应，并且对比了不同湍流强度对平

均效应的影响，结果表明，随着湍流强度的不断增强，

孔径平均效应会越来越明显。孔径平均在不同波束
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条件下对误码率的影响也会有所不同。本文在仿真

实验的基础上，对比了平面波、球面波和高斯波束条

件下，误码率随着孔径尺寸变化趋势的差异。结果表

明，高斯波束条件下，孔径平均对误码率的影响最为

明显，球面波次之，而平面波变化相对比较缓慢。
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