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基于 ＡＭＣ和 ＨＡＲＱ的大气激光通信
跨层系统性能研究

王　磊，郝士琦，赵青松，张　岱
（电子工程学院 脉冲功率激光技术国家重点实验室，安徽 合肥２３００３７）

摘　要：针对大气激光通信中由大气湍流引起的系统性能下降问题，研究了基于物理层自适应
调制编码（ＡＭＣ）和数据链路层混合自动请求重传（ＨＡＲＱ）的大气激光通信跨层系统性能。
在建立了大气湍流信道瞬时信噪比模型的基础上，建立了大气激光通信 ＡＭＣＨＡＲＱ系统模
型，并推导了系统误包率和频带利用率公式，最后在双伽马信道模型下进行了仿真分析。仿真

结果表明，大气激光通信ＡＭＣＨＡＲＱ系统能够在保证一定误包性能的条件下，大大提高系统
频带利用率，提高单一应用ＡＭＣ时的系统误包性能。随着重传次数增加，误包率和频带利用
率均提高，但频带利用率增幅随重传次数增加而减小。
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１　引　言
大气激光通信（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＬａｓｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎ，ＡＬＣ）因其具有信息容量大、传输速率快、保密
性好、抗电磁干扰等优点而被广泛关注，被认为是构

筑未来通信网必不可少的一种技术，在“最后一公

里”接入、局域网／城域网扩展、星地通信等领域有
着广泛的应用前景［１］。然而，大气湍流造成的光强

闪烁、光束漂移等效应使得系统的错误率升高，频带

利用率下降，限制了大气激光通信的广泛应用［２］。

对通信系统协议层进行跨层优化设计被认为是解决

上述问题的有效途径之一，它能够在保证一定传输

质量的前提下，最大限度地利用信道条件，提高频带

利用率。

在物理层，自适应调制编码技术（ＡｄａｐｔｉｖｅＭｏｄ
ｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｄｉｎｇ，ＡＭＣ）能够对于给定的系统 Ｑｏｓ
（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）要求，根据信道状态动态，调整
调制方式、编码方式等时域参数。文献［３］～［５］对
ＡＭＣ在大气激光通信中的应用进行了研究，结果表
明采用ＡＭＣ技术的大气激光通信系统较传统单一
传输模式系统大大提高了频带利用率。在数据链路

层，混合自动请求重传技术（ＨｙｂｒｉｄＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅ
ｐｅａｔｒｅＱｕｅｓｔ，ＨＡＲＱ）兼具前向纠错技术（Ｆｏｒｗａｒｄ
ＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＦＥＣ）和自动重传请求技术（Ａｕｔｏ
ｍａｔｉｃＲｅｐｅａｔｒｅＱｕｅｓｔ，ＡＲＱ）的优点，具有检错和纠错
的功能，提高了对信道的适应性。文献［６］～［８］对
ＨＡＲＱ在大气激光通信中的应用进行了研究。文献
［６］首次提出了将ＨＡＲＱ应用于大气激光通信中以
抵抗光强闪烁带来的系统误包率上升问题。文献

［７］研究了ＣＣ－ＨＡＲＱ（ＣｈａｓｅＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＣＣ）在二
进制脉冲位置调制（ＢＰＰＭ）的大气激光通信系统应
用性能。文献［８］提出了将增量冗余（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ＩＲ）型 ＨＡＲＱ应用于大气激光通信来
降低系统瞄准误差。将物理层的 ＡＭＣ与数据链路
层的 ＨＡＲＱ相结合，打破固定不变的物理层结构，
能够使系统性能达到最佳［９－１０］。该技术方案在无

线通信领域中的３ＧＥｖｏｌｕｔｉｏｎ系统得到了应用［１１］，

但在大气激光通信中的应用还未见报道。此外在大

气激光通信中，湍流信道较无线通信中的高斯信道

或莱斯信道更复杂、码速率更高、调制方式不同，因

此不能完全照搬射频通信在相关领域的研究成果。

本文在对大气湍流信道分析建模的基础上，联

合大气激光通信物理层的 ＡＭＣ与数据链路层的
ＨＡＲＱ进行设计，分析了系统性能，并给出了系统误
包率和频带利用率公式。仿真分析了不同参数对系

统性能的影响。本文研究内容在自适应激光通信和

星地、空地激光通信领域具有重要的理论指导意义

和应用价值。

２　大气激光通信ＡＭＣＨＡＲＱ系统
２１　系统模型

大气激光通信 ＡＭＣＨＡＲＱ系统示意图如图１
所示。在物理层，ＡＭＣ根据接收端对信道状态———
信噪比的估计，通过射频反馈信道控制发送端改变

调制阶数和编码码率，在信道质量较好时，提高传输

速率获得较大的频带利用率，而当信道质量下降时，

相应的降低传输速率，最终达到提高平均频谱效率

的目的。在数据链路层，ＨＡＲＱ首先通过前向纠错
对数据包进行纠错，然后再经过检错码进行检错，若

检验结果显示数据包译码正确，接收端则向发送端

发送正确接收信号（ＡＣＫ），发送端继续发送下一个
信息数据包；若纠错后的数据检验仍含有错误信息，

接收端则向发送端发送错误接收信号（ＮＡＫ），发送
端根据预先确定的传送方案重新发送该信息数据

包，如此重复下去，直到信息数据包被正确接收或者

达到最大传输次数，则开始下一个新的信息数据包。

物理层的ＡＭＣ根据信道瞬时状态选择合适的传输
参数，提供了一种对信道的粗略适应。而 ＨＡＲＱ在
此基础上对传输参数精确调整，以更精确地适应信

道变化，这就实现了系统跨层优化。

图１　大气激光通信ＡＭＣＨＡＲＱ系统示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

在物理层，发送端提供几种经优化选择的调制

编码组合，称之为传输模式。假设共有 ｎ组传输模
式，分别为｛ＭＳＣ１，ＭＣＳ２，…，ＭＣＳｎ｝，每一种模式的
码率和调制阶数分别为 ｛（ｒ１，Ｍ１），（ｒ２，Ｍ２），…，
（ｒｎ，Ｍｎ）｝，传输模式的频带利用率是递增的。在
ＡＭＣ中，各传输模式的切换门限根据系统 Ｑｏｓ要求
（一般指链路层误包率）设定，是决定系统性能的重

要因素。将系统信噪比划分为 （ｎ＋１）个区间，分
别为 ［γ１，γ２），［γ２，γ３），…，［γｎ，γｎ＋１），其中
γｎ＋１ ＝＋!

，每个区间对应一种传输模式，当信道估

计值γ落在区间［γｉ，γｉ＋１）时，则选择 ＭＳＣｉ进行传
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输。假设大气激光通信中调制方式采用脉冲幅度调

制（ＰｕｌｓｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＡＭ），信道编码采
用低密度奇偶校验码 （ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ
ｃｏｄｅｓ，ＬＤＰＣ），则在物理层，各传输模式的误包率与
信噪比有如下关系［４］：

ＰＥＲｉ（γ）＝
Ｍｉ－１
Ｍｉｌｏｇ２Ｍｉ

ｅｒｆｃ（
３γＧｉ

２Ｍｉ－( )１（２Ｍｉ－１槡 ）
）

０２ｅｘｐ（－
１８５γＧｉ
２２１９ｌｏｇ２Ｍｉ－１

） （１）

其中，Ｇｉ表示ＭＳＣｉ中ＬＤＰＣ码编码增益。
在数据链路层，假设 ＨＡＲＱ的最大重传次数为

Ｎｍａｘ，那么对于给定的链路层目标误包率 Ｐｌｉｎｋ，与
物理层目标误包率Ｐｔａｒｇｅｔ有如下关系：

Ｐｔａｒｇｅｔ（Ｎｍａｘ）＝Ｐ
１／（Ｎｍａｘ＋１）
ｌｉｎｋ （２）

其中，最大重传次数Ｎｍａｘ是由系统允许的最大延时
τｍａｘ和发送端到接收端的传输时间τ０决定的。

Ｎｍａｘ＝「
τｍａｘ
２τ０
? （３）

其中，「·?表示向零取整。

Ｐｔａｒｇｅｔ（Ｎｍａｘ）是在物理层和数据链路层中传递
的关键参数。这个参数将数据链路层对误包率 Ｐｌｉｎｋ
和延时τｍａｘ的要求传递到物理层中，对ＡＭＣ的模式
切换门限作精确调整。根据 Ｐｔａｒｇｅｔ（Ｎｍａｘ），切换门限
可通过式（１）变形得到：

γｉ＝
（２２１９ｌｏｇ２Ｍｉ－１）ｌｎ（ １５Ｐｔａｒｇｅｔ

）

１８５Ｇｉ
　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

γｎ＋１ ＝＋!

（４）
２２　湍流信道瞬时信噪比模型

从信号层的角度建立湍流信道模型，研究湍流

信道下瞬时信噪比 γｓ特性，对大气激光通信 ＡＭＣ
ＨＡＲＱ系统的性能分析至关重要。一般来说，对于
强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）系统，大气湍流模型
主要是以接收端光强特性为研究对象，在弱湍流条

件下，接收端光强服从对数正态分布［１２］；在强湍流

条件下，大多采用 Ｋ分布［１３］。ＧａｍｍａＧａｍｍａ分
布［１４］因其能在各种湍流下较好的预测接收光强起

伏特性而广受关注。其概率密度函数为：

ｆ（Ｉ）＝２（αβ）
（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
Ｉ
α＋β
２ －１Ｋα－β（２ αβ槡 Ｉ） （５）

其中，Ｉ表示接收端光强；Γ（·）为伽玛函数；Ｋα－β
是修正贝塞尔函数；阶次为α－β。其中α和β分别
是大尺度起伏和小尺度起伏参数：

α＝ １

ｅｘｐ［
０４９σ２Ｒ

（１＋１１σ１２／５Ｒ ）
７／６］－１

（６）

β＝ １

ｅｘｐ［
０５１σ２Ｒ

（１＋０６９σ１２／５Ｒ ）
５／６］－１

（７）

σ２Ｒ表示 Ｒｙｔｏｖ方差，当 σ
２
Ｒ ＜１时为弱湍流、

σ２Ｒ１为中湍流，σ
２
Ｒ ＞１为强湍流，在平面波条件

下σ２Ｒ满足：
σ２Ｒ ＝１２３Ｃ

２
ｎｋ
７／６Ｌ１１／６ （８）

其中，Ｃ２ｎ为大气湍流折射率结构常数；ｋ＝２π／λ为
波数，λ为激光波长；Ｌ为传输距离。

当激光信号通过大气湍流信道时，接收信号 ｒｋ
可以表示为：

ｒｋ ＝Ｉｘｋ＋ｎ （９）
其中，ｘｋ表示发送端的已调数字信号；ｎ表示均值
为０，方差为σ２的加性高斯白噪声。一般来说，Ｉ与
ｎ是相互独立的。

定义大气激光通信中接收端瞬时信噪比γｓ：

γｓ＝γ
－ｇ （１０）

其中，γ－表示系统平均信噪比；ｇ表示信噪比增益，
可以表示为：

ｇ＝
γｓ
γ－
＝ Ｉ２／σ２

（
１
Ｔ∫

Ｔ

０
Ｉ２ｄｔ）／σ２

＝ Ｉ２

１
Ｔ∫

Ｔ

０
Ｉ２ｄｔ

（１１）

其中，Ｔ表示信号持续时间。
假设在 Ｔ时间内，湍流环境保持稳定，则

１
Ｔ∫

Ｔ

０
Ｉ２ｄｔ为常数。令 １Ｔ∫

Ｔ

０
Ｉ２ｄｔ＝Ｐｒ，即平均接收功

率为Ｐｒ，此时瞬时信噪比γｓ可以写为：

γｓ＝
１
Ｐｒ
γ－Ｉ２ （１２）

将式（１２）变形代入式（５）得系统瞬时信噪比概
率密度函数ｐγ（γｓ）为：

ｐγ（γｓ）＝
２（αβ）（α＋β）／２Ｐ

α＋β－２
４

ｒ

Γ（α）Γ（β）γ－
α＋β－２
４
γｓ
α＋β－２
４ Ｋα－β·

（２ αβ
Ｐｒγｓ
γ槡槡 － ） （１３）

则其概率分布函数Ｆγ（γｓ）为：

Ｆγ（γｓ）＝∫
γｓ

０

ｐγ（γｓ）ｄγｓ

＝ １
Γ（α）Γ（β）

Ｇ２，１１，３［αβ
Ｐｒγｓ
γ槡－

１

α，β，０

］

（１４）

７０４１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０１７　　　　　　王　磊等　基于ＡＭＣ和ＨＡＲＱ的大气激光通信跨层系统性能研究



其中，Ｇｐ，ｑｍ，ｎ（·）为梅耶尔－Ｇ函数。
２３　性能分析

误包率和频带利用率是衡量系统性能的两个

重要指标。定义平均误包率为错误包数与传输总

包数的比值，则当系统只采用 ＡＭＣ时，系统误包
率为：

ＰＥＲｐｈｙ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＲｉＰｒ（ｉ）ＰＥＲｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＲｉＰｒ（ｉ）

（１５）

其中，Ｒｉ表示ＭＣＳｉ的信息比特量：
Ｒ（ｉ）＝ｒｉｌｏｇ２Ｍｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１６）
Ｐｒ（ｉ）表示采用ＭＳＣｉ传输的概率，即是信道估

计值γ落在区间［γｉ，γｉ＋１）的概率：

Ｐｒ（ｉ）＝∫
γｉ＋１

γｉ
ｐγ（γｓ）ｄγ

＝∫
γｉ＋１

０
ｐγ（γｓ）ｄγ－∫

γｉ

０
ｐγ（γｓ）ｄγ

＝Ｆγ（γｉ＋１）－Ｆγ（γｉ） （１７）
ＰＥＲｉ表示ＭＣＳｉ的平均误包率，根据式（１）和

（１７），ＰＥＲｉ可以表示为：

ＰＥＲｉ＝
１
Ｐｒ（ｉ）∫

γｉ＋１

γｉ
ＰＥＲｉ（γ）ｐγ（γｓ）ｄγ

＝ １
Ｐｒ（ｉ）∫

γｉ＋１

γｉ
０２ｅｘｐ（－

１８５γＧｉ
２２１９ｌｏｇ２Ｍｉ－１

）ｐγ（γｓ）ｄγ

（１８）
当ＡＭＣ与 ＨＡＲＱ相结合时，由于数据包的重

传机制，系统的平均误包率为：

ＰＥＲｌｉｎｋ ＝ＰＥＲ
Ｎｍａｘ＋１
ｐｈｙ （１９）

从式（１９）可以看出，相比单一应用自适应调制
编码技术，大气激光通信 ＡＭＣ－ＨＡＲＱ系统通过重
传机制能够有效降低系统的误包率，提高系统的抗

干扰能力。

在ＨＡＲＱ中，平均重传次数是一个重要参数，
它决定了系统的频带利用率。令 ｐ＝ＰＥＲｐｈｙ，则每

个数据包的平均重传次数Ｎ
－
为：

Ｎ
－
（ｐ，Ｎｍａｘ）＝１＋ｐ＋ｐ

２＋… ＋ｐＮｍａｘ

＝１－ｐ
Ｎｍａｘ＋１

１－ｐ （２０）

从式（２０）可以看出，当Ｎｍａｘ＝０时，Ｎ
－
（ｐ，０）＝

１，即对应着只采用 ＡＭＣ的情况。此时，系统的平
均频带利用率为：

Ｓｅｐｈｙ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒ（ｉ）Ｐｒ（ｉ）

＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆγ（γｉ＋１）ｒｉｌｏｇ２Ｍｉ－

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆγ（γｉ）ｒｉｌｏｇ２Ｍｉ （２１）

当考虑 ＡＭＣ与 ＨＡＲＱ相结合时，由于每个数

据包平均传输了Ｎ
－
次，此时，系统的平均频带利用率

为：

Ｓｅｌｉｎｋ ＝
Ｓｅｐｈｙ

Ｎ
－
（ｐ，Ｎｍａｘ）

（２２）

３　仿真分析
假设自适应调制编码有五种传输模式，如表１

所示。在大气湍流结构常数Ｃ２ｎ ＝５×１０
－１５ｍ－

２
３，激

光波长λ＝１５５０ｎｍ，传输距离Ｌ＝１５００ｍ条件下，
每一种模式的误包率仿真曲线如图２所示。从图２
中可以看出，随着 ＭＣＳ１ＭＣＳ５的频带利用率依次
提高，其误包性能依次下降，在 ＰＥＲ＝１０－４时，ＭＣＳ５
所需信噪比ＭＣＳ１高３５ｄＢ。

表１　ＭＣＳ１ＭＣＳ５调制阶数、码率及频带利用率
Ｔａｂ．１Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒ，ｃｏｄｅｒａｔｅ，

ａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭＣＳ１ＭＣＳ５

ＭＣＳ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒ
ａｎｄｃｏｄｅｒａｔｅ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
（ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ）

ＭＣＳ１ ４－ＰＡＭ，ｒ＝１／４ ０．５

ＭＣＳ２ ４－ＰＡＭ，ｒ＝１／２ １

ＭＣＳ３ ４－ＰＡＭ，ｒ＝３／４ １．５

ＭＣＳ４ ８－ＰＡＭ，ｒ＝３／４ ２．２５

ＭＣＳ５ １６－ＰＡＭ，ｒ＝３／４ ３

图２　五种传输模式在湍流信道下的误包率

Ｆｉｇ２ＰａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｖｅＭＣＳｓｕｎｄｅｒ

ｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ

假设给定的数据链路层目标误包率Ｐｌｉｎｋ ＝１０
－４，

最大重传次数Ｎｍａｘ分别为０，１，２，３。根据式（２）和
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式（４），将数据链路层参数Ｐｔａｒｇｅｔ传递到物理层，可得
到物理层ＡＭＣ在不同重传次数下的传输模式切换
门限，如表２所示。

表２　不同最大重传次数下传输模式切换门限
Ｔａｂ．２Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒ
Ｎｍａｘ Ｐｔａｒｇｅｔ γ１ γ２ γ３ γ４ γ５

０ １０－４ ７８ ８９ ９４ １０１ １１３

１ １０－２ ６４ ７２ ８ ８４ ９７

２ ００４６４ ５６ ６５ ７１ ７５ ９

３ １０－１ ５ ５１ ６２ ７ ８４

一般来说，大气激光通信系统是根据信道最差

情况来设计调制编码方案以保证系统正常传输信

息，这就不能充分利用信道的时变特性，因此频带利

用率较低。图３给出了大气激光通信 ＡＭＣＨＡＲＱ
系统与采用单一传输模式ＭＣＳ１的大气激光通信系
统频带利用率比较，以及ＡＭＣＨＡＲＱ系统在不同重
传次数下的数据链路层平均频带利用率。可以看

出，无论是 ＡＭＣ还是 ＡＭＣＨＡＲＱ系统相比于传统
单一传输模式系统都大大提高了系统的频带利用

率。在平均信噪比为２０ｄＢ时，频带利用率相对最
低的ＡＭＣ系统比单一传输模式频带利用率提高了
２１ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ。此外，从图３可以看出，随着 Ｎｍａｘ的
增加，系统的平均频带利用率是增加的，但其增幅是

随着Ｎｍａｘ的增大而减小的，因此，不能通过一味地
增加Ｎｍａｘ来提高系统频带利用率。

图３　不同重传次数下系统平均频带利用率

Ｆｉｇ３Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

图４给出了平均重传次数与信噪比的关系。从
图４中可以看出，平均重传次数随着最大重传次数

的减小而减小，当系统只采用 ＡＭＣ技术时，即
Ｎｍａｘ＝０，平均重传次数始终为１。随着平均信噪比
提高，平均重传次数越来越小并逐渐收敛于１。这
是因为随着信噪比的提高，信道环境逐渐变好，系统

误包率逐渐减小，因此重传的次数也逐渐减小。根

据图４所示的 Ｎ
－
（ｐ，Ｎｍａｘ）性质，也就解释了图３中

为什么随着平均信噪比的提高，不同重传次数下的

平均频带利用率之间相差越来越小。

图４　平均重传次数

Ｆｉｇ４Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

图５给出了在Ｎｍａｘ＝２时大气激光通信 ＡＭＣ
ＨＡＲＱ系统在弱、中、强湍流时系统平均频带利用
率。可以看出，强湍流严重影响了系统性能，在平均

信噪比为２５ｄＢ时，强湍流信道下的平均频带利用
率分别比中湍流和弱湍流低０１５ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ和０２５
ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ。这是因为强湍流信道是最差的信道环
境，为保证系统误包率，多采用误包率性能好而频带

利用率低的传输模式且平均重传次数多，因此平均

频带利用率最低。但随着湍流强度变弱，信道环境

图５　不同湍流强度下系统平均频带利用率

Ｆｉｇ５Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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改善，在弱湍流和中湍流信道中平均重传次数减少，

采用频带利用率高的传输模式的概率升高，因此在

较小的信噪比时即可获得较高的频带利用率。

图６给出了大气激光通信 ＡＭＣＨＡＲＱ系统在
实验湍流环境下不同重传次数的误包率。与单一应

用ＡＭＣ相比，大气激光通信 ＡＭＣＨＡＲＱ系统能够
进一步降低系统误包率，随着重传次数增加，系统误

包性能有很大的提高。

图６　不同重传次数下数据链路层误包率

Ｆｉｇ６Ｐａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｄａｔａｌｉｎｋｌａｙｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

４　结　论
本文在对大气湍流信道建模分析的基础上，分

析了 ＡＭＣＨＡＲＱ跨层优化技术方案在大气激光通
信系统中的应用，并推导了误包率和频带利用率公

式。仿真分析了系统性能，结果表明大气激光通信

ＡＭＣＨＡＲＱ系统能够在满足一定误包性能的前提
下，大大提高系统频带利用率，且随着重传次数增

大，误包性能和频带利用率进一步提高。
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