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基于 ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄＷｅｉｂｕｌｌ模型的 ＭＰＰＭ
调制空间光链路误码性能

张　韵，赵尚弘，王　翔，蒙　文，赵　静，丁西峰
（空军工程大学信息与导航学院，陕西 西安７１００７７）

摘　要：本文研究了ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄＷｅｉｂｕｌｌ大气湍流下光链路误码性能，考虑大气湍流和指向
误差对误码率的联合影响，利用Ｍｅｉｊｉｅｒ′Ｇ函数推导出误码率的闭合表达式。根据误码率闭合
表达式进行了仿真，分析了在不同大气湍流强度、ＰＰＭ调制阶数、抖动标准差和波束宽度条件
下，链路误码率随发射功率变化的关系。通过仿真分析证明：不同调制阶数，增大发射功率对

链路误码性能的改善近乎相同；随着湍流强度、抖动标准差和波束宽度的增加，误码率增加。
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１　引　言
近年来，自由空间光通信（ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌ，

ＦＳＯ）以其高速率、抗干扰性强、成本低及带宽容量
大等优点引起广泛关注［１－２］。空间光通信的调制方

式包括ＯＯＫ、ＢＰＳＫ、ＭＰＰＭ、ＭＱＡＭ等，其中多脉冲
位置调制（ＭＰＰＭ）是一种正交调制方式［３－４］，其仅

需根据数据符号控制脉冲位置，不需要进行极性和

脉冲幅度的控制就能够以较低的复杂度和较小的发

射功率实现传输信号的调制和解调。因此，高频带

利用率是ＭＰＰＭ的最大优势［５］。特别是随着自由

空间光通信系统的带宽从数 Ｇｂｐｓ提高到数百 Ｇｂ
ｐｓ［６］，具有高频带利用率特点的ＭＰＰＭ调制在空间



激光通信系统中应用更加广泛。因此，与空间激光

通信其他调制方式相比，ＭＰＰＭ调制的空间光通信
可更好地适应未来超宽带通信系统的要求。目前，

国内外很多研究团队对 ＭＰＰＭ调制方式的空间光
通信系统性能进行了相关研究。其中文献［７］和
［８］分别基于 ＧａｍｍａＧａｍｍａ和 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ大气湍
流衰减模型，得到 ＭＰＰＭ调制下光链路的平均误
码率闭合表达式，并仿真分析了波长、调制阶数、

湍流强度对误码率的影响；文献［９］中考虑 Ｇａｍ
ｍａＧａｍｍａ大气湍流分布的影响，使用雪崩光电二
极管，得到 ＭＰＰＭ调制下误码率的上限。一般而
言 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ模型适用于弱湍流条件，Ｇａｍｍａ
Ｇａｍｍａ模型适用于中强湍流条件。２０１２年，Ｂａｒｒｉ
ｏｓＲ和 ＤｉｏｓＦ提出了全新的适用于弱到强湍流及
孔径平均下的 ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄＷｅｉｂｕｌｌ分布模型。因
此，面向未来军事航空激光通信复杂的大气条件，

本文基于 ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄＷｅｉｂｕｌｌ分布大气湍流模
型，分析联合指向误差下 ＭＰＰＭ调制方式通信系
统性能及相关问题。

２　系统和大气湍流信道模型
２１　系统模型

假设自由空间光通信系统采用强度调制／直接
检测（ＩＭ／ＤＤ），信道具有加性高斯白噪声，独立同
分布且无记忆平稳遍历，发送端及接收端均可利用

信道状态信息，系统模型表达式如下［７］：

ｙ＝ＲＰｒｘ＋ｎ （１）
式中，Ｒ为光电转换效率；Ｐｒ为平均接收光功率；ｎ为

均值为０；方差为σ２ｎ的加性高斯白噪声。
经过指向误差与大气湍流联合影响，接收端的

平均光功率表达为：

Ｐｒ（ｈ）＝ＰｔρｔρｒＧｔＧｒ λ
４π( )Ｌ

２
ｈ （２）

式中；Ｐｔ为平均发送功率；ρｔ和ρｒ为发送机及接收机
效率；Ｇｔ和Ｇｒ为发送机及接收机增益；λ为波长；Ｌ
为发送机与接收机距离；ｈ＝ｈｔｈｐ，其中ｈｔ为大气湍
流衰减因子，ｈｐ为指向误差衰减因子。

为简化计算，假设发送机与接收机用同一光学

天线，则发送端与接收端具有相同的天线增益：

Ｇｔ＝Ｇｒ≈（πＤ／λ）
２ （３）

式中，Ｄ为天线直径，从式（３）可知天线增益与
（λ／Ｄ）的平方成反比。

将式（３）代入式（２）得：

Ｐｒ（ｈ）＝Ｐｔ ρ
ｓ
λ( )Ｌ

２
ｈ （４）

式中，假设ρｔ＝ρｒ＝ρ，发送端天线面积ｓ＝πＤ２／４。
２２　大气湍流信道衰减模型

现有的激光链路的大气湍流模型大多基于Ｌｏｇ
ｎｏｒｍａｌ分布模型和 Ｇａｍｍａｇａｍｍａ分布模型。但是
上述两种模型的适用范围不同。Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ模型适
用于弱湍流条件下，ＧａｍｍａＧａｍｍａ模型适用于中强
湍流条件下。２０１２年，ＢａｒｒｉｏｓＲ和ＤｉｏｓＦ提出了全
新的适用于弱到强湍流及孔径平均下的 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉ
ａｔｅｄＷｅｉｂｕｌｌ分布模型，故本文采用 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄ
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型［１０］：

ｆｈｔ（ｈｔ）＝
αβ
η
ｈｔ( )η

β－１

ｅｘｐ－ ｈｔ( )η[ ]
β

·

１－ｅｘｐ－ ｈｔ( )η[ ]{ }β α－１

（５）

其中，α＞０，β＞０；η为与光强有关的参数，且η＞
０，通过曲线拟合的方法得到经验公式：

α
７２２０σＩ

２／３

Γ（２４８７σＩ
２／６－０１０４）

（６）

β１０１２（ασＩ
２）－１３／２５＋０１４２ （７）

η＝ １
αΓ（１＋１／β）ｇ１（α，β）

（８）

其中，ｇｎ ＝∑
∞

ｉ＝０

（－１）ｉΓ（α）
ｉ！（ｉ＋１）１＋ｎ／βΓ（α－ｉ）

。

２３　指向误差模型
系统中大气湍流与链路指向误差共同影响接收

光信号的强度，由指向误差理论得光链路指向误差

因子ｈｐ的概率密度函数可表示为
［１１－１２］：

ｆｈｐ（ｈｐ）＝
ε２

Ａε２０
ｈε２－１ｐ ，０≤ｈｐ≤Ａ０ （９）

式中，ｖ＝槡πｒ（槡２ｗｚ），ｗ
２
ｚ，ｅｑ＝ｗ

２
ｚ槡πｅｒｆ（ｖ） ［２ｖｅｘｐ（－

ｖ２）］。ε为接收端处等效光束半径与指向误差偏移
量标准差之间的比值，ε＝ｗｚ，ｅｑ／（２σｓ）；Ａ０ ＝［ｅｒｆ
（ｖ）］２；ｗｚ，ｅｑ为接收端等效波束宽度；σｓ为接收端处
指向误差偏移量标准差（抖动）；ｅｒｆ（·）为误差函
数；ｗｚ为距离 ｚ处波束宽度；ｗｚ＝θｚ；θ为光束发散
角；ｒ为接收机半径。

信道衰减因子ｈ＝ｈｔｈｐ的联合概率密度函数可

计算为［１１－１２］：

ｆｈ（ｈ）＝∫
∞

ｈ／Ａ　０

１
ｈｔ
ｆｈｐ（
ｈ
ｈｔ
）ｆｈｔ（ｈｔ）ｄｈｔ （１０）
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利用ＭｅｉｊｅｒＧ函数的性质［１３］推导得信道衰减

因子ｈ的联合概率密度函数的闭合表达式为：

ｆｈ（ｈ）＝
αε２ｈε２－１

（ηＡ０）ε
２·

∑
∞

ｊ＝０

（－１）ｊ

ｊ！Г（α－ｊ）（１＋ｊ）１－ε２／β
Ｇ２，０１， [２ （１＋ｊ）ｈβ（ηＡ０）β

１

０，１－ε
２ ]
β

（１１）
３　误码性能

ＭＰＰＭ调制下系统误码率可表示为［７］：

Ｐｅ（ｈ）≈
Ｍ
４ｅｒｆｃＲＰｒ（ｈ）

Ｍｌｏｇ２槡 Ｍ
２σ( )

ｎ

（１２）

其中，ｅｒｆｃ（·）为误差补函数。
将式（２）代入式（１２）得：

Ｐｅ（ｈ）≈
Ｍ
４ｅｒｆｃＲＰｔ

ρｓ
λ( )Ｌ

２ Ｍｌｏｇ２槡 Ｍ
２σｎ

( )ｈ （１３）

由于比特流持续时间远小于衰落相干时间，因

此可由ｆｈ（ｈ）与式（１３）得到平均误码率表达式：

Ｐｅ＝∫
∞

０
Ｐｅ（ｈ）ｆｈ（ｈ）ｄｈ （１４）

ｅｒｆｃ（ｘ）由ＭｅｉｊｅｒＧ函数表示为［１３］：

ｅｒｆｃ（ｚ）＝ １

槡π
Ｇ２，０１，２ ｚ２ １

０，１／
( )

２ （１５）

综合考虑大气湍流及指向误差对误码率的影响，

将式（１１）、（１３）、（１５）代入式（１４），利用ＭｅｉｊｅｒＧ函数
的性质［１３］，可推导出平均误码率闭合表达式为：

Ｐｅ＝
Ｍαε２ｋ

１
２－
ε２
βｌ
ε２
２－１

８槡π（ηＡ０）ε
２
（２π）

ｌ＋ｋ－２
２
·

ＲＰｔ
２σ( )

ｎ

２ ρｓ
λ( )Ｌ

４
Ｍｌｏｇ( )Ｍ －ε

２
２
·

∑
∞

Ｊ＝０

（－１）ｊΓ（α）
ｊ！Γ（α－ｊ）（１＋ｊ）１－ε２／β

Ｇ２ｋ，２ｌｋ＋２ｌ，２ｋ＋ｌ·

１＋ｊ
（ηＡ０）β

( )ｋ
ｋ

ＲＰｔ
２σ( )

ｎ

２ ρｓ
λ( )Ｌ

４
Ｍｌｌｏｇ( )Ｍ ｌ

Δ（ｋ，１），Δ（ｌ，１－ε
２
２），Δ（ｌ，

１
２－
ε２
２）

Δ（ｋ，０），Δ（ｋ，１－ε
２
β），Δ（ｌ，－

ε２
２











）

（１６）
式（１６）中，Δ（Ｋ，Ａ）＝Ａ／Ｋ，Ａ＋１／Ｋ，…Ａ＋Ｋ－１／Ｋ；

ｌ和ｋ为满足ｌ／ｋ＝β／２的整数。

４　仿真分析

为了研究不同参数对系统平均误码率的影响，

根据推导的闭合表达式（１６）进行仿真分析。表 １

为系统设置参数。

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 值

波长（λ）／ｎｍ １５５０

传输距离（Ｌ）／ｍ ３０００

玻尔兹曼常数（ｋＢ） １３８×１０－２３

接收孔径（Ｄ）／ｃｍ ８

高斯白噪声标准差（σｎ） ５×１０－７

发射机及接收机效率（ρ） ０８

光电转换效率（Ｒ） ０５

图１为Ｍ ＝４，即采用４ＭＰＰＭ调制方式，σｓ／ｒ
＝０５，ｗｚ／ｒ＝１时，不同大气湍流强度下，误码率随
发射功率的变化关系。由图可知，在弱湍流时，Ｐｔ＝
－２４ｄＢｍ，Ｐｅ＝０１２０２；Ｐｔ＝－２０ｄＢｍ，Ｐｅ＝０００７８；
Ｐｔ＝１５ｄＢｍ，Ｐｅ＝００００２３７３。可知发射功率每增加
５ｄＢｍ，误码率降低了一个数量级。在中湍流时，Ｐｔ
＝－２５ｄＢｍ，Ｐｅ ＝００３０６１；Ｐｔ＝－２０ｄＢｍ，Ｐｅ ＝
０００１２８９；Ｐｔ＝－１５ｄＢｍ，Ｐｅ ＝３５４９×１０

－５。在强

湍流时，Ｐｔ＝－２５ｄＢｍ，Ｐｅ＝６７３６×１０
－３；Ｐｔ＝－２０

ｄＢｍ，Ｐｅ＝１８１７×１０
－５；Ｐｔ＝－１５ｄＢｍ，Ｐｅ＝４８９×

１０－５可知发射功率每增加５ｄＢｍ，误码率降低两个数
量级。同一发射功率，湍流越小，系统性能越好。

图１　Ｍ ＝４，σｓ／ｒ＝０５，ｗｚ／ｒ＝１时，不同大气湍流强度下，

误码率随发射功率的变化关系

Ｆｉｇ１ＡｖｅｒａｇｅＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒＰｔｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｗｈｅｎＭｉｓ４，σｓ／ｒ＝０５，ｗｚ／ｒ＝１

图２仿真了中湍流强度 Ｃ２ｎ＝１×１０
－１４，σｓ／ｒ＝

０５，ｗｚ／ｒ＝１，时，不同调制阶数Ｍ ＝４，１６，６４下，误
码率随发射功率的变化关系。同一调制阶数下，误码

率随着发射功率的增加而降低；同一发射功率下，误

２３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷



码率随着调制阶数的减小而增加，链路采用不同调制

阶数进行调制时，发射功率对链路误码率影响程度近

似。Ｍ＝１６时，Ｐｔ＝－２５ｄＢｍ，Ｐｅ＝７２３８×１０
－３；Ｐｔ＝

－２０ｄＢｍ，Ｐｅ＝２０１５×１０
－４；Ｐｔ＝－１５ｄＢｍ，Ｐｅ＝

５４１５×１０－６；Ｐｔ＝－１０ｄＢｍ，Ｐｅ＝１４５４×１０
－７。发射

功率每增加５ｄＢｍ，误降低约１个量级。
图３为在中湍流强度 Ｃ２ｎ＝１×１０

－１４，调制阶数

Ｍ ＝４，σｓ／ｒ＝０５条件下，不同接收端处波束宽度
与接收机比值 ｗｚ／ｒ时平均误码率与发射功率的关
系。由图可知，随着 ｗｚ／ｒ增大即几何传播损耗增
大，链路误码率增加。增大发射功率可以补偿几何

传播损耗对链路性能造成的影响，降低链路平均误

码率。ｗｚ／ｒ＝１，ｗｚ／ｒ＝１５条件下功率增大对误码
率的影响效果近似相同。ｗｚ／ｒ＝０８时，Ｐｔ＝－２０
ｄＢｍ，Ｐｅ ＝１４９４×１０

－４；Ｐｔ ＝－１５ｄＢｍ，Ｐｅ ＝
１３４７×１０－６；Ｐｔ＝－１０ｄＢｍ，Ｐｅ＝１１９９×１０

－８，由

数据可知，发射功率增加对误码率改善效果显著，每

增加５ｄＢｍ，误码率性能改善两个量级。

图２　当Ｃ２ｎ＝１×１０－１４，σｓ／ｒ＝０５，ｗｚ／ｒ＝１时，不同ＭＰＰＭ

调制下的平均误码率与发射功率的关系

Ｆｉｇ２ＡｖｅｒａｇｅＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒＰｔｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｗｈｅｎＣ２ｎ＝１×１０－１４，σｓ／ｒ＝０５，ｗｚ／ｒ＝１

图４为在中湍流强度 Ｃ２ｎ＝１×１０
－１４，调制阶数

Ｍ ＝４，接收端处波束宽度与接收机半径比值为
ｗｚ／ｒ＝１时，在不同接收端处抖动标准差与接收机
半径的比值σｓ／ｒ条件下，链路平均误码率与发射功
率的关系。从图中可以看出，随着接收端处抖动标

准差与接收机半径的比值σｓ／ｒ增大误码率增大，这
是由于σｓ／ｒ的增大表明指向误差对链路的影响越
强，故误码率越大。在 Ｐｔ＝－１５ｄＢｍ的条件下，当

σｓ／ｒ＝０５时，链路的平均误码率为３５４９×１０
－５，

当σｓ／ｒ＝０７，Ｐｅ＝４５４８×１０
－３增加了两个量级，

当σｓ／ｒ＝１，Ｐｅ＝７２５３×１０
－２，增加了一个量级。

所以采取一定的措施减少指向误差对链路的影响，

可提高系统的通信性能。由图可知，同一 σｓ／ｒ值
下，误码率随着发射功率的增大而减小。当 σｓ／ｒ＝
０５时增大发射功率对降低链路平均误码率较为明
显，发射功率每增加５ｄＢｍ，误码率降低２个量级。

图３　当Ｃ２ｎ＝１×１０－１４，Ｍ＝４，σｓ／ｒ＝０５时，不同ｗｚ／ｒ

比值下的平均误码率与发射功率关系

Ｆｉｇ３ＡｖｅｒａｇｅＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒ

ＰｔｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｅａｍｗｉｄｔｈｗｈｅｎＭｉｓ４ａｎｄ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｊｉｔｔｅｒσｓ／ｒｉｓ０５，Ｃ２ｎｉｓ１×１０－１４

图４　当Ｃ２ｎ＝１×１０－１４，Ｍ＝４，ｗｚ／ｒ＝１时，不同σｓ／ｒ

比值下的平均误码率与发射功率的关系

Ｆｉｇ４ＡｖｅｒａｇｅＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒＰｔ
ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｊｉｔｔｅｒｗｈｅｎＭｉｓ４ａｎｄｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｅａｍｗｉｄｔｈｗｚ／ｒｉｓ２，Ｃ２ｎｉｓ１×１０－１４

３３激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０１８　张　韵等　基于ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄＷｅｉｂｕｌｌ模型的ＭＰＰＭ调制空间光链路误码性能



５　结　论
本文基于ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄＷｅｉｂｕｌｌ分布大气湍流

衰减模型，考虑联合指向误差及大气衰减因素，推

导出 ＭＰＰＭ调制下链路平均误码率的闭合表达
式，并根据表达式分别进行仿真分析了联合考虑

大气湍流及指向误差影响下不同性能参数对误码

率的影响。由仿真分析可知，随着湍流强度加强、

ＰＰＭ调制阶数减小、接收端处波束宽度与接收机
半径比值上升、接收端处波束宽度与接收机比值

的增加，误码率随之增加，系统性能不断恶化。在

实际应用中，可以利用推导的闭合表达式对通信

系统性能评估提供参考，进行参数优化，改善系统

性能。为下一步研究链路多阶调制自适应多速率

打下基础。
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