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基于２×２放大转发中继的混合 ＲＦ／ＦＳＯ
系统性能分析

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

摘　要：基于放大转发中继方式，研究了２×２中继条件下混合ＲＦ／ＦＳＯ航空通信系统性能。ＦＳＯ
链路服从适于孔径平均条件下的ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄＷｅｉｂｕｌｌ大气湍流分布模型，ＲＦ通信链路为Ｎａｋ
ａｇａｍｉｍ衰落信道。建立２×２中继混合ＲＦ／ＦＳＯ通信系统模型，利用Ｍｅｉｊｅｒｓ’Ｇ函数推导求出航
空激光通信系统信噪比的概率分布函数及累积分布函数，进一步推导混合通信系统平均误码率

和中断概率的闭合表达式。通过仿真分析了不同大气湍流强度、孔径尺寸和调制方式对平均误

码率和误码率的影响。仿真结果表明，混合系统中断概率及误码率受湍流强度影响较大，孔径平

均效应可有效改善混合ＲＦ／ＦＳＯ传输系统的性能；固定增益中继方式下，混合ＲＦ／ＦＳＯ系统性能
主要由ＲＦ链路决定；在固定增益中继混合ＲＦ／ＦＳＯ系统中起主要作用；可变增益中继混合ＲＦ／
ＦＳＯ系统中，具有较小信噪比的链路在对系统性能的影响起主要作用。
关键词：混合ＲＦ／ＦＳＯ通信系统；２×２放大转发中继；ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄＷｅｉｂｕｌｌ分布模型；Ｎａｋａｇａ
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１　引　言
与传统的射频（ＲＦ）通信相比，自由空间光通

信（ＦＳＯ）具有高速率，大容量及抗干扰能力强的
优点，在军用和民用方面有广阔的应用前景，近些

年来引起了广泛关注［１－３］。然而，ＦＳＯ易受环境
及大气湍流影响导致通信性能下降。ＲＦ通信对
云、雾及障碍物等不敏感，对环境适应力强［４－５］。

因此，综合考虑 ＲＦ及 ＦＳＯ通信特点，将两者混合
应用以实现优势互补建立高速稳定的混合 ＲＦ／
ＦＳＯ航空通信系统。双跳中继技术可补偿大气湍
流导致的通信链路性能衰落，增强混合ＲＦ／ＦＳＯ通
信系统的可靠性，实现 ＲＦ子节点无缝接入 ＦＳＯ骨
干链路［６］。

近些年来，许多专家学者对双跳中继混合 ＲＦ／
ＦＳＯ通信系统进行研究。文献［７］中，作者基于放
大转发中继方式，分析了混合 ＲＦ／ＦＳＯ通信系统的
误码率及平均信道容量。文献［８］基于服从Ｍ分布
的ＦＳＯ信道分析了混合 ＲＦ／ＦＳＯ通信系统的误码
性能。ＺｅｄｉｎｉＥ等［９］研究了ＦＳＯ链路及ＲＦ信道分
别基于 Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ分布和 Ｎａｋａｇａｍｉ－ｍ分布
的放大转发中继混合通信系统性能。Ｍ分布与
Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ分布适用于点接收机条件下的从
中至强湍流中的光强起伏描述，但不适用于孔径平

均条件［１０－１１］。ＢａｒｒｉｏｓＲ和ＤｉｏｓＦ提出了适用于弱
到强湍流及孔径平均条件下的 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄ
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型［１２］。

本文研究了放大转发 ２×２中继条件下混合
ＲＦ／ＦＳＯ航空通信系统性能。ＦＳＯ链路采用适用于
弱到强湍流及孔径平均条件下的 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄ
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型，ＲＦ信道服从Ｎａｋａｇａｍｉ－ｍ分布。
推导出混合ＲＦ／ＦＳＯ航空通信系统平均误码率及中
断概率闭合表达式，通过闭合表达式进行仿真，对比

分析了不同湍流强度，调制方式，孔径宽度对系统中

断、误码性能的影响。

２　系统模型
２×２中继混合 ＲＦ／ＦＳＯ航空通信系统如图１

所示。发射端将信号通过 １×２ＲＦ链路发送至
中继节点，中继节点对接收的信号解码转发，而

后由两发射天线经过 ２×１ＦＳＯ链路传输至目的
节点。

图１　２×２中继混合ＲＦ／ＦＳＯ通信系统

Ｆｉｇ１Ｄｕａｌｈｏｐ２×２ｒｅｌａｙＲＦ／ＦＳＯｓｙｓｔｅｍ

中继节点（Ｒ）接收的信号表示为：
ｙ０，ｉ＝ｈ０，ｉｘ＋ｅ０，ｉ （１）

其中，ｘ为源节点Ｓ发送的信号；ｈ０，ｉ代表第 ｉ条 Ｓ－
Ｒ信道增益；ｅ０，ｉ为第 ｉ条 Ｓ－Ｒ信道中均值为０方
差为 Ｎ０的加性高斯白噪声。

目的节点（Ｄ）接收的信号表示为：

ｙ１ ＝∑
２

ｊ＝１
η１Ｉ１，ｊｘ^＋ｅ１ （２）

式中 Ｉ１，ｊ为由大气湍流引起的信道衰落增益；η１为
光电转换效率；ｅ１为均值为０、方差为 Ｎ１的加性高
斯白噪声。下标０和１分别代表 Ｓ－Ｒ的 ＲＦ链路
和Ｒ－Ｄ的ＦＳＯ链路。
２１　ＲＦ链路

ＲＦ链路服从 Ｎａｋａｇａｍｉ－ｍ分布，其概率分布
表达式为：

ｆγ０，ｉ ｈ０，ｉ，ｍ，Ω( )
０ ＝

２ｍｍ

Ω０
ｍΓ( )ｍ

ｈ２ｍ－１０，ｉ ｅｘｐ－
ｍｈ２０，ｉ
Ω( )
０

（３）
其中，ｍ为 Ｎａｋａｇａｍｉ－ｍ信道中的衰落指数；

Γ( )· 为伽马函数。

从公式（１）可得，第ｉ条 Ｓ－Ｒ链路的瞬时信噪
比可表示为 γ０，ｉ ＝ｈ

２
０，ｉＰｓ／Ｎ０，平均信噪比表示为

γ０，ｉ＝Ω０Ｐｓ／Ｎ０，Ｐｓ为平均发射功率。ＲＦ部分的瞬
时信噪比γ０表示为γ０＝γ０，１＋γ０，２，则γ０的概率分
布函数可表示为两独立分布随机变量服从的 Ｇａｍ
ｍａ分布（Ｎａｋａｇａｍｉ－ｍ分布的平方）。

ｆγ０ γ０，γ０，( )ｍ ＝ ２( )ｍ ２ｍ

Γ ２( )ｍγ０
２ｍγ０

２ｍ－１ｅｘｐ－
２ｍγ０
γ( )
０

（４）
式中，γ０为ＲＦ部分的平均信噪比，可表达为 γ０ ＝
２Ω０Ｐｓ
Ｎ０

。γ０的累积分布函数由文献［１３］推导如下：
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Ｆγ０ γ０，γ０，( )ｍ ＝１－ｅ－
２ｍγ０
γ０∑
２ｍ－１

ｒ＝０

１
ｒ！
２ｍγ０
γ( )
０

ｒ

（５）

２２　ＦＳＯ链路
考虑孔径平均效应，假设每条中继节点（Ｒ）至

目的节点 （Ｄ）的 ＦＳＯ链路服从 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄ
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，则信噪比γ１，ｊ的概率分布函数ＰＤＦ表
示为：

ｆγ１，ｊγ１，ｊ，γ１，ｊ，α，β，( )η ＝
αβ

２γ１，ｊηβ
γ１，ｊ
γ１，槡

( )
ｊ

β－２

ｅｘｐ

－ １
η

γ１，ｊ
γ１，槡

( )
ｊ

[ ]
β

１－ｅｘｐ－ １
η
γ１，ｊ
γ１，槡

( )
ｊ

[ ]{ }
β α－( )１

（６）
其中，α＞０，β＞０，η为与光强有关的参数，且信
噪比γ１，ｊ的累积分布函数ＣＤＦ表示为：

Ｆγ１，ｉ γ１，ｉ，γ１，ｉ，α，β，( )η ＝

１－ｅｘｐ－ １
η
γ１，ｉ
γ１，槡

( )
ｉ

[ ]{ }
β α

（７）

ＦＳＯ部分２×１ＦＳＯ链路的瞬时信噪比γ１表示
为γ１ ＝γ１，１＋γ１，２，γ１，１、γ１，２为两个独立同分布的
变量，由随机过程中两独立同分布变量性质可得 γ１
的ＰＤＦ与ＣＤＦ为：

ｆγ１ γ１，γ１，α，β，( )η ＝
α２β２

４γ１
２η２β

γ１
γ( )
１

β－２

·

ｅｘｐ－２ １
η
γ１
γ槡

( )
１

[ ]
β

１－ｅｘｐ－ １
η
γ１
γ槡

( )
１

[ ]{ }
β ２ α－( )１

（８）
Ｆγ１ γ１，γ１，α，β，( )η

＝ １－ｅｘｐ－ １
η

γ１
γ槡

( )
１

[ ]{ }
β ２α

（９）

中继系统在固定增益中继方式下端到端信噪比

（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）可表示为［９］：

γ＝
γ０γ１
γ１＋Ｃ

（１０）

其中，Ｃ为中继增益固定值。采用可变增益中继方
式，则系统相应的端到端信噪比可表示为［９］：

γ＝
γ０γ１

γ０＋γ１＋１
（１１）

３　信噪比模型

３１　固定增益中继

３１１　累积分布函数

固定增益中继方式下，混合 ＲＦ／ＦＳＯ中继系统

的累计分布函数根据式（１０）可表示为：

Ｆγ( )γ ＝Ｐｒ
γ０γ１
γ１＋Ｃ

≤[ ]γ

∫
∞

０
Ｐｒ γ０γ１
γ１＋Ｃ

≤γγ[ ]１ ｆγ１ γ( )
１ ｄγ１

∫
∞

０
Ｐｒγ０≤

γ１( )＋Ｃγ
γ[ ]
１

ｆγ１ γ( )
１ ｄγ１

∫
∞

０
Ｆγ０

γ１( )＋Ｃγ
γ[ ]
１

ｆγ１ γ( )
１ ｄγ１ （１２）

将公式（５）和公式（８）代入公式（１２），则上式

ＣＤＦ可表示为：

Ｆγ( )γ ＝１－ｅｘｐ－
２ｍγ
γ( )
０

α２β２

４η２β
γ１
－β·

∑
２ｍ－１

ｒ＝０
∑
ｒ

ε＝０
∑
∞

ｉ＝０

Γ ２α－( )１ －( )１ｉ

ｉ！Γ ｉ＋( )１Γ ２α－ｉ＋( )１ε！ｒ－( )ε！

２ｍＣ
γ( )
０

β－１

γβ－１ ｋｌ
ｒ－β－１２

２( )π
ｌ＋ｋ－２
２
·

Ｇｋ＋ｌ，００，ｋ＋ｌ

［（２＋ｉ）（１
η

１
γ槡１
）

β

ｋ－ｋ］

（
γ０
２ｍＣγ

）
ｌ

ｌｌ

－
Δ（ｋ，０），Δ（ｌ，ｋ－β












）

（１３）

根据Ｍｅｉｊｅｒ′ｓＧ函数性质定义［１４］，式中 ｌ和 ｋ

为满足ｌ／ｋ＝β／２的正整数，有 ｋ∈ Ν＋∧ ｌ∈ Ν＋∧
ｇｃｄｋ，( )ｌ＝ １；ΔＫ，( )Ａ 为 一 组 序 列 表 示 为

ΔＫ，( )Ａ ＝
Ａ
Ｋ，
Ａ＋１
Ｋ ，…，

Ａ＋Ｋ－１
Ｋ 。

３１２　概率密度函数

公式（１３）中对 γ进行求导，同时利用 Ｍｅｉｊｅｒ’ｓ

Ｇ函数性质，可以得到混合中继系统的概率密度函

数ＰＤＦ。

ｆ( )γ ＝
Ｆγ( )( )γ
γ

（１４）

ｆγ( )γ ＝ｅｘｐ
２ｍγ
γ( )
０

α２β２

４η２β
γ１
－β·∑

２ｍ－１

ｒ＝０
∑
ｒ

ε＝０
∑
∞

ｉ＝０

Γ ２α－( )１ －( )１ｉ

ｉ！Γ ｉ＋( )１Γ ２α－ｉ＋( )１ε！ｒ－( )ε！
ｋｌｒ－β－

１
２

２( )π
ｌ＋ｋ－２
２

２ｍＣ
γ( )
０

β－１

×
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２ｍ
γ０
γβ－１Ｇｋ＋ｌ，００，ｋ＋ｌ（

［（２＋ｉ）（１
η

１
γ槡１
）

β

ｋ[ ]－ｋ

（
γ０
２ｍＣγ

）
ｌ

ｌ







ｌ

－
Δ（ｋ，０），Δ（ｌ，ｋ－β






）
＋

（１－β）γ２β－１Ｇｋ＋ｌ，００，ｋ＋ｌ（

（２＋ｉ）（１
η

１
γ槡１
）

β

ｋ－ｋ］

（
γ０
２ｍＣγ

）
ｌ

ｌ







ｌ

－
Δ（ｋ，０），Δ（ｌ，ｋ－β






）
－

ｌγβ－２Ｇｋ＋ｌ，１１，ｋ＋ｌ＋１ （

［（２＋ｉ）（１
η

１
γ槡１
）

β

ｋ－ｋ］

（
γ０
２ｍＣγ

）
ｌ

ｌ







ｌ

－
Δ（ｋ，０），Δ（ｌ，ｋ－β），

















































１

（１５）

式中，ｌ和ｋ为满足ｌ／ｋ＝β／２的正整数，有ｋ∈Ν＋∧
ｌ∈Ν＋∧ｇｃｄ（ｋ，ｌ）＝１；

３２　可变增益中继

系统在可变增益中继方式下端到端的 ＳＮＲ表

示为其上限形式：

γ＝
γ０γ１

γ０＋γ１＋１
ｍｉｎγ０，γ( )

１ （１６）

３２１　累积分布函数

因此根据上式，混合系统基于端到端 ＳＮＲ的累

积分布函数表达式可写为［１５］：

Ｆ( )γ ＝Ｆγ０( )γ＋Ｆγ１( )γ－Ｆγ０( )γＦγ１( )γ
＝１－ １－Ｆγ０( )( )γ １－Ｆγ１( )( )γ

＝１－ １－ １
Γ ２( )ｍ

γ２ｍ，２ｍγ
γ( )( )
０

１－ １－ｅｘｐ－ １
η
γ
γ槡

( )
１

[ ]{ }β ２

( )α （１７）

３２２　概率分布函数

ＰＤＦ表达式由 ＣＤＦ表达式对 γ进行求导得

到，ＰＤＦ在高信噪比条件下的近似表达式可表

示为［１５］：

ｆγ( )γ ＝ｆγ０( )γ＋ｆγ１( )γ （１８）

ｆγ( )γ ＝
２( )ｍ ２ｍ

Γ ２( )ｍγ０
２ｍγ０

２ｍ－１ｅｘｐ－
２ｍγ０
γ( )
０

＋

α２β２

４γ１
２η２β

γ１
γ( )
１

β－２

ｅｘｐ－２ １
η

γ１
γ槡

( )
１

[ ]
β

×

∑
∞

ｉ＝０

Γ２α－( )１ －( )１ｉ

Γｉ＋( )１Γ２α－ｉ－( )１
·Ｇ
１，０

０，１
ｉ １
η

γ１
γ槡

( )
１

β －[ ]０
（１９）

４　系统性能分析

４１　固定增益中继

４１１　中断概率

中断概率作为度量通信系统传输可靠性的物理

量，描述了系统端到端瞬时信噪比低于某一目标信噪

比门限值的概率。由式（１３）可得固定增益中继方式

下的ＲＦ／ＦＳＯ混合通信系统的中断概率表示为：

ＰＯＵＴ γ( )
ｔｈ ＝１－ｅｘｐ－

２ｍγｔｈ
γ( )
０

α２β２

４η２β
γ１
－β∑
２ｍ－１

ｒ＝０
∑
ｒ

ε＝０
∑
∞

ｉ＝０

Γ ２α－( )１ －( )１ｉ

ｉ！Γ ｉ＋( )１Γ ２α－ｉ＋( )１ε！ｒ－( )ε！
·

（
２ｍＣ
γ０
）
β－１

γｔｈβ
－１ ｋｌｒ－β－

１
２

（２π）
ｌ＋ｋ－２
２
·

Ｇｋ＋ｌ，００，ｋ＋ｌ

［（２＋ｉ）（１
η

１
γ槡１
）

β

ｋ－ｋ］

（
γ０
２ｍＣγｔｈ

）
ｌ

ｌｌ

－
Δ（ｋ，０），Δ（ｌ，ｋ－β












）

（２０）

４１２　平均误码率

误码率在不同调制方式下的表达式为［１６］：

Ｐｅ＝∫
∞

０
ＡＱ ２Ｂ槡 γｆ( )γｄγ （２１）

公式（２１）中，Ａ和 Ｂ的不同取值，代表了不同

的调制方式，具体取值如表１所示。Ｑ（·）为 Ｑ函

数，Ｑ函数近似为：

Ｑ( )ｘ≈
１
２ｅ

－ｘ
２
２ （２２）

用 ２Ｂ槡 γ替换 ｘ，式（２１）中的 Ｑ（２Ｂ槡 γ）依据

式（２２）推导为：
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Ｑ ２Ｂ槡 γ＝１２ｅ
－Ｂγ （２３）

将式（２３）代入式（２１）中可得ＢＥＲ表达式为：

Ｐｅ＝
Ａ
２∫

∞

０
ｅ－Ｂγｆ( )γｄγ （２４）

将式（１５）代入式（２４）中，同时应用 Ｍｅｉｊｅｒ′ｓＧ函数

的运算性质［１７］，推导得到混合 ＲＦ／ＦＳＯ通信系统的

平均误码率表达式为：

表１　不同调制方式Ａ、Ｂ取值表

Ｔａｂ．１ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＡ＆Ｂｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｓ Ａ Ｂ

ＢＰＳＫ １／２ １
ＢＦＳＫ １／２ １／２
ＤＢＰＳＫ １ １
ＱＰＳＫ １ １／２

Ｐｅ＝α
２β２

４η２β
γ１
－β∑
２ｍ－１

ｒ＝０
∑
ｒ

ε＝０
∑
∞

ｉ＝０

Γ ２α－( )１ －( )１ｉ

ｉ！Γ ｉ＋( )１Γ ２α－ｉ＋( )１ε！ｒ－( )ε！
ｋｌｒ－β－

１
２

２( )π
ｌ＋ｋ－２
２

２ｍＣ
γ( )
０

β－１

×

Ａ
２

ｋｋ－βｌ２β－
１
２ Ｂ＋２ｍ

γ( )
０

－２β

２π
ｋ２＋ｋｌ－ｌ－１
２

Ｇ
ｋ( )ｋ＋ｌ，ｌ

ｌ，ｋ( )ｋ＋ｌ

２＋ｉ
ηβγ１

β
２( )ｋ

ｋ２ ２ｍＣ
γ０

( )ｌ
ｌｋ

ｌｌ

Ｂ＋２ｍ
γ( )
０

ｌ

ｋｋ( )ｋ＋ｌ

Δｌ，１－( )β

Δｋ，Δｋ，( )( )０ ，Δｋ，Δｌ，ｋ－( )( )













β
＋

Ａ１－( )β
２

ｋｋ－βｌ２β－
１
２ Ｂ＋２ｍ

γ( )
０

－２β

２π
ｋ２＋ｋｌ－ｌ－１
２

Ｇ
ｋ( )ｋ＋ｌ，ｌ

ｌ，ｋ( )ｋ＋ｌ

２＋ｉ
ηβγ１

β
２( )ｋ

ｋ２ ２ｍＣ
γ０

( )ｌ
ｌｋ

ｌｌ

Ｂ＋２ｍ
γ( )
０

ｌ

ｋｋ( )ｋ＋ｌ

Δｌ，１－( )β

Δｋ，Δｋ，( )( )０ ，Δｋ，Δｌ，ｋ－( )( )













β
＋

Ａｌ
２

ｋｋ－β＋１ｌβ－
３
２ Ｂ＋２ｍ

γ( )
０

１－β

２π
ｋ２＋ｋｌ－ｋ－１

２

Ｇ
ｋ( )ｋ＋ｌ，ｌ

ｌ，ｋｋ＋ｌ＋( )１

２＋ｉ
ηβγ１

β
２( )ｋ

ｋ２ ２ｍＣ
γ０

( )ｌ
ｌｋ

ｌｌ

Ｂ＋２ｍ
γ( )
０

ｌ

ｋｋ２＋ｋｌ－ｌ

Δｌ，１－( )β

Δｋ，Δｋ，( )( )０ ，Δｋ，Δｌ，ｋ－( )( )β ，Δｋ，( )























































１

（２５）

式中，ΔＫ，( )Ａ ＝
Ａ
Ｋ，
Ａ＋１
Ｋ ，…，

Ａ＋Ｋ－１
Ｋ ，ｌ和 ｋ为

满足ｌ／ｋ＝β／２的整数。

４２　可变增益中继
４２１　中断概率

可变增益中继方式下ＲＦ／ＦＳＯ通信系统中断概

率由式（１７）可得：

ＰＯＵＴ γ( )
ｔｈ ＝

１
Γ ２( )ｍ

γ２ｍ，
２ｍγｔｈ
γ( )
０

＋

∑
∞

ｉ＝０

Γ ２α＋( )１ －( )１ｉ

Γ ｉ＋( )１Γ ２α－ｉ＋( )１
Ｇ１，００，１ ｉ １

η
γｔｈ
γ槡

( )
１

β －[ ]０ －

∑
∞

ｉ＝０

Γ ２α＋( )１ －( )１ｉγ２ｍ，
２ｍγｔｈ
γ( )
０

Γ ｉ＋( )１Γ ２α－ｉ＋( )１Γ ２( )ｍ
·

Ｇ１，００，１ ｉ １
η

γｔｈ
γ槡

( )
１

β －[ ]０ （２６）

４２２　平均误码率

将式（１９）代入式（２４）中，同时应用 Ｍｅｉｊｅｒ′ｓＧ

函数的运算性质［１７］，推导得到混合 ＲＦ／ＦＳＯ通信系

统的平均误码率表达式为：

Ｐｅ＝
Ａ ２( )ｍ ２ｍ

２Γ ２( )ｍＢ２ｍγ０
２ｍＧ
１，１

１，１
２ｍ
γ０Ｂ

１－２ｍ[ ]
０

＋

Ａα２β２

８γ１βη
２β∑

∞

ｉ＝０

Γ ２α－( )１ －( )１ｉ

Γ ｉ＋( )１Γ ２α－ｉ－( )１
ｋ
１
２ｌβ－

３
２Ｂ１－β

２( )π
ｌ＋ｋ
２－( )１·

Ｇｋ，ｌｌ，ｋ
ｉ＋( )２ １

η
１
γ槡

( )
１

[ ]
β ｋ

ｌｌ

Ｂｌｋｋ

Δｌ，( )β

Δｋ，( )







０

（２７）

式中，ΔＫ，( )Ａ ＝
Ａ
Ｋ，
Ａ＋１
Ｋ ，…，

Ａ＋Ｋ－１
Ｋ ；ｌ和ｋ为满

足ｌ／ｋ＝β／２的整数。

５　仿真及结果分析
根据上述推导得到的平均误码率闭合表达式

（２０）、（２６）及中断概率的闭合表达式（２５）、（２７），
对基于放大转发２×２中继的混合通信系统性能进
行仿真分析。在数值仿真中，设激光波长为 λ＝
１５５０ｎｍ，ＦＳＯ链路传输距离为 Ｌ＝１００ｋｍ。针对公
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式（２０）、（２５）、（２６）及（２７）中的无穷级数形式，在
计算时设ｉ＝３０，此时公式可基本收敛。下文中，图
２～４为固定增益中继方式下混合 ＲＦ／ＦＳＯ系统的
中断概率及误码性能分析，图５～７为可变增益中继
方式下中断概率和误码率随信噪比变化规律。

５１　固定增益中继
在固定增益中继方式下，中继节点到目的节点间

链路（ＦＳＯ链路）的平均信噪比设为１０ｄＢ，固定中继增
益数值设为Ｃ＝１。图２为系统中断性能在不同接收孔
径和湍流条件下随ＲＦ链路平均信噪比变化规律。大
气结构常数Ｃｎ

２及相应的Ｒｙｔｏｖ指数在弱湍流条件下

取值为（９８×１０－１９，００９２４），中湍流强度下（Ｃｎ
２，σＲ）

＝（５６×１０－１８，０５１７５）。信噪比门限值 γｔｈ设为１０
ｄＢ，ＲＦ链路衰落指数ｍ＝３（弱衰落），由图２可以看出
随湍流强度增大，ＲＦ／ＦＳＯ混合系统中断性能降低，如
当ＲＦ链路信噪比为ＳＮＲ＝２３ｄＢ，接收孔径为Ｄ＝１５
ｃｍ时，弱湍流条件下系统中断概率为 Ｐｏｕｔ＝１１×

１０－４，而中湍流强度条件下中断概率增大到５１×１０－３。
在孔径平均效应的影响下，系统中断性能随着接收孔

径的增大而得到改善。当通信系统处于中湍流强度且

ＳＮＲ＝２５ｄＢ，误码率在接收孔径为５ｃｍ，１５ｃｍ时分别
为１９×１０－４和１２×１０－４。

图２　不同湍流强度条件下中断概率变化规律

Ｆｉｇ２Ｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｘｅｄｇａｉｎｒｅｌａｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

系统采用固定增益中继方式，不同衰落指数和大

气湍流强度条件下系统平均误码率性能随信噪比变

化规律如图３所示。数值仿真中设接收孔径 Ｄ＝１５

ｃｍ，系统采用调制方式为ＢＰＳＫ，。仿真结果表明，当

ＳＮＲ＝２０ｄＢ，系统在弱湍流强度及强 ＲＦ衰减（ｍ＝

１）条件下，Ｐｅ＝８５８３×１０
－５，系统处于中湍流强度及

弱ＲＦ衰减（ｍ＝３）条件下误码率Ｐｅ＝５４５４×１０
－６，

误码率降低了一个量级。由上两数据可得在固定增

益中继混合ＲＦ／ＦＳＯ系统中，ＲＦ链路对通信系统性
能影响相较于ＦＳＯ链路较大，占主导地位。

图４仿真分析了不同调制方式下，平均误码率
随ＳＮＲ的变化规律。接收孔径尺寸取１５ｃｍ，仿真
在弱湍流强度及弱 ＲＦ衰减 ｍ＝３条件下进行。由
图５可知，系统性能 ＢＰＳＫ＞ＤＢＰＳＫ＞ＢＦＳＫ＞ＱＰＳＫ
（＞表示优于），即ＢＰＳＫ为最佳调制方式。此外，由
图可知系统误码性能随着接收孔径的增大而改善，

例如，ＢＰＳＫ调制方式下，当ＳＮＲ＝１６ｄＢ时，接收孔
径尺寸为５ｃｍ时系统误码率为２７０９×１０－５，当接
收孔径尺寸增大为 Ｄ＝１５ｃｍ，系统误码率减少至
１５６３×１０－５。

图３　不同衰落指数及湍流强度条件下平均误码率变化规律

Ｆｉｇ３ＡｖｅｒａｇｅＢＥＲｏｆｆｉｘｅｄｇａｉｎｒｅｌａｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
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图４　不同调制方式下平均误码率变化规律
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５２　可变增益中继
在可变增益中继方式下，设中继节点（Ｒ）至目

的节点（Ｄ）的ＦＳＯ链路平均信噪比为３０ｄＢ，ＲＦ链
路为弱衰落指数（ｍ＝３）。图５给出了在不同湍流
强度及不同接收孔径条件下系统中断概率随 ＳＮＲ
变化规律。大气结构常数 Ｃｎ

２及相应的 Ｒｙｔｏｖ指数

在弱湍流条件下取值为（９８×１０－１９，００９２４），中湍
流强度下（Ｃｎ

２，σＲ）＝（５６×１０
－１８，０５１７５）。由图

５可知，大气湍流效应对混合 ＲＦ／ＦＳＯ系统的中断
概率影响严重，例如，当 ＲＦ链路平均信噪比取
ＳＮＲ＝３５ｄＢ，接收孔径为Ｄ＝１５ｃｍ时，系统中断概
率在弱湍流条件下为７１１×１０－６，中湍流条件下中
断概率增加为４３１×１０－３。同时，由图５可知，当
ＲＦ链路的平均信噪比增长到与 ＦＳＯ链路平均信噪
比相等时（３０ｄＢ），系统的中断概率保持稳定。此
时，提高ＲＦ链路的平均信噪比，系统中断概率几乎
不受影响，由公式（１６）的定义可解释此情况。由 γ

＝
γ０γ１

γ０＋γ１＋１
 ｍｉｎγ０，γ( )

１ 可知，系统中具有较

小信噪比的链路主要决定了混合ＲＦ／ＦＳＯ中继系统
的系统性能，因此当 ＲＦ链路平均信噪比大于 ＦＳＯ
链路平均信噪比取值（３０ｄＢ）时，混合系统误码率
性能主要受ＦＳＯ影响，出现了中断概率保持稳定的
情况。

图５　不同湍流条件下中断概率变化规律
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不同湍流强度及接收孔径条件下系统误码性能

变化规律如图６所示，其中，ＲＦ链路衰落指数设为

ｍ＝３（弱ＲＦ衰落指数），大气湍流条件相关参数与

图５中参数相同，仿真中系统调制方式采用 ＢＰＳＫ。

由图６可以看出，可变增益中继方式下 ＲＦ／ＦＳＯ混
合系统的误码率性能随着接收孔径增大而改善。例

如，当ＳＮＲ＝３０ｄＢ时，在中湍流强度条件下，接收
孔径为５ｃｍ时系统平均误码率为７０６９×１０－５，当
接收孔径增大至 Ｄ＝２０ｃｍ，平均误码率减小至
３３９６×１０－５。另外，当 ＲＦ链路的平均信噪比大于
等于ＦＳＯ信道平均信噪比３０ｄＢ时，系统平均误码
率趋于稳定。

图７给出了在弱、中湍流强度及接收孔径设为
Ｄ＝１５ｃｍ条件下，混合系统平均误码率在不同调制
方式下的变化规律。由图７可知与图６相似的是，
当ＲＦ链路的平均信噪比大于等于ＦＳＯ信道平均信
噪比３０ｄＢ时，系统平均误码率趋于稳定。同时可
以看出，大气湍流对混合系统误码率性能影响较大，

弱湍流条件下的误码率性能明显优于中湍流条件下

的误码率性能。在湍流强度相同的条件下，系统误

码性能最优的调制方式为ＢＰＳＫ。

图６　不同湍流条件下平均误码率变化规律
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图７　不同调制方式下平均误码率变化规律
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６　结　论
本文基于放大转发２×２固定增益中继和可变增

益中继方式对混合ＲＦ／ＦＳＯ航空通信系统的性能进
行性了研究。ＦＳＯ和ＲＦ链路分别服从Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｅｄ
Ｗｅｉｂｕｌｌ模型和Ｎａｋａｇａｍｉｍ模型。通过Ｍｅｉｊｉｅ′ｓＧ函
数推导得到系统概率分布函数，累积分布函数及误码

率中断概率的闭合表达式，并进行仿真验证。仿真结

果表明，固定增益中继和可变增益中继两种方式下，

混合系统中断概率及误码率受湍流强度影响较大，孔

径平均技术对系统性能改善明显。固定增益２×２中
继混合ＲＦ／ＦＳＯ系统中，ＲＦ链路在系统中起主要作
用；在可变增益中继方式下，２×２中继混合 ＲＦ／ＦＳＯ
系统性能主要由信噪比较小的链路决定，当ＲＦ链路
平均信噪比大于等于 ＦＳＯ链路的平均信噪比（３０
ｄＢ）时，可以忽略ＲＦ链路平均信噪比对系统性能的
影响。相同湍流强度孔径尺寸条件下，四种调制方式

中ＢＰＳＫ调制方式通信系统性能最佳。
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