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摘  要：研究空间激光通信脉冲位置调制（PPM）光纤耦合多孔径接收系统的通信性能，在Gamma-Gamma光强分布大气模

型和非中心卡方分布光纤耦合效率分布模型基础上，给出PPM光纤耦合多孔径接收系统经大气链路传输的信噪比和平均误码

率表达式。多孔径接收合并方式考虑了选择性合并（SC）、等增益合并（EGC）以及最大比合并（MRC）3种。通过Monte 
Carlo仿真，对比分析地面链路4PPM调制SC、EGC和MRC光纤耦合多孔径接收系统和等接收面积单孔径接收系统的误码率，

对比研究4PPM调制和8PPM调制多孔径接收系统在不同合并方式下的误码率性能。
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Abstract: The performance of fi ber-based FSO with multiple apertures receiver system was studied for pulse position modulation 
(PPM) . Expressions of PPM modulated signal-to-noise ratio (SNR) and bit-error rate (BER) for fi ber-based FSO multiple apertures 
receiver system were presented based on the probability density function of Gamma-Gamma intencity distribution and non–central chi-
square fi ber coupling effi  ciency distribution under atmospheric infl uence. Selection combining (SC),  equal gain combining (EGC) and 
maximum ratio combining (MRC) were considered to be three signal combining methods for multiple apertures receiver system. The 
BER performance of 4PPM modulted SC, EGC and MRC fi ber-based multiple apertures receiver system and single aperture receiver 
system with the same total aperture area were comparative analyzed by Monte Carlo simulation. The BER performance of fi ber-based 
multiple apertures receiver systems in 4PPM and 8PPM modulation modes were directly compared for diff erent combining methods.
Keywords: space optical communication, atmospheric turbulence, multiple apertures receiver, fi ber-based, PPM

1 引言
自由空间光（Free Space Light，FSO）通信系统作

为一种极具竞争力的空间高速通信解决方案，已经引起

了国际社会的广泛关注。FSO具有各种优势，例如设备

体积小、重量轻、易于安装，并具有高安全性和抗干扰

性。然而，大气湍流会严重影响空间光通信系统的通信

性能。空间光信号经过大气折射会导致光强度随时间和

空间的随机变化。经过大气传输后激光波前相位的随机

变化会产生波前畸变，从而导致光接收系统接收光信号

的随机起伏[1-2]。

多孔径接收技术、自适应光学技术和误差控制编码

技术都可以缓解大气湍流对空间激光通信系统性能的影

响，其中多孔径接收技术是空间通信领域应用最广泛的

技术之一。多孔径接收技术就是将单个接收孔径改变为
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多个接收孔径。在各孔径间距离大于大气相干长度的条

件下，由于各孔径传输信道之间存在的非相关性，多孔

径接收时不容易出现较强的信号衰落，从而能够提高空

间激光通信的通信性能[3-4]。另外，在无线电和微波频率

的空间通信系统中多孔径技术已经得到了广泛的研究和应

用，技术已经非常成熟。而激光波段的波长相对于无线电

和微波波段更短，其大气相干长度为厘米量级，所以FSO

多孔径接收系统各孔径间的距离更短，安装配置更简单。

在过去的研究中研究人员依据多孔径接收技术的特

点，对空间光通信多孔径接收系统的通信性能做了大量

的研究工作。

2016年，SAHIN[5]研究了脉冲位置调制（Pulse Position 

Modulation，PPM）下星地链路多孔径接收系统在所需求

误码率条件下的信噪比范围。

2017年，KAUR等[6]在开关键控（On-Off Keying，

OOK）、二进制脉冲位置调制（Binary Pulse Position 

Modulation，BPPM）以及二进制相移键控（Binary Phase 

Shift Keying，BPSK）调制模式下研究了多输入多输出

（Multiple Input Multiple Output，MIMO）空间光通信在

Gamma-Gamma和K分布大气干扰条件下的误码率以及多

孔径接收性能增益。

2017年，Viswanath等[7]针对星地链路研究了OOK、

多进制PPM（Multiple PPM，MPPM）以及多进制差分

PPM（Multiple Differential PPM，MDPPM）调制模式在

不同大气湍流模型和不同天气状况条件下的误码率以及

大孔径接收和MIMO两种空间激光通信接收技术。

在美国国家航空航天局（National Aeronautics and 

Space Admini s t ra t ion，NASA）的月球激光通信演示

（Lunar Laser Communication Demonstration，LLCD）

中，为减轻大气湍流对系统通信性能的影响，NASA的

LLCD计划地面终端的望远镜系统由4个接收孔径组成，

下行链路接收器使用保偏光纤将4个望远镜接收器的接收

信号耦合到光计数超导纳米线检测器，再进行后续的电

信号合并和解调[8-9]。

目前，越来越多的空间光通信链路已经开始采用基

于光纤耦合的接收系统。利用基于光纤耦合的光通信系

统开发组件，例如发射器和接收器模块、掺铒光纤放大

器（Erbium-Doped Fiber Amplifier，EDFA）和多路复

用器等器件，提供更高的链路容量和更长的链路距离。

本文主要研究了MPPM调制模式下基于光纤耦合的空间

光通信多孔径接收系统的通信性能，多孔径接收合并方

式主要考虑最大比合并（Maximum Ratio Combined，

MRC）、等增益合并（Equal Gain Combination，EGC）

和选择性合并（Selective Merger，SC）。

2	 系统模型
对于一个典型的PPM调制直接探测光纤耦合多孔径

接收系统，信号光经过大气湍流环境传输后通过光学接

收孔径进行空间光到单模光纤的耦合，耦合光信号可通

过EDFA等装置进行光学放大处理，再通过光电探测器转

化为电信号，并利用MRC、EGC和SC等合并方式对各孔

径的接收信号进行合并。

在接收系统中各孔径之间的距离都设为大于大气相

干长度的条件下，各个孔径之间光强或信噪比的概率密

度分布都是相互独立的。

FSO接收系统中每一个接收孔径l中光电探测器所产

生的光电流信号为

il=is,l+in,l					        (1)

其中，i s,l表示的是第l个孔径的信号电流，in,l表示的是第l
个孔径的噪声电流。接收系统中每一个孔径l的信噪比可

以表示为
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其中，Pa为第l个接收孔径的信号功率比例常数，Rb为第l
个接收孔径的比特率，Il为第l个接收孔径的接收光强，η l

为第l个接收孔径的光纤耦合效率，N0为第l个接收孔径的

噪声谱密度。

对于一个接收孔径数为L、各个接收孔径的面积同

为A、各孔径比特率同为R b、各孔径噪声谱密度同为N0

的光纤耦合MRC多孔径接收系统，合成器会将每一个

接收孔径的接收信号乘上和各孔径接收光强成正比的加

权系数再进行信号合并，这样合成信号输出信噪比可以

表示为

SNR SNR
MRC

( )� � �l l l l l
l

L
a

b
l l

l

L

I I P
N R

I� � � � � �
� �
� �

1

2

0

2

1 	    
(3)

对于一个光纤耦合EGC多孔径接收系统的瞬时信噪

比，合成器会按照相同的权重合成来自各孔径的信号，

其信噪比可以表示为
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光纤耦合SC合并多孔径接收系统的瞬时信噪比可以

写为

SNR max
SC
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MPPM调制空间光通信系统的误码率可以通过对固

定符号长度的MPPM调制方式使用最小距离进行解码，

则具有M个固定长度正交符号的MPPM调制的条件错误
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概率（误符号率）为[10]
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其中，erfc(·)为互补误差函数，SNR为系统接收到的瞬时

信噪比。

3	 传输信道模型
在传输光经过大气湍流传输的条件下，基于入射光

场的互相干函数可以对空间光到单模光纤的平均耦合效

率进行分析评估[11-12]。但是，这种一定时长范围内的平

均光纤耦合效率不足以完全表征光纤耦合接收系统在高

速率激光通信条件下系统的不确定性。因此，必须使用

耦合效率的概率统计模型来研究光纤耦合空间光通信系

统的通信性能。空间光到单模光纤耦合效率η的概率密度

函数 （Probability Density Function，PDF）可以利用非中

心卡方分布表示为[13]
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其中，η为η的平均值，可以表示为
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其中， a ar i r
2 2 2 2
� � � � �� � ，S=πD2/4为接收孔径面积，D

为接收孔径直径，ωa=λf/πω0为单模光纤传输模场半径，λ
为波长，f为耦合透镜的焦距，ω0为光纤模场半径，1/c为

对比常数，可以表示为
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其中，ar表示a的实部的均值，σ r
2和σ i

2分别表示a的实部和

虚部的方差，且
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其中，σφ
2为模式补偿后的剩余方差，Cj为受补偿项值j影

响的系统参数，r0为大气相干长度，N表示独立的湍涡

数量。

空间光传输经过大气湍流干扰后的光强分布可用

Gamma-Gamma分布表示[16]，其PDF可以表示为
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其中，α表示大尺度湍涡对接收光强的影响参数，β表示

小尺度湍涡对接收光强的影响参数，Γ(·)表示Gamma函

数，Kα-β(·)表示α-β阶第二类修正Bessel函数，I表示接收

光强，Ω表示平均光强。

根据Gamma-Gamma分布的性质，参数α和β可以表示为
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其中，σX
2和σY

2分别表示大尺度和小尺度起伏方差，σ2
lnX和

σ2
lnY可以分别表示为
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其中，σ2
R,hp是空间光大气传输链路的Rytov方差，可以表

示为

� R hp n dC h k L
,

/ /
. ( )
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1 23� 			    (22)

其中，k=2π/λ为传输光的波数，L d为光传输距离，

C2
n(h)表示大气折射率结构常数，可以用Hufnagel-Valley

（H-V）模型表示。

4	 误码率性能分析
在大气影响下MPPM调制光纤耦合多孔径接收系统

的错误概率为光强起伏在所有可能取值条件下对条件错

误概率的系综平均，所以MPPM调制MRC直接探测多孔

径接收系统在独立同分布大气模型条件下的无条件平均
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错误率可以表示为
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其中，f(
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错误概率，可以用Q方程表示为
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所以，MPPM调制MRC光纤耦合多孔径接收系统的

平均错误概率可以表示为
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在MPPM调制模式下，EGC光纤耦合多孔径接收系

统的无条件平均错误率可以表示为
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其中，Pe,M-PPM(
l

L

l lI
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� )表示MPPM调制EGC多孔径接收系

统的条件错误概率，可以表示为
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所以，MPPM调制EGC光纤耦合多孔径接收系统的

平均错误概率为
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相比于MRC接收系统和EGC接收系统，SC多孔径

接收系统只是简单地实时处理多个孔径中具有最高信噪

比的一个孔径，并且将其余的都舍弃。所以在数值仿真

时可直接利用此性质，结合SC光纤耦合多孔径接收系统

的瞬时信噪比和误码率表达式进行仿真。

在以上的错误概率分析中，M P P M采用误符号率

（Symbol Error Rate, SER）表示错误概率，为了便于下

面的分析，误码率和误符号率之间的关系可以表示为

BER SER�
�

M
M2 1( ) 				 

 (29)

从以上表达式可以看出，M P P M调制不同合并方

式下光纤耦合多孔径接收系统的平均错误率很难通过

推导得出精确解。本文通过Monte Car lo仿真方法，在

Gamma-Gamma大气湍流光强分布模型以及非中心卡方

分布空间光到单模光纤耦合效率模型中各取106样本，对

MPPM调制模式下MRC、EGC和SC光纤耦合多孔径接收

系统经过大气传输影响的平均误码率进行对比分析。

5	 数值仿真结果与分析
为了研究MPPM调制模式下基于光纤耦合的多孔径

接收系统相对于单孔径接收系统的增益效果，在仿真分析

中比较了具有相同总接收面积AT的4PPM调制单孔径接收

系统和MRC、EGC以及 SC多孔径接收系统的误码率。同

时，对比分析了4PPM和8PPM调制模式下光纤耦合多孔

径接收系统的误码率性能。在分析中，考虑一个地面水

平链路光纤耦合多孔径接收系统，具体参数如下：传输距

离Ld=1 000 m，接收孔径总面积为AT=0.031 4 m2，通信波

长为λ=1 550 nm，光纤模场半径为ω0=5.6 μm，最优几何

参数值χ为1.121[14]，补偿参数Cj=0.088。在分析中选择了

2.91×10-14 m-2/3、3.95×10-14 m-2/3和5.06×10-14 m-2/3作为

不同的C2
n(h)以代表不同的大气湍流强度。

图1给出了4PPM调制不同接收孔径数条件下的MRC、

EGC和SC光纤耦合多孔径接收系统在折射率结构常数为

2.91×10-14 m-2/3、3.95×10-14 m-2/3和5.06×10-14 m-2/3时平均

误码率的Monte Carlo仿真结果，设�
0

2

0 0
� P N Ra AT,

/ ( ) 。

从图1可以看出，对于4PPM调制光纤耦合多孔径接

收系统，在仿真中给出的条件下，MRC、EGC和SC多

孔径接收系统的误码率性能优于单孔径接收系统。在相

同γ0条件下，MRC的多孔径增益略优于EGC，且MRC

和EGC的多孔径增益都优于SC多孔径接收系统。这主

要是因为MRC和EGC多孔径接收系统在具有和单孔径

接收系统相同的总平均接收光能量的基础上，又增加了

由各孔径接收信号互不相关性所产生的多孔径增益，而

对于SC多孔径接收系统，多孔径增益需要克服接收信

号总能量的减少对系统通信性能造成的影响。例如，

当折射率结构常数为2.91×10-14 m-2/3，γ0同为15 dB时，

4PPM调制二孔径MRC、EGC和SC接收系统的误码率

分别为1.79×10-3、2.32×10-3和1.58×10-2，同等条件下
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图1　不同接收孔径数条件下，4PPM调制光纤耦合单孔径
以及多孔径接收系统误码率
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图2　不同大气强度条件下，4PPM和8PPM调制光纤耦合多
孔径接收系统误码率
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单孔径接收系统的误码率为1.28×10-1。当折射率结构常

数为3.95×10-14 m-2/3，γ0同为15 dB时，4PPM调制三孔径

MRC、EGC和SC接收系统的误码率分别为6.90×10-4、

9.83×10-4和2.40×10-3，同等条件下单孔径接收系统的误

码率为4.67×10-1。当折射率结构常数为5.06×10-14 m-2/3，

γ0同为15 dB时，4PPM调制三孔径MRC、EGC和SC接收系

统的误码率分别为2.61×10-3、3.91×10-3和7.05×10-3，同

等条件下单孔径接收系统的误码率为7.08×10-1。在Monte 

Carlo仿真中，M=4、8、16等数值都能得到多孔径接收系

统具有多孔径接收增益的类似研究结果，所以这里只给出

了M=4作为典型值的仿真分析结果。

图2给出了不同大气强度条件下4PPM和8PPM调制光

纤耦合多孔径接收系统的误码率分析结果。

从图2可以看出，在同等条件下，8PPM调制模式三

孔径接收系统的通信性能在MRC、EGC和SC 3种合并方

式下都优于4PPM调制三多孔径接收系统。例如，当折

射率结构常数为2.91×10-14 m-2/3，γ0同为15 dB时，4PPM

调制三孔径MRC、EGC和SC接收系统的误码率分别为

1.25×10-4、2.06×10-4和7.81×10-4；同等条件下，8PPM

调制三孔径MRC、EGC和SC接收系统的误码率分别为

4.99×10-6、1.05×10-5和6.36×10-5。当折射率结构常数

为5.06×10-14 m-2/3，γ0同为15 dB时，4PPM调制三孔径

MRC、EGC和SC接收系统的误码率分别为2.61× 10-3、

3.91×10-3和7.05×10-3；同等条件下，8PPM调制三孔径

MRC、EGC和SC接收系统的误码率分别为5.27×10-4、

8.24×10-4和1.73×10-3。

6	 结束语
基于Gamma-Gamma光强分布大气模型、非中心卡

方分布光纤耦合效率分布模型以及MPPM调制的条件误

码率，给出了基于光纤耦合的MPPM调制多孔径接收系

统在MRC、EGC以及SC合并条件下的平均误码率表达

式。在具有相同的总平均接收光能量条件下，对比分

析了4PPM调制多孔径接收系统和单孔径接收系统的误

码率性能。同时，在同等条件下，研究对比了4PPM和

8PPM光纤耦合多孔径接收系统的误码率性能。研究结

果表明，对于4PPM调制光纤耦合多孔径接收系统，多

孔径接收相对于单孔径接收存在不同大小的多孔径增

益。在相同γ0条件下，MRC的多孔径增益略优于EGC，

且M R C和E G C的多孔径增益都优于S C。在4P P M和

8PPM光纤耦合多孔径接收系统的误码率性能对比中，

8PPM调制多孔径接收系统的通信性能在MRC、EGC和

SC 3种合并方式下都优于4PPM调制多孔径接收系统。
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