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摘要　超奈奎斯特技术 能 大 幅 提 升 无 线 光 通 信 系 统 的 传 输 速 率，但 大 气 湍 流 严 重 影 响 超 奈 奎 斯 特 无 线 光 通 信

（ＦＴＮ－ＯＷＣ）系统的性能。详细研究了指 数 威 布 尔 湍 流 信 道 中 光 强 衰 落 对ＦＴＮ－ＯＷＣ系 统 平 均 容 量 和 中 断 容 量

的影响，基于脉冲幅度调制推导了ＦＴＮ－ＯＷＣ系统的平均容量上界和中断概率，并采用 广 义 超 几 何 方 法 得 到 了 其

闭合表达式。仿真分析了加速因子、滚降系数、湍流强度和接收孔径对平均容量和中断容量的影响。结果表明，增

强湍流会导致平均容量和中断容量减小，但可通过 增 大 接 收 孔 径 和 滚 降 系 数 进 行 提 升。在 弱 湍 流 条 件 下，当 接 收

孔径为２５ｍｍ、滚降系数为０．５、加速因子为２／３、平 均 信 噪 比 为３０ｄＢ时，ＦＴＮ－ＯＷＣ的 平 均 容 量 相 比 采 用 相 同 调

制方式的奈奎斯特无线光通信系统提升了１６．４３％。
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１　引　　言

无线光通信（ＯＷＣ）具有无需频率许可、传输速

率高和保密性好等优点，被认为是未来空间通信的

主要技术方案。但因其直接在大气信道传输数据，
传输性能不可避免地受到大气湍流的影响。因此，

人们针对如何提 高 ＯＷＣ系 统 的 容 量 展 开 了 研 究。
目前，常用的提高 ＯＷＣ系 统 传 输 速 率 的 技 术 有 多

输入多输出（ＭＩＭＯ）［１］、正 交 频 分 复 用（ＯＦＤＭ）［２］

和相干光通信技术［３］等。但这些技术均以奈奎斯特

第一准则为基础理论，其传输速率的上限受到约束，
因此需 要 引 入 更 高 频 谱 效 率 的 技 术，进 一 步 提 高
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ＯＷＣ系统的传输容量。

１９７５年，Ｍａｚｏ［４］发现 在 高 斯 信 道 中，超 奈 奎 斯

特（ＦＴＮ）系 统 的 码 元 速 率 比 奈 奎 斯 特 系 统 提 升 了

２５％，且不会引起误码性能的变化。ＦＴＮ还能直接

与 ＭＩＭＯ和ＯＦＤＭ等技术结合使用［５－６］，为进一步

提高ＯＷＣ系统的传 输 容 量 提 供 了 一 种 可 行 方 法。
近年来，众多学者在ＯＷＣ领域对ＦＴＮ技术展开研

究。在系统设计方面，２０１６年，Ｚｈｕ等［７］将ＦＴＮ应

用于多用户多小区可见光广播系统，使频谱效率有

了成倍提升。Ｃｈｉ等［８］用 差 分ＦＴＮ预 编 码 和 无 载

波幅度相 位（ＣＡＰ）调 制 搭 建 了 可 见 光 通 信 实 验 平

台，实测数据速率达到了１．４７Ｇｂｉｔ／ｓ。在算法设计

方面，Ｌｉａｎｇ等［９］采 用 加 权 查 表 法 和 递 归 最 小 二 乘

法降低了ＦＴＮ可见光通信系统中由放大器和光电

器件造成的非线性损伤。Ｓｈａｎ等［１０］提出了一种哈

特莱域直 接 探 测 超 奈 奎 斯 特（ＨＤ－ＤＤ－ＦＴＮ）算 法，
用于补偿无 线 光 通 信 非 对 称 限 幅 单 载 波 频 分 复 用

（ＡＣＯ－ＳＣＦＤＭ）系统中的高频失真，并消除带内 噪

声。Ｈａ等［１１］基 于 深 度 神 经 网 络 提 出 了 一 种 针 对

ＦＴＮ可见光通信系统的频域整形和补偿方案。
上述研究都在不同方向上给出了很好的解决方

案，但未见有对大气信道下ＦＴＮ－ＯＷＣ系统的中断概

率和平 均 容 量 分 析，而 平 均 容 量 和 中 断 概 率 作 为

ＦＴＮ－ＯＷＣ系统设计的重要指标，对整个系统的性能

优化具有重要意义。除此之外，ＦＴＮ－ＯＷＣ系统性能

与大气湍流状态密切相关。因此，选择准确的湍流模

型开展相关研究能得到更可靠的分析结果。Ｂａｒｒｉｏｓ
等［１２－１３］的实验表明，当考虑接收孔径时，指数威布尔

（ＥＷ）湍流模型能更准确地描述任何接收孔径和任意

强度的湍流状态。因此，本文针对ＥＷ湍流模型，推
导了ＦＴＮ－ＯＷＣ系统平均容量上界和中断概率的闭

合表达式，并通过仿真验证了理论分析结果。

２　ＦＴＮ－ＯＷＣ信道和系统模型

２．１　湍流信道模型

当光信号在大气信道中传输时，大气湍流会导

致接收光强的随 机 起 伏，严 重 影 响 ＯＷＣ系 统 的 性

能。常见 的 湍 流 模 型 有：对 数 正 态（ＬＮ）、Ｇａｍｍａ－
Ｇａｍｍａ（Ｇ－Ｇ）和 ＥＷ 湍 流 模 型［１４－１５］。Ｂａｒｒｉｏｓ
等［１２－１３］的 实 验 结 果 表 明，当 考 虑 孔 径 平 均 效 应 时，

ＥＷ 湍流模型与实验数据的拟合效果优于ＬＮ和Ｇ－
Ｇ湍流模型，因此实验采用该湍流模型分析和讨论

ＦＴＮ－ＯＷＣ系统的信道容量。
在ＥＷ 湍流模型中，信道增益ｈ（ｈ＞０）的概率

密度函数和累积分布函数分别表示为［１２－１３］

ｆｈ（ｈ；β，η，α）＝
αβ
η
ｈ
η（ ）β－１ｅｘｐ － ｈ

η（ ）β［ ］×
１－ｅｘｐ －

ｈ
η（ ）β［ ］｛ ｝α－１， （１）

Ｆｈ（ｈ；β，η，α）＝ １－ｅｘｐ －
ｈ
η（ ）β［ ］｛ ｝α， （２）

式中，α＝３．９３１×
Ｄ
ρ（ ）－０．５１９和β＝（ασ

２）－
６
１１为形状参

数，其中，Ｄ 为接收孔径，ρ为大气相干半径，σ２ 为闪

烁指数。η＝ αΓ１＋
１
β（ ）ξ（α，β）［ ］－１为尺度参数，其

中，Γ （· ）为 Ｇａｍｍａ 函 数，ξ （α，β）＝

∑
!

ｊ＝０

（－１）ｊ （ｊ＋１）－（１＋β）／βΓ（α）
ｊ！Γ（α－ｊ）

，ｊ为计数变量。

２．２　ＦＴＮ－ＯＷＣ系统模型

已有文献 中，通 常 采 用 辛 格（ｓｉｎｃ）或 根 升 余 弦

（ＲＲＣ）信 号 波 形 研 究 ＦＴＮ 系 统 的 性 能［８－１１］。但

ｓｉｎｃ信号波形在物理上无法实现，且其“尾 巴”振 荡

幅度大，收敛速度慢，对定时要求严格。相比而言，

ＲＲＣ信号波形具有物理可实现的特点，其时域表达

式为

ｇ（ｔ）＝

ｓｉｎ［πｔ（１－ｂ）／Ｔ］＋４ｂｔｃｏｓ［πｔ（１＋ｂ）／Ｔ］／Ｔ
（πｔ／Ｔ）（１－４ｂｔ／Ｔ）２槡 ，

（３）
式中，Ｔ 为脉冲宽度，ｂ为滚降系数（０≤ｂ≤１）。当

ｂ＝０时，ｇ（ｔ）为ｓｉｎｃ信号。
假设ｇ（ｔ）的功率谱密度为 Ｇ（ｆ）２，可表示为［１６］

Ｇ（ｆ）２＝

Ｔ，０＜ ｆ ≤
１－ｂ
２Ｔ

Ｔ
２
１＋ｃｏｓπ

Ｔ
ｂ ｆ－

１－ｂ
２Ｔ（ ）［ ］｛ ｝，１－ｂ２Ｔ ＜ ｆ ≤

１＋ｂ
２Ｔ

０，ｆ ＞
１＋ｂ
２Ｔ

烅

烄

烆

， （４）
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式中，ｆ为频域变量。
由（４）式 可 知，ＲＲＣ信 号 波 形 具 有 等 效 低 通 特

性，且“尾巴”振荡幅度和收敛速度可通过滚降系数

进 行 控 制。因 此，实 验 采 用 ＲＲＣ 信 号 波 形 构 建

ＦＴＮ－ＯＷＣ系统。构 建 的ＦＴＮ－ＯＷＣ系 统 模 型 如

图１所示，其中，ｔｘ－ｓｉｄｅ表示发送端，ｒｘ－ｓｉｄｅ表示接

收端，发送端先对二进制信息序列进行脉冲幅度调

制（ＰＡＭ），再经ＲＲＣ成形滤波器后，由发射望远镜

送入大气湍流信道。假设发送信号为

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ
ａｎｇ（ｔ－ｎτＴ）， （５）

式中，ａｎ 为第ｎ个发送信息序列，τ（０＜τ≤１）为时

域加速因子，１／τＴ 为码元速率。当τ＝１时，该系统

变为奈奎斯特系统。

图１ ＦＴＮ－ＯＷＣ系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＦＴＮ－ＯＷＣ　ｓｙｓｔｅｍ

　　发送端发出的光信号经大气湍流信道后，在接

收端由光电探测器接收并转换为电信号。假设探测

器的输出信号即匹配滤波器的输入信号为

ｓ（ｔ）＝Ｒｈｘ（ｔ）＋ｗ（ｔ）， （６）

式中，Ｒ 为光电转换效 率，ｗ（ｔ）为 信 道 中 的 加 性 噪

声。假设匹配滤波器的冲激响应与发送端成型滤波

器的冲激响 应 完 全 一 致。则ｓ（ｔ）经 匹 配 滤 波 器 和

采样间隔为τＴ 的采样器后，得到的数字序列为

ｙ（ｍ）＝Ｒｈ∫
!

－!
ｘ（ｔ）ｇ（ｔ－ｍτＴ）ｄｔ＋∫

!

－!
ｗ（ｔ）ｇ（ｔ－ｍτＴ）ｄｔ＝

Ｒｈ∫
!

－!
［∑
ｎ
ａｎｇ（ｔ－ｎτＴ）］ｇ（ｔ－ｍτＴ）ｄｔ＋∫

!

－!
ｗ（ｔ）ｇ（ｔ－ｍτＴ）ｄｔ＝Ｒｈ（ａｍｐ０＋∑

ｎ≠ｍ
ａｎｐｍ－ｎ）＋ｗ（ｍ），

（７）

式 中，ａｍ 为 第 ｍ 个 发 送 信 息 序 列，ｐｍ－ｎ ＝
∫!
－!ｇ（ｔ－ｎτＴ）ｇ（ｔ－ｍτＴ）ｄｔ为 码 间 干 扰 的 冲 击 响

应，ｗ（ｍ）为加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ），服从参数为

（ｅ，Ｎ０／２）的高斯分布，其中，ｅ≥０为均值，Ｎ０／２为

方差。

３　信道容量分析

３．１　平均信道容量

瞬时信道容量是接收信噪比的函数，假设接收

端的瞬时信噪比为

γ＝
ＰｓＲ２　ｈ２

Ｎ０／２
＝γ^Ｒ２　ｈ２， （８）

式中，Ｐｓ 为平均发送功率，γ^＝
Ｐｓ
Ｎ０／２

为平均信噪比。

将（８）式代入到（１）式、（２）式中，得到γ的概率

密度函数和累积分布函数分别为

ｆγ（γ；β，η，α）＝
αβ
２γ

γ

γ^Ｒ２η
２

烄

烆

烌

烎

β
２

ｅｘｐ －
γ

γ^Ｒ２η
２

烄

烆

烌

烎

β
２熿

燀

燄

燅
×

１－ｅｘｐ －
γ

γ^Ｒ２η
２

烄

烆

烌

烎

β
２熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎

α－１

， （９）

Ｆγ（γ；β，η，α）＝ １－ｅｘｐ －
γ

γ^Ｒ２η
２

烄

烆

烌

烎

β
２熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎

α

。

（１０）

　　 依 据 牛 顿 广 义 二 项 式 定 理 （１＋ｚ）ｒ ＝

∑
!

ｊ＝０

Γ（ｒ＋１）ｚｊ

ｊ！Γ（ｒ－ｊ＋１）
和ｅｘｐ　ｚ 的 Ｍｅｉｊｅｒ－Ｇ函 数 形

式ｅｘｐ　ｚ＝Ｇ１，００，１ －ｚ －
０（ ）［１７］，得到γ的概率密度函

数和累积分布函数的闭合表达式分别为

１５０６００４－３
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ｆγ（γ；β，η，α）＝
αβΓ（α）γ

β
２－１（ ）

２ γ^Ｒ２η
２（ ）β２
∑
!

ｊ＝０

（－１）ｊ

ｊ！Γ（α－ｊ）
×Ｇ１，００，１ （１＋ｊ）

γ

γ^Ｒ２η
２

烄

烆

烌

烎

β
２ －

０

熿

燀

燄

燅
， （１１）

Ｆγ（γ；β，η，α）＝Γ（α＋１）∑
!

ｊ＝０

（－１）ｊ

ｊ！Γ（α－ｊ＋１）
×Ｇ１，００，１ ｊ

γ

γ^Ｒ２η
２

烄

烆

烌

烎

β
２ －

０

熿

燀

燄

燅
。 （１２）

　　根据文献［１８］，得到ＦＴＮ－ＯＷＣ系统的瞬时信道容量为

Ｃ＝∫
１
２τＴ

０
ｌｂ　１＋

ＰｓＲ２　ｈ２

Ｎ０／２
Ｇ（ｆ）２［ ］ｄｆ＝∫

１
２τＴ

０
ｌｂ［１＋γ Ｇ（ｆ）２］ｄｆ。 （１３）

　　由于 Ｇ（ｆ）２ 为分段函数，可将（４）式代入（１３），得到

１）当
１
２τＴ＜

１＋ｂ
２Ｔ

时

Ｃ＝∫
１－ｂ
２Ｔ

０
ｌｂ（１＋γＴ）ｄｆ＋∫

１
２τＴ

１－ｂ
２Ｔ

ｌｂ　１＋γ
Ｔ
２
１＋ｃｏｓπ

Ｔ
ｂ ｆ－

１－ｂ
２Ｔ（ ）［ ］｛ ｝｛ ｝ｄｆ。 （１４）

　　２）当
１
２τＴ≥

１＋ｂ
２Ｔ

时

Ｃ＝∫
１－ｂ
２Ｔ

０
ｌｂ（１＋γＴ）ｄｆ＋∫

１＋ｂ
２Ｔ

１－ｂ
２Ｔ

ｌｂ　１＋γ
Ｔ
２
１＋ｃｏｓπ

Ｔ
ｂ ｆ－

１－ｂ
２Ｔ（ ）［ ］｛ ｝｛ ｝ｄｆ。 （１５）

　　从（１４）式、（１５）式可以发现，减小τ可以提高系

统的瞬时信道容量，当 １
２τＴ

＝
１＋ｂ
２Ｔ

（即τ＝
１
１＋ｂ

）时，

瞬时信道容量达到上限。若给定的瞬时信噪比一定

（即信 道 增 益 一 定）时，假 设ｂ＝０．５，则 当τ＝
１

１＋０．５＝
２
３

时系统的瞬时信道容量达到最大。

作为实际通信系统中衡量系统有效性的重要指

标，信道容量上界给出了通信系统性能的性能上界。
（１５）式为ＦＴＮ－ＯＷＣ系统瞬时信道容量上界的积分表

达式，为便于分析，根据对数和三角函数的积分公式［１６］

∫
π

０
ｌｂ（μ＋νｃｏｓｚ）ｄｚ＝π·ｌｂμ

＋ μ
２－ν槡 ２

２
，

（１６）
式中，μ、ν分别为一个常数。将（１５）式简化为

Ｃ＝
１－ｂ
２Ｔｌｂ

（１＋γＴ）＋
ｂ
Ｔｌｂ　１＋

γＴ
２ ＋（

１＋γ槡 Ｔ）－ｂＴ。 （１７）

　　ＦＴＮ－ＯＷＣ系统的平均容量〈Ｃ〉为

〈Ｃ〉＝∫
!

０
Ｃｆγ（γ）ｄγ＝－∫

!

０

ｄＣ
ｄγ
Ｆγ（γ）ｄγ。（１８）

　　将（１２）式、（１７）式代入（１８）式，并依据 Ｍｅｉｊｅｒ－Ｇ函数形式（１－ｘ）－１＝π·Ｇ１，１２，２（ｘ　０，０．５０，０．５）［１７］和 Ｍｅｉｊｅｒ函数

运算性质（０７．３４．２１．００１３．０１）［１９］，推导出〈Ｃ〉的闭合表达式为

〈Ｃ〉＝π
（ｂ＋１）
２ｌｎ　２·Ｔ

·

ｋ０．５Γ（α＋１）
２π０．５（ｋ－１）

·∑
!

ｊ＝０

（－１）ｊ

ｊ！Γ（α－ｊ＋１）
Ｇｋ＋ｌ，ｌ２ｌ，ｋ＋２ｌ

ｊ
ｋ（ ）ｋ １

γ^Ｒ２η
２

烄

烆

烌

烎

βｋ
２

（－Ｔ）ｌ

０，…，０，－１
２ｌ
，…，－１

２ｌ

Δ（ｋ，０），０，…，０，－
１
２ｌ
，…，－１

２ｌ

熿

燀

燄

燅

，（１９）

式中，ｋ和ｌ为正整数，且满足
ｋ
ｌ＝

β
２
，Δ（ｋ，０）＝０，

１
ｋ
，…，ｋ－１

ｋ
。

３．２　中断容量

平均容量反映了系统信道容量的整体状态，而

中断容量反映的是一定可靠性程度下，系统能够保

证的最大容量水平。假设Ｃｏｕｔ为保证信息传输的最

低速率（即中断容量），则中断概率Ｐｏｕｔ为［２０］

Ｐｏｕｔ＝Ｐｒ（Ｃ＜Ｃｏｕｔ）， （２０）

式中，Ｐｒ（·）为某事件发生的概率。当γ＝γｔｈ时，Ｃ＝

Ｃｏｕｔ，则γｔｈ为阈值信噪比。瞬时信道容量是关于瞬时

信噪比的单调递增函数，因此中断概率又可表示为［２０］

１５０６００４－４
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Ｐｏｕｔ＝Ｐｒ（γ＜γｔｈ）。 （２１）

　　依据累计分布函数定义，得到系统中断概率的

闭合表达式为

Ｐｏｕｔ＝Ｆγ（γｔｈ；β，η，α）＝

Γ（α＋１）∑
!

ｊ＝０

（－１）ｊ

ｊ！Γ（α－ｊ＋１）
×

Ｇ１，００，１ ｊ
γｔｈ

γ^Ｒ２η
２

烄

烆

烌

烎

β
２ －

０

熿

燀

燄

燅
。 （２２）

４　仿真及分析

分别 采 用 理 论 计 算 和 蒙 特 卡 罗 仿 真 分 析 了

ＦＴＮ－ＯＷＣ系统的平均容量和中断容量，并研究了

加速因子、滚降系数、接收孔径和湍流强度等参数对

两者的影响。仿真时，光电转换效率为０．５Ａ／Ｗ，采

用的ＥＷ 湍流模型参数来源于文献［２１］，具体数值

如表１所示，仿真结果如图２～图７所示，其中直线

表示理论计算结果，符号表示蒙特卡罗仿真结果。
图２是 滚 降 系 数ｂ＝０．５、加 速 因 子 不 同 时

ＦＴＮ－ＯＷＣ系 统 的 平 均 容 量。可 以 发 现，ＦＴＮ－
ＯＷＣ系统平均容量的理论计算结果与蒙特卡罗仿

真结果存在细微差别，但基本重合；τ＜１时的平均

容量均大于τ＝１时 的 平 均 容 量，这 表 明 采 用ＦＴＮ
技术可 提 高 ＯＷＣ系 统 的 信 道 容 量；平 均 容 量 随τ

的减小呈增大 趋 势，但 减 小 到 某 个 定 值（τ＝
１
１＋ｂ

）

时，平均容量不 再 增 加。如τ＝０．６５和τ＝０．６０时

的平均容量曲 线 几 乎 重 合。原 因 是 在ｂ＝０．５、τ＝
２／３时，平均容量达到上界。

表１　ＥＷ湍流模型参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＷ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　 Ｒｙｔｏｖ　ｖａｒｉａｎｃｅ α β η Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｄ／ｍｍ
０．３１７　 ４．８９　 １．０３　 ０．４６　 ０

Ｗｅａｋ
０．３１７　 ３．６７　 １．９７　 ０．７３　 ２５
０．３１７　 １．６９　 ８．２７　 １．００　 ６０
０．３１７　 １．０１　 １９．２７　 １．０３　 ８０
２．２０２　 ５．９３　 ０．４６　 ０．１１　 ０

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
２．２０２　 ５．３７　 ０．８１　 ０．３３　 ２５
２．２０２　 ３．４７　 ２．２０　 ０．７７　 ６０
２．２０２　 ２．５２　 ４．０６　 ０．９２　 ８０
１５．８５１　 ５．９４　 ０．４６　 ０．１１　 ０

Ｓｔｒｏｎｇ
１５．８５１　 ５．５０　 ０．７４　 ０．２９　 ２５
１５．８５１　 ４．８０　 １．０８　 ０．４８　 ６０
１５．８５１　 ４．３９　 １．３４　 ０．５８　 ８０

图２ 加速因子不同时ＦＴＮ－ＯＷＣ系统的平均容量

Ｆｉｇ．２ Ｅｒｇｏｄｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆ　ＦＴＮ－ＯＷＣ　ｓｙｓｔｅｍ

　　图３是加速因子为０．５、滚降系数不同时ＦＴＮ－
ＯＷＣ系统的 平 均 容 量。可 以 看 出，相 比 采 用ｓｉｎｃ
信号波形的ＦＴＮ－ＯＷＣ系 统 而 言，采 用ＲＲＣ信 号

波形时系统平均容量明显增大，且滚降系数越大，平

图３ 滚降系数不同时ＦＴＮ－ＯＷＣ系统的平均容量

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｇｏｄｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｌｌ－ｏｆｆ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆ　ＦＴＮ－ＯＷＣ　ｓｙｓｔｅｍ

均容 量 也 越 大。这 说 明 采 用 ＲＲＣ 信 号 波 形 的

ＦＴＮ－ＯＷＣ系统能够带来更大的平均容量增益，且

平均容量随着滚降系数的增大而增大。
图４（ａ）是接收孔径为２５ｍｍ，滚降系数为０．５，

１５０６００４－５
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加速因子为０．８时，无湍流和弱、中、强湍流下ＦＴＮ－
ＯＷＣ系统的 平 均 容 量，图４（ｂ）为Ｐｓ／Ｎ０ 在１５～
２０ｄＢ时的曲线。可 以 发 现，弱、中、强 湍 流 状 态 时

的平均容量均小于无湍流状态时的平均容量，这表

明湍流会造成系统平均容量的减小。且湍流强度越

大，平均容量越小。还可以发现，中等湍流时系统的

平均容量明显小于弱湍流时的平均容量，而强湍流

与中等湍流时系统的平均容量差距很小。这说明在

接收孔径一定时，随着湍流强度的增强，ＦＴＮ－ＯＷＣ
系统平均容量的衰 减 量 减 小。如 当Ｐｓ／Ｎ０＝２０ｄＢ
时，弱、中、强湍 流 下 的 理 论 平 均 容 量 分 别 为３．２１，

２．９６，２．８９ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）。将弱湍流下的平均容量作

为 参 考 对 象，中 湍 流 下 的 平 均 容 量 衰 减 了

０．２５ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ），而强湍流下的平均容量仅衰减了

０．３２ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）。虽然湍流强度大幅增加，但平均

容量的衰减量却很小。

图４ 不同湍流强度下ＦＴＮ－ＯＷＣ系统的平均容量。（ａ）Ｐｓ／Ｎ０ 为０～３０ｄＢ；（ｂ）Ｐｓ／Ｎ０ 为１５～２０ｄＢ的放大图

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｇｏｄｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ＦＴＮ－ＯＷＣ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）Ｐｓ／Ｎ０ｉｓ　０－－３０ｄＢ；

（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｖｉｅｗ　ａｔ　Ｐｓ／Ｎ０ｏｆ　１５－－２０ｄＢ

在滚降系数为０．５，加速因 子 为０．８，仿 真 了 接 收 孔

径分别 为０（表 示 点 接 收 情 况），２５，６０，８０ｍｍ时

强湍流下ＦＴＮ－ＯＷＣ系 统 的 平 均 容 量，如 图５（ａ）
所示，图５（ｂ）为Ｐｓ／Ｎ０ 在１５～２０ｄＢ时 的 变 化 曲

线。可以发 现，接 收 孔 径 分 别 为２５，６０，８０ｍｍ时

的平均容 量 均 大 于 点 接 收 情 况 下 的 平 均 容 量，且

接收孔 径 越 大，平 均 容 量 也 越 大。虽 然 系 统 在 接

收孔 径 为８０ｍｍ时 的 平 均 容 量 大 于 接 收 孔 径 为

６０ｍｍ时 的 平 均 容 量，但 两 者 之 间 的 差 别 很 小。
这表明增 大 接 收 孔 径 可 以 增 加 通 信 系 统 的 容 量，
但当接收 孔 径 达 到 某 个 值 时，系 统 容 量 量 不 会 继

续增大。

图５ 接收孔径不同时ＦＴＮ－ＯＷＣ系统的平均容量。（ａ）Ｐｓ／Ｎ０ 为０～３０ｄＢ；（ｂ）Ｐｓ／Ｎ０ 为１５～２０ｄＢ的放大图

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｇｏｄｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ＦＴＮ－ＯＷＣ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ａｐｅｒｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｐｓ／Ｎ０ｉｓ　０－３０ｄＢ；

（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｖｉｅｗ　ａｔ　Ｐｓ／Ｎ０ｏｆ　１５－２０ｄＢ

　　在弱 湍 流 情 况 下，滚 降 系 数 为０．５，接 收 孔 径

分别为０ｍｍ和２５ｍｍ时，仿 真 了 不 同 加 速 因 子

条件下ＦＴＮ－ＯＷＣ系 统 的１０％中 断 容 量（中 断 概

率为１０％时的系统容量）曲线，如 图６所 示。在 加

速因子为０．５，接 收 孔 径 为２５ｍｍ时，仿 真 得 到 弱

湍流和强湍流下 不 同 滚 降 系 数 的ＦＴＮ－ＯＷＣ系 统

的１０％中断容量曲线，如图７所 示。可 以 发 现，中

断容量随加速因 子、滚 降 系 数、接 收 孔 径 和 湍 流 强

度的变化规律与平 均 容 量 随 各 因 素 的 变 化 规 律 相

同。当 湍 流 强 度、接 收 孔 径 和 中 断 概 率 相 同 时，

ＦＴＮ－ＯＷＣ系 统 的 中 断 容 量 大 于 奈 奎 斯 特 ＯＷＣ
系统的中断容量。
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图６ 加速因子不同时ＦＴＮ－ＯＷＣ系统的中断容量。（ａ）Ｐｓ／Ｎ０ 为０～３０ｄＢ；（ｂ）Ｐｓ／Ｎ０ 为１５～２０ｄＢ的放大图

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔａｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ＦＴＮ－ＯＷＣ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ．（ａ）Ｐｓ／Ｎ０ｉｓ　０－－３０ｄＢ；

（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｖｉｅｗ　ａｔ　Ｐｓ／Ｎ０ｏｆ　１５－－２０ｄＢ

图７ 滚降系数不同时ＦＴＮ－ＯＷＣ系统的中断容量。（ａ）Ｐｓ／Ｎ０ 为０～３０ｄＢ；（ｂ）Ｐｓ／Ｎ０ 为１５～２０ｄＢ的放大图

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔａｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ＦＴＮ－ＯＷＣ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｌｌ－ｏｆｆ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．（ａ）Ｐｓ／Ｎ０ｉｓ　０－－３０ｄＢ；

（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｖｉｅｗ　ａｔ　Ｐｓ／Ｎ０ｏｆ　１５－－２０ｄＢ

５　结　　论

ＦＴＮ技术的引入为增大 ＯＷＣ系统容量、提高

其传输速率提供了一种良好的可行方案，信号波形

的滚降系数、加速因子等参数对系统传输容量具有

很大影响。传输容量的增加进一步提升了ＯＷＣ在

带宽接入网络中 的 竞 争 力，使 ＯＷＣ有 望 成 为 万 物

互联时代超高速泛在网络链接的关键技术之一。
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