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摘要　利用超奈奎斯特传输技术可进一步提升现有大气光通信系统的传输速率，但是大气湍流的存在会严重影响

系统的性能。针对这一问题，推导了Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ大气湍流信道中超奈奎斯特大气光通信系统的平均误码率和

平均容量表达式。讨论了湍流强度、传输距离、加速因子等参数对系统性能的影响。蒙特卡罗仿真结果表明，超奈

奎斯特传输技术可有效提高系统的平均容量，同时传输距离的增加和加速因子的减小对系统误码率及平均容量的

影响较明显。在加速因子为０．７５、信噪比为１８ｄＢ、弱湍流条件下，采用超奈奎斯特传输技术后系统的平均容量优

于未引入该技术的系统的３１％。
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１　引　　言

随着５Ｇ通信系统的部署和６Ｇ通信技术研究
的深入展开，信息网络对大容量和高速率接入技术
的需求不断增长。大气激光通信因具有高速率、大

容量、频谱不受限制及能灵活组网等优点［１－２］，成为
解决传输速率问题的备选措施之一。但大气激光通
信系统性能容易受到大气信道环境和电子器件速率

的影响，从而导致现有的大气激光通信技术难以满
足高速无线通信的需求。针对这一问题，研究人员
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为了进一步提高大气激光通信系统的传输速率，提
出了高阶调制技术［３］、自适应光学技术［４］、波分复用
技术［５］、自由空间光载无线系统（ＲｏＦＳＯ）［６］及超奈
奎斯特（ＦＴＮ）速率传输技术［７］等。其中，ＦＴＮ技术
是一种非正交传输方式，其信号速率大于奈奎斯特
速率，可以在不增加系统带宽的条件下提高原有系
统的传输速率［８－９］，再配合不同的编码调制技术、数
字信号处理技术及波分复用（ＷＤＭ）技术等，可以
大幅提高系统的传输速率。
在光纤通信领域，关于ＦＴＮ技术的相关研究

已取得了丰硕的成果［９－１４］。其中，文献［９］采用

ＦＴＮ技术构建了长距离光纤通信系统，从而通过低
阶调制格式有效降低了高阶调制格式对正交性的要

求，提高了系统的频谱效率。文献［１０］将ＦＴＮ技
术与正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术相结合，提出了一
种ＦＴＮ－ＯＦＤＭ系统，相比基于最大似然检测算法
的ＦＴＮ系统，该系统具有更好的系统性能和较低
的计算复杂度。文献［１１］将ＦＴＮ技术、ＯＦＤＭ 技
术及 ＷＤＭ技术相结合，以提高光纤传输系统的频
谱效率，在使用正交二进制信号（ＱＤＢ）时，系统可
以达到６．４ｂｉｔ·ｓ－１·Ｈｚ－１的频谱效率。文献［１２］提
出了一种基于最大似然序列检测和多输入多输出算

法（Ｍ＆Ｍ算法）的ＰＤＭ－１６ＱＡＭ 超奈奎斯特传输
系统，该系统实现了７．６８ｂｉｔ·ｓ－１·Ｈｚ－１的频谱效
率。文献［１３］针对光纤非线性会限制高阶调制格式
应用的问题，提出了一种具有高数据速率的ＦＴＮ－
ＷＤＭ迭代干扰缓解方案。文献［１４］将ＦＴＮ技术
与高阶调制格式相结合，提出了一种基于 ＦＴＮ－
１６ＱＡＭ 信号的波分复用传输系统，其频谱效率达
到了７．９６ｂｉｔ·ｓ－１·Ｈｚ－１。近几年，ＦＴＮ技术开始应
用于无线光通信领域，文献［７］提出了一种采用

ＦＴＮ和预编码的可见光通信技术方案，该方案在有
效提高传输速率和频谱效率的同时证明了ＦＴＮ技
术应用于无线光链路上的可行性。随后，为了改善

ＦＴＮ可见光通信系统的性能，文献［１５－１６］在文献
［７］基础上进行了改进。文献［１７］将ＦＴＮ理论应
用于大气激光通信系统，提出了一种超奈奎斯特哈
特利域直接检测（ＨＤ－ＤＤ－ＦＴＮ）算法来补偿信道失
真，该研究进一步证明了ＦＴＮ技术应用于无线光
通信系统可以有效提升系统的传输性能。
室外大气信道具有衰落和时变特性，更容易受

到外界因素的影响。这些因素会导致系统误码率增
加、信道容量减小等［１８］。文献［１７］虽然研究了

ＦＴＮ大气光通信系统的误码性能，但引入ＦＴＮ技

术后湍流效应对大气激光通信系统性能的影响还需

要更进一步的讨论，这对室外大气激光通信系统频
谱效率和传输速率的提高及系统应用和部署具有重

要的价值。同时，Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ模型使用范围较
广，可以准确地描述从弱湍流至强湍流区域的光强
起伏特性［１９］。鉴于此，针对采用ＦＴＮ技术和正交
相移键控（ＱＰＳＫ）调制方式的大气激光通信系统，
分析了其在Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ湍流信道中湍流强度、
传输距离及加速因子等参数对系统误码率和平均信

道容量性能的影响。

２　系统与信道模型

２．１　ＦＴＮ传输技术

Ｍａｚｏ提出的ＦＴＮ传输理论［８］表明，在理想的
高斯信道下，只要实际符号速率与奈奎斯特速率之
比不高于某个阈值，并保持符号间最小欧氏距离不
变，就可以在不影响系统误码性能的基础上，提高系
统的传输速率。ＦＴＮ传输理论的实质是通过人为
引入符号间干扰（ＩＳＩ）来提高通信系统的频谱效率，
即在保持脉冲波形、信号带宽不变的条件下，通过减
小脉冲间隔来达到在相同时间内传输更多脉冲信号

的目的。这种人为压缩发送符号的间隔，再利用数
字信号处理（ＤＳＰ）技术补偿码间干扰的思想，为进
一步提高系统的频谱效率提供了可行途径。
图１为加速因子为０．７５时，不同滚降系数下

ＦＴＮ－ＱＰＳＫ信号的时域波形图，可以看出，以ＦＴＮ
速率传输时会引入码间干扰，且随着滚将系数的增
加，时域波形的拖尾减小，引入的码间干扰也会随之
减小。
图２为ＦＴＮ－ＱＰＳＫ信号及ＱＰＳＫ信号的时域

波形图。输入的二进制序列经 ＱＰＳＫ映射后再通
过加速因子为０．７５的ＦＴＮ成型滤波器得到ＦＴＮ－
ＱＰＳＫ信号，成型滤波器为滚降系数为０的ｓｉｎｃ滤
波器。从图２可看出，在相同时刻内，ＦＴＮ技术可
以传输更多的脉冲信号，而ＦＴＮ技术引入的码间
干扰可以由数字信号处理技术补偿。从频域来看，
以ＦＴＮ速率进行传输时，系统带宽会增加，这可有
效提高带宽利用率。两种信号的频域波形如图３
所示。

２．２　ＦＴＮ大气光传输系统模型
图４为采用ＦＴＮ－ＱＰＳＫ调制方式的大气激光

通信系统原理框图。输入的二进制信息序列首先经

ＱＰＳＫ映射成复数序列ａρ＝ａＸ，ρ＋ｊ　ａＹ，ρ，其中ａＸ，ρ、

ａＹ，ρ分别为Ｘ，Ｙ分量上第ρ个符号携带的码元信
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图１ 不同滚将系数下ＦＴＮ－ＱＰＳＫ信号的时域波形

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ＦＴＮ－ＱＰＳＫ　ｓｉｇｎａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｌｌ－ｏｆｆ　ｆａｃｔｏｒｓ

图２ 信号的时域波形

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

图３ 信号的频域波形

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

图４ 基于ＦＴＮ－ＱＰＳＫ调制方式的大气激光通信系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＴＮ－ＱＰＳＫ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

息。该信号［２０］经ＦＴＮ脉冲成型滤波器后可表示为

ＳＦＴＮ（ｔ）＝ Ｅτ／槡 ２×∑
ρ

ａρｒ（ｔ－ρτＴ）， （１）

式中：Ｅ 为符号脉冲能量；τ为加速因子，０＜τ＜１；

ｒ（ｔ）为脉冲波形；Ｔ 为码元周期；ｔ为发送信号的
时间。

ＳＦＴＮ（ｔ）信号经数模转换（ＤＡＣ）及同相正交
（ＩＱ）电光调制器后得到光信号Ｓｏｐ（ｔ），即

Ｓｏｐ（ｔ）＝ Ｐ槡 ｏｃＳＦＴＮ（ｔ）·ｅｘｐ［ｊ（ωｏｃｔ＋φｏｃ）］，
（２）

式中：Ｐｏｃ为平均发射光功率；φｏｃ为信号光初始相

０９０６００３－３
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位；ωｏｃ为信号光频率。
由光学天线发出的Ｓｏｐ（ｔ）经大气信道传输后到

达接收端。假设探测器接收到的光信号为

Ｓｕ（ｔ）＝ｈＳｏｐ（ｔ）＋ｚｕ（ｔ）， （３）
式中：ｚｕ（ｔ）为噪声；ｈ为信道的光强衰落系数。大
气信道中，ｈ 起伏通常服从 Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ分布，
即ｈ的概率密度函数［２１］可表示为

φ（ｈ）＝
２（αβ）

α＋β
２

Γ（α）Γ（β）
×ｈ

α＋β
２ －１×Ｋα－β ２ αβ槡 ｈ（ ），

ｈ＞０， （４）
式中：ＫＶ（·）为Ｖ 阶第二类修正Ｂｅｓｓｅｌ函数，Ｖ＝
α－β；Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数；α和β分别为大尺度
散射系数和小尺度散射系数。α、β分别表示为

α＝ ｅｘｐ
０．４９σ２

（１＋０．１８ｄ２＋０．５６σ１２／５）７／６［ ］－１｛ ｝－１，
（５）

β＝ ｅｘｐ
０．５１σ２

（１＋０．９ｄ２＋０．６２σ１２／５）５／６［ ］－１｛ ｝－１，
（６）

式中：Ｒｙｔｏｖ方差σ２＝０．５Ｃ２ｎｋ７／６　Ｌ１１／６，Ｃ２ｎ 为大气折
射率结构常数，Ｌ 为激光光束的传输距离，ｋ＝

２π／λ，λ为波长；ｄ＝ ｋＤ２／（４Ｌ槡 ），Ｄ 为接收机孔径
直径。
假设本振光（ＬＯ）信号为

ＳＬＯ（ｔ）＝ Ｐ槡 ＬＯｅｘｐ［ｊ（ωＬＯｔ＋φＬＯ）］， （７）
式中：ＰＬＯ为本振光的光功率；φＬＯ为本振光的初始
相位；ωＬＯ为本振光的频率。假定本振光与接收光
信号的相位和频率一致，则相干接收机中本振光分
别与两路信号光进行混频［２２］后的输出电信号可以

表示为

Ｓｕｌ，Ｘ（ｔ）＝ηｈ　ＰｏｃＰＬＯＥτ／槡 ２∑
ρ

ａＸ，ρｒ（ｔ－ρτＴ）＋ｚｕｌ，Ｘ（ｔ）

Ｓｕｌ，Ｙ（ｔ）＝ηｈ　ＰｏｃＰＬＯＥτ／槡 ２∑
ρ

ａＹ，ρｒ（ｔ－ρτＴ）＋ｚｕｌ，Ｙ（ｔ）
烅
烄

烆

， （８）

式中：η为光电转换系数。
电信号Ｓｕｌ，Ｘ（ｔ）经匹配滤波器ｒ＊（ｔ）后进入

ＡＤＣ进行采样，采样后的信号为

ｘρ＝∫
＋!

－!
Ｓｕｌ，Ｘ（ｔ）ｒ＊（ｔ－ετＴ）ｄｔ＝

ηｈ　ＰｏｃＰＬＯＥτ／槡 ２∑
ρ

ａＸ，ρｇρ－ε＋ｚε，Ｘ， （９）

式中：ｇρ－ε为ＦＴＮ引入的码间干扰响应系数；噪声

信号ｚε，Ｘ ＝∫
＋!

－!
ｚｕｌ，Ｘ（ｔ）ｒ＊（ｔ－ετＴ）ｄｔ；ε为符号个

数。在理想情况下，假设匹配滤波器完全匹配，则

∫
!

－!
Ｒ（ｆ）

２

ｄｆ＝１，Ｒ（ｆ）为ｒ（ｔ）的频谱函数，

Ｒ（ｆ）２ 为信号功率谱密度。
利用恒模线性均衡器对采样后的信号补偿码间

干扰。假设引入的码间干扰均得到了补偿，则得到
的判决变量可表示为

ｘ～ρ＝ηｈ　ＰｏｃＰＬＯＥτ／槡 ２×ａＸ，ρ＋ｚε，Ｘ， （１０）
同理，可得另一路信号的判决变量为

ｙ
～
ρ＝ηｈ　ＰｏｃＰＬＯＥτ／槡 ２×ａＹ，ρ＋ｚε，Ｙ。 （１１）

　　通过判决门限ｖ对判决变量进行判决，即可解
调出原始信号。判决规则为

０， ｘ～ρｏｒ　ｙ
～
ρ ＞ｖ

１， ｘ～ρｏｒ　ｙ
～
ρ ＜ｖ

烅
烄

烆
。 （１２）

３　系统性能分析

３．１　平均误码率
为了对系统的传输性能进行评价，以其中Ｘ 路

分量为例对瞬时误码率进行推导，进而得到该系统
的瞬时误码率（ＲＢＥ）。假设信号经慢衰落信道，即ｈ
在一定的时间内保持不变。瞬时误码率ＲＢＥ，Ｘ的表

达式为

ＲＢＥ，Ｘ ＝Ω（０）ＲＢＥ（０）＋Ω（１）ＲＢＥ（１）， （１３）
式中：Ω（０）和Ω（１）分别为发送数据为０和１的概
率，设其等概率出现；ＲＢＥ（０）、ＲＢＥ（１）分别为接收数
据为０和１时的错误概率。
当判决门限ｖ＝０时，接收到数据０和１的错误

概率分别为

ＲＢＥ（０）＝∫
!

０

１
２πＮ０／槡 ２

ｅｘｐ －
ｘ～ρ＋ηｈ　ＥＰｏｃＰＬＯτ／槡 ２（ ）２

Ｎ０
［ ］ｄｘ～ρ＝１２ｅｒｆｃηｈ　ＥＰｏｃＰＬＯτ／槡 ２

Ｎ槡 ０

烄

烆

烌

烎
， （１４）
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ＲＢＥ（１）＝∫
０

－!

１
２πＮ０／槡 ２

ｅｘｐ －
ｘ～ρ－ηｈ　ＥＰｏｃＰＬＯτ／槡 ２（ ）２

Ｎ０
［ ］ｄｘ～ρ＝１２ｅｒｆｃηｈ　ＥＰｏｃＰＬＯτ／槡 ２

Ｎ槡 ０

烄

烆

烌

烎
， （１５）

式中：ｅｒｆｃ（·）为互补误差函数；Ｎ０ 为噪声功率。
由（１３）～（１５）式可得

ＲＢＥ，Ｘ ＝
１
４
ｅｒｆｃη

ｈ　ＥＰｏｃＰＬＯτ／槡 ２
Ｎ槡 ０

烄

烆

烌

烎
＋
１
４
ｅｒｆｃη

ｈ　ＥＰｏｃＰＬＯτ／槡 ２
Ｎ槡 ０

烄

烆

烌

烎
。 （１６）

　　同理可得ＲＢＥ，Ｙ，而且所得ＲＢＥ，Ｙ与ＲＢＥ，Ｘ具有相同的形式。
由于０和１码等概率出现，对于ＱＰＳＫ调制的ＦＴＮ传输系统而言，其瞬时误码率可表示为

ＲＢＥ＝（ＲＢＥ，Ｘ ＋ＲＢＥ，Ｙ）／２。 （１７）

　　因此，系统的瞬时误码率可表示为

ＲＢＥ＝
１
２
ｅｒｆｃηｈ　ＥＰｏｃＰＬＯτ／槡 ２／ Ｎ槡 ０（ ）。 （１８）

　　则Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ信道中ＦＴＮ传输系统的平均误码率可表示为

ＡＢＥＲ＝∫
!

０
φ（ｈ）×ＲＢＥｄｈ＝∫

!

０

１
２
ｅｒｆｃη

ｈ　ＥＰｏｃＰＬＯτ／槡 ２
Ｎ槡 ０

烄

烆

烌

烎
×φ（ｈ）ｄｈ。 （１９）

　　同时根据ｅｒｆｃ（槡ξ）和ＫＶ（ξ）的性质
［２０］，（１９）式可化简为

ＡＢＥＲ＝
（α·β）

α＋β
２

２槡πΓ（α）·Γ（β）∫
!

０
ｈ
α＋β
２ －１　Ｇ２，０１，２

ｈ２η
２　ＥＰｏｃＰＬＯτ／２
Ｎ０

１

０，１
２

烄

烆

烌

烎
×Ｇ２，００，２αβｈα－β

２
，－α－β２

烄

烆

烌

烎

ｄｈ，（２０）

式中：Ｇμ，υｐ，ｑ（·）为 Ｍｅｉｊｅｒ　Ｇ函数。

再次利用 Ｍｅｉｊｅｒ　Ｇ函数的运算性质［２３］，（２０）式可被进一步化简为

ＡＢＥＲ＝
２α＋β－３

π３／２Γ（α）·Γ（β）
×Ｇ２，４５，２

４Ｅτ
（αβ）

２×γ

１－α
２
，２－α
２
，１－β
２
，２－β
２
，１

０，１
２

烄

烆

烌

烎

， （２１）

式中：γ为信噪比。
由（２１）式可知，ＦＴＮ－ＱＰＳＫ系统的误码性能与

加速因子、信噪比、α、β有关，其中α、β与湍流强度
（大气折射率结构常数Ｃ２ｎ）、传输距离Ｌ 及接收机
孔径直径等参数有关。

３．２　平均容量
对于慢衰落信道，根据文献［２４］和（９）式，可以

得到系统的瞬时传输容量ＣＦＴＮ为

ＣＦＴＮ＝
１
２π∫

π

－π
ｌｏｇ２ １＋

ｈ２η
２　Ｅσ２ａ／２
σ２ｚε

Ｑ（ζ）［ ］ｄζ，
（２２）

式中：σ２ａ 为序列ａρ 的方差；Ｑ（ζ）为码间串扰的功率
谱密度；ζ 为码间串扰频率。Ｑ（ζ）与折叠频谱

Ｒｆｏ（ｆ）２ 间满足［２４］

Ｑ（ζ）＝
１
τＴ∑

!

ｉ＝ －!
Ｒ ζ
２πτＴ＋

ｉ
τＴ（ ） ２

＝
１
τＴ

Ｒｆｏ ζ
２πτＴ（ ） ２

，

（２３）
式中：ｉ为累加公式里第ｉ个累加数；Ｒ（·）为脉冲
波形ｒ（ｔ）的傅里叶变换。
对ＣＦＴＮ进行周期归一化处理后，可得ＦＴＮ系

统的平均容量［２５］为

〈ＣＦＴＮ〉＝
１
τＴ
ＣＦＴＮ。 （２４）

　　将（２２）、（２３）式代入（２４）式，并对其进行化
简［２６］，可得ＦＴＮ系统的平均容量为

〈ＣＦＴＮ〉＝
１
２πτＴ∫

π

－π
ｌｏｇ２ １＋

ｈ２η
２　Ｅσ２ａ

２τＴσ２
Ｒｆｏ ζ
２πτＴ（ ） ２［ ］ｄζ＝２×∫

１
２τＴ

０
ｌｏｇ２ １＋

ｈ２η
２　ＰｏｃＰＬＯ

Ｎ０
Ｒ（ｆ）２［ ］ｄｆ＝
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２
Ｔ－

１
τＴ（ ）×ｌｏｇ２ １＋ｈ２η２　ＰｏｃＰＬＯＮ０

（ ）＋２×∫
１
２τＴ

１
Ｔ－

１
２τＴ

ｌｏｇ２ １＋
ｈ２η

２　ＰｏｃＰＬＯ １＋ｃｏｓ
πτ
１－τｆ－

１－
１
２τ（ ）［ ］｛ ｝

２　Ｎ０

烅
烄

烆
烍
烌

烎
ｄｆ＝

２
Ｔ－

１
τＴ（ ）×ｌｏｇ２ １＋ｈ２η２　ＰｏｃＰＬＯＮ０

（ ）＋ ２
τＴ－

２
Ｔ（ ）×ｌｏｇ２ １＋ｈ２η２　ＰｏｃＰＬＯ２　Ｎ０

＋ １＋
ｈ２η

２　ＰｏｃＰＬＯ
Ｎ０槡

烄

烆

烌

烎
－
２
τＴ－

２
Ｔ（ ），
（２５）

式中：ｆ为信号频率。在此基础上，可以得到ＦＴＮ－ＱＰＳＫ系统的平均容量［２７－２８］为

〈ＣＦＴＮ－ＱＰＳＫ〉＝
２
Ｔ －

１
τＴ（ ）×ｌｏｇ２ １＋ｈ２γ２（ ）＋ ２

τＴ－
２
Ｔ（ ）×

ｌｏｇ２ １＋
ｈ２γ
４ ＋ １＋

ｈ２γ
２槡（ ）－ ２

τＴ－
２
Ｔ（ ）－１２×ｌｏｇ２ １＋ ｈ

２γ
８（ ）２［ ］。 （２６）

　　则由（４）式、（２６）式、ｌｏｇ２（１＋ξ）×ｌｎ　２＝ｌｎ（１＋ξ）＝Ｇ
１，２
２，２ξ

１，１
１，０（ ）、（１＋ξ）ｂ 的泰勒展开式可得Ｇａｍｍａ－

Ｇａｍｍａ信道下的ＦＴＮ－ＱＰＳＫ传输系统的平均信道容量为

〈ＣＦＴＮ－ＧＧ〉＝∫
!

０
〈ＣＦＴＮ－ＱＰＳＫ〉φ（ｈ）ｄｈ＝

（α·β）
α＋β
２

２Γ（α）·Γ（β）
×∫

!

０

１
ｌｎ　２

×
２
Ｔ －

１
τＴ（ ）Ｇ１，２２，２ ｈ２γ２ １，１

１，０（ ）－ ２
τＴ－

２
Ｔ（ ）［ ］×ｈα＋β２ －１　×｛

Ｇ２，００，２αβｈα－β
２
，－α－β２

烄

烆

烌

烎

ｄｈ＋∫
!

０

１
ｌｎ　２

· ２
τＴ－

２
Ｔ（ ）Ｇ１，２２，２ １＋ｈ２γ２ １，１

１，０（ ）－ １
２ｌｎ　２

×［

Ｇ１，２２，２
ｈ２γ
８（ ）２　１，１１，０（ ）］×ｈα＋β２ －１×Ｇ２，００，２αβｈα－β

２
，－α－β２

烄

烆

烌

烎

ｄｈ烍

烌

烎

。 （２７）

　　根据 Ｍｅｉｊｅｒ　Ｇ函数［２３］的运算性质，对（２７）式进一步化简，可得

〈ＣＦＴＮ－ＧＧ〉＝
２
Ｔ－

１
τＴ（ ）× ２α＋β－２

πｌｎ　２×Γ（α）·Γ（β）
×Ｇ１，６６，２

８
（αβ）

２γ
１，１，１－α

２
，２－α
２
，１－β
２
，２－β
２

１，０

烄

烆

烌

烎
＋
２
τＴ－

２
Ｔ（ ）×

２α＋β－２

πｌｎ　２×Γ（α）·Γ（β）∑
!

ｂ＝０

（－１）ｂ

ｂ！ Ｇ
１，７
７，３

８
（αβ）

２

２－α－β
２

，１，１，ｂ＋１－α
２

，ｂ＋２－α
２

，ｂ＋１－β
２

，ｂ＋２－β
２

１，２ｂ＋２－α－β
２

，０

烄

烆

烌

烎

－

２
τＴ－

２
Ｔ（ ）－

２２α＋２β－６

π３ｌｎ　２×Γ（α）·Γ（β）
Ｇ１，１０１０，２

４５

（αβ）
４γ
２ １，１，

１－α
４
，２－α
４
，３－α
４
，４－α
４
，１－β
４
，２－β
４
，３－β
４
，４－β
４

１，０

烄

烆

烌

烎

，

（２８）

式中：ｂ为累加公式里第ｂ个累加数。由（２８）式可
知，ＦＴＮ－ＱＰＳＫ系统的信道容量同样与加速因子、
信噪比、α、β有关，相关结果将在仿真分析中给出。

４　仿真分析

为了更好地呈现系统的性能，采用 Ｍａｔｌａｂ仿真
软件随机产生２１６个二进制比特流，然后利用蒙特卡
罗方法通过 ＱＰＳＫ 映射、ＦＴＮ 成型、ＩＱ 调制、
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Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ信道、相干检测、码间干扰均衡算
法和解映射后恢复出原始比特，再统计误码个数并
计算出误码率，同时，对比了ＦＴＮ系统在不同湍流
强度下的理论分析和仿真实验结果。大气折射率结

构常数 Ｃ２ｎ 取值为０．５０×１０－１３，１．１３×１０－１３ 和

５．００×１０－１３　ｍ－２／３，平均误码率阈值 ＴＡＢＥＲ设为

３．８×１０－３，其他仿真参数如表１所示。

表１仿真参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｐａｃｅ／ＧＨｚ　 ２０ λ／ｎｍ　 １５５０
Ｄａｔａ　ｒａｔｅ／（Ｇｂｉｔ·ｓ－１） ４４ τ ０．７５

Ｅ １ Ｔ／ｓ　 １

η／ｍＡ·ｍＷ
－１　 ０．５　 Ｃ２ｎ／ｍ－２／３

０．５０×１０－１３，

１．１３×１０－１３，

５．００×１０－１３

Ｄ／ｍ　 ０．２　 Ｌ／ｍ　 １５００，２０００，２５００

　　图５为弱、中、强三种不同大气湍流强度下推导
出的误码率理论值与蒙特卡罗仿真值的比较曲线。
传输距离Ｌ＝１５００ｍ。从图５可以看出：在信噪比
较大（即γ＞１５ｄＢ）时，理论计算值与蒙特卡罗仿真
值基本重合；在信噪比较小时，蒙特卡罗仿真结果略
大于理论计算值。出现这一现象的原因是信噪比较
小时噪声影响较大，接收端不能完全补偿引入的码
间干扰。这说明（２１）式的理论推导结果与仿真结果
是吻合的。

图５ 理论值与仿真值

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ

图６为三种湍流强度条件下不同传输距离的误
码率变化曲线。可以发现，在强湍流（Ｃ２ｎ＝５．００×

１０－１３　ｍ－２／３）条件下，传输距离的变化对系统误码性
能的影响较小，这时湍流强度是影响系统误码率的
主要因素。在中等湍流（Ｃ２ｎ＝１．１３×１０－１３　ｍ－２／３）和

弱湍流（Ｃ２ｎ＝０．５０×１０－１３　ｍ－２／３）条件下，传输距离
成为了影响误码性能的主要因素。当Ｌ＝２０００ｍ、

ＴＡＢＥＲ＝３．８×１０－３时，弱湍流条件下系统的信噪比
优于中湍流２ｄＢ，优于强湍流近５ｄＢ。

图７和图８分别为当Ｌ＝１５００ｍ、τ＝０．７５时，
不同湍流强度下采用ＦＴＮ技术前后系统误码率和

图６ 不同传输距离下系统的ＢＥＲ

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍ　ＢＥＲ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图７ 不同湍流条件下ＦＴＮ对ＢＥＲ的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＦＴＮ　ｏｎ　ＢＥＲ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

平均容量的曲线图。由图７可见：在强湍流条件下，
由于大气湍流起主要作用，ＦＴＮ技术产生的码间干
扰对误码性能的影响基本可以忽略；而在弱、中湍流
的条件下，采用ＦＴＮ 技术后，由于码间干扰的存
在，系统误码性能发生恶化。例如，在中等湍流条件
下，当信噪比分别为２０ｄＢ和２４ｄＢ时，未采用

ＦＴＮ技术的系统的误码率分别可达１０－４和１０－５，
而采用ＦＴＮ技术的系统的误码率为１．５×１０－４和
１．６×１０－５。由图８可以发现：ＦＴＮ技术对系统平
均容量有明显的提升效果，且随着信噪比的增加，湍
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图８ 不同湍流条件下ＦＴＮ对〈ＣＦＴＮ－ＧＧ〉的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＦＴＮ　ｏｎ〈ＣＦＴＮ－ＧＧ〉ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

流对系统平均容量的影响逐渐减小后，提升效果更
为显著；当信噪比达到１８ｄＢ后，在弱、中湍流条件
下，湍流对系统容量的影响已可忽略不计；当信噪比
为２０ｄＢ时，在弱湍流条件下，与未采用ＦＴＮ技术
的系统相比，采用ＦＴＮ技术的系统的平均容量提
高了约０．７９ｂｉｔ·ｓ－１·Ｈｚ－１。这说明ＦＴＮ技术的引
入虽然会造成系统误码率的恶化，但在大信噪比条
件下，它所带来的误码性能损失几乎可以忽略不计。

图９ 加速因子对ＢＥＲ的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｏｎ　ＢＥＲ

图９和图１０分别为当Ｌ＝１５００ｍ时，不同湍
流强度条件下加速因子τ对ＢＥＲ和〈ＣＦＴＮ－ＧＧ〉的影
响。由图９可知，随着加速因子的减小，码间干扰不
断增大，导致系统的误码性能逐渐恶化。在弱湍流
情况下，当τ＝０．７５时，在信噪比为２０ｄＢ时，系统
误码率可达１０－５。由图１０可知，随着加速因子的
减小，系统平均容量会逐渐增加。当信噪比为

２４ｄＢ，τ 为 ０．８５ 时，系 统 平 均 容 量 约 为
２．６ｂｉｔ·ｓ－１·Ｈｚ－１；而τ为０．７５时，三种湍流条件下
系统的平均容量分别为 ３．１５ｂｉｔ·ｓ－１·Ｈｚ－１、

３．１３ｂｉｔ·ｓ－１·Ｈｚ－１、３．０９ｂｉｔ·ｓ－１·Ｈｚ－１；而τ为０．６５
时，三种湍流条件下系统的平均容 量 分 别 为

３．８５ｂｉｔ·ｓ－１·Ｈｚ－１、３．８２ ｂｉｔ· ｓ－１ · Ｈｚ－１、

３．７５ｂｉｔ·ｓ－１·Ｈｚ－１。由此可见，将 ＦＴＮ 技术应用

到大气激光传输系统时，在不同的湍流条件下选择
适当的加速因子，可以在不增大系统误码率的情况
下有效提升系统的传输速率。

图１０ 加速因子对〈ＣＦＴＮ－ＧＧ〉的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｏｎ〈ＣＦＴＮ－ＧＧ〉

５　结　　论

将ＦＴＮ技术引入大气激光通信系统后可以发
现，强湍流对该系统性能有比较明显的影响。而在
中、弱湍流条件下，采用ＦＴＮ－ＱＰＳＫ技术后，系统
的平均容量明显优于未采用ＦＴＮ技术的系统。当

τ＝０．７５、误码率为１０－４时，与未采用ＦＴＮ技术的
系统相比，弱、中湍流情况下采用ＦＴＮ技术的系统
的信噪比会增加约０．２ｄＢ、０．８ｄＢ；而在相同信噪比
（１８ｄＢ）情况下，平均容量会提高约３１％。与系统
容量的提升相比，此时误码性能的损失基本可以忽
略。由此可见，ＦＴＮ技术为大气激光通信实现大容
量、高速率传输提供了一种有效的措施。
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