
第 10期
2021年10月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 49 No.10
Oct. 2021

同频干扰下混合MUD-RF/FSO航空中继通信
系统性能分析

刘文亚，王 翔，赵尚弘，牟 迪
（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安710077）

摘 要： 为了建立同频干扰条件下的混合射频/自由空间光（Radio Frequency/Free Space optical, RF/FSO）航空中

继通信系统链路精确模型，提出多用户分集（Multi-User Diversity, MUD）的航空平台RF/FSO混合链路性能分析方法 .
以独立且同分布的 Nakagami-m衰落信道表征射频（Radio Frequency, RF）用户信号和同频干扰（Co-Channel Interfer⁃
ence, CCI）信号信道；构建了指数Weibull分布大气湍流与Rayleigh分布指向误差的FSO信道传输模型；在电光转换中

继节点采用解码转发协议降低噪声累积 .基于系统端到端等价信噪比累积分布函数，获得了RF/FSO混合链路中断概

率及平均误码率表达式 .研究结果表明，采用相干二进制相移键控调制时，系统误码性能最优；可通过增加用户数的方

式来减弱干扰信号的影响 .
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Performance Analysis of Mixed MUD-RF/FSO Airborne Relay
Communication System with Co-Channel Interference

LIU Wen-ya，WANG Xiang，ZHAO Shang-hong，MU Di
（College of Information and Navigation，Air Force Engineering University，Xi’an，Shaanxi 710077，China）

Abstract： In order to establish an accurate model of the hybrid radio frequency/free space optical(Radio Frequency/
Free Space optical, RF/FSO) aviation relay communication system link under the condition of co-channel interference, a
multi-user diversity(Multi-User Diversity, MUD) airborne platform RF/FSO hybrid link performance analysis method is
proposed. The independent and identically distributed Nakagami-m fading channel is used to characterize the RF user signal
and the co-channel interference(Co-Channel Interference, CCI) signal channel, while the FSO link between relay to destina⁃
tion is assumed to be affected by Exponentiated Weibull distributed atmospheric turbulence and the Rayleigh distributed
pointing error. The decoding and forwarding protocol is adopted at the relay node to avoid accumulation of noise. Based on
the cumulative distribution function of the system's end-to-end equivalent signal-to-noise ratio, the closed expressions for
link outage probability and average bit error rate are derived. The research results show that when using coherent binary
phase shift keying modulation, the system has the best error performance. The influence of interference signals can be re⁃
duced by increasing the number of users.

Key words： RF/FSO communication system；multiuser diversity；co-channel interference；exponentiated weibull dis⁃
tribution；average bit error rate；outage probability

1 引言

现有的射频通信系统基本能满足航空通信中导

航、话音等低速率业务的需求，但因其带宽的局限以及

同频干扰的影响，限制了高速率业务的发展［1，2］. 自由

空间光（Free Space Optical，FSO）通信因其无需申请频

谱许可、容量大、功耗低、抗干扰能力强及部署迅速的

优点而被考虑应用到航空通信之中［3，4］，然而 FSO通信

严格受到大气效应的限制［5~7］，为了抑制这种影响，由
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RF和FSO混合应用的航空通信系统被广泛研究［8，9］，其
提升了航空通信容量、通信范围及鲁棒性 . 混合 RF/
FSO双跳通信作为混合应用中基础的构型而被广泛研

究［10］，将考虑到同频干扰的对 RF链路的影响不可忽

略 . 很多学者都研究了CCI信号对混合RF/FSO双跳通

信系统的影响［11~13］. 在文献［11~13］中，针对多路 CCI
信号的影响，结合不同的中继节点转发协议，基于传统

的RF信道模型和大气湍流模型，研究了RF/FSO混合

链路的中断性能 . 以上研究分都是基于一条 RF链路

和一条 FSO链路的双跳混合链路系统模型下进行

研究 .
王平［14］等人基于指数-威布尔分布大气湍流 FSO

信道，重点分析了多用户分集下的光链路误码及容量

性能，并指出了MUD技术在强湍流下改善容量作用明

显 . 文献［15］建立了多用户分集的点对多点多路并行

FSO/RF链路模型，基于Gamma-Gamma信道模型和Na⁃
kagami-m信道模型分析了系统误码及中断性能，并给

出了系统分集阶数 . 易湘［16］等人研究了适用于云无线

电接入网络中的RF/FSO中继通信系统，将MUD技术用

于多用户接入的RF端，RF衰落信道以κ-μ分布模型表

征，FSO信道采用指数Weibull结合指向误差进行信道

建模，中继节点采用解码转发协议，分析了系统的中断

及误码性能 . 在文献［17］中，将MUD技术用于第一跳

RF端，RF衰落信道采用η-μ分布模型，第二跳为FSO信

道，采用Málaga-M分布结合指向误差进行信道建模，中

继节点采用可变增益放大转发协议，分析了系统的中

断及误码性能 . 在文献［18］中，RF端采用了多用户分

集技术，中继节点采用了解码转发协议，基于Nakaga⁃
mi-m分布的RF信道模型和α-µ分布的大气湍流的FSO
信道模型，分析了系统的中断及误码性能 . 文献［14~
18］中均体现了MUD技术在不同应用场景下所带来分

集增益的优势 .
因此，本文综合考虑同频干扰的影响，基于多用户

分集，建立了一种改进型混合RF/FSO航空通信系统模

型 . 基于该系统模型，导出了端到端等价信噪比表达式

及其分布密度函数，利用Meijer G、第二类合流超几何

函数及 FOX-H函数推导出混合MUD-RF/FSO航空通信

系统中断概率及平均误码率闭合表达式，通过闭合表

达式进行数值模拟，对比分析了用户数量、干扰信号平

均干噪比（Interference to Noise Ratio，INR）及其数量、

指向误差、RF信道衰落指数及大气湍流强度对系统中

断、误码性能的影响 .
2 系统及信道模型

2. 1 系统模型

基于多用户分集的中继 RF/FSO航空通信系统模

型如图 1所示 . 共有K个子节点用户通过RF链路接入

到中继节点，中继节点拥有各个用户信道状态信息，总

是选取K个节点信道质量最好的用户进行通信，从而产

生分集增益，同时，考虑中继节点会受 L路同频干扰信

号的影响 . 中继节点采用解码转发协议，通过 FSO链路

传输到终端，接入到航空骨干网络 .

为了表征信道衰落特性，考虑用户RF信道为独立

同分布的Nakagami-m信道模型，多路的干扰信号信道

也服从独立同分布的Nakagami-m信道模型，FSO信道

同时考虑了大气湍流及指向误差的影响 .
多用户分集技术下及同频干扰影响下，中继节点

的接收信号为

yR = PS hSR xSR +∑
i = 1

L

Pi hI i xi + nR （1）
其中，xSR为 K个用户中信道质量最好的用户的发射信

号，hSR为对应的信道衰落因子，PS为其信号发射功率；

xi是第 i 个干扰信号，Pi为其功率，hI，i为其信道衰落因

子；nR为幅度均值为 0，功率为 σ 2
RF 的加性高斯白噪声

信号 .
中继节点采用解码转发协议，解码后，通过直接调

制/强度检测（Direct Modulation/Intensity Detection，IM/
DD）由 FSO链路传输到目的节点D，则节点D接收的信

号为

yD = τ PR IFSO xR + nD （2）
其中，τ为光电转换效率，IFSO是光强波动系数，PR为节

点 R重构信号 xR的发射功率，nD为幅度均值为 0，功率

为 σ 2
FSO的加性高斯白噪声信号 .
中继节点采用解码转发协议，则端到端等价信噪

比 γeq
D 为

γeq
D =min (γeq

RF γFSO) （3）
其 中 ， RF 链 路 等 价 信 噪 比 为 γeq

RF =

PS || hSR

2 ( )∑
i = 1

L

Pi || hI i

2

+ σ 2
RF ，FSO链路信噪比为 γFSO =

η2 PR || IFSO

2

σ 2
FSO =

- ---
γFSO | IFSO |

2

，- ---
γFSO 为其平均信噪比 . 因

此到端等价信噪比为

图1 基于多用户分集技术的混合RF/FSO航空中继通信系统

1961
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γeq
RF =

PS || hSR

2

∑
i = 1

L

Pi || hI i

2

+ σ 2
RF

=
PS || hSR

2

σ 2
RF

∑
i = 1

L

Pi || hI i

2

σ 2
RF + 1

=
γSR∑i = 1

L γI i+ 1
=

max
1£ k £K

( )γk

γI + 1

（4）

其中，γSR 为信道质量最好的用户的瞬时信噪比，γk 为第

k个用户的瞬时信噪比，满足 γSR = max
1£ k £K

(γk)；γI i为第 i个

干扰信号的瞬时干噪比，γI =∑i = 1

L γI i为其总和 .
2. 2 RF链路

考虑多用户接入的RF衰落信道采用独立同分布

的Nakagami-m信道模型，则 γk 的概率密度函数（Proba⁃
bility Density Function，PDF）和分布函数（Cumulative
Distribution Function，CDF）分 别 如 式（5）和 式（6）
所示［19］.

fγk
(γ)= μ

mSRγ
mSR - 1

Γ ( )mSR

exp ( - μγ) （5）

Fγk
(γ)= 1

Γ ( )mSR

γ (mSR μγ) （6）

其中，μ= mSR
-
γk，
-
γk 为用户信号的平均信噪比，mSR

为 Nakagami-m信道衰落指数，mSR ³ 1/2 且 mSR 越大，

信道衰落越弱 . γ（s，t）为下不完全 Gamma函数 . 当
mSR ³ 1 且 为 整 数 时 ，由 文 献［20］可得：Fγk

(γ)= 1-

exp ( - μγ)∑
c= 0

mSR - 1
1

c！
(μγ) r.

假 设 各 个 用 户 信 道 独 立 且 同 分 布 ，由 γSR =

max1£ k £K (γk)可得，则在多用户分集方案下 γSR的CDF和
PDF闭合表达式如式（7）和式（8）所示 .

FγSR
( )γ = é

ë
ù
ûFγk

( )γ
K

=
é

ë
êê

ù

û
úú1- exp ( )-μγ ∑

c= 0

mSR - 1
1

c！
( )μγ c

K

=∑
i = 0

K ∑
c= 0

i(mSR - 1)

( )-1
i ( )K

i
μc βci ( )γ c

exp ( )-μiγ

（7）

fγSR
(γ)= Kμ

mSR

Γ ( )mSR

´∑
i = 0

K - 1 ∑
c= 0

i(mSR - 1)

( )-1
i ( )K - 1

i

μc βci (γ)
c+mSR - 1

exp ( - μγ (i + 1))
（8）

其 中 βci 为 多 项 式 展 开 系 数 ，其 递 推 公 式 为［19］：

βci = ∑
n= c-mSR + 1

c βn(i - 1)

( )c- n ！
I
é
ë

ù
û0(i - 1)(mSR - 1)
( )n ，其 中 ， βn(i - 1)、

I
é
ë

ù
û0(i - 1)(mSR - 1)
(n).

假设 L路同频干扰信号衰落信道采用Nakagami-m
信道模型，且信道独立且衰落参数相同 . 可得总的干扰

信号的瞬时干噪比 γI的PDF为［19］

fγI
(γ)= (m1

-
γI
)

m1 L

γ
m1 L- 1

Γ ( )m1 L
exp ( - m1

-
γI

γ) （9）

其中，m1为Nakagami-m信道衰落指数，-γI为干扰信号的

平均干噪比 . 由 γeq
RF = γSR γI + 1，结合式（8）和式（9），可

以得出 γeq
RF的CDF与PDF分别为

F
γeq

RF
(γ)=

é

ë
êê∑

i = 0

K ∑
c= 0

i(mSR - 1)

( )-1
i ( )K

i
exp ( )-μiγ

ù

û
úú´ψ(m1 Lm1 L+ 1+ cμiγ +

m1

-
γI

)μc βci (m1

-
γI
)

m1 L

γr

（10）
f
γeq

RF
(γ)=∑

i = 0

K - 1 ∑
c= 0

i(mSR - 1)
Kμ

mSR

Γ ( )mSR

( - 1)
i ( )K - 1

i
μc βci (m1

-
γI
)

m1 L

γ
c+mSR - 1

´exp ( - μ (i + 1) γ)ψ(m1 Lm1 L+mSR + c+ 1

μ (i + 1) γ +
m1

-
γI

)

（11）
其中ψ(abz)为第二类合流超几何函数［20］.
2. 3 FSO链路

FSO链路采用 IM/DD调制，接收端采用大孔径接

收 . IFSO为由大气湍流及指向误差引起的接收孔径上的

光强波动系数，IFSO=ItIp，It和 Ip分别为大气湍流和指向误

差造成的光强波动系数 . 考虑孔径平均效应，It服从指

数-威布尔分布模型，其PDF为［21］

fIt
(It)= αβ

η ( It

η )
β - 1

exp
é

ë
ê
ê - ( It

η )
βù

û
ú
ú{1- exp

é

ë
ê
ê - ( It

η )
βù

û
ú
ú}

α- 1

（12）
其中 α，β和 η为与大气湍流强度及湍流尺度有关的参

数且 α>0，β>0，η>0［21］，文献［21］中给出了 α，β，η通

过曲线拟合得到的参数经验公式，具体参数值可通过

公式计算得到 .
由于航空平台的抖动，会造成光束的指向误差，从

而影响接收光的强度 . 假设到达光束中心无偏移且指

向误差服从瑞利分布，则 Ip的PDF可表示为［22］

fIp
(Ip)=

ρ2

Aρ2

0

I ρ
2 - 1

p  0£ Ip £A0 （13）
其中 A0=［erf（v）］2，ρ为接收端处的等效光束半径和

指向误差偏移量标准差两者的比值，ρ=ωz，eq/（2σs）；

ωz，eq 表 示 接 收 端 到 达 波 束 宽 度 ，w2
zeq =

w2
z π erf (v) [2v exp(-v2)]，式中 erf（·）为误差函数，v =

1962
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π r ( 2 wz)与接收器半径 r有关，wz=θz为高斯波束理

想化到达光束半径，θ为光束发散角；σs表示接收端指

向误差偏移量，也就是抖动标准差 .
光强波动系数 IFSO = It Ip的联合PDF可计算为

fIFSO
(I)= ∫

I A0

¥ 1
I t

fIp ( )I
I t

fIt
(I t )dI t （14）

由广义二项式定理及Meijer G函数的相关性质［20］

可得 IFSO的联合PDF的闭合表达式为

fIFSO
(I)=

αρ2 I ρ
2 - 1

( )ηA0

ρ2∑
j = 0

¥ ( )-1
j

j！Γ ( )α- j ( )1+ j
1-

ε2

β

G20
12

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

|

|

|

|
|||
|( )1+ j I β

( )ηA0

β

1

01-
ρ2

β
（15）

其中，G
mn
pq

(•)为Meijer G函数 . γFSO 和- ---
γFSO 分别为 FSO

链路的瞬时信噪比与平均信噪比，由 IFSO = γFSO
- ---
γFSO

可得，瞬时信噪比 γFSO 的 PDF表示为［4］：利用Meijer G
函数性质［23］，由得 γFSO 的 PDF和 CDF闭合表达式分

别为［4］

fγFSO
(γ) = 1

2 γ
- ---
γFSO

αρ2

( )ηA0

ρ2 ( γ
- ---
γFSO

)
ρ2 - 1

∑
j = 0

¥ ( )-1
j
Γ ( )α

j！Γ ( )α- j ( )1+ j
1-

ρ2

β

G20
12

é

ë

ê

ê
êê
( )1+ j

( )ηA0

β ( γ
- ---
γFSO

)
β |

|

|

|
||

1

01-
ρ2

β

ù

û

ú

ú
úú

（16）

FγFSO
(γ)= αρ2

β ( )ηA0

ρ2 ( γ
- ---
γFSO

)
ρ2

∑
j = 0

¥ ( )-1
j
Γ ( )α

j！Γ ( )α- j ( )1+ j
1-

ρ2

β

G21
23

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê ( )1+ j

( )ηA0

β ( γ
- ---
γFSO

)
β
|

|

|

|

|

|
|||
|

1-
ρ2

β
1

01-
ρ2

β
-
ρ2

β

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

（17）

3 性能分析

3. 1 中断概率

由式（5）可得，接收端D接收信号的瞬时信干噪比

γeq
D 的CDF为

F
γeq

D
(γ)=FγFSO

(γ)+F
γeq

RF
(γ)-FγFSO

(γ) F
γeq

RF
(γ) （18）

将式（11）和式（17）代入式（18）得其闭合表达

式为

F
γeq

D
(γ)= αρ2

β ( )ηA0

ρ2 ( γ
- ---
γFSO

)
ρ2 ì

í

î

ïï
ïï
∑

j = 0

¥ ( )-1
j
Γ ( )α

j！Γ ( )α- j ( )1+ j
1-

ρ2

β

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

´G21
23

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú( )1+ j

( )ηA0

β ( )γ
- ---
γ

FSO

β
|

|

|

|

|

|
|||
|

1-
ρ2

β
1

01-
ρ2

β
-
ρ2

β

+

é

ë

ê
êê
ê∑

i = 0

K ∑
c= 0

i(mSR - 1)

( )-1
i ( )K

i
μc βci ( )m1

-
γI

m1 L

ù

û
úú´exp(-μiγ)γcψ(m1 Lm1 L+ 1+ cμiγ +

m1

-
γI

) -

αρ2

β ( )ηA0

ρ2 ( γ
- ---
γFSO

)
ρ2 ì

í

î

ïï
ïï
∑

j = 0

¥ ( )-1
j
Γ ( )α

j！Γ ( )α- j ( )1+ j
1-

ρ2

β

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

´G21
23

é

ë

ê

ê
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给定中断信噪比阈值 γ th，则中断概率可表示为

Pout = Pr(γeq
D £ γ th )=F

γeq
D
(γ th) （20）

由式（20）可知，在式（19）中，将γ替换为 γ th，可得系

统中断概率的闭合表达式 . 由表达式可以看出，中断概

率的大小取决于用户数量K、干扰源数量L、干扰信号平

均干噪比及其数量、大气湍流强度、指向误差及RF信
道衰落指数等因素，通过闭合解可量化分析 .
3. 2 平均误码率

在该模型下，考虑采用二进制调制方案，调制方案

包括：相干二进制频移键控（Coherent Binary Frequency
Shift Keying，CBFSK），相干二进制相移键控（Coherent
Binary Phase Shift Keying，CBPSK），非相干二进制频移
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键 控（No-coherent Binary Frequency Shift Keying，
NBFSK）和差分二进制相移键（Differential Binary Phase
Shift Key，DBPSK）. 则系统的平均误码率为［24］

-
Pe =

qp

2Γ (p) ∫0¥ γp- 1 exp ( )-qγ F
γeq

D
(γ)dγ （21）

其中 p和 q的不同组合代表不同二进制调制方式，如表1
所示 .

将式（18）代入式（21），可求得系统平均误码率，展

开共分为三项，从上至下分别记为Φ1、Φ2与Φ3，如式

（22）所示 .
-
Pe =

qp

2Γ (p) ∫0¥ γp- 1 exp ( - qγ) FγFSO
(γ)dγ

+
qp

2Γ (p) ∫0¥ γp- 1 exp ( - qγ) F
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RF
(γ)dγ

-
qp

2Γ (p) ∫0¥ γp- 1 exp ( - qγ) FγFSO
(γ) F

γeq
RF
(γ)dγ

=Φ1 +Φ2 +Φ3

（22）

对于Φ1，将式（17）代入，利用文献［23］可得其闭合

解为

Φ1 =
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（23）
其中，l和 k为满足 l/k=β/2的正整数且 gcd（l，k）=1（gcd

为最大公约数），Δ (BA)= A
B

A+ 1

B


A+ B - 1
B

.
对于Φ2，将式（10）代入，将Φ2中第二类合流超几

何函数依下式（24）展开：

ψ(aa + n+ 1z)=
1
Γ (a)∑s= 0

n ( )s
n

Γ (s+ a)

( )z s+ a
（24）

利用文献［23］可得Φ2闭合解为
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（25）
对于Φ3，将第二类合流超几何函数展开，并将其化

为三个 Meijer G函数的积分［23］，Meijer G函数可视为

FOX-H函数的一种特殊形式，由文献［25］可得闭合

解为
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（26）

其中，H［（）|（）|X，Y］为双变量 FOX-H函数，定义见文献

［25］，第二类合流超几何函数和Meijer G函数可以在

Matlab和Mathematica等软件中进行数值计算，双变量

FOX-H函数可以利用文献［26］中算法进行数值计算 .

表1 不同调制方式下 p与 q取值表

调制方式

相干二进制频移键控（CBFSK）
相干二进制相移键控（CBPSK）
非相干二进制频移键控（NBFSK）
差分二进制相移键（DBPSK）

p

0. 5
0. 5
1
1

q

0. 5
1
0. 5
1
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4 数值仿真

基于得到的中断概率和平均误码率的闭合表达

式，数值仿真分析了用户数量、干扰信号平均干噪比及

其数量、大气湍流强度、指向误差及RF信道衰落指数

对系统中断、误码性能的影响 . 表 2和表 3中列出了系

统参数及大气湍流参数，FSO链路距离 L为 100km，FSO
接收孔径半径 r为 100mm，σs r 为归一化的抖动标准

差，wz r为归一化的波束半径，C 2
n 为大气折射率结构常

数，σ 2
R 为Rytov方差，α、β和 η的取值由文献［21］中的经

验公式计算得到 . 在数值仿真中，假设系统中断的信噪

比阈值 γ th = 5dB，对于表达式中的无穷级数形式，在仿

真时设置 j = 70，此时结果可基本收敛 .

在图 2中，给出了用户数量、干扰信号数量及其平

均干噪比对系统中断概率的影响 . 假设两跳平均信噪

比相同，在弱湍流及指向误差 wz r = 1、σs r = 0.75的条

件下进行数值仿真 . 结果表明，随着平均信噪比的增

加，中断概率随之下降 . 中继节点上的干扰信号数量增

加使系统中断性能恶化，在用户数量及干扰信号干噪

比固定时，干扰源数量从 1增加到 3，中断概率随之增

大 . 干扰信号的强度也极大地影响了链路的中断性能，

如：存在 1路干扰信号且其平均干噪比为 6dB时系统的

中断概率要大于存在 3路干扰信号且其平均干噪比为

1dB时系统的中断概率 . 此外，当-
γI= 1dB时，用户的数

量从 K=1增加到 K=2，中断概率明显减小，用户数量的

增加使系统性能得到了改善 .
图 3给出了用户平均信噪比及干扰信号平均干噪

比固定的情况下（-γk = 15dB，-γI= 1dB），湍流强度、用户

数量及干扰信号数量对中断概率的影响 . 当 FSO链路

平均信噪比低于 45dB时，弱湍流时中断概率明显低于

强湍流时中断概率 . 强湍流时，当FSO链路平均信噪比

在 45dB以上时，系统的中断概率主要取决于RF链路性

能 . 用户数量固定时，当干扰源数量逐渐增多时，中断

概率逐渐增大，而当用户数量由 K=2到 K=3，中断概率

有明显改善 .
图 4中给出了用户数量、干扰源数量及指向误差对

系统中断概率的影响，设定 FSO平均信噪比和干扰信

号干噪比固定（- ---
γFSO = 25dB，-γI= 1dB）且为弱湍流 . 当RF

链路平均信噪比在 25dB以上，系统的中断概率主要受

FSO链路指向误差的影响 . 指向误差由 σs r = 1.5 到

σs r = 0.75，系统中断概率明显降低 . 当RF链路平均信

噪比低于 15dB时，用户数量的增多对中断性能有明显

改善，当干扰源数量逐渐增多时，中断概率逐渐增大 .
图 5中给出了用户数量、干扰信号平均干噪比及其

表2 系统参数

参数

光链路距离/km
光链路波长/nm
光电转换效率

接收孔径半径/mm
抖动标准差/mm

波束半径/mm

符号

L

λ

τ

r

σs

wz

值

100
1550
0. 9
100
75，150
100，150

表3 大气湍流参数

参数

弱湍流

强湍流

C 2
n

2. 7×10-18
1. 9×10-17

σ 2
R

0. 24
1. 79

α

3. 64
5. 54

β

1. 94
0. 69

η

0. 74
0. 27

图2 用户数量、干扰信号数量及其平均干噪比与中断概率变化规律

图3 湍流强度、用户数量及干扰信号数量与中断概率变化规律
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数量变化对系统平均误码率的影响 . 采用 CBPSK调

制，在弱湍流且指向误差为（wz r = 1、σs r = 0.75）条件

下进行，分别模拟了干扰信号平均干噪比分别为-
γI=

3dB、-γI= 5dB 两种情况 . 随着每跳平均信噪比的增加，

系统的平均误码率下降 . 干扰源信号强度增强，系统的

误码率明显增高，如当平均信噪比为 24dB，用户数量K
=1及干扰源数量 L=2时，干噪比由 3dB增强到 5dB时，

系统误码率由 1. 403×10-2上升到 2. 977×10-2. 此外，随

着用户数量的增多，系统的误码率有明显的下降，用户

数量的增加能有效改善系统误码性能 .
图 6中给出了不同调制方式对平均误码率的影

响 . 在弱湍流、干扰信号数量 L=2及干噪比固定（-γI =

1dB）且 用 户 数 为 K=1，指 向 误 差（wz r = 1.5、

σs r = 1.5）固定的情况下，分析了四种调制方式下系

统误码率随平均信噪比的变化情况 . 结果表明，以误

码率低为标准，在这四种二进制调制中，CBPSK（优

于）＞CBFSK＞DBPSK＞NBFSK，CBPSK为其中最佳

的调制方式 .

图 7中给出了在FSO平均信噪比固定的情况下，湍

流强度及干扰源数量对系统误码率的影响 . 在RF平均

信噪比大于25dB时，误码率趋于稳定，此时系统性能主

图4 用户数量、干扰信号数量及指向误差与中断概率变化规律

图5 用户数量、干扰信号数量及其平均干噪比与平均误码率变化规律

图6 不同调制方式与平均误码率变化规律

图7 不同湍流强度及干扰信号数量与平均误码率变化规律
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要由 FSO链路主导，弱湍流情况下系统误码率明显低

于强湍流情况 . 在弱湍流情况下，RF链路平均信噪比

小于 25dB时，干扰源数量的增加会导致系统误码性能

的恶化 .
5 结论

在本文中，研究了基于 MUD技术的改进型混合

RF/FSO航空中继通信链路性能，考虑了多路同频干扰

信号对系统性能的影响，中继节点采用解码转发协议，

基于系统端到端等价信噪比的累积分布函数，推导了

中断概率和平均误码率的闭合表达式，并进行了数值

分析 . 结果表明，干扰信号的数量及其平均干噪比、用

户的数量、指向误差、大气湍流及RF信道质量对链路

性能均有不同程度的影响 . 当中继节点依据信道状态

信息选择最佳用户进行通信时，接入用户的数量增多，

端到端性能显著提高 . 在四种二进制调制方式中，采用

CBPSK调制时，系统通信性能最好 . 当用户平均信噪比

较高时，FSO链路主导系统性能，湍流强度越强及指向

误差越大，系统性能越差 . 当FSO链路平均信噪比较高

时，射频链路主导系统性能，干扰信号数量和平均干噪

比的增加会导致系统性能下降，可通过增加用户数的

方式来减弱干扰信号的影响 . 推导的闭合表达式有助

于量化各个因素对系统性能的影响，为系统设计提供
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