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无线光自适应副载波 ＭＤＰＳＫ调制
系统特性分析

陈　丹，雷　雨，柯熙政
（西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西西安 ７１００４８）

　　摘　要：　无线光通信中的自适应传输技术可有效抑制大气湍流引起的信道衰落．根据接收信噪比和预定目标误
比特率要求，本文对通过瞬时湍流特性改变调制阶数的无线光自适应传输的通信系统进行了研究．给出采用 Ｍａｌａｇａ
分布湍流模型分别描述ＧａｍｍａＧａｍｍａ、对数正态以及Ｋ分布湍流信道的相关参数设置；推导了Ｍａｌａｇａ湍流信道下无
线光自适应多进制差分相移键控（ＭＤＰＳＫ，ＭａｒｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）调制系统的平均误比特率、频谱效率以
及中断概率表达式，以及基于ＭｅｉｊｅｒＧ函数的渐近表达式．ＭＤＰＳＫ自适应和非自适应两种调制系统特性分析结果表
明：自适应调制系统不但在相同电信噪比下可获得更低的平均误比特率，还可以大大提高频谱效率，而不需要增加额

外传输功率或牺牲误比特率．
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１　引言
　　大气激光通信（ＦＳＯ，ＦｒｅｅｓｐａｃｅＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ）是以激光为载波，大气为信道的光通信技术，被作
为“最后一公里”解决方案之一．这种通信方式受大气

信道影响较大，雨、雪、雾等大气效应和晴空下的大气湍

流都会降低通信质量．为此，人们展开了多种对抗大气
信道衰落技术的研究，包括自适应光学技术、时域处理

与阈值优化技术以及分集接收技术等［１，２］．近年来，无
线光副载波调制作为可以抑制大气湍流影响的一种光
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调制储备技术已被广泛研究［３～６］．早在七十年代一种可
变速率的自适应Ｔｕｒｂｏ编码调制方案就被提出［７］，但该

研究是基于开关键控（ＯＯＫ，ＯｎＯｆｆＫｅｙｉｎｇ）的 ＦＳＯ系
统．ＮｅｓｔｏｒＤ等人２０１１年提出自适应无线光副载波相
移键控（ＰＳＫ，ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）调制［８］，根据信道衰落

强度改变传输参数，在对数正态湍流信道下分析了调

制特性．ＺｏｈｅｂＨａｓｓａｎ在２０１３年将自适应正交幅度调
制（ＱＡＭ，ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）传输方案应
用于ＧａｍｍａＧａｍｍａ信道下的多输入输出（ＭＩＭＯ，Ｍｕｌ
ｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）系统中［９］．２０１５年 Ｊａｇａｄｅｅｓｈ
ＶＫ在 Ｍａｌａｇａ信道下对非自适应 ＢＰＳＫ调制系统信道
容量和中断概率进行了仿真分析［１０］．

Ｍａｌａｇａ分布湍流信道是一个通用的分布模型，通
过设置其概率密度函数中相应的参数，可描述目前大

多数的湍流统计模型，其中包括有对数正态分布、Ｇａｍ
ｍａＧａｍｍａ分以及Ｋ分布等．本文基于大气湍流 Ｍａｌａｇａ
分布信道模型，研究了无线光副载波 ＭＤＰＳＫ自适应和
非自适应调制系统性能，推导出自适应系统频谱效率、

平均误比特率和中断概率理论表达式，同时采用 Ｍｅｉ
ｊｅｒＧ函数推导了部分性能渐进表达式，最后进行了自适
应和非自适应调制系统性能对比．

２　非自适应副载波ＭＤＰＳＫ强度调制

２．１　Ｍａｌａｇａ分布湍流信道模型
电磁波在湍流大气中传播的物理模型如图１所示．

因为电磁波在大气湍流中传播时，其折射率是随机变化

的，通过大气湍流后，波的部分能量被散射，散射类型由

辐照度概率分布形式所决定．可认为在系统接收端电磁
波能量包含三部分，即视距（ＬＯＳ，ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ）传播分
量ＵＬ、耦合到视距分量的Ｕ

Ｃ
Ｓ（传输轴上前向散射分量）及

独立散射分量ＵＧＳ．由于Ｕ
Ｇ
Ｓ能量被分散到接收端的离轴

涡旋，它相比于前两部分是统计独立的．图中ＬＯＳ分量的
平均功率Ω＝Ｅ［｜ＵＬ｜

２］，ＵＣＳ和Ｕ
Ｇ
Ｓ的平均功率分别为是

Ｅ［｜ＵＣＳ｜
２］＝２ρｂ０和Ｅ［｜Ｕ

Ｇ
Ｓ｜
２］＝２ｂ０（１－ρ），则总散射部

分的平均功率为２ｂ０＝Ｅ［｜Ｕ
Ｃ
Ｓ｜
２＋｜ＵＧＳ｜

２］．参数ρ表示耦
合到ＬＯＳ部分的散射功率大小，取值范围０≤ρ≤１．

Ｍａｌａｇａ湍流模型可以描述几类不同湍流强度分布

模型，包括对数正态分布ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布、Ｋ分布以
及负指数分布等．基于电磁波在湍流大气中传播的物
理模型，Ｍａｌａｇａ分布的湍流信道光强 Ｉ的概率密度函数
定义为［１１］：

ｆＩ（Ｉ）＝Ａ∑
β

ｋ＝１
ａｋＩ

α＋ｋ
２ －１Ｋα－ (ｋ ２ αβＩ

γβ＋Ω槡 )′ （１）

其中

Ａ＝ ２α
α
２

γ１＋
α
２Γ（α）

γβ
γβ＋Ω( )′

β＋
α
２

（２）

ａｋ＝
β－１
ｋ( )－１

（γβ＋Ω′）１－
ｋ
２

（ｋ－１）！
Ω′( )γ

ｋ－１ α( )β
ｋ
２

（３）

Ω′＝Ω＋２ρｂ０＋２ ２ｂ０槡 Ωρｃｏｓ（φＡ－φＢ） （４）
上式，α为一个正的参数，与大尺度湍流的有效数字相
关．本文所研究的Ｍａｌａｇａ分布中 β为自然数，表示衰落
量的一个参数．记 γ＝Ｅ［｜ＵＧＳ｜

２］＝２ｂ０（１－ρ），参数 Ω′
代表了相干平均功率．式中ｋｖ（·）是ｖ阶的第二类修正
贝塞尔函数．φＡ和 φＢ分别为视距传播分量 ＵＬ与耦合
到视距分量ＵＣＳ的相位．
２．２　ＭＤＰＳＫ副载波调制

在系统模型发送端，经过副载波 ＭＤＰＳＫ调制后，
为保证连续波信号振幅为正，发射端在调制信号需加

载直流偏置，发射光功率为：

Ｐｔ（ｔ）＝Ｐ［１＋μｓ（ｔ）］ （５）
其中，Ｐ是平均发射光功率，μ是调制指数（０＜μ＜１）．

ＭＤＰＳＫ电调制器输出ｓ（ｔ）为：

ｓ（ｔ）＝∑
ｋ
ｇ（ｔ－ｋＴ）ｃｏｓ（２πｆｃｔ＋ｋ） （６）

其中，ｆｃ是副载波频率，Ｔ是符号周期，ｇ（ｔ）是整形脉
冲，ｋ∈［０，…，（Ｍ－１）（π／Ｍ）］是第 ｋ个发送符号的
相位，Ｍ是调制阶数．

接收端ＭＤＰＳＫ相干解调并消除直流偏置后，在电
信号第ｋ个符号间隔采样，输出为：

ｒ（ｋ）＝μη
Ｅｇ
槡２ＰＩ（ｋ）ｓ（ｋ）＋ｎ（ｋ） （７）

其中，η是接收端光电探测器的光电转换效率，ｓ（ｋ）＝
ｃｏｓｋ－ｉ·ｓｉｎｋ，Ｅｇ是整形脉冲的能量，ｎ（ｋ）是零均值
圆对称高斯噪声分量，其平均能量记为Ｎ０＝２σ

２
ｎ．

假定湍流导致的衰落在一个符号块上恒定为一常

数，则在第ｋ个符号间隔衰落可表示为：
Ｉ＝Ｉ（ｋ），　ｋ＝１，２，…，Ｋ （８）

瞬时电信噪比定义为：

ｒ＝μ２η２Ｐ２ＥｓＩ
２／Ｎ０ （９）

平均电信噪比为：

珋ｒ＝μ２η２Ｐ２Ｅｓ／Ｎ０ （１０）
其中，Ｅｓ＝Ｅｇ／２．

９４７１
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２．３　平均误比特率性能
不考虑大气衰落效应，信道为高斯分布，副载波

ＭＤＰＳＫ调制系统误比特率，ＢＥＲ＝ｅｒｆｃ（ ２槡ｒｓｉｎ
π
２Ｍ）

［１１］，

ｒ为瞬时电信噪比．
自由空间光通信系统的误比特率性能取决于大气

湍流强度和调制阶数．
在大气湍流下，采用相干解调后 ＭＤＰＳＫ的误比特

率为：

ＢＥＲ（Ｍ，Ｉ）＝２ (Ｑ ２Ｉ珋槡ｒｓｉｎ（π２Ｍ )） （１１）

其中，Ｑ（ｘ）＝１２ｅｒｆｃ（ｘ／槡２）．

因此，在湍流信道下副载波 ＭＤＰＳＫ调制系统的平
均误比特率为：

ＢＥＲ（Ｍ）∫
∞

０
ＢＥＲ（Ｍ，Ｉ）ｆＩ（Ｉ）ｄＩ （１２）

将式（１１）的误比特率表达式带入式（１２）可得：

ＢＥＲ（Ｍ）＝∫
∞

０
２ (Ｑ ２Ｉ珋槡ｒｓｉｎ（π２Ｍ )） ｆＩ（Ｉ）ｄＩ（１３）

将Ｍａｌａｇａ湍流分布光强的概率密度函数式（６）带入上
式，则平均误比特率可表示为：

ＢＥＲ（Ｍ）＝２Ａ∑
β

ｋ＝１
ａｋ∫

∞

０ (Ｑ ２Ｉ珋槡ｒｓｉｎ（π２Ｍ )） Ｉα＋ｋ２ －１
·Ｋα－ (ｋ ２ αβＩ

γβ＋Ω槡 )′ｄＩ （１４）

为便于计算，将 Ｑ（·）换算为 ｅｒｆｃ（·），式（１４）可转
化为：

ＢＥＲ（Ｍ）＝Ａ∑
β

ｋ＝１
ａｋ∫

∞

０ (ｅｒｆｃ Ｉ ２珋槡ｒｓｉｎ（
π
２Ｍ )） Ｉα＋ｋ２ －１

·Ｋα－ (ｋ ２ αβＩ
γβ＋Ω槡 )′ｄＩ （１５）

利用ＭｅｉｊｅｒＧ函数运算性质［１２］可得到式（１５）的渐近表
达式为：

ＢＥＲ（Ｍ）＝Ａ·２
α－１

４π３／２σα／２∑
β

Ｋ＝１

ａｋ·２
ｋ

σｋ／２

·Ｇ２，４５，２
１６ω
σ２

１－α
２ ，
２－α
２ ，
１－ｋ
２ ，
２－ｋ
２ ，１

０，











１
２

（１６）

其中，σ＝ αβ
γβ＋Ω′

，ω＝２珋ｒｓｉｎ２ π２Ｍ．

对Ｍａｌａｇａ分布的光强概率密度函数设置相应的 α
和β等参数，可以得到对数正态分布模型、ＧａｍｍａＧａｍ
ｍａ分布模型以及Ｋ分布模型等大气湍流信道模型，仿
真中平均光功率Ｅ［｜ＵＬ｜

２＋｜ＵＣＳ｜
２＋｜ＵＧＳ｜

２］＝Ω＋２ｂ０＝
１．表１给出描述这三种分布的 Ｍａｌａｇａ分布函数中相对

应的参数设置．本文在基于 Ｍａｌａｇａ分布的这三种湍流
信道下，分析了不同光强起伏对平均误比特率、频谱效

率以及中断概率特性的影响，并对三种湍流信道下调

制特性受影响程度的大小进行了对比．
表１　Ｍａｌａｇａ分布湍流信道模型参数设置

可描述的光强分布 参数条件 α、β值及光强振幅起伏方差

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
ρ＝０，Ω＝０，
ｂ０＝０．５，γ→０

α＝１１，β＝１０，σ２Ｉ＝０．２

ＧａｍｍａＧａｍｍａ
ρ＝１，Ω＝０．５，
ｂ０＝０．２５，γ＝０

α＝５，β＝２，σ２Ｉ＝０．８

α＝８，β＝３，σ２Ｉ＝０．５

Ｋ分布
ρ＝０，Ω＝０，
ｂ０＝０．５

α＝２，β＝２，σ２Ｉ＝２

　　图２是非自适应四进制差分相移键控（４ＤＰＳＫ）调
制在Ｍａｌａｇａ信道下的系统平均误比特率．Ｍａｌａｇａ分布
函数中选择不同参数值见表１，则描述的湍流强度及光
强分布形式不同．从图２可以看出，随着光强起伏 σ２Ｉ的
增大，在相同平均电信噪比下，系统误比特率增加，在

ＳＮＲ＝２５ｄＢ时，对数正态分布（σ２Ｉ＝０２）误比特率为
３９５ｅ５，ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布（σ２Ｉ＝０８）误比特率为
１７ｅ２，而Ｋ分布（σ２Ｉ＝２）误比特率达到９４ｅ２．

３　自适应副载波ＭＤＰＳＫ调制

３．１　自适应传输模式
自适应传输是通过在符号块的起始处插入导频符

号，接收机能够准确地估计大气湍流信道的瞬时衰落

状态Ｉ．基于该估计，接收机处判决装置可选择要用于
发送该符号块的非导频符号的调制阶数，相应地配置

电解调器，并通过一个可靠的 ＲＦ反馈路径来通知自适
应ＭＤＰＳＫ的发射机．可实现在没有增加传输光功率和
牺牲系统性能时，频谱效率得到了提高．实现自适应传
输是通过在目标误比特率（ＢＥＲ０）要求下使用最大可能
的调制阶数，从而最大化每符号间隔所传输的比特数，

可以表示为［７］：

０５７１
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　ｍａｘｌｏｇ２Ｍ　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ＢＥＲ（Ｍ，Ｉ）≤ＢＥＲ０ （１７）
自适应调制阶数 Ｍｊ∈｛Ｍ１，Ｍ２，…，ＭＮ，ｊ＝１，２，…，Ｎ｝，
阶数选取决定于大气衰落Ｉ和ＢＥＲ０，将衰落值Ｉ划分为
Ｎ＋１个区域，则每个区域都与调制阶数 Ｍｊ相关，可
得到：

Ｍ＝Ｍｊ＝２
ｊｉｆＩｊ≤Ｉ＜Ｉｊ＋１，ｊ＝１，…，Ｎ （１８）

在目标误比特率 ＢＥＲ０（ＢＥＲ０＝Ｐ０）要求下，对式（９）、
（１０）和式（１１）进行推导，可得到ＭＤＰＳＫ自适应调制系
统信道Ｉｊ为：

Ｉ１＝
１
２珋槡ｒＱ

－１（
Ｐ０
２） （１９）

Ｉｊ＝
１

ｓｉｎ（π／２Ｍｊ）
１
２珋槡ｒ
Ｑ－１（

Ｐ０
２），ｊ＝２，…，Ｎ （２０）

ＩＮ＋１＝＋∞ （２１）
上式中Ｑ－１（·）是Ｑ函数的反函数．
３．２　系统性能分析
３．２．１　频谱效率

数字通信系统的频谱效率是指发送的净比特率

（有用信息速率，不包括纠错码）除以通信链路带宽，通

常被用于分析数字调制方式的效率．频谱效率表达式
可表示为：

Ｓ＝Ｃ／Ｗ＝珔ｎ／２ （２２）
其中，Ｃ表示数据传输速率，单位为 ｂｉｔ／ｓ，珔ｎ是传输的平
均比特数．在自适应 ＭＤＰＳＫ调制中传输的平均比特
数为：

珔ｎ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｊｌｏｇ２Ｍｊ （２３）

ｂｊ＝Ｐｒ｛Ｉｊ≤Ｉ＜Ｉｊ＋１｝＝∫
Ｉｊ＋１

Ｉｊ
ｆＩ（Ｉ）ｄＩ＝ＦＩ（Ｉｊ＋１）－ＦＩ（Ｉｊ）

（２４）

分布函数ＦＩ（Ｉｊ）＝∫
Ｉｊ

０
ｆ（Ｉ）ｄＩ的ＭｅｉｊｅｒＧ函数表达式为：

ＦＩ（Ｉｊ）＝
Ａ
２Ｉ

α／２
ｊ∑

β

ｋ＝１
ａｋＩ

ｋ／２
ｊ

　·Ｇ２，１１，３ σＩｊ
１－α＋ｋ２

α－ｋ
２ ，
ｋ－α
２ ，－

α＋ｋ









２

（２５）

其中，σ＝ αβ
γβ＋Ω′

，且 ＦＩ（ＩＮ＋１）→１，将式（２５）代入式

（２３），则传输的平均比特数表达式为：

珔ｎ＝Ｎ－Ａ２∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｉα／２ｊ∑

β

ｋ＝１
ａｋＩ

ｋ／２
ｊ

·Ｇ２，１１，３ σＩｊ
１－α＋ｋ２

α－ｋ
２ ，
ｋ－α
２ ，－

α＋ｋ









２

（２６）

将式（２６）代入到式（２２），可得到自适应调制ＭＤＰＳＫ的
频谱效率表达式．

图３是当ＢＥＲ０＝１０
－２时，Ｍａｌａｇａ湍流信道下 Ｌｏｇ

ｎｏｒｍａｌ分布、ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布和 Ｋ分布的自适应
ＭＤＰＳＫ调制频谱效率与自适应调制的阶数（２Ｎ）以及平
均电信噪比的关系曲线．当Ｎ＝３且１０ｄＢ＜ＳＮＲ＜３５ｄＢ
时，Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ（α＝１１，β＝１０，σ２Ｉ＝０２）分布下的频谱效
率最大，在２５ｄＢ时趋于饱和约为１５ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，而 Ｇａｍ
ｍａＧａｍｍａ分布（α＝５，β＝２，σ２Ｉ＝０８）和 Ｋ分布（α＝
２，β＝２，σ２Ｉ＝２）分别在信噪比约为３５ｄＢ和４５ｄＢ时频
谱效率趋于该饱和值．由图３还可以看出，在一定的湍
流强度下，随着自适应调制阶数２Ｎ的增大，频谱效率也
随之增大，并逐步趋近于Ｍａｌａｇａ信道频谱效率上限（文
献［８］，式（１４）得到）．

此外，由式（１６）和式（２２）计算可得到在目标误比
特率为１０－２时，三种分布下平均电信噪比大于等于约
１５ｄＢ（Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ：σ２Ｉ＝０２）、２７５ｄＢ（ＧａｍｍａＧａｍｍａ：σ

２
Ｉ

＝０８）以及４６ｄＢ（Ｋ分布：σ２Ｉ＝２）时，非自适应４ＤＰＳＫ
系统频谱效率为一恒值１０ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，与图３中Ｎ＝３时
自适应调制频谱效率达到１０ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ所对应的平均电
信噪比数值相比较，自适应调制比非自适应４ＤＰＳＫ调
制在Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布下获得约 １ｄＢ频谱效率增益，在
ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布下可获得约 ９５ｄＢ的频谱效率增
益，在Ｋ分布下获得约２２ｄＢ增益．因此，大气湍流强度
越大，在一定误比特率条件下，自适应调制与非自适应

调制４ＤＰＳＫ相比，获得的频谱效率增益越大．而在平均
电信噪比较大时，自适应调制频谱效率明显大于非自

适应调制．
３．２．２　平均误比特率

自由空间光通信副载波 ＭＤＰＳＫ调制系统中的平
均误比特率，是指错误的比特数除以传输的总比特数．
传输中错误的比特数可以表示为［８］：

珔ｎｅｒｒ＝∑
Ｎ＋１

ｊ＝１
〈ＢＥＲ〉ｊｌｏｇ２Ｍｊ （２７）
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〈ＢＥＲ〉ｊ＝∫
Ｉｊ＋１

Ｉｊ
ＢＥＲ（Ｍｊ，Ｉ）ｆＩ（Ｉ）ｄＩ （２８）

将式（１）、式（１１）代入式（２８）得：

〈ＢＥＲ〉ｊ＝Ａ∑
β

ｋ＝１
ａｋ∫

Ｉｊ＋１

Ｉｊ
(ｅｒｆｃ Ｉｊ ２珋槡ｒｓｉｎ（

π
２Ｍｊ )） Ｉα＋ｋ２ －１ｊ

·Ｋα－ (ｋ ２ αβＩ
γβ＋Ω槡 )′ｄＩ （２９）

则平均误比特率为：

ＢＥＲ＝ｎｅｒｒ／珔ｎ （３０）
由式（２７）、式（２９）和式（２６），可得到平均误比特
率ＢＥＲ．

图４为在不同目标误比特率１０－２和１０－３下自适应
ＭＤＰＳＫ的平均误比特率性能．可看出当目标误比特率一
定时，自适应调制阶数取值越小（体现为Ｎ的取值），平
均误比特率越小且均小于目标误比特率．对比图４和图
２，在ＧａｍｍａＧａｍｍａ湍流信道（σ２Ｉ＝０８）下，当 ＢＥＲ０＝
１０－３，Ｎ＝３（即自适应调制阶数最大值２Ｎ＝８），且ＳＮＲ＝
２５ｄＢ时，误比特率的值为４８６ｅ５，而图２中非自适应
４ＤＰＳＫ误比特率值仅为１７ｅ２，自适应调制平均误比特
率与非自适应调制相比，降低了３个量级．因此自适应
ＭＤＰＳＫ调制的平均误比特率明显低于非自适应４ＤＰＳＫ．

图５为目标误比特率 ＢＥＲ０＝１０
－３时，Ｍａｌａｇａ信道

下三种不同湍流分布的自适应平均误比特率．当取Ｎ＝
３，平均信噪比为２５ｄＢ时，对数正态分布（σ２Ｉ＝０２）误
比特率最小为２９ｅ５，ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布（σ２Ｉ＝０８）的
误比特率为４９ｅ５，而Ｋ分布（σ２Ｉ＝２）误比特率最大约
为５４ｅ５．与图２相比，对数正态分布在小信噪比时，自
适应平均误比特率明显低于非自适应，而在大信噪比

时两者误比特率接近；对于 Ｋ分布，自适应平均误比特
率与非自适应相比，降低约４个数量级．由图５还可知，
在相同光强起伏σ２Ｉ下，平均误比特率随着自适应调制
的阶数增加而增大．同时，在相同调制阶数且平均电信
噪比较小时，光强起伏指数的变化对自适应 ＭＤＰＳＫ调

制平均误比特率的影响不明显，如当 Ｎ＝３时，平均电
信噪比约大于２０ｄＢ后，系统平均误比特率性能受湍流
强度影响变化才明显．

３．２．３　中断概率
系统中断概率和误比特率一样都是衡量通信系统

好坏的指标．在无线通信中，由于信道时变，所以信道容
量也时变，当信道容量小于信息速率时，会导致通信中

断．中断概率可表示为接收机瞬时信噪比低于某一信
噪比阈值的概率（ＳＮＲ＜ＳＮＲｔｈ）．在自适应ＭＤＰＳＫ调制
通信系统中，当光强 Ｉ＜Ｉ１时，该系统中数据停止传输，
因此系统中断概率表达式［７］为：

Ｐｏｕｔ＝∫
Ｉ１

０
ｆＩ（Ｉ）ｄＩ （３１）

将Ｍａｌａｇａ分布信道的概率密度函数代入式（３１）可得：

Ｐｏｕｔ＝∫
Ｉ１

０
Ａ∑

β

ｋ＝１
ａｋＩ

α＋ｋ
２ －１Ｋα－ (ｋ ２ αβＩ

γβ＋Ω槡 )′ｄＩ（３２）
采用ＭｅｉｊｅｒＧ可得中断概率渐近式为：

Ｐｏｕｔ＝
Ａ
２Ｉ

α／２
１ ∑

β

ｋ＝１
ａｋＩ

ｋ／２
１ Ｇ

２，１
１，３ σＩ１

１－α＋ｋ２
α－ｋ
２ ，
ｋ－α
２ ，－

α＋ｋ









２
（３３）

图６为在目标误比特率 ＢＥＲ０＝１０
－２时，Ｍａｌａｇａ分

布信道中三种不同湍流分布下自适应 ＭＤＰＳＫ调制系
统的中断概率．可以看出在相同平均电信噪比下，光强
起伏指数越小，中断概率越小．当平均电信噪比为２５ｄＢ
时，Ｋ分布（σ２Ｉ＝２）的中断概率达到 １６ｅ１，Ｇａｍｍａ
Ｇａｍｍａ（σ２Ｉ＝０８）分布的中断概率为３４ｅ２，而对数正
态分布的（σ２Ｉ＝０２）中断概率仅为１５ｅ５．

４　结论
　　本文研究了在Ｍａｌａｇａ湍流信道下非自适应和自适
应副载波ＭＤＰＳＫ调制系统的性能．给出用Ｍａｌａｇａ分布
描述ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布、Ｋ分布、和对数正态大气湍流
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分布时的参数设置，推导了 Ｍａｌａｇａ信道下自适应调制
系统频谱效率、平均误比特率以及中断概率表达式，并

采用ＭｅｉｊｅｒＧ函数推导了部分性能的渐近表达式．最后
分别在三种不同湍流分布下对自适应和非自适应系统

性能进行了仿真对比．仿真结果表明自适应 ＭＤＰＳＫ调
制系统的平均误比特率性能优于非自适应调制系统，

在中强湍流强度下，自适应平均误比特率下降约３～４
个数量级，且在不牺牲误比特率和额外增加传输功率

下自适应调制可以大大提高系统频谱效率．本文的研
究为无线光通信自适应传输的工程实现提供了必要的

理论基础．
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