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基于马尔科夫模型的双站激光微波
混合链路性能分析
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摘　要：　针对气象变化对自由空间光（Free Space Optical，FSO）通信链路和毫米波射频（Radio Frequency，RF）通

信链路可用率的影响问题，采用马尔科夫建模与稳态概率求解计算方法，分析不同天气条件下FSO/RF混合链路的双

接收站分集与中断概率性能 . 基于 FSO 链路和 RF 链路的信道模型，采用有限状态马尔科夫链（Finite State Markov 
Chain，FSMC）分别对单双站FSO/RF混合链路的切换选择进行建模，推导得出不同参数和天气情况下系统稳态的中断

概率表达式 . 数值计算结果表明，当中断概率达到 10-6，雨雾天气链路距离为 1~7 km时，双站FSO/RF混合链路相比单

站可获得4~25 dB的增益 .
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al station scheme respectively.  Then their outage probability expressions were derived and calculated under different sys⁃
tem parameters and weather conditions.  Numerical results show that at outage probability 10-6, with link distance 1~7 km 
under rainy and foggy weather conditions, the dual ground station FSO/RF hybrid link can achieve 4~25 dB gain compared 
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1　引言

自由空间光通信（Free Space Optical，FSO）是指以

光波为载体，在真空或大气中进行视距信息传输的通信

技术，具有高数据速率、免频谱许可、较强的方向性与安

全性等优点，在灾后应急通信、星地卫星通信等领域，具

有广阔的应用前景［1］. 然而，FSO通信对天气非常敏感，

它的可靠性易受大气吸收、散射和湍流等气象变化的制

约，尤其是云、雾和雨对 FSO 链路传输质量的影响较

大［2］. 与FSO链路相比，传统射频通信（Radio Frequency，
RF）采用微波射频链路进行信息传输，其在雾天具有较

好的性能，而在雨雪天气中的性能有所下降［3］. 因此，二

者优势的互补结合，采用FSO/RF混合链路的异构组网通

信方式，可以显著提高整体系统的数据速率和可靠性［4，5］.
2005年，Akbulut等人［6］对FSO/RF混合通信链路进

行实验，经过长达两年的观测，发现暴风雪和雾天对

FSO 通信可用性影响最大 . 2006 年，Jia 等人［7］研究发

现：在 FSO链路中，误码率随着雾中能见度的降低而急

剧增加；而在 RF 链路中，误码率随着降雨率的增大而

增加 . 针对如何充分利用 FSO/RF 混合链路资源，提升

不同气象条件下的系统性能，近年来国内外学者进行

了广泛研究 . 恶劣天气对FSO的影响可以通过RF备用

链路来应对；当 FSO链路可用时，备用链路的冗余问题

可以通过有效切换来解决，提高双链路资源的利用率，

同时保持整体系统的可用性［8］. 2009年，Nadeem等人［9］

对天气因素下的切换问题进行了分析，仿真结果表明，

在保持冗余链路可用性方面，备份链路的平均使用率为

14.79%，这意味着切换可以通过避免超过85%的备用链

路传输来提供相同的可用性 . 2014年，Kazemi等人［10］利
用有限状态马尔科夫链（Finite State Markov Chain，
FSMC）模拟了 FSO/RF混合链路软切换的过程，分析了

不同天气情况下混合链路的中断性能，结果表明，使用

FSMC可以有效提升FSO/RF混合链路的性能 . 2019年，

Shakir等人［11］推导了在大气湍流、雾和多径衰落信道下

FSO/RF混合链路的误码率表达式，对比分析了采用不

同调制方案时FSO/RF混合链路的误码率性能 .
雨、雾、云层等气象条件是影响无线光通信可用

性的重要因素 . 在星地间激光通信 CCSDS标准的红皮

书中，多站分集技术是用于对抗恶劣气候、保障链路

盈余、实现链路全天候可用的有效手段之一 . 然而在

FSO/RF混合链路方面，采用多站分集技术所能带来增

益的量化计算，仍是一个值得研究的问题 .
本文针对不同天气条件和距离下的 FSO/RF 混合

通信链路，通过FSMC过程对其信道和切换方式进行建

模，推导得到了双链路混合的误码率和中断概率表达

式 . 在 FSMC 模型的基础上，分别对单/双站 FSO/RF 混

合链路的中断性能进行了不同条件下的计算和分析 .

结果表明，相比单站 FSO/RF混合链路，双站 FSO/RF混

合链路的性能更好，通信更可靠 .
2　链路模型

对于 FSO/RF混合系统的应用场景，通常以 FSO链

路作为主链路，RF 链路为备用或并行辅助链路，其双

链路使用有硬切换和软切换两种方式 . 硬切换中，在

某一时刻只有一个链路是可用的 . 而软切换中，FSO
和 RF 两条链路采用同时传输的并行工作方式 . 软切

换 FSO/RF混合系统的工作原理如图 1所示 . 发射端根

据接收端反馈的信道状态信息（Channel State Informa⁃
tion，CSI）将码元序列按一定比例分成两部分，分别经

FSO链路和RF链路的调制器调制后发送 . 接收端对来

自 FSO信道和RF信道的接收信号进行解调，将解调后

的信息送给信道译码器，进行译码判决输出 .

2. 1　FSO链路

FSO 链路采用副载波相移键控（Multiple Phase 
Shift Keying，MPSK）调 制 方 式 ，接 收 信 号 r1(k ) =
ηP1hFSO g1 x1(k1 ) + n1(k1 ). 这里，P1，η，x1(k1 )分别表示

FSO链路的发射功率、光电探测器响应度以及输入调制

信号；n1(k1 )是高斯噪声分量，E{n1(k1 ) n*
1(k1 )} = σ 2

n1
；g1

和 hFSO 分别是 FSO链路的路径损耗以及湍流引起的衰

落系数，E{hFSO} = 1；假定发射机和接收机完全对准，根

据朗伯-比尔定律，g1 = exp ( - α1 L)，这里 α1 表示与天气

相关的衰减系数（单位为dB/km），L是链路距离 .
雨天条件下，FSO链路相对于降雨率R（mm/h）的具

体衰减［12］为 α1rain = 1.076R0.67. 雾天条件下，FSO 链路的

衰减［13］为 α1fog =
3.91

V ( )km (λ λ0 ) -q. 这里，V (km )表示能

见度范围，λ表示波长，λ0 = 550 nm表示能见度范围参考，

q是散射尺寸分布系数 . 在Kim模型中，q值可以表示为

q =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1.6                       V > 50 km

1.3                       6 km < V < 50 km

0.16V + 0.34     1 km < V < 6 km

V - 0.5                0.5 km < V < 1 km

0                           V < 0.5 km

（1）

对于 FSO 链路，假定衰落系数 hFSO 服从 Gamma-

图1　软切换FSO/RF混合系统的工作原理图
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Gamma分布，瞬时信噪比 γFSO = γ̄FSOh2

FSO，其中，γ̄FSO 是平

均电信噪比：

γ̄FSO =
η2 P 2

1 g 2
1

σ 2
n1

（2）
信噪比 γFSO 的概率密度函数（Probability Density 

Function，PDF）为

fγFSO(γFSO ) = ( )αβ
α + β

2

Γ ( )α Γ ( )β γ̄FSO

α + β
4

 ´γFSO

α + β
4

- 1
Kα - β(2 αβ

γFSO

γ̄FSO ) （3）

其中，Γ ( × )表示 Gamma 函数，Kv( × )是第二类 v阶修正

贝塞尔函数，α和 β表示与大气条件有关的光功率波

动［14］. 通过 Meijer’G 函数表示贝塞尔函数，可将式（3）
表示为

fγFSO(γFSO ) = γFSO
-1

2Γ ( )α Γ ( )β G20
02(αβ γFSO

γ̄FSO
| -αβ ) （4）

对式（4）进行积分，并进行一些简单的代数运算，

可得信噪比 γFSO 的累积分布函数（Cumulative Density 
Function，CDF）表达式为

FγFSO(γFSO ) = 1

Γ ( )α Γ ( )β G21
13

é

ë

ê
êê
êαβ

γFSO

γ̄FSO

|

|
||||
    1
α β0

ù

û

ú
úú
ú（5）

其中，Gmn
pq ( × )为Meijer’G函数 .

2. 2　RF链路

RF 链路接收信号 r2(k ) = P2 hRF x2(k2 ) + n2(k2 )，
这里 x2(k2 )，P2，n2(k2 )分别表示输入信号、发射功率以

及高斯噪声分量，E{n2 (k2 )n*
2 (k2 )} = σ 2

n2
；hRF 表示 RF 信

道系数，可以分解为 hRF = hg2
hf2

，hg2
和 hf2

分别表示路

径 损 耗 和 衰 落 系 数 ，E{h2
f2
} = 1，hg2

=Gt +Gr - 20 ´

log10( 4πL
λ2 ) - α2oxy L - α2rain L，这里 Gt 和 Gr 分别表示发

射和接收天线增益；λ2 是 RF 链路的波长；α2oxy 和 α2rain

分别是氧气吸收和雨水引起的衰减 . 雨的衰减系数采

用 ITU-R 推 荐 的 模 型 α2rain = kRα. 噪 声 方 差 σ 2
n2
=

10 log10 (B)+N0 +NF，B，N0和NF分别表示RF链路带宽、

噪声功率谱密度和接收机的噪声系数 .
对于 RF链路，假定衰落系数 hf2

服从莱斯（Ricean）
分布，瞬时信噪比 γRF = γ̄RFh2

f2
，平均信噪比 γ̄RF =

P2hg2

σ 2
n2

.
信噪比 γRF的PDF表达式为

fγRF
(γRF )=

K + 1
γ̄RF

exp ( - (K + 1) γRF

γ̄RF

-K )
 ´I0(2 K ( )K + 1

γRF

γ̄RF ) （6）

其中，K是Ricean因子，I0( × )表示的是第一类零阶修正

贝塞尔函数 . 其CDF表达式为

FγRF(γRF ) = 1 -Q1( 2K 
2 ( )1 +K
γ̄RF

γRF ) （7）

其 中 ，Q1( xy) = ∫
y

¥

t exp é
ë- ( )t2 + x2 2 ù

û I0( xt )dt 是 一 阶

Marcum Q函数 .
与现有 FSO/RF 混合链路研究中采用的参数相一

致［15，16］，本文选定 FSO和RF信道模型各参数的具体值

如表 1中所示，不同天气条件对 FSO 链路和 RF 链路衰

减的参数如表2所示 .

2. 3　FSMC模型

当信噪比高于所设定的阈值信噪比，即 γFSO > γ th

时，FSO链路可用；同样，当 γRF > γ th 时，RF链路可用；当

链路的信噪比低于其相应的阈值时，链路不可用 . 在最

坏的情况下，当两个链路的噪声太大时，信噪比变得非

常低 . 当信噪比低于阈值时，FSO/RF混合链路中断 .

表1　FSO/RF混合链路相关参数

FSO子链路

参数

波长

输出功率

接收机直径

发散角

光电探测器响应度

噪声方差

符号

λ1
P1
D
θ

η

σ 2
n1

值

1 550 nm
40 mW
20 cm

10 mrad
0.5 A/W

10-14

RF子链路

参数

载波频率

发送功率

发射天线增益

接收天线增益

衰减

Ricean因子

带宽

噪声功率谱密度

接收机噪声系数

符号

fc
P2
Gt

Gr

αoxy
K

B

N0
NF

值

60 GHz
10 mW
44 dBi
44 dBi

15.1 dB/km
6 dB

250 MHz
-114 dBm/MHz

5 dB
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在软切换系统中，对单站 FSO/RF混合链路定义其

状态为 Xn Î {S0 S1 S2 S3}的四态马尔科夫模型，其中

S0 表示 FSO链路和 RF链路都中断，S1 表示只有 FSO链

路可用，S2 表示只有 RF 链路可用，S3 表示 FSO 链路和

RF链路都可用 .
将单站 FSO/RF 混合链路 4 种状态的稳态概率由

πi(iÎ {0123})表示 . 由于 γFSO 和 γRF 是统计独立的，

因此，其稳态概率表达式为

π0 = Pr{γFSO < γ th1 γRF < γ th2 }

     = FγFSO(γ th1 ) ´ FγRF(γ th2 )  

π1 = Pr{γFSO > γ th1 γRF < γ th2}
     = (1 - FγFSO(γ th1 ) ) ´ FγRF(γ th2 )  

π2 = Pr{γFSO < γ th1 γRF > γ th2}
     = FγFSO(γ th1 ) ´ (1 - FγRF(γ th2 ) )  

π3 = Pr{γFSO > γ th1 γRF > γ th2}
     = (1 - FγFSO(γ th1 ) ) ´ (1 - FγRF(γ th2 ) )

（8）

其中，FγFSO(γ th1 )和FγRF(γ th2 )分别由式（5）和式（7）给出 .
对于双站 FSO/RF 混合链路，只要满足阈值条件，

即 γ > γ th，FSO链路主站、FSO链路备份站、RF链路主站、

RF链路备份站或两条链路等都可能处于活动状态 . 双

站 FSO/RF 混 合 链 路 接 收 站 的 状 态 可 以 表 示 为

Gkh(  khÎ {0123})，其中 k表示 FSO 链路接收站的状

态，h表示RF链路接收站的状态，0表示主备站都中断，

1表示主站可用，2表示备份站可用，3表示主备站都可

用 . 图 2 所示为软切换双站 FSO/RF 混合系统 FSMC 模

型的状态转移图 .
假定系统满足齐次马尔科夫条件，这意味着一步

转 移 概 率 是 固 定 的 ，且 不 随 时 间 变 化 . 对 于

khmnÎ {0123}，以及时刻n，状态转移概率定义为

qkhmn  Pr{Xn + 1 =Gmn| Xn =Gkh} （9）
将一步转移概率写成Q的矩阵形式为

Q =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úq0000 q0001  q0033

q0100 q0101  q0133

   
q3300 q3301  q3333 16 ´ 16

（10）

使 用 qkh 表 示 状 态 Gkh 的 稳 态 概 率 ，q =

{q00 q01 q02 q33}
T
，{·}T

表示向量转置 . 根据马尔科夫

链的稳态方程，可得

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Qq = q

∑
k = 0

3 ∑
h = 0

3

qkh = 1
（11）

从式（11）中可以看出，向量 q是Q的右特征向量，

具有单位特征值 . 根据定义，可得稳态概率为

q00 = Pr{γF1
< γ th1 γF2

< γ th1 γR1
< γ th2 γR2

< γ th2}
=FγF1

(γ th1 ) ´ FγF2
(γ th1 ) ´ FγR1

(γ th2 ) ´ FγR2
(γ th2 )

q01 = Pr{γF1
< γ th1 γF2

< γ th1 γR1
> γ th2 γR2

< γ th2}
=FγF1

(γ th1 ) ´ FγF2
(γ th1 ) ´ (1 - FγR1

(γ th2 ) ) ´ FγR2
(γ th2 )



q33 = Pr{γF1
> γ th1 γF2

> γ th1 γR1
> γ th2 γR2

> γ th2}
= (1 - FγF1

(γ th1 ) ) ´ (1 - FγF2
(γ th1 ) )

´ (1 - FγR1
(γ th2 ) ) ´ (1 - FγR2

(γ th2 ) ) （12）
其中，FγF1

(γ th1 ) 和 FγF2
(γ th1 ) 由式（5）给出，FγR1

(γ th2 ) 和
FγR2

(γ th2 )由式（7）给出；γF1
和 γF2

分别是 γFSO1
和 γFSO2

的简

写，γR1
和 γR2

分别是 γRF1
和 γRF2

的简写 .
3　中断概率和误码率分析

当通信链路的输出信噪比低于所设定的阈值信噪

比时，链路将处于中断状态 . 利用上节的 FSMC 模型，

分别推导出单/双站混合系统的中断概率表达式，并通

过 Meijer’G 函数推导出 FSO/RF 混合链路的误码率

性能 .

表2　与天气有关的变量

天气

晴天

薄雾

轻雾

中雾

小雨

中雨

暴雨

降雨速率

—

—

—

—

2.5 mm/h
12.5 mm/h
25.0 mm/h

C 2
n×10-14 / 
(m-2/3)

5.0
1.7
0.3
0.2
0.6
0.5
0.4

α1 / (dB/km)
0.43
3.34

16.67
35.38

1.98
5.84
9.29

α2 / (dB/km)
0
0
0
0

1.50
5.69

10.09  
图2　软切换双站FSO/RF混合系统FSMC模型状态图
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3. 1　中断概率

3. 1. 1　单站FSO/RF混合链路的中断概率

单站 FSO/RF 混合链路在四态马尔科夫模型中处

于状态 1、状态 2、状态 3时，通信系统都是可用的 . 根据

式（8）中状态 0的稳态概率，其系统中断时的中断概率

表达式为

Pouthyb I = PoutFSO I ´ PoutRF I （13）
其中，PoutFSO I 为单站 FSO链路的中断概率，PoutRF I 为单

站RF链路的中断概率 .
FSO链路的中断概率表示为

PoutFSO I = P(γFSO < γ thFSO )=FγFSO(γ thFSO ) （14）
将式（5）代入式（14），可得

PoutFSO I =
1

Γ ( )α Γ ( )β G21
13

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
αβ

γ thFSO

γ̄FSO

|

|
||||
    1
αβ0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú    （15）

当 RF 链路因恶劣天气引起衰减，导致状态减弱，

输出信噪比低于阈值信噪比 γ thRF 时，RF链路中断 . RF
链路的中断概率表示为

PoutRF I = P(γRF < γ thRF )=FγRF(γ thRF ) （16）
代入式（7），可得：

PoutRF I = 1 -Q1( 2K 
2 ( )1 +K
γ̄RF

γ thRF ) （17）
3. 1. 2　双站FSO/RF混合链路的中断概率

假定 FSO链路和RF链路都具有两个接收站，分别

为主站和备份站 . 由于天气变幻，接收站可能会通信中

断 . 当FSO链路主站处于中断状态时，启用FSO链路的

备份站 . 当FSO链路主备站都处于中断状态时，链路进

行切换，RF 链路被激活 . 同样，当 RF 链路主站处于中

断状态时，启用RF链路的备份站 . 当FSO链路与RF链

路的主备站都中断时，FSO/RF混合链路中断，此时通信

终止 .
利用上节建立的FSMC模型分析双站FSO/RF混合

链路的中断概率 . 式（12）中 q00 表示 FSO 链路及 RF 链

路主备站均中断，称为“混合中断”. 双站 FSO/RF 混合

链路中断概率可以表示为

Pouthyb II = P (γF1
< γ thF1

γF2
< γ thF2

γR1
< γ thR1

γR2
< γ thR2 )

=FγF1
(γ thF1 ) ´ FγF2

(γ thF2 ) ´ FγR1
(γ thR1 ) ´ FγR2

(γ thR2 )
=PoutFSO II ´ PoutRF II

（18）
其中，PoutFSO II为双站FSO链路中断概率，PoutRF II为双站

RF链路中断概率 .
当FSO链路主备站都中断时，中断概率表示为

PoutFSO II = P (γF1
< γ thF1

γF2
< γ thF2 )

            = FγF1
(γ thF1 ) ´ FγF2

(γ thF2 ) （19）

其中，F1和 F2分别表示 FSO 链路的主站和备份站，γ thF1

和 γ thF2
分别为 FSO 链路主站和备份站的阈值信噪比 .

由式（5）可得

PoutFSO II =
1

Γ ( )α Γ ( )β G21
13

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
αβ

γ thF1

γ̄F1

|

|
||||
    1
αβ0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

´
1

Γ ( )α Γ ( )β G21
13

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
αβ

γ thF2

γ̄F2

|

|
||||
    1
αβ0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
（20）

当RF链路主备站都中断时，中断概率为

PoutRF II = P (γR1
< γ thR1

γR2
< γ thR2 )

=FγR1
(γ thR1 ) ´ FγR2

(γ thR2 ) （21）

其中，R1和 R2分别表示 RF 链路的主站和备份站，γ thR1

和 γ thR2
分别为RF链路主站和备份站的阈值信噪比 . 由

式（7）可得

PoutRF II = (1 -Q1( 2K 
2 ( )1 +K
γ̄R1

γ thR1 ) )
´ (1 -Q1( 2K 

2 ( )1 +K
γ̄R2

γ thR2 ) )（22）

3. 2　误码率

FSO/RF 混合链路采用 MPSK 调制时，在瞬时信噪

比为 γi的误码率可统一表示为

P (e | γi ) = A
2

erfc ( γi B)
i = FSORF

（23）
其 中 ，当 M=2（BPSK）时 ，A=1，B=1；当 M>2 时 ，A =

2
log2 M

，B = sin
π
M

，erfc (·)为互补误差函数 .
FSO/RF混合链路非中断时的平均误码率可以根据

FSO链路和 RF链路非中断时的平均误码率来计算，可

以表示为

P̄bhyb =
P̄bFSO + PoutFSO I P̄bRF

1 - Pouthyb I

（24）
其中，PoutFSO I 由式（15）给出，Pouthyb I 由式（13）给出，

P̄bFSO和 P̄bRF分别是FSO链路和RF链路的平均误码率 .
FSO链路的平均误码率表达式为

P̄bFSO = ∫
0

¥

P (e | γFSO ) fγFSO(γFSO )dγFSO （25）
将式（5）和式（23）代入式（25）中，并将被积函数表示

为Meijer’G函数，得到FSO链路的平均误码率表达式为
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P̄bFSO =
2α + β - 3 A

Γ ( )α Γ ( )β π
3
2

G42
25

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ( )αβ

2

16γ̄1 B2

|

|

|
||
|
|
| 1

2
1

α
2

α + 1

2

β
2

β + 1

2
0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú   （26）

RF链路的平均误码率表达式为

P̄bRF = ∫
0

¥

P (e | γRF ) fγRF(γRF )dγRF （27）
使用分部积分并令 x = B 2γRF，可将式（27）简

化为

P̄bRF =
A

2π
∫
0

¥

exp ( - x2

2 ) FγRF( x2

2B2 )dx （28）
将式（7）代入式（28），并使用Q函数相关公式，可得

P̄bRF = AQ1( K
2 (1 - q)  K

2 (1 + q) )
-

A( )1 + q
2

exp ( - K ( )1 + q2

2 ) I0( pKq2

2 )
    （29）

其中，q =
1

1 + p
，p = ( )1 +K

γ̄RF B2
.

4　数值结果

根据上节得出的 FSO/RF 混合链路的误码率和中

断概率的闭合表达式，以及 FSO链路和RF链路在不同

天气环境下受到的影响，本节对不同链路距离、不同天

气条件下 FSO/RF 混合链路的误码率和中断性能进行

数值分析 . FSO和RF链路的相关参数以及各种天气衰

减相关数值分别如表1和表2所示 .
根据式（13）、式（15）和式（17），在雨雾条件下计算

得到通信链路的中断性能，如图 3所示 . 其中，图 3（a）
为在中雨条件下链路距离分别为 3 km 和 7 km 时，仅

FSO链路、仅RF链路及FSO/RF混合链路关于功率的中

断性能；图 3（b）为在薄雾条件下链路距离分别为 1 km
和 2 km时，仅FSO链路、仅RF链路及FSO/RF混合链路

关于功率的中断性能 . 由图中曲线可以看出，不同天气

条件、不同链路距离下，FSO/RF混合链路的性能都优于

FSO与RF单链路的性能 . 例如，中雨条件下，当链路距

离为 3 km时，在 50 dBm的发射功率下，FSO/RF混合链

路的中断概率为 1.3×10-7，FSO与RF单链路的中断概率

分别为7.8×10-5和1.6×10-3.
图 4所示为根据式（24）在雨雾条件下计算得到的

FSO/RF混合链路关于发射功率的误码率 . 设定 γ thFSO =

10 dB，γ thRF = 5 dB. 其中，图 4（a）为不同雨量、不同链路

距离时发射功率与误码率的关系；图 4（b）为不同能见

度、不同链路距离时发射功率与误码率的关系 . 如图中

所示，雨雾条件下，链路距离越长，达到同一误码率时，

FSO/RF混合链路正常通信所需发射功率越大；同一链

路距离时，天气条件越恶劣，误码率性能越差 . 例如，当

链路距离为 3 km，发射功率为 40 dBm 时，小雨的误码

率为 8.1×10-8，中雨的误码率为 4.8×10-5，暴雨的误码率

为9.1×10-2.
图 5 所示为根据式（13）和式（18）在雨天条件下计

算得到的单/双站 FSO/RF 混合链路关于发射功率的中

断概率 . 设定 γ thFSO = 10 dB，γ thRF = 10 dB. 其中，图 5（a）
是在中雨条件下链路距离分别为 3 km，5 km，7 km 时，

发射功率与中断概率的关系 . 若中断概率要求 10-8，当
链路距离为 3 km时，单站FSO/RF混合链路所需的发射

功率为 50 dBm 左右 . 随着链路距离的增加，所需的发

射功率也在增大，链路距离为 7 km时，所需发射功率为

140 dBm左右 . 图 5（b）是链路距离为 5 km时，在不同降

雨量条件下发射功率与中断概率的关系 . 图中表明，随

着降雨强度的增大，达到同一中断时，通信链路所需

的发射功率也变得更大 . 当中断概率为 10-6时，单站

FSO/RF混合链路在暴雨条件下比在小雨条件下所需的

发射功率增加量为50 dB左右 .
图 6 所示为单/双站 FSO/RF 混合链路在雾天条件

下中断概率随发射功率的变化 . 设定 γ thFSO = 10 dB，

γ thRF = 70 dB. 其中，图 6（a）是在轻雾条件下链路距离分

别为 1 km，1.5 km，2 km 时，发射功率与中断概率的关

(a) 中雨,不同链路距离

(b) 薄雾,不同链路距离

图3　雨雾条件下,FSO/RF混合链路的中断概率
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系；图 6（b）是链路距离为 1 km时，在薄雾、轻雾、中雾条

件下发射功率与中断概率的关系 . 与图 5类似，在雾天

条件下，随着链路距离的增加，混合链路正常通信所需

的发射功率也在不断增大；当链路距离为 1 km，中断概

率为 10-6时，单站 FSO/RF 混合链路在中雾条件下比在

薄雾条件下所需的发射功率增加了40 dB左右 .
图 5和图 6均对单/双站FSO/RF混合链路的中断概

率进行了对比 . 从图中可以看出，相比单站 FSO/RF 混

合链路，双站 FSO/RF 混合链路性能更好，达到同一中

断时，所需的发射功率也更低 . 当中断概率为 10-6时，

不同链路距离、不同天气条件下单/双站FSO/RF混合链

路所需发射功率的值如表4所示 .
表 3 为当误码率达到 10-9时，不同链路距离、不同

天气条件下FSO/RF混合链路所需发射功率的值 . 当链

路距离分别为 3 km和 7 km时，FSO/RF混合链路在暴雨

条件下正常通信所需的发射功率比小雨条件下分别增

加了 32.1 dB 和 94.9 dB. 当天气条件分别为薄雾、轻

雾、中雾时，FSO/RF 混合链路在链路距离为 2 km 时正

常通信所需发射功率比链路距离为 1 km 时分别增加

了 52.3 dB，50 dB，86.9 dB. 数值结果表明，链路距离的

增加以及恶劣的天气条件都会影响链路性能，导致系

统可靠性降低 .

(a) 不同降雨率,不同链路距离

(b) 不同雾天,不同链路距离

图4　雨雾条件下FSO/RF混合链路的误码率

(a) 中雨,不同链路距离

(b) L=5 000 m,不同降雨量

图5　雨天条件下FSO/RF混合链路的中断概率

(a) 轻雾,不同链路距离

(b) L=1 000 m,不同能见度

图6　雾天条件下FSO/RF混合链路的中断概率
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表 4 所示为当中断概率达到 10-6 时，不同链路距

离、不同天气条件下 FSO/RF混合链路所需发射功率的

值 . 如表中所示，当中断概率达到 10-6时，在中雨条件

下，链路距离分别为 3 km，5 km，7 km 时，双站 FSO/RF
混合链路所需发射功率分别比单站低 9 dB，11.6 dB，

19.7 dB.在轻雾条件下，链路距离分别为 1 km，1.5 km，

2 km时，双站FSO/RF混合链路所需发射功率分别比单

站低 4.5 dB，7 dB，6.2 dB.当链路距离为 5 km，天气条件

分别为小雨、中雨、暴雨时，双站 FSO/RF混合链路所需

发射功率分别比单站低 24.8 dB，11.6 dB，10.6 dB. 当链

路距离为 1 km，天气条件分别为薄雾、轻雾、中雾时，双

站FSO/RF混合链路所需发射功率分别比单站低13 dB，

4.5 dB，4.9 dB. 综上所述，双站FSO/RF混合链路比单站

FSO/RF混合链路性能更好 .

5　结论

针对恶劣天气对 FSO 链路和 RF 链路有着严重影

响的问题，本文采用 FSMC 模型分别对单/双站 FSO/RF
混合链路切换所需的链路选择进行建模，推导得出

FSO/RF混合链路中断概率和误码率的闭合表达式 . 同

时，通过数值结果分析了雨雾及链路距离的影响 . 结果

表明，在不同天气条件、不同链路距离下，FSO/RF混合

链路的性能都优于 FSO与RF单链路的性能；链路距离

的增加以及恶劣的天气条件都会影响链路性能，导致

系统可靠性降低；当中断概率达到 10-6 时，相比单站

FSO/RF混合链路，双站FSO/RF混合链路可获得4~25 dB
的增益改善，双站 FSO/RF 混合链路比单站 FSO/RF 混

合链路性能更好，通信更可靠 .
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表3　误码率10-9对应的FSO/RF混合链路的发射功率

天气

小雨

中雨

暴雨

发射功率/dBm
L=3 km

54.9
72.7
87.0

L=7 km
142.2
194.0
237.1

天气

薄雾

轻雾

中雾

发射功率/dBm
L=1 km

17.4
23.6
62.0

L=2 km
69.7
73.6

148.9

表4　中断概率10-6对应的单/双站FSO/RF混合链路的发射功率

天气

中雨

轻雾

链路距离/ km
3
5
7
1

1.5
2

发射功率/dBm
单接收站

47.1
92.2

134.9
22.3
46.8
67.2

双接收站

38.1
80.6

115.2
17.8
39.8
61.0

链路距离/ km

5

1

天气

小雨

中雨

暴雨

薄雾

轻雾

中雾

发射功率/dBm
单接收站

66.8
92.2

117.9
14.1
22.3
56.5

双接收站

42.0
80.6

107.3
1.1

17.8
51.6
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