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摘要：为准确评价混合毫米波射频/多输入多输出 -自由空间光通信（millimeter Wave Radio Frequency/Multiple Input
Multiple Output-Free Space Optical，mmW RF/MIMO-FSO）中继系统的性能，利用 Meijer-G 函数推导出混合 mmW
RF/MIMO-FSO中继系统端到端中断概率、误码率以及遍历容量的闭合解析表达式。该混合系统的中继采用固定增益

方案、接收端采用等增益合并方式合并多路信号。mmW RF信道服从Nakagami-m衰落，FSO信道服从Gamma-Gamma
分布。数值仿真结果显示，MIMO技术可以有效缓解由于大气湍流强度的增强而导致的混合中继系统性能降低。随着

激光发射器和光电探测器相对应的收发孔径数目的增加，混合中继系统性能逐渐增强，但与此同时系统的复杂度也不断

提高。综合分析可知，当激光发射器发送的激光信号束与光电探测器使用的接收孔径数相等且都为 2时，MIMO-FSO
链路的性能达到最佳状态。
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Abstract：To accurately evaluate the performance of the hybrid millimeter wave radio frequency（RF）and
multiple input multiple output（MIMO）free space optical（FSO）relay system，the Meijer G function is
used to derive the end-to-end interruption probability，bit error rate and traversal of the hybrid mmW RF/
MIMO FSO relay system. Further，the proposed approach employs the closed analytical expression of the
capacity. The relay of the hybrid system adopts a fixed gain scheme，and the receiving end adopts an equal
gain aggregation scheme to combine multiple equivalent signals. The mmW RF channel obeys Nakagami-
m fading，whereas the FSO channel obeys the Gamma-Gamma distribution. The results of numerical sim⁃
ulation show that the MIMO technology can effectively alleviate the performance degradation of the hybrid
relay system caused by the intensification of atmospheric turbulence. The performance of the hybrid relay
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system is gradually enhanced by increasing the number of transceiver apertures. However，this also in⁃
creases the complexity of the system. Comprehensive analysis shows that the MIMO-FSO link performs
best when the number of apertures receiving the laser signal from the transmitter is equal to the number of
receiving apertures on the photo detector（i. e. two apertures）.
Key words：space optical communication；hybrid radio frequency /free space optical relay system；milli⁃

meter wave；multiple input multiple output；fixed gain

1 引 言

自由空间光通信（Free-Space Optical Com⁃
munication，FSO）是一种以激光和大气分别作为

信息载体和传输媒介的新兴无线通信方式［1］，具

有无需频率许可、带宽巨大、速率高、保密性高、

成本低廉等优点，已被越来越多地应用在无线通

信场景中。然而，大气湍流等随机因素会严重影

响 FSO的系统性能，缩短 FSO系统的传输距离。

将射频（Radio Frequency，RF）链路与 FSO
链路进行组合构成混合通信系统，它可以有效提

高网络的稳定性，如混合 RF/FSO 中继系统、

RF/FSO 混合备份系统等［2］。其中，混合 RF/
FSO中继系统通过中继节点将信息从 RF链路转

发到 FSO链路，能够延长传输距离。本文在混合

RF/FSO中继系统的基础上，在 RF链路中对毫

米波展开研究，在 FSO链路中应用了多输入多输

出（Multiple Input Multiple Output，MIMO）技术，

构成了混合毫米波 RF/MIMO-FSO中继系统。

毫米波 RF链路和 FSO链路都受衰落影响，

其中毫米波 RF链路的衰落主要由多径传播引

起，常见的描述毫米波 RF链路衰落的模型有 Ri⁃
cian分布［3］和 Nakagami-m分布［4］。对于 FSO链

路，大气湍流和指向性误差是产生衰落的主要原

因，常见的描述 FSO链路衰落的模型有：Log-

normal 分 布［5］、Gamma-Gamma 分 布［6］和 M 分

布［7］等。Shakir等首次分析了基于固定增益的混

合毫米波 RF/FSO系统的中断性能［8］，其中 RF
链路和 FSO链路分别建模为 Rician分布和 Gam⁃
ma-Gamma 分 布 。 Trinh 等 推 导 了 RF 链 路 和

FSO链路分别服从 Rician分布和M分布的混合

毫米波 RF/FSO中继系统的性能表达式［9］，并用

仿真进行数学分析。目前，混合毫米波 RF/FSO

中继系统的研究大多集中在毫米波 RF信道服从

Rician分布、FSO链路采用单输入单输出技术

上。本文研究当毫米波 RF链路的衰落服从Nak⁃
agami-m分布、FSO链路运用MIMO技术且中继

采用固定增益方案时混合毫米波 RF/MIMO-

FSO中继系统的性能，推导了中断概率（Outage
Probability，OP）、平均误码率（Average Bit Error
Rate，ABER）和遍历容量的闭合形式表达式，并

经过仿真验证了结果的正确性

2 系统模型

混 合 毫 米 波 RF/MIMO-FSO 中 继 系 统 如

图 1所示。发送端 S和中继 R之间为毫米波 RF
链路，S-R链路为该系统的第一跳链路，假设该链

路服从 Nakagami-m衰落。中继 R和接收端 D之

间为 MIMO-FSO链路，R-D链路为该系统的第

二跳链路，假设该链路在大气湍流的作用下服从

Gamma-Gamma分布。S-R链路与 R-D链路的工

作频段完全不同，所以二者之间不存在干扰。中

继 R处采用固定增益方案将接收到的电信号转

换为光信号，再由多个孔径发射至 FSO链路。接

收端 D处采用等增益合并（Equal Gain Combin⁃
ing，EGC）方式，合并由多个孔径接收到的激光

信号。

图 1 混合毫米波 RF/MIMO-FSO中继系统

Fig. 1 Hybrid mmW RF/MIMO-FSO relay system
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中继 R采用固定增益方案，以固定的量化

系数放大接收到的信号，随后转发到接收端 D。

通常量化系数在发送端 S 发出信号时就已确

定，不会随着 S-R链路的信道状态信息的改变

而改变。基于固定增益的中继系统端到端的瞬

时 SNR为［10］：

γ= γSRγRD
γRD + C

， （1）

其中：γSR和 γRD分别为 S-R链路和 R-D链路的瞬

时 SNR；C为常数，通常取 1。

3 信道衰落模型

3. 1 毫米波RF信道衰落模型

S-R链路服从 Nakagami-m衰落，它的 PDF
和 CDF表达式分别为［4］：

fγSR (γSR)=
æ

è
çç
m
- -----
γSR

ö

ø
÷÷

m

γ( )m- 1
SR

Γ ( )m exp
æ

è
çç-

mγSR
- -----
γSR

ö

ø
÷÷，γSR ≥ 0，

（2）

FγSR (γSR)= 1- 1
Γ ( )m Γ

æ

è
ççm，

mγSR
- -----
γSR

ö

ø
÷÷， （3）

其中：Γ（·）为 Gamma函数；m为 Nakagami-m分

布的衰落系数（m≥0. 5），通过改变该参数，该分

布可以模拟从强度到中度、轻度或者无衰落的信

道衰落情况。Nakagami-m分布不仅涵盖了 Ray⁃
leigh分布和 Rician分布等信号衰落的特殊情况，

对实际数据的拟合情况也优于其他分布。

3. 2 FSO信道衰落模型

R-D链路服从 Gamma-Gamma分布，其接收

端光强的归一化瞬时辐照度为 I= IX IY。其中，IX
表示大尺度湍流引起的折射效应，IY表示小尺度

湍流引起的散射效应，IX和 IY相互独立且均服从

Gamma分布。它们的 PDF表达式分别为［6］：

fIX ( IX)= α ( αIX )α- 1 exp (-αIX )
Γ ( α )

，IX> 0，α> 0，

（4）

fIY ( IY )= β ( βIY )β- 1 exp (-βIY )
Γ ( β )

，IY> 0，β> 0.

（5）

利用变量代换计算出 I的 PDF表达式为：

fI( I )=∫
0

∞

fIY ( I|IX) fIX ( IX) dIX=

2 ( )αβ
( )α+ β
2 I

( )α+ β
2 - 1

Γ ( α )Γ ( β )
Kα- β[2( αβI )1 2 ]， （6）

其中：Kα- β (⋅)是 α- β阶的第二类修正贝塞尔函

数，α和 β分别表示大尺度湍流和小尺度湍流系

数，取决于 Rytov方差，即有：

α=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
exp
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è

ç
çç
ç 0.49σ 2l
( )1+ 1.11σ 12/5l
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， （7）

β=
é
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ê

ê
êêê
ê

ê

ê
exp
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è

ç
çç
ç 0.51σ 2l
( )1+ 0.69σ 12/5l

5/6

ö

ø

÷
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ù

û
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ú
úú
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. （8）

将MIMO技术引入 FSO系统提高信道分集

增益，从而降低信道衰落对信号传输过程的影

响。激光发射器发送M束激光信号，光电探测器

使用 N个孔径进行接收，之后利用分集合并技术

合并信号。

当接收端光电探测器各个孔径间距离大于

激光信号的相干距离时，接收信号不相关，此时

第 p个孔径接收到的信号可表示为：

yp=∑
q= 1

M

ηxq+ np， （9）

其中：η为光电转换系数，np为加性高斯白噪声。

之后采用 EGC方式合并信号，即各路信号的加

权因子相同，那么经过线性组合器的信号可表

示为：

z=∑
p= 1

N

ωyp=∑
p= 1

N

∑
q= 1

M

ωηxq+ n. （10）

由此可知，在大气湍流效应的影响下，采用

EGC方式的MIMO-FSO系统中，多个独立且均

服 从 Gamma-Gamma 分 布 的 随 机 变 量 的 和 的

PDF表达式为［11］：

fh(h)=
2 ( )α s β s
MN

( α s + β s )
2

Γ ( α s )Γ ( β s )
h
α s + β s
2 - 1 ×

Kα s - β s

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê2 α s β sh

MN

ù

û

ú
úú
ú
，h> 0， （11）
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其中：α s 和 β s 是新的湍流系数，α s =MNα，β s =

MNβ。

为了方便计算，根据文献［12］重写式（11）中

的贝塞尔函数，可以得出［13］：

fγRD (γRD )= ( α s β s )
( α s + β s )

2 γ
( α s + β s )

4 - 1
RD

2Γ ( α s )Γ ( β s )
- -----
γRD

( α s + β s ) 4
× G 2，0

0，2

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
α s β s

γRD
- -----
γRD

|

|

|

|
|||
|

|

| -
α s - β s
2 ，- α s - β s

2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
， （12）

其中 G
m，n
p，q

( ⋅ )为Meijer G函数。式（12）对应的
CDF函数为［14］：

FγRD (γRD )= 2α s + β s - 2

πΓ ( α s )Γ ( β s )
× G 4，1

1，5

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

êAγRD
- -----
γRD

|

|

|

|
|||
|

|

| 1
α s
2 ，

α s + 1
2 ，

β s
2 ，

β s + 1
2 ，0

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
， （13）

其中A= ( )α s β s
2

16 。

4 性能分析

4. 1 中断概率

当端到端瞬时 SNR低于阈值门限时，系统

发生中断而无法通信。通信系统的 OP通常表

述为：

P out = Pr{γ< γ th}= Fγ (γ th). （14）

将式（1）代入式（14）并化简得到：

Fγ (γ th)=∫
0

∞

FγSR ( )γ ( γRD + 1 )
γRD

fγRD ( γRD ) dγRD.

（15）

将式（3）及式（12）代入式（15），得到：

Fγ (γ th)= 1- ( α s β s )
( α s + β s )

2

2Γ ( α s )Γ ( β s )Γ (m )
- -----
γRD

( α s + β s )
4

×∫
0

∞

γ
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æ
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γSR γRD

×

G 2，0
0，2
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2
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ú

ú
úú
ú

ú
dγRD. （16）

将上届不完全 Gamma函数改写成累和形 式，代入式（16）化简得到：

Fγ (γ th)= 1- ( α s β s )
( α s + β s )

2

2Γ ( α s )Γ ( β s )
- -----
γRD

( α s + β s )
4

× exp (-mγ
- -----
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) ∑
a= 0

m- 1

∑
b= 0

a ( )ab 1
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dγRD. （17）

根据文献［15］计算式（17）可得：

Fγ ( γ th )=1-
( α s β s )

( α s+ β s )
2

4πΓ ( α s )Γ ( β s )
- -----
γRD

( α s+ β s )
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- -----
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- -----
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ú
，

（18）

其 中 ：κ1 =
α s - β s
4 ，

α s - β s + 2
4 ，

β s - α s
4 ，

β s - α s + 2
4 ，b- α s + β s

4 。
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4. 2 平均误码率

ABER是指数据传输过程中错误码元数占

总码元数的百分比，也是用于分析通信系统性能

的一个重要指标［16］。其计算公式为：

-
P b =

qp

2Γ ( p ) ∫0
∞

exp ( )-qγ γp- 1Fγ (γ) dγ，（19）

其中：p和 q取不同的值表示不同的二进制调制

方案，具体见表 1。 将式（18）代入式（19）可以得到：

-
P b =

1
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2 qp
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利用文献［15］计算式（20）可得：

-
P b =

1
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( α s β s )
( α s + β s )

2 qp
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4. 3 遍历容量

遍历容量是度量信道传输信息的最大能力

的指标，表示为：

C = E [ log2(1+ γ) ]=
1

ln ( 2 ) ∫0
∞ 1- Fγ ( )γ

1+ γ
dγ. （22）

将式（18）代入到式（22）中，化简可得：
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m

F
- -----
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， （23）

其中：F= ( α s β s )2
16 ；S [ ·]为扩展二元 Meijer G函

数（Extended Generalized Bivariate Meijer G-func⁃

tion， EGBMGF）；K 5 =
α s - β s
4 ，

α s - β s + 2
4 ，

β s - α s
4 ，

β s - α s + 2
4 ，b- α s + β s

4 。

5 仿 真

本文对系统端到端 OP，ABER及遍历容量，

表 1 不同二进制调制方案的 ABER参数

Tab. 1 ABER parameters of different binary modulation
schemes

调制方案

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）
差分二进制相移键控（DBPSK）

p

0. 5
0. 5
1
1

q

0. 5
1
0. 5
1

540



第 5 期 刘 维，等：混合毫米波射频/多输入多输出-自由空间光通信中继系统

即式（18）、式（21）及式（23）进行仿真。假设通信

距离为 2 km，所采用的激光波长为 1 550 nm，各

接收器直径 d=0. 08 m，它们的空间间隔设为

l= λL ≈ 5.57 cm，以保证各条激光信道相互独

立。取 C 2
v = 8× 10-13 和 C 2

v = 6× 10-14 分别代

表强湍流和弱湍流两种情况，其对应的湍流系数

分 别 为 α =6. 75，β =1. 06 和 α =4. 21，β =
2. 28［17］。利用蒙特卡洛（Monte Carlo，MC）［18］模

拟验证 OP，ABER和遍历容量的闭合解析式的

准确性，每次仿真针对每条链路的平均 SNR值

均生成 5×106个随机数。对于 S-R链路服从 Na⁃
kagami-m分布，R-D链路的接收端 D处采用 IM/
DD检测。在相同信道条件下，对比了基于固定

增益和可变增益的混合毫米波 RF/MIMO-FSO
中继系统性能，并分析了MIMO技术对中继系统

性能的改善情况。

当 R-D链路的平均 SNR为 10dB时，混合毫

米波 RF/MIMO-FSO中继系统的OP性能如图 2
所示。图 2为中等湍流和强湍流条件下 MIMO
技术对混合中继系统 OP性能的影响。从图 2可
以看出，中继系统的OP随着湍流的增强而变小。

当 S-R链路的平均 SNR=40 dB时，在中等湍流

时 OP值为 4. 8×10-4；而在强湍流条件下，OP值

为 1. 2×10-2。当M=N=4时，在中等湍流和强

湍 流 条 件 下 OP 值 分 别 为 2. 5×10-6 和 2. 6×
10-6。可以看出，随着发射和接收孔径数目的增

加，可以有效缓解由于大气湍流强度的增强而导

致的系统OP值降低。不论在中等湍流情况下还

是强湍流情况下，相比于M=N=1时，M=N=2
和M=N=4时的 OP性能都提高了很多。这也

论证了使用MIMO技术可以很好地改善混合毫

米波 RF/FSO中继系统的性能。

图 3为采用 DBPSK调制方式且 R-D链路的

平均 SNR为 10 dB时，MIMO技术对混合中继系

统 ABER性能的影响。从图 3可以看出，大气湍

流的存在会严重降低系统的ABER性能，且随着

大气湍流强度的增加，系统ABER性能会不断恶

化。当发射和接收孔径数目增加时，系统 ABER
性能会有明显改善。在 S-R 链路的平均 SNR
=40 dB时，当 M=N=1时，系统 ABER性能只

有 1. 6×10-3；当 M=1，N=2时，系统 ABER性

能可以达到 1. 7×10-5；而当 M=N=2 时和 M
=N=4时，系统 ABER性能可降至 10-8以下可

见，随着收发孔径数目的增加，系统 ABER性能

的改善效果逐渐下降，与此同时，系统的复杂度

和成本也不断提高。

图 4为当 R-D链路的平均 SNR为 10 dB时，

不同湍流条件下的混合毫米波 RF/MIMO-FSO
中继系统遍历容量变化曲线。图 4表明大气湍流

会破坏中继系统的遍历容量。由图 4（a）可看出，

图 2 MIMO技术对系统OP性能的影响

Fig. 2 Impact of MIMO technology on system OP performance
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在中等湍流条件下 M=N=4时系统的遍历容

量 为 13. 5 bit·s-1·Hz-1，M=N=2 时 系 统 的 遍

历 容 量 为 13. 4 bit·s-1·Hz-1，M=N=1 时 系 统

的遍历容量为 11. 8 bit·s-1·Hz-1。M=N=2时
系统的遍历容量比 M=N=1时系统的遍历容

量增加 0. 6 bit·s-1·Hz-1。由图 4（b）可看出，在

强湍流条件下 M=N=4时系统的遍历容量为

13. 5 bit·s-1·Hz-1，M=N=2时系统的遍历容量

为 13. 4 bit·s-1·Hz-1，M=N=1时系统的遍历容

量为 11. 0 bit·s-1·Hz-1。M=N=2时系统的遍

历 容 量 比 M=N=1 时 系 统 的 遍 历 容 量 增 加

1. 5 bit·s-1·Hz-1。这与系统 OP和 ABER的仿真

结论一致。另外，仿真的数值结果与模拟结果完

全匹配。

MC数值仿真结果显示，MIMO技术可以有

效缓解由于大气湍流强度的增强而导致的混合

中继系统性能降低。随着发射和接收孔径数目

的增加，混合中继系统性能逐渐增强，但系统的

图 3 MIMO技术对系统ABER性能的影响

Fig. 3 Impact of MIMO technology on system ABER performance

图 4 MIMO技术对系统遍历容量的影响

Fig. 4 Impact of MIMO technology on system capacity performance
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复杂度以及成本也不断提高，综合分析可知，发

射和接收孔径数目都为 2是MIMO-FSO链路的

最佳选择。

6 结 论

本文构建了混合毫米波 RF/MIMO-FSO中

继系统，其中毫米波 RF链路服从 Nakagami-m衰

落，MIMO-FSO链路服从 Gamma-Gamma分布，

中继 R处采用固定增益方案，接收端 D处采用

EGC方式合并多路信号。基于上述条件，利用

Meijer G函数推导出系统OP，ABER以及遍历容

量的闭合形式表达式，并用MC模拟仿真验证了

上述公式推导的准确性。数值仿真结果显示，

MIMO技术可以有效解决由于大气湍流强度增

强导致的混合中继系统性能降低。随着收发孔

径数目的增加，混合中继系统性能逐渐增强，但

与此同时系统的复杂度也不断提高。综合考虑

系统性能、系统复杂度及成本等因素，在 M=
N=1，M=N=2，M=N=4以及 M=1，N=2这

4种不同的激光束和接收孔径的组合中，M=
N=2是MIMO-FSO链路的最佳选择。
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