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利用混合 RF-FSO 系统改善深空通信的研究 
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摘  要：为了改善深空通信质量，在深空中引入了混合 RF-FSO 系统以及混合 LPPM-BPSK-SIM 调制。在不同太

阳风波动的环境中，对比分析了采用混合 RF-FSO 系统与 FSO 系统的误码率特性。仿真结果表明，深空通信中，采

用混合 RF-FSO 系统的误码率低于传统 FSO 系统。当采用混合 LPPM-BPSK-SIM 时，系统性能又得到进一步提升。 
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Abstract: In order to improve the quality of deep space communication, a mixed RF-FSO system and hybrid 
LPPM-BPSK-SIM scheme were introduced in deep space. The bit error rate of the hybrid RF-FSO system and the FSO 
system were compared and analyzed under the impact of solar wind fluctuation. The simulation results indicate that the 
deep space communication system achieves better bit error rate performance by using hybrid RF-FSO system, and the 
system performance can be further enhanced by adopting hybrid LPPM-BPSK-SIM. 
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1  引言 

随着科技的进步和发展，世界各国对宇宙的探

索愈发深入，深空通信也成了各国关注的科研热

点。深空通信包括太阳系内的星间通信、空间站与

星球间通信和超出太阳系的长远距离通信。由于通

信距离较远、信号衰减大、链路情况复杂、对探测

接收设备要求较高等，深空通信目前存在衰落严

重、时延大、接收困难等一系列问题。 
深空通信与常见的地面通信和低轨卫星通信

最大的不同点在于，常见的地面通信和低轨卫星通

信受地球表面的大气环境以及建筑物影响较大，而

深空通信的信号受太阳活动影响较大，因此，研究

太阳闪烁成为研究深空通信的重要理论基础。通过

太阳闪烁研究信号的衰落，进而分析深空通信性能

是当前研究的具体方向之一。 
20 世纪 50 年代，研究者开始利用闪烁对太阳

风情况进行观测。20 世纪 70 年代发展为利用无线

电信号来探测太阳风中的电子密度[1]，以及利用

多普勒闪烁探测行星之间的光波等[2]。20 世纪以

来，随着深空通信的发展，太阳闪烁对深空通信

的重要影响被越来越多的研究者关注[3]。2017 年，

徐冠军等[4]基于 Rytov 近似推导了行星上合期间深

空闪烁模型，随后利用该模型对比分析了不同调制
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在深空通信中的误码率[5-6]，并将混合调制方式应用

于深空通信中[7]，通过仿真模拟了深空中混合调制

方式的误码率特性，并研究了深空通信参数与调制

方式之间的关系。迄今为止，深空通信中相关研究

都是以自由空间光（FSO, free space optics）通信系

统为基础，但是深空通信受到不规则的太阳风、长

远距离的衰落，以及地球周围大气层的影响，因此

单一的 FSO 信道模型已经不足以充分描述深空通

信的特征。Xu 等[8]在最新的研究中提出可以采用混

合 RF-FSO 系统来改善深空通信性能，而现阶段还

没有相关研究。 
Lee 等[9]首次提出将射频通信（RF, radio fre-

quency）和 FSO 通信结合形成混合 RF-FSO 系统的

方案，并将 2 种通信系统通过中继技术结合起来，

推导了 RF 信道服从瑞利分布、FSO 信道服从

Gamma-Gamma 分布时系统的中断概率的理论表达

式，并利用仿真验证了理论推导，该项研究也受到

了众多研究者的关注。张韵等[10]研究了 RF-FSO 系

统服从 Nakagami-m/指数韦伯分布的情况，推导了

混合 RF-FSO 系统端到端的概率密度函数（PDF, 
probability density function）表达式，并研究了混合

系统误码率和中断概率性能。乔志等[11]研究了混合

RF/FSO 系统的中断性能，并利用蒙特卡洛仿真验

证了推导结果的准确性。Ansari 等 [12]提出瑞利/ 
Gamma-Gamma 模型，在不同强度湍流的模拟上具

有较高的拟合性，利用该系统模型研究混合

RF-FSO 系统中断概率、误码率、信道容量的结论

得到众多研究者的认可。上述研究从中断概率、误

码率和信道容量等方面分别研究了混合 RF-FSO 系

统性能，并得出以下结论：混合 RF-FSO 系统结合

了 RF 通信和 FSO 通信的优点，具有高速率、高带

宽、不受频谱限制、受大气干扰小等特性，但是目

前针对该系统的研究还未涉及深空环境。 
基于以上研究，本文提出将混合 RF-FSO 系统

应用于深空通信中的方案，混合 RF-FSO 系统采用瑞

利/Gamma-Gamma 分布模型。首先对深空通信的物理

特征和混合系统的结构进行分析，其次对深空通信误

码率进行仿真，最后根据仿真结果得出结论。 

2  理论研究 

2.1  幅度闪烁 
在深空通信中，星体之间存在相互运动，除了

形成多普勒效应外，还存在着行星聚合的状态，其

中行星聚合状态分为行星上合和行星下合，具体如

图 1 所示[13]。行星上合时地球与空间站距离最远，

此时太阳到地球与空间站到地球的夹角（SEP, 
sun-earth-probe）最小为 0°，即α =0°；行星下合时

地球和空间站距离最近，本文主要讨论行星上合的

情况。 

 
图 1  行星聚合状态示意 

行星上合时地球与空间站的距离最远，地球到

空间站之间的通信链路距太阳最近，此时受到太阳

活动的影响最大。载有信号的电磁波经过太阳日冕

区，信号受到日冕区的太阳风抛射的带电粒子影

响，通信质量严重受损。日冕区是深空环境的重要

组成部分，其受太阳核反应变化的影响逐渐向外喷

发出太阳风等离子体并延伸至整个行星际和地球

外层空间[14]。太阳风等离子体密度是描述日冕区干

扰情况的重要参数，具体表现为太阳风湍流的不规

则性。2000 年 Cassini 号的探测数据也表明，太阳

风等离子体密度与深空通信误码率之间有着紧密

联系[15]。 
当载有信号的电磁波穿过日冕区时，这些分布

不均匀且高密度的太阳风等离子体会对信号的幅

度、相位、频谱等方面产生影响，这种影响也被称

作深空通信中的闪烁现象，根据闪烁对象的不同，

分别产生幅度闪烁、相位闪烁和频谱扩展现象。本

文讨论信号幅度闪烁，并用闪烁指数 m 来描述信号

受到干扰的大小。从图 1 中可以看出，太阳中心与

通信链路的径向距离与 SEP 相关。两者具体关系为

se= sinR L α ，R 为太阳中心与通信链路的径向距离， 
11

se 1.5 10 mL = × 为太阳中心到地球的距离。 

Afanasiev 等[16]根据观测数据得出结论，虽

然一个周期内太阳活跃程度不同，但等离子体密

度与太阳中心点到通信链路的垂直距离密切相

关，由此拟合出太阳风等离子体密度的统一表达

式为 
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其中， 0R 为太阳半径，约为 56.96 10 km× ，参数 1a 、

2a 、 1b 、 2b 的值与太阳活跃程度相关，本文根据中

国地区探测到的太阳活动的相关数据[17]，拟合参数

依次为 14
1 2.39 10a = × 、 12

2 1.67 10a = × 、 1 6b = − 、

2 2.3b = − ，所以等离子体密度分布为 

( )
6 2.3

14 12

0 0

2.39 10 1.67 10e
R Rn R
R R

− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= × + ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2) 

通常用闪烁指数 m 来衡量大气湍流对通信的

干扰程度，它被定义为信号强度起伏的均方根与强

度均值之比。当信号幅度起伏越大时，m 越大表示

大气干扰较大，归一化后的强度起伏方差为

( )22

2
2

I I
m

I

−
= ， 1m≤ ；当 m 趋于 1 时，干扰

较大。通常将 0.3m < 时称为弱闪烁状态[18-19]。 
Ho 等[20]给出了弱闪烁情况下的闪烁指数的经

验公式，即 

 1.42
0m a f e−=  (3) 

其中， ( )
0

5.9 dee n r r
∞

= ∫ 为从太阳中心点到通信链路

的径向路径上的总电子数， 20
0 2.07 10a −= × ， f 为

载波频率（单位是 GHz）。经计算可得 
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23 21
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1.35 10 2.1 10R Re
R R

− −
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 (4) 

将式(4)代入式(3)，得到弱闪烁下闪烁指数的经

验公式为 

 20 1.422.07 10m f− −= × ⋅
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在弱闪烁下，闪烁指数和激光信号幅度起伏方

差的关系[21]为 

 2 24 lm σ=  (6) 

图 2 是不同载波频率下深空通信中归一化的闪

烁指数与 SEP 的关系。从图 2 中可以看出，SEP 越

小，闪烁指数越大。换言之，距离太阳越近，受到

的介质干扰越强烈，在靠近日心时湍流强度呈饱和

状态。闪烁指数与 SEP 并非线性关系，当 SEP 增

大到一定程度后，闪烁指数迅速减小。这说明，太

阳风等离子体分布并不均匀，越靠近太阳，等离子

体密度越大，对通信的影响越大；当太阳与通信链

路距离达到一定值时，等离子体密度迅速降低，信

道干扰迅速降低。此外，当 SEP 一定时，载波频率

越大，闪烁指数 m 越小。当载波频率为 8.4 GHz、
SEP 大于 2.1°时，m 小于 0.3，为弱闪烁情况；当

载波频率为 2.4 GHz、SEP 大于 8°时，m 才小于

0.3。因此，当其他条件一定时，选择频率更高的

载波有利于降低信号受到的干扰，从而改善信号

传输质量。 

 
图 2  不同载波频率下深空通信中归一化的闪烁指数与 SEP 的关系 

2.2  混合 RF-FSO 系统结构 
本文研究了一个双跳混合 RF-FSO 系统，主要

由 3 个部分组成：发射端，中继系统和接收端。具

体的系统模型如图 3 所示。信号从发射端发出，经

过 RF 链路后被中继系统接收，其中 RF 链路服从

瑞利分布。中继系统接收到信号后对信号进行处

理，然后发射出去，被发射的信号通过服从

Gamma-Gamma 分布的 FSO 链路传输到接收端，被

接收器探测接收。出于对系统复杂度的考虑，本文

的中继系统采用的是放大转发技术，接收端采用直

接探测的方式。 

 
图 3  双跳混合 RF-FSO 系统模型 

中继系统接收到的信号为 ( ) ( )1 1 1y t h x t= +  
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( )1n t ，接收端接收到的信号为 2 2 1 1( ) ( ( )y t h G h x t= +  

1 2( )) ( )n t n t+ ，其中， 1( )x t 为信号源发射出的信号，

1h 和 2h 分别为 RF 信道和 FSO 信道的衰落系数，

1( )n t 和 2 ( )n t 分别是 RF 信道和 FSO 信道中功率为

01N 和 02N 的加性高斯白噪声（AWGN, additive 

white Gaussian noise）。当中继系统采用放大转发技

术时，中继系统将接收到的信号 1( )y t 放大 G 倍，然

后将其发送至接收端，其中，G 为放大增益。 
本文中，混合 RF-FSO 系统的 RF 链路服从瑞

利分布，其概率密度函数为 ( ) 1
1

1 1

1 expf γ
γ

γ γ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
，

其中， 1γ 表示 RF 链路的实时信噪比， 1γ 表示 RF

链 路 的 平 均 信 噪 比 ， 联 合 概 率 密 度 为

( ) 1
1 1

1

=1 expF γ
γ

γ

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
。 

FSO 链路服从 Gamma-Gamma 分布，考虑指向

误差时，其概率密度函数[22]为 

( ) ( ) ( )2

22
3,0 2

2 1,3 2
2 2

1
2 , ,

f Gγ
ξγξγ αβ

γ Γ α Γ β ξ α βγ

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7) 

其中， 2γ 表示 FSO 链路的实时信噪比， 2γ 表示 FSO
链路的平均信噪比；α 表示大尺度湍流参数，β 表

示小尺度湍流参数； =
2

e

s

ω
ξ

σ
表示指向误差参数， eω

表示束腰半径， sσ 表示光束与接收器的位移标准

差； ( )Γ i 表示 Gamma 函数； ( )G i 表示 Meijer G

函数，3、0、1、3 分别表示 Meijer G 函数的相关参

数[23]。为考虑到接收孔径对信号的影响，采用光辐

射为球面波的模型，α 和 β 具体为[24] 
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其中， 2
lσ 为对数光强起伏方差，

1
2 2

4
m

m

kD
d

L
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，

2πk
λ

= 为光波数， mD 和 mL 分别为接收器孔径和通

信距离的大小，本文中
2

m

m

D
L

≈0，λ为载波波长。 

当中继系统采用放大转发技术时，点对点的双

跳系统接收端信噪比为 1 2

2

=
C
γ γ

γ
γ+

，其中 C 是与增

益 G 相关的常数，本文仿真中设为定值 1。由混合

RF-FSO 系统的联合概率密度函数定义 ( )Fγ γ =  

1 2

2

Pr
C

γ γ
γ

γ
⎛ ⎞

<⎜ ⎟+⎝ ⎠
，得 
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2

1 2
2 2 20
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Pr d
C
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γ
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利用 ( ) 1

0
, d

x s tg x t e tΓ − −= ∫ ，式(10)可写作 
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根据文献[21]可得 

 ( ) ( )
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α β γγ γ
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其中，
( ) ( )

2
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= ，

2
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3  误码率分析 

误码率是衡量系统性能最重要的指标。为了

研究混合 RF-FSO 系统是否对深空通信有改善作

用，本文在深空中将混合 RF-FSO 系统与传统的

FSO 系统进行了对比，通过误码率来判别系统性

能优劣。 
受到湍流介质影响的系统非条件误码率为 

 ( ) ( )BER 0
deP P fγγ γ γ

∞
= ∫  (13) 
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其中， ( )eP γ 为调制方式在高斯白噪声中的条件误

码率， ( )fγ γ 为具体信道的概率密度函数表达式。 

3.1  采用 FSO 系统的误码率分析 
本节将对在深空中采用 FSO 通信的信道进行

模拟仿真，FSO 信道采用 Gamma-Gamma 分布。系

统采用混合脉冲位置调制−二元相移键控−副载波

强度调制（LPPM-BPSK-SIM, L-ary pulse position 
modulation-binary phase shift keying-subcarrier in-
tensity modulation），该混合调制在高斯白噪声中的

条件误码率[25]为 

 LPPM-BPSK-SIM
1 lb
4

P Q L Lγ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (14) 

其中， 2ML = 为信号的时隙数，又被称作信号长

度。将式 (14)和式 (7)代入式 (13)，得到 LPPM- 
BPSK-SIM 在有湍流时的误码率表达式。本节的实验

仿真中，指向误差参数为 =1ξ ，载波频率为 8.4 GHz。 

图 4 是深空中不同 SEP 下 FSO 系统采用

LPPM-BPSK-SIM 的误码率，L=8。由图 4 知，SEP
越大，系统误码率越低。当α =0.8°时，太阳中心到

通信路径的垂直距离为 sun3R ，接收信噪比为 40 dB

时，系统误码率仍大于 10−2，通信链路受到日冕太

阳风的严重影响，通信质量极差。当α =1.4°、1.7°、
2.1°、2.5°时，对应的太阳中心到通信链路的径向

距离分别为 sun5.3R 、 sun6.4R 、 sun7.9R 、 sun9.4R ，

这 4 种情况下的通信系统误码率很相近，且远低

于α =0.8°时的误码率。这是因为太阳日冕区的分

布并不是线性的，越靠近太阳，干扰越大，这个

结论与图 2 结论一致。当载波频率为 8.4 GHz 时，

太阳与通信路径的距离大于 sun5R 时有较好的通

信效果。由此可知，深空通信采用 FSO 通信系

统时，通信质量较差，误码率较高，因此，3.2
节在深空通信中引入混合 RF-FSO 系统，对比分

析混合 RF-FSO 系统与 FSO 系统的误码率性能。 
3.2  采用 RF-FSO 系统的误码率分析 

为了改善深空通信质量，本节研究了混合

RF-FSO 系统在深空中的通信质量，并将其误码率

与传统 FSO 系统进行比较。混合 RF-FSO 系统中，

RF 信道服从瑞利分布，FSO 信道服从 Gamma- 
Gamma 分布。 

此外，为了在调制方式上进一步改善深空通信

质量，本文对比了 LPPM 、 BPSK 和 LPPM- 
BPSK-SIM 在深空中的误码率情况。由文献[26]知，

高斯白噪声中LPPM调制关于信噪比的误码率可以

表示为 

 LPPM
1 1erfc lb
2 22 2

LP Lγ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (15) 

 
图 4  不同 SEP 时信噪比与误码率的关系 

在针对混合 RF-FSO 系统误码率的研究中，

BPSK 以其较好的抗干扰性经常被用到，其条件误

码率表达式为[12] 

 ( ) ( )
( )
,

2e

p q
P e

p
Γ γ

γ
Γ

=  (16) 

其中， ( ),Γ i i 为不完全伽马函数， 0.5p = 、 1q = 为

调制参数。LPPM-BPSK-SIM 的条件误码率为式(14)，
将 3 种调制的条件误码率代入式(13)，可得深空影

响下三者的非条件误码率。 
本文在 MATLAB 软件中进行了仿真，为了简

便分析，假设 RF 链路和 FSO 链路的平均信噪比相

等，即 1 2= =γ γ γ ，指向误差参数为 =1ξ 。本文首先

模拟了深空通信中 FSO系统和RF-FSO系统的误码

率，调制方式为 LPPM-BPSK-SIM， α∠ =1.7°，即

通信链路到太阳中心距离为 6.4 sunR 。从图 5 中可以

看出，在 L 一定的情况下，当平均信噪比大于 5 dB
时，混合 RF-FSO 系统误码率低于 FSO 系统，随着

系统平均信噪比的增大，RF-FSO 系统与 FSO 系

统误码率差值越大，混合系统改善效果越好。无

论在 FSO 系统还是 RF-FSO 系统中，信号长度 L
值越大，系统误码率越低。由此得出，深空通信

中混合 RF-FSO 系统相对于传统的 FSO 系统来

说，确实有更好的误码率性能，随着信噪比增大，

改善效果更好。 
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图 5  混合 RF-FSO 系统与 FSO 系统采用 LPPM-BPSK-SIM 的误码率 

当太阳活跃程度不同时，本文继续展开 2 个系

统的对比研究。图 6 为不同 SEP 下混合 RF-FSO 系

统与 FSO 系统的误码率对比。从图 6 中可以看出，

SEP 越大，误码率越低，这种现象在 2 种系统中都

存在；SEP 一定时，平均信噪比大于 5 dB 时，混合

RF-FSO 系统的误码率均低于 FSO 系统误码率，随

着混合系统平均信噪比的增大，混合 RF-FSO 系统

与 FSO 系统误码率差值越来越大，因而得出结论，

不同 SEP 下，混合 RF-FSO 系统依然有更好的误码

率特性。 

 
图 6  混合 RF-FSO 系统与 FSO 系统在不同 SEP 中的误码率 

图 7 为深空中不同载波频率时采用混合

RF-FSO 系统的误码率，其中 L=16，α =1.4°。由

图 7 可知，同种载波频率下，LPPM-BPSK-SIM 在

深空通信中的误码率性能优于 BPSK。从载波上看，

载波频率越大，系统误码率越小，但是从图 7 中可以

看出，同种调制方式下，载波 8.4 GHz 与 2.4 GHz 的

误码率差值远远大于载波 25.6 GHz与 8.4 GHz的差

值。以上证明，虽然载波频率越高误码率越低，但

是若有其他通信限制，也可以在较高的频率范围内

选择较合适的频率，其误码率性能不会有较大牺

牲。 

  
图 7  不同载波频率时混合 RF-FSO 系统误码率 

为了在调制方式上进一步降低误码率，本文分

别仿真了 3 种不同的调制方式。图 8 为 LPPM 和

BPSK 在深空通信中的误码率对比，α =1.7°，即太

阳中心的到通信链路的径向距离为 6.4Rsun，载波频

率为 8.4 GHz。从图 8 中可以看到，LPPM 的误码

率随着 L 值的增大而降低，这是因为 L 越大，功率

利用率越高，误码率越低。当 L>4 时，LPPM 的误

码率低于 BPSK 的误码率，此时采用 LPPM 能够获

得比传统的 BPSK 更好的通信性能。 

 
图 8  深空通信采用 LPPM 与 BPSK 的误码率 

图 9 比较了混合 LPPM-BPSK-SIM 与 BPSK 在

同样的外部条件下的误码率。由图 9 知，当 L>8 时，

混合调制的误码率性能优于 BPSK。综上所述，同

样的外部条件下，LPPM 和 LPPM-BPSK-SIM 这 2 种

调制方式优于 BPSK 的信号长度边界值不同，但都
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存在随 L 值增大误码率减小的情况。因此可得，深

空中采用混合 LPPM-BPSK-SIM 能够获得比传统

BPSK 更优的误码率性能，且 L 值越大，混合

LPPM-BPSK-SIM 误码率越低，因此可利用该混合

调制进一步改善深空通信性能。 

 
图 9  深空通信中 LPPM-BPSK-SIM 与 BPSK 的误码率 

4  结束语 

本文研究了深空通信的物理特性，在此基础

上将混合 RF-FSO 系统应用于深空通信中，利用

仿真对比了混合 RF-FSO系统与传统 FSO系统的

误码率。仿真结果显示，深空通信中混合 RF-FSO
系统误码率远低于 FSO 系统，即使载波频率不

同、SEP 不同、调制方式不同时，该现象依然存

在，因此混合 RF-FSO 系统可以用来改善深空通

信性能。 
此外，本文研究了 LPPM-BPSK-SIM 在深空通

信中的误码率特性，并得出结论：深空通信中，选

用 LPPM-BPSK-SIM 可以获得比传统的 BPSK 更低

的误码率，且 L 值越大，误码率越小。因此，在深

空中采用混合 LPPM-BPSK-SIM 和混合 RF-FSO 系

统可以更有效地改善通信质量。 
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