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摘　 要:将无线紫外光通信与传统射频通信进行优势互补结合,针对双链路异构组网时的中继协作混合传输问题,采用建模与

数值计算分析的方法,对比分析了不同策略和参数条件下系统的中断概率和误码率性能。 基于无线紫外非直视散射信道和射

频无线衰落信道的各自特点,建立了描述双链路并行传输中继与协作问题的模型,给出了 3 种典型情况下的传输策略。 通过理

论分析和数值计算的方法,给出了不同策略下混合链路中继的中断概率和误码率表达式,并在不同信道参数条件下对系统性能

进行了对比分析。 研究结果表明,相比于无线紫外光单链路传输,混合链路的中继协作策略在不同距离和不同参量条件下获得

更低的系统中断概率。 在误码率为 1×10-6 条件下,双链路中继传输可以在不同湍流强度和不同莱斯因子情况下可获得约

0. 4~ 6. 1
 

dB 的信噪比增益改善。
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Abstract:
 

By
 

combining
 

wireless
 

ultraviolet
 

(UV)
 

communication
 

and
 

radio
 

frequency
 

(RF)
 

communication,
 

leveraging
 

their
 

respective
 

advantages,
 

the
 

relay
 

cooperation
 

scheme
 

for
 

hybrid
 

links
 

was
 

investigated
 

though
 

modeling
 

and
 

numerical
 

computation
 

method.
 

By
 

utilizing
 

the
 

unique
 

features
 

of
 

the
 

wireless
 

UV
 

non-line-of-sight
 

scattering
 

channel
 

and
 

the
 

RF
 

wireless
 

fading
 

channel,
 

a
 

hybrid
 

UV / RF
 

cooperation
 

and
 

relay
 

model
 

was
 

established,
 

along
 

with
 

three
 

distinct
 

transmission
 

strategies,
 

in
 

typical
 

channel
 

conditions.
 

The
 

probability
 

of
 

system
 

outage
 

and
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

(BER)
 

were
 

theoretically
 

investigated
 

along
 

with
 

their
 

analytical
 

expressions.
 

Finally,
 

the
 

system
 

performance
 

was
 

numerically
 

calculated
 

under
 

different
 

channel
 

parameters
 

for
 

hybrid
 

UV / RF
 

links.
 

The
 

numerical
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

hybrid
 

UV / RF
 

relay
 

cooperation
 

scheme
 

can
 

achieve
 

significantly
 

lower
 

outage
 

probability
 

across
 

varying
 

link
 

distances
 

and
 

channel
 

conditions
 

in
 

comparison
 

to
 

a
 

single
 

UV
 

communication
 

link.
 

When
 

BER
 

is
 

equal
 

to
 

1 × 10-6 ,
 

the
 

proposed
 

strategies
 

can
 

achieve
 

a
 

performance
 

gain
 

ranging
 

from
 

0. 4
 

to
 

6. 1
 

dB
 

across
 

various
 

UV
 

channel
 

turbulence
 

strengths
 

and
 

RF
 

channel
 

Ricean
 

factors.
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0　 引　 言

　 　 无线紫外光( ultraviolet,UV) 通信是一种采用 200 ~
280 nm 波长“日盲区”紫外光携载信息,利用大气散射传

输的无线光通信方式[1] 。 受大气臭氧层吸收的影响,近
地环境“日盲区”紫外波段的背景杂散光几乎为 0,加上

紫外光在大气中散射传播的特点,使非直视 UV 通信链

路具有天然的抗干扰与安全性优势。 然而,由于紫外光

大气传播具有较大的路径吸收损耗,功率受限条件下 UV
链路的通信距离通常局限在一定范围内[2] 。 将 UV 链路

的优势与传统射频(radio
 

frequency,RF)链路进行互补结

合,双链路混合异构组网传输方案,对于高可靠安全通信

需求的场景无疑具有广阔的应用前景。
针对 UV 链路多跳组网通信技术的研究,已获得领

域内专家学者们的广泛关注。 采用多跳中继方式在扩大

紫外光通信距离,文献[3]提出一种方法在提高紫外光

通信系统覆盖范围的同时减少系统功率消耗,进而提升

紫外光组网通信能力。 针对紫外光多跳中继通信网络的

节点连通性问题,Vavoulas 等[4] 通过调整节点密度、发射

功率和数据速率来降低中继节点孤立的概率,以增强紫

外光多跳中继通信网络的连通性。 文献[5]利用蒙特卡

洛方法建立了一种适用于分析短距离紫外光散射通信覆

盖范围的非直视 UV 链路传输模型。 针对大气能见度对

UV 链路的路径损耗和误码率影响问题,文献[6]使用简

化的紫外光单次散射模型,通过仿真分析对比了不同大

气条件下紫外光通信链路的性能。 为了克服紫外光通信

中光源器件发射功率受限和大气信道衰减等问题影响,
李济波等[7] 提出了一种采用多跳中继方式构建紫外光长

距离通信链路的方法。
为了分析中继节点对紫外光通信网络传输距离的影

响,Ardakani 等[8] 计算了弱湍流情况下基于译码转发的

串行中继协作无线紫外光系统的中断概率性能。 文

献[9]针对非直视紫外光通信系统提出了一种使用最佳

中继选择的协作通信方案,并对系统的中断概率进行了

分析。 文献[10] 研究了双跳放大转发非直视紫外光通

信中的湍流效应,并分析了通过中继传输提高连通性的

性能,通过引入中继节点进行信号的放大和转发,从而扩

展了通信距离和改善了信号质量。 文献[11] 分析了强

湍流情况下基于放大转发的非直视无线紫外光通信系统

性能。
关于无线光通信链路与 RF 链路混合组网通信方

面,文献[12] 分别对使用双 Gamma 和 Nakagami 分布的

自由空间光通信( free
 

space
 

optical,FSO) 和射频链路信

道模型,评估了固定增益放大转发中继双跳混合 FSO / RF
的性能。 文献[13]基于译码转发策略,计算分析了双跳

混合 RF / FSO 通信系统的误码率性能和容量,并考虑了

FSO 链路的指向性误差,这种策略将射频和自由空间光

通信进行组合,以充分利用他们各自的特点和优势,提高

通信系统的性能和可靠性。 相比于 FSO 视距链路通信

需要指向、捕获和跟踪对准的严格要求,UV 链路的非直

视工作模式在一些典型应用场景下更具潜力[14-15] ,例如

电磁静默场景下的安全通信。 无线 UV 通信作为无线光

通信的一种特殊波段应用,单纯采用 UV 链路多跳组网

通信系统,虽然可以扩大无线紫外光通信距离和覆盖范

围,但受限于其大气传播特性和器件工艺等因素影响,通
常需要较多的中继站来实现长距离通信和广域覆盖。

将 UV 链路与传统 RF 链路进行互补结合,本文针对

UV / RF 混合链路异构组网通信问题,建立了双链路并行

传输的中继与协作问题模型,给出了混合系统中断概率

和误码率的表达式,并在不同信道参数条件下进行了数

值计算分析。 相比于单 UV 链路通信系统,UV / RF 混合

链路中继协作组网的通信方案在相同传输距离下,可获

得更低的系统中断概率和误码率性能。

1　 双链路系统与中继协作模型

　 　 无线紫外光与射频双链路并行传输的点到点物理层

通信架构框图,如图 1 所示。 这里系统终端具有同时支

持紫外光通信和射频通信的双通道通信,紫外光通信和

射频通信链路采用并行工作方式。 在发射端,采用了两

条通信链路的数据传输按比例划分的策略,UV 链路主要

用于子网内部可靠安全通信,以最大化利用紫外光通信

的安全性传输高安全级别的小比例数据。 将按比例划分

的信息序列分别通过 UV 链路和 RF 链路的调制映射。
在传输过程中,通过紫外光链路和射频链路同时传输信

息,这种双链路传输的方式可以充分利用双链路资源,并
发挥相互协作的优势,从而确保混合系统数据传输的安

全性和可靠性。

图 1　 点到点 UV / RF 混合链路原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

point-to-point
 

UV / RF
 

hybrid
 

link

在接收端,对来自 UV 链路和 RF 链路的信号进行解

调和码元合并后,送入译码器执行前向错误纠正后输出。
这里的译码器与发端编码器规则一致,可以是 UV / RF 链
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路共用,即混合编码方式;也可以是 UV / RF 链路各自独

立使用一对编译码器,独立进行信息纠错后再合并输出。
前者可节省一对编码器的开销,同时可在同一个码字序

列中体现双链路质量差异,即可利用双链路状态优劣来

进行协作译码纠错,缺点是需要双链路速率和时延相匹

配。 后者进行双链路独立的编码和译码操作,适用于任

意速率和时延场景,同时可在链路层协议的错误帧重传

环节根据信道质量状态进行双链路的协作重传,从而提

高系统可靠性。
上述采用紫外光与射频混合通信系统,可以充分利

用双链路资源以及相互协作的优势,提高资源利用率和

系统传输可靠性。 同时,由于紫外光与射频信号的大气

传播特性不同,UV 链路和 RF 链路能够更好地互补适应

不同环境条件和需求,从而提供更稳定和可靠的通信

服务。
1. 1　 紫外光非直视链路信道模型

　 　 紫外光点对点非直视链路传输模型如图 2 所示,这
里 T 和 R 代表发射端和接收端,θT 和 θR 分别表示发射光

束的视场角和接收光束的视场角,βT 和 βR 表示发射仰角

和接收仰角。 区域 V 是发射光束和接收光束的重合部

分,称为有效散射体, βs = βT + βR 称为散射角。

图 2　 紫外光非视距传输模型

Fig. 2　 Non-line-of-sight
 

Ultraviolet
 

light
 

transmit
 

model

如图 2 中所示,为了便于分析,在无线紫外光非直视

通信链路中,通常分解为两条紫外光直视通信链路,第 1
条链路是发射端 T 至有效散射体 V 的直视路径,距离记

为 r1;第 2 条链路是从有效散射体 V到接收端 R的直视路

径,距离记为 r2。 假设 r是 T和 R之间的收发通信距离,h
为有效散射体 V 距离收发水平面的垂直高度, 则 r1 =
rsinβR / sinβs,r2 = rsinβT / sinβs 。 只有能够到达有效散射

体 V 的光子才能被接收端 R 接收到。
在紫外光通信中,大气湍流会使光信号强度产生闪

烁效应,这是由于大气中的湍流引起的光线的折射和散

射,导致接收机接收到的信号强度出现快速波动,增加了

系统信号的失真和噪声影响。 为了描述这种波动效应,

通常采用 Gamma-Gamma 模型[16] ,其概率密度函数可以

表示为:

f( I) = 2(αβ)
α+β

2

Γ(α)Γ(β)
I
α+β

2 -1
Kα-β(2 αβI ),I > 0 (1)

其中, I 为直视链路接收信号强度, Γ(·) 为 Gamma
函数, Kα-β(·) 是第二类修正 Bessel 函数。 α、β 为散射环

境下大尺度和小尺度散射系数,表达式为:

α = exp
0. 49σ2

l

(1 + 0. 65d2 + 1. 11σ12 / 5
l ) 7 / 6

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú - 1{ }

-1

(2)

β = exp
0. 51σ2

l(1 + 0. 69σ12 / 5
l ) 5 / 6

(1 + 0. 9d2 + 0. 62σ12 / 5
l ) 7 / 6

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú - 1{ }

-1

(3)

其中,参数 d = kAr
2 / 4r ,Ar 为接收孔径;Rytov 方差

σ2
l = 1. 23C2

nk
7 / 6r11 / 6 是描述湍流强度的一个重要参数,这

里 k 为光波数, r 为通信距离; C2
n 为大气折射率结构常

数,其取值通常介于 10 -17 ~ 10 -13m -2 / 3。
Rytov 方差与 α、β 之间的关系为:

σ2
l = 1

α
+ 1

β
+ 1
αβ

(4)

式中: α、β 取值不同,对应不同湍流闪烁强度的区域。
1. 2　 射频链路信道模型

　 　 根据混合组网通信场景,本文假设 RF 链路为服从

Ricean 分布的衰落信道模型[17] ,其中 x 表示射频链路的

发端已调信号,则接收信号 y 可以表示为:
y = hx + n (5)
其中, n 表示为均值为 0、方差为 σ2

2 的加性高斯白噪

声, h 为射频信道的衰落系数,其概率密度函数为[18] :

fγRF(γRF) = K + 1
γ- RF

exp - (K + 1)
γRF

γ- RF

- Ké

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

I0 2 K(K + 1)
γRF

γ- RF
( ) (6)

其中, γRF 为射频信道的瞬时信噪比, γ- RF 为平均信

噪比满足 γRF = γ- RFh
2
2,K 是 Rician 因子,I0 是第 1 类零阶

修正贝塞尔函数。 对式(6)进行积分可得到 γRF 的累积

分布函数为:

FγRF
(γRF) = 1 - Q1 2K , 2(K + 1)

γRF

γ- RF
( ) (7)

式中: Q1(x,y) = ∫∞

y
texp[ - ( t2 + x2) / 2] I0(xt)dt 是一阶

Marcum
 

Q 函数。
1. 3　 双链路中继协作模型

　 　 结合紫外光通信和射频通信的彼此优势,在保障局

域范围数据传输安全条件下,利用射频链路实现更广的

覆盖范围和更高效的数据传输。 本文将无线 UV / RF 混
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合链路中继与协作系统,建模如图 3 所示。 这里以一个

双跳中继场景进行传输策略示意,包括源节点 S、中继协

作节点 R、 和目的节点 D, 中继默认采用译码转发

(decode-and-forward,DF) 方式。 该策略中,假设每个节

点均配备有 UV / RF 收发器,节点 R 根据链路 LSR 的信道

状态信息选择 UV / RF 的传输比例与协作程度,根据节点

D 的反馈信息获得链路 LR D 的状态信息,从而决定 R 到

D 的双链路传输比例与协作程度。

图 3　 无线紫外光与射频中继传输机制示意图

Fig. 3　 Wireless
 

ultraviolet
 

and
 

radio
 

frequency
 

relay
transmission

 

mechanism
 

diagram

由图 3 中继协作转发机制可以看出,UV / RF 混合通

信系统的各节点,可以根据 UV / RF 双链路的各自质量状

态,进行多样化的中继协作策略选择,比较典型的 3 种情

形如下所示。
情形 1:当源节点 S 距离目的节点 D 较远,同时 S 附

近有 UV 链路可用的 R 节点,首先使用 UV 链路进行第

一跳传输,即源节点 S 将信息经过编码后通过 UV 链路

传输到中继节点 R,中继节点 R 利用译码的信息重新编

码后利用 RF 链路进行下一级中继转发直至到达目的节

点 D,目的节点 D 将接收信号进行纠错译码后恢复数据。
情形 2:当源节点 S 到中继节点 R 的 UV 链路不可用

时,情形 1 中的第 1 跳 UV 链路传输无法实现,因此,源
节点 S 直接使用 RF 链路将信息传输到中继节点 R,中继

节点 R 收到的信息进行译码转发,直至到达目的节点 D。
情形 3:当源节点 S 的信息可以直接到目的节点 D

时,可以利用 UV 与 RF 双链路并行传输。 源节点 S 将信

息按比例分配给 UV 链路和 RF 链路进行传输,目的节点

D 将收到的 UV 和 RF 信号分别进行纠错译码后合并恢

复数据。
综上所述,针对不同情形下,采用不同的双链路组合

中继与协作转发策略,可以更加匹配实际通信环境和链

路条件,通过选择最佳的传输方式,提高通信系统传输的

效率和数据可靠性。

2　 系统中断概率与误码率

2. 1　 无线紫外光与射频混合链路的中断概率

　 　 对于 UV 链路和 RF 链路并行使用的混合通信系统,

当两条链路的输出信噪比均低于所设定的阈值信噪比

时,将导致系统通信的中断。 因此,UV / RF 混合通信链

路的中断概率可以表示为:
Phyb

out = PUVC
out (γ thUVC) × PRF

out(γ thRF) (8)
式中: PUVC

out (γ thUVC) 表示无线紫外光链路的中断概率,
PRF

out(γ thRF) 表示射频链路的中断概率。
无线紫外光链路中断概率的表达式为:
PUVC

out = P(γUVC < γ th,UVC) = f(γ th,UVC) (9)
将式(1)代入式(9)中可以得到:

PUVC
out (γ thUVC) = 2(αβ)

α+β
2

Γ(α)Γ(β)
γUVC

α+β
2 -1

Kα-β(2 αβγUVC )

(10)
同理,RF 链路的中断概率表达式为:
PRF

out(γ thRF) = P(γRF < γ th,RF) = F(γ th,RF) (11)
将式(7)代入式(11),可得:

PRF
out(γ thRF) = 1 - Q1 2K , 2(1 + K)

γ- RF

γ th,RF( ) (12)

2. 2　 紫外光通信链路的误码率

　 　 对于非直视 UV 链路,采用开关键控调制( on-off
 

keying,OOK)方式,接收到的光功率可以表示为[19] :

Pr,NLOS =
P tArKsPSθRθ

2
Tsin(βT + βR)

32π3rsinβ t 1 - cos
θT

2( )
·

exp -
Ker(sinβT + sinβR)

sin(βT + βR)
é

ë
êê

ù

û
úú (13)

其中, P t 为紫外光源的发射功率, Ar 为紫外探测器

的孔径面积, PS 为散射相函数,r 为通信距离,Ke 为大气

信道衰减系数由大气散射系数 Ks 和大气吸收系数 Ka 组

成 Ke = Ks + Ka 。
在有大气湍流的视距紫外光通信链路中,传输的光

信号会遭受大气湍流引起的光衰减和光强闪烁的影响,
因此,接收端的信噪比( signal

 

noise
 

ratio,SNR) 可以表

示为[20] :

〈SNRNLOS〉 =
SNRNLOS

Pr,NLOS

〈Pr〉
( ) + σ2

I SNRNLOS

(14)

其中, Pr,NLOS 是没有湍流的接收功率, 〈Pr〉 是在湍

流情况下的接收平均功率, SNRNLOS 是没有湍流时的信噪

比,其表达式为:

SNRNLOS =
Pr,NLOS

2Rbhc / λ
(15)

式中: Rb 是数据传输率, λ 为波长,c 是光速,h 是普朗克

常数。
在实际大气湍流环境下,湍流引起的闪烁衰减会使
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功率比 (Pr0 / 〈Pr〉) 发生变化, 进而导致平均信噪比

〈SNR〉 恶化。 非直视 UV 链路可以近似看作是两条直视

链路 r1 和 r2 的叠加,针对采用 OOK 调制的 UV 链路的误

码率可以表示为:

BERNLOS = ∫∞

0
f( Ir2)Q(〈SNRNLOS〉)dIr2 (16)

式中:函数 Q(x) = ∫∞

x

1
2π

exp( - t2

2
)dt。

2. 3　 射频链路的误码率

　 　 如果平均 SNR 低于射频链路设定的阈值 γ thRF ,则射

频链路发生中断,射频通信链路的 SNR 可以表示为:

SNRRF =
PRFηRFh

2

σ2
2

= γ thRFh
2 (17)

其中, PRF 为射频链路的发射功率, h 为射频信道状

态, ηRF 为射频信道的路径损耗,当频率为 60
 

GHz 时,射
频链路的路径损耗可以表示为:

ηRF = G t + Gr - 20lg
4πL
λ( ) - L(αoxg + αrain) (18)

其中, G t 和 Gr 分别为射频链路的发送和接收天线的

增益, λ 为射频信号的波长, αoxg 和 αrain 分别为由大气吸

收和雨导致的衰减参数。
2. 4　 中继链路的误码率

　 　 在 UV / RF 混合通信链路的单中继协作传输误码率

分析中,将整个传输过程分为两个阶段。 在第 1 阶段,源
节点 S 到中继节点 R 信息传输阶段采用非直视 UV 链路

传输;在第 2 阶段,中继节点 R 到目的节点 D 信息传输

阶段采用 RF 链路传输。 因此,UV / RF 混合通信链路其

中继协作传输链路的误码率( bit
 

error
 

rate,BER)可以表

示为:
BERSRD = (1 - BERRD)BERSR + (1 - BERSR)BERRD

(19)
其中, BERSR 和 BERRD 分别为源节点 S 到中继节点

R 和中继节点 R 到目的节点的误码率。

3　 数值计算分析

　 　 为了方便对比 UV / RF 混合组网中继协作系统在不

同信道条件下的性能,本文后续数值计算采用 UV / RF 双

链路的主要参数分别如表 1 和 2 所示。
　 　 为了尽可能模拟实际情况,假设紫外光链路波长为

266 nm,发射功率为 50 mW,发射角度和接收角度都为

30°,通信距离为 2
 

000 m,调制方式为 OOK 调制,射频链

路采用 BPSK 调制方式。 利用式(8)计算混合链路的中

断概率,由图 4 可以看出,在 UV 单链路传输和 UV / RF
混合链路传输的工作方式中,随着信噪比的增加,中断概

　 　 　 　 　 表 1　 UV 通信链路参数

Table
 

1　 Ultraviolet
 

light
 

link
 

parameters
UV 通信链路

参数 数值

紫外光波长 266
 

nm
发射功率 50

 

mW
光电倍增管效率 0. 3
光学滤波器效率 0. 2
接收孔径面积 1. 77

 

cm2

发射角度 30°
接收角度 30°

表 2　 RF 通信链路参数

Table
 

2　 Radio
 

frequency
 

link
 

parameters
RF 通信链路

参数 值

载波频率 60
 

GHz
发送功率 50

 

mW
发射天线增益 44

 

dBi
接收天线增益 44

 

dBi
衰减 15. 1

 

dB / km
Ricean 因子 K 0 ~ 10

带宽 250
 

MHz
噪声功率谱密度 -114

 

dBm / MHz
接收机噪声系数 5

 

dB

率会逐渐减小。 相比于 UV 单链路传输,UV / RF 混合通

信链路在相同信噪比条件下具有更低的中断概率和更高

的可靠性,尤其是在信噪比增加的情况下,并行通信链路

的质量较好。 这使得 UV / RF 混合链路在实际应用中更

加具有优势,并可以克服一下 UV 单链路传输的问题,提
供更稳定可靠的数据传输。

图 4　 UV 单链路与 UV / RF 混合链路的中断概率

Fig. 4　 Interruption
 

probability
 

of
 

UV
 

Single
 

link
and

 

UV / RF
 

hybrid
 

link

从图 5 可以看出,在通信距离为 2
 

000 m、SNR 为

40
 

dB 条件下,可以看出在中等湍流 C2
n = 5×10-14m-2 / 3 和
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强湍流 C2
n = 1×10-13m-2 / 3 条件下,UV / RF 混合链路的中

断概率分别为 1. 4×10-8 和 1. 2×10-5。 这表明随着湍流

强度的增加,混合系统的中断概率也会增加,符合之前的

讨论。 另外,在通信距离为 3
 

000 m、SNR 为 40
 

dB 条件

下,中等湍流条件下的中断概率为 2. 7×10-5,而强湍流条

件下的中断概率为 4. 4×10-5,由此可以看出,随着湍流强

度的增加,对混合链路来说,湍流对 UV 链路的影响更

大,可能导致 UV 链路的中断,但并不会对 RF 链路的传

输质量产生明显影响,这是符合真实情况的,因为 UV /
RF 混合通信系统中,UV 链路的传输受到光的散射和干

扰的影响,湍流会引起光的折射和散射从而导致 UV 信

号的传输质量下降,导致传输中断。 而 RF 链路则相对

不容易受到湍流的干扰,RF 链路是利用电磁波传输信息

的,很少与湍流直接相互作用,因此湍流对 RF 链路的传

输质量影响较小。

图 5　 湍流和距离不同的 UV / RF 混合传输的中断概率

Fig. 5　 Interruption
 

probability
 

of
 

UV / RF
 

hybrid
 

transmission
with

 

turbulence
 

and
 

different
 

distances

利用式(16)、(17)、(19)可以分别计算出 UV 链路、
RF 链路和 UV / RF 混合链路的误码率,如图 6 所示。 当

UV 链路的信噪比和 RF 链路的信噪比都较高且中断概

率较低,则这两种通信方式的性能较好,UV / RF 混合通

信链路的质量较高,可以采用混合链路进行数据传输。
如果 UV 通信链路的信噪比较低,而 RF 通信链路的信噪

比较高,那么 RF 通信链路的性能较好,UV / RF 混合通信

链路的质量主要取决于 RF 通信链路的性能。 反之,当
UV 通信链路的信噪比较高,而 RF 通信链路的信噪比较

低时,UV 通信链路性能较好,在这种情况下,UV / RF 混

合通信链路的质量主要取决于 UV 通信链路。 当 UV 通

信链路和 RF 通信链路的信噪比都比较低且中断概率较

高,两种通信方式的性能较差,低信噪比和高中断概率会

导致信号质量下降和数据传输不可靠,这种情况下,UV /
RF 混合通信链路的质量也会受到影响,很难提供良好的

传输性能。

图 6　 混合 UV / RF 链路中继协作不同参数情况下的误码率

Fig. 6　 Bit
 

error
 

rate
 

of
 

mixed
 

UV / RF
 

link
 

relay
collaboration

 

with
 

different
 

parameters

由图 6(a)可以看出,在 BER 为 10-6、中等湍流 C2
n =

5 × 10 -14
 

m -2 / 3 的条件下,可以对比 UV 单链路、UV-UV 中

继链路和 UV-RF 中继链路所需的信噪比数值情况,如表

3 所示。 以 UV 单链路传输情况作为基准,可以得出,
UV-UV 中继传输比 UV 单链路传输的 SNR 减少了

2. 2
 

dB,UV-RF 中继传输比 UV 单链路传输的 SNR 减少

了 4. 6
 

dB,UV-RF 中继传输比 UV-UV 中继传输的 SNR
减少了 2. 4

 

dB。 在强湍流 C2
n = 1×10-13

 

m-2 / 3 的条件下,
UV-UV 中继传输比 UV 单链路传输的 SNR 减少了

3. 7
 

dB,UV-RF 中继传输比 UV 单链路传输的 SNR 减少

了 6. 1
 

dB,UV-RF 中继传输比 UV-UV 中继传输的 SNR
减少了 2. 4

 

dB。
由图 6(b)可以看出,在 BER 为 10-6,莱斯因子 K = 2

的条件下,比较了 3 种传输情况:RF 单链路传输、RF-RF
中继链路传输和 UV-RF 中继链路传输,具体参如表 4 所

示。 以 RF 单链路传输情况作为基准,经过对比可以看

出,在 RF-RF 中继链路传输情况下比 RF 单链路传输的

SNR 减少了 2. 2
 

dB,在 UV-RF 中继链路传输情况下比
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RF 单链路传输的 SNR 减少了 4. 7
 

dB,另外,将 UV-RF 中

继传输链路与 RF-RF 中继传输链路进行比较,发现 UV-
RF 中继传输比 RF-RF 中继传输的 SNR 减少了 2. 5

 

dB。
而当莱斯因子 K= 10 时,情况略有不同,RF-RF 中继传输

比 RF 单链路传输的 SNR 减少了 0. 4
 

dB,UV-RF 中继传

输比 RF 单链路传输的 SNR 减少了 2
 

dB,UV-RF 中继传

输比 RF-RF 中继传输的 SNR 减少了 1. 6
 

dB。
表 3　 BER 为 10-6 时不同湍流 UV 链路信噪比参数

Table
 

3　 Signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

parameters
 

for
 

different
turbulent

 

UV
 

links
 

with
 

BER
 

of
 

10-6

C2
n UV 单 UV-UV 中继 UV-RF 中继

C2
n = 5×10-14 m-2 / 3 14. 1 11. 9 9. 5

C2
n = 1×10-13 m-2 / 3 16. 3 12. 6 10. 2

表 4　 BER 为 10-6 时不同莱斯因子 RF 链路信噪比参数

Table
 

4　 RF
 

link
 

signal-to-noise
 

ratio
 

parameters
 

with
different

 

Rice
 

factors
 

when
 

BER
 

is
 

10-6

K RF 单 RF-RF 中继 UV-RF 中继

2 14. 8 12. 6 10. 1
10 11. 3 10. 9 9. 3

4　 结　 论

　 　 综上所述,通过 UV 单链路传输、RF 单链路传输、
UV-UV 中继传输、RF-RF 中继传输和 UV-RF 中继传输方

案的比较,可以观察到一个共同的趋势:随着信噪比的增

加,误码率会逐渐降低,通信链路的传输质量会相应提

高。 在相同的信噪比条件下,UV-RF 中继传输方案具有

更好的误码率性能,这表明 UV-RF 中继传输方案能够为

整个通信链路提供更好的信号质量,减少误码率,并提高

系统的可靠性。 相比于直接传输方案,中继传输方案克

服了直接传输中可能存在信号衰减、干扰和传输距离限

制等问题,且拥有更好的误码率性能,这表明中继协作通

信可以有效改善通信系统的传输质量。
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