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摘  要：由大气湍流引起的闪烁效应是影响太赫兹无线通信系统性能的重要因素，为此提出

了使用空间分集技术来改善受强大气湍流和噪声影响的太赫兹光子计数无线通信系统性能的方

案，并分别推导了在开关键控(OOK)调制下基于 Laguerre 模型采用发射分集、接收分集以及多输入

多输出技术(MIMO)的系统在强大气湍流下的误码率表达式。数值分析结果表明，在自由空间使用

分集技术可以有效对抗强大气湍流，降低通信系统的误码率，是一种在不利天气条件下提升太赫

兹无线通信性能的简单而有效的方法。  
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Terahertz photon-counting systems based on spatial diversity 
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Abstract： Scintillation induced by atmospheric turbulence is an important factor affecting the 

performance of terahertz wireless communication system. A space diversity scheme is proposed to improve 

the performance of terahertz photon-counting wireless communication system which is influenced by strong 

atmospheric turbulence and noise. The Bit Error Rate(BER) expression of transmit diversity system, 

receive diversity system and Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) system in strong turbulence channel 

are respectively derived. The numerical simulation results show that spatial diversity techniques which 

can be used to antagonize strong atmospheric turbulence effectively and reduce the BER of the 

communication system, is a simple and effective approach to improve terahertz wireless communication 

under adverse weather conditions. 
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太赫兹无线通信技术、微波通信技术和自由空间光通信(Free Space Optical communication，FSO)技术是实现

高速无线通信的 3 个重要技术，由于太赫兹波的频段介于微波与光波之间，太赫兹无线通信兼具微波通信和光波

通信的特点，但也有很多自身特点。与微波通信相比，太赫兹无线通信具有传输容量大，速率高，保密性好，抗

干扰能力强以及天线、器件尺寸小等优点；与自由空间光通信相比，其能效更高，具有很好的穿透沙尘烟雾的能

力，能够在恶劣环境下正常通信工作 [1-2]。在太赫兹无线通信系统中，包含有用信息的太赫兹无线信号都是通过

大气信道传输的，由大气湍流引起的闪烁效应不可避免影响太赫兹无线通信系统性能，限制太赫兹无线通信系统

的应用 [3-4]。基于 FSO 研究中多输入多输出技术(MIMO)的应用启发，将空间分集技术应用于太赫兹无线通信系

统以用于克服强大气湍流对其通信系统性能的影响 [5]。  
本文基于接收端光子计数 Laguerre 模型，针对强大气湍流情况，提出了采用发射分集(Multiple-Input Single- 

Output，MISO)、接收分集(Single-Input Multiple-Output，SIMO)以及 MIMO 的方案，方案中发送端使用开关键控

(On Off Keying，OOK)，接收端采用最大似然(Maximum-Likelihood，ML)检测准则。文中推导了相应方案在强湍  
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流信道下误码率公式(BER)，最后通过数值分析表明采用分集技术能够有效提升太赫兹无线通信系统性能。  

1  强湍流下信道模型 

太赫兹波在大气中传输时主要有 3 个效应：大气衰减效应、水吸收效应和大气湍流效应。为减小大气衰减效

应和水吸收效应，可选取含有最小衰减值的大气窗口 [3]。文献[4]推导出了太赫兹波段的大气折射率结构常数，并

给出了太赫兹大气湍流信道模型即在强湍流情况下，信道可建模为 K 分布模型。在 K 分布模型中 [6]，激光器到

接收光圈的信道系数 I 概率密度函数为：  
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式中：α 与闪烁指数 S.I.二者的关系可表征为
2

S.I. 1
α =

−
； ( )αΚ i 是 α 阶第二类修正贝塞尔函数；Ω 为接收辐射强

度均值，为归一化处理，令 Ω=E[I]=1。参数 S.I.可以根据文献[4]直接由实际物理参数求得。  

2  Laguerre 光子计数模型  

在可见光和近红外区域，光子计数技术已经确认为用于检测微弱接收光信号不可或缺的方法。目前单光子计

数在长波红外段、太赫兹段以及亚毫米波段已经通过采用量子阱半导体检测器得以实现 [7]。由于在太赫兹光子计

数无线通信系统中的热噪声远大于自由空间光通信，接收端计数模型采用的是 Laguerre 光子计数模型 [8-10]。在单

输入单输出(Single-Input Single-Output，SISO)系统 Laguerre 模型中，单位脉冲时间 τ 内发射符号为 d 时到达接收

端的光子数 r 等于 n 的概率密度为：  
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式中：
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为单时空模式内平均热噪声数，h 为普朗克常数，f 为太赫兹波频率，ψ 为波尔兹曼常

数，T 为绝对温度。在光波段，N0→0，Laguerre 模型可以近似用泊松模型来代替。而在太赫兹波段，N0 较大，

若取温度为 300 K，频率为 0.67 THz，则 N0 为 8.84，所以在太赫兹波段热噪声对于系统影响不可忽略，用泊松

计数模型对系统进行研究是不正确的；D=2Bτ 为时间带宽积计数维数，D+1 为在单位脉冲时间内单个空间模式内

时间模式的数量，B 是接收端带限白高斯热噪声的带宽； D
nL 为 n 阶拉盖尔多项式， ( ) ( )
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单位脉冲时间内接收到的信号加上背景辐射的光子数。当 d=0 时接收端接收到的信号为 0，但此时存在背景辐射，

其每个时隙的等效光子数可以表示为 λ0=nb，nb=ηEb/hf，其中 Eb 为每个时隙的背景辐射能量，η 为光电转换效率。

当 d=1 时，激光器发射激光，每个时隙到达光电检测装置(Photon Detector，PD)的平均信号光子数为 ns，ns=ηEs/hf，
其中 Es 为每个时隙平均接收信号的能量，则 1 s bn Id nλ = + ，I 为接收辐射强度。  

3  MISO 方案  

3.1 MISO 系统框图  

MISO 的系统框图见图 1，左边是 MISO 发射端，有 M 个太赫兹激光器，右边是接收机，只有 1 个接收光圈。

在 MISO 系统中，同一发送时刻，M 个激光器发送相同的符号，各激光器发射的光束经过相互独立路径到达接收

端，接收端孔径对光束进行聚拢，并将聚拢后的光束通过太赫兹滤波器，滤除带外噪声，再通过 PD 输出为每个

时隙接收到的光电子数，最后通过判决器输出数据。其中接收端接收到的光子数是 M 路信号光子数、背景噪声

以及接收端的热噪声等效的光子数的叠加。  

3.2 MISO 系统误码率  

    本方案中发射端采用开关键控 OOK 调制，发送符号 d {0,1}∈ ，d=1 表示发射端激光器发射太赫兹脉冲，d=0
表示发射端激光器不发射脉冲。若信源比特率用符号 R 表示，那么在 OOK 调制下单脉冲的时间宽度为 τ=1/R。  
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令发送端每个符号的发送功率保持不变，则每个激光器每时隙发送的功率降为 SISO 情况下的 1/M，以便与 SISO
系统性能进行公平比较。  

Fig.1 System block diagram of MISO 
图 1 MISO 系统框图 

若已知信道模型，当发送符号 d=0 时，接收到光子数为 n 的概率密度为 [11]：  
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当发送符号 d=1 时，接收到的信号包含来自 M 条支路信号的叠加，则 n 的概率密度函数表示为：  
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式中
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= ∑ ，PI(I)是 I 的概率密度函数。  

在强湍流信道下，根据文献[4]，信道采用 K 分布建模，假设发射分集情况下各衰落信道为独立同分布，即

Im,m=1,2,… ,M，都服从参数为 α 的 K 分布，且相互独立。因为 K 分布与 Gamma-Gamma 分布相比，相当于

Gamma-Gamma 分布中的参数选择为 α>0,β=1，所以对于 M 个服从 K 分布的独立随机变量的和分布可等效为一个

参数经过修正的 Gamma-Gamma 分布，具体为 [12]：  
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根据文献[13]中第二类修正贝塞尔函数与 Meijer-G 函数的关系，可将式(5)写成 Meijer-G 函数的形式，即：  
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再根据 Meijer-G 函数的积分性质：  
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" 为 Meijer-G 函数表达式 [13]，进一步可将式(4)去掉积分化简写成式(8)形式：  
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在接收端判决器采用 ML 准则，其判决输出 d̂ ，判决准则为：  
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所以最优判决门限 μ 为 ( ) ( )1 0 1P n d P n d= = > 成立的 n 的最小整数值。假设发送“1”和“0”是等概率的，

则在 OOK 调制方案下基于 Laguerre 计数模型的 MISO 系统的误码率为 [9]：  
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4  SIMO 系统方案  

4.1 SIMO 系统框图  

    采用接收分集 SIMO 的太赫兹光子计数无线通信系统框图见图 2，其中 d 为发送符号，r 为孔径接收器接收

的光信号，n 为经过光电检测器检测出的光子数，c 为比特输入。图中发送端只有 1 个太赫兹激光器，接收端有

N 个相互独立的接收光圈。该方案中，接收端采用等增益合并(Equal Gain Combing，EGC)，对由每个孔径接收

的信号乘以增益系数 1/N，便于在接收孔径面积相等的情况下比较 SIMO 方案与 SISO 方案性能。最后将 N 条支

路接收到的光子数叠加送入 PD 检测。接收端采用 OOK 调制，在每个发送时隙，当发送符号为 1 时，每个光圈

接收到的有用信号平均光子数为 ns·In，In 为激光器与第 n 个光圈之间信道系数。发送符号为 0 时，接收到信号的

光子数为 0。  

Fig.2 System block diagram of SIMO 
图 2 SIMO 系统框图 

4.2 SIMO 系统误码率  

若已知信道模型，当发送符号 d=0 时，接收到光子数为 n 的概率密度为 [11]：  
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当发送符号 d=1 时，接收到的信号包含来自 N 条支路信号乘以系数 1/N 的叠加，则 n 的概率密度函数为：  
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式中
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与 MISO 的假设一样，在强湍流 K 信道模型下各衰落信道为独立同分布。则对于 N 个服从 K 分布的独立随

机变量的和分布可等效为一个参数经过修正的 Gamma-Gamma 分布，表达形式与式(5)相同，只是需将相应参数

M 用 N 替换。  
式(12)去掉积分号，用 Meijer-G 函数表示，见式(13)。  
将式(11)和式(13)代入式(10)即可得到采用 OOK 调制的 SIMO 的系统误码率。  
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5  MIMO 系统方案  

5.1 MIMO 系统框图  

MIMO 系统框图见图 3，发送端有 M 个太赫兹激光器，接收端有 N 个独立的接收光圈，在接收端仍使用 EGC
方案。同样为公平比较 SISO 与 MIMO 方案，发送端发射功率乘以系数 1/M，接收端平均接收到的光子数乘以系

数 1/N，以使发送总功率和接收孔径总面积和 SISO 等效。  

Fig.3 System block diagram of MIMO 
图 3 MIMO 系统框图 

5.2 MIMO 系统误码率  

同样发送端采用 OOK 调制，接收端使用 ML 准则，在 MIMO 情况下，已知信道用 K 分布建模，当发射端发

送信号 0 时，接收到光子数为 n 的概率密度为 [11]：  
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+ × + −
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  (14) 

当发送符号 1 时，接收到的信号包含来自 N 条支路信号乘以系数 1/N 的叠加，则 n 的概率密度函数表示为： 

( ) ( )s
b 01 , , ,( 1) 1 dII
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MN

⎡ ⎤= = + × + −⎢ ⎥⎣ ⎦∫                 (15) 

式中
1 1

N M

mn
n M

I I
= =

=∑∑ ，PI(I)是 I 的概率密度函数。  

同样对于 M×N 个服从 K 分布的独立随机变量的和分布可等效为 1 个参数经过修正的 Gamma-Gamma 分布，

表达形式与式(5)相同，也只是需将相应参数 M 改为 M×N 即可。  
式(15)去掉积分号，用 Meijer-G 函数表示，见式(16)：  
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    (16) 

将式(14)和式(16)代入式(10)即可得到采用 OOK 调制的 MIMO 的系统误码率。  

6  数值仿真分析  

数值分析选择大气窗口的中心频率为 0.67 THz，以减小大

气衰减对太赫兹无线通信系统性能的影响，数值仿真工具选用

mathematica，其他具体相关参数见表 1，根据文献[4]中给出大

气折射率结构参数公式，在 0.67 THz 频率下，当传输距离大于

1 291 m 时，系统处于强大气湍流情况下，这里将传输距离设为

1 750 m，得到闪烁指数为 1.160 8，K 分布参数 α 为 12.434 3。

此 处 带 宽 与 单 位 脉 冲 时 间 宽 度 的 乘 积 取 为 4， 背 景 噪 声 设 为

–195 dBJ。  

表 1 数值仿真参数表 
Table1 Parameter of numerical simulation 

symbol quantity value 

f optical frequency 0.67 THz 
T temperature 300 K 
α K parameter 12.434 3 
Eb background radiation energy –195 dBJ 
D time-bandwidth product 4 
η quantum efficiency 1 

atmospheric channel

background radiation

receiver 

aperture 1

THz 
filter

thermal noise 

photon 
detector 

decision 
making

data output

atmospheric turbulence

THz laser 
1

transmitter 

OOK 
modulator 

data input 
c d r

S/P 

THz laser 
M

n 

aperture N
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图 4 为 MISO 系统在强湍流情况下不同发射端激光器数量 M 取值下的误码率性能。从图中可以看出，MISO
系统比 SISO 系统的性能要优越很多，且 M 越大性能提升效果越明显。  

图 5 为 SIMO 系统在强湍流情况下不同接收端光圈数量

N 取值下的误码率性能。从图中可以看出，SIMO 系统性能

比 SISO 系统提升了很多，且 N 越大性能提升效果越明显。 
图 6 为在强湍流信道条件下 MIMO 系统在不同 M 和 N

值下的误码率性能。仿真结果表明，采用 MIMO 系统比 SISO
系统要优越很多，同时相比于图 4 和图 5 中的 MISO 和 SIMO
系 统 ， 性 能 提 高 更 快 ， 如 当 单 位 脉 冲 时 间 内 信 息 能 量

Es=–180 dBJ 时，M=4,N=4 的 MIMO 系统较 M=4,N=1 的

MISO 和 M=1,N=4 的 SIMO 系统误码率降低近 2 个数量级。

从图 6 分析可知，M 和 N 取值为 4 时已能达到较满意的性

能。  

7  结论  

本文提出将空间分集技术用于太赫兹光子计数无线通信系统中，并分别推导了强湍流信道条件下采用 OOK
调制的 MISO,SIMO 以及 MIMO 系统的误码率。在太赫兹光子计数系统中，接收端的计数模型采用的是 Laguerre
计数模型，因在太赫兹波段，接收端的热噪声是不可忽略的。通过数值分析表明，使用分集技术可以有效对抗强

大气湍流以及热噪声对太赫兹无线通信系统性能的影响，降低通信系统的误码率，是一种在不利天气条件下提升

太赫兹无线通信性能的简单而有效的方法。  
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