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高斯光束特性对卫星光通信的影响分析
陈云亮，马品，谭立英，王联

摘要 为了对卫星光通信系统进行准确的性能评估，需要综合考虑振动、光束传播衰减以及探测器噪声等特性。 在综合分析振动、

光束传播、倍增噪声和热噪声等多种因素情况下，研究了系统误码率性能同各影响因素的制约关系，最终定义空间传播系数统一表

征了多种因素的影响。利用此结论分析了高斯光束对卫星光通信性能的影响，从而为系统设计相应参数确定给出了方法。
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Abstract In order to evaluate the perfoπnances of 位le intersatellite optical commUIÚcation (lOC)，仕le beam vibration, 
transmiωnglo也s and 出e口nal noise should be analyzed In吐lis paper, wi出吐le uniform analysis of be缸n sp陀ading， random 

vibration, avalanche noise and thermal noise，位le formula of sensitivity is given. And 位le laser 位ansmitting factor (LT盯 lS

introduced to describe the beam spreading and vibration. Utilizing the result, the effects of Gaussian beam on IOC are analyzed, 
ωd 吐leme缸lS of吐le decision of system parameters are presented 
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1 引言
与微波通信相比，卫星间光通信具有信息量大、

天线体积小、抗干扰能力强以及保密性好等优点口l 。

为了对通信系统进行设计需要对信道特性进行

详细分析。星间激光传输过程中信道为近真空光学

信道，所以可认为信道为近理想光学信道即不考虑

色散。星间光学信道中的噪声主要来自于由于光学

天线振动引起光束随机偏离所产生的衰减和背景光

噪声，以及探测器的雪崩噪声和热噪声等。 星间光

通信同时受到跟瞄系统性能的制约，终端跟瞄系统

保持链路的能力直接影响到系统的通信性能。

目前对星间光通信研究中对信道分析并不完

善。文献[2]中分析了建立了振动的数学模型，并分

析了振动对卫星光通信网络性能的影响。 文献[3-5 ]

对卫星光通信中振动影响问题进行了分析。 本文将

考虑随机振动对探测器接收信号的影响，进而分析

光束宽度的影响O

2 空间光学信道中的传播因子
设接收天线有效面积(天线面积在人射光垂直

面上的投影)为 8，发射光束为基模高斯光束，则接

收到光功率可以表达为[61

P配=PlN立了exp!一旦111S (1) 
7瓦V" W-

其中 x，y 与两星连线垂直面上的光场中心偏离 ;

ω2=ωõ(1+纣/功 ， Zo=1lWõ/Â, 
的为束腰半径。

x=Lsin()x=L()", y=Lsin()y=L此，

则

2 _ ___ ( V(();+θ卢) \ 
P==凡~expl 一二二号且乙 18 (2) 

7阪r W' 

即基模高斯光束在空间中传播，并考虑振动产生光

束偏离引起的随机衰减，则可以定义光场传播因子

α 为

α=苛=叫

(αX=V~ ~叶)
αf忏忖(子)

为简便起见，我们令 σ。=ω/L(即为光束束宽)，对上

(3) 
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式进行变量代换有

(αr-自e叶J
厅 (4)

α_..! 2s 1 一~ i _旦
-'v 丁t L可'--"'-1' \ cfe 

其中民和 θν 均满足零均值高斯分布

用)=在大叫会 (5)
式中 σv 为随机振动的均方值。

自由空间光传输中，由于角振幅满足零均值高

斯分布的随机振动光束被随机衰减。 我们用传播系

数表征此随机衰减，为了以后推导方便，下面给出传

播系数的统计均值。
rtI2 

〈α > = ( αx> = ( 乌> = J af(制= J af0制 (6)
-rt12 

(明中积分限应为 ( - ~，号 ) ，但考虑到 σ产 1 ，所以

为以后推导结果的简洁，将积分限近似为(一∞，∞)。

将(4)式和 (5)式代人(6)式，可得基模时随机衰减的

均值

2飞/ 8〈α > .::. Vo 

V2rtLv司+2百

随机衰减均值为

2s 〈αXjJ> =
咱 πU(cfe+2<T.)

考虑到卫星光通信系统基于跟瞄系统使链路得以保

持。 所以需要对上式进行修正。 为此，定义链路有效

性函数

r1 0ζ 00. 
V(O)= 1 ~ 

lO O>ooe 

O 表示振动超出链路允许范围产生的链路中断， 1 表

示链路有效。 C 为表示链路有效范围的常数。链路平

均有效值为

叫卢扛叫一条) d叫弄~)

其中叫功=γ仨! 呵(-的伽
vπ 。

则修正后的随机衰减均值为

〈σ均> _ T?r~ ，， ~ erf2 ! .一旦~ l (8) 
nU(cfe+2<T.) v~~ \ v2σv J 

3 卫星光通信灵敏度

通信系统设计中，首先需要进行分析通信系统

的灵敏度。 所谓灵敏度指的是在保证一定误码率要

求下系统需要接受的最低光功率。 可以预计的是 ，

长距离传播光束扩散和随机振动引起的光束随机偏

离将引起一定灵敏度代价下面的工作是定量给出

了星间距离和随机振动同灵敏度之间的关系。 借助

光纤通信理论，可以得到判决点上噪声为

NIJ) = (时(t) ) - (U(t) )2= 

-Wωhl...t-吵
我们的目的是求得平均噪声。 鉴于这样的事实，

即光束振动的频率通常 <1 kHz，通 信频率通常

>100 MHz，也就是在振动的一个周期之内，信号在
O 和 1 之间变化足够多 因此可以用时间平均代替

统计平均。 噪声功率对振动的平均直接采用统计平

均。 所以为求得平均噪声功率首先将随机衰减 α 视

为常量对上式进行傅里叶变换，并对整个频率轴积

分，最后对积分结果求 α 的统计平均从而得到总平

均功率。

Ns= J <oíρ 〈州川 主Ek叫ωKT) f~(1的X
∞ 、1<=-∞'

l血*轧邮 问
~(<þ) ~(<þ) 

H乓~0仲￠钊)=HP(σ(σ21可E旷f回呻户) (11) ([Cω仇叫=边2
HoGω<þ)= 一(σ21吁飞甘ft!Þ户)

可证明当 "0" ， "1"等概率分布时，根据 Personick

CCITT 改良法问的计算，有下面方程成立

( E'mP (州L \2_21 E'mP (州L)吼叫+(N1-NoY=0 
Q J ~ \ Q 

(12) 

噪声平均功率

Nl=N~+z; No=Nm+z 

式中 z 为热噪声平均功率。将N~ ，Nm 为"0"和"1"时

的倍增噪声，由 (g2) = (g )阳，解方程得

E_=旦旦旦i二 [ L川 CLî-P，)+ _?~?~z 2x 1 (13) 
〈α 〉ρ l "'l' V \....P-1J' e2Q2(g沪 l

5 光束特性对灵敏度的影响分析

从上文可以知道，星间光通信中光场从发射端

传播至接收端，此过程中首先经历光束扩散所引起

的光场强度衰减，并且光场随机偏离也产生了随机

衰减。 (7)式和(8)式给出的空间传播系数定量描述

了由于这种随机衰减。 即
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〈α呻) = T ? r2!! n~ etf2 1 一旦一-)
rrL气CTø+却为 \ ý玄σ'v } 

(13)式给出了忽略背景光和暗电流情况下数字

光接收机的灵敏度表达式，式中引入了空间传播系

数 α。 从(13)式可以看出，星间光通信中接收灵敏度

与空间传播系数的统计平均存在着简单的线性关

系 ，即

Em仄 11(α ) (14) 

图 1 和图 2 给出了在不同 σν 和 C 下 (α 〉的变化

规律。参量σv代表了通信终端振动抑制的效果， c 则

代表了跟瞄系统保持链路的能力 。 图 1 中可以看出

链路传播系数存在最优点最优点的值随振动均方

差σν的增大而减小。 同样，图 2 给出结果为〈α〉随 C

的增大而增大， (α 〉 同样存在最优点。 基于上述结

((l)0 , 20 

。 1 5

0. 10 

0 , 05 

_.，， - ~~~、_.

叮-，
-、、 二

-、、、' .

-、、、. 
.、‘ 、、 e牛• 

一-_._ .-、 -..一‘』
卢，一--‘町‘-

、叮恒、-.
喧噜『

O 
o 234 

σρ/0. 

图 1 不同 σv下 (α 〉的变化

Fig.l (α ) in differentσv 
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图 2 不同 c 下(α)的变化

Fig.2 (α ) in different c 
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果，可以得到的结论是适当选择光束宽度σ。可以使

终端通信性能最优化，但是最优化的通信能力受到

跟瞄系统性能的制约，即在卫星光通信系统中应首

先使跟瞄系统对终端平台振动进行抑制(减小叫和

提高链路有效性(增大 c) 。

根据数值运算求最优化值的结果，可以得到选

择束宽的经验公式

σv_OI其=c-10v (15) 

在实际的系统设计中，可以根据(15)式确定通

信光束的束宽。
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