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摘要　空间光通信需要苛刻的功率预算，由于实际大气信道特性非常复杂，采用一般链路方程对大气信道功率进行

预算往往会引进较大误差。通过对大气衰减效应、湍流效应、折射效应等影响大气信道特性的因素进行综合分析，结

合大量的理论推导和计算，提出了一种对链路方程的修正方法，得到了一个能够积极反应信道特性的链路方程。采

用修正后的链路方程，在通信距离为６ｋｍ，误码率优于１０－８的光通信实验中进行了功率预算。实验与分析表明，该链

路方程修正方法具有合理性，功率预算和实验结果基本相符，近地光通信对星地光通信具有等效验证性。
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１　引　　言

空间光通信链路设计是一个涉及多学科交叉的

复杂工作。链路方程能够很好地反映光从发射系统

通过大气信道传送到接收系统的能力，借助链路方

程可以进行比较复杂的光功率预算，对于远距离的

临近空间和深空光通信需要进行更加复杂的折衷考

虑。空间光通信中功率预算需要考虑光学系统效率

和大气信道特性等多种因素，光学系统效率可以通
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过实验方法测算，大气信道特性需要实际测量或建

立理论模型进行仿真分析。然而，近地面、对流层、

平流层、自由空间等大气信道特性差异较大，一般链

路方程不能普遍适用于各种信道，根据大气信道特

性对链路方程进行合理修正及比较准确地预算功率

成为研究热点［１］。美国、日本和欧空局等先后在飞

机与地面、卫星与地面、飞机与飞机和卫星与卫星等

光通信链路方面开展了大量的研究工作，但现在还

没有公开完善的系统理论模型［２］。国内多个科研单

位在近地光通信及信道方面取得了一些阶段性成

果［３，４］，但关于光通信链路方程、大气信道特性等方

面的详细报道很少。本文在已有国内外研究成果的

基础上，综合考虑不同信道特性提出了一种对光通

信链路方程的修正方法，建立了大气信道模型和链

路方程的关系，通过实验证明了修正后链路方程的

合理性，分析了地面光通信和星地光通信中不同大

气信道特性差异及影响。

２　链路方程

２．１　理论推导

激光在自由空间传播条件下，点光源在远点距

离某点犙处产生的平面波光场强度可描述为

犐（狋，狉）＝犌ｔ
犪狋－

狉（ ）犮
２

４π·狉
２

， （１）

式中犌ｔ为发射系统在犙方向的增益；犪（狋－狉／犮）为

发射光功率变化函数；犮为真空中光速；狉为点光源

距离犙 点的传播路径长度；狉／犮为光源传输到接收

天线上犙 点处的传输时延。

平面光束传输情况可描述为

犱２狕－犱
２
ｔ ＝

λ狕
犱（ ）
ｔ

２

， （２）

式中犱狕 为距发射天线面距离狕处接收光斑直径；犱ｔ

为发射天线有效孔径（直径）。

在远场条件下λ狕／犱
２
ｔ１，结合（２）式可得到发

射光束准直整形后理想平面光束发散角θｂ为

θｂ≈ｔａｎθｂ＝
犱狕
狕
＝
λ
犱ｔ
， （３）

式中λ为工作光波长。

设发射光束准直整形后的光场立体角为Ωｓ，则

Ωｓ＝２π１－ｃｏｓ
θｂ（ ）２ ≈

π
４
θ
２
ｂ． （４）

　　根据天线理论，结合（４）式可得到发射天线有效

增益为

犌ｔ＝
４π

Ωｓ
≈
１６

θ
２
ｂ

． （５）

　　设点光源功率变化函数狆ｔ（狋）＝犪（狋）
２，结合

（１）式，光场强密度可表示为

犐（狋，狉）＝
犌ｔ·犘ｔ
４π·狕

２． （６）

　　结合（６）式，通信链路标准功率流方程为

犘ｒ＝犐（狋，狉）·犃＝
犌ｔ·犘ｔ
４π·狕

２
·犃， （７）

式中犃 为接收天线面积，犘ｒ为面积犃 内所接收到

的光功率。

定义接收天线增益为犌ｒ，则

犌ｒ＝
４π

λ（ ）２ ·犃＝ ４π

λ（ ）２ ·π４犱２ｒ ＝
π
２·犱２ｒ
λ
２ ．（８）

　　定义犔ｐ为光波传输距离为狕的过程中产生的

功率损耗，即

犔ｐ＝
λ
４π（ ）狕

２

． （９）

　　将（５），（８），（９）式代入（７）式，可得到链路方程

的一般表达式为

犘ｒ＝犘ｔ·犌ｔ·犔ｐ·犌ｒ＝犘ｔ
１６

θ
２
ｂ

· λ
４π（ ）狕

２

·

π
２·犱２ｒ
λ
２ ＝犘ｔ·

犱２ｒ
狕２
·１

θ
２
ｂ

． （１０）

　　链路方程（１０）是发射光源假定为点光源时的理

想分析结果，不能直观地反应出发射天线孔径对接

收光功率的影响。对于近距离光通信，需要考虑发

射天线有效孔径，所以将（５）式修正为

犌ｔ＝
４π

λ（ ）２ ·犃＝ ４π

λ（ ）２ ·π４犱２ｔ ＝
π
２·犱２ｔ
λ
２ ．（１１）

　　将（１１）式代入（１０）式，得到近距离光通信一般

链路方程［５］为

犘ｒ＝犘ｔ·
π
２·犱２ｔ
λ
２
· λ
４π（ ）狕

２

·π
２·犱２ｒ
λ
２ ＝

π
２

１６
·犘ｔ·

犱２ｒ·犱
２
ｔ

λ
２·狕２

． （１２）

２．２　仿真验证

通过上述链路方程（１０），（１２）得到图１～３，可

直观地看出链路方程描述的一些参数之间的关系，

并能够计算出理想情况下的接收光功率［６］。

图１是由链路方程（１２）得到的发射光功率一定，

波长为０．８μｍ、在接收系统天线孔径犱ｒ变化时，光束

传输距离狕和接收光功率犘ｒ 的关系。从图１可看

出，随着距离增加，接收光功率逐渐减少，接收光功率

和传输距离的平方成反比；随着接收天线孔径的增

加，接收光功率逐渐增加；光束传输距离为１０ｋｍ时

９９１
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图１ 狕与犘ｒ的二维曲线

Ｆｉｇ．１ ２Ｄｃｕｒｖｅｏｆ犘ｒｖｅｒｓｕｓ狕

图２ 狕＝１０ｋｍ时，θｂ 和犱ｒ与犘ｒ的三维曲线

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｃｕｒｖｅｏｆ犘ｒｖｅｒｓｕｓθｂａｎｄ犱ｒａｔ狕＝１０ｋｍ

图３ 狕＝１０ｋｍ时，犱ｔ和犱ｒ与犘ｒ的三维曲线

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｃｕｒｖｅｏｆ犘ｒｖｅｒｓｕｓ犱ｔａｎｄ犱ｒａｔ狕＝１０ｋｍ

接收光功率仅为发射光功率的０．０１％～０．１％。

图２是由链路方程（１０）得到的发射光功率一

定，狕为１０ｋｍ，光束发散角θｂ，接收天线孔径犱ｒ和

接收光功率犘ｒ的关系。从图２可看出，随着光束发

散角减小，接收天线孔径增加，接收光功率逐渐增

加；接收光功率与光束发散角平方成反比，与接收天

线孔径平方成正比。

图３是由链路方程（１２）得到的发射光功率一

定，狕为１０ｋｍ，发射天线孔径犱ｔ，接收天线孔径犱ｒ

和接收光功率犘ｒ的关系。从图３可看出，随着发射

天线孔径增加和接收天线孔径增加，接收光功率逐

渐增加；接收光功率与发射天线有效孔径的平方成

正比，与接收天线孔径的平方成正比。

３　链路方程修正

图１～３验证了一般链路方程的合理性。在空

间光通信中，链路方程（１２）考虑光学系统、大气信道

特性等因素［４］可修正为

犘ｒ＝犓·犘ｔ·ηｔ·ηａ·犔ｔｐ·犔ａｔｍ·犔ｐｏｌ·犔ｒｐ·

犱２ｒ·犱
２
ｔ

λ
２·狕２

·ηｒ， （１３）

式中犓 为天线增益修正系数，ηｔ为发射光学系统效

率，ηａ为发射天线孔径照射效率，犔ｔｐ 为光发射系统

瞄准损失，犔ａｔｍ 为信道导致的功率损失，犔ｐｏｌ为光发

射和接收天线模式失配导致的功率损失，犔ｒｐ为光接

收系统瞄准损失，ηｒ为接收光学系统收集效率。

由链路方程（１４）可知，要提高接收光功率可采

用增加发射光功率、增加发射天线孔径、降低工作波

长、增加接收天线孔径、提高瞄准和捕获效率、减少

发射和接收系统的光学损失、减少偏振失配损失等

方法。链路方程式中犔ａｔｍ受大气衰减效应、湍流效

应和折射效应的影响最严重，可以通过选择较好的

工作时段、工作地点、天气情况和编解码方法等尽量

减少。

大气信道特性导致的光功率损失犔ａｔｍ可表示为

犔ａｔｍ ＝犔ａｔｎ·犔ｔｕｅ·犔ｒｅｎ， （１４）

式中犔ａｔｎ为大气衰减效应导致的功率损失，犔ｔｕｅ为大

气湍流效应导致的功率损失，犔ｒｅｎ为大气折射效应导

致的功率损失。

３．１　大气衰减

大气衰减效应是指大气组分对光波的吸收和散

射导致的光功率损失［４，７］，衰减效应导致的功率损

失犔ａｔｎ通过透射率犜Ｌ 计算，透射率犜Ｌ 为

犜Ｌ ＝ｅｘｐ －∫
狉

０

γ（ρ）ｄ［ ］ρ ， （１５）

式中γ为大气衰减系数，ρ为积分变量。

大气衰减系数可表示为大气中气体分子和悬浮

粒子造成的光吸收和散射的组合，即

γ＝αｍ＋βｍ＋αａ＋βａ， （１６）

式中αｍ 和αａ分别为气体分子和悬浮粒子的吸收系

数，βｍ 和βａ 分别为气体分子和悬浮粒子的散射

系数。

气体分子的吸收系数αｍ 可表示为

αｍ ＝
犛

π
·
（２π犽ｂ犜０犿）

－０．５狉２ｓ·犘·
犜０（ ）犜

１／２

（犽ｂ－犽狕）
２
＋ν

２
Ｌ

，（１７）

式中犽ｂ为传输光束的波数（ｃｍ
－１），对于波长，其定

义为２π／λ；犽狕 为激光谱线的中心波数，犛为谱线的

００２
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积分强度（ｃｍ－２），γＬ ＝ （２π犽ｂ犜０犿）
－０．５狉２ｓ·犘０ 为洛

伦兹线半宽度，犿 为分子质量，狉ｓ为有效碰撞半径，

犜为绝对温度，犘为大气压强，犜０为２７３Ｋ；犘０ 为标

准大气压强１０１３２５Ｐａ。

气体分子的瑞利散射系数βｍ 可表示为

βｍ ＝２．６７７×１０
－１７犘犽

４

犜
． （１８）

　　悬浮粒子的吸收系数αａ可表示为

αａ＝
２π

λ
·狀ｉ， （１９）

式中狀ｉ为悬浮粒子复数折射率的虚部，λ单位为

微米。

悬浮粒子的米氏散射系数βａ可表示为

βａ＝
３．９１

犞
λ
０．（ ）５５

－δ

， （２０）

式中常数δ同能见度犞 有关，在１．０～１．６之间

变化。

通过（１７）～（２０）式，可计算大气衰减系数为

０．４３７，大气透射率为０．６４６。

３．２　大气湍流

大气湍流效应是指大气的湍流运动状态使大气

折射率具有随机起伏特性，光波的强度和相位在时

间和空间上都呈现随机起伏，从而产生光束弯曲、闪

烁、漂移、畸变及光损失现象［４，８］，湍流效应导致的

功率损失犔ｔｕｅ可表示为

犔ｔｕｅ＝
狉０
犱（ ）
ｔ

２

， （２１）

式中狉０ 为Ｆｒｉｅｄ参数，和大气折射率结构函数犆
２
ｎ有

关，一般由 ＨＶ模型确定。

狉０ ＝１．６７ｓｅｃ（θ）犽
２

∫
犎

犺
０

犆２ｎｄ［ ］犺
－３／５

， （２２）

式中θ表示观测者的天顶角。

结构函数犆２ｎ 是高度的函数，可由 ＨＶ 模型

给出

犆２ｎ（）犺 ＝８．２×１０
－１６犠２ 犺（ ）１０

１０

ｅｘｐ（－犺）＋

２．７×１０
－１６ｅｘｐ

－犺
１．（ ）５ ， （２３）

式中犠２ 为地面上空５～２０ｋｍ的均方根风速，具

体为

犠２
＝

１（ ）１５·∫
２０

５

犞２（犺）ｄ犺， （２４）

式中犞（犺）为风速，可由Ｂｕｆｔｏｎ风模型给出

犞（犺）＝狏ｇ＋３０ｅｘｐ －
犺－９４００（ ）４８００［ ］

２

， （２５）

式中狏ｇ为地面风速，一般情况下，风速分为十三级，

每增加一级，风速增加１．３～４．１ｍ／ｓ，三级风速为

３．４～５．４ｍ／ｓ，五级风速为８～１０．７ｍ／ｓ。

３．３　大气折射

大气折射效应是指大气折射率具有随海拔高度

增加而变化的特性［９］，折射效应导致的功率损失

犔ｒｅｎ可由实际光程计算

狉＝∫
犺

０

ｄ犺

１－ １－
犺
狉ｐ
－
犽犺
狀狋
－
犽犺２

狀狋狉（ ）
ｐ

－

槡
２
， （２６）

式中犺为距离地面的高度，犽为光路曲率，狉ｐ 为地球

半径，狀ｔ为近地面大气折射率。

犽＝１．１６３－０．００９６８ｃｏｓ（２φ）－

０．００１０４犜＋０．００００１４３５犘， （２７）

式中φ为激光传输分析点对地心的张角，大气压强

犘为

犘＝犘０ｅｘｐ －
犵犕
犈犜
·（ ）犺 ， （２８）

式中犈 为常数，犵 为重力加速度，犕 为气体的分

子量。

一般情况下，在海拔不高时，大约每升高１０ｍ，

大气压减小１００Ｐａ。

犜＝３００－犺犜， （２９）

式中犜为常数。

４　实验与分析

４．１　实验验证

楼Ａ架设光发射系统，楼Ｂ架设光接收系统，

楼间无遮挡。实验条件：市区内，冬天，晚２２点，室

外温度－１５℃，微风３级，晴朗，高度为２５０ｍ。主

要实验仪器有：半导体激光器（１００ｍＷ～１．５Ｗ 可

调）、电光调制系统（外调制方式，调制速率最大

３００Ｍｂ／ｓ）、光学发射和接收系统、光功率计、探测

器（灵敏度２５０ｎＷ）、信号源和误码仪（配合使用）

等。准直器输出光斑直径为０．９８ｍｍ，发散角为

０．３１ｍｒａｄ，发射天线孔径１０ｃｍ，接收天线孔径

３８ｃｍ，光学系统总效率３７％，链路距离６ｋｍ（受实

验条件限制）；手动跟踪瞄准。发射光功率分别为

２５０，３５０，４５０和５５０ｍＷ，接收光功率（多时点均值）

分别为０．０７４，０．１３５，０．２１３和０．３３７ｍＷ，误码率

优于１０－８。通过链路方程得到的接收光功率预算

值为０．１６１６，０．２４２７，０．３３８３和０．４３１２ｍＷ。实测

结果和预算结果存在１．１～３．４ｄＢ误差，光学系统

性能测算和手动跟踪瞄准对误差都有影响，但总体

１０２
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误差在合理范围内。当发射光功率较小时，误码仪

无法正常提取时钟并且出现极高的误码，甚至导致

通信中断（受探测器灵敏度限制）。

４．２　分析讨论

通过高度对Ｆｒｉｅｄ参数的影响可得到大气湍流

产生的光功率损耗。由于风速犞（犺）和均方根风速

犠２ 都是高度犺的函数，所以大气折射率结构函数

犆２ｎ是高度犺的函数，通过（２３）～（２５）式得到图４。

将结构函数犆２ｎ表达（２３）式代入Ｆｒｉｅｄ参数（２２）式，

可得到图５。

图４ 结构函数犆２ｎ 与高度犺的二维曲线

Ｆｉｇ．４ ２Ｄｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犆
２
ｎｖｅｒｓｕｓｈｅｉｇｈｔ犺

图５ Ｆｒｉｅｄ参数狉０ 与高度犺的二维曲线

Ｆｉｇ．５ ２ＤｃｕｒｖｅｏｆＦｒｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狉０ｖｅｒｓｕｓｈｅｉｇｈｔ犺

从图４，５可看出，结构函数犆２ｎ在１０ｋｍ处达到

局部最大值，高度大于１０ｋｍ时，Ｆｒｉｅｄ参数狉０ 逐渐

变小并趋于平坦，在高度小于１０ｋｍ时，大气湍流

效应对光通信的影响较大。

将（２６）式代入链路方程（１０）或（１２）中，可得到

光程变化对功率的影响。设定狀＝１．００２８，地球半

径６３７１ｋｍ，犚＝８．５１，犵为重力加速度１０，犕 为２９，

犜一般取６～７Ｋ。在仿真时，将（２６）式中积分下

限修改为“２”（否则积分出现复数），可以得到光路曲

率犽，实际光程和理论光程（发射和接收系统的直线

距离）之间的光程差 Δ狉与高度犺 的关系，如图６

所示。

从图４，５可看出，在高度为２８ｋｍ左右时，光

图６ 光路曲率犽，光程差Δ狉与高度犺的二维曲线

Ｆｉｇ．６ ２Ｄｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｃｕｒｖａｔｕｒｅ犽ｖｅｒｓｕｓ

ａｃｔｕａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ狉ａｎｄｈｅｉｇｈｔ犺

路曲率出现最小值；高度小于２８ｋｍ时，光程差变

化较大，说明大气状态对大气折射效应影响较大；随

着高度大于２８ｋｍ时，光程差略有增加，说明高空

大气稀薄，对大气折射效应影响越来越小。

５　结　　论

在空间光通信研究中，推导了一个光通信链路

方程，并根据大气信道特性对链路方程进行了修正，

实验与分析证明链路方程和修正方法具有合理性，

有关湍流、折射等大气信道特性的统计规律及模型

参数需要根据当地大气信道特性进行准确测算，以

进一步提高链路方程和功率预算的合理性。

近地光通信中大气衰减、湍流和折射效应的影

响较大，甚至出现链路中断现象。随着海拔高度的

增加，由于高空气体分子和悬浮微粒密度减少，大气

衰减、湍流和折射效应逐渐减弱。在距离小于

１０ｋｍ的链路中，克服了大气衰减和湍流效应的近

地光通信系统可适用于同等距离的星地光通信中。

海拔高度大于２８ｋｍ时，大气折射效应的影响逐渐

减小，能够实现近地光通信的光通信系统可用于同

等距离的星地光通信中。

总体上看，将近地短距离的光通信系统应用于

更远距离的星地光通信中，需要考虑大气信道特性

的影响，可以通过增加发射光功率密度［１０］、增加光

接收天线孔径［１１］、采用自适应光学设计等方法改善

通信质量［１２］，并注意海拔高度对光通信链路和功率

预算的影响。链路方程和光学收发系统效率、跟踪

瞄准误差、信噪比、编码形式等方面的关系将在后续

研究中深入开展。
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