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摘要　光束的偏振特性在大气传输中变化比较小，因而偏振移位键控调制具有较高的可靠性。以星地激光通信为

背景，研究星地激光通信链路的圆偏振移位键控调制的误码率性能。考虑到大气湍流的影响，采用 Ｈｕｆｎａｇｌｅ

Ｖａｌｌｅｙ大气折射结构常数模型，在Ｒｙｔｏｖ方差分别为０．０８２，１．１１这两种弱、强湍流起伏条件下，通过对比圆偏振移

位键控调制和直接检测开 关键控调制的误码率，得到了同等湍流起伏条件下前者误码率性能比后者突出的结论。

特别是Ｒｙｔｏｖ方差为０．０８２时，要达到１０
－７的误码率，它们对信噪比的要求分别是２１．６５ｄＢ和３０ｄＢ，圆偏振移位

键控调制对信噪比的要求降低了８．３５ｄＢ。此外，还分析了近地面折射结构常数、天顶角和地面风速这３个因素对

误码率的影响，仿真结果表明圆偏振移位键控调制的误码率比直接检测开 关键控调制最少降低２个数量级。因

此，圆偏振移位键控调制在未来星地激光通信中有着广阔的发展前景。
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１　引　　言

星地激光通信具有通信容量大、终端体积小、质

量轻、抗电磁干扰和保密性好等优点［１］，已成为今后

星地间大容量保密通信最具竞争力的可选方案之

一［２］，因而受到世界各国的重视。相对于星地激光

通信中最常用的数字强度调制方式之一的开 关键

控（ＯＯＫ）调制
［３］，偏振移位键控（ＰｏｌＳＫ）调制是一

种比较新的调制方式，国内外对ＰｏｌＳＫ的研究主要

在光纤通信、自由空间光通信领域［４～１１］。２００６年，

ＳｕｇｉａｎｔｏＴｒｉｓｎｏ等
［６］将偏振移位键控调制技术应

用于自由空间光通信领域，他们的实验结果表明

ＰｏｌＳＫ比ＯＯＫ调制对系统有３ｄＢ灵敏度的提高。

近几年来，其他学者也对ＰｏｌＳＫ在自由空间光通信

中的性能做了研究。他们的研究结果表明，ＰｏｌＳＫ

可以提高系统的误码率（ＢＥＲ）性能
［７～１１］。如果将

ＰｏｌＳＫ调制应用到星地激光通信中，它的优势更为

突出，因为大气湍流主要存在于从地面到离地高度

为２０～２５ｋｍ这段区间内
［１２］，并且湍流强度随着离

地高度的增加而减弱；而文献［６～１１］研究的是

ＰｏｌＳＫ在自由空间水平链路上的性能，其发射端和

接收端通常离地面很近，整条链路上湍流强度是定

值，因而相同链路长度上受到的湍流影响要比星地

激光通信链路严重。因此，研究ＰｏｌＳＫ调制在星地

激光通信中的ＢＥＲ是十分有意义的。由于圆偏振

移位键控（ＣＰｏｌＳＫ）调制利用圆偏振光来实现信息

的调制，不要求发射端和接收端偏振坐标对齐［９，１３］，

所以本文考虑大气湍流的影响，研究星地激光通信

上行链路的圆偏振移位键控调制的ＢＥＲ性能。

图１ 圆偏振移位键控调制系统的发射端原理框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｌｅＰｌｏＳＫｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

２　圆偏振移位键控调制的系统模型

２．１　发射端模型

根据文献［１３］，本文对文献［１１］的发射结构进

行改进得到发射端原理框图，如图１所示。发射端

由激光器（ＬＤ）、偏振控制器（ＰＣ）、偏振分束器

（ＰＢＳ）、相位调制器（ＰＭ）、λ／４波片（ＱＷ）（快轴在

狔轴）、发射天线（ＥＡ）组成。

调制原理为：激光器产生的激光束经过偏振控

制器输出４５°线偏振光，该线偏振光被偏振分束器

分成沿狓，狔偏振方向的偏振分量。沿狓偏振方向分

量直接进入偏振分束器，狔偏振方向分量进入相位

调制器。如果传输的是信息“０”，相位调制器不改变

狔偏振方向分量的相位，其与狓偏振方向分量在偏

振分束器合束输出偏振分量相位差Δ＝狔－狓 ＝

０的线偏振光。经过快轴在狔轴的λ／４波片延迟相位

π／２之后，Δ＝－π／２，所以该线偏振光转化为左旋

圆偏振光；如果传输的是信息“１”，相位调制器使狔

偏振方向分量的相位改变π，偏振分束器合束输出

偏振分量相位差Δ＝π的线偏振光，经过λ／４波片

之后转化为右旋圆偏振光。发射天线将右旋或左旋

圆偏振光发送到大气信道进行传输。

为了便于分析圆偏振光的接收和解调，下面对

传输的圆偏振光进行描述。因为实际激光链路的光

束多数为高斯光束，本文采用基模单位振幅高斯光

来表示通信光束［１４］。根据文献［６］给出的出射高斯

偏振光表达式，可将圆偏振基膜高斯偏振光的空间

分布描述为

犈（狓，狔，狕）＝ 槡２
２
犲
→
狓＋
槡２
２
ｅｘｐ（ｊ）犲

→［ ］狔 ×

　　　　　犈（狓，狔，狕）＝ 槡２
２
犲
→
狓＋
槡２
２
ｅｘｐ（ｊ）犲

→［ ］狔 ×
犈０
狑０
狑狕
ｅｘｐ－ｊ（犽狕－θ）－（狓

２
＋狔

２）１
狑２狕
＋
ｊ犽
２犚（ ）［ ］｛ ｝

狕

，

（１）

式中狑０ 是激光束腰半径，狑狕 是激光传输了距离狕

的光斑半径，θ是附加相位，犚狕 是激光传输了距离狕

的波前曲率半径。＝π／２时，偏振光为右旋圆偏振

光；＝－π／２时，为左旋圆偏振光。

单色光的狋时刻处的光场表达方式与其空间分

布形式具有以下关系［１５］：

犈（狓，狔，狕；狋）＝Ｒｅ［犈（狓，狔，狕）ｅｘｐ（－ｊω狋）］，（２）

式中Ｒｅ表示取实部，狑ｓ是光源的角频率。因此，出

射的圆偏振光的光场表达式可以描述为

犈（狓，狔，狕；狋）＝Ｒｅ 槡２
２
犲
→
狓＋
槡２
２
ｅｘｐ（ｊ）犲

→［ ］狔｛ ×

犈（狓，狔，狕）ｅｘｐ（－ｊ狑ｓ狋 ｝）， （３）

２．２　接收端模型

对于二进制的圆偏振移位键控调制，只需要在

接收端检测斯托克斯参量的犛３ 即可。因此，本文参

考文献［１６］，并对文献［１１］中的接收端结构进行改

进得到圆偏振移位键控调制系统的接收端，其原理

框图如图２所示。接收端主要包括偏振分束器
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（ＰＢＳ）、本振激光（ＬＯ）、光电探测器、带通滤波器

（ＢＰＦ）、π／２相位延迟器、低通滤波器（ＬＰＦ）、采样器

和限幅器组成。

图２ 圆偏振移位键控调制系统的接收端原理框图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｌｅＰｏｌＳＫｒｅｃｅｉｖｅｒ

　　在接收端，信号光被偏振分束器分成两束沿狓、狔轴方向的偏振分量光，并与本振激光耦合之后得到

犈狓（狓，狔，狕；狋）＝Ｒｅ犈ｒ（狓，狔，狕）ｅｘｐ｛－ｊ［ω狋－（φ狓＋Δφ狓）－ｓ（狋｛ ｝）］｝犲狓＋ 犘ｌｏ／槡 ２ｃｏｓ［ωｌｏ狋＋ｌｏ（狋）］犲狓

犈狔（狓，狔，狕；狋）＝Ｒｅ犈ｒ（狓，狔，狕）ｅｘｐ｛－ｊ［ω狋－（φ狔＋Δφ狔）－ｓ（狋｛ ｝）］｝犲狔＋ 犘ｌｏ／槡 ２ｃｏｓ［ωｌｏ狋＋ｌｏ（狋）］犲
烅
烄

烆 狔

，

（４）

式中φ狓，φ狔 分别是偏振分量的原始相位；Δφ狓，Δφ狔 是大气引起的偏振角变化和发射端与接收端偏振轴之间

的角度偏差之和，ωｌｏ为本振激光的角频率。假设大气是各向同性的，则Δφ狓＝Δφ狔。令Δφ狓＝Δφ，带通滤波器

输出电流为

犻狓（狋）＝２犚 犘ｓ犘ｌｏ／槡 ２ｃｏｓ［ωＩＦ狋＋（狋）＋φ狓＋Δφ狓］＋狀狓（狋）

犻狔（狋）＝２犚 犘ｓ犘ｌｏ／槡 ２ｃｏｓ［ωＩＦ狋＋（狋）＋φ狔＋Δφ狔］＋狀狔（狋
烅
烄

烆 ）
， （５）

式中犚是光电二极管的响应度，犘ｓ是沿狓或狔轴偏

振方向的接收信号功率，犘ｌｏ 是本振激光功率；中频

信号的角频率ωＩＦ ＝ω－ωｌｏ，（狋）＝ｓ（狋）－ｌｏ（狋），

狀狓（狋），狀狔（狋）分别是服从 犖（０，σ
２）分布的高斯噪

声［１１，１７］，σ
２
＝
狇犚犘ｌｏ
２犜

，狇是单位电子电量，其值为

１．６×１０
－１９Ｃ，犜是单位比特周期。

由于接收天线孔径远远小于到达接收端的激光

光斑半径，因此可以认为是点接收。如果不考虑激

光的退偏，则接收端的信号总接收功率犘ｒ为

犘ｒ＝犘ｔηｔηｒηｐηａ
犇
２犠（ ）

ＬＴ

２

， （６）

式中犘ｔ是发射功率，ηｔ，ηｒ分别是发射端、接收端的光

电效率；ηｐ是指向误差造成的衰减，ηｐ＝ｅｘｐ［－８（φ
２
ｖ＋

φ
２
ｈ）／θ

２
ｄｉｖ］，φｖ，φｈ分别是俯仰、方位方向上的瞄准误差，

θｄｉｖ是发散角；ηａ 是大气透射率，可以由ＰｃＭｏｄＷｉｎ３．７

软件计算得到；犇是接收天线孔径；犠ＬＴ 是湍流影响下

到达接收端的光束半径。则不考虑激光的退偏时，狓或

狔偏振方向的信号功率为犘ｓ＝犘ｒ／２。完全偏振光穿过

大气层的退偏度的一个经验值为［１８］犱＝０．２３％，所以狓

或狔偏振方向的信号功率修改为

犘ｓ＝
１

２
（１－犱）犘ｒ． （７）

　　由于噪声狀狓（狋），狀狔（狋）可由相位分量｛狀狓犻（狋），狀狔犻（狋）｝

和正交分量｛狀狓狇（狋），狀狔狇（狋）｝表示，即
［１１，１７］

狀狓（狋）＝狀狓犻（狋）ｃｏｓ［ωＩＦ狋＋（狋）］＋狀狓狇（狋）ｓｉｎ［ωＩＦ狋＋（狋）］

狀狔（狋）＝狀狔犻（狋）ｃｏｓ［ωＩＦ狋＋（狋）］＋狀狔狇（狋）ｓｉｎ［ωＩＦ狋＋（狋
烅
烄

烆 ）］
， （８）

式中 ｛狀狓犻（狋），狀狔犻（狋）｝，｛狀狓狇（狋），狀狔狇（狋）｝分别服从犖（０，σ
２
狀）高斯分布，σ

２
狀 ＝σ

２／２。由此，可以推出输出电压犞（狋）：

犞（狋）＝犚 犘ｓ犘ｌｏ／槡 ２ ２犚 犘ｓ犘ｌｏ／槡 ２ｃｏｓφ狔－φ狓－π／（ ）２ ＋′狀狓犻ｃｏｓ（φ狔＋Δφ）＋′狀狔犻ｃｏｓ（φ狓＋Δφ［ ］）， （９）

式中 ′狀狓犻和′狀狔犻分别是服从犖（０，σ
２
狀）分布的高斯噪声。

若采用左旋圆偏振光传输信息“０”，输出电压犞（狋）为

犞（狋）＝犚 犘ｓ犘ｌｏ／槡 ２ －２犚 犘ｓ犘ｌｏ／槡 ２－′狀狓犻ｓｉｎΔφ＋′狀狔犻ｃｏｓΔ（ ）φ ． （１０）
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　　按照两个高斯随机过程的相加减的概念，知道（１０）式中（－′狀狓犻ｓｉｎΔφ＋′狀狔犻ｃｏｓΔφ）～犖（０，σ
２
狀）。同理，若

采用右旋圆偏振光传输信息“１”，则输出电压犞（狋）为

犞（狋）＝犚 犘ｓ犘ｌｏ／槡 ２２犚 犘ｓ犘ｌｏ／槡 ２＋′狀狓犻ｓｉｎΔφ＋′狀狔犻ｃｏｓΔ（ ）φ ， （１１）

式中 （′狀狓犻ｓｉｎΔφ＋′狀狔犻ｃｏｓΔφ）～犖（０，σ
２
狀）。

由（１０），（１１）式可知，当传输的是信息“１”时，则输出电压犞＞０；当传输的是信息“０”时，则输出电压犞＜０。

因此，当输出电压大于０时，判决器判断传输的是信息”１”；反之，判决器判断传输的是信息“０”，从而实现信息的

解调。

３　ＢＥＲ函数模型

由于接收功率和到达接收端的光强有关，而大气湍流会造成光强闪烁效应，因此接收功率也是随机起伏

的。如果不考虑接收功率的随机起伏，传输信息“０”时，令狏＝－２犚 〈犘ｓ〉犘ｌｏ／槡 ２－′狀狓ｓｉｎΔφ＋′狀狔ｃｏｓΔφ，

〈·〉表示均值，则狏～犖 －２犚 〈犘ｓ〉犘ｌｏ／槡 ２，σ
２（ ）狀 ，信噪比〈犳ＳＮＲ（犘ｓ）〉＝２犚２〈犘ｓ〉犘ｌｏ／σ２狀。设定最佳判断阈值为

犞Ｔ，有狆ｅ０（犞Ｔ狘犘ｓ）＝狆ｅ１（犞Ｔ狘犘ｓ），则信息“０”被误判为“１”的ＢＥＲ为

狆ｅ０（犞Ｔ狘犘ｓ）＝
１

２槡πσ狀∫
∞

犞
Ｔ

ｅｘｐ
－ 狏＋２犚 〈犘ｓ〉犘ｌｏ／槡（ ）２

２

２σ
２［ ］
狀

ｄ狏＝
１

２
ｅｒｆｃ

犞Ｔ＋２犚 〈犘ｓ〉犘ｌｏ／槡 ２

槡２σ

烄

烆

烌

烎狀

，（１２）

信息“１”被误判为“０”的ＢＥＲ为

狆ｅ１（犞Ｔ狘犘ｓ）＝
１

２槡πσ狀∫

犞
Ｔ

－∞

ｅｘｐ
－ 狏－２犚 〈犘ｓ〉犘ｌｏ／槡（ ）２

２

２σ
２［ ］
狀

ｄ狏＝
１

２
－
１

２
ｅｒｆｃ

犞Ｔ－２犚 〈犘ｓ〉犘ｌｏ／槡 ２

槡２σ

烄

烆

烌

烎狀

，（１３）

则链路的总ＢＥＲ为狆ｅ（犞Ｔ狘犘ｓ）＝
１

２
［狆ｅ０（犞Ｔ狘犘ｓ）＋

狆ｅ１（犞Ｔ狘犘ｓ）］。为了求得最佳阈值犞Ｔ，令
狆ｅ

狏
＝０，得

到犞Ｔ ＝０。所以不考虑接收功率的随机起伏时，链路

的总ＢＥＲ为

狆ｅ（犞Ｔ狘犘ｓ）＝狆ｅ０（犞Ｔ狘犘ｓ）＝

１

２
ｅｒｆｃ

〈犳ＳＮＲ（犘ｓ）〉

槡［ ］
２

．（１４）

　　由于大气湍流会造成光强闪烁效应，所以接收

功率是随机起伏的。ＧａｍｍａＧａｍｍａ光强闪烁分

布通过参数α，β能比较准确地描述光强的闪烁效应
［１９］。而接收功率概率密度函数狆（犘ｒ）可以通过

ＧａｍｍａＧａｍｍａ光强闪烁分布模型来推导，具体表

达式为［２０］

狆（犘ｒ）＝
２（αβ）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）犘ｒ

犘ｒ
〈犘ｒ（ ）〉

（α＋β）／２

×

Ｋα－β ２
αβ犘ｒ
〈犘ｒ槡（ ）〉　犘ｒ＞０， （１５）

式中Γ（·）是Ｇａｍｍａ函数，Ｋ狀（·）是修正犓 函数，

〈犘ｒ〉表示接收功率均值。本文对上行链路跟踪高斯

光束进行分析，α，β的表达式分别为
［２１］

α＝
１

３４．２９［Λ犔／（犽狉
２
０）］

５／６（σ狆ｅ，犜Ｃ／犠）
２
＋ｅｘｐ（σ

２
ｌｎ犡）－１

β＝
１

ｅｘｐ（σ
２
ｌｎ犢）－

烅

烄

烆 １

，

（１６）

式中Λ＝Λ０／（Θ
２
０＋Λ

２
０），Λ０＝２犔／（犽犠

２
０），Θ０＝１－

犔／犉０，犔是链路长度，犽＝２π／λ，λ是激光波长，犠０，

犉０ 分别是发射端的光束半径和波前曲率半径。犠 是

不考虑湍流影响到达接收端的激光光束半径，狉０，

σ
２
ｌｎ犡，σ

２
ｌｎ犢 的计算公式分别为

狉０ ≈ ０．４２３犽２ｓｅｃζ∫
犎

犺
０

犆２狀（犺）ｄ［ ］犺
－３／５

，犎２０ｋｍ

σ
２
ｌｎ犡 ＝

０．４９σ
２
Ｂｕ

［１＋（１＋Θ）０．５６σ
１２／５
Ｂｕ ］

７／６

σ
２
ｌｎ犢 ＝

０．５１σ
２
Ｂｕ

１＋０．６９σ
１２／５（ ）Ｂｕ

５／

烅

烄

烆 ６

，

（１７）

对于准直光，跟踪情况下的指向误差方差σ狆ｅ，犜Ｃ、光

束漂移方差〈狉２ｃ〉和两轴Ｚｅｒｎｉｋｅ倾斜方差犜
２
狕 的计

算公式为

σ狆ｅ，犜Ｃ ＝ 〈狉２ｃ槡 〉－犜狕（ ）犔
２
１－

π
２犠２

０／狉
２
０

１＋π
２犠２

０／狉（ ）２
０

１／

［ ］
６

〈狉２ｃ〉≈０．５４犔
２ λ
２犠（ ）

０

２ ２犠０

狉（ ）
０

５／３

，犎 ２０ｋｍ
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犜２狕 ＝０．３２
λ
２犠（ ）

０

２ ２犠０

狉（ ）
０

５／３

， （１８）

（１７）式中，ζ是天顶角，犎 是卫星高度，犺０ 是地面站

离地高度，σ
２
Ｂｕ 是上行链路跟踪高斯光的 Ｒｙｔｏｖ方

差，其表达式为

σ
２
Ｂｕ＝８．７０μｕ１犽

７／６（犎－犺０）
５／６ｓｅｃ１１

／６（ζ）， （１９）

μｕ１ ＝Ｒｅ∫
犎

犺
０

犆２狀（犺）ξ
５／６
Λξ＋ｉ１－

珚Θ（ ）［ ］ξ
５／６｛ －

Λ
５／６
ξ
５／ ｝３ ｄ犺， （２０）

式中ξ＝１－（犺－犺０）／（犎０－犺），犆
２
狀（犺）是大气折射率

结构常数，常采用ＨｕｆｎａｇｌｅＶａｌｌｅｙ模型
［２２］：

犆２狀（犺）＝０．００５９４（ω／２７）
２（１０－５犺）１０ｅｘｐ（－犺／１０００）＋

２．７×１０
－１６ｅｘｐ（－犺／１５００）＋犃ｅｘｐ（－犺／１００），（２１）

式中犃为近地面折射率结构常数，ω的计算公式为

ω＝
１

１５×１０
３∫
２０×１０

３

５×１０
３

｛ ×

ωｓ犺＋犞ｇ＋３０ｅｘｐ－
（犺－９４００）

２

［ ］｛ ｝４８００

２

ｄ ｝犺
１／２

，　（２２）

式中ωｓ 是卫星相对于地面站的转动角速度，犞ｇ 是

地面风速。

对于高斯光，大气湍流起伏强弱可以用Ｒｙｔｏｖ

方差σ
２
Ｂｕ和Λ来表示。当满足

σ
２
Ｂｕ＜１

σ
２
ＢｕΛ

５／６
＜

烅
烄

烆 １
（２３）

条件时，为弱起伏［２２］；当不满足（２３）式任何条件之

一时，为强起伏。

因此，考虑大气湍流造成的接收功率随机起伏

时，链路总ＢＥＲ为

狆ｅ（犞Ｔ狘犘ｓ）＝∫
∞

０

狆（犘ｓ）狆ｅ（犞Ｔ狘犘ｓ）ｄ犘ｓ＝

∫
∞

０

狆（犘ｓ）
１

２
ｅｒｆｃ

犘ｓ
〈犘ｓ〉

·
〈犳ＳＮＲ（犘ｓ）〉

槡［ ］
２

ｄ犘ｓ．（２４）

４　数值仿真

４．１　数值仿真条件

数值仿真条件包括链路参数和主要大气条件。

链路参数如表１所示，大气透射率与大气条件有关，

本文使用ＰｃＭｏｄＷｉｎ３．７来计算大气透射率ηａ，主

要大气条件如表２所示。

４．２　实验结果及分析

ＯＯＫ调制是星地激光通信中常用的调制方式

之一，为了表现圆偏振移位键控调制的ＢＥＲ性能，

表１ 链路参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

λ／ｎｍ １５５０ 犎／ｋｍ ８００

θｄｉｖ／μｒａｄ ３０ 犺０／ｍ ３

犠０／ｍ ０．０３２９ 犇／ｍ ０．２

犘ｔ／Ｗ ０．５ 犘ｌｏ／ｍＷ １

ζ／（°） ３０ 犚／（Ａ／Ｗ） ０．９

φｈ／μｒａｄ ０．５ 犚ｂ／（Ｇｂ／ｓ） ２

φｖ／μｒａｄ ０．５ 犃／ｍ－２
／３ １．７×１０－１４

ηｔ ０．５ ωｓ／（ｒａｄ／ｓ） ０．００６９

ηｒ ０．７ 犞ｇ／（ｍ／ｓ） ５

表２ 主要大气条件

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｅｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｕｍｍｅｒ

ＣＯ２ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ ３８５×１０－６

Ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌｕｓｅｄ ＲｕｒａｌＶＩＳ＝２３ｋｍ

Ｕｐｐｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｅｒｏｓｏｌｓ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｕｓｅｃｌｏｕｄ／ｒａｉｎａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ Ｎｏｃｌｏｕｄｓｏｒｒａｉｎ

Ｇｒｏｕｎｄａｌｔｉｔｕｄｅａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ １．５ｋｍ

本文对这两种调制的ＢＥＲ性能进行比较。ＯＯＫ调

制的ＢＥＲ计算公式为

狆ｅ（犞Ｔ狘犘ｒ）＝∫
∞

０

狆（犘ｒ）狆ｅ（犞Ｔ狘犘ｒ）ｄ犘ｒ＝

∫
∞

０

狆（犘ｒ）·
１

２
ｅｒｆｃ

犘ｒ
〈犘ｒ〉

·
〈犳ＳＮＲ（犘ｒ）〉

槡［ ］
２

ｄ犘ｒ，（２５）

式 中 〈犳ＳＮＲ（犘ｒ）〉是 信 噪 比
［２３］， 〈犳ＳＮＲ（犘ｒ）〉＝

犚２犌２〈犘ｒ〉
２／（σ０＋σ１）

２，犚是光电探测器的响应度，犌

是放大器的增益，σ０，σ１ 分别是检测信息“０”，“１”时

的噪声方差。

４．２．１　不同湍流起伏下的ＢＥＲ对比

如图３所示，相同信噪比条件下，不同湍流起伏

对ＢＥＲ的影响是不一样的。根据（２３）式选取了任

意一组强、弱湍流起伏的参数，分别是σ
２
Ｂｕ＝１．１１，

σ
２
Ｂｕ＝０．０８２（Λ＝０．１０８）。可以看出相同湍流起伏条

件下，ＣＰｌｏＳＫ 调制的ＢＥＲ要比 ＯＯＫ 调制的低。

当信噪比比较小的时候，两者的ＢＥＲ性能相差不

大；但随着信噪比增大，ＣＰｌｏＳＫ调制的ＢＥＲ优势

逐渐表现出来。特别是σ
２
Ｂｕ＝０．０８２的弱湍流起伏

下，ＣＰｌｏＳＫ调制的ＢＥＲ性能明显优于ＯＯＫ调制。

要达到１０－７的ＢＥＲ，ＣＰｌｏＳＫ调制对信噪比的要求

是２１．６５ｄＢ、而ＯＯＫ调制则需要３０ｄＢ，ＣＰｌｏＳＫ

对信噪比的要求降低了８．３５ｄＢ。不过σ
２
Ｂｕ＝１．１１
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的强湍流起伏条件下，前者ＢＥＲ性能优势有所下

降。综上所述，ＣＰｌｏＳＫ调制的ＢＥＲ性能优于ＯＯＫ

调制。

图３ 不同湍流起伏下的ＣＰｏｌＳＫ和ＯＯＫ调制的

ＢＥＲ比较

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲｆｏｒｔｈｅＣＰｏｌＳＫａｎｄＯＯＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｅｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

４．２．２　湍流强度对链路ＢＥＲ的影响

大气湍流造成接收功率的起伏，因此大气湍流

影响通信系统的ＢＥＲ。ＨｕｆｎａｇｌｅＶａｌｌｅｙ大气折射

率结构常数模型所描述的大气湍流与近地面折射率

结构常数犃、天顶角和地面风速有着紧密联系。因

此，下面讨论这３个因素对通信系统ＢＥＲ的影响。

１）当近地面折射率结构常数Ａ增大时，大气湍

流随之增强，因而激光束受到大气湍流的影响程度

也会增强，由此产生的ＢＥＲ必然会增大。如图４所

示，近地面折射率结构常数犃变大时，ＢＥＲ确实随

之增大。特别是近地面折射率结构常数犃大于５×

１０－１４ｍ－２
／３时，ＢＥＲ迅速上升。相同近地面折射率

结构常数条件下，ＣＰｌｏＳＫ调制的ＢＥＲ要比 ＯＯＫ

调制的ＢＥＲ低。

图４ 近地面折射率结构常数对链路ＢＥＲ的影响

Ｆｉｇ．４ ＩｍｐａｃｔｆｏｒＢＥＲｏｆｔｈｅｎｅａｒｇｒｏｕｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ

２）当天顶角增大时，激光束在湍流大气中传输

的路径随之变长，因而它受到大气湍流影响增强。

如图５所示，天顶角增大时，特别是天顶角大于３０°

时，ＢＥＲ迅速上升；同等天顶角条件下，ＣＰｌｏＳＫ调

制的ＢＥＲ要比 ＯＯＫ调制的ＢＥＲ至少低２个数量

级。另外需要注意的是，大天顶角前提下，如果天顶

角继续增大，ＣＰｌｏＳＫ和ＯＯＫ调制在ＢＥＲ上的差

异迅速减小。

图５ 天顶角对链路ＢＥＲ的影响

Ｆｉｇ．５ ＩｍｐａｃｔｆｏｒＢＥＲｏｆｔｈｅｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

３）当地面风速增大时，大气湍流也在增强，因

而在湍流大气中传输的激光束受到大气湍流的影响

也在增强，由此产生的ＢＥＲ必然会上升。通过图

６，可以看到地面风速增大时，ＢＥＲ呈上升趋势。当

地面风速比较大时，ＢＥＲ上升程度随地面风速增加

而加剧。同等地面风速条件下，ＣＰｌｏＳＫ 调制的

ＢＥＲ性能比 ＯＯＫ调制的ＢＥＲ性能好。

图６ 地面风速对链路ＢＥＲ的影响

Ｆｉｇ．６ ＩｍｐａｃｔｆｏｒＢＥＲｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄｏｗｓｐｅｅｄ

５　结　　论

对星地激光通信上行链路的圆偏振移位键控调

制的误码率性能进行了研究。在发射端分别使用左

旋圆偏振光调制信息“０”，右旋圆偏振光调制信息

“１”，在接收端通过检测斯托克斯参量的犛３ 解调出

所传输的信息。通过对比 Ｒｙｔｏｖ 方差分别为
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０．０８２，１．１１这两种弱、强湍流起伏下 ＣＰｌｏＳＫ 与

ＯＯＫ调制的ＢＥＲ，发现前者ＢＥＲ性能优于后者。

特别是Ｒｙｔｏｖ方差为０．０８２时的弱湍流起伏下，要

达到１０－７的ＢＥＲ，ＣＰｌｏＳＫ调制对信噪比的要求为

２１．６５ｄＢ，比ＯＯＫ调制降低了８．３５ｄＢ。此外，还

研究了近地面折射率结构常数、天顶角和地面风速

这３ 个因素对 ＢＥＲ 的影响，发现同等条件下

ＣＰｌｏＳＫ比ＯＯＫ调制的ＢＥＲ至少低２个数量级。

因此，ＣＰｌｏＳＫ在未来星地激光通信中有着广阔的

发展前景。
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