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摘要　针对高空平台（ＨＡＰ）位置不稳定特性模型，建立更符合实际的 Ｈｏｙｔ指向误差分布模型，与理想条件下的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ指向误差分布模型比较，分析平台间光链路的差错性能。仿真结果表明，在发散角逐渐增大的条件下，

Ｈｏｙｔ分布模型与Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型的误码率（ＢＥＲ）曲线具有相同的变化规律；在相同发散角条件下，Ｈｏｙｔ分布

模型的误码率低于Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型；在最优发散角条件下，Ｈｏｙｔ分布模型误码率与Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型误码率差

值最大，以均方差比值因子取０．２为例，与Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型相比，Ｈｏｙｔ分布模型的误码率减小９ｄＢ左右。

关键词　光通信；高空平台；指向误差；Ｈｏｙｔ分布模型；Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型
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１　引　　言

高空平台（ＨＡＰ）主要是指停留在离地面１７～

２５ｋｍ范围内的气球和飞艇。该平台具有布局灵

活、应用广泛、成本低廉、安全可靠等优点，成为填补

地面通信系统和卫星通信系统的有效载荷平台。在

临近空间中，由于不存在云、雨、雾等大气现象，

ＨＡＰ所处的空间环境是较为理想的激光传输信道。

因此，结合高空平台和激光通信优势的临近空间光

通信系统已经成为天基通信系统建设研究的热点问

题［１，２］。然而，ＨＡＰ在空间环境中容易受大气湍流

１００５００２１
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以及季风等因素的影响，导致接收端光强的起伏，严

重影响到 ＨＡＰ光链路的性能。因此，平台位置不

稳定以及大气湍流效应对光链路的影响成为临近空

间 ＨＡＰ光通信亟需解决的问题。

在空间光通信中，有关通信终端不稳定的研究

均是假定通信终端间光束指向误差服从理想的分布

模型 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布，即通信终端在水平和垂直

方向服从同参的高斯分布［３～７］。在实际条件下，临

近空间 ＨＡＰ不稳定性与临近空间空间环境相关。

临近空间水平季风造成 ＨＡＰ水平面位置的改变；

平流层温度和气压的改变引起 ＨＡＰ垂直高度的变

化［８］。其中水平季风的影响要远远大于温度和气压

改变对平台位置的影响，易导致光束跟踪残差的均

方差值（振幅）在水平和垂直两个方向可能不同。由

此可知Ｒａｙｌｅｉｇｈ模型并不能总是符合平台不稳定

特性引起的平台间光束指向误差。本文在分析临近

空间 ＨＡＰ振动特性的基础上，建立更符合实际的

光束指向误差分布模型，结合Ｇａｍｍａｇａｍｍａ大气

模型，得到平台间光链路误码率（ＢＥＲ）数学表达式，

对比分析不同分布模型条件下的高空平台间光链路

差错性能。

２　临近空间平台间光链路模型

假定平台间采用开关键控（ＯＯＫ）调制的强度

调制（ＩＭ）／直接检测（ＤＤ），发送信号狓被分成犿 个

时隙发送，即狓＝ （狓１，狓２，狓３，…，狓犿），则接收端收

到信号狔＝ （狔１，狔２，狔３，…，狔犿）可表示为

狔犽 ＝犺犚０狓犽＋狀犽， （１）

式中犚０＝犲η／（犎犳）为光电探测器的响应，其中η为

量子效率，犲为单位电荷电量，犳为接收信号的频率，

犎为普朗克常数；狀犽表示均值为０，方差为σ
２
Ｎ的加性

高斯白噪声；衰减因子犺表征平台间光通信信道的

状态，由大气湍流影响因子（犺ｇ）和平台间光链路指

向误差因子（犺ｐ）组成为

犺＝犺ｇ犺ｐ． （２）

２．１　高空平台光束指向误差因子

临近空间ＨＡＰ１与ＨＡＰ２间位置关系如图１（ａ）

所示。平台 ＨＡＰ２位于坐标系原点，平台 ＨＡＰ１距

离原点距离为犣，平台间光链路沿狕轴方向传输。

根据文献［９］结论，忽略狕轴方向平台间距离的变

化，只考虑平台间光束径向指向误差狉。如图１（ｂ）

所示，光束径向指向误差可以分解为水平方向（狓

轴）和垂直方向（狔轴），犪为接收端检测器的半径。

假定平台间光束指向误差在狓轴和狔 轴分别服从

均值为零的高斯分布，其均方差分别为σ狓 和σ狔。则

光束指向误差的概率密度分布为

犳（狓，狔）＝
１

２πσ
２
狓σ
２
狔

ｅｘｐ －
狓２

２σ
２
狓

＋
狔
２

２σ
２（ ）［ ］
狔

． （３）

图１ 高空平台间激光通信链路结构模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒＨＡＰｓｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ

　　令Ω＝σ狓／σ狔 为均方差比值因子，并将（３）式进

行极坐标变换，即狓＝狉ｃｏｓθ，狔＝狉ｓｉｎθ，可得

犳狉，θ（狉，θ）＝
１

２πΩσ
２
狓

ｅｘｐ［－狉
２

ξ（θ）／（２σ
２
狓）］， （４）

式中ξ（θ）＝
１－（１－Ω

２）ｃｏｓ２θ
Ω
２

。对（４）式中角度变

量θ积分，积分限为［０，２π］。光束指向的径向误差

狉的概率密度函数为

犳狉（狉）＝

狉

Ωσ
２
狓

ｅｘｐ －
（１＋Ω

２）狉２

４Ω
２
σ
２［ ］
狓

Ｉ０
（１－Ω

２）狉２

４Ω
２
σ
２［ ］
狓

， （５）

式中，Ｉ０（·）为第一类０阶修正贝塞尔函数。通过

（５）式可以发现，光束指向的径向误差服从 Ｈｏｙｔ分

布。而Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布是（５）式中Ω＝１时的特殊

情况。

通过分析，将文献［１０］中的光链路指向误差因

子犺ｐ修改为

犺ｐ（狉，狕）＝

１００５００２２
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
犃

２

π狑
２
狕（狕）

ｅｘｐ －
２（狓－狉）

２
＋狔

２

狑２狕（狕［ ］） ｄ狔ｄ狓， （６）

式中犃为接收端检测器的面积；光束半径狑狕（狕）＝

狑０｛１＋ε［λ狕／（π狑
２
０）］

２｝１／２，狑０为光束腰半径，与光束发

散角Φ的关系为狑０＝２λ／（πΦ）；ε＝［１＋２ω
２
０／ρ

２
０（犣）］，

ρ０（犣）＝ （０．５５犆
２
狀犓

２犣）－３
／５，犆２狀 为大气折射率结构常

数，犓 为波数。假定接收端探测器为边长槡π犪的正方

形，则可得到光束指向误差因子犺ｐ的近似表达式为

犺ｐ（狉）≈
π狑

２
狕

４
ｅｒｆ

槡π犪

槡２狑

烄

烆

烌

烎狕
ｅｒｆ
槡π犪＋２狉

槡２狑

烄

烆

烌

烎狕

［ ＋

ｅｒｆ
槡π犪－２狉

槡２狑

烄

烆

烌

烎
］

狕

， （７）

根据（５）式和（７）式得到光束指向误差因子的概率密

度函数为

犳ｐ（犺ｐ）＝η
２

犃０Ω

犺ｐ
犃（ ）
０

η
２（１＋Ω

２）

２Ω
２ －１

×

Ｉ０ η
２（１－Ω

２）

２Ω
２ ｌｎ

犺ｐ
犃［ ］
０

． （８）

２．２　大气湍流影响因子

在空间光通信中，大气对光链路的影响主要分

为由于大气分子的吸收与散射及大气气溶胶的散射

引起的大气衰减和大气湍流引起的湍流效应等。大

气衰减主要影响无线光通信系统的通信距离，而湍

流效应会使光波参量在传输过程中随机改变，影响

系统的通信质量，因此在分析中主要考虑湍流效应

带来的影响［１１］。Ｇａｍｍａｇａｍｍａ光强闪烁分布模

型通过双参数直接与大气湍流的物理特性紧密相

连，能够较准确地预测接收光信号的强度起伏特性。

服从Ｇａｍｍａｇａｍｍａ分布的大气湍流影响因子犺ｇ

的概率密度为［１２］

犳犺
ｇ
（犺ｇ）＝

２（αβ）
（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
（犺ｇ）

（α＋β）／２－１Ｋα－β（２ αβ犺槡 ｇ），

（９）

式中

α＝ ｅｘｐ
０．４９σ

２
０

（１＋１．１σ
１２／５
０ ）７／［ ］６ －｛ ｝１

－１

， （１０）

β＝ ｅｘｐ
０．５１σ

２
０

（１＋０．６９σ
１２／５
０ ）５／［ ］６ －｛ ｝１

－１

， （１１）

Γ（·）为ｇａｍｍａ函数，Ｋα－β（·）是阶数为α－β的第

二类修正贝塞尔函数，σ
２
０为Ｒｙｔｏｖ方差，即σ

２
０＝１．２３

犆２狀犓
７／６犣１１

／６ 。

２．３　衰减因子

衰减因子犺的概率密度函数可计算为
［１０］

犳犺（犺）＝∫
∞

犺／犃
０

１

犺ｇ
犳犺

ｐ
（犺／犺ｐ）犳犺

ｇ
（犺ｇ）ｄ犺ｇ． （１２）

　　将（８）、（９）式中的第一类和第二类贝塞尔函数

转换为 ＭｅｉｊｅｒＧ函数的性质，并代入（１２）式，利用

ＭｅｉｊｅｒＧ函数的积分性质
［１３］，可得衰减因子犺的概

率密度函数为

犳犺（犺）＝
（αβ）η

２

２πΩ犃０Γ（α）Γ（β）
×

　　∫
π

－π

犌３
，０
１，３

η
２

ξ（θ）

η
２

ξ（θ）－１，α－１，β－１

αβ犺
犃［ ］
０

ｄθ． （１３）

３　高空平台间激光通信链路差错性能

假定采用 ＯＯＫ调制方式，接收端采用雪崩光

电二极管（ＡＰＤ）探测器，则衰减因子犺条件下的误

码率表达式为

狆（犲狘犺）＝
１

２
ｅｒｆｃ

犘Ｔ犌犚０犺

σ（ ）
Ｎ

， （１４）

式中犘Ｔ 为发射功率，犌 为 ＡＰＤ 放大增益，σ
２
Ｎ ＝

σ
２
Ｓ＋σ

２
Ｄ＋σ

２
Ｔ为接收机的噪声，其中，σ

２
Ｓ为背景光和信

号光引起的散粒噪声，σ
２
Ｄ 为暗电流噪声，σ

２
Ｔ 为热噪

声。三种噪声的表达式为［１４］

σ
２
Ｓ＝２犲犌

２犉犅犚０（犘ｒ＋犘Ｂ），

σ
２
Ｄ ＝２犲犌

２犉犅犐Ｄ，

σ
２
Ｔ ＝

４犽Ｂ犜犅犉

犚Ｌ

烅

烄

烆
．

（１５）

式中犲＝１．６×１０
－１９ 为电子电量；犉＝犈犕 ＋（２－

１／犕）（１－犈）为ＡＰＤ的过剩噪声指数，犈为有效电

离比；犘ｒ和犘Ｂ 分别为接收端信号光功率和背景光

功率；犐Ｄ为暗电流；犽Ｂ＝１．３８×１０
－２３为玻尔兹曼常

数；犅为系统带宽；犜为噪声温度；犚Ｌ 为负载电阻。

联合（１３）式与（１４）式，利用 ＭｅｉｊｅｒＧ函数的积

分特性［１３］，得到误码率犘ｅ的表达式为

犘ｅ＝
２α＋βη

２

３２π
５／２
ΩΓ（α）Γ（β）∫

π

－π

犌２
，５
６，３
８犃２０

α
２

β
２

犘Ｔ犌犚０

σ（ ）
Ｎ

２

２－η
２

ξ（θ）

２
，１－α
２
，２－α
２
，１－β
２
，２－β
２
，１

０，
１

２
，－η

２

ξ（θ）

熿

燀

燄

燅２

ｄθ． （１６）
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４　仿真结果

文献［６］针对高度为２０ｋｍ的ＨＡＰ间光链路分

析，结论表明在平台间距离为３００ｋｍ条件下，考虑平

台不稳定性以及大气湍流对链路的影响，发射功率为

１３ｄＢｍ，得到接收端功率的均值为－３７．０８ｄＢｍ。因

此参照该仿真场景，并将该值作为接收端信号光功

率计算散粒噪声。性能仿真其他参数如表１所示。

表１ 性能仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ犘Ｔ／ｄＢｍ １３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ １５５０

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη ０．８

Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ犐Ｄ／ｎＡ ２

ＡＰＤｇａｉｎ犌 ５０

Ｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚Ｌ／Ω １００

Ｎｏｓｉｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜／Ｋ ３００

Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ犈 ０．０２８

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ犘Ｂ／ｐＷ １００

Ａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｒａｄｉｕｓ犪／ｃｍ １０

Ｓｙｓｔｅｍｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅／（Ｇｂｉｔ·ｓ
－１） ０．５

　　图２为大气湍流强度犆
２
狀 为３．５×１０

－１８，光束水

平指向均方差σ狓 为１５时，误码率与发散角的关系

曲线。从图中可以发现，随着发散角的改变，Ｈｏｙｔ

分布模型与Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型（Ω＝１）的误码率曲

线具有相同的变化规律；在相同发散角条件下，Ｈｏｙｔ

分布模型的差错性能优于Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型。

图２ 误码率和发散角关系

Ｆｉｇ．２ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图３～６为不同大气湍流犆
２
狀 和水平指向均方差

值σ狓 条件下，发散角与误码率归一化比值的关系。

其中误码率归一化比值是指在相同的发散角条件

下，Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布（Ω＝１）模型条件下的误码率与

Ｈｏｙｔ分布模型的误码率的比值。

从图３～６可以发现，误码率归一化比值曲线具

有相同变化规律。即在犆２狀 和σ狓 取值相同的条件

图３ 当犆２狀＝３．５×１０
－１８，σ狓＝２５时，发散角与误码率

归一化比值关系

Ｆｉｇ．３ ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＢＥＲｗｈｅｎ

犆２狀ｉｓ３．５×１０
－１８ａｎｄσ狓ｉｓ２５

图４ 当犆２狀＝７．５×１０
－１８，σ狓＝２５时，发散角与误码率

归一化比值关系

Ｆｉｇ．４ ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＢＥＲｗｈｅｎ

犆２狀ｉｓ７．５×１０
－１８ａｎｄσ狓ｉｓ２５

图５ 当犆２狀＝７．５×１０
－１８，σ狓＝１５时，发散角与误码率

归一化比值的关系

Ｆｉｇ．５ ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＢＥＲｗｈｅｎ

犆２狀ｉｓ７．５×１０
－１８ａｎｄσ狓ｉｓ１５

下，Ω分别为０．２和０．４时误码率归一化比值变化

不是很大。随着Ω取值的进一步增加，误码率归一

化比值逐渐增大，且增大的幅度也逐渐增加。以

图２为例，当发散角为２００μｒａｄ时，Ω＝０．２时，误码

率归一化比值为０．１８６５；Ω＝０．４时，误码率归一化

比值为０．１９７３，增幅约为６％；当Ω分别为０．６和

１００５００２４
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图６ 当犆２狀＝３．５×１０
－１８，σ狓＝１５时，发散角与误码率

归一化比值的关系

Ｆｉｇ．６ ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＢＥＲｗｈｅｎ

犆２狀ｉｓ３．５×１０
－１８ａｎｄσ狓ｉｓ１５

０．８时，误码率归一化比值的增幅分别约为２２％和

６９％。这是因为在水平光束指向均方差不变条件

下，Ω取值的增加意味着垂直指向均方差σ狔 增大，

进而导致光束径向指向误差狉的增大，最终使得

Ｈｏｙｔ分布模型的误码率增加，其数值也越接近

Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型的误码率。

Ｈｏｙｔ分布模型的误码率归一化比值具有相同

的变化规律，即随着发散角的增加，误码率归一化比

值先减小到最小值后逐渐增大。并且在相同大气湍

流强度和水平指向均方差条件下，误码率归一化比

值的最小值对应的发散角相同，与Ω 的取值无关。

从图２到图５，最小误码率归一化比值对应的发散

角分别为：３３５、２９０、２０５、１７５μｒａｄ。以Ω＝０．２为

例，误码率归一化比值分别为０．１４０９、０．１５７２、

０．１３３１、０．１４８９，也就是说与 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型相

比，Ｈｏｙｔ分布模型的误码率变化达到９ｄＢ左右。

对比图３和图４（或者图５和图６）可以发现，在相同

的水平光束指向均方差条件下，湍流强度的增大，误

码率归一化比值的最小值对应的发散角减小；对比

图３和图６（或者图４和图５）可以发现，在相同的大

气湍流强度条件下，水平光束指向均方差值的增大，

最小误码率归一化比值对应的发散角越大，并且误

码率归一化比值曲线趋于平缓。通过以上分析可以

发现，Ｈｏｙｔ分布模型误码率归一化比值存在一个最

优发散角。在最优发散角条件下，Ｈｏｙｔ分布模型误

码率与Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型误码率差异最大。并且

最优发散角与大气湍流强度犆２狀 和水平光束指向均

方差值σ狓 相关，而与均方差比值因子Ω无关。

５　结　　论

建立了更符合实际条件的 Ｈｏｙｔ光束指向误差

分布模型，并与理想条件下的Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型对

比，分析临近空间高空平台光链路的差错性能。结

果表明，随着发散角的改变，Ｈｏｙｔ分布模型与

Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型的误码率曲线具有相同的变化规

律；在相同发散角条件下，Ｈｏｙｔ分布模型的差错性

能优于Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型，并且随着均方差比值因

子Ω取值的减小，Ｈｏｙｔ分布模型的误码率逐渐减

小，但减小幅度越来越小；在最优发散角条件下，

Ｈｏｙｔ分布模型误码率与Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型误码率

差异最大。在均方差比值因子Ω为０．２条件下，两

个分布模型的误码率差值能够达到９ｄＢ左右。通

过分析可知，两个正交方向的光束指向均方差差异

越大（即均方差比值因子Ω越小），通信链路的误码

率改变越大。而在高空平台通信过程中，空间环境

的改变极易造成均方差值差异不同。因此在高空平

台光链路设计中，需要充分考虑两个正交方向光束

指向误差的不同，避免由此带来的误码率的起伏。
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