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摘要　研究了开关键控(OOK)调制下天空背景辐射对误码率的影响,介绍了通信端机收到的天空背景辐射的仿真

方法.仿真结果表明:通信误码率一定时,天空背景辐射的上限值与接收信号光功率和雪崩光电二极管(APD)的
电噪声大小有关.太阳直接辐射是大气激光通信系统接收到的主要背景辐射,大气散射相对于太阳直接辐射十分

微弱.当太阳天顶角较小时,可以采取端机视轴规避太阳一定角度的方式,保证通信系统的误码率小于１０－９.
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１　引　　言
长距离工作链路、大气传输信道和高灵敏度的雪崩光电二极管(APD)探测器是大气激光通信系统的典

型特点[１Ｇ３].由于处在较强的天空背景辐射下,通信端机除了会接收到信号光功率,还会接收到落在探测器

空间和光谱范围内的天空背景辐射;由于通信系统使用灵敏度极高的APD探测器,即使是极弱的天空背景

辐射也会引起APD的响应[４],所以需要对信号光功率和天空背景辐射进行后续处理.另外,长距离的工作
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链路使通信端机接收到的信号光功率极其微弱,使端机接收到的天空背景辐射和信号光功率的量级可能十

分接近.如果接收到的天空背景辐射与信号光功率量级相当或功率强于后者,将会使系统的信噪比(SNR)
和误码率(BER)降低;如果天空背景辐射远大于信号光功率,将会直接造成端机通信的中断.因此,需要评

估通信端机接收到的天空背景辐射和信号光功率的量级关系,分析天空背景辐射是否会对通信端机的误码

率产生影响.
大气作为大气激光通信系统的传输信道,对通信端机接收到的天空背景辐射产生吸收和散射作用,表现

为对太阳直接辐射的衰减和对大气背景辐射的增强[５].大气信道的存在使天空背景辐射的计算变得十分困

难,如何计算大气激光通信系统接收到的天空背景辐射变得十分重要.此外,天空背景辐射对通信端机误码

率的影响程度和一定误码率下天空背景辐射上限值的确定也是需要研究的问题.Leeb[６]研究了不同接收

方式下背景辐射对通信系统信噪比的影响.Khalighi等[７]研究了天空背景辐射对地面激光通信系统性能的

影响,提出采用多激光波长结合不同探测方式的方法,来降低天空背景辐射对通信系统性能的影响.

Khatoon等[８]研究了天空背景辐射对光强闪烁因子和信道参数的影响,提出了基于天空背景辐射的信道参

数的多种估计方法.胥全春等[９]对星地激光通信系统星上终端的天空背景辐射进行了深入的研究,利用双

向散射函数建立太阳和地球的背景辐射模型.
上述工作都没有详细分析天空背景辐射对通信端机误码率的影响,以及通信端机接收的天空背景辐射

的计算问题.本文分析了开关键控(OOK)调制方式下通信系统的误码率和天空背景辐射之间的关系,在通

信误码率一定时,研究了不同发射信号光功率下天空背景辐射的理论上限值;提出一种大气激光通信系统天

空背景辐射的计算方法,并利用对通信端机模型的数值仿真来验证该方法的可行性.

２　背景辐射对误码率的影响
激光通信系统的天空背景辐射包括:太阳辐射、地球背景辐射、月球辐射、行星和恒星辐射,通信系统主

要受太阳直射和大气散射的影响.太阳直射的光谱辐射远大于地球自身热辐射和地面反射的太阳光谱辐

射,相比之下后２项可以忽略;而大气散射辐射主要包括大气自身的热辐射作用、大气对地面热辐射和太阳

辐射的散射作用[１０],如图１所示.

图１ 天空背景辐射的传输模型图

Fig敭１ Transmissionmodeldiagramofskybackgroundradiation

端机接收到的天空背景总辐射包括太阳直射功率和大气散射功率.接收到的天空背景辐射将会引起

APD的响应,与信号光功率同时被后续电路处理.APD的输出值为

i＝iS＋ir＋iN, (１)
式中iS为信号光功率引起的电信号值,iN是APD的电噪声值,ir为天空背景辐射引起的电信号值.

假设通信系统发射的“０”码和“１”码的概率相等,当判决门限取iT＝０．５iS时,系统的总误码率可以表示为
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式中erfc()为误差函数.天空背景辐射引起的电信号值为ir＝η
ePr

hν
,其中e为电子电荷数,η为量子效率,h

为普朗克常量,ν为光谱频率,Pr为天空背景辐射功率.因此,系统的误码率与信噪比RSN０、天空背景辐射功

率Pr和APD的电噪声σN大小有关.不同信噪比下,通信误码率随天空背景辐射信号值与电噪声比值变化

的仿真结果如图２所示.可以看出:通信误码率随天空背景辐射信号值ir与电噪声方差σN的比值增大而增

大.在信噪比一定的情况下,背景辐射Pr决定了误码率的大小;信噪比越小,天空背景辐射值越大,通信误

码率越大.
图３是误码率为１０－９时,不同信噪比下的信号光功率PS１和天空背景辐射上限值PLIM.计算时:系统的

电信号值为iS＝η
ePS１

hν
,APD的电噪声值σN＝

２ηe２BPS１

hν
,其中,e＝１．６×１０－１９C,B 为探测器电噪声频率

带宽,η＝０．７５,h＝６．６２６×１０－３４Js.

图２　误码率随天空辐射功率和电噪声变化仿真曲线

Fig．２　SimulationcurvesofBERwithvariationof
skyradiationpowerandelectricalnoise

图３　不同信噪比下的信号光功率和天空背景辐射上限值

Fig．３　Signalopticalpowerandskybackground
radiationupperthresholdwithdifferentSNRs

一般认为通信系统误码率小于１０－９时具有较好的通信状态[１１],在信号光功率不变的情况下,天空背景

辐射的增大会使通信端机的信噪比下降,误码率上升.若想将误码率控制在１０－９以下,背景辐射需要控制

在某个量级(定义为天空背景辐射上限值PLIM)以下.从图２、３可以看出:系统通信误码率一定时,信噪比

越大,系统天空背景辐射的上限值也越大,接收信号光功率越大,天空背景辐射量级增大才会使端机的误码

率上升到原来的量级.

３　分析方法
在背景辐射对通信端机误码率影响的实际分析中,需要获得３个物理量:天空背景辐射上限值、天空背

景辐射功率、系统的能量透射率.天空背景辐射上限值根据前文的分析,由系统接收的光功率和APD电噪

声决定,在误码率一定的条件下,可以得到不同信噪比下的天空背景辐射上限值.能量透射率曲线是计算天

空背景辐射总功率的必要输入量,可以通过Lighttools软件获得,具体的仿真方法已经十分成熟[１２].大气

信道对天空背景辐射表现为衰减和增强两方面的相互作用:１)大气粒子的吸收和散射作用引起了太阳直接

辐射的衰减;２)大气粒子的热辐射和散射作用增加了通信端机接收的大气背景辐射功率.大气层散射作用

的加入使得太阳辐照度值E(λ)和大气散射辐亮度值L(λ)计算起来十分困难.目前,太阳辐照度和大气散

射解析模型的具体解法已经很成熟[５],但是计算起来仍十分繁琐.MODTRAN作为成熟的大气传输模型

软件,可以用来辅助分析特定大气路径下的太阳辐照度和大气散射辐亮度[１３Ｇ１４].
在特定信道环境下,可以通过图４所示的方法分析天空背景辐射对误码率的影响.确定通信信道参数后,

利用MODTRAN软件仿真出端机接收的太阳直射辐照度值和大气散射辐亮度值,同时,由Lighttools软件仿真

通信端机的能量透射率T(λ),二者结合计算出总的天空背景辐射.在误码率一定时,由信噪比的大小确定出

信号光功率的大小,信号光功率的大小决定了APD电噪声的大小,即可求出一定误码率下天空背景辐射的上

限值.将计算出的天空背景辐射值与背景辐射上限值相比较,分析出天空背景辐射对通信误码率的影响.
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图４ 天空背景辐射评估方法流程图

Fig敭４ Flowchartofskybackgroundradiationevaluatingmethod

４　系统仿真与数据分析
通信端机的通信支路由光学天线加接收子系统组成,如图５所示.光学天线采用卡式系统加后端准直

透镜组形式.信号光线经过主镜反射到次镜,再经过次镜的反射作用成像到一次像面,后面的准直镜组将会

聚光束转变为平行光束,通过反射镜的２次反射作用,由接收镜组成像到光纤端面.通信支路的各视场设计

光学像质均达到衍射极限.主要光学指标:工作波长１．５５μm,视场±０．２１４mrad,通光口径１５０mm,遮拦

比０．２１(即半径比).

图５ 大气激光通信系统的通信光路结构图

Fig敭５ Communicationopticalpathstructurediagramofatmosphericlasercommunicationsystem

４．１　背景辐射抑制结构

端机的背景辐射抑制结构采用外遮光筒、内遮光筒、次镜遮光罩和视场光阑结合,其余后端支路设计消

杂散光筒的结构[１５Ｇ１９].其中,通过镜面镀增透膜和提高光洁度来消除镜面间的多次反射作用,并在镜筒内壁

和透镜边缘涂消光漆,设计的结构图如图６所示.
在杂散光分析软件Lighttools中对结构模型进行仿真分析.背景辐射抑制结构的仿真模型包括光学主

镜、次镜、准直镜组和光纤接收镜组等光学结构,以及内、外遮光筒和次镜遮光罩等机械结构.分析之前要设

置各结构件表面的光学属性,主、次镜面除了具有９８％的反射特性外,还具有吸收和散射光线的作用,各机

械结构面均设置为朗伯散射面.
能量透射率T(λ)表示像平面上接收的功率与总入射光功率的比值

T(λ)＝
Pre

Ptotal
×１００％. (５)

在Lighttools软件中,在光学系统前设置一个均匀的面入射光源,在光纤端面处设置探测器(口径与纤芯直
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图６ 天空背景辐射抑制结构图

Fig敭６ Structurediagramofskybackgroundradiationsuppression

径相同),追迹一定数量的光线(取３０００万条),得到探测器上接收到的能量值,计算出该视场下的能量透射

率.在光路视场内和视场外各选一定数量的角度,调节面光源的入射角度,重复操作,得到不同入射角度下

的能量透射率拟合曲线,如图７所示.

图７ 不同入射视场下通信端机的能量透射率曲线

Fig敭７ Energytransmissionratecurveofcommunicationterminalwithdifferentincidentfieldofview

由图７可以看出,在光路视场内(视场半角为０．０１２°),能量透射率基本不变(约为０．９);在光路视场外,
随着视场角度的增加能量透射率快速减小;视场角为０．１°时,杂光系数迅速下降到１０－６.仿真结果表明背

景辐射抑制结构保证了视场内较高的能量透射率,同时对视场外的背景辐射表现出很好的抑制作用.

４．２　天空背景辐射仿真

图８ MODTRAN软件天空背景辐射仿真结果.(a)太阳直射辐照度;(b)大气散射辐亮度

Fig敭８ SimulationresultsofskybackgroundradiationbasedonMODTRANsoftware敭

 a Directsolarirradiance  b atmosphericscatteringradiance

MODTRAN软件是美国空军实验室开发的高分辨率大气传输分析软件,其输入参数有模型大气、气溶

胶参数、运行模式和几何参数.MODTRAN软件对太阳辐照度仿真时默认端机孔径总是垂直接收太阳的

光谱辐照,仿真时只需输入太阳天顶角,而大气散射辐亮度需要同时输入太阳天顶角和路径天顶角.不同太

阳天顶角和视轴天顶角下太阳散射辐照度值和大气散射辐亮度值拟合曲线如图８所示.参数选择如下:中
纬度夏季模式,乡村气溶胶模式,气象条件２３km能见度,波长１．５５μm,地面反照率０．４;运行模式:直接太
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阳照度,有散射辐亮度.
由图８可以看出,太阳直射辐照度值在太阳天顶角为０°时最大,随着太阳天顶角的增加,太阳直射辐照

度值随之下降;当太阳天顶角大于７５°时,太阳直射辐照度接近于０.大气散射辐亮度值随太阳天顶角的增

大快速减小,同一太阳天顶角下,路径天顶角小于６０°时大气散射辐亮度基本不变,大于６０°后快速减小.

４．３　结果分析

大气激光通信端机接收到的天空背景辐射功率Pr为

Pr＝PL＋PS, (６)
式中PS＝∫E(λ)ST(λ)dλ,PL＝∬L(λ)ST(λ)dλdθ,λ为通信波长,S 为通信端机接收面积,θ为端机的通信

立体视场角,PS为太阳直射功率,PL为大气散射功率.太阳直射功率和大气散射功率的计算结果如图９所

示,图９(a)是太阳直射功率随太阳天顶角的变化关系,图９(b)是不同太阳天顶角下大气散射功率随路径天

顶角的变化关系.计算时:Δλ＝３nm;太阳直射的视场内能量透射率为０．９,视场外能量透射率为１×１０－６;
大气散射的能量透射率为０．９.

图９ 天空背景辐射功率计算结果.(a)太阳直射功率;(b)大气散射功率

Fig敭９ Calculationresultsofskybackgroundradiationpower敭

 a Directsolarradiationpower  b atmosphericscatteringpower

通信端机工作时视场内总是充满大气散射功率,大气散射功率是对端机全视场散射功率的积分.由图

９(b)可以看出:任意太阳天顶角和路径天顶角下通信端机接收到的大气散射功率总小于－７３dBm,大气散

射功率十分微弱,主要是由于通信光路视场和大气散射辐亮度值都很小.此外,太阳天顶角为０°时大气散射

辐亮度值最大,随着太阳天顶角的增大,大气散射辐亮度值逐渐减小;路径天顶角为０°时大气散射功率最大,随
着路径天顶角的增加,大气散射功率越来越小,说明大气散射功率受太阳天顶角和路径天顶角共同影响.

图８(a)中太阳辐照度值在太阳天顶角为０°时最大,此时,若太阳直射到端机视场内,太阳直射功率出现最

大值.随着端机视轴偏离太阳方向,能量透射率逐渐由视场内的０．９下降到１０－６或更小,大气散射总功率快速

下降.由于太阳光线近似平行入射通信光路,太阳直射功率与大气散射功率不同,不是对视场内功率的积分求

和,只是特定视场下的功率计算,因此背景辐射抑制结构对太阳直射的抑制作用十分明显.从图９(a)可以得出

任意太阳天顶角下,视场外(能量透射率１０－６)的太阳直射功率总小于－５７dBm,而视场内的太阳直射功率范围

从０(１mW)一直下降到十分微弱.
图９的仿真结果也表明:大气散射功率相比太阳直射功率十分微弱,太阳直射功率是通信端机接收到的主

要天空背景辐射.太阳直射功率与太阳天顶角和端机视轴与太阳的偏离角度有关,当太阳天顶角一定时,利用

背景辐射抑制结构使系统能量透射率随着入射视场角度的增大快速减小的特点,可采取增加端机视轴偏离太

阳角度的方法,即通信端机规避太阳一定角度来抑制太阳直射功率.
在误码率为１０－９时,不同信噪比下天空背景辐射的上限值已在图３中给出,整理后如表１所示.对于给定

的天空背景辐射的上限值,当太阳直射通信支路视场内时,随着太阳天顶角从９０°逐渐减小,太阳直射功率在某

个太阳天顶角(称为临界太阳天顶角)下开始大于天空背景辐射的上限值,此时,端机视轴需要规避太阳的一定

角度来保证误码率小于１０－９.天空背景辐射的上限值越小,端机需要规避太阳的角度越大.同时,表１中的数

据表明:信噪比越大,天空背景辐射上限值越大,对应的临界太阳天顶角越小.

０７０１０３Ｇ６
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表１　不同信噪比下通信端机的临界太阳天顶角

Table１　CriticalsolarzenithanglesofcommunicationterminalwithdifferentSNRs

RSN０/dB rBER Backgroundradiationlimit/dBm Avoidingangle/(°) Criticalsolarzenithangle/(°)

１５ １０－９ －４８．５ ５ ８２
２０ １０－９ －４１．０ ５ ８１
２５ １０－９ －３３．５ ５ ８０
３０ １０－９ －２６．０ ５ ７９

　　对于表１中给出的不同信噪比,在给定的临界太阳天顶角下,视场内的太阳直射功率都会大于其对应的背

景辐射上限值,使误码率小于１０－９.图９结果表明:在太阳天顶角大于临界天顶角后,端机规避太阳０．２°(能量

透射率１０－６)就可以满足太阳直射功率小于背景辐射上限值,但是考虑实际应用条件的复杂性,取规避角为５°.

５　结　　论
针对天空背景辐射对大气激光通信系统误码率的影响问题,分析了天空背景辐射的种类,系统主要受太阳

直射和大气散射的影响,推导出OOK调制方式下天空背景辐射对通信误码率的影响公式.仿真结果表明:系
统的误码率与信噪比、天空背景辐射值和APD的电噪声大小有关;信噪比一定的情况下,系统接收的背景辐射

决定了误码率的大小;信噪比越小,天空背景辐射值越大,通信误码率越大.利用 MODTRAN软件仿真计算得

到了大气散射辐亮度和太阳直射辐照度.利用Lighttools软件对通信端机背景辐射抑制结构建模和仿真.计

算结果表明:太阳直接辐射是大气激光通信系统接收到的主要背景辐射,当太阳天顶角较小时,可以采取端机

视轴规避太阳一定角度的方式,保证通信误码率小于１０－９.给出的传输模型和辐射功率计算方法简单、有效,
能够仿真不同太阳天顶角和路径天顶角下的天空背景辐射,分析出天空背景辐射对通信误码率的影响.研究

结果对大气激光通信系统误码率的评估和通信端机指标分析具有一定的意义.
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