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大气湍流条件下长波红外无线激光通信性能分析
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摘要　分析了用于探测长波红外所用的光电导型碲镉汞探测器的噪声种类,建立了相应的噪声模型;结合不同大

气湍流条件下的光强分布模型,采用数字脉冲间隔调制方式推导得到了长波红外无线激光通信系统的误码率表达

式.在选取典型仿真数据的基础上,对不同大气湍流强度、通信距离、传输速率以及平均发射功率条件下的长波红

外无线激光通信误码率进行了数值仿真分析.结果表明,长波红外的抗大气湍流能力强,通过选取合适的发射功

率以及传输速率可以满足系统工作时对误码率的要求.
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１　引　　言
由激光大气传输理论和国内外大量实验结果可知,相较于近红外激光,处于大气窗口(８~１４μm)的长

波红外激光受大气的影响更小.因此,在无线激光通信中,若采用长波红外波段作为载波传输激光信号,将
有助于减小大气对无线激光通信的影响,主要表现在两方面:１)增加了通信距离,提高了系统稳定性;２)突

破了近红外激光在大气传输中的其他局限性,如激光在大气中传输时,若人眼出现在近红外通信链路中,易
被激光灼伤,在保证人眼安全性的要求下,长波红外可传输更多的能量,因此能实现更远距离的通信[１].长

久以来,长波红外无法得到广泛应用的原因是相关器件的发展不够成熟.随着近年来国内外技术的不断进

步,特别是量子级联激光器(QCL)以及碲镉汞(HgCdTe)探测器等长波红外器件的不断成熟,将使长波红外
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无线激光通信在未来得到很大的发展.早年间,多以二氧化碳激光器作为长波红外波段的光源,其缺点是体

积大、效率低、稳定性较差.随着QCL的发展,光源的局限性被打破,QCL被认为是最适用于长波红外波段

的激光光源,具有体积小、相干性好和理论输出功率高等特点,其调制速率可达到吉赫兹量级.以往的探测

器需要极低的工作温度才具有较好的性能,因此需要相应的制冷设备,而新一代 HgCdTe探测器可在室温

下达到很高的探测率,从而克服了探测器工作温度的局限性.
关于长波红外大气传输技术,国内外已有很多相关的研究报道.２００４年,Pavelchek等[２]建立了初步的

远红外无线激光系统,该系统采用功率为１８０mW、波长可调范围为８~１２μm、可在室温下工作的QCL作

为光源,采用室温下的碲锌镉汞(HgCdZnTe),平均传输速率达１５５Mbit/s(最大可达１Gbit/s);２００８年,

Bielecki等[３]指出波长在１０μm附近的红外激光受到的大气衰减最小,同年,该课题组将QCL(LMＧ０３ＧD型,

CascadeTechnologies公司)作为光源,利用HgCdTe探测器(PVIＧ２TEＧ１０．６型,PolishVIGO公司)搭建了第二代

自由空间光通信实验系统;２０１５年,Liu等[４]也利用QCL和HgCdTe探测器(PVMIＧ１０．６型,波兰VIGO公司)
进行了自由空间光通信实验.但以上研究并没有结合信道特性等因素进行较为完善的性能分析.

针对以上问题,通过分析用于探测长波红外的 HgCdTe探测器的内部噪声,并结合不同大气湍流模型

和数字脉冲间隔调制(DPIM)方式,推导了长波红外无线激光通信系统的误码率表达式,并分析了误码率与

波长、大气湍流强度、发射功率、传输速率和通信距离的关系.

２　系统模型
图１为基于DPIM的长波红外无线激光通信系统框图.为了便于计算,假设系统带宽不受限制,信道为

高斯白噪声信道,信号经大气传播后由探测器接收,探测器输入端的信号y 可以表示为[５]

y＝gP０I, (１)
式中P０ 为发射端激光器的峰值功率,g 为整个传播链路的衰减,I 为受大气湍流作用后的光强.g 可表示

为

g＝
A

πθL/２( ) ２
exp－ηL( ) , (２)

式中A＝πD２/４,D 为接收端探测器接收孔的直径;η 为消光系数,与大气能见度有关;L 为通信距离;θ为

激光器发散角.

HgCdTe探测器的输出端信号y０ 受探测器本身性能和噪声的影响,可表示为

y０＝
gRP０I＋n, １

n, ０{ , (３)

式中R 为探测器的响应度;n 为系统噪声,包括探测器的内部噪声和外部噪声,这里忽略外部噪声的影响;１
代表激光发射信号,０代表激光不发射信号.

图１ 基于DPIM的长波红外无线激光通信系统示意图

Fig敭１ SystemdiagramoflongＧwaveinfraredwirelesslasercommunicationbasedonDPIM

２．１　噪声模型

HgCdTe探测器主要分为光伏型和光电导型,用于探测远红外波段的多选用光电导型.红外探测器的

频率通常较低,因此对于光电导型HgCdTe探测器,在低频区的主要噪声有热噪声、产生Ｇ复合噪声以及１/f
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(f 为频率)噪声[６].当频率大于２０kHz时,１/f 噪声基本可以忽略,因此当选择合适的频率时,总的内部噪

声可近似表示为

n＝iT＋iGＧR, (４)
式中iT 为热噪声,iGＧR为产生Ｇ复合噪声.热噪声属于高斯白噪声,与频率无关,热噪声的方差为

σ２T＝４k
T
RL
Δf, (５)

式中k为波尔兹曼常数;T 为温度;RL 为负载电阻;Δf 为带宽,Δf＝Rb/２,Rb 为传输速率.
光电探测器工作时,光生载流子的产生和复合具有一定的随机性,从而引起探测器输出信号的起伏,即

产生Ｇ复合(GＧR)噪声.产生Ｇ复合噪声的方差通常可表示为

σ２GＧR＝
４eHgRP０I
１＋４π２f２τ２

Δf, (６)

式中e为电子电量,H 为探测器的内部增益,τ为探测器载流子的有效寿命,通常在微秒量级以下.当频率较

低时,即fτ≪１时,产生Ｇ复合噪声因受频率影响几乎可以忽略不计,也可视为高斯白噪声,则(６)式可简化为

σ２GＧR＝４eHgRP０IΔf. (７)

　　综合考虑探测器的内部噪声和来自外部的背景噪声,则整个系统的噪声方差可表示为

σ２＝
４eHgRP０IΔf＋４k

T
RL
Δf, ＂１＂

４kT
RL
Δf, ″０″

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (８)

２．２　信道模型

激光在大气中传输时会受到大气湍流的影响,当大气为弱湍流时,光强受大气湍流的影响可用对数正态

分布模型来表示,即[７]

fI(I)＝
１
２πσxI

exp －
lnI＋σ２x/２( ) ２

２σ２x
é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中σ２x 为光强对数正态分布方差,可表示为

σ２x ＝exp
０．４９σ２R

１＋０．１８d２＋０．５６σ１２/５R( ) ７
/６＋

０．１５σ２R
１＋０．９d２＋０．６２d２σ１２/５R( ) ５

/６
é

ë
êê

ù

û
úú－１, (１０)

式中σ２R 为Rytov方差,d＝ ρD２/４L. 根据上述假设,光源为平面波传播时的Rytov方差为

σ２R＝１．２３C２
nρ７

/６L１１/６, (１１)
式中ρ为波数,ρ＝２π/λ,λ为波长;C２

n 为大气折射率结构常数,根据强度不同,其典型值约为１０－１７~１０－１３m－２/３.
当大气为中强湍流时,上述对数正态分布模型不再适用,此时光强受大气湍流的影响可用 GammaＧ

Gamma分布模型来表述,即

fI(I)＝
２(αβ)

α＋β
２

Γ(α)Γ(β)
I

α＋β
２ －１Kα－β(２ αβI), (１２)

式中Γ()为伽马函数;K为第二类修正贝赛尔函数,阶次为α－β.在零尺度情况下,由于光波为平面波,α
和β可分别表示为

α＝ exp
０．４９σ２R

１＋１．１１σ１２/５R( ) ７
/６－１

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

－１

, (１３)

β＝ exp
０．５１σ２R

１＋０．６９σ１２/５R( ) ５
/６－１

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

－１

. (１４)

　　(２)式中的消光系数η与大气能见度V 有关,根据现有的经验公式,得到η与V 的关系为

η＝
３．９１２
V

０．５５
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

q
, (１５)

式中参数q的取值与能见度的关系为
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q＝

１．６, V ＞５０km
１．３, ６km＜V ＜５０km

０．１６V＋０．３４, １km＜V ＜６km
V－０．５, ０．５km＜V ＜１km
０, V ＜０．５km

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

. (１６)

２．３　误码率分析

目前常用的基本数字调制方式有二进制开关键控(OOK)、脉冲相位调制(PPM)以及DPIM 等,其中,

DPIM具有低的带宽使用率,且不需要符号同步,因此较其他方式更易于实现.DPIM 分无保护时隙和有保

护时隙两种方式,这里选取有一个保护时隙的方式.
在高斯信道模型中,假设系统判决门限为x,调制阶数为M,则DPIM的误时隙率为[８]

PSER＝P(０)P(１/０)＋P(１)P(０/１), (１７)
式中P(１)为发射信号１的概率,P(０)为不发射信号的概率,P(０/１)为信号为１、检测为０的概率,P(１/０)为
信号为０、检测为１的概率.P(１)、P(０)、P(１/０)、P(０/１)可分别表示为

P(１)＝２/(２M ＋３), (１８)

P(０)＝(２M ＋１)/(２M ＋３), (１９)

P(１/０)＝∫
＋∞

x

１
２πσ０

exp－
y２

２σ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷dy, (２０)

P(０/１)＝∫
x

－∞

１
２πσ１

exp－
(y－I)２

２σ２１
æ

è
ç

ö

ø
÷dy. (２１)

　　DPIM解调时,一个时隙检测发生错误,就会影响后续时隙的正确判决,因此常用误包率来表示系统的

误码率.假设一个数据包中包含N 比特的数据,经过调制后数据包的时隙个数为NLave/M,相应的误包率

可以表示为[９]

PPER＝１－ １－PSER( )
NLave

M ≈
N
MLavePSER, (２２)

式中Lave为每个符号所包含的平均时隙数目.当有一个保护时隙时,Lave＝(２M ＋３)/２.
基于以上分析,得到大气弱湍流条件下基于DPIM的长波红外无线激光通信总的误码率为

Pe＝∫
∞

０
PPERfI(I)dI＝

N
MLave∫

∞

０
PSER

１
２πσxI

exp －
lnI＋σ２x/２( ) ２

２σ２x
é

ë
êê

ù

û
úúdI. (２３)

　　大气中强湍流条件下总的误码率为

Pe＝∫
∞

０
PPERfI(I)dI＝

N
MLave

２(αβ)
α＋β
２

Γ(α)Γ(β)∫
∞

０
PSERI

α＋β
２ －１Kα－β ２ αβI( )dI. (２４)

３　数值分析
利用表１所示的系统典型参数和常数进行模拟.

表１　系统典型参数和常数

Table１　Typicalparametersandconstantsofsystem

Name Symbol Value Name Symbol Value
Wavelength/μm λ ４Ｇ１２ HgCdTeresponsivity/(AW－１) R １

Boltzmannconstant/(W/kHz) k １．３８×１０－２３ HgCdTediameter/m D ０．０２
Charge/C q １．９×１０－１９ Divergenceangle/rad θ １０－３

Loadresistance/Ω RL １００ Modulationorder M ４
Workingtemperature/K T ３００ InnergainofHgCdTe H １

Datapackage N １０２４ Visibility/km V ２

　　图２为在大气弱湍流和较强湍流条件下不同波长时的误码率随发射功率的变化情况.设定C２
n＝１０－１６m－２/３

时为大气弱湍流条件,C２
n＝１０－１４m－２/３时为大气较强湍流条件.图中将大气窗口范围内的４μm(中波)、８μm(长
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波)和１０．６μm(长波)３种波长作为分析对象,这３种波长是国内外研究人员开展无线激光通信实验较为常见的激

光波长.此外,选取这３种波长也可更好地对比由于波长不同导致的性能差异.此时通信距离L 为２km,传输

速率Rb 为２０Mbit/s;从图中可以看出,无论是在大气弱湍流条件下还是在大气较强湍流条件下,随着激光

工作波长的增加,误码率都不断降低,因此可以初步推断出长波长具有较好的抗大气湍流性能.
当通信距离L＝３km、传输速率Rb＝２０Mbit/s时,不同大气湍流强度下的误码率随发射功率的变化

如图３所示,图中分别对比了波长λ＝１０．６μm时不同大气湍流强度(C２
n＝１０－１７,１０－１６,１０－１５m－２/３)下误码

率以及λ＝４μm时不同大气湍流强度(C２
n＝１０－１７,１０－１６,１０－１５m－２/３)下误码率的差异.图中最左侧的两条

曲线相距很近,表明在大气弱湍流强度条件下,λ＝１０．６μm时误码率随大气湍流强度的变化很小;随着大气

湍流强度的增大,λ＝１０．６μm时误码率的变化幅度明显小于波长为４μm时误码率的变化幅度,这也在一定

程度上反映了长波长的优势.综合上述分析,可认为在无线激光通信系统的波长选择上,应该采用大气窗口

范围内尽可能长的波长.

图２ 不同波长时误码率随发射功率的变化

Fig敭２ Variationinbiterrorratewithtransmission

poweratdifferentwavelengths

图３ 不同大气湍流强度下误码率随发射功率的变化

Fig敭３ Variationinbiterrorratewithtransmission

powerwithdifferentatmosphericturbulenceintensities

图４为波长λ＝１０．６μm、传输速率Rb＝２０Mbit/s时,在大气弱湍流和较强湍流条件下激光传输不同

距离后误码率随发射功率的变化情况.由图可见,在相同的发射功率下,随着通信距离的增加,误码率逐渐

增大.若要求误码率为１０－１０以下且同时实现距离至少为３km的通信,则大气弱湍流条件下的发射功率至

少需达到５dBm,通信距离每增加５００m,发射功率需增加２dB;在大气较强湍流条件下的发射功率至少需

要１５dBm才能实现距离为３km的通信,且通信距离每增加５００m,发射功率至少需增加４dB.

图４ 不同通信距离下误码率随发射功率的变化.(a)大气弱湍流条件下;(b)大气较强湍流条件下

Fig敭４ Variationsinbiterrorratewithtransmissionpowerwithdifferentcommunicationdistances敭

 a Underconditionofweakturbulentatmosphere  b underconditionofstrongturbulentatmosphere

此外,还对大气弱湍流和较强湍流条件下不同传输速率时误码率随发射功率的变化情况进行了分析,如
图５(a)、(b)所示.实验中波长λ＝１０．６μm,通信距离L＝３km.在相同的发射功率下,随着传输速率的增

大,误码率增大.在大气弱湍流条件下,当要求系统误码率为１０－５以下且发射功率小于１０dBm时,可实现

距离为３km的通信,传输速率最高不能超过１００Mbit/s;在大气较强湍流条件下,若要在相同的发射功率

和性能要求下实现距离为３km的通信,则传输速率最高不能超过２０Mbit/s.无论是在大气弱湍流条件下

还是在大气较强湍流条件下,传输速率每增加一倍,发射功率至少增加１．５dB.
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图５ 不同传输速率下误码率随发射功率的变化.(a)大气弱湍流条件下;(b)大气较强湍流条件下

Fig敭５ Variationsinbiterrorratewithtransmissionpoweratdifferenttransmissionrates敭

 a Underconditionofweakturbulentatmosphere  b underconditionofstrongturbulentatmosphere

对比图４、５可以看出,在大气较强湍流条件下,单纯通过加大发射功率来实现通信距离的增大比提高传

输速率要困难.因此,随着大气湍流强度的增大,实现远距离通信的难度将会显著增加,相对于具有更强抗

湍流能力的长波长而言,短波长的通信距离必定比长波长的通信距离短.
图６为波长λ＝１０．６μm、通信距离L＝３km、发射功率P＝１０dBm时,不同传输速率下误码率随大气

湍流强度的变化情况.通过观察图中的变化趋势,可设计出一种传输速率随大气湍流强度变化的自适应通

信系统.例如,在要求系统误码率达到１０－１０的条件下,当大气湍流强度由C２
n＝１０×１０－１６m－２/３增加到C２

n＝
５０×１０－１６m－２/３时,可将系统的传输速率由１００Mbit/s降低至２０Mbit/s,以满足系统对误码率的要求.

图６ 不同传输速率条件下误码率随大气湍流强度的变化

Fig敭６ Variationsinbiterrorratewithatmosphericturbulenceintensityatdifferenttransmissionrates

４　结　　论
通过分析讨论,得出了长波长相比较于短波长在抗大气湍流干扰方面具有独特的优势.以长波长通信

为基础,分别对比分析了大气弱湍流和中强湍流条件下,长波红外无线激光通信系统的误码率与发射功率、
通信距离及传输速率的关系,并提出了改进系统性能的方法.随着长波器件的进一步发展,长波红外波段将

成为无线激光通信的主要波段.
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