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弱湍流条件下无人机逆向调制激光通信系统的
链路性能
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摘要　研究了弱湍流条件下无人机逆向调制激光通信系统的链路传输性能,并进行了仿真验证.考虑指向误差对

系统的影响,利用高斯Ｇ厄米特积分方法推导出系统双向信道衰落概率密度函数和其累积分布函数的闭合表达式,

进一步推导出系统平均误码率和中断概率的闭合表达式.研究结果表明,在弱湍流和指向误差的共同影响下,入
射角度、调制阶数和角偶棱镜材料折射率对系统误码性能影响较大;当发散角为３~１０μrad时,系统误码率会达到

一个最优值;当发散角分别为６,８,１０μrad时,在较高信噪比阈值条件下系统中断概率可降到１０－９数量级.
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１　引　　言

与传统的空间光通信终端相比,调制回复反射

器因其具有体积小、质量小、功耗低等诸多优点而被

广泛关注.在基于调制回复反射器结构的通信系统

中,发送端首先发送询问光束,经过自由空间传播后

到达调制回复反射器(MRR),MRR对接收到的询

问光束进行调制并加载数据后,将光束朝发射端的

方向反射回去,当调制回复反射光束到达接收端后,
光束被解调,获得数据信息,具有这种通信特点的光

通信系统也被称为逆向调制光通信系统[１].随着无

人机(UAV)在空间激光通信领域越来越广泛的应
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用和发展,无人机激光通信系统对通信设备的载荷、
功耗提出了越来越高的要求,因此,构建无人机逆向

调制激光通信系统已成为国内外无人机激光通信领

域研究的前沿和热点之一[２].
文献[２]详细介绍了基于调制回复反射器结构

的通信系统的工作原理和无人机逆向调制激光通信

系统模型,并对该种通信系统的性能特点和 MRR
技术进行了阐述;文献[３]研究了弱湍流条件下机载

平台上搭载的 MRR进行激光通信时光强闪烁系数

的变化规律;文献[４]报道了在美国海军实验室进行

的无人机与地面基站间的逆向调制双向激光通信实

验,最大通信距离为２．５km,双向链路数据传输速

率均为２Mb/s;文献[５]也报道了无人机逆向调制

激光通信的实验,目的是为了实现逆向调制端质量、
体积和功耗的最小化,并利用反射光的特性确认无

人机的位置;文献[６]通过波动光学仿真的方法研究

了弱湍流条件下逆向调制光通信系统双向信道特

性;文献[７]通过仿真验证的方法比较了传统的空间

光通信系统与逆向调制光通信系统的误码性能,研
究发现逆向调制光通信系统的误码性能在由弱至强

湍流范围内普遍优于传统光通信系统,并且在中、强
湍流条件下优势更加明显;文献[８]建立了逆向调制

系统中高斯光束经过角偶棱镜回复反射器(CCR)反
射后出射光束的数学模型,分析了大气湍流对逆向

调制系统光链路的影响,研究了CCR多光束反射特

性对大气湍流信道的补偿作用;文献[９]通过仿真分

析了不同通信距离、不同大气能见度条件下的逆向

调制激光通信系统误码率,并且结合“眼图”特征得

出 不 同 条 件 下 可 实 现 的 逆 向 调 制 光 通 信 距 离;
文献[１０]对“猫眼”逆向调制自由空间光通信原理进

行分析,介绍了“猫眼”光学系统和逆向调制器等核

心元件的作用及特点,重点对“猫眼”光学系统优化

方法及多量子阱电吸收型调制器和微电子机械系统

(MEMS)调制器的特点做了介绍;文献[１１]提出采

用逆向调制阵列技术抑制大气湍流对逆向调制系统

链路性能的不利影响,并通过仿真得出中等大气湍

流条件下传输距离为１km时,采用３个逆向调制

器组成的逆向调制阵列的通信误码率比单个逆向调

制器时低４dB.国内对于无人机逆向调制系统的

研究基本处于空白状态,较国外研究进展有较大差

距.无人机逆向调制激光通信系统通常采用开关键

控(OOK)调制方式,这种调制方式虽然简单,但易

受 大 气 湍 流 影 响 并 且 传 输 速 率 相 对 较 低,而

文献[１２]采用相移键控(PSK)调制方式抑制湍流的

影响,并且大幅提高了通信时信息传输速率,通过比

较可知,PSK调制方式优于 OOK调制方式,目前,
该领域研究正逐步向PSK调制方式转换,本文激光

通信系统中也同样在采用PSK调制方式开展研究.
当前,无人机逆向调制光通信系统链路性能的

理论研究还处于发展和完善阶段.由于在通信过程

中机身抖动造成的光束指向性误差,以及CCR材料

属性的差异都会影响返向链路性能,所以为了更加

完整地了解系统链路特性,针对无人机逆向调制光

通信系统的理论研究与建模时,需要同时考虑这两

种因素的影响,然而目前国内外学者针对相关方面

的理论研究却并未将上述因素考虑在内.因此,本
文研究无人机逆向调制激光通信系统的链路性能,
研究过程中综合考虑了大气湍流和平台震动造成的

指向误差对系统的影响,建立了弱湍流条件下无人

机逆向调制光通信系统信道模型,推导出了系统链

路误码率和中断概率的解析表达式;结合CCR反射

光强分布,通过仿真,对比分析了CCR材料折射率、
前向链路光束入射角、反射光束发散角、信道相关系

数和调制阶数对链路误码和中断性能造成的影响,
并且将仿真结果与国内外仿真和实验数据进行了对

比分析.

２　系统模型

２．１　通信系统模型

典型的无人机逆向调制激光通信系统如图１所

示[２],通信系统通过发射天线发射连续的询问光束

至 MRR,MRR由角偶棱镜回复反射器和调制器组

成,当 MRR接收到询问光束时先对其进行调制并

加载数据,随后通过回复反射器实现激光的定向反

射,反射光束到达接收端后首先被接收器接收,然后

进行 解 调.为 方 便 分 析,假 定 从 发 射 天 线 到 达

MRR的通信链路称为上行链路,而从 MRR反射回

接收端的通信链路为下行链路.无人机平台在激光

通信时由机身晃动与不稳定造成的平台间光束的指

向性误差,成为影响无人机之间光链路性能的重要

因素之一.大气湍流中的光束漂移和光斑拓展效应

均会对指向误差的计算造成影响,其中光斑拓展效

应还会造成光束半径增大,因此,本研究采用Farid
等[１３]提出的一种综合考虑指向误差、大气湍流和光

束拓展的信道模型来分析系统的误码性能.假设探

测器的响应度为１,接收信号y 可以表示为

y＝ρhs＋n′, (１)
式中:ρ为接收端的光电探测器的响应度;h 为双向
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信道的信道衰落系数;s为信号传输光强;n′为接收

端的加性噪声源,设其为热噪声,其模型是方差为

σ２ 的高斯白噪声.信道衰落系数h 包括由光束指

向误差导致的衰落系数hp 和由大气湍流导致的衰

落系数hd,h 的表达式为

h＝hphd. (２)

　　接收端每比特信号的电信噪比 RSN 可以表

示为[１３]

RSN＝ρ２P２
avm２h２

lbKσ２ ＝γh２, (３)

式中:γ＝ρ２P２
avm２/(lbKσ２),表示在无湍流作用下

每比特信号上的信噪比,Pav为平均传输光功率,K
为信号调制阶数,m 为光调制系数(OMI).为了简

化计算,令m＝０．９.

图１ 典型的基于调制回复反射器结构的无人机激光通信系统模型

Fig敭１ ModeloftypicalUAVlasercommunicationsystembasedonmodulatedretroＧreflectorstructure

２．２　信道模型

系统湍流模型采用LogＧNormal函数模型,系
统上行链路和下行链路光束服从对数振幅高斯分

布,则双向大气湍流信道衰落系数hd 的概率密度函

数表示为[６]

f(hd)＝
１

２ ２πhdσXd

×

exp －
(lnhd－lnQ－２μXd)２

８σ２Xd
é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中:Q 表示CCR的归一化反射率,μXd和σXd分别

为接收端光信号对数振幅的均值和方差,可表示为

μXd＝μXs１＋μXs２,

σXd＝ σ２Xs１＋σ２Xs２＋２ρXdσXs１σXs２
{ , (５)

其中μXs１,μXs２和σXs１,σXs２分别为单向信道(上行信

道/下行信道)接收端光信号对数振幅的均值和方

差,１代表上行信道,２代表下行信道.μXs和σXs的

表达式为

μXs＝
１
２lnμhs－

１
４ln

σ２hs
μ２
hs
＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

σXs＝
１
２ ln

σ２hs
μ２
hs
＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

且令

ρXd＝
１

４σXs１σXs２


ln ρhσhs１σhs２
exp２(μXs１＋μXs２＋σ２Xs１＋σ２Xs２)[ ]

＋１{ } ,(７)

式中:ρh 为双向信道衰落相关系数;μhs和σhs分别为

单向信道接收端光信号归一化光强的均值和方差.
在同时考虑光探测器孔径尺寸、光束发散角,以及

抖动标准差等条件下,系统抖动误差衰落系数hp 服从

瑞利分布.在系统通信过程中,由于光源发射端装有

自动跟踪对准系统,为了方便研究,假设抖动误差仅

发生在下行链路过程中,其概率密度表达式为[１３]

fhp
(hp)＝

γ２
１

Aγ
２
１０

hγ２１－１p ,０≤hp≤A０, (８)

式中:γ１＝
wzeq

２σs
,w２

zeq
＝w２

z
πerf(v)

２vexp(－v２),v＝
πa
２wz

,

wzeq
为接收端等效光束半径,wz 为接收端光束半

径,σs 为接收端光束抖动标准差,a 为接收端探测器

半径;A０ 为 接 收 端 平 面 中 心 处 的 光 功 率,A０＝
[erf(v)]２,erf()为误差函数.通过以上分析,综合

考虑大气湍流和指向误差条件下双向信道衰落系数

h 的概率密度函数可以表示为

fh(h)＝∫fh|hd(h|hd)fhd(hd)dhd, (９)

式中:fh|hd(h|hd)＝
１
hd

fhp

h
hd

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

γ２
１

Aγ２１０hd

h
hd

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ２１－１.

将(４)式和(８)式代入(９)式可得

fh(h)＝
γ２
１

Aγ２１０

hγ２１－１∫
∞

h/A０
h－γ２１d

１
２ ２πhdσXd



exp －
(lnhd－lnQ－２μXd)２

８σ２Xd
é

ë
êê

ù

û
úúdhd. (１０)

　　通过变量代换和使用误差补余函数erfc(x)＝

２/ π∫
∞

x
exp(－y２)dy,可以求得(１０)式的闭合表达
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式为

fh(h)＝
γ２
１

２Aγ２１０

exp(２γ４
１σ２Xd－２γ２

１μXd)hγ２１－１

erfc
lnh

A０
－２μXd＋４γ２

１σ２Xd

８σXd

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
. (１１)

　　对概率密度函数积分可推导出累积分布函数为

F(h)＝
c
b exp

ln h
A０

æ

è
ç

ö

ø
÷－２μXd＋４γ２

１σ２Xd

８σXd

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú


ì

î

í

ïï

ïï

erfc
ln h

A０

æ

è
ç

ö

ø
÷－２μXd＋４γ２

１σ２Xd

８σXd

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

—

exp
b２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷erfb

２－
ln h

A０

æ

è
ç

ö

ø
÷－２μXd＋４γ２

１σ２Xd

８σXd

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ü

þ

ý

ïï

ïï

,

(１２)
式中:

c＝ ８m０Aγ２１０σXdexp[(２μXd－４γ２
１σ２Xd)γ２

１]

b＝ ８σXdγ２
１

{ .

　　如图２所示,在双向通信链路中,当 CCR的

３个两面直角有一定夹角时,反射出去的光将分成

以CCR轴心为中心、两两对称且均匀分布的６束细

光束,中心对称的两光束的夹角称为CCR的发散

角,记为θre,θre的大小由３个两面直角的误差决

定[８].在CCR反射过程中,除了回复反射光,还存

在少量的衍射光和漫反射光,其中对光场强度分布

起主要作用的仍是６束回复反射光束.当传输距离

较长时,高斯光束可近似为平面波,根据统计光学理

论分析,在轴向距离为z,径向距离为r 处的CCR
反射光强度分布可表示为

‹h２(r,z)›＝R
２PRe

πw２
z
exp－

２r２

w２
z

æ

è
ç

ö

ø
÷

exp －２
χ(z)
wz

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úúψ
４rχ(z)

w２
z

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
２PRe

πω２
０

{ }

exp１．１２
２π
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

７/６

∫
z

０
C２

n (L－x)５/６dxé

ë
êê

ù

û
úú

(１－tanϕ/)２１－
２
８tanϕ

æ

è
ç

ö

ø
÷cos２ζ, (１３)

式中:R 表示CCR的反射效率;PRe为CCR接收的

总功率;χ(z)＝ztanθre/ω０,ω０ 为z＝０处的光束腰

半径;ϕ＝arcsin(sinζ/n),ζ 为光束入射角,n 为

CCR材料折射率;C２
n 为折射率结构函数;L 为链路

距离;ψ(x)＝exp(－x)＋exp(x).

图２ CCR反射光束发散角示意图

Fig敭２ SchematicofdivergenceangleofreflectedbeamofCCR

３　通信系统链路性能分析

３．１　多进制相移键控(MPSK)调制下基于调制

回复反射器结构的无人机光通信链路误码

性能分析

系统采用 M 阶PSK调制(MPSK)方式,接收

端采用相干探测零差解调,条件误码率表达式为

PMPSK
B (h)＝

１
lbMerfc lbMRSNsin

π
M

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１４)

　　系统平均误码率(BER)可以表示为

PB＝∫
∞

０
PMPSK
B (h)fh(h)dh. (１５)

　　将(１１)式和(１４)式代入(１５)式可得

PB＝∫
∞

０

１
lbMerfc lbMRSNsin

π
M

é

ë
êê

ù

û
úú

γ２
１

２Aγ２１０

exp(２γ４
１σ２Xd－２γ２

１μXd)

hγ２１－１erfc
lnh

A０
－２μXd＋４γ２

１σ２Xd

８σXd

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
dh, (１６)
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利用高斯Ｇ厄米特积分和变量代换,可以求出(１６)式
的闭合表达式,为

PB ≈∑
２０

l＝１
wl

１
lbM



erfc lbMγk２(x)sinπM
é

ë
êê

ù

û
úúm０k(xl)γ

２
１－１

８A０σ２Xd

πln
k(xl)
A０

æ

è
ç

ö

ø
÷－２μXd＋４γ２

１σ２Xd


exp(８σXdxl ＋２μXd－４γ２
１σ２Xd), (１７)

式中:k(x)＝A０exp(８σXdx＋２μXd－４γ２
１σ２Xd);xl 和

wl 分别为l阶厄米特多特项的根和对应的权重值.

３．２　KＧPSK 调制下基于调制回复反射器结构的

无人机光通信链路中断性能分析

中断概率的定义是系统的RSN低于某一目标信

噪比阈值时的概率,中断概率Poutage的表达式为

Poutage＝PrRSN ≤μ０( ) , (１８)
式中:Pr()为概率函数;μ０ 为信 噪 比 阈 值.将

(３)式代入(１８)式可得信道的平均中断概率为

Poutage＝Prγh２ ≤μ０( ) . (１９)

　　令h０＝ μ０/γ,则(１９)式可表示为

Poutage＝Pr(h≤h０)＝∫
h０

０
fh(h)dh. (２０)

　　将(１２)式代入(２０)式可得(２０)式的闭合表达

式为

Poutage＝F(h０)＝

c
b exp

ln(h０/A０)－２μXd＋４γ２
１σ２Xd

８σXd

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{

erfc
ln

h０

A０

æ

è
ç

ö

ø
÷－２μXd＋４γ２

１σ２Xd

８σXd

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
－

exp
b２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷erf

b
２－

ln(h０/A０)－２μXd＋４γ２
１σ２Xd

８σXd

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ln(h０/A０)－２μXd＋４γ２
１σ２Xd

８σXd

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú } . (２１)

４　仿真与讨论

为了进一步分析无人机逆向调制激光通信系统

链路性能,根据(１３)式、(１７)式、(２１)式,对链路误码

性能和中断概率进行数值仿真分析,同时进行蒙特

卡罗仿真来验证公式的正确性.蒙特卡罗仿真中,
通过系统累积分布函数的反函数,对自变量在[０,１]
内随机取值,计算得到关于自变量符合累积分布函

数分布的样本,为了降低仿真中的统计不确定性,在

每次仿真中产生１０８ 个随机数进行计算,仿真参数

如表１所示.
表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Simulationparameter Value
OMI/m ０．９

Wavelengthλ/nm １５５０
LinkdistanceL/km １００

RefractiveindexstructureparameterC２
n ５×１０－１８

PhotoＧdetectorresponsivityR １
ReceiverloadresistanceRL/Ω ５０

TemperatureT/K ３００
Correspondingjitterstandarddeviationσs/cm １０,２０

Correspondingbeamradiuswzeq
/cm １０

图３ 不同CCR折射率与入射角下平均BER
随RSN的变化(ρh＝０．５)

Fig敭３ AverageBERversusSNRunderdifferentrefractive
indexesofCCRandincidentangles ρh＝０敭５ 

　　不同的CCR材料折射率n 与入射角ζ 条件下

平均误码率随信噪比变化规律如图３所示,图中折

射率数值取自３种不同的CCR材料[８],分别为BK
glass(n＝１．５２),Crystal(n＝２)和GaP(n＝３．３１).
可以看出蒙特卡罗仿真与数值仿真基本吻合,验证

了(１７)式的正确性.分析图中曲线可知,在相同折

射率的条件下,增大入射角会使系统误码性能降低,
例如:当RSN为２５dB且n＝１．５２的条件下,ζ 为

２０°,３０°,４０°时的系统误码率分别为９．１×１０－７,

１．１×１０－５,１．３×１０－４,这是因为CCR的反射性能

会随着入射角的增大而减小,而CCR的反射性能减

小,系统误码率会随之升高.同时,从图３可见,在
相同入射角的情况下,CCR材料折射率越高系统误

码性能越好,这是因为在相同入射角的情况下,折射

率越高,CCR的反射性能越好,从而系统误码率会

随之降低,例如:当ζ＝４０°,RSN为５dB的条件下,
折射率n 为１．５２,２,３．３１时的系统误码率分别为

０６０１０１Ｇ５
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１．３×１０－２,２．１×１０－３和２．５×１０－６.分析CCR材料

折射率不同时的误码性能数据可以知道,CCR材料

折射率对系统链路的误码性能影响可以达到数个数

量级级别.
图４为弱湍流条件下当调制阶数与前向链路光

束入射角变化时平均误码率随信噪比的变化.分析

图４中数据可知,在相同阶数的调制方式下,随着ζ
的增大,误码率升高,例如,分析图中数据可以看出,
采用正交相移键控(QPSK)调制且ζ＝２０°,RSN为

２５dB时,PB＝１．２×１０－６,而当ζ＝３０°时,PB＝
２．３×１０－５.当入射角度相同时,PB还会随着调制

阶数的升高而升高,例如ζ＝３０°,RSN为２５dB,采用

QPSK调制时PB＝２．３×１０－５,采用８PSK调制时

PB＝８．７×１０－４,采用１６PSK 调制时 PB＝５．５×
１０－３.由此可知,在调制阶数相同时,随着入射角的

增大,系统误码率会升高,当入射角度相同时,系统

误码率会随着调制阶数的升高而升高,同时,在仿真

条件下,相邻调制阶数之间系统误码性能的差异可

以达到１个数量级.总结图３和图４,可以发现,当
入射角在２０°~４０°范围内变化时,入射角度改变对

系统误码性能的影响也约为１个数量级.

图４ 不同调制阶数与入射角下平均BER随RSN的变化

(ρh＝０．５、θre＝６μrad)

Fig敭４ AverageBERversusRSNunderdifferent

modulationordersandincidentangles ρh＝０敭５ θre＝６μrad 

图５为不同抖动标准差σs 条件下平均误码率

随信噪比的变化仿真结果,仿真过程中将 MPSK方

式下的仿真结果与文献[６]中所采用的 OOK调制

方式下的仿真结果进行了比较.从仿真结果中可以

看出,随着抖动标准差的增大,相同调制方式下的系

统误码率均有所升高,并且 MPSK调制方式下的系

统误码率普遍低于 OOK调制方式下的系统误码

率,例如:当σs 为１０cm,RSN为２０dB时,系统采用

QPSK、８PSK、１６PSK和 OOK调制方式下的系统

图５ 不同抖动标准差下平均BER随RSN的变化

(ρh＝０．１)

Fig敭５ AverageBERversusRSNunderdifferent

jitterstandarddeviations ρh＝０敭１ 

误码率分别为１．１×１０－７,３．１×１０－６,２．２×１０－５和

１．１×１０－４,当σs 为２０cm,RSN为２０dB时,系统采

用QPSK,８PSK,１６PSK和 OOK调制方式下的系

统误码率则分别为１．５×１０－６,９．７×１０－６,４×１０－５,

２．９×１０－４.此外,通过查阅目前所公布的有关无人

机逆向调制光通信方面的实验资料,按照美国海军

实验室在２００１和２００９年进行的无人机逆向调制光

通信实验链路性能标准(弱湍流条件下链路误码率

低于１０－６)[１５],发现在本文仿真条件下当RSN小于

等于２０dB时,系统采用QPSK,８PSK调制方式时

是可以达到该链路性能标准,而采用１６PSK调制方

式和OOK调制方式则需要系统提供高于２０dB的

信噪比才可以达到该链路性能标准.需要说明的

是,在该实验中,由于美军采用了“像素化”的方法,
即将逆向调制器分割为阵列,因此实验中的信道相

关系数是非常小,在本次仿真中将ρh 取值为０．１较

为合适.
图６为在不同的调制阶数与ρh 条件下误码率

随光束发散角的变化,分析图中数据可得,在RSN为

１５dB,调制方式为 QPSK的条件下,θre为３μrad
时,ρh 分别为０．５,０．７,０．９时,PB 分别为３．１×
１０－５,６．３×１０－５,８．７×１０－５;在同样条件下,当θre为

５μrad时,PB 分别为１．２×１０－５,４．３×１０－５,７．６×
１０－５;在同样条件下,当θre为１０μrad时,PB 分别为

１．５×１０－４,３．６×１０－４,,６．９×１０－４.从以上数据中

可以看出PB 随θre的增大均表现出先降低后升高的

趋势,这是因为:根据统计光学理论和指向误差理

论,θre在一定范围内增大时,接收面上的平均光功

率会表现出先升高后降低的规律,这说明当发散角

为３~１０μrad范围内的某个数值时,系统误码率会

０６０１０１Ｇ６
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图６ 不同调制方式与相关系数下平均BER随光束

发散角的变化(RSN＝１５dB)

Fig敭６AverageBERversusbeamＧdivergenceangleunder
different modulation modes and correlation
　　　　coefficients RSN＝１５dB 

达到一个最优值.分析仿真结果并将其与之前仿真

数据比较还可发现,当调制阶数相同时,随着信道相

关系数的增大,误码率也会升高,但是信道相关系数

对系统误码性能的影响比入射角、调制阶数和CCR
材料折射率对系统误码性能的影响要小;同时可以

从图６中曲线的变化规律发现,随着调制阶数的升

高,系统受θre影响减小.

图７ 不同发散角下中断概率随RSN的变化

Fig敭７ OutageprobabilityversusRSNunder

differentbeamＧdivergenceangles

图７为不同发散角条件下中断概率随信噪比的

变化,可见蒙特卡罗仿真与数值仿真基本吻合,验证

了(２１)式的正确性.当h０ 为５dB,θre分别为３,４,

６,８,１０,２０μrad时,Poutage分别为２．４×１０－３,８．９×
１０－４,３．１×１０－８,５×１０－１０,９．１×１０－７,２．７×１０－３.
分析数据可以得出,当h０ 一定时,θre在一定范围增

大,Poutage也出现先降低,随后升高的现象,这也是由

接收面上的光功率的变化规律所致,当发散角分别

为６,８,１０μrad时,系统中断概率可在较高信噪比

阈值的条件下达到１０－９数量级.

５　结　　论

研究了弱湍流条件下的无人机逆向调制光通信

系统链路性能,并且考虑了指向误差对系统链路性

能的影响.发现在弱湍流和指向误差的共同影响

下,入射角度、调制阶数和CCR材料折射率的改变

会对系统误码性能产生较大影响.其中CCR材料

折射率对系统误码性能的影响在三者中最大,信道

相关系数对系统误码性能的影响较小,同时系统误

码性能和中断性能会在反射光束发散角为某个数值

时达到最优.通过与领域内实验数据比较发现,在
本文仿真条件下,当 RSN 为２０dB时,系统采用

QPSK和８PSK调制方式时,系统可以达到实验链

路性能标准,所以在设计实际无人机逆向调制通信

系统时,CCR材料的折射率应作为重点考虑的因

素,并且从低功耗的角度设计实际系统时也可以考

虑采用QPSK和８PSK调制方式进行通信.
本文只对弱湍流条件下的系统性能进行了研

究,对中湍流和强湍流条件下的系统链路性能未进

行探讨,同时本文为了方便研究,假设指向误差只发

生在下行链路中,在实际通信时上行链路同样可能

出现指向误差,在上、下两条链路中若均考虑指向误

差带来的影响,则会使系统的理论模型更加完善.
此外,目前针对系统采用高阶 MPSK调制方式时的

链路性能研究甚少,本文的对比与研究结论主要基

于仿真验证,如果能够通过实验进行相关方面的验

证,则可更加明确高阶 MPSK调制方式对于无人机

逆向调制光通信系统的实用价值.以上两点应当作

为未来的研究方向.
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