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大气湍流与平台微振动影响下的星地激光
通信性能

孙晶 *，黄普明，幺周石
西安空间无线电技术研究所，陕西 西安 710100

摘要 大气湍流与平台微振动的存在会导致星地激光通信链路的随机信道衰减，使通信质量无法得到保证。为了

研究大气湍流与平台微振动共同影响下的星地激光通信性能，建立了联合星地激光链路随机衰减模型，并基于二

进制相移键控调制、外差相干接收给出了该模型下系统平均误码率的闭合表达式。仿真分析了不同星地激光通信

系统参数对系统误码率性能的影响，研究结果可为实际星地激光通信系统的设计提供一定的理论参考。
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Performance of Satellite-to-Ground Laser Communications Under the

Influence of Atmospheric Turbulence and Platform Micro-Vibration
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Abstract The existence of atmospheric turbulence and platform micro-vibration will cause the random channel
attenuation of the satellite-to-ground laser communication links，which leads to the unstable communication
quality. To further analyzes the performance of satellite-to-ground laser communications with the influence of
atmospheric turbulence and platform micro-vibration，a random attenuation model of joint satellite-to-ground laser
link is established. Based on binary phase shift keying modulation and heterodyne coherent reception，the closed
form expression of system average bit error rate under the model is given. The influence of different satellite-to-

ground laser communication system parameters on the bit error rate performance is analyzed by simulation. The
research results can provide a theoretical reference for the design of practical satellite-to-ground laser
communication system.
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1 引 言

与传统空间微波通信技术相比，以激光作为通

信载体的自由空间光通信（FSO）具有传输速率高、

通信容量大、安全保密性好、终端低质量和低功耗

等优势，在未来卫星空间组网中具有广阔的应用前

景［1-2］。星地链路作为卫星空间组网的重要组成部

分，受大气湍流、收发平台微振动的影响，接收端接
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收的光信号微弱且不稳定，通信质量无法得到保

证，严重时会导致通信链路中断［3］。一方面大气湍

流会导致接收平面的接收光信号强度发生闪烁；

另一方面大气湍流会破坏传输光束的相干性，进

而影响接收端的空间光-光纤耦合效率。此外，发

射平台的微振动会带来光束失准，即指向误差，导

致接收到的光信号功率下降；还会导致接收平面

存在到达角起伏，影响接收端的空间光-光纤耦合

效率。

目前关于大气湍流及平台微振动对空间光通

信系统性能的研究大多是针对水平激光通信链

路系统，针对星地激光链路的分析与研究较少，

且大多仅考虑了指向误差和光强闪烁两个因素。

Borah等［4］研究了光强闪烁与指向误差共同影响

下的激光链路通信性能，给出了误码率（BER）的

解析表达式并分析了系统最优化的问题。García-
Zambrana等［5］基于 Gamma-Gamma大气湍流信道

分布模型，研究了存在指向误差时强度调制/直
接检测系统的 BER 性能，并给出了 BER 的近似

表 达 式 。 Yang 等［6］ 在 正 态 分 布 信 道 模 型 、

Gamma-Gamma分布信道模型下，分别推导了存

在 光 束 失 准 时 的 系 统 BER 及 中 断 概 率 近 似 表

达式。

本文在现有研究的基础上，建立了大气湍流与

平台微振动共同影响下的星地激光链路复杂信道

模型。对基于二进制相移键控（BPSK）调制的相干

接收系统性能进行了研究，并推导出系统的平均

BER 闭 合 表 达 式 ；通 过 数 值 仿 真 与 Monte Carlo
（MC）仿真，对比分析了不同星地激光通信系统参

数对通信性能的影响。

2 系统与信道模型

2. 1 接收系统模型

对于传统的单输入单输出（SISO）星地激光通

信系统，其接收系统的结构如图 1所示。首先，落入

接收孔径的空间光信号通过接收望远镜聚焦后耦

合到单模光纤（SMF）中进行传输；然后，单模光纤

中的光与本振（LO）激光器经 90°光混频器进行混

频，输出光信号通过两个平衡光电探测器（BPD）完

成下变频及光电转换；最后，对 BPD输出的同向支

路电信号（I）及正交支路电信号（Q）进行载波恢复

处理。

当相干接收机工作在量子噪声极限下时，接收

系统仅受到散粒噪声的影响，此时判决输入的瞬时

信噪比（SNR）可表示为［7］

γ ( t) = 2R 2
dP s ( )t PLO

2qR dPLOΔf
= R dh ( t ) PT

qΔf ， （1）

式中，R d为光电探测器的响应度，Δf为平衡光电探

测 器 的 等 效 噪 声 带 宽 ，q 为 介 电 常 数 。 P s ( t )=
h ( t ) PT 为落入接收孔径的光信号功率，PT 为发射

光信号功率，PLO为本振激光器的输出光信号功率，

h ( t )为星地激光链路信道引起的瞬时光强衰减。实

验主要考虑的是瞬时状态，因此（1）式中的时间参

数 t可以忽略。

2. 2 信道模型

发射平台微振动引起的指向误差会造成接收

光强随机衰减，因此可以将其与大气湍流带来的光

强闪烁合并，联合建立光强闪烁模型。大气湍流会

破坏传输光束的相干性，影响接收端的光纤耦合效

率；而接收平台微振动引起的到达角（AOA）起伏

会导致接收光信号的光轴相对于 SMF的标称轴有

一个不确定的瞬时位移，也会影响接收光束耦合到

SMF 的 效 率 。 因 此 可 以 考 虑 建 立 大 气 湍 流 和

AOA 起伏共同影响下的空间光 -光纤耦合效率

模型。

联合光强闪烁模型方面，García-Zambrana等［5］

基于 Gamma-Gamma大气湍流分布信道模型给出

了存在指向误差时的联合光强闪烁模型，即随机信

道衰减 h I模型为

f ( )h I = αβ
Γ ( )α Γ ( )β

ε2

A 0
×

G 3，0
1，3 ( )αβ

h I
A 0

|

|
||

ε2

ε2 - 1 α- 1 β- 1 ，（2）

式中，α与 β分别为大气湍流中大尺度涡流和小尺度

涡流参数，G m，n
p，q ( ·)为Meijer G函数，Γ (α)为 Gamma

函数，ε= wLeq 2σ r 为接收光束等效半径与指向位

移的尺度参数之比，其中，σ r = LσβT，σβT 为随机指向

误差方差，L为传输距离。接收光束等效半径 wLeq

及无指向误差时入射到接收孔径内的能量占总能

量的比例A 0可表示为［8］

图 1 接收系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the receiver system
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w 2
Leq = w 2

L
π erf ( )v

2v exp ( )-v2
，A 0 =[ erf ( )v ]2，

v= π DR

2 2 wL

， （3）

式中，DR 为接收光学天线孔径，wL 为大气湍流中

传 输 距 离 为 L 处 的 高 斯 光 束 束 腰 半 径 ，可 表

示为［9］

wL ≈ w 0 1+ ε0 ( )λL πw 2
0
2
， （4）

式中，w 0 为 L= 0处的光束束腰，λ为光波长，ε0 =

(1+ 2w 2
0 ρ2c)，ρ c为大气相干长度，对于星地链路激

光通信系统，ρ c可表示为［10］

ρ c =
é
ë
ê1.46k 2

1
cos ζ ∫h0

H

C 2
n ( h ) dh

ù
û
ú

-3/5

， （5）

式中，ζ为星地激光通信链路的天顶角，k= 2π λ
为传输光的波数，h0 为地面站接收系统的海拔高

度，H = h0 + L cos ζ为卫星的轨道高度，C 2
n ( h )为

大气折射率结构常数。在空间光通信技术的应

用中，Hufnagel-Valley（H-V）模型是应用最广泛的

随 高 度 变 化 大 气 折 射 率 结 构 常 数 模 型 ，可 表

示为［11］

C 2
n ( h )=0.00594 ( w27 )

2

(10-5h) 10 exp (- h
1000 )+

2.7×10-16 exp (- h
1500 )+B 0 exp (- h

100 )，（6）
式中，h的单位为 m，w为垂直于传输路径的风速

（伪风速），单位为m/s，B 0为发射端海拔为 0时的折

射率构常数，单位为m-2 3。大气湍流中大尺度涡流

和小尺度涡流参数 α与 β可表示为［12］

α=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úexp ( )0. 49σ 2R，sp

( )1+ 1. 11σ 12/5R，sp
7/6 - 1

-1

，

β=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úexp ( )0. 49σ 2R，sp

( )1+ 0. 69σ 12/5R，sp
5/6 - 1

-1

， （7）

式中，σ 2R，sp 为斜程光传输链路的 Rytov方差即闪烁

指数，具体推导过程可参考文献［10］。星地下行链

路对应的闪烁指数可表示为

σ 2R，sp = 2.25k 7 6 sec11 6ζ ∫h0
H

C 2
n ( h ) ( h- h0 )5 6dh。（8）

联合空间光-光纤耦合效率方面，同时考虑接

收平台引起的 AOA起伏和大气湍流的影响，通过

理论推导，得到空间光 -光纤的平均耦合效率为［13］

η c = 8α2p ∫0
1 ∫0

1
exp

é

ë
êê

ù

û
úú- ( )x21 + x22 ( )α2p +

2πσ 2β AR

λ2
+ AR

A c
I0 ( )2AR x 1 x2

A c
x 1 x2dx1dx2， （9）

式中，I0 ( ·)为零阶第一类修正 Bessel函数，接收系统

参数 αp = DR kwm 4f可等效为接收孔径与 SMF反

向映射在接收平面 A 处的模场直径之比，wm 为

SMF 模场束腰半径，f为接收系统的等效焦距。

AR = πD 2
R 4为接收孔径面积，A c = πρ2c 为接收器

孔径平面上的空间相干区域面积，σ 2β 为接收平台微

振动带来的AOA起伏方差。

基于（2）式和（6）式，得到大气湍流及平台微振

动共同影响下的信道衰减 h s = h Iη c分布模型

f ( )hs = αβ
Γ ( )α Γ ( )β

ε2

A 0

1
η c
×

G 3，0
1，3 ( )αβ

hs
A 0η c

|

|
||

ε2

ε2- 1 α-1 β-1 。（10）

3 星地激光通信系统性能分析

BPSK调制下，外差相干探测接收系统的 BER
可表示为［12］

PBPSK (γ) = erfc ( )γ 2 2， （11）

接收系统的平均 BER可表示为

P e = ∫0
∞
PBPSK (γ) f (γ) dγ。 （12）

将（1）式代入（10）式，得到光电转换后电信号

信噪比的概率密度函数 f (γ)为

f ( )γ = αβ
Γ ( )α Γ ( )β

ε2

A 0

1
η c

qΔf
R dPT

×

G 3，0
1，3 ( )αβ

qΔf
A 0η cR dPT

γ
|

|
||

ε2

ε2 - 1 α- 1 β- 1 。（13）

参考文献［14］，将MeijerG函数通过级数展开

表示为

G 3，0
1，3 (z |||| a1

b1，b2，b3)=∑k=1
3 ∏

j=1，j≠k

3

Γ ( )bj-bk

Γ ( )a1-bk
×

zbk 1F 2{ }1-a1+bk；[ 1+bk-b ]+；z ，（14）
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式中，[ ⋅ ]为行向量，b=[ b1，b2，b3 ]，[ 1+ bk- b ]+为

忽略向量 b中的 bk 项。 1F 2 ( ⋅；⋅，⋅；⋅) 为广义超几

何函数，可表示为

1F 2 (a1；b1，b2；z) = ∑
n= 0

∞ ( )a1
n

( )b1
n
( )b2

n
n！

zn，（15）

式中，(a1)
n
、(b1)

n
及 (b2)

n
为阶乘幂运算。信噪比 γ的

概率密度函数可进一步表示为

f ( )γ = X 0，γ γε
2- 1 + ∑

n= 0

∞

Yn，γ γn+ α- 1 + ∑
n= 0

∞

Zn，γ γn+ β- 1，

（16）
其中，

X 0，γ=
ε2

Γ ( )α Γ ( )β
Γ (α- ε2)Γ (β- ε2) ( αβqΔf

A 0η cR dPT )
ε2

，

（17）

Yn，γ=
ε2

Γ ( )α Γ ( )β
Γ ( )ε2 - α Γ ( )β- α

Γ ( )1+ ε2 - α

( )α- ε2
n

( )1+ α- ε2
n
( )1+ α- β

n
n！ ( αβqΔf

A 0η cR dPT )
n+ α

， （18）

Zn，γ=
ε2

Γ ( )α Γ ( )β
Γ ( )ε2 - β Γ ( )α- β

Γ ( )1+ ε2 - β

( )β- ε2
n

( )1+ β- ε2
n
( )1+ β- α

n
n！ ( αβqΔf

A 0η cR dPT )
n+ β

。 （19）

由文献［15］得到

1
2 ∫0

∞
erfc ( x 2 ) xbdx=

Γ ( )b+ 3
2 2

b

( )b+ 1 π
。 （20）

将（16）式代入（20）式，利用 Γ (n+ α) = Γ (α) (α)
n
，得到星地激光通信系统平均 BER的闭合表达式为

P e =
1

2 π Γ ( )α Γ ( )β

ì

í

î

ïï
ïï
C ε2
P Γ ( )α- ε2 Γ ( )b- ε2 Γ ( )1

2 + ε2 +

C 1

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

2F 2 ( )α，
1
2 + α；1+ α，1+ α- β；CP

α
-

2F 2 ( )α- ε2，
1
2 + α；1+ α- ε2，1+ α- β；CP

a- ε2
+

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

C 2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

2F 2 ( )β，
1
2 + β；1+ β，1+ β- α；CP

β
-

2F 2 ( )β- ε2，
1
2 + β；1+ β- ε2，1+ β- α；CP

β- ε2
，（21）

式中，CP=
2αβqΔf
A 0η cR dPT

，C 1= (CP) αΓ (1 2+α)Γ (b-

α)，C 2 = (CP) βΓ (1 2 + β)Γ (α- β)。

4 仿真结果与分析

根据上文推导的星地下行激光通信信道模型、

系统平均 BER，对不同系统参数下的平均 BER进

行了数值仿真。为了验证数值推导的准确性，运用

MC仿真算法进行仿真对比，样本数为 106。选取基

于 BPSK调制的地球同步轨道卫星对地相干激光通

信系统进行数值仿真分析，大气湍流模型选择理论

研究常用的 H -V5 7湍流模型，系统仿真参数如表 1
所示。

图 2为发射功率 PT = 20 dBm时，基于 BPSK
调制的星地下行相干激光通信系统 BER随天顶角 ζ

的变化曲线。假设指向误差方差为 0.1θdiv，θdiv为光

束发散角，接收天线孔径为 1 m。可以发现，当 ζ≤
20°时，随着 ζ的增大，BER的增加比较缓慢；当 ζ>
20°时，随着 ζ的增大，BER有明显恶化，呈近似指数

增加。原因是随着天顶角的增加，光束在大气信道

中传输的距离逐渐变大，落入接收孔径的光信号功

率越小，链路对应的大气湍流越强，指向误差引起

的接收信号幅度抖动越明显，空间光-光纤平均耦合

效率更低，从而影响星地激光通信性能。此外，数

值仿真结果与MC仿真的数据基本一致，这证明了

实验推导的平均 BER闭合表达式是准确的。
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图 3为其他系统参数固定，天顶角 ζ= 30°，基
于 BPSK调制的星地下行相干激光通信系统 BER
随发射光学天线孔径 DT的变化曲线，可以发现，系

统的 BER随 DT的增加而减小。但随着误码率的减

小，DT 的增加对 BER的改善效果逐渐减弱。如当

DT从 6 cm增加到 10 cm时，对应的 BER从 0. 025下

降 到 0. 003，减 小 了 12%；当 DT 从 14 cm 增 加 到

18 cm 时 ，对 应 的 BER 从 3. 9×10−4 下 降 到

5. 1×10−5，减小了 13%；当DT从 24 cm增加到 28 cm
时，对应的 BER从 3. 5×10−6下降到 8. 7×10−7，减小

了 24. 8%。其次，增大光学天线孔径DT会增加星上

光学终端的质量和体积，相应的造价也会指数上升。

因此在实际工程中需要权衡光学天线孔径的选择。

图 4为天顶角 ζ= 30°时基于 BPSK调制的星

地下行相干激光通信系统 BER随接收光学天线孔

径 DR 的变化曲线。可以看出，平均 BER不会随着

DR 的增加一直减小，在其他系统参数固定的情况

下，理论上存在一个最优的 DR 使系统平均 BER最

小。原因是当接收孔径DR特别小时，落入孔径内的

光信号功率非常小，使接收系统无法准确恢复数据；

随着DR的增加，落入孔径内的光信号功率也逐渐提

升，BER逐步减小至最优；之后 DR的持续增加虽然

也会增加接收光信号功率，但由于大气湍流的影响，

对应的空间光-光纤耦合效率会急剧下降，此时增加

DR不再对系统性能有所改善，反而会增加 BER。

图 5为天顶角 ζ=30°、接收孔径DR = 60 cm时，

指向误差对基于BPSK调制的星地下行相干激光通信

系统 BER性能的影响。可以看出，平均 BER对指向

误差的增加十分敏感，指向误差角方差增加一倍，可能

会使 BER恶化近 3个数量级。原因是对于远距离的

同步卫星对地激光通信，μrad量级的指向误差方差会

导致接收平面光束足迹中心相对于接收孔径中心的随

机偏移方差增加超过 30 m，远大于接收孔径的尺寸，

导致落入接收孔径的光信号功率抖动明显增强，通信

系统性能无法得到保证。因此，在实际工程中，星地激

光通信系统对捕捉跟踪子系统的精度要求特别高，为

了保证星地激光通信链路的稳定性，指向误差方差应

尽可能小于 0. 1倍的发射光束发散角全角。

图 2 BER随天顶角的变化曲线

Fig. 2 Variation curve of the BER with the zenith angle

图 4 BER随接收光学天线孔径的变化曲线

Fig. 4 Variation curve of the BER with the receiving optical
antenna aperture

表 1 星地下行链路仿真参数

Table 1 Simulation parameters of the satellite-to-ground downlink

Parameter description
Laser wavelength/nm

Altitude of the satellite/km
Transmitter aperture diameter/cm

Beam divergence
Transmit power/dBm

Altitude of the optical ground station/km
Noise equivalent bandwidth of the

photodetector/GHz
Mode field radius at the fiber end face/μm
Equivalent focal length of the receiver

system/m
Photodetector responsivity/（A·W-1）

Wind velocity/（m·s-1）
Refractive index parameter/m-2 3

Zenith angle/rad

Symbol
λ
H
DT

θdiv
PT
h0

Δf

Wm

f

R d
w
B0
ζ

Value
1550
38000
20

4λ πDT

20
0

2

5

3

1
21

1.7× 10-14

0- π 2

图 3 BER随发射光学天线孔径的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of the BER with the transmitting
optical antenna aperture
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4 结 论

主要研究了大气湍流及收发平台微振动共同影

响下的星地下行激光通信链路性能，建立了大气湍流

及收发平台微振动影响下的星地激光链路信道随机

衰减模型。基于该信道模型，推导了星地激光通信系

统平均误码率的闭合表达式。通过数值仿真、MC仿

真，对比分析了不同星地激光通信链路参数对通信性

能的影响。数值仿真结果证明，为了保证星地激光通

信链路的通信性能，链路天顶角应尽量小于 20°；捕跟

子系统应尽可能地保证指向误差角方差小于 0. 1倍
的发射光束发散角全角。此外，当其他系统参数固定

时，理论上存在一个最优的接收光学天线孔径使系统

平均BER最小。本研究结果在实际的星地激光通信

系统设计中具有一定的理论参考价值。
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图 5 BER随归一化指向误差方差的变化曲线

Fig. 5 Variation curve of BER with normalized pointing
error variance


	2　系统与信道模型
	2.1　接收系统模型
	2.2　信道模型

	3　星地激光通信系统性能分析
	4　仿真结果与分析

