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大气湍流和指向误差对无人机激光通信误码率的影响

唐翰玲*，李勇军，李怡，赵尚弘
空军工程大学信息与导航学院通信系统教研室，陕西 西安 710077

摘要 基于无人机（UAV）平台特性和飞行环境建立了包含视轴误差和抖动误差引起的指向误差模型，基于 Gamma-
Gamma分布的大气湍流信道传输模型得到湍流和指向误差影响下UAV激光通信的误码率，并分析了发射功率、束散角

以及飞行高度对误码率的影响规律。仿真结果表明：当束散角为 1 mrad，指向误差较小时，湍流对系统误码率的影响显

著；当指向误差超过 0. 2 mrad时，系统的性能由指向误差决定，单独调整某个参数很难使系统的误码率小于 10-6。最后，

分析了系统参数对信道和误码率的影响，为工程设计参数选取提供了思路和参考。
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Influence of Atmospheric Turbulence and Pointing Error on Bit Error Rate
of Unmanned Aerial Vehicle Laser Communication

Tang Hanling*, Li Yongjun, Li Yi, Zhao Shanghong
Department of Communication, Institute of Information and Navigation, Air Force Engineering University,

Xi’an 710077, Shaanxi, China

Abstract In this paper, the pointing error model, which includes the axis and jitter errors, is established based on the
unmanned aerial vehicle (UAV) platform and flight environment. Using the atmospheric turbulence model with Gamma-
Gamma distribution as the channel transmission model, the bit error rate of UAV laser communication under the
influence of turbulence and pointing error is obtained, and the effects of transmitting power, divergence angle, and flight
altitude on bit error rate are analyzed. The simulation results showed that when the beam divergence angle is 1 mrad and
the pointing error is small, the turbulence had a significant effect on the system ’s bit error rate. When the pointing error
is more than 0. 2 mrad, the system performance is determined by the pointing error. It is even difficult to meet the
requirement of the bit error rate of less than 10−6 simply by adjusting a certain parameter. Finally, the influence of
system parameters on channel and bit error rate is analyzed, which provides ideas and references for engineering design
parameter selection.
Key words optical communications; unmanned aerial vehicle; pointing error; atmospheric turbulence; bit error rate

1 引 言

当前战场上的通信方式大都采用无线电射频通信

模式，随着未来战场的多元化发展，战场数据会海量增

加，这种通信模式的数据处理方法将难以满足战场需

求。此外，射频通信易受外来信号的干扰且易被窃听，

受地形影响，高原、山地、海洋等复杂环境下基站架设

困难，大幅增加了通信组网的成本和难度。随着无人

机成本的不断降低，利用激光通信特有的宽带宽、大容

量、抗截获和抗电磁干扰能力强等特征［1-3］，通过无人

机执行任务或将其作为通信中继平台实现对应区域的

快速组网成为一种最具发展前景的通信方式［4］，且激

光通信荷载材料质量轻、功耗低，符合无人机平台低载

荷、低功耗的要求。

无人机的通信环境受大气湍流影响较大，信道状

态不稳定，指向误差也会对激光通信的性能产生显著

影响。指向误差主要包括视轴误差和抖动误差，目前

主要研究了抖动对自由空间激光链路性能的影响［5-6］、

地 面 湍 流 和 地 面 抖 动 对 激 光 通 信 系 统 的 影 响［7］、

Lognormal湍流模型下无人机和卫星之间激光通信的
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误码率（BER）［8］、Gamma-Gamma湍流模型下的误码

率性能［9］、大气湍流与平台微振动相结合对星地激光

通信系统误码率性能的影响［10］。对于无人机集群之间

的通信也有了初步研究［11］，但对无人机在湍流和指向

误差影响下的误码率性能鲜有报道。为了降低湍流的

影响，同时避免激光通信过程中受到高山等地形的影

响，本文综合分析了无人机与空中大型平台（飞艇、预

警机、指挥机等）激光通信系统在指向误差影响下基于

Gamma-Gamma大气湍流模型的误码率，重点研究了

视轴误差、抖动误差、发射功率、束散角以及通信高度

对通信链路误码率的影响。

2 无人机激光通信模型

2. 1 系统模型

高阶调制的光通信系统实现起来比较复杂，二进

制开关键控（OOK）调制方式具有实现简单、所需带

宽小、传输容量大、无需符号同步与时隙同步等优

点［12］，在实际光通信系统中得到了广泛应用。实验研

究了大气层中带有强度调制/直接检测（IM/DD）的

OOK无人机平台激光通信系统，通过发射器将数据

直接调制到光束强度上，在存在指向误差的情况下通

过大气湍流通道传播数据。接收到的信号模型可表

示为

y= ηIs x+ n， （1）
式中：x∈｛0，1｝为等概率的二进制符号，n为零均值加

性高斯白噪声；η为光电转换系数，与电子器件的性能

有关，为便于分析，实验中取 η为 1；Is = hI为接收平面

接收到的有效光功率，h= hpha 为信道的随机衰减因

子，hp和 h a分别为相互独立的指向误差和大气湍流引

起的衰减，I为发射机发射的光功率，平均光功率值为

P t，发射光功率值为 2P t。
2. 2 指向误差

激光通信是一种点到点的通信，不同于传统的射

频通信方式，当机载激光通信的距离较远时，对机载激

光通信端机指向的要求较高，指向误差较大时会使激

光束产生较大的偏离，如图 1所示。其中，σθ、Aθ分别

为抖动误差和视轴瞄准误差对应的角度偏差，d为接

收平面半径，wz 为接收平面处的光束半径，当光束偏

离接收平面的距离为 r时，接收到的光强就会受到影

响，导致通信不稳定甚至中断。

无人机平台的指向误差主要由机械对准误差即视

轴瞄准误差和抖动随机误差组成，是影响激光链路性

能的重要因素之一。视轴瞄准误差A是硬件装配中不

可避免的固定误差，抖动误差 σ j可以看成是一个具有

独立分量的二维随机变量 u、v，以视轴误差方向为指

向误差的横轴，从而将每个随机样本的坐标表示为

（A+u，v），指向误差 r= ( A+ u )2 + v2。由于 u、v
可以看作两个独立的高斯分量，对 v2和 ( A+ u )2的概

率分布函数（PDF）进行卷积［13-14］，得到

fp ( r )=
r
σ 2j
exp

é

ë

ê
êê
ê-( r 2 + A2 )

2σ 2j
ù

û

ú
úú
ú I0 ( Arσ 2j )， （2）

式中，σ j = σθ L，A= AθL，L为信号源到接收器的光

链 路 距 离 ，I0 ( * ) 为 修 正 后 的 第 一 类 零 阶 贝 塞 尔

函数。

假设链路距离 L=100 km，根据式（2）仿真得到视

轴误差和抖动误差对光束中心偏离量的影响如图 2所

图 1 指向误差的示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the pointing error

图 2 指向误差下径向位置 r的概率分布。（a）Aθ=50 μrad；
（b）σθ=30 μrad

Fig. 2 Probability distribution of the radial position r under
pointing error. (a) Aθ=50 μrad; (b) σθ=30 μrad

示。可以发现，视轴瞄准误差和抖动误差对指向误差

的影响方式不同：当视轴瞄准误差角 Aθ=50 μrad时，

随着抖动误差角 σθ的增大，指向误差 r的 PDF曲线集

中 度 降 低 ，指 向 误 差 基 本 不 变 ；当 抖 动 误 差 角

σθ=30 μrad时，随着视轴瞄准误差角Aθ的增大，指向误

差 r的 PDF曲线右移，指向误差 r增大，但 PDF曲线集

中度基本不变。

2. 3 大气湍流

大气湍流对激光通信的影响包括散射、吸收等，其

中影响最大的是强度闪烁效应。强度闪烁模型经过长

时间发展已经相对成熟，当传播路径较长，湍流条件较

弱时，考虑 Lognormal模型［15］，湍流条件较强时可使用

K分布模型［16］。Gamma-Gamma模型是Lognormal模型

的后续发展，也是一种双参数分布，计算出的数值与不

同湍流情况下实测的数据相符。Gamma-Gamma模型

下衰减系数 h a的 PDF［17］可表示为

fha ( h a )=
2( αβ )( α+ β ) /2

Γ ( α ) Γ ( β )
( h a )

( α+ β )
2 - 1K α- β ( 2 αβh a )，（3）

式中，Γ( ∗ )为 Gamma函数，K α- β ( * )为第二类贝塞尔

函数，α为小尺度湍流引起的光强起伏参数，β为大尺

度湍流引起的光强起伏参数。α、β参数与大气条件有

关，在平面波情况下［18］可分别表示为

α=
ì
í
î
exp é

ë
ê
êê
ê 0.49σ 2R
( 1+ 1.11σ 12/5R )7/6

ù

û
úúúú- 1

ü
ý
þ

-1

， （4）

β=
ì
í
î
exp é

ë
ê
êê
ê 0.51σ 2R
( 1+ 0.69σ 12/5R )5/6

ù

û
úúúú- 1

ü
ý
þ

-1

， （5）

式中，σ 2R = 1.23k 7/6C 2
n L11/6为平面波的 Rytov方差，k=

2π/λ为波数。C 2
n 为与温度、高度等环境因素相关的大

气折射率结构常数，实验中采用国际电信联盟-无线电

通信部（ITU-R）提出的随高度 H变化的模型［19］，可表

示为

C 2
n (H )= 8. 148× 10-56v c 2H 10 exp (-H/1000 )+

2. 7× 10-16 exp (-H/1500 )+ C 0 exp (-H/100 )，（6）
式中：v c为垂直路径风速，实验中假定 v c=21 m/s；C 0

为近地面大气折射率结构常数，通常认为 C 0 介于

10−17 m−2/3和 10−13 m−2/3之间（中强湍流），实验中取

C 0=1. 7×10−14 m−2/3。

3 通信链路的误码率模型

对于高斯光束，在距离发射机 L处强度的归一化

空间分布 I ( r ' )［20］可表示为

I ( r ' )=
2
πw 2

z

exp ( - 2r '2

w 2
z )， （7）

式中，r '为高斯光束中心的径向分量，wz≈ θL为距离 L
处大气湍流中传播的高斯光束宽度，θ为激光束的束散

角。假设接收器是接收天线孔径为 a的圆形探测孔径，

则距离 L处由指向误差 r引起的衰减 hp ( r )可表示为

hp ( r )=∫
S

I ( r '- r ) dr '， （8）

式中，S为探测器的面积。在 L处有

hp ( r )≈ A 0 exp ( - 2r 2

w 2
eq )， （9）

式 中 ，A 0 =[ erf ( v ) ]2 为 r=0 处 收 集 的 光 强 ，v=

( π a ) / ( 2 wz )，w 2
eq = w 2

z

π erf ( v )
2v exp (-v2 )

为等效的波

束宽度。由式（2）和式（9）得到 hp的分布函数为

fhp ( hp )=
γ2

Aγ2
0
exp ( )-A2

2σ 2j
hp γ

2 - 1 I0 ( )A
γ
σ j
-2ln hp

A 0
，

0≤ hp ≤ A 0， （10）
式中，γ= w eq/2σ j。由系统模型得到 h= hph a，则 h的
分布函数为

fh ( h )=∫ fh|ha ( h|h a ) fha ( h a ) dh a， （11）

其中，

fh|ha ( h|h a )=
1
h a
fhp( )hh a = γ2

h aAγ2
0
exp ( )-A2

2σ 2j ( )hh a
γ2 - 1

×

I0 ( )A
γ
σ j
-2ln h

h aA 0
，0≤ h≤ A 0h a，（12）

fh ( h )=
2γ2hγ2 - 1 ( αβ )( α+ β ) /2

A 0
γ2 Γ ( α ) Γ ( β )

exp (-A2

2σ 2j )×
∫
h/A 0

h a
( α+ β )
2 - γ2 - 1 I0 (A γσ j -2ln h

h aA 0 )×
K α- β ( 2 αβh a ) dh a。 （13）

采用OOK强度调制直接检测时，系统的误码率［12］

可表示为

P e ( e|h )= Q ( P thσn )= 1
2 erfc ( P th2 σn )， （14）

式中，Q ( x )= 1
2π
∫
x

∞

exp ( )- u2

2 du，σn 为高斯白噪声

的方差。包含指向误差在内的平均误码率可表示为

P e =∫
0

∞

P ( e|h ) fh ( h ) dh=∫
0

∞ 1
2 erfc ( )P th

2 σn

2γ2hγ2 - 1 ( αβ )( α+ β ) /2

A 0
γ2 Γ ( α ) Γ ( β )

exp ( )-A2

2σ 2j
× ∫

h/A 0

h a
( α+ β )
2 - γ2 - 1 ×

I0 ( )A
γ
σ j
-2ln h

h aA 0
K α- β ( 2 αβh a ) dh a dh。 （15）
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示。可以发现，视轴瞄准误差和抖动误差对指向误差

的影响方式不同：当视轴瞄准误差角 Aθ=50 μrad时，

随着抖动误差角 σθ的增大，指向误差 r的 PDF曲线集

中 度 降 低 ，指 向 误 差 基 本 不 变 ；当 抖 动 误 差 角

σθ=30 μrad时，随着视轴瞄准误差角Aθ的增大，指向误

差 r的 PDF曲线右移，指向误差 r增大，但 PDF曲线集

中度基本不变。

2. 3 大气湍流

大气湍流对激光通信的影响包括散射、吸收等，其

中影响最大的是强度闪烁效应。强度闪烁模型经过长

时间发展已经相对成熟，当传播路径较长，湍流条件较

弱时，考虑 Lognormal模型［15］，湍流条件较强时可使用

K分布模型［16］。Gamma-Gamma模型是Lognormal模型

的后续发展，也是一种双参数分布，计算出的数值与不

同湍流情况下实测的数据相符。Gamma-Gamma模型

下衰减系数 h a的 PDF［17］可表示为

fha ( h a )=
2( αβ )( α+ β ) /2

Γ ( α ) Γ ( β )
( h a )

( α+ β )
2 - 1K α- β ( 2 αβh a )，（3）

式中，Γ( ∗ )为 Gamma函数，K α- β ( * )为第二类贝塞尔

函数，α为小尺度湍流引起的光强起伏参数，β为大尺

度湍流引起的光强起伏参数。α、β参数与大气条件有

关，在平面波情况下［18］可分别表示为

α=
ì
í
î
exp é

ë
ê
êê
ê 0.49σ 2R
( 1+ 1.11σ 12/5R )7/6

ù

û
úúúú- 1

ü
ý
þ

-1

， （4）

β=
ì
í
î
exp é

ë
ê
êê
ê 0.51σ 2R
( 1+ 0.69σ 12/5R )5/6

ù

û
úúúú- 1

ü
ý
þ

-1

， （5）

式中，σ 2R = 1.23k 7/6C 2
n L11/6为平面波的 Rytov方差，k=

2π/λ为波数。C 2
n 为与温度、高度等环境因素相关的大

气折射率结构常数，实验中采用国际电信联盟-无线电

通信部（ITU-R）提出的随高度 H变化的模型［19］，可表

示为

C 2
n (H )= 8. 148× 10-56v c 2H 10 exp (-H/1000 )+

2. 7× 10-16 exp (-H/1500 )+ C 0 exp (-H/100 )，（6）
式中：v c为垂直路径风速，实验中假定 v c=21 m/s；C 0

为近地面大气折射率结构常数，通常认为 C 0 介于

10−17 m−2/3和 10−13 m−2/3之间（中强湍流），实验中取

C 0=1. 7×10−14 m−2/3。

3 通信链路的误码率模型

对于高斯光束，在距离发射机 L处强度的归一化

空间分布 I ( r ' )［20］可表示为

I ( r ' )=
2
πw 2

z

exp ( - 2r '2

w 2
z )， （7）

式中，r '为高斯光束中心的径向分量，wz≈ θL为距离 L
处大气湍流中传播的高斯光束宽度，θ为激光束的束散

角。假设接收器是接收天线孔径为 a的圆形探测孔径，

则距离 L处由指向误差 r引起的衰减 hp ( r )可表示为

hp ( r )=∫
S

I ( r '- r ) dr '， （8）

式中，S为探测器的面积。在 L处有

hp ( r )≈ A 0 exp ( - 2r 2

w 2
eq )， （9）

式 中 ，A 0 =[ erf ( v ) ]2 为 r=0 处 收 集 的 光 强 ，v=

( π a ) / ( 2 wz )，w 2
eq = w 2

z

π erf ( v )
2v exp (-v2 )

为等效的波

束宽度。由式（2）和式（9）得到 hp的分布函数为

fhp ( hp )=
γ2

Aγ2
0
exp ( )-A2

2σ 2j
hp γ

2 - 1 I0 ( )A
γ
σ j
-2ln hp

A 0
，

0≤ hp ≤ A 0， （10）
式中，γ= w eq/2σ j。由系统模型得到 h= hph a，则 h的
分布函数为

fh ( h )=∫ fh|ha ( h|h a ) fha ( h a ) dh a， （11）

其中，

fh|ha ( h|h a )=
1
h a
fhp( )hh a = γ2

h aAγ2
0
exp ( )-A2

2σ 2j ( )hh a
γ2 - 1

×

I0 ( )A
γ
σ j
-2ln h

h aA 0
，0≤ h≤ A 0h a，（12）

fh ( h )=
2γ2hγ2 - 1 ( αβ )( α+ β ) /2

A 0
γ2 Γ ( α ) Γ ( β )

exp (-A2

2σ 2j )×
∫
h/A 0

h a
( α+ β )
2 - γ2 - 1 I0 (A γσ j -2ln h

h aA 0 )×
K α- β ( 2 αβh a ) dh a。 （13）

采用OOK强度调制直接检测时，系统的误码率［12］

可表示为

P e ( e|h )= Q ( P thσn )= 1
2 erfc ( P th2 σn )， （14）

式中，Q ( x )= 1
2π
∫
x

∞

exp ( )- u2

2 du，σn 为高斯白噪声

的方差。包含指向误差在内的平均误码率可表示为

P e =∫
0

∞

P ( e|h ) fh ( h ) dh=∫
0

∞ 1
2 erfc ( )P th

2 σn

2γ2hγ2 - 1 ( αβ )( α+ β ) /2

A 0
γ2 Γ ( α ) Γ ( β )

exp ( )-A2

2σ 2j
× ∫

h/A 0

h a
( α+ β )
2 - γ2 - 1 ×

I0 ( )A
γ
σ j
-2ln h

h aA 0
K α- β ( 2 αβh a ) dh a dh。 （15）
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4 仿真结果及分析

利用式（14）对近距离中强湍流和指向误差情况下

的误码率进行仿真计算，基本参数如表 1所示。

4. 1 发射功率和误码率的变化关系

指向误差 σθ、Aθ随发射功率的变化曲线如图 3所
示。可以发现，系统误码率随着发射功率的增大而减

小，视轴误差和抖动误差增大时，误码率逐渐升高。此

外，视轴误差引起的指向误差增大会使曲线上移，导致

误码率增大，而抖动引起的指向误差增大会使误码率

曲线的曲率明显变小，导致误码率增大。

在相同的功率下，视轴误差和抖动引起的指向误差

都会增大系统的误码率。由于无人机平台的特性，安装

大功率的发射器需要更大的有效载荷，同时增加能耗，

影响留空作业时间。因此需要在提高平台稳定性的同

时选取合适的最优发射功率，从而提高系统的效能。

4. 2 束散角和误码率的变化关系

指向误差条件下误码率随束散角的变化曲线如

图 4（a）所示。可以发现：当束散角较小时，误码率随

着束散角的增大急剧增大；当束散角超过 0. 1 mrad
后，误码率随束散角的增大逐渐减小，减小的快慢主要

受抖动的影响，减小的程度受视轴误差的影响；当束散

角达到一定值后又会平缓的增加，最终达到一个相对

稳定的状态。从图 4（b）~图 4（e）可以发现：PDF随束

散角的增大集中度有明显增加，在衰减因子 h较小时，

PDF随束散角的增加而增大；当 h值超过 0. 01左右

后，PDF值急剧减小，且束散角越大，PDF值衰减得越

快。视轴误差的增加会使 PDF剖面向左移动，曲线集

中度和峰值明显增加，即 h减小，误码率增加，系统性

能变差。当发散角较小时，视轴误差的增大对光束的

图 4 BER与束散角、衰减因子的关系。（a）BER随束散角的变化曲线；（b）Aθ=0.1 mrad，σθ=0.1 mrad时衰减因子 h的概率分布曲线；

（c）Aθ=0.1 mrad，σθ=0.2 mrad时衰减因子 h的概率分布曲线；（d）Aθ=0.4 mrad，σθ=0.1 mrad时衰减因子 h的概率分布曲线；

（e）Aθ=0.4 mrad，σθ=0.2 mrad时衰减因子 h的概率分布曲线

Fig. 4 Relationship between BER and beam divergence angle and time attenuation factor. (a) Variation curve of BER with beam
divergence angle; (b) probability distribution curve of attenuation factor h when Aθ=0.1 mrad, σθ=0.1 mrad; (c) probability
distribution curve of attenuation factor h when Aθ=0.1 mrad,σθ=0.2 mrad ; (d) probability distribution curve of attenuation factor h
when Aθ=0.4 mrad,σθ=0.1 mrad; (e) probability distribution curve of attenuation factor h when Aθ=0.4 mrad,σθ=0.2 mrad

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameter

Parameter description
Transmission power /mW
Laser wavelength /nm

Communication distance /m
Receiver diameter /m

Refractive index structure parameter /m-2/3

Divergence angle /mrad
Noise variance /（A⋅Hz-1）

Symbol
P t
λ

L

a

C 2
n

θ

σn

Value
1
1550
1000
0. 1

1. 7×10-14

1
10-7 图 3 BER随发射功率的变化曲线。（a）Aθ=0 mrad；

（b）σθ=0. 3 mrad
Fig. 3 Variation curve of BER with transmission power.

(a) Aθ=0 mrad; (b) σθ=0. 3 mrad

影响较大。抖动的增加会使 PDF峰值和曲线集中度

略有增加，即较小 h的 PDF值增大，系统的误码率增

大，性能变差，且抖动较低时，这种影响较弱。

理论上来说，束散角越小，链路性能越好，但束散

角越小，对指向误差越敏感，不利于建立稳定的通信链

路，同时对于光学器件和跟瞄系统（ATP）的要求也相

对较高，极大增加了系统的设计成本。不考虑束散角

特 别 小 的 情 况 ：当 指 向 误 差 Aθ=0. 1 mrad，σθ=
0. 1 mrad时，达到空间光通信误码率要求指标 P e <
10-6 需要的最小束散角 θ为 0. 3 mrad；继续增大指向

误差，即 Aθ=0. 4 mrad，σθ=0. 2 mrad时，仅增大束散

角很难满足系统误码率的指标要求。因此，在满足通

信指标要求的情况下，需要提高无人机的稳定性，减小

指向误差，设计一个最优的发散角，从而进一步提高系

统的通信性能。

4. 3 无人机高度和误码率的变化关系

假定无人机与空中平台进行 5 km的水平链路激

光通信时，误码率随无人机高度的变化曲线如图 5所
示。从图 5（a）可以发现，随着无人机高度的升高，误

码率降低，当高度达到一定值后，误码率曲线逐渐趋于

平缓，原因是随着高度的升高，大气折射率常数 C 2
n 减

小，大气湍流的影响减弱。当指向误差中视轴误差一

致，抖动误差增大时，误码率曲线变化比较平缓。以

Aθ=0 rad为例：当 σθ=0. 2 mrad时，在 0~800 m高度

变化范围内，系统的误码率从 10−1降到了 10−4；当 σθ=
0. 3 mrad时，系统的误码率从 10−1降低到 10−2且趋于

稳定。从图 5（b）~图 5（e）可以发现，无人机高度升

高，衰减因子 h曲线右移，h的 PDF峰值先减小后增

大，原因是低飞行高度下，高度升高时湍流影响减弱，

但湍流影响总体上依旧很明显，曲线右移的同时峰值

有所减小，信道的整体性能有所提高，即：高度较低时，

误码率有所减小，但减小缓慢；高度较高时，湍流的影

响急剧减小，曲线右移且峰值增大，误码率迅速减小。

此外，视轴误差的增加会使信道衰减因子 h的 PDF剖

面略有收窄，峰值略有增加，而抖动的增加会使 PDF
剖面左移。仿真结果表明，高度越低，湍流效应越明

显，达到一定高度后湍流效应可以忽略，信道主要受到

指向误差的影响。

一般情况下，无人机的飞行高度为 1 km左右，部

分性能突出的大型无人机飞行高度可以达到 10 km甚

至更高，因此，中高空作业时湍流影响较小，主要需克

服指向误差的影响，提高无人机的稳定性，尤其是抑制

抖动误差。而低高度时湍流作用明显，可以在克服指

向误差影响的同时利用信道编码技术在不改变发射机

或接收机构造的情况下抵抗湍流效应引起的衰减［21］。

4. 4 接收天线孔径和误码率的变化关系

指向误差条件下误码率随接收天线孔径的变化曲

线如图 6所示。从图 6（a）可以发现：当接收天线孔径 a
较小时，误码率随 a的增加快速减小，当 a超过一定值

后误码率逐渐减小；视轴误差和抖动误差形成的指向

误差对系统误码率的影响类似，随着误差值的增大，误

码率曲线随接收天线孔径增大而减小的速度逐渐降

低。从图 6（b）~图 6（e）可以发现，PDF随着 a增大，集

中度迅速减小。视轴误差的增加会使 PDF剖面向左

移动，且峰值和集中度都有增加，使 h减小，误码率增

加，系统性能变差。抖动的增加会使 PDF峰值增加，

即较小 h的 PDF值增大会使系统误码率增大，系统性

能变差，且抖动较低时，这种影响较弱：当Aθ=0. 1 mrad，
σθ=0. 3 mrad时，a=0. 1 m就可以使 P e < 10-6；σθ增大

到 0. 4 mrad 时，要达到误码率要求，a 需要增大到

图 5 BER与高度、衰减因子的关系。（a）EBR随高度变化曲线；（b）Aθ=0 mrad，σθ=0.2 mrad时衰减因子 h的概率分布曲线；（c）Aθ=
0 mrad，σθ=0.3 mrad时衰减因子 h的概率分布曲线；（d）Aθ=0.2 mrad，σθ=0.2 mrad时衰减因子 h的概率分布曲线；（e）Aθ=

0.2 mrad，σθ=0.3 mrad时衰减因子 h的概率分布曲线

Fig. 5 Relationship between BER with height and attenuation factor. (a) Variation curve of BER with height; (b) probability distribution
curve of attenuation factor h when Aθ=0 mrad,σθ=0.2 mrad; (c) probability distribution curve of attenuation factor h when Aθ=
0 mrad,σθ=0.3 mrad; (d) probability distribution curve of attenuation factor h when Aθ=0.2 mrad,σθ=0.2 mrad; (e) probability

distribution curve of attenuation factor h when Aθ=0.2 mrad,σθ=0.3 mrad
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影响较大。抖动的增加会使 PDF峰值和曲线集中度

略有增加，即较小 h的 PDF值增大，系统的误码率增

大，性能变差，且抖动较低时，这种影响较弱。

理论上来说，束散角越小，链路性能越好，但束散

角越小，对指向误差越敏感，不利于建立稳定的通信链

路，同时对于光学器件和跟瞄系统（ATP）的要求也相

对较高，极大增加了系统的设计成本。不考虑束散角

特 别 小 的 情 况 ：当 指 向 误 差 Aθ=0. 1 mrad，σθ=
0. 1 mrad时，达到空间光通信误码率要求指标 P e <
10-6 需要的最小束散角 θ为 0. 3 mrad；继续增大指向

误差，即 Aθ=0. 4 mrad，σθ=0. 2 mrad时，仅增大束散

角很难满足系统误码率的指标要求。因此，在满足通

信指标要求的情况下，需要提高无人机的稳定性，减小

指向误差，设计一个最优的发散角，从而进一步提高系

统的通信性能。

4. 3 无人机高度和误码率的变化关系

假定无人机与空中平台进行 5 km的水平链路激

光通信时，误码率随无人机高度的变化曲线如图 5所
示。从图 5（a）可以发现，随着无人机高度的升高，误

码率降低，当高度达到一定值后，误码率曲线逐渐趋于

平缓，原因是随着高度的升高，大气折射率常数 C 2
n 减

小，大气湍流的影响减弱。当指向误差中视轴误差一

致，抖动误差增大时，误码率曲线变化比较平缓。以

Aθ=0 rad为例：当 σθ=0. 2 mrad时，在 0~800 m高度

变化范围内，系统的误码率从 10−1降到了 10−4；当 σθ=
0. 3 mrad时，系统的误码率从 10−1降低到 10−2且趋于

稳定。从图 5（b）~图 5（e）可以发现，无人机高度升

高，衰减因子 h曲线右移，h的 PDF峰值先减小后增

大，原因是低飞行高度下，高度升高时湍流影响减弱，

但湍流影响总体上依旧很明显，曲线右移的同时峰值

有所减小，信道的整体性能有所提高，即：高度较低时，

误码率有所减小，但减小缓慢；高度较高时，湍流的影

响急剧减小，曲线右移且峰值增大，误码率迅速减小。

此外，视轴误差的增加会使信道衰减因子 h的 PDF剖

面略有收窄，峰值略有增加，而抖动的增加会使 PDF
剖面左移。仿真结果表明，高度越低，湍流效应越明

显，达到一定高度后湍流效应可以忽略，信道主要受到

指向误差的影响。

一般情况下，无人机的飞行高度为 1 km左右，部

分性能突出的大型无人机飞行高度可以达到 10 km甚

至更高，因此，中高空作业时湍流影响较小，主要需克

服指向误差的影响，提高无人机的稳定性，尤其是抑制

抖动误差。而低高度时湍流作用明显，可以在克服指

向误差影响的同时利用信道编码技术在不改变发射机

或接收机构造的情况下抵抗湍流效应引起的衰减［21］。

4. 4 接收天线孔径和误码率的变化关系

指向误差条件下误码率随接收天线孔径的变化曲

线如图 6所示。从图 6（a）可以发现：当接收天线孔径 a
较小时，误码率随 a的增加快速减小，当 a超过一定值

后误码率逐渐减小；视轴误差和抖动误差形成的指向

误差对系统误码率的影响类似，随着误差值的增大，误

码率曲线随接收天线孔径增大而减小的速度逐渐降

低。从图 6（b）~图 6（e）可以发现，PDF随着 a增大，集

中度迅速减小。视轴误差的增加会使 PDF剖面向左

移动，且峰值和集中度都有增加，使 h减小，误码率增

加，系统性能变差。抖动的增加会使 PDF峰值增加，

即较小 h的 PDF值增大会使系统误码率增大，系统性

能变差，且抖动较低时，这种影响较弱：当Aθ=0. 1 mrad，
σθ=0. 3 mrad时，a=0. 1 m就可以使 P e < 10-6；σθ增大

到 0. 4 mrad 时，要达到误码率要求，a 需要增大到

图 5 BER与高度、衰减因子的关系。（a）EBR随高度变化曲线；（b）Aθ=0 mrad，σθ=0.2 mrad时衰减因子 h的概率分布曲线；（c）Aθ=
0 mrad，σθ=0.3 mrad时衰减因子 h的概率分布曲线；（d）Aθ=0.2 mrad，σθ=0.2 mrad时衰减因子 h的概率分布曲线；（e）Aθ=

0.2 mrad，σθ=0.3 mrad时衰减因子 h的概率分布曲线

Fig. 5 Relationship between BER with height and attenuation factor. (a) Variation curve of BER with height; (b) probability distribution
curve of attenuation factor h when Aθ=0 mrad,σθ=0.2 mrad; (c) probability distribution curve of attenuation factor h when Aθ=
0 mrad,σθ=0.3 mrad; (d) probability distribution curve of attenuation factor h when Aθ=0.2 mrad,σθ=0.2 mrad; (e) probability

distribution curve of attenuation factor h when Aθ=0.2 mrad,σθ=0.3 mrad
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0. 4 m左右。随着指向误差的增大，理论上只要无限

增大接收器面积就能达到系统要求的误码率。实际工

程设计中，由于无人机平台限制，接收器不可能很大，

这就需要减小指向误差，提高平台稳定性，从成本效益

的角度考虑提高系统性能和增大接收机直径的优化效

果，选取合适的接收器平面半径。

4 结 论

针对近距离 Gamma-Gamma湍流模型给出了指

向误差影响下水平激光链路中衰减因子的联合概率分

布模型，分析了系统误码率随系统参数选择的变化规

律。研究结果表明：当束散角为 1 mrad，指向误差较小

时，湍流对系统误码率的影响显著；当指向误差中视轴

误差和抖动误差超过 0. 2 mrad时，指向误差决定了系

统的性能，单靠调整某个参数很难达到系统误码率小

于 10−6的要求。进一步分析了视轴瞄准误差和抖动误

差对信道影响，增大视轴误差会使信道 PDF曲线左

移、集中度增加，从而使误码率峰值升高；增大抖动误

差会使信道 PDF曲线的集中度增加，误码率曲线更加

平缓，从而增加了降低误码率的难度。为了使发射功

率、束散角、无人机平台高度以及接收天线孔径等参数

的选取留有更多余地，需要提高无人机平台的稳定性。

在实际设计中，受制造工艺及成本的限制，空中平台的

指向误差很难限制在一个较小的水平，为工程设计带

来一定的困难。因此，需要根据各参数的影响规律，从

成本效益的角度出发，引入高精度的稳定系统，综合考

量设计参数。由于 Gamma-Gamma模型的广泛适用

性，该研究结果同样适用于弱湍流情况。同时，对于无

人机集群、垂直链路、远距离通信以及引入机器学习、

智能算法［22］、高效的调制和编码方式等手段还需进一

步研究。
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