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星地激光通信中接收光信号的仿真方法
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摘要　星地激光通信中，由于大气湍流等影响，接收光信号将出现包络起伏现象，严重时将引起接收系统突发误

码。为研究其中突发误码的发生规律及其对通信有效性的影响，对接收光信号包络起伏的仿真方法进行了研究。

针对常规的仿真方法在计算量、资源消耗、仿真时间长度等方面存在的诸多弱点，提出了一种使用Ｇａｕｓｓ随机过程

的幂级数拟合接收光信号幅度的仿真方法，该方法利用接收光信号均值、方差、偏态系数和峰度系数计算各阶系

数，最高取到３次方项，并使用ＦＦＴ／ＩＦＦＴ实现时间功率谱特征拟合。仿真结果证明了该仿真方法的合理性。
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１　引　　言

由于稠密大气层的影响，星地激光链路中，接

收光信号将遭受吸收、散射、湍流等大气效应的损

伤，其中以大气湍流造成的影响最为复杂［１，２］。光

束波前在大气湍流影响下将产生畸变，在接收天线

的焦平面上引起随机的像点抖动和光斑扩展等现

象，使得接收端光电检测器光敏面上的光功率出现

大范围的随机波动，湍流强度较大时，波动可达

４０ｄＢ以上。由于大气湍流的时变带宽在几赫兹到千

赫兹之间，受此影响，接收端光信号包络也将出现带

宽与之相当的幅度起伏，对于高速数字光通信而言，

这种起伏可能造成系统频繁出现兆比特的突发误码，

严重时还将导致链路频繁地进入帧失步状态。

由于星地激光通信系统构成复杂，成本高，因

此对其进行仿真研究是非常必要的。本文将对其中

接收光信号的仿真方法进行探讨，主要考虑如何获

得足够长度的序列以研究接收信号包络起伏对突发

误码间隔时间和持续时间的影响。
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２　接收光信号的包络起伏及其常规仿

真方法

２．１　湍流波前及其对接收光信号的影响

在大气光学领域，湍流是指大气中局部温度、

压力的随机变化而带来的折射率的随机变化。湍流

产生许多温度、密度具有微小差异因而折射率不同

的旋涡元，这些旋涡元随风速等快速运动并不断地

产生和消失，变化的频率可达几百赫兹，变化的空

间尺度可能小到几毫米，大到几十米。当光束通过

这些折射率不同的旋涡元时会产生光束的弯曲、漂

移和扩展畸变等大气湍流效应，经光学天线会聚

后，波前的总体倾斜将使像点偏离焦平面的中心位

置，出现像点抖动，而波前的起伏则将使像点出现

光斑扩展现象。

为获得宽带特性而设计的星地激光链路通信速

率一般在吉比特每秒以上，在接收机中，为提高响

应速度，有必要使用结电容很小的光电检测器，其

光敏面直径在数十微米量级。如此，大气湍流造成

的像点抖动和光斑扩展将可能造成部分接收光功率

落在检测器光敏面之外，使得实际可检测光信号功

率下降，并由于湍流的随机性而出现接收光信号包

络的随机起伏。

影响过程如图１所示，所示的畸变波前、光斑

会聚及接收光信号包络起伏为仿真得到的样本。

图１ 大气湍流影响产生的接收光信号包络起伏

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｃａｕｓｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

　　在大气湍流造成的像点抖动和光斑扩展两种效

应中，像点抖动的影响更大，仿真中，像点抖动造

成的接收光信号包络起伏可超过４０ｄＢ。因像点抖

动由畸变光学波前的整体倾斜引起，对接收机而

言，其效应与光束方向偏折等价，而星地光通信系

统中的捕获、瞄准和跟踪（ＡＰＴ）子系统可对通信光

束方向进行跟踪［２，３］，因此像点抖动可以被有效抑

制。在仿真中，在模拟 ＡＰＴ系统消除畸变波前的

整体倾斜后，接收光信号包络起伏范围被抑制到几

分贝范围内。

２．２　接收光信号常规仿真方法

大气湍流的影响过程较为复杂，因此对受其影

响的接收光信号包络的仿真一般需要通过３个步骤

完成［２］。１）给定大气湍流的内外尺度和风速等参

数，生成时间上相关的随机大气相位屏序列；２）给

定光学天线参数，计算各相位屏在焦平面上的光斑

会聚情况；３）给定光电检测器光敏面直径、位置等

参数，计算可检测光功率，获得接收光信号包络。

常规仿真方法是按照大气湍流对接收光信号的

影响过程顺序进行仿真的，其仿真结果可信度高，

但也存在２个主要的缺点。１）需要的内存资源大。

生成时间上相关的大气相位屏时，常使用一次生成

的办法，考虑一个相位屏划分为１００×１００的方形

网格，湍流变化频率最高可达１００Ｈｚ，则每秒至少

要产生２００个以上、每一个数据量都达１０Ｋ的相位

屏，再考虑每个数据由４Ｂｙｔｅ表示，则要仿真

５３１
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１ｍｉｎ的大气湍流变化情况，所需内存达到了

４８０Ｍｂｙｔｅ；２）计算量大。在进行光斑会聚计算时，

需要将每个方形网格微元划分为两个三角形，对每

个相位屏要求解约２００００个平面方程，很难实现实

时计算（仿真中，每秒约可计算３个相位屏的光斑

会聚情况）。

由于这些缺点，在仿真接收光信号时实际可获

得的序列时间长度十分有限，很难由此进一步探索

由于接收光信号起伏引起的突发误码的规律。

３　接收光信号包络的 Ｇａｕｓｓ过程幂

级数近似拟合仿真方法

３．１　基本思路

为解决２．２节中所述的问题，提出了一种基于

结果的仿真方法。

该方法的原理与使用计算机仿真掷骰子类似。

对于掷骰子仿真而言，如果使用过程模拟的方法进

行仿真，则需要首先生成随机的骰子出手高度、速

度，然后根据物理学原理与公式计算其旋转、下落、

碰撞、摩擦等过程，最终获得骰子停止时朝上的数

字。显然，该方法虽然可信度高，但模型复杂且计

算量非常大，事实上目前除非有特殊需求，很少使

用这种方法进行仿真。相应地，最常使用的仿真方

法是，根据掷骰子结果中１～６出现概率相等的原

理，直接用计算机产生１个（０，６）之间均匀分布的

随机数并向上取整。这种方法根据掷骰子结果的统

计情况进行仿真的方法十分简单，且仿真结果同样

有效。

同理，在仿真受大气湍流影响的接收光信号

时，也可采用类似的仿真方法。首先通过实际测试

结果或利用２．２节所述的仿真方法得到的结果，获

得接收光信号起伏（大气湍流影响结果）的统计特

征，然后直接仿真出所需接收光信号包络的时间序

列。该方法可大大降低仿真所需要的内存资源和计

算量，提高其实时仿真的可能性。

与掷骰子不同的是，此时面临的不是随机数的

产生问题，而是随机过程的产生问题。大气湍流对

接收光信号最终造成的影响为包络随机起伏，这种

随机起伏可视作一个随机过程。对于随机过程而言，

其特征不仅包括均值、方差等幅度上的统计特征，还

包括常使用功率谱来表征的时间特征。因此仿真的

目标是生成一个随机时间序列，其幅度统计特征和

功率谱特征应当与接收光信号包络的对应特征相符。

３．２　随机过程的Ｇａｕｓｓ过程幂级数近似方法

随机过程的仿真中，Ｇａｕｓｓ过程的仿真相对较

易实现。但接收光信号的包络起伏在幅度上并不服

从高斯分布，对于这样的非Ｇａｕｓｓ过程，仿真较为

困难。文献［４］指出可使用Ｇａｕｓｓ过程的幂级数实

现其近似，将介绍该方法的变换过程。

设需要仿真的目标随机过程（即受大气湍流影

响的接收光信号包络）犡（狋）为平稳随机过程，首先

通过（１）式将其变换为标准随机过程，

犡０（狋）＝
［犡（狋）－μＸ］

σＸ
， （１）

其中μＸ 和σＸ 分别为该随机过程的均值和均方差。

将犡０（狋）展开成 Ｇａｕｓｓ过程的幂级数，且取０～３

次幂项近似，则，

犡０（狋）＝犪０＋犪１犝（狋）＋犪２犝
２（狋）＋犪３犝

３（狋），（２）

式中，犪０，犪１，犪２，犪３ 为待定系数，可通过犡０（狋）的

１～４阶矩求解。对（２）式两边分别取１～４阶矩，

犈［犡狀０（狋）］狘狀＝１，２，３，４，并代入标准Ｇａｕｓｓ过程的各阶

矩犈［犝狀（狋）］（狀＝１，２，…，１４），可以得到四个方程

构成的方程组

犈［犡０（狋）］＝犪０＋犪２

犈［犡２０（狋）］＝犪
２
０＋２犪０犪２＋犪

２
１＋６犪１犪３＋３犪

２
２＋１５犪

２
３

犈［犡３０（狋）］＝犪
３
０＋３犪

２
０犪２＋３犪０犪

２
１＋１８犪０犪１犪３＋９犪０犪

２
２＋４５犪０犪

２
３＋９犪

２
１犪２＋９０犪１犪２犪３＋１５犪

３
２＋３１５犪２犪

２
３

犈［犡４０（狋）］＝犪
４
０＋４犪

３
０犪２＋６犪

２
０犪
２
１＋３６犪

２
０犪１犪３＋１８犪

２
０犪
２
２＋９０犪

２
０犪
２
３＋３６犪０犪

２
１犪２＋３６０犪０犪１犪２犪３＋６０犪０犪

３
２＋

１２６０犪０犪２犪
２
３＋３犪

４
１＋６０犪

３
１犪３＋９０犪

２
１犪
２
２＋６３０犪

２
１犪
２
３＋１２６０犪１犪

２
２犪３＋３７８０犪１犪

３
３＋１０５犪

４
２＋

５６７０犪２２犪
２
３＋１０３９５犪

烅

烄

烆
４
３

（３）

（３）式共有４个方程，各方程的左边可分别由目标

随机过程的均值、方差、偏态系数和峰度系数确定。

由该方程组可解得犪０，犪１，犪２，犪３四个待定系数（四元

四次 方 程 组 的 人 工 求 解 较 为 困 难，可 使 用

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件求解）。将解得的系数代入（２）

式，并进一步由（１）式可近似得到所需要的非Ｇａｕｓｓ

随机过程。
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３．３　功率谱处理

随机过程不仅拥有幅度上的统计特征，还拥有

功率谱特征，要完成一个随机过程的仿真，还必须

考虑如何在仿真中拟合目标随机过程的功率谱。

如（２）式所示，使用标准Ｇａｕｓｓ过程的幂级数近

似拟合目标随机过程时，由于式中含有时域的高次

方项，而时域的乘积在频域为卷积，因此功率谱的拟

合涉及到反卷积问题，其处理非常复杂、很难实现。

但研究发现，由于目标随机过程展开成标准Ｇａｕｓｓ

过程的幂级数时，高阶项系数收敛较快，所造成的频

域卷积对最终随机过程的功率谱总体影响很小，因

此仿真中仅考虑了一次幂的功率谱处理问题。

同前，目标随机过程的功率谱犛（犳）可由实测

或仿真数据获得。仿真中，首先在给定采样频率犉ｓ

下生成目标时间长度犜的标准Ｇａｕｓｓ白噪声序列，

然后对其进行离散傅里叶（ＤＦＴ）变换，并根据（４）

式［５］进行功率谱赋形，最后再进行傅里叶反变换

（ＩＤＦＴ），即可获得功率谱与目标随机过程一致的

标准高斯过程犝（狋）。

犃犽 ＝ ２犛（犳犽）Δ槡 犳，　犽＝１，…，犖， （４）

其中犃犽为各频点的功率谱赋形系数，犛（犳犽）为各频

点的目标功率谱高度，Δ犳为离散傅里叶变换后的

频率间隔，且有Δ犳＝犉狊／（２犖），犖 为总的序列点

数，且有犖 ＝犉狊×犜。

将所得犝（狋）和３．１节中计算得到的系数犪０，

犪１，犪２，犪３共同代入（２）式进行计算可得到犡０（狋），再

由（１）式可最终得到目标随机过程犡（狋），此即为所

需要仿真的存在起伏的接收光信号包络。

４　仿真结果验证

为检验所提仿真方法的有效性，进行了仿真验

证，结果如图２所示。图２（ａ）～（ｃ）分别为序列样

本、幅度分布密度和功率谱密度，虚线表示的序列

为使用２．２节描述的常规仿真方法获得的序列及其

特征，实线表示使用Ｇａｕｓｓ过程幂级数近似方法获

得的序列及其特征。进行幂级数近似时，目标随机

过程即为常规方法所得结果序列。由图２（ａ）可直

观地看出，两种方法获得的序列在起伏幅度和起伏

频率方面非常相似。

图２ 两种方法所得序列的特征对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

　　比较图２（ｂ），（ｃ）可见，使用标准Ｇａｕｓｓ过程

幂级数近似法获得的序列，其幅度统计特征（由分

布密度函数表征）与目标序列一致，其时间相关特

征（由功率谱表征）与目标序列相符（此例中有

犪０ ＝０．１０１７０４、犪１＝－０．９５８４６４，犪２＝－０．１０１７０４，

犪３＝－０．０１０２７２９，可见随着幂次的增高，系数以约
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１／１０的速度收敛，故高次幂引入的功率谱卷积问

题对最终结果引入的误差很小）。由此可见，所提

方法可有效地实现对星地激光通信接收光信号包络

的仿真。

常规仿真中，采样频率为１００Ｈｚ，总共仿真生

成了３０００个相位屏，合３０ｓ数据，到计算出如图２

（ａ）所示曲线，耗时约２０ｍｉｎ，占用内存最大时约１．５

Ｇｂｙｔｅ；使用提出的方法进行仿真时，采样频率同为

１００Ｈｚ，仿真１００００ｓ数据耗时约２０ｓ，占用内存最

大时约５００Ｍｂｙｔｅ。由此可见，提出的仿真方法确实

在资源占用和计算量方面具有常规方法不可比拟的

巨大优势，这也使得以后进行接收系统突发误码规

律的纯软件仿真和半实物仿真研究成为可能。

５　结　　论

在星地激光通信接收光信号包络起伏的仿真问

题上，针对常规仿真方法存在的计算量大、消耗资

源多、仿真所得序列时间长度有限等缺点，提出了

一种基于结果的接收光信号包络起伏的仿真方法，

该法基于湍流对接收光信号造成的包络起伏的统计

特征（包括由均值、方差、偏移度、峭度等表征的幅度

统计特征和由功率谱密度表征的时间统计特征），

使用Ｇａｕｓｓ随机过程的幂级数直接生成目标序列。

仿真结果表明，使用该方法生成的序列，其幅度和

时间统计特征与目标相符，验证了该方法的有效

性。该方法具有计算量小、占用资源相对较少的优

势，可以实时生成星地光通信中接收光信号包络起

伏数据，使得后续进行接收系统突发误码规律的纯

软件仿真和半实物仿真研究成为可能。
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