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光通信中的功率计算与通信距离等效验证
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摘要　光通信具有设备体积小、重量轻等优点，为了保证长距离通信的顺畅进行，需要对发射功率进行安全系数较

高的计算。分析了发射功率、光束发散角和接收灵敏度对系统通信距离与性能的限制。针对光通信中发射功率计

算提出了一种安全系数更高的计算公式，计算公式表明需要求出最小探测功率，当通信所要求的误码率确定时，探

测器所需最小探测功率可以通过信噪比与接收器所需最小探测功率的关系计算得出，在实际通信系统中，探测灵

敏度可以测出，实际通信系统的透过率也可以测出，探测器所需最小探测功率也可以通过检测得出，通过实践验证

两者结果吻合，从而验证了发射功率计算公式的可行性。通过计算公式对安全系数最大情况下所能达到的通信距

离进行了模拟验证。
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１　引　　言

空间光通信具有设备体积小、重量轻等特点［１］。

在通信过程中，光功率的损耗大，对光功率提出了较

高的要求［２］。激光器发射功率的计算需要考虑很多

因素［３］，在分析激光光束发散角、探测器灵敏度与通

信距离对激光发射功率计算影响的基础上［４］，针对

无线电通信发射功率计算公式［５］进行了改进，以光

斑均匀分布方式推导了安全系数更高的发射功率计

算公式。论述了发射功率、光束发散角和接收灵敏

度如何对系统通信距离与性能进行的限制。由于光

束发散角减小，能够有效地利用激光能量，降低对系

统发射功率和接收灵敏度等方面的要求，实现长距

离的保密通信，所以进行微小角度的精确测量也十

分重要［６］，也可以在地面条件下实现长距离空间通

信的模拟，所以进行了近场模拟远场的检测实验。

２　由通信距离、速率、误码率计算发射

功率

由通信距离与所需要传输的速率和误码率可以

计算发射功率［３］，光通信中对于近红外波段的光波，
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接收器可以选用具有良好接收性能的雪崩光电二极

管（ＡＰＤ）。

２．１　噪声等效功率犖犈犘

表示信噪比犽ｐ＝１，传输速率犅＝１ｂｉｔ／ｓ时接

收器件暗电流噪声的等价功率，它表征光电接收器

件本身固有特性。

２．２　最小探测功率犘狉

犘ｒ＝犘ＮＥＰ槡犅， （１）

表示在信噪比犽ｐ＝１，传输速率为犅时光电接收器

件所能探测的最小功率。传输速率越高，ＡＰＤ上所

需接收功率越大。

２．３　误码率、信噪比犽狆及探测灵敏度

接收器本身特性决定其信噪比可以表示为

犽ｐ＝犕
２犚２０犘

２
ｒ／［２犲（犚０犘ｒ＋犐ｄｂ＋犐Ｂ）犕

２犉（犿）犅＋

２犲犐ｄｓ犅＋４犓Ｂ犅狋犉ｔ／犚Ｌ］
－１， （２）

式中犕 ＝１００为 ＡＰＤ的增益因子；犚０ ＝０．４５为

ＡＰＤ的响应率；犲＝１．６×１０－
１９ 为电子电荷；犐ｄｂ 为

暗电流噪声；犐Ｂ 为背景噪声电流；犐ｄｓ为ＡＰＤ表面泄

露电流；犅为传输速率；犉（犿）＝５为ＡＰＤ附加噪声

因子；犽Ｂ＝１．３８×１０
－２３为玻尔兹曼常数；狋＝３００Ｋ

为绝对温度；犉ｔ ＝１．２为放大器噪声系数；犚Ｌ ＝

５０Ω为电路负载电阻；犘ｒ为接收器所需最小探测功

率。

由（１）式可以看出，功率信噪比犽ｐ 和诸多因素

有关，而犽ｐ 由要求的误码率决定。当误码率为１０
－７

时，要求犽ｐ＝１１３。这样便可由（２）式计算出接收器

件上所需最小探测功率犘ｒ。

２．４　激光器在发射系统入瞳功率犘狋

犘ｔ＝
犔２ω

２

犜０犜ｔ犜ｒ犇
２
ｒ

犘ｒ＝
犔２φ

２

犜０犜ｔ犇
２
ｒ

犘Ｒ， （３）

式中犔为通信距离；φ为发射系统激光光束发散角

（全角）；犜０ 为通信空间介质透过率；犜ｔ为发射光学

系统透过率；犜ｒ为接收光学系统透过率。由（３）式可

以看出，根据测得的犘Ｒ可以求出激光器所需进入发

射光学系统入瞳功率，在犜０，犜ｔ，犇ｒ和犔一定的条件

下，犘ｔ和φ
２ 成正比，因此应尽量缩小通信光光束发

散角，经实验可控制在１０～２０μｒａｄ范围。（２）～（４）

式是按光斑能量均匀分布推导出来的。

３　探测灵敏度的检测

接收系统能够保证通信误码率时所接收到的最

小功率为犘Ｒ，称为探测灵敏度。探测灵敏度犘Ｒ 与接

收器最小探测功率犘ｒ关系为

犘ｒ＝犘Ｒ犜ｒ， （４）

式中犜ｒ为接收光学系统透过率。

测出探测灵敏度犘Ｒ，由犘Ｒ 可推出激光器进入

发射光学系统的功率。但是所测得的探测灵敏度是

否正确需要进行验证。首先信号源由平行光管发给

通信光端机，逐渐降低信号源功率直至达到通信接

收器误码率告警阶段，如图１所示。然后将离轴聚

光镜放入，把入瞳光束引入光功率计进行检测，从而

可以得到探测灵敏度，如图２所示。

图１ 临界通信告警检测

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗａｒｎｉｎｇ

图２ 探测灵敏度检测

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｄｅｔｅｃｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

通过上述过程，可以实现对探测灵敏度的检测，

接收光学系统透过率也可测出。根据（４）式可以将

接收器所需的最小探测功率间接检测出。将检测出

的探测器最小探测功率与应用探测器性能参数计算

出的最小探测功率进行比较。理论计算的接收器所

需的最小探测功率为１１５ｎＷ，而实验室应用探测灵

敏度检测出的接收器所需最小功率为１２０ｎＷ。可以

得出所检测出的探测灵敏度是可信的。

４　光束发散角的检测

可以应用焦斑法进行光束发散角测量。图３中

由通信光端机发射的光束发散角大小用φｔ表示，可

见这束并不平行的光束经过大口径、长焦距的平行

光管时，相当于物点不在无限远，按照几何光学理论

在平行光管的焦平面上将形成一个弥散斑，测得的

光斑尺寸由所使用的平行光管的焦距可以计算出发

射光束的发散角大小。所使用的平行光管焦距为

５ｍ，接收ＣＣＤ像元尺寸为６．２５μｍ，得到焦斑法测

量精度可以达到１．２５μｒａｄ。

９８１
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图３ 光束发散角检测装置

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｂｅａｍｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

５　通信距离的模拟验证

应用实例通信空间介质透过率为０．９５，发射光

学系统透过率为０．６，接收系统透过率为０．５，接收

口径为３８０，经过焦斑法所实测的发散角为１８μｒａｄ，

探测灵敏度犘Ｒ 为２４６ｎＷ，可供选择的激光器发射

功率为１．５Ｗ，则应用（３）式得出可以实现的通信距

离犔为３８８９６ｋｍ。

６　结　　论

由（２）式计算所得出的探测器的最小探测功率

与通过（４）式实验室测出的探测灵敏度所得出的最

小探测功率结果相比基本吻合。

由实验室检测的探测灵敏度结果表明应用（２）

式所计算的通信接收器的最小探测功率考虑到器件

本身的暗电流、热噪声等影响具有很高的安全系数。

通过（３）式的应用，按照光斑均匀分布的方式计算，

考虑到通信介质与发射接收透过率的影响，可以计

　　　　　　

算出能够保证安全通信所需的发射功率。同时也可

以在可选择激光器基础上模拟出可以实现的最大通

信距离。

参 考 文 献

１ＷａｎｇＸｉｎ，ＣｈｅｎｇＺｈｉｘｉａｎｇ，ＸｕＲｏｎｇｑｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒ

ｌａｕｎｃｈｐｏｗｅｒｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犪狊狋

犆犺犻狀犪犛犺犻狆犫狌犻犾犱犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，２００５，１９（１５）：５３～５６

　 王　欣，陈志祥，徐荣青．自由空间光通信系统的激光器发射功率

的研究［Ｊ］．华东船舶工业学院学报，２００５，１９（１５）：５３～５６

２Ｒ．Ｍ．Ｇａｇｌｉａｒｄｉ，Ｓ．Ｋａｒｐ．ＯｐｔｉｃａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，１９９８．１６６～

１７５

３Ｘｕ Ｘｉａｏｊｉｎｇ，Ｙｕａｎ Ｘｉｕｈｕａ，Ｈｕａｎｇ Ｄｅｘｉｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｅｓｐａｃｅ ｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００２，１０

（５）：４９３～４９６

　 徐晓静，元秀华，黄德修．影响激光大气通信距离的诸因素分析

［Ｊ］．光学精密工程，２００２，１０（５）：４９３～４９６

４ＺｈａｎｇＪｉｅ，ＳｏｎｇＣｈｅｎｇｊｉｅ，ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｌｅｉ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅ

ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲，２００４，１２７（１）：２０２～２０５

　 张　杰，宋成杰，张昌雷 等．大气激光通信影响因素分析及信道

建模［Ｊ］．电子器件，２００４，２７（１）：２０２～２０５

５ＬｉＬｉｎ，ＹｕａｎＸｉｕｈｕａ，Ｈｕａｎｇｄｅｘｉｕ．Ｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ＆犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２００３，１６（１）：２９～３１

　 李　林，元秀华，黄德修．光无线通信系统中的激光发射技术［Ｊ］．

光电子技术与信息，２００３，１６（１）：２９～３１

６ＧｕｏＲｕｉ，ＹａｎｇＨｕａｊｕｎ，ＨｕＹｕ犲狋犪犾．．Ｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｃｕｓｆａｃｕｌａ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｓｍａｌｌａｎｇｌｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，２００６，３５（４）：４３７～４３９

　 郭　瑞，杨华军，胡　渝 等．光通信中激光发散小角度远场焦斑

测量法［Ｊ］．电子科技大学学报，２００６，３５（４）：４３７～４３９

０９１


