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摘要　以空间链路方程为基础，详细推导了具有不同像差时的星间相干光通信接收系统信噪比表达式。以通信距

离为６００００ｋｍ、速率为２Ｇｂ／ｓ的２ＰＳＫ零差同步轨道接收系统为例，通过数值仿真，全面比较了接收天线的倾斜、

离焦、彗差和像散等像差对接收系统误码率（εＢＥＲ）的影响。结果表明，不同像差单独作用时，倾斜像差的影响最大，

象散的影响最小；不同像差相互作用时，它们中的某些能部分实现相互校正，从而降低误码率。以εＢＥＲ≤１０
－６为比

较标准，当彗差犠３１／λ≤１．００时，调整倾斜像差能实现它们之间的部分校正；当像散犠２２／λ≤０．５３时，调整离焦能

对像散进行部分校正。因此，在设计接收系统时，接收天线的像差所产生的影响不容忽视。这将为设计星间相干

通信接收系统提供必要的理论依据。
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１　引　　言

近年来星间相干光通信已成为空间光通信领域

的研究热点之一［１～４］，德国的ＴＥＲＲＡＳＡＲＸ卫星

与相距５０００ｋｍ的美国 ＮＦＩＲＥ卫星间在２００８年

就实现了５．６５Ｇｂ／ｓ的相干光通信
［５］，这更让人看

到它的生命力。通信系统的性能通常用有效性与可

靠性（即传输速率和误码率）来衡量，发生相干光通

信的两颗卫星之间的距离一般超过几万公里，要实

现高速率、低误码率的通信，在发射功率、天线尺寸

一定的条件下，要求两个通信终端的光学天线之间

必须能保持误差不超过几微弧度的动态对准；不仅

如此，像差将成为制约接收系统性能的重要因

素［６，７］。谭立英等［６］系统研究了信号光波前局部误

差对星间光通信捕获精度的影响，并指出为了保持

系统性能，光学元件的加工精度应高于０．２λ；向劲

松等［７］系统研究了各种像差对星间相干光通信系统

外差效率的影响，并给出了相应的改善措施，为实现

高效混频提供了参考。把实际的通信链路方程考虑

进去，而综合探讨像差对星间相干光通信接收系统

可靠性（误码率）的研究还未见报道。因此，本文将

以空间通信链路方程为出发点，在详细推导星间相

干激光通信接收系统信噪比的基础上，系统研究接

收天线各种像差对接收系统误码性能的影响，为设

计星间相干光通信接收系统提供必要的理论依据。

２　空间链路方程和系统信噪比

要讨论星间激光通信系统的通信性能，必须归

结到空间链路方程，它反映了各种参数对系统的具

体作用和影响。按照文献［８］，自由空间激光通信的

链路方程为

犘Ｒ（θＴ，θＲ，θＰ）＝

犘ＴηＴηＲ犌Ｔ犌Ｒ犔Ｚ犔Ｔ（θＴ）犔Ｒ（θＲ）ｃｏｓ
２
θＰ， （１）

式中犘Ｔ 是信号光束的发射功率；ηＴ，ηＲ 分别是发

射、接收天线效率；犌Ｔ，犌Ｒ 分别为发射、接收天线增

益；犔Ｚ＝（λ／４π狕）
２是光束经距离为狕的自由空间传

输时的损耗；犔Ｔ（θＴ）为 发射天线的对准损耗；

犔Ｒ（θＲ）为接收天线的对准混频损耗；θＴ，θＲ 分别为

发射、接收天线的对准误差角；θＰ是本振光束的线偏

振角；ｃｏｓ２θＰ 为相应的偏振损耗；λ 为光束波长；

犘Ｒ（θＴ，θＲ，θＰ）表示经接收天线进入探测器的接收

功率。

在星间激光通信系统中［９］，发射天线发射的信

号光束通常为高斯光束，其发射天线的增益犌Ｔ ＝

（２π犠／λ）
２，这里的犠 是指信号高斯光束经天线往

外发射时的均方宽度，与之对应的发射对准损耗

犔Ｔ（θＴ）＝ｅｘｐ（－犌Ｔθ
２
Ｔ）。

接收天线的增益犌Ｒ ＝ （２π狉０／λ）
２，狉０ 是接收天

线的孔径半径，则混频损耗为［１０］

犔Ｒ（狇０）＝
１

犃∫
犃
ｄ

Ｌ（狇）

Ｒ（狇－狇０犳）ｄ狇

２

， （２）

式中Ｒ（狇）是信号光经接收天线在探测器上的光电

场表达式，Ｌ（狇）是本振光在探测器上的光电场表

达式，犃ｄ是探测器面积，犃是归一化因子，狇０ 是信号

光偏离探测器中心的距离，犳是接收天线的焦距，这

里利用了θＲ ≈狇０／犳。

（１）式表征了入射到探测器上的天线接收功率

犘Ｒ（θＴ，θＲ，θＰ）与链路的各个参数之间的定量关系，

探测器的电信号功率输出为［８］

犛（θＴ，θＲ，θＰ）＝４犚
２犘Ｒ（θＴ，θＲ，θＰ）犘ＬＯ， （３）

考虑到相干光通信的主要噪声是闪烁噪声：

犖 ＝２狇ｅ犚犘ＬＯ犅Ｗ． （４）

则系统信噪比为

犚ＳＮ（θＴ，θＲ，θＰ）＝
犛（θＴ，θＲ，θＰ）

犖
＝

２犚犘ＴηＴηＲ犌Ｔ犌Ｒ犔Ｚ犔Ｔ（θＴ）犔Ｒ（θＲ）ｃｏｓ
２
θＰ

狇ｅ犅Ｗ

， （５）

式中犚＝狇ｅη／犺ν表示探测器的响应率，狇ｅ是电子的

电荷，η是量子效率，ν是光频率，犺是普朗克常量，

犘ＬＯ 是本振光的功率，犅Ｗ 是系统的有效带宽。

由（５）式可见，对于某一具体星间相干光通信

系统而言，其信噪比是θＴ，θＲ，θＰ的函数。考虑到实际

的系统都采取了相关措施保证信号光与本振光偏振

态一致，通常令θＰ ＝０；而θＴ，θＲ 是由系统的对准误

差所决定的，它们对系统性能的影响在文献［８，９］

中已有详细的讨论；特别地，当θＲ ＝０时，（２）式变

为

犔Ｒ（０）＝
１

犃∫
犃
ｄ

Ｌ（狇）

Ｒ（狇）ｄ狇

２

＝ηｃｏ， （６）

此时，（６）式即是常规的混频效率表达式，如果把系

统的像差对接收信号光束Ｒ（狇）的影响考虑进

去［７］，则（６）式表征了具有像差时的混频效率。综合
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（５），（６）式，可以看出，像差必将对系统信噪比产生

影响，进而影响到系统的可靠性。接下来将就此作

更深入的探讨，并运用数值计算的方法进行具体

分析。

３　像差与通信可靠性的理论分析

为了全面系统地了解像差对星间相干光通信接

收系统可靠性的影响，以及它们相互补偿校正的机

制，这里不讨论跟瞄误差角及偏振态的影响，即令

θＴ，θＲ，θＰ 都取０，同时考虑（６）式，则（５）式变成

犚ＳＮ ＝
犛（０，０，０）

犖
＝
２犚犘ＴηＴηＲ犌Ｔ犌Ｒ犔Ｚηｃｏ

狇ｅ犅Ｗ

．（７）

由（７）式可知，就某一具体的系统而言，接收天线尺

寸、通信距离和带宽是设定好的，故信噪比犚ＳＮ将是

ηｃｏ的函数，对于不同的像差，将有不同的ηｃｏ表达式。

根据文献［１１］，入射到接收系统的信号光束经接收光

学天线接收时，由像差所引起的波前畸变可表示为

犠（ρ，θ）＝犠１狓ρｃｏｓθ＋犠１狔ρｃｏｓθ＋犠２０ρ
２
＋

犠４０ρ
４
＋犠１３１犎ρ

３ｃｏｓθ＋犠２２２犎
２

ρ
２ｃｏｓ２θ＋

犠２２２犎
２

ρ
２
＋犠３１１犎

３

ρｃｏｓθ， （８）

式中，犠（ρ，θ）为接收天线出瞳位置处实际信号光

束波前与参考球面波前的光程差，ρ＝狉／狉０ 为接收

天线归一化孔径坐标向量，θ是像点在像平面内相

对于子午平面的旋转角，犎 为像点到光轴的距离，

（８）式等号右边的第１、２项分别表示接收天线犡，犢

方向的倾斜像差，第３～８项分别表示接收天线离

焦、球差、彗差、像散、场曲和畸变像差。

考虑到实际的星间相干光通信系统其发射、接

收天线都进行过光学优化设计，尤其对球差进行过

优化，使其已最小化，但是系统处于高速运动状态，

这致使接收的信号光束极易发生倾斜且偏离光轴，

从而使得接收系统性能容易受到倾斜、离焦、彗差、

像散、场曲和畸变的影响。这将导致系统信噪比下

降，误码率急剧上升，令通信性能严重劣变。考虑到

轴外畸变的影响与倾斜像差类似，而场曲的影响与

离焦类似［７］，因此，将重点讨论倾斜、离焦、彗差及像

散这４种像差对接收系统可靠性，即误码率所造成

的影响。

根据文献［８］，发射的信号光束为高斯光束，到

达接收天线前端面时，信号光束可用平面光波近似，

且本振光为高斯光束，则具有倾斜、离焦、彗差及像

散像差时接收系统的混频效率ηｃｏ分别用η犠１狓，η犠２０，

η犠３１，η犠２２ 表示
［７］：

η犠１狓 ＝８β
２

∫
１

０

ｅｘｐ（－β
２

ρ
２）Ｊ０（２πρ犠１狓／λ）ρｄρ

２

， （９）

η犠２０ ＝８β
２

∫
１

０

ｅｘｐ（－β
２

ρ
２）ｅｘｐ（ｉ２πρ

２犠２０／λ）ρｄρ
２

，

（１０）

η犠３１ ＝８β
２

∫
１

０

ｅｘｐ（－β
２

ρ
２）Ｊ０（２πρ

３犠３１／λ）ρｄρ
２

，（１１）

η犠２２ ＝

８β
２

∫
１

０

ｅｘｐ（－β
２

ρ
２）ｅｘｐ（ｉπρ

２犠２２／λ）Ｊ０（πρ
２犠２２／λ）ρｄρ

２

，

（１２）

式中β ＝ １．１２１，Ｊ０ 为零阶贝塞尔函数，犠３１ ＝

犠１３１犎，犠２２ ＝犠２２２犎
２。把（９）～（１２）式分别代入

（７）式，则可得到不同像差时接收系统信噪比表达

式，而接收系统传输数据的可靠性（误码率）是以信

噪比为自变量的函数。具体而言，采用的调制、解调

方式不同，则求解误码率的表达式也将不同。空间

相干激光通信中通常考虑的是相位调制、零差或外

差解调，这里以２ＰＳＫ零差接收为例分析像差对接

收系统误码率的影响，此时瞬时误码率与信噪比的

关系为［１２］

εＢＥＲ ＝
１

２
ｅｒｆｃ 犚槡（ ）ＳＮ ＝

１

２
ｅｒｆｃ

２犚犘ＴηＴηＲ犌Ｔ犌Ｒ犔Ｚηｃｏ

狇ｅ犅槡（ ）
Ｗ

，（１３）

式中ｅｒｆｃ（狓）是补误差函数。联合（９），（１０）式，把ηｃｏ

分别用η犠１狓，η犠２０，η犠３１，η犠２２ 替换，可以得出对应像

差所导致的误码率情况，接下来将进行具体分析。

４　不同像差导致接收误码率的数值仿

真与分析

考虑到高灵敏度的激光相干通信更适用于远距

离的通信，这里以 ＧＥＯ 轨道为例，综合考虑文献

［８，１２］的参数，以传输速率为２Ｇｂ／ｓ的２ＰＳＫ零差

系统为例，选定的参数如表１所示。对信号光束与

本振光束的要求按照文献［７］执行。

为了更清晰地说明像差对接收系统可靠性的影

响，分两步进行讨论，首先探讨接收系统各种像差各

自所产生的影响，然后再探讨它们相互是否具有校

正补偿功能。
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表１ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

犘Ｔ／ｍＷ １０００

狕／ｋｍ ６００００

λ／μｍ １．０６４

狉０／ｍｍ ９０

犠／ｍｍ １３．５５

η ０．８

ηＴ ０．８

ηＲ ０．８

犅／ＧＨｚ １

４．１　不同像差单独作用时

先来考查倾斜、离焦、彗差及像散这４种像差对

系统可靠性的影响。把表１的数据代入（１３）式，并

对倾斜、离焦、彗差及像散的像差进行归一化处理，

即令犠１狓，犠２０，犠３１，犠２２分别除以λ，以此作为自变

量，依次把（９）～（１２）式代入（１３）式进行运算，并对

所得误码率进行以１０为底的对数变换，得到图１和

表２所示的像差与误码率关系。

图１ 倾斜、离焦、彗差和像散对接收系统误码率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｌｔ，ｄｅｆｏｃｕｓ，ｃｏｍａａｎｄｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ｏｎｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表２ 不同像差对接收系统误码率影响的比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅεＢＥＲｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　　　　　　　　　Ｎｏｒａｍｌｉｚｅｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

εＢＥＲ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

０．００ ０．０８ ０．１６ ０．２４ ０．３２ ０．４０ ０．４８

Ｔｉｌｔ犠１狓 １０－８ １０－７．６ １０－６．６ １０－５．３ １０－３．９ １０－２．６ １０－１．６

Ｄｅｆｏｃｕｓ犠２０ １０－８ １０－７．８ １０－７．４ １０－６．８ １０－６．０ １０－５．１ １０－４．２

Ｃｏｍａ犠３１ １０－８ １０－７．８ １０－７．４ １０－６．８ １０－６．０ １０－５．３ １０－４．５

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ犠２２ １０－８ １０－７．６ １０－７．６ １０－７．２ １０－６．７ １０－６．１ １０－５．５

　　图１横坐标表示归一化的像差系数，纵坐标是

取对数后的误码率。从图看到，对于星间相干光通

信接收系统其可靠性容易受各种像差的影响。从图

１两坐标轴的起点和表２第１列数据可以看到，在

表１设定的参数下，在没有像差的影响的情况下，系

统最小误码率接近１０－８；当有像差时，从图中４条

曲线并比较表格第２～５行的数据，可以看到，接收

系统的误码率随着像差的增加而递增，其中倾斜像

差对接收系统误码率的影响最大，离焦和彗差相当，

而像散的影响最小。若以εＢＥＲ≤１０
－６为标准，系统

能承受的最大倾斜像差犠１狓 仅为０．２λ，最大离焦

犠２０及彗差犠３１大约为０．３２λ，最大像散犠２２不超过

０．４１λ。可能的原因是：系统一旦有倾斜像差，信号

光束将完全偏离焦点，它与本振光束所形成的有效

混频区域锐减，从而混频效率急降，使误码率快速攀

升。离焦像差将使信号光束的聚焦光斑沿光轴在焦

点前后变动，从而改变焦点处的光斑质量，影响它与

本振光斑在焦点处的混频效果，使误码率上升；与倾

斜像差导致的混频面积减少相比，这种信号光束聚焦

特性的劣变是温和的，所以离焦像差对系统可靠性的

影响比倾斜像差小。另外，考虑到接收光学系统已经

进行过高阶像差的优化设计，且采取了抗扰动措施，

所以彗差与像散的影响将更小，这也从侧面说明优化

设计后的系统无需考虑更高阶像差的影响。

４．２　像差间的相互校正

根据文献［７］，倾斜像差与彗差之间、离焦与像散

之间具有部分校正效应，接下来将进行比较分析。此

时把（１１）式改写成（１４）式，而（１２）式改写成（１５）式：

η犠３１ ＝８β
２

∫
１

０

ｅｘｐ（－β
２

ρ
２）Ｊ０［２π（ρ

３犠３１＋犠１狓ρ）／λ］ρｄρ
２

， （１４）

η犠２２ ＝８β
２

∫
１

０

ｅｘｐ（－β
２

ρ
２）ｅｘｐ［ｉ２πρ

２（犠２２／２＋犠２０）／λ］Ｊ０（πρ
２犠２２／λ）ρｄρ

２

． （１５）
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把（１４），（１５）式分别代入（１３）式，并采用归一化像差

系数，令犠３１／λ和犠２２／λ分别取：０．００，０．２５，０．５０，

０．７５，１．００，得到图２，３和表３，４所示结果。

表３ 倾斜像差校正彗差提升接收系统误码性能的比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ′ｓεＢＥＲｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｉｌｔｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｃｏｍａ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｌｔ－犠１狓／λ

０．００ ０．０８ ０．１６ ０．２４ ０．３２ ０．４０ ０．４８

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｍａ犠３１／λ

０．００ １０－８ １０－７．６ １０－６．６ １０－５．３ １０－３．９ １０－２．６ １０－１．６

０．２５ １０－６．７ １０－７．５ １０－７．７ １０－７．３ １０－６．３ １０－４．９ １０－３．５

０．５０ １０－４．４ １０－５．５ １０－６．４ １０－７．０ １０－７．１ １０－６．６ １０－５．６

０．７５ １０－２．８ １０－３．５ １０－４．４ １０－５．２ １０－５．９ １０－６．２ １０－６．２

１．００ １０－２．２ １０－２．６ １０－３．１ １０－３．７ １０－４．３ １０－４．８ １０－５．１

图２ 倾斜像差对彗差的校正作用对系统误码率的改善

Ｆｉｇ．２ ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆεＢＥＲｔｈｒｏｕｇｈａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｔｈｅｔｉｌｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍａ

图３ 离焦像差对像散的校正作用对系统误码率的改善

Ｆｉｇ．３ ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆεＢＥＲｔｈｒｏｕｇｈａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓｗｈｅｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｔｈｅ

　　　　　　　　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

表４ 离焦像差校正像散提升接收系统误码性能的比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ′ｓεＢＥＲｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｆｏｃａｌ－犠２０／λ

０．００ ０．０８ ０．１６ ０．２４ ０．３２ ０．４０ ０．４８

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

犠２２／λ

０．００ １０－８ １０－７．８ １０－７．４ １０－６．８ １０－６．０ １０－５．１ １０－４．２

０．２５ １０－７．２ １０－７．４ １０－７．４ １０－７．１ １０－６．８ １０－６．１ １０－５．４

０．５０ １０－５．４ １０－５．８ １０－６．１ １０－６．２ １０－６．１ １０－５．９ １０－５．５

０．７５ １０－３．７ １０－４．０ １０－４．３ １０－４．５ １０－４．６ １０－４．６ １０－４．５

１．００ １０－２．８ １０－３．０ １０－３．１ １０－３．１ １０－３．２ １０－３．２ １０－３．２

　　图２表示倾斜像差与彗差之间的校正效果。以

εＢＥＲ≤１０
－６为标准，当倾斜像差犠１狓／λ＝０，从纵坐标

轴上看，彗差犠３１／λ＝０．５０时，系统的误码率接近

１０－４，已超出标准２个数量级；当犠３１／λ＝１．００时，误

码率更是接近１０－２。所以，若对彗差不进行校正，随

着其数值的增大，误码率呈指数增长。但是，从图２

也可看到，对于归一化的彗差犠３１／λ，可以通过调整

归一化的倾斜像差犠１狓／λ来部分校正，从而降低系

统误码率，提升系统可靠性。譬如，同样是犠３１／λ＝

０．５０，但只要调整犠１狓，使犠１狓／λ大致在－０．３４～

－０．２４之间，则可以维持误码率εＢＥＲ ≤１０
－６。不仅

如此，从图２来看，即便犠３１／λ＝１．００，只要犠１狓／λ

大致在－０．４４～－０．６６之间，误码率依然可以小于

等于１０－６，而此时若不进行校正，误码率已接近

１０－２。因此，当犠３１／λ≤１．００时，为了保证系统误码

率εＢＥＲ ≤１０
－６，通过调整犠１狓，倾斜像差与彗差之间

能实现部分相互校正。

表３给出了通过调整倾斜来校正彗差而提升系

统误码性能的效果。观察第４～７行，单独看每行时，

发现随着归一化倾斜像差系数－犠１狓／λ绝对值的递
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增，误码率会经历变小、稳定、再变大的过程，这正是

倾斜对彗差校正的体现，且对于不同取值的彗差，有

相应的最佳倾斜调整参数，譬如当犠３１／λ＝０．２５时，

令－犠１狓／λ＝０．１６，系统误码率由补偿前的１０
－６．７降

低至最小值１０－７．７，系统误码性能提升一个数量级；

而比较第４、５、６、７行的数据，可以看到，随着彗差的

增大，倾斜对其校正效果越来越弱。

回顾（８）与（１４）式，可以发现，彗差犠３１ρ
３ｃｏｓθ（其

中犠３１＝犠１３１犎）与狓方向性的倾斜犠１狓ρｃｏｓθ具有相

似性。对于相同的θ，若令ρ取１，则彗差由犠３１决定，而

倾斜由犠１狓决定，因此，只要两者取值相反，便能相互

抵消，从而提高混频效率，降低误码率。对于犠１狔ρｃｏｓθ

有相同的结论。

图３和表４表示了离焦与像散的相互校正作用。

其变化趋势与图２相似，从图３看到，当犠２２／λ≥

０．７５后，不管离焦像差犠２０ 如何变化，系统的误码率

不可能满足εＢＥＲ ≤１０
－６，与之相比，即便是彗差

犠３１／λ＝１．００，通过调整犠１狓，依然可以实现误码率

εＢＥＲ≤１０
－６的目标。以误码率εＢＥＲ≤１０

－６为标准，经计

算，此时的犠２２／λ＝０．５３。因此，只有当犠２２／λ≤

０．５３时，才能通过调整犠２０ 对犠２２ 进行部分校正。

表４给出了离焦对像散校正效果的定量数据，观察

第４～７行，其校正效果与表３的趋势相同，将各对

应数据进行比较发现，与倾斜像差对彗差的校正效

果相比，离焦与像散的相互校正效果稍逊一筹。这

是由于轴外的物点成像时，通过光学天线系统后的

光束所对应的波面不是球面波，它在子午面和弧矢

面的曲率不同，所以子午像点和弧矢像点不会重合，

从而产生像散，因此通过调整离焦量，可以改善子午

面或者弧矢面内的成像质量，达到部分校正像散的

效果。相比之下，倾斜与彗差具有相似的表达式，其

校正效果更佳。

５　结　　论

像差将影响星间相干光通信接收系统的可靠性，

使误码率上升。从空间链路方程出发，综合考虑各种

像差的影响，详细推导出系统信噪比表达式。以传输

速率为２Ｇｂ／ｓ的２ＰＳＫ零差同步轨道接收系统为

例，在给定基本参数的条件下，具体分析了接收天线

的倾斜、离焦、彗差及像散４种像差对系统可靠性的

影响。像差经归一化处理后，通过数值仿真发现：系

统误码率受倾斜像差的影响最大，而受像散的影响

最小；以误码率εＢＥＲ≤１０
－６为标准，当彗差犠３１／λ≤

１．００时，通过调整倾斜像差犠１狓，它们之间能实现部

分相互校正；相比之下，离焦与像散的相互校正效果

稍逊一筹，只有当像散犠２２／λ≤０．５３时，才能通过

调整离焦犠２０ 对像散犠２２ 进行部分校正。这将为设

计星间激光相干通信接收系统提供必要的理论

依据。
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