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摘要　在无线光通信中，能见度是影响链路性能的关键因素之一。建立了不考虑大气湍流影响下的误码率（ＢＥＲ）

模型，在此基础上，结合实际的能见度数据，运用实验仿真的方法，研究了不同能见度条件下接收孔径对无线光通

信系统误码率性能的影响。结果表明：不同能见度条件下，误码率性能随接收孔径的变化趋势存在一定的差异。

随着能见度值的逐渐升高，误码率值越低，说明通信系统性能越好，接收孔径对误码率的改善效果越发明显。同

时，还结合工程实践中通信系统误码率性能的要求，对不同的能见度条件下，选择合适的接收孔径尺寸也进行了详

细的分析，为建立实际的无线光通信链路提供理论参考依据。
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１　引　　言

无线光（ＦＳＯ）通信起源于古代的烽火通信，而

现代意义上的光通信源自于爱因斯坦的受激辐射概

念的提出及激光器的正式出现［１］。ＦＳＯ通信兼具

微波通信和光纤通信的优点，同时还具备通信容量

大、保密性好和架设简单的优点，已成为未来通信领

１００６００３１
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域的发展趋势［２－３］。但由于激光信号在大气中传输

时，容易受到大气衰减和大气湍流效应的影响，导致

通信系统性能大大降低，进而严重影响了ＦＳＯ通信

的推广及应用。

能见度是反映气象条件的重要参数，其好坏直

接影响到大气衰减系数的大小和ＦＳＯ通信系统的

误码率。本文通过建立合适的误码率模型，研究不

同能见度条件下接收孔径对误码率性能的影响，所

得结果对建立实际ＦＳＯ通信链路具有一定的指导

意义。

２　大气衰减模型

激光在大气中传播时，由于大气作用产生的能

量衰减主要是来自于大气分子和气溶胶粒子的吸收

和散射。在一般情况下，传播距离犔ａｔｍ可以表示

为［４］

犔ａｔｍ ＝ｅｘｐ（－σ犔）， （１）

式中σ为大气衰减系数，单位为ｋｍ
－１，它由四部分

组成，σ＝αｍ＋αａ＋βｍ＋βａ，其中αｍ为大气分子吸收

系数，αａ为气溶胶粒子微粒的吸收系数，βｍ 为气体

分子散射系数，βａ为气溶胶粒子的散射系数。

研究表明，大气分子吸收在大气衰减中处于次

要地位。大气对不同波长的光束有着不同的透射

率，且存在多个透射率接近１００％的“通信窗口”，因

而在进行ＦＳＯ通信系统设计时，只要选择工作波长

落在这些通信窗口之内，则可忽略大气吸收所导致

的功率衰减，即可认为αｍ≈０。此外，由于瑞利散射

系数和波长的四次方成反比，在近红外波段瑞利散

射系数很小，所以βｍ 也可忽略。对于气溶胶（雾霾

的主要成分）而言，其对激光能量的吸收非常小，可

以忽略不计，因此αａ≈０。综上所述，对于水平传输

的激光来说，低层大气的主导衰减仅是米氏散射。

由于能见度是大气气溶胶浓度的宏观表示［５］，所以

σ可以用与能见度有关的经验公式表示为
［６］

σ＝βａ＝
３．９１２

犞
λ
λ（ ）
０

－狇

， （２）

式中犞表示大气能见度，λ为通信波长，λ０＝５５０ｎｍ，狇

为波长修正因子，它与大气中粒子尺寸和密度分布

（即能见度）有关。根据能见度差异而取不同值，具体

对应关系如下［７］：

狇＝

０．５８５犞１
／３， 犞 ≤６ｋｍ

１．３， １０ｋｍ≤犞 ≤１２ｋｍ

１．６， 犞 ≈

烅

烄

烆 ２３ｋｍ

，（３）

此模型是Ｋｒｕｓｅ提出的，可以看出，该模型对于能

见度小于６ｋｍ的描述太过粗略。Ｋｉｍ等对狇值进

行了修正，模型如下［８］：

狇＝

１．６， 犞 ＞５０ｋｍ

１．３， ６ｋｍ＜犞 ＜５０ｋｍ

０．１６犞＋０．３４， １ｋｍ＜犞 ＜６ｋｍ

犞－０．５， ０．５ｋｍ＜犞 ＜１ｋｍ

０， 犞 ＜０．

烅

烄

烆 ５ｋｍ

，

（４）

此模型相对Ｋｒｕｓｅ模型比较精确，在后面仿真实验

时，将利用此模型计算大气衰减系数。

表１为不同天气条件下，工作波长为８５０ｎｍ的

大气衰减系数［４］。

表１ 不同天气、工作波长为８５０ｎｍ时的大气衰减系数和

能见度表

Ｔａｂｌｅ１ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ８５０ｎｍ

Ｗｅａｔｈｅｒ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ／（ｄＢ／ｋｍ）
Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

Ｖｅｒｙｃｌｅａｒ ０．２０～０．５２ ５０～２０ｋｍ

Ｃｌｅａｒ ０．５２～１．０ ２０～１０ｋｍ

Ｈａｚｅ １．０～２．９ １０～４ｋｍ

Ｃｌｏｕｄｙ ２．９～５．８ ４～２ｋｍ

Ｍｉｓｔ ５．８～１４．０ ２～１ｋｍ

Ｌｉｇｈｔｆｏｇ １４．０～３４．０ １０００～５００ｍ

Ｍｏｄｅｒａｔｅｆｏｇ ３４．０～８４．９ ５００～２００ｍ

Ｄｅｎｓｅｆｏｇ ８４．９～３３９．６ ２００～５０ｍ

　　从表１中可以看出，随着能见度的降低，大气衰

减系数逐渐增大，对ＦＳＯ通信来说，其链路性能也

必将受到影响，下面通过建立误码率模型来分析该

问题。

３　误码率模型

激光在大气中传输时，主要受到衰减和湍流的

影响，此处只讨论能见度对ＦＳＯ通信误码率性能的

影响，为了研究具有针对性和方便性，建立了不考虑

大气湍流影响时的误码率模型，同时考虑到实际的

通信系统，采用的激光为高斯光束。

不考虑大气湍流的影响，假设探测器的输出电

流为［９］

犻＝犻Ｓ＋犻Ｎ， （５）

式中犻Ｎ 为噪声电流，主要由探测时的输出噪声造成

的，犻Ｓ是平均信号电流，定义为
［４］

犻Ｓ＝犚犘Ｓ＝犚犘Ｒ／２， （６）

式中犘Ｒ 为发送“１”时，接收机接收到的信号光功

率；犘Ｓ为无湍流影响时接收机接收到的平均光功

１００６００３２
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率，单位为 Ｗ；对于开／关键控（ＯＯＫ）调制，犘Ｓ＝

犘Ｒ／２；犚＝η犲／（犺狏）＝η犲λ／（犺犮）表征探测器灵敏度，

λ是激光波长，η 是探测器量子效率，犲＝１．６×

１０－１９Ｃ为电子电荷，犺＝６．６２５×１０－
３４Ｊ／ｓ为普朗克

常量，狏为光波频率，犮＝３×１０
８ｍ／ｓ为光速。

探测器的输出噪声主要包括散粒噪声、热噪声

和背景光噪声［４－６］。假设接收机为光电二极管

（ＰＩＮ）接收机，散粒噪声主要是由于热激发作用随

机产生的电子所造成的起伏，其方差σ
２
ＳＮ＝２犲犅犻Ｓ，犅

为探测器后续滤波器的带宽［９］；热噪声是由热力学

温度在零度以上的物体内部电子的无规则热运动造

成的，其方差σ
２
ＴＮ＝４犓Ｂ犜犅／犚Ｌ

［９－１１］，犓Ｂ是玻尔兹曼

常数，其值为１．３８×１０－
３４Ｊ／Ｋ

［４］，犜 为等效噪声温

度，犚Ｌ 为负载阻抗；背景光噪声的方差σ
２
ＢＮ ＝

２犲犚犘Ｂ犅，犘Ｂ 为背景光功率。

假设上述三种噪声统计独立，则总噪声电流方

差为［９］

σ
２
Ｎ ＝σ

２
ＳＮ＋σ

２
ＴＮ＋σ

２
ＢＮ． （７）

定义探测器的输出信噪比犚ＳＮ为接收光电流与噪声

电流均方值的比，即［９－１１］

犚ＳＮ ＝
犻Ｓ

σＮ
， （８）

将（６）式和（７）式代入（８）式得
［９］

犚ＳＮ ＝
犚犘Ｓ

２犲犅犚（犔ａｔｍ犘Ｓ＋犘Ｂ）＋
４犓Ｂ犜犅

犚槡 Ｌ

． （９）

　　若光检测器接收的光功率较大，信号产生的噪

声 散粒噪声占主导地位，这时便可忽略热噪声

和背景光噪声的影响［３，１０］，这种现象称为散粒噪声

限制下的接收。此时（９）式简化为
［４］

犚ＳＮ ＝
犚犘Ｓ

２槡犲犅 ＝ ηλ犘Ｓ

２槡犺犮犅． （１０）

　　当不考虑指向误差和大气湍流影响时，接收端

光强的空间分布可以看成是服从犐（０，犔）的均匀分

布，ＦＳＯ通信系统接收光功率为
［１２］

犘Ｒ ＝犘Ｔ犔ｇｅｏ犔ａｔｍ， （１１）

式中犘Ｔ 为激光发射功率，犔ｇｅｏ表示通信系统的几何

衰减，高斯光束条件下可以表示为［１０］

犔ｇｅｏ＝
π
２
θ
２犇２

８λ
２
＋
（犔πθ

２）２

２

， （１２）

式中θ为激光束的发散角，犇为接收孔径，犔为传输

距离。

将（１）、（１２）代入（１１）式中得

犘Ｓ＝犘Ｒ／２＝
犘Ｔ犔ｇｅｏ犔ａｔｍ

２
＝
犘Ｔπ

２
θ
２犇２ｅｘｐ（－σ犔）

１６λ
２
＋（犔πθ

２）２
．

（１３）

　　定义误码率为
［１０］

犘ｅ＝犘（１）犘（０／１）＋犘（０）犘（１／０）， （１４）

式中犘（１）、犘（０）分别是发送比特“１”和“０”的概

率，犘（０／１）为当发送“１”比特而被判决为“０”比特

的概率，犘（１／０）为当发送“０”比特而被判决为“１”

比特的概率。在这里仅考虑“０”和“１”比特是等概率

发射的情况，即犘（１）＝犘（０）＝１／２，则为
［１３］

犘ｅ＝
犘（０／１）＋犘（１／０）

２
． （１５）

　　设判决门限为犻Ｄ，犘（０／１）和犘（１／０）的值取决

于采样值，犻的概率密度函数犘１（犻）和犘０（犻），在不考

虑湍流影响时，通常认为其服从高斯随机过程，则

犘１（犻）＝
１

２槡πσＮ
ｅｘｐ －

（犻－犻Ｓ）
２

２σ
２［ ］
Ｎ

， （１６）

犘０（犻）＝
１

２槡πσＮ
ｅｘｐ －

犻２

２σ
２（ ）
Ｎ

， （１７）

因此

犘（０／１）＝犘１（犻＜犻Ｄ）＝∫

犻
Ｄ

－!

犘１（犻）ｄ犻＝

１

２
ｅｒｆｃ

犻Ｓ－犻Ｄ

槡２σ（ ）
Ｎ

， （１８）

犘（１／０）＝犘０（犻＞犻Ｄ）＝∫
!

犻
Ｄ

犘０（犻）ｄ犻＝

１

２
ｅｒｆｃ

犻Ｄ

槡２σ（ ）
Ｎ

， （１９）

式中

ｅｒｆｃ（狕）＝
２

槡π∫
!

狕

ｅｘｐ（－狋
２）ｄ狋， （２０）

称为余误差函数［１４］。

可以看出，犘ｅ的值取决于判决门限犻Ｄ，因此可

以通过优化犻Ｄ 来最小化犘ｅ，最小值发生在选取的

犻Ｄ 满足

犻Ｄ ＝
犻Ｓ
２

（２１）

的条件，此时有［１４］

犘ｅ＝
１

２
ｅｒｆｃ

犻Ｓ

槡２ ２σ（ ）［ ］
Ｎ

＝
１

２
ｅｒｆｃ

犚ＳＮ

槡（ ）２ ２
，（２２）

（２２）式即为ＯＯＫ调制下的ＦＳＯ通信系统，不考虑

湍流影响时的系统误码率模型，选择最佳判决门限。
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４　仿真与结果分析

由于此项研究是为将来建立海上ＦＳＯ通信链

路服务的，因此为了能够准确地反应不同能见度下

接收孔径对ＦＳＯ通信误码率性能的影响，采用了威

海地区和丹东两个海滨城市某日的能见度数据，具

体参数如表２和表３所示。

表２ 威海地区的参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｅｉｈａｉ

Ｔｉｍｅ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｋｍ 狇ｆａｃｔｏｒ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

０∶００ ０．１ ０ ３９．１２

６∶００ ３ ０．８２ ０．５５７６

１２∶００ １２ １．３ ０．０８４８

１８∶００ ３０ １．３ ０．０３３９

表３ 丹东地区的参数

Ｔａｂｌｅ３ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤａｎｄｏｎｇ

Ｔｉｍｅ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｋｍ 狇ｆａｃｔｏｒ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

０∶００ ２０ １．３ ０．０５０９

６∶００ ２５ １．３ ０．０４０７

１２∶００ １２ １．３ ０．０８４８

１８∶００ １０ １．３ ０．１０１７

　　为了能够更加直观地反映不同能见度条件下，

接收孔径对ＦＳＯ通信系统误码率性能的影响，结合

已有ＦＳＯ系统的参数，进行了仿真实验。其实验参

数设置如表４所示。

表４ 仿真实验参数设置

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ犚 ０．９Ａ／Ｗ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ犔 １．５ｋｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ １５５０ｎｍ

Ｂａｎｄｗｉｔｈ犅 １ＧＨｚ

Ｒｙｔｏｖｖａｒｉａｎｃｅσ
２
１ ０．１

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη ０．７

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｇｌｅθ ２ｍｒａｄ

　　在已有实际数据及设定参数的基础上，对不同

能见度下，误码率随接收孔径尺寸的变化趋势进行

了研究，其仿真结果如图１和图２所示。

从图１中可以看出：１）不同能见度条件下，接收

孔径对通信系统误码率性能的影响存在一定的差

异，具体表现为：当能见度为０．１ｋｍ时，误码率随

着孔径尺寸的增加基本不发生变化，一直保持在较

高的水平，说明接收孔径对误码率的改善效果不够

明显，此时可以采取增加发射功率的方法来改善误

码率的性能指标；当能见度为３、１２、３０ｋｍ时，误码

率随着孔径尺寸的增加逐渐下降，说明此时接收孔

径对误码率的改善效果明显。同时随着能见度的升

图１ 威海地区不同能见度下误码率随孔径尺寸变化

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＷｅｉｈａｉ

图２ 丹东地区不同能见度下误码率随孔径尺寸的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＤａｎｄｏｎｇ

高，误码率的下降趋势加快，说明在能见度较高的情

况下，接收孔径的改善效果越好。２）在工程实际

中，按照通信系统误码率满足的要求［１５］（犘ｅ≤

１０－９），不同能见度下的最佳孔径尺寸犇ｏｐｔ也有所区

别，具体情况如下：当犞＝３ｋｍ时，犇ｏｐｔ＝８．１ｃｍ；当

犞＝１２ｋｍ 时，犇ｏｐｔ＝６．５ｃｍ；当犞＝３０ｋｍ 时，

犇ｏｐｔ＝６ｃｍ。从以上结果可以看出，随着能见度的

升高，接收孔径的最佳尺寸逐渐降低。此结论可以

为建立实际ＦＳＯ通信测试链路时，选择合适的接收

孔径提供参考依据。

从图２中可以看出：虽然能见度存在一定的差

异，但从表３可知计算出相应的波长修正因子狇值

都为１．３，根据（３）式可知，此能见度同属于平均能

见度情况，且接收孔径对误码率的改善效果比较明

显。另外在工程实践中，需满足误码率小于１０－９的

要求，不同能见度下的最佳接收孔径尺寸虽然不同，

但是差异非常微小，为６ｃｍ左右，为了方便起见，可

以统一采用同一尺寸的接收孔径。
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５　结　　论

通过建立不考虑湍流影响下的误码率模型，对

不同能见度条件下接收孔径对ＦＳＯ通信系统性能

的影响情况进行了研究。从分析中可知，不同的能

见度条件下误码率随接收孔径尺寸的变化趋势存在

一定的差异，具体表现为：随着能见度的增大，接收

孔径对误码率的改善效果越明显，同时还结合工程

实践中误码率的要求，对不同能见度下，选择合适的

接收孔径进行了相应的讨论。该结论对建立实际的

ＦＳＯ光通信链路具有一定的指导意义。
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