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星地微波光传输链路分析
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摘要　根据星地大容量通信发展需求，研究了基于微波空间光传输技术的星地激光通信链路。在建立星地微波光

传输链路模型的基础上，分析了链路光功率衰减、输出微波信号、噪声功率以及在大气湍流信道下系统的误码率。

仿真分析了调制器直流偏置电压大小对链路输出信噪比和误码率的影响，结果表明，相对于通常的正交偏置工作

点，通过优化控制直流偏置点的位置，可以提高链路输出信噪比和误码率，这种改善程度随着调制系数的减小而增

大。该研究为建立星地微波光传输系统提供了有益参考。
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１　引　　言

激光通信具有传输容量大、功耗低、重量低、保

密性强等优点，成为世界各国卫星 卫星之间通信技

术研究热点以及重要发展方向［１－４］。欧洲宇航局的

ＳＩＬＥＸ计划实现了 ＡＲＴＥＭＩＳ与ＳＰＯＴ４（ＧＥＯ

ＬＥＯ）星间激光通信实验；日本 ＥＴＳＶＩ计划和

ＯＩＣＥＴＳ计划实现了 ＫＩＲＡＲＩ卫星与 ＡＲＴＥＭＩＳ

卫星（ＬＥＯＧＥＯ）之间、ＫＩＲＡＲＩ卫星与地面（ＬＥＯ

１００１００４１
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地面）之间的激光通信实验；我国在某卫星上首次实

现了星地激光通信链路数据传输实验。由于星地之

间光传输易受到大气环境、湍流等因素的影响，对激

光通信链路提出更严苛的要求；同时，结合目前星地

之间以微波（ＲＦ）通信传输与处理为主体，为了兼顾

星上已有载荷系统功能，并有效利用激光通信大传

输容量的优势，本文提出了星地之间微波空间光传

输（ＲｏＦＳＯ）技术。微波空间光传输是将载有数据

信息的微波副载波经过电光转换调制到光载波上，

通过星地之间大气传输，在地面站进行接收以及光

信号处理。

针对星地之间光传输的特殊性，本文在建立星

地微波光传输链路模型的基础上，首先分析了大气

层对光链路功率的影响，其次研究了地面站输出微

波信号功率和噪声特性。为了提高光链路的性能，

研究了调制器偏置电压对链路增益、信噪比的影响；

通过数值仿真模拟了在二进制相移键控（ＢＰＳＫ）调

制方式下，误码率（ＢＥＲ）随调制器偏置电压变化的

关系，最终得到了在不同大气环境下光链路最佳工

作状态。

２　星地微波光传输链路建模

２．１　星地微波光传输链路结构

星地微波光传输链路系统主要功能是通过

ＲｏＦＳＯ技术实现星地信道的高速通信，星地微波光传

输链路系统的基本结构如图１所示。链路结构可分为

三部分：光发射端机、星地传输信道和光接收端机。

图１ 星地微波光传输链路结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＬｉｎｋｄｉａｇｒａｍｏｆＲｏＦＳＯｂａｓｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏｇｒｏｕｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　光发射端机包括：激光器、电光调制器、光放大

器、光发射天线等。光发射端机中微波信号通过电

光调制器（ＥＯＭ）调制到光载波上，之后光载微波信

号经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后，由光学天

线发射，经过星地信道发送至光接收端机。

星地传输信道包括自由空间传输信道和大气信

道两部分，光载微波信号经光发射端机输出，由于存

在发散角，其经自由空间传输后达到接收机的功率

发生衰减；同时，大气信道中大气吸收、散射和湍流

效应也会对其产生影响，造成功率衰减和信噪比

（ＳＮＲ）的劣化。

光接收端机由接收光学天线、光带通滤波器、光

电探测器（ＰＤ）以及电带通滤波器组成。光载微波

信号由光学天线接收，光滤波器滤除信号波段以外

的干扰光后，传送至光电探测器进行光电转换，输出

微波信号，微波滤波器滤除带宽外杂散信号和噪声，

之后输出的微波信号再进行下一步的信号处理。

２．２　星地微波光传输链路大气信道模型

２．２．１　光功率衰减

根据实际链路工作情况和空间环境，星地激光

链路的衰减可分为三类：

１）大气信道对激光信号产生的衰减，包括：大

气散射衰减、大气吸收衰减及大气湍流效应产生光

强闪烁等效应带来的衰减。

２）系统工作产生的损耗，包括卫星光学天线捕

获、跟瞄、对准（ＡＰＴ）误差带来的损耗、发射光路系

统损耗、接收光路系统损耗等。

３）激光自由空间传输衰减，是星地激光链路中

主要的衰减量。其大小由有效发射光天线增益犌ｔ、

有效接收光天线增益犌ｒ和光波自由空间传输损耗

犔所决定。具体公式表示为
［５］

犌ｔ＝
２

１－ｃｏｓ
θｂ（ ）２

， （１）

犌ｒ＝
４π

λ（ ）２ 犛， （２）

犔＝
λ
４π（ ）狕

２

， （３）

式中θｂ为光束的发散角，犛为光天线接收孔径面

积，λ为激光波长，狕为距发射天线出瞳处的距离。

对中轨卫星（ＭＥＯ）与地面的微波光传输链路

进行分析，该星地微波光传输链路的典型参数由

１００１００４２
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表１给出。

表１ 星地微波光传输系统主要参数
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ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＬＤ／ｎｍ １５５０ １５５０
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　　将表１中的参数值分别代入（１）～（３）式，可以

计算得到链路各因素造成的光学损耗及上下行链路

的总光学损耗，结果如表２所示。表２中天线发射

效率、接收效率、ＡＰＴ偏差损耗、大气衰减及大气闪

烁衰减参考ＥＴＳＶＩ（ＧＯＬＤ）系统典型值
［６］。

表２ 星地微波光传输链路中光功率损耗参数
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Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ／ｄＢ －２７８．１７ －２７８．１７

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｌｏｓｓ／ｄＢ

－２．００ －３．００

Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｔｅｎｎａｓｇａｉｎ／ｄＢ １２６．１４ １１５．６８

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｔｅｎｎａｓｌｏｓｓ／ｄＢ －４．４０ －１０．１

ＡＰＴｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｌｏｓｓ／ｄＢ －０．５０ －２．００

Ｔｏｔａｌｌｏｓｓ犾ｔｏｔａｌ／ｄＢ －５３．７８ －７２．４４

２．２．２　大气湍流影响

大气温度的微小随机变化，使得大气折射率随

机变化，形成不同尺度的涡旋元，大尺度和小尺度的

涡旋元循环变化形成大气湍流运动。大气湍流对光

信号的影响主要表现为光强闪烁。ＧａｍｍａＧａｍｍａ

模型把光强闪烁描述为大尺度涡旋元和小尺度涡旋

元联合作用的结果，可以较为准确地描述光强闪烁

的分布概率。其概率分布函数可表示为［７］

犘（犃）＝
２（αβ）

α＋β
２

Γ（α）Γ（β）
犃
α＋β
２ －１Ｋα－β（２ αβ槡 犃），犃＞０．

（４）

式中犃为归一化光强，Γ函数为Ｇａｍｍａ函数，Ｋ犿（狓）

是犿阶第二类修正的贝塞尔函数。α为大尺度闪烁

系数，β为小尺度涡旋元闪烁系数，其中由于链路信道

不同，上行链路和下行链路的α值也不同，具体定

义为

α＝

ｅｘｐ
０．４９σ

２

（１＋１．１１σ
１２／５）７／［ ］６ －｛ ｝１

－１

，ｄｏｗｎｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌ

ｅｘｐ
０．４９σ

２

（１＋０．５６σ
１２／５）７／［ ］６ －｛ ｝１

－１

，　ｕｐ

烅

烄

烆
ｌｉｎｋｃｈａｎｎｅｌ

，

（５）

β＝ ｅｘｐ
０．５１σ

２

（１＋０．６９σ
１２／５）７／［ ］６ －｛ ｝１

－１

， （６）

式 中 σ
２ 为 Ｒｙｔｏｖ 指 数，根 据 闪 烁 原 理 和

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流模型，σ
２ 可表示为

σ
２
＝２．２５犽

７／６（犎－犺０）
５／６ｓｅｃ１１

／６（Ψ）∫
犎

犺
０

犆２狀（犺）
犺－犺０
犎－犺（ ）

０

５／６

ｄ犺， （７）

式中犽为波数，犎 为卫星轨道高度，犺０为地面站高度，Ψ为天顶角。犆
２
狀（犺）采用ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ（ＨＶ）模型

描述折射率结构常数犆２狀 随海拔高度的变化，即

犆２狀（犺）＝０．００５９４
狏（ ）２７

２

（１０－５犺）１０ｅｘｐ
－犺（ ）１０００

＋２．７×１０
－１６ｅｘｐ

－犺（ ）１５００
＋犕·ｅｘｐ

－犺（ ）１００
， （８）

式中犺为海拔高度，狏为风速大小，一般取狏为

２１ｍ／ｓ。犕是近地面的折射率结构常数犆２狀（０）。一般认

为：近地面犆２狀（０）≥１０
－１２ ｍ－２

／３ 为强湍流，１０－１４ ≤

犆２狀（０）＜１０
－１２ ｍ－２

／３ 为中湍流，１０－１６ ≤ 犆
２
狀（０）＜

１０－１４ｍ－２
／３ 为弱湍流。

根据文献［８－９］中公式所示，光强闪烁会对系

统误码率产生影响，当传输信号为ＢＰＳＫ信号时，则

系统误码率为

犚ＢＥ ＝
（αβ）

α－β－３

π
３／２
Γ（α）Γ（β）

Ｇ２
，４
５，２

２４犚ＳＮ
（αβ）

２

１－α
２
，１－β
２
，２－α
２
，２－β
２
，１

０，［ ］１
２

，

（９）

式中Ｇ函数为 ＭｅｉｊｅｒＧ函数，犚ＳＮ为链路平均信噪

比。

２．３　输出微波信号功率

与数字激光通信链路不同，微波光传输链路中，

微波信号由电光调制器（如图１）调制到激光器输出

１００１００４３
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的光载波上。以马赫 曾德电光调制器（ＭＺＭ）作为

研究对象，则调制器的输出功率为［１０］

犘ｏｕｔ，ＭＺＭ ＝

犾ＭＺＭ犘ｉｎ
２

１＋ｃｏｓ
π犞ｄ
犞π
＋
π犞ＲＦｃｏｓ（２π犳ＲＦ狋）

犞［ ］｛ ｝
π

，（１０）

式中犾ＭＺＭ为调制器差损，犘ｉｎ为 ＭＺＭ 输入光功率，

犞π 为 ＭＺＭ 半 波 电 压，犞ｄ 为 直 流 驱 动 电 压，

犞ＲＦｃｏｓ（２π犳ＲＦ狋）为射频驱动电压，犞ＲＦ为射频电压的

幅度，犳ＲＦ为射频频率。

在小信号调制条件下，将（１０）式进行Ｂｅｓｓｅｌ展

开，忽略高阶项，只考虑一阶项得到：

犘ｏｕｔ，ＭＺＭ ＝
犾ＭＺＭ犘ｉｎ
２

１＋ｃｏｓ
π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ０（犿）［ －

２ｓｉｎ
π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ１（犿）ｃｏｓ（２π犳ＲＦ狋 ］），（１１）
式中犿＝π犞ＲＦ／犞π为调制系数，Ｊ０（犿）为零阶贝塞尔

函数，Ｊ１（犿）为一阶贝塞尔函数。

信号经ＥＤＦＡ放大后输出的平均光功率为

犘ｏｕｔ＝
犾ＭＺＭ犌犘ｉｎ
２

１＋ｃｏｓ
π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ０（犿［ ］），（１２）
式中犌为ＥＤＦＡ的增益。当ＥＤＦＡ工作在饱和输

出区间时，输出平均光功率犘ｏｕｔ为定值，则ＥＤＦＡ增

益表示为

犌＝
２犘ｏｕｔ

犾ＭＺＭ犘ｉｎ １＋ｃｏｓ
π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ０（犿［ ］）
． （１３）

　　经ＥＤＦＡ放大后的光信号，由卫星上的光学天

线发射进行传输，传输过程中受到传输信道衰减和

大气湍流影响，则ＰＤ输出光电流通过带通滤波器，

滤去直流分量，输出信号为

犻＝犃η犾ｔｏｔａｌ犾ＭＺＭ犌犘ｉｎｓｉｎ
π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ１（犿）ｃｏｓ（ωＲＦ狋），

（１４）

式中犃 为归一化光强，η为ＰＤ的响应度，犾ｔｏｔａｌ为链

路光功率总衰减，可由表２得到。

根据（４）式，可得归一化光强期望犈２（犃）２＝１，

则由（１３）式和（１４）式可得平均输出微波信号功率为

犘ＲＦｏｕｔ＝

１

２

η犾ｔｏｔａｌ犘ｏｕｔ

１＋ｃｏｓ
π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ０（犿［ ］）
ｓｉｎ

π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ１（犿
烅

烄

烆

烍

烌

烎

）
２

犚，

（１５）

式中输出端等效负载电阻犚＝５０Ω。

２．４　输出噪声功率

微波光传输链路的噪声主要包括相对强度噪

声、散弹噪声、热噪声、ＥＤＦＡ噪声。其中ＥＤＦＡ的

噪声又包括自发辐射拍频噪声以及信号和自发辐射

之间的拍频噪声。散弹噪声功率为

犖ｓｈｏｔ＝２狇犐０犅犚 ＝

η犾ｔｏｔａｌ犾ＭＺＭ犌犘ｉｎ １＋ｃｏｓ
π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ０（犿［ ］）犅犚狇，（１６）
式中狇为电子电荷，犅电滤波器带宽。

热噪声功率为

犖ｔｈｅｒｍａｌ＝ （１＋犌ＲＦ）犽Ｂ犜犅， （１７）

式中犽Ｂ 为玻尔兹曼常数，犜是绝对温度，犌ＲＦ为链路

微波增益，犌ＲＦ＝１０
（犘
ＲＦｏｕｔ

－犘
ＲＦｉｎ

）／１０，其中犘ＲＦｉｎ和犘ＲＦｏｕｔ

单位为ｄＢｍ。

相对强度噪声功率为

犖ＲＩＮ ＝１０
犐
ＲＩＮ（ ）
１０ 犐２０犚犅 ＝

１０
犐
ＲＩＮ（ ）
１０ 犚犅 η

犾ｔｏｔａｌ犾ＭＺＭ犌犘ｉｎ
２

１＋ｃｏｓ
π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ０（犿［ ］｛ ｝）
２

，

（１８）

式中犐ＲＩＮ是激光器输出的相对强度噪声密度。

光放大器引入的自发辐射噪声为［１１－１２］

犘ａｓｅ＝
狇犉（犌－１）犾ｔｏｔａｌ犅０

η
． （１９）

可得信号和自发辐射之间的拍频噪声功率为

犖ｓ－ａｓｅ＝２η
２犘ｒ犘ａｓｅ犚＝２η狇犘ｒ犉（犌－１）犾ｔｏｔａｌ犚犅０，

（２０）

式中犘ｒ为ＰＤ接收到的平均光功率，其值为犾ｔｏｔａｌ犘ｏｕｔ。

自发辐射拍频噪声功率为

犖ａｓｅ－ａｓｅ＝ （η犘ａｓｅ）
２犚＝ ｛狇犉［（犌－１）犾ｔｏｔａｌ］犅０｝

２犚，

（２１）

式中犉为ＥＤＦＡ的噪声系数，犅０ 为光滤波器带宽。

综上，系统噪声功率如下：

犖ｔｏｔａｌ＝犖ｓｈｏｔ＋犖ｔｈｅｒｍａｌ＋犖ＲＩＮ＋犖ｓ－ａｓｅ＋犖ａｓｅ－ａｓｅ．

（２２）

３　链路仿真与分析

根据上述建立的星地微波光传输链路模型和输

出微波信号功率及噪声功率表达式，采用表３中的

典型光电子器件参数，对星地微波光传输链路的特

性进行仿真与分析。这里考虑星地下行信道的传输

特性，由表２可知，信道总光学衰减为－５３．７８ｄＢ。

仿真分析不同调制系数犿下，输出微波信号功率和

噪声功率随直流偏置电压变化的关系。

图２给出了在不同调制系数条件下输出微波信

号功率随直流偏置电压变化的关系曲线。可以看

出，对于固定的调制系数犿，适当增加直流偏置电

压，可以提高输出微波信号的功率值，且存在一个最

１００１００４４
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优的直流偏置电压，使得输出的微波信号功率最大。

这是因为经过 ＭＺＭ调制器输出的是光载微波双边

带信号，当直流偏置电压偏离正交偏置点（增大方

向）时，可以在一定程度上抑制中心光载波的幅度，

在ＥＤＦＡ输出功率为定值的条件下，相比于正交偏

置点，此时ＥＤＦＡ为两边带提供了更高的增益，进

而在接收端获得了更高的输出微波信号功率。但当

中心光载波抑制过小时，边带信号和载波拍频输出

功率减小，因此到达最优的直流偏置电压后继续增

加电压，输出微波信号功率随之减小。

表３ 链路模拟条件

Ｔａｂｌｅ３ Ｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＰｏｗｅｒｏｆＬＤ犘ｉｎ／ｄＢｍ １６

ＰＤｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙη／（Ａ·Ｗ
－１） ０．８

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ犾ＭＺＭ／ｄＢ －４．５

Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ犞π／Ｖ ４．５

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ犚ＲＩＮ／（ｄＢ·Ｈｚ
－１） －１５４

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｎｄ犅／ＭＨｚ ５００

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｄ犅０／ＧＨｚ ５

ＥＤＦＡｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｏｕｔ／ｄＢｍ ３６．９９

ＥＤＦＡｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ犉／ｄＢ ５．５

图２ 接收端输出微波功率随偏置电压变化的关系

Ｆｉｇ．２ ＲＦｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

　　在不同的调制系数下链路增益相比于正交偏置

点改善程度有所不同，当犿＝０．２，０．４，０．６时，对应

的最优调制器偏置电压分别为４．３，４．１，３．９Ｖ，最

大改善值分别为１７．０２ｄＢ，１１．１０ｄＢ，７．７４ｄＢ。可

知调制系数越小时改善程度越大，即当输入微波信

号为小信号时，偏置点对链路的改善程度要大于较

大信号输入时的改善程度。

根据（１６）～（２２）式，分析偏置电压改变对输出

噪声功率的影响，结果如图３所示。由图３可以看

出当偏置电压逐渐变大时噪声功率随之变大，但增

加的幅度很小（小于０．００１ｄＢ）。这是由于经过星

地信道长距离传输后，到达接收机的光功率很小，因

此由强度噪声、散弹噪声、ＥＤＦＡ引入的噪声不是噪

声的主要成分，热噪声占主导。当链路衰减很大时

热噪声约等于定值，因此噪声功率的变化程度小于

链路微波增益的变化程度。

图３ 输出噪声功率随偏置电压变化的关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

综上，由（１５）式和（２２）式得出系统输出信号的

平均信噪比为

犚ＳＮ ＝

η犾ｔｏｔａｌ犘ｏｕｔ

１＋ｃｏｓ
π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ０（犿［ ］）
ｓｉｎ
π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ１（犿
烅

烄

烆

烍

烌

烎

）
２

犚

２犖ｔｏｔａｌ
．

（２３）

　　图４给出了链路系统输出信号信噪比与输入微

波信号功率和直流偏置电压的关系，其中，输入微波

信号功率为犘ＲＦｉｎ＝１０ｌｇ［１０００·（犞ＲＦ／犚）
２·１
２
］。由

于噪声功率随直流偏置电压的变化幅度小于链路微

波增益的变化幅度，因此链路信噪比与输出功率变

化趋势相同。当直流偏置电压一定时，随着输入功

率增大，信噪比随之增大，直到输入信号到达调制器

非线性区链路增益下降，此时信噪比发生劣化。

图４ 链路输出信噪比与偏置电压和输入射频功率的关系

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔＳＮＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｔｈｅｉｎｐｕｔＲＦｐｏｗｅｒ

４　调制器偏置电压优化对系统性能的

改善

由（９）式和（２３）式可得在大气湍流情况下星地

１００１００４５
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微波光传输链路误码率闭合表达式：

犚ＢＥ ＝
（αβ）

α－β－３

π
３／２
Γ（α）Γ（β）

Ｇ２
，４

５，２ ８
（αβ）

２

η犾ｔｏｔａｌ犘ｏｕｔ

１＋ｃｏｓ
π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ０（犿［ ］）
ｓｉｎ

π犞ｄ
犞（ ）
π

Ｊ１（犿
烅

烄

烆

烍

烌

烎

）
２

犚

犖ｔｏｔａｌ

１－α
２
，１－β
２
，２－α
２
，２－β
２
，１

０，

烅

烄

烆

烍

烌

烎
１
２

． （２４）

　　图５给出输入信号为１０ｄＢｍ时，链路在不同

大气湍流强度下的误码率随偏置电压变化情况。从

图中可以看出，在不同湍流强度下偏置电压向低偏

置点靠近都会优化系统性能，但在较强湍流影响下，

系统误码率产生较大劣化。对（２４）式求导得出最优

偏置电压表达式为

犞ｄ０ ＝
犞π
π
ａｒｃｃｏｓ［－Ｊ０（π犞ＲＦ／犞π）］． （２５）

图５ 不同湍流强度下链路误码率随偏置电压

变化的关系

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｏｆｔｈｅｌｉｎｋｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　根据（２５）式可知最优偏置点偏置电压值，当输

入功率为１０ｄＢｍ时，最优偏置电压为３．８Ｖ。当

犆２狀（０）为２×１０
１５是弱湍流情况，偏置点为正交点时

误码率为６．０８×１０－６，对应最优偏置点误码率为

５．０８×１０－８，误码率改善８．４×１０－３；当犆２狀（０）为２×

１０１４是中湍流情况，偏置点为正交点时误码率为

１．０５×１０－５，对应最优偏置点误码率为１．２×１０－７，

误码率改善１．１４×１０－２；当犆２狀（０）为２．２７×１０
１５是

较强湍流情况，对应正交点误码率为２．２９×１０－４，

对应最优偏置点误码率为１．３５×１０－５，误码率改善

了５．９×１０－２。由此可知对应不同湍流强度系统改

善有所不同，随着湍流强度的增强误码率改善幅度

有所下降。

５　结　　论

研究了星地微波光传输通信链路系统，在

ＥＤＦＡ输出光功率保持不变的情况下，推导得出链

路输出信噪比和系统误码率与偏置电压和输入微波

功率的关系，结果表明通过优化控制调制器直流偏

置工作点可以提高系统输出信噪比和系统误码率，

在小信号输入时，这种改善效果更加显著。

初步研究结果表明，在不同大气湍流环境下，优

化的直流偏置电压接近于调制器的载波抑制工作点

都可以有效改善系统性能，但随着大气湍流加剧链

路改善程度有所下降，下一步工作可考虑采用多孔

径方式进一步改善系统性能。
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