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指向误差对海上无线光通信误码率性能的影响分析
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摘要　基于近海环境的大气信道测试链路,实时测量了大气湍流中的大气折射率结构常数、光束漂移方差和光束

半径等参数的实验数据.对仅考虑湍流影响和考虑指向误差影响的无线光通信的误码率(BER)模型进行对比分

析,分析考虑指向误差影响下的BER分别随大气折射率结构常数、光束漂移和光束扩展半径的变化关系.分析结

果表明,实际测量的BER分布随着大气折射率结构常数的增大而变大,受到光束漂移和光斑扩展效应的影响,在
大气折射率结构常数较小时,实际测量BER较理论计算的BER大１０~２０个数量级.
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１　引　　言
在视距无线光通信系统中,指向的精确度是决定系统性能和稳定性的一个重要因素.由于建筑物的抖

动、大气湍流、光学设备的对准误差和机械振动等因素的影响,无线光通信系统中的激光信号在大气中传播

时会产生指向误差[１].指向误差对无线光通信的影响主要与光束漂移方差[２]和光束半径大小有关,最终会

导致光功率的下降以及链路信号的中断.本文研究了包含指向误差因素的大气湍流对无线光通信系统的影
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响,可以为更好地估计和设计无线光通信系统提供帮助.
目前,关于指向误差的报道主要集中于理论研究.２００３年,Arnon等[３]认为建筑物的抖动服从瑞利分

布,建立了指向误差的误码率模型,并分析大气湍流和建筑物抖动对城市无线光通信系统的误码率,但模型

中忽略了接收孔径的大小以及并未考虑发射端时的编码方式.在同一年,Arnon等[４]考虑了接收孔径因素

分析指向误差对无线光通信误码率的影响.在２００７年,Farid等[５]综合考虑了大气湍流、光斑半径、接收孔

径的尺寸和指向误差等因素,建立了不同天气条件下无线光通信系统的中断概率模型,用于优化光斑半径与

接收孔径的比值,提高系统的可用度,但并未建立无线光通信系统的误码率模型.２００８年,Ma等[６]分析了

光束漂移对星地无线光通信系统下行链路的影响,分析了光束漂移在不同链路余量、发散角和波长条件下误

码率的变化情况.上述研究中,均假设接收平面上光束的横向位移和纵向位移是相互独立的,且服从均值为

零的高斯分布,可以得到指向误差的概率分布为瑞利分布[３],而在实际应用中,接收平面上横向位移量和纵

向位移量的变化更为复杂.２０１１年Gappmair等[７]使用 Hoyt分布建立了新的无线光通信系统的指向误差

模型.２０１３年Yang等[１]在Farid提出的信道模型的基础上,使用Rician分布建立了指向误差的模型,并分

析该指向误差模型下无线光通信系统的误码率性能.
综上所述可以看出,在指向误差的理论研究方面已经较为成熟,考虑指向误差后建立的无线光通信系统

误码率模型或者中断概率模型都较之前更为准确,但无线光通信系统在实际通信中,受到大气湍流、气象条

件和设备条件等随机因素的影响,测得的结果往往与理论计算存在一定的差别.另外还可以看出,目前理论

分析大多建立在陆地城市等环境,而近海环境具有风速大、湿度高等特点,且海上大气折射率起伏功率谱具

有bump特性[８],因此在近海环境考虑指向误差影响下大气湍流对无线光通信误码率性能影响的实验研究

可以为海上无线光通信系统设计提供一定指导.
本文在近海地区进行大气湍流实验,记录光束经过大气传播后在接收端的径向距离和光束半径的实验

数据,同时还测量了与之对应的大气折射率结构常数.根据实际的光束漂移和光束半径数据确定指向误差

的分布情况,并计算在该指向误差影响下大气湍流对无线光通信误码率性能的影响情况,为无线光通信系统

的设计提供一定的帮助.

２　无线光通信系统的误码率模型
目前无线光(FSO)通信一般采用强度调制/直接检测(IM/DD),而且现有的FSO设备基本都采用开关

键控(OOK)调制方式,发射０、１信号.因此本文的分析都是基于OOK调制方式展开[９Ｇ１０].

２．１　不考虑指向误差误码率模型

无线光通信系统的误码率性能(BER)取决于系统的信噪比大小,对于开关键控调制方式的数字通信系

统,其误码率可以写为
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　　当不存在大气湍流时,无线光通信系统的信噪比为

γSNR０ ＝
RPS

２eB ＝ ηλPS

２hcB
, (２)

式中PS 为无湍流影响时接收机接收到的平均光功率,单位为W,对于OOK调制,R＝ηe/(hv)＝ηeλ/hc表

征探测器灵敏度,η是探测器量子效率,e＝１．６×１０－１９C 为电子电荷,h＝６．６２５×１０－３４J/s为普朗克常量,λ
为光波波长,c＝３×１０８m/s为光速.

当存在大气湍流的影响时,会导致接收器接收到的信号光功率PS 的降低且表现为一个随机起伏的量,
假设大气湍流引起的闪烁噪声与探测器噪声统计独立,可以得到平均信噪比为[１１]

‹γSNR›＝
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＝
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γSNR０

１＋１．６３(σ２R)６/５Λ＋σ２I(DG)γ２
SNR０

, (３)

式中σ２R＝１．２３k７/６C２
nL１１/６,k＝２π/λ,L 为链路距离,C２

n 为大气折射率结构常数,σ２I(DG)为接收孔径为DG 时

的光强起伏方差.因此,可以得到在大气湍流影响且考虑接收孔径条件下的系统误码率性能为
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式中PI(u)采用的对数正态分布的光强起伏模型为
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２．２　考虑指向误差误码率模型

在考虑指向误差对误码率性能的影响时,大气湍流中的光束漂移和光斑扩展效应均会对指向误差的计

算造成影响,其中光斑扩展效应会造成光束半径的增大,大气湍流与指向误差并非独立,因此,不能只考虑无

湍流条件下指向误差对接收光功率的影响而估计系统的误码率性能.采用Ahmed等提出的一种综合考虑

指向误差、大气湍流和光束扩展的信道模型来分析系统的误码率性能.假设探测器的响应度为１,接收信号

y 可以表示为[５]

y＝hx＋n, (６)
式中x 为传输光强,h 为信道状态,y 为接受的电信号,n 为与信号独立且方差为σ２n 的加性高斯白噪声.信

道状态h 由无线光通信系统信道中随机的衰减组成,主要包括大气衰减部分hl(本文将其看作常数),光束

扩展半径及指向误差部分hp,大气湍流衰落部分ha.信道状态可以表示为

h＝hlhpha, (７)
式中在弱湍流条件下,大气湍流衰落的模型选择较为常用的对数正态分布,则大气湍流的衰落分布可以表示

为[５]
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式中σ２X＝
１
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２
R.

而指向误差hp 的计算方法如图１所示,假设探测器的孔径尺寸为a,在接收平面的光强分布为I,可以

得到:
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÷,WLT为链路距离z 处的光束扩展半径,在弱湍流条件下[１１],WLT＝

W １＋１．３３σ２RΛ５/６.hp(r,z)表示探测器接收到得光功率,A 表示探测器面积.根据Farid[５]可以得到:
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假设接收端光束的径向移动距离r服从瑞利分布:
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式中σ２s 为接收端光束的抖动方差,在弱湍流条件下,准直高斯光束的光束漂移方差理论值为[１１]

σ２s＝２．４２C２
nL３W－１/３

０ , (１２)
联合(１１)式与(１０)式,令γ＝Weq/(２σs),可以得到hp 的分布为
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fhp
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最终联合(８)式和(１３)式,可以得到信道状态h 的分布[５]:
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根据文献[１１],考虑指向误差影响下的平均误码率模型为
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÷du 为高斯Q 函数,Pt为传输功率,σn 为噪声标准差.

图１ 探测器平面上指向误差引起的光束轨迹示意图

Fig．１ Diagramofbeamfootprintwithpointingerroronthedetectorplane

　　通过误码率模型的建立过程可以看出,所建立的误码率模型综合考虑了大气湍流、光束扩展半径和指向

误差等影响因素,比较全面地包含了大气信道中影响光信号传输的因素.同时在估计指向误差对单发单收

无线光通信系统光信号的接收影响时,与实际情况较为符合.基于大气信道参数测试系统,实时记录了大气

湍流信道参数.根据实际测量的大气折射率结构常数对２．１节中仅考虑大气湍流影响时的误码率性能和

２．２中节考虑指向误差的误码率性能在理论上进行了估计.根据实际测量的大气折射率结构常数、光束漂移

方差和光束扩展半径数据,对２．２节中实际中考虑指向误差的系统误码率进行估计,可以较为准确地反映实

际测试中误码率的变化情况,并对计算得到的三种误码率曲线进行对比分析.

３　数据分析
所使用的实验系统主要由闪烁仪、光束动态测试系统、激光雷达和六要素便携式气象站等设备组

成[１２Ｇ１３].基于上述测试设备,在近海环境下开展了６次激光传输实验,采集到了不同时段、不同距离条件下

的大气折射率结构常数、光束漂移方差、光束扩展半径以及大气消光系数等实验数据,在该实验数据的基础

上结合第２节中的误码率模型分别计算并对比了仅考虑大气湍流影响的误码率、考虑理论计算的指向误差

下的误码率和考虑实际测量的指向误差下的误码率;然后,分别从光束漂移方差和光束扩展半径两个方面分

析了实际测量中指向误差对于系统误码率性能的影响.
以２０１５年５月~６月的实验数据为基础,对近海环境下无线光通信误码率性能的分布情况进行分析,

测试期间的具体情况如下:

１)白天时段误码率的测试.选取近海面１．２km测试链路,进行了两次误码率的实验测试.根据便携

式气象站对实验时天气情况进行记录如下:在２０１５年５月３日１０:００~１６:００期间,天气晴有少量云,平均

风速为１．６５m/s(轻风),温度在１３．２℃~１３．９℃之间;在２０１５年５月２５日１２:００~１６:３０期间,天气主要

０９０１００１Ｇ４
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以晴天为主,在１４:４０~１５:４０期间海上出现平流雾对激光信号造成中断;该时段平均风速为１．４６m/s,温度

在１６．８℃~１８．５℃之间;在２０１５年５月９日１０:３０~１５:００期间,天气少云转多云,平均风速为１．９m/s(轻
风),温度在１５．２℃~１８．９℃之间,２０１５年５月３０日１１:１０~１４:１０期间,天气晴,平均风速为１．１５m/s(软
风),温度在１８．２℃~１９．８℃之间.

２)夜间时段误码率的测试.在夜间时段,进行了两次不同距离条件下的误码率实验测试.在２０１５年

５月２１日１９:００~２０:３０进行了链路距离为１．２km的实验测试,根据便携式气象站对实验时天气情况的记

录,该时段天气少云,平均风速为１．３m/s(软风),温度在２３．７~２５．９℃之间;在６月１２日的２０:２５~２１:４０
进行了链路距离为２．１km的实验测试,该时段天气晴,平均风速为１．３３m/s(软风),温度在１９．５~２０．４℃
之间.表１给出了６次实验测量的大气折射率结构常数、大气消光系数、光束漂移方差和光束半径的变化范

围.另外,噪声标准差σn 取１０－７A/Hz,激光发射器的发射功率为４０mW,波长为８５０nm.
表１ 测试期间的数据采集情况

Table１ Datacollectionduringobservationperiod

Date C２
n/(１０－１５m－２/３) σ/km σs/cm WLT/cm L/km

２０１５Ｇ０５Ｇ０３ ２．２~５．９ ０．７ ０．９８~１．８５ １２．５~１７．５ １．２
２０１５Ｇ０５Ｇ２１ １．４~５．２ １．０ １．０５~１．８２ １２．２~１２．７ １．２
２０１５Ｇ０５Ｇ０９ １．８~１４．０ ０．９ ０．８８~１．８０ １２．５~１６．０ １．２
２０１５Ｇ０５Ｇ２５ ８．１~１１．０ ０．８ １．４８~１．８２ １１．２~１２．６ １．２
２０１５Ｇ０５Ｇ３０ ２．１~８．９ １．０ １．０５~２．００ １３．５~１８．０ １．２
２０１５Ｇ０６Ｇ１２ ０．３~３．０ ０．３ １．６７~２．２１ ２１．１~２４．０ ２．１

　　需要说明的是,为了便于计算和对实验结果进行分析,对实验数据进行了一定程度的近似:１)实验系统

为了便于采集激光经大气传输后的光束漂移量和接收平面上的光束半径,采用发散角为０．１mrad发射、功
率为４０mw的准直高斯激光发射器,在链路距离为２．５km以下时可以确保接收平面上的光束半径在０．１~
０．３m之间,以便CCD可以完整地记录光束的变化情况,提高计算光束漂移方差和光束半径的精度.而现

有较为常用的无线光通信系统中激光发射器的发散角一般为２．５mrad,接收端接收孔径一般为２０cm[４],当
链路距离为１km时,激光经大气传输后到达接收端的光束半径一般在２．５m左右,需要完整记录光斑大小

以及光束漂移量比较困难,且精确度较低.因此,根据文献[４]将接收孔径的大小设置为测量得到的平均光

束漂移量的三分之一,可以保证实际测量的误码率与实际无线光通信系统差别不大.２)测试时通过米氏散

射激光雷达可以得到大气消光系数的实验数据,测试间隔为１h,根据４次测量的实验数据发现实验期间大

气消光系数的变化不大,为了便于研究指向误差对系统误码率的影响,大气消光系数值采用当日实验期间测

量的均值.３)由于近海环境的大气折射率结构常数的数量级一般都在１０－１５cm－２/３以下且光强分布均服从

对数正态分布[１４],在链路距离为１．２km湍流强度基本上处于弱湍流,为了计算简单,在湍流对指向误差影

响理论研究中光强分布主要采用对数正态分布.

３．１　三种条件下误码率对比分析

根据第２节中的误码率模型,图２分别给出了６次实验中三种条件下的误码率随大气折射率结构常数

的变化曲线.图中方形曲线为根据实际测量光束漂移方差和光束扩展半径得到的带有指向误差影响的系统

误码率分布,简称实测值;三角形曲线为根据湍流理论计算的光束漂移方差和光束扩展半径得到的带有指向

误差影响的系统误码率分布,简称理论值;圆形曲线为仅考虑大气湍流影响不考虑指向误差影响的系统误码

率分布,简称湍流值.
图２(a)为２０１５年５月３日误码率分布情况,误码率曲线分布从大到小依次为实测值、理论值和湍流值,

理论值与湍流值相差较小.其中大气折射率结构常数在２×１０－１５~３．５×１０－１５m－２/３之间时,误码率的实测

值与湍流值相差３~５个数量级,当大气折射率结构常数在４×１０－１５~６．４×１０－１５m－２/３之间时,二者之间相

差２~３个数量级.图２(b)为２０１５年５月２１日误码率分布情况,误码率曲线分布从大到小依次为实测值、
理论值和湍流值.由于实测的光束漂移或者光束扩展半径的起伏幅度较大导致误码率的实测值起伏较大.
理论值与实测值更为接近.误码率的实测值与湍流值之间相差５~９个数量级.图２(c)为２０１５年５月２５

０９０１００１Ｇ５
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日误码率分布情况,在大气折射率结构常数１．５×１０－１５~３×１０－１５m－２/３之间,误码率的实测值高于理论值

和湍流值,可以推测出该区间的光束漂移和光束扩展半径与理论值差别较大,指向误差对误码率的影响大于

大气折射率结构常数对误码率造成的影响.大气折射率结构常数在１．５×１０－１５~３×１０－１５m－２/３之间时,误
码率的实测值处于理论值和湍流值之间,可以看出该日实测误码率随大气折射率结构常数变化趋势与理论

值和湍流值不同,实测值随着大气折射率结构常数增大的趋势并不明显,理论值与湍流值的变化曲线趋势较

为一致.图２(d)为２０１５年６月１２日误码率变化情况,与前三日实验不同,该日实验测试链路的距离为

２．１km,误码率分布从大到小依次为理论值、实测值和湍流值,可以看出,当大气折射率结构常数小于

１０１５m－２/３时,无论是理论值还是实测值均比湍流值高出１０~２０个数量级左右,当大气折射率结构常数达到

３×１０－１５m－２/３时,实测值与湍流值仅相差１个数量级左右,这说明当大气折射率结构常数较小时,指向误差

对于系统的误码率性能影响较大.图２(e)为２０１５年５月９日误码率分布情况,误码率曲线分布从大到小依

次为理论值、实测值和湍流值.该日实测值与湍流值的差别在０~３个数量级,可以看出该日的指向误差对

误码率的影响较小.图２(f)为２０１５年５月３０日误码率分布情况,误该日理论值和实测值的差别较小,实测

值在理论值上下分布,理论值与湍流值的差别在１~２个数量级.

图２ 三种条件下误码率分布对比

Fig．２ ComparisonofBERdistributionvaryingunderthreeconditions
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　　海上环境的光斑扩展和光束漂移受到相对湿度、横向风速等因素的影响,实际测量值与大气折射率结构

常数的变化趋势并不一致[１２],从而导致图２中理论值与实测值出现理论值大于实测值、实测值大于理论值

和实测值分布在理论值上下等情况.考虑到指向误差和光斑扩展的影响,误码率分布的理论值和实测值均

大于仅考虑大气湍流影响的湍流值.５月２５日和５月２１日光斑扩展和光束漂移的起伏幅度较大,导致在

大气折射率结构常数相近时,误码率的实测值的起伏幅度达到了５~７个数量级.

３．２　指向误差对误码率的影响分析

指向误差是影响无线光通信误码率性能的重要因素,根据第２节中的误码率模型可以看出,指向误差对

误码率的影响主要与光束漂移标准差和光束半径有关.为了可以直观掌握实际测试中指向误差对误码率性

能的影响,分别分析大气湍流中光束漂移和光束半径与误码率的变化关系.图３分别给出了６次实验误码

率随光束漂移标准差的变化分布,图４分别给出了６次实验误码率随光束半径的变化分布,其中(a)、(c)、
(e)和(f)为白天时段误码率变化情况,测试时间分别为９:４０~１５:４０、１２:４０~１６:４０、１０:３０~１５:００和

１１:１０~１４:１０;(b)和(d)为夜间时段误码率变化情况,测试时间分别为１９:１２~２０:３８和２０:３０~２１:３０.

图３ 误码率随光束漂移变化分布

Fig．３ BERvaryingwiththebeamdriftingdistribution

　　从图３中可以看出,５月３日误码率的变化范围为２．２×１０－３０~１．２×１０－１０,主要分布在两个区间:当光

束漂移标准差的变化范围在０．９８~１．４５cm之间时,误码率的变化范围为２．２×１０－３０~９．２×１０－１６;当光束漂
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移标准差的变化范围在１．１８~１．８５之间时,误码率变化范围为２．５×１０－１４~１．２×１０－１０时.５月２１日误码

率的变化范围为８．３×１０－３８~７．６×１０－２８,在该测试中随着光束漂移标准差的增大,误码率的整体趋势也是

变大的.５月２５日误码率的变化范围为１．４×１０－２３１．４×１０－１２,当光束漂移标准差处在１．６~１．８５cm区间

上时,随着光束漂移标准差的变大,误码率的分布也呈增大趋势.６月１２日和５月９日误码率在整个光束

漂移变化区间上的分布比较均匀,变化范围分别为２．５×１０－１７~２×１０－６和９．５×１０－１４~２×１０－５,５月３０日

误码率的变化范围为９×１０－１７~５×１０－６,随光束漂移标准差的增大,误码率也呈增大的趋势,但是增幅度并

不明显.

图４ 误码率随光束半径变化分布

Fig．４ BERvaryingwiththebeamradiusdistribution

　　从图４中可以看出,５月３日误码率的分布明显可以分为两个部分:光束半径为１２~１５cm时误码率的

变化范围在２．２×１０－３０~９．２×１０－１６之间;光束半径为１５~１７．５cm时误码率的变化范围在２．５×１０－１４~
１．２×１０－１０之间.可以看出,随着光束半径的增大,误码率的整体趋势也是变大的.５月２１日光束半径的变

化幅度较小,随光束半径的增大误码率的分布比较均匀.从５月２５日误码率分布可以看出,在光束半径为

１２．０~１２．１区间包含了误码率的整个变化范围.６月１２日和５月３０日误码率在整个光束半径变化范围内

分布比较均匀.５月９日中,光束半径的分布大部分处于１４cm之内,仅有８个测试点光束半径大于１４cm,
光束半径在１４cm之内时误码率分布也比较均匀,并无随光束半径变化一致的趋势.
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从误码率随光束漂移和光束半径的变化分析可以看出,５月３日白天时段测试时间跨度较大时,大气湍

流发生了较大的变化,误码率较为明显地分布在两个区域,误码率的变化趋势在一定程度上与光束扩展半径

的变化一致.５月２１日光束漂移和光束扩展对误码率的影响较大,导致误码率的变化趋势在一定程度上与

光束漂移的变化相一致.５月２５日由于测试时间跨度较小且夜间天气变化比较稳定,导致光束漂移方差和

光束半径的变化范围较小,测试阶段的误码率分布比较均匀.５月９日和５月３０日光束漂移和光斑扩展的

变化幅度较大,导致虽然两日的测试链路距离为１．２km,但是误码率的变化范围与６月１２日链路距离

２．１km时的误码率变化范围相近.

４　结　　论
基于大气信道测试系统,分别于２０１５年的５月３日、５月９日、５月２１日、５月２５日、５月３０日和６月

１２日对近海环境下的大气信道参数进行实验记录,采集到了白天时段１．２km和夜间时段１．２km、２．１km
的大气折射率结构常数、光束漂移方差和光束半径等实测数据.仅考虑大气湍流影响和考虑指向误差影响,
分别对三种条件下的无线光通信系统误码率性能进行估计,对测试期间大气折射率结构常数和指向误差对

误码率影响的变化情况进行了分析.从分析的结果可以看出:在设定的无线光通信系统的参数条件下,考虑

指向误差后的误码率分布大于仅考虑湍流条件下的误码率分布,相差在３~１０个数量级之间.当链路距离

为１．２km时,考虑指向误差的影响,实际测量的误码率大于理论计算的误码率;当链路距离为２．１km时,理
论计算的误码率大于实际测量的误码率.链路距离为１．２km时,夜间时段的误码率均处于１０－９以下;链路

距离为２．１km时,误码率最高达到了１０－６.另外,在几次实验中误码率的变化趋势基本与大气折射率结构

常数的变化一致,同时光束漂移也会对误码率性能造成一定程度的影响.
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