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水平大气能见度对深空激光通信速率的影响
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摘要　为了能够通过水平大气能见度判断可实现的最大通信速率,基于 Mie散射理论和脉冲多路径效应,建立了

通信速率与水平大气能见度的数学模型;通过蒙特卡罗仿真,得到了８００nm和１５５０nm波段的气溶胶散射粒子的

散射参数,给出了２~２５km水平大气能见度下两个波段产生的脉冲展宽曲线,分析了初始脉宽、脉冲位置调制元

数、水平大气能见度对最大通信速率的影响.结果表明,１５５０nm波段具有更好的通信效果;随着水平能见度的提

高,可实现的最大通信速率也在提高,且在良好的水平能见度下选择小的初始脉宽和较低元的脉冲位置调制,能最

大程度地提高深空激光通信速率.
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Abstract　AmathematicalmodelisestablishedbytheMiescatteringtheoryandthepulsemultipatheffecttopredict
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１　引　　言
随着深空探测技术的不断进步,从星载终端传回地面的科研数据量迅猛增加,这给深空数据传输单元带

来不小挑战.目前,在轨的深空探测器主要依靠S或Ka波段的射频来完成通信任务[１],但受到探测器对体

积和功耗的限制,深空距离的射频通信速率很难满足愈发迫切的数据传输需求.激光通信技术因其数据传

输速率高、安全性好、轻小型化和潜力大等特点,受到越来越多国家的重视[２].２０１３年,美国国家航空和宇

宙航行局(NASA)成功完成了月地激光通信演示验证实验[３],进一步证明了激光通信技术在深空数据传输

领域的应用价值.目前,火星Ｇ地激光通信[４]和日Ｇ地拉格朗日二点激光通信[５]等项目都已提上日程.
深空激光通信系统需要承受超远链路距离(大于等于４０万km)带来的巨大空间损耗,同时还需符合有

效载荷小功耗的要求,故需利用目前受到广泛认可并得到实际应用的高峰值、窄脉冲发射技术,配合脉冲位

置调制(PPM)调制技术,实现深空的高速通信[６].但大气信道的多路径效应造成的信号光展宽给时钟提取

带来一定影响,轻则降低通信速率,重则导致误码率过高,通信失败.因此,在设计之初,应根据数据传输任

务需求,并结合地面终端所在地的大气信道实际情况,选择合适的技术参数.
本文对大气信道进行建模,分析了 Mie散射导致的多路径效应,推导出了脉冲时间延迟的具体表达式.

结合水平能见度和光学厚度的关系,通过蒙特卡罗方法,建立了深空激光通信在大气信道中的最大通信速率

与水平大气能见度的数学模型,从而根据天气情况快速判断出合适的通信速率.

２　数学模型的建立
大气散射分为Rayleigh散射、Mie散射和几何散射３种.当散射粒子半径接近或大于入射波长时,主

要考虑 Mie散射的作用.根据散射理论[７],建立如图１所示的坐标系,波长为λ的光沿Z轴的正方向入射到

位于坐标原点且半径为r的一个各向同性球形粒子,P 点为观察点,l为散射点与观察点P 的矢径;l与Z 轴

组成的平面为散射面,θ为散射角,φ为入射光振动面与散射面间的夹角.则散射波电矢量E０在垂直散射面

的分量Er 和平行散射面的分量El 为

Er ＝
i
krS１(θ)Er０＝

iλ
２πrS１(θ)E０sinφ

El ＝
i
krS２(θ)El０＝

iλ
２πrS２(θ)E０cosφ
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, (１)

式中S１(θ)和S２(θ)分别为垂直和平行方向散射振幅函数,k为波数.

S１(θ)＝∑
∞

n＝１

２n＋１
n(n＋１)

[anπn(θ)＋bnτn(θ)], (２)

S２(θ)＝∑
∞

n＝１

２n＋１
n(n＋１)

[anτn(θ)＋bnπn(θ)], (３)

其中,an,bn 是与复折射率和粒子尺度数有关的Mie散射参数,πn 和τn 是仅与θ相关的角函数. 在Mie散射

中,散射相位函数P(θ)是描述散射强度在空间分布的重要物理量,表示散射能量随散射角的变化,可表示为

P(θ)＝
λ２

２πQsca
[S１(θ)２＋ S２(θ)２], (４)

式中Qsca为散射效率因子.
根据(１)~(４)式可知,大气粒子大小与分布不均匀,使得不同光子经过粒子散射后的传播路径发生改

变,导致同一时刻发出的光子在不同时刻到达接收端,形成多路径效应.根据Stotts[８]提出的多径时延数理

模型,假设传输激光束中所有光子均服从相同的传输统计分布特性,彼此之间相互独立,则入射光经过物理

厚度为L 的散射介质后,产生的多径时延Δt数理模型为

Δt＝
L
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式中c为光速,ω０ 为单散射反照率,τ为光学厚度,γ０ 为均方根散射角,且[９]
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图１　Mie散射坐标系

Fig敭１　CoordinatesystemofMiescattering

　　根据(５)式可知,在多路径效应的影响下,接收端收到的脉冲信号比来自于发射端的原始脉冲信号更宽,
且各脉冲间会产生重叠.重叠量的大小影响着终端数字转换接收器(DCR)的解调效果,如果重叠量过大,
通信误码率会直线上升,严重影响通信质量.通常,工程上可以容忍的最大重叠量为１５％.在实际的通信

过程中,则需根据大气能见度快速判断出最优的通信码速率.已知水平大气能见度V 与大气气溶胶垂直厚

度τaerosol的数学模型为[１０Ｇ１１]

τaerosol＝H３．９V
 λ
５５０
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è
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÷

－q
, (７)

式中 H 为气溶胶标高,是用来衡量气溶胶厚度随高度增加而减小的速度的参量,文献[１２]给出了能见度２~
２５km范围内对应的标高 H 数值.λ为波长,单位为nm.q为散射粒子的尺寸分布因子,即

q＝

１．６, V ＞５０km
１．３, ６km＜V ＜５０km

０．１６V＋０．３４, １km＜V ＜６km
V－０．５, ０．５km＜V ＜１km
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　　在实际的斜程大气信道中,总的光学厚度为云层光学厚度与气溶胶光学厚度之和,但在激光通信时,往
往选择薄云或无云的天气,故本文不考虑云层对通信速率的影响.根据(５)式可得多径延时下初始脉宽为

t０ 的脉冲光连续不断传输时的最大通信码速率与水平大气能见度的关系为

Rmax＝
４
３×

１
t０＋Δt＝

４
３×

１
t０＋L/c{[０．０７６b/a (１＋８．７７５a/b)３ －１]－１}

, (９)

式中a＝Hω０γ２
０λ－q,b＝５５０－qV.

深空激光通信星载终端采用平均功率低、峰值功率高的Q 开关激光器作为发射端.它能很好地以

PPM形式工作,将很大的脉冲能量限制在很窄的时隙上.不过,激光器需要一定时间进行复位充电.假设

采用２MＧPPM调制,其中２M 为半周期时隙数,则每光子可传输M 个比特信息,每个时隙大小为Ts,则一帧

时长为２MTs,令脉冲激光器的复位时间与帧时间相同,那么最终的脉冲周期为２M＋１Ts,则深空光通信的最

大通信速率为[１３]

RdsＧmax＝
M

Ts２M＋１
. (１０)

　　如图２所示,仅考虑脉冲展宽效应对通信质量的影响,脉冲发射之初,脉宽恰好包含在一个PPM 时隙

内,经过大气信道后发生展宽,导致地面终端收到的脉冲宽度超出对应的时隙宽度,其相邻的时隙检测到一

个不该出现的高电平,形成误码.若要实现无差错通信,展宽后的总脉冲宽度也要完全包含在对应的PPM
时隙中,则联立(５)、(７)、(１０)式得到最终能实现的最大通信速率为

RdsＧmax＝
M
２M＋１

１
t０＋L/c{[０．０７６b/a (１＋８．７７５a/b)３ －１]－１}

. (１１)
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图２　脉冲展宽对PPM调制的影响

Fig敭２　ImpactofpulsebroadeningonPPM

３　蒙特卡罗仿真与结果分析
当光学厚度τ＜０．１时,利用单散射理论可对激光在气溶胶内传输过程进行准确的分析[１４].不过根据

已有数据,不同地区、不同时段的气溶胶光学厚度差别较大,一般在０．１~３．０之间[１５].这时需要采用蒙特卡

罗方法来求解激光脉冲在散射介质中传输的时间响应特性[１６],弥补单散射理论的局限性.
蒙特卡罗方法在模拟基于概率随机散射模型时具有很好的优越性,它能从统计角度推出各个光子经过

粒子散射后的传播情况,最终模拟出在观察点总的激光脉冲信号.使用蒙特卡罗方法时,需假设散射介质形

状为圆柱体,且内部由浓度已知的基本介质和散射粒子组成.光入射并与散射粒子碰撞,产生新的随机的散

射角.对大量的光子进行追踪,直到光子被吸收、发生后向散射或者散射到圆柱体外.
首先对８００nm和１５５０nm两个波段的脉冲光进行仿真,其复折射率分别为m８００＝１．５１＋０．０００８４１i,

m１５５０＝１．５＋０．０００５i;不同波长对应的气溶胶散射粒子平均半径不同,本文取α８００＝０．３μm,α１５５０＝
０．５μm

[１７];粒子密度均为N＝１００cm－３,物理厚度L＝１m.采用蒙特卡罗方法可得散射相位函数P(θ)(见
图３)和散射参数(见表１).从图３中可知,散射角θ≤９０°时,P８００(θ)＞P１５５０(θ);当９０°＜θ＜１８０°时,

P８００(θ)＜P１５５０(θ). 表明通过相同物理特性气溶胶时,８００nm波段的激光较１５５０nm波段的激光具有更

强的前向散射,且P８００(０°)≈１．２７P１５５０(０°).图４统计了水平大气能见度在２~２５km范围内,８００nm和

１５５０nm波段激光脉冲的时间延迟.可以看出,随着能见度的增加,脉冲延迟效应逐渐减小,且减弱幅度趋

于平稳;８００nm 波段的脉冲延迟大于１５５０nm 波段.２km 水平大气能见度时,Δt８００＝１．２６７nsm－１,

Δt１５５０＝１．０７８nsm－１;２５km水平大气能见度时,Δt８００＝０．２０１nsm－１,Δt１５５０＝０．１２９nsm－１.此外,当水

平大气能见度进一步增大,两个波段的脉冲延迟差别不断减小,且有重合趋势.比较可知,１５５０nm波段脉

冲光具有更佳的通信性能.

图３　８００nm和１５５０nm波段的散射相位函数

Fig敭３　Scatteringphasefunctionsat８００nmand１５５０nm

图４　脉冲展宽与水平大气能见度的关系

Fig敭４　Relationshipbetweenpulsebroadeningand
horizontalatmosphericvisibility
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表１　气溶胶散射参数

Table１　Aerosolscatteringparameters

λ/nm Qsca ω０ P(θ)/sr－１ θ/(°)

８００ ２．２５９ ０．９９６ ６．４１ ０．６２４
１５５０ １．８３９７ ０．９９８ ５．０５ ０．７９２

　　深空激光通信系统对信号光能量的要求十分苛刻,需要实现对单个光子的探测.实际应用中,星载终端

的１５５０nm脉冲光可以通过成熟的掺铒光纤放大(EDFA)技术得到功率放大,同时地面站采用的超导纳米

线单光子探测器(SNSPD)对１５５０nm波段的单光子信号有较好的探测性能.因此,１５５０nm的脉冲光是深

空激光通信的首选,下文以１５５０nm的光束为例进行分析.
由(１０)式可知,水平大气能见度V,初始脉冲宽度t０,PPM 调制元数 M 三者共同影响着深空激光通信

速率.这里,假设时钟频率是实时变化的,以保证每个时隙可以将展宽后的信号脉冲光正好包含在内,同时

不考虑２MＧPPM与通信误码率的关系.
图５为初始脉冲宽度t０＝１００ps时,不同元PPM 调制下可实现的最大通信速率与水平大气能见度的

关系.可以看出,水平大气能见度从２km增至６km时,通信速率直线增加;但超过６km后,增加幅度减缓

且通信速率趋于稳定,这种趋势在３２ＧPPM甚至更高元数调制时十分明显;低元PPM调制较更多元可以实

现更高的通信速率,例如水平大气能见度为２５km时,时钟频率为４．３７GHz,４ＧPPM 调制下最高速率为

１．０９３Gbs－１,３２ＧPPM能达到的最大速率仅为３４２Mbs－１.图６为调制元数不变,初始脉冲宽度改变时,
通信速率与水平大气能见度的关系.从图６中可知,在２~６km能见度下,初始脉宽越小获得的速率增益

越大;但随着能见度的进一步增加,不同初始脉宽的脉冲光可实现的最大通信速率的增长速度减缓,尤其是

t０＝１ns时,Rc,２５km＝１１０．７Mbs－１,仅比Rc,１０km高出７．５Mbs－１.

图５　通信速率与水平大气能见度和调制元数的关系

Fig敭５　Relationamongcommunicationrate horizontal
atmosphericvisibilityandmodulationnumberM

图６　通信速率与水平大气能见度和初始脉宽的关系

Fig敭６　Relationamongcommunicationrate horizontal
atmosphericvisibilityandinitialpulsewidtht０

实际的大气信道由云层和气溶胶共同组成.典型的卷云,其物理厚度为９３０m,光学厚度为２．７,带来的

脉冲展宽约为４０ns;基本同样厚度的积云导致的脉冲展宽高达８４ns[１８].如此之高的展宽根本无法实现高

速率的通信.此外,大气湍流也会使脉冲展宽,但根据基于湍流球泡模型的蒙特卡罗仿真结果,初始脉宽达

到皮秒量级时展宽效应可以忽略不计.不过湍流的存在会导致接收端产生闪烁和散斑效应,影响跟踪和通

信质量.故深空激光通信应该选择无云、能见度好、大气湍流强度弱的时段进行.

４　结　　论
基于 Mie散射理论阐述了脉冲时延的机理,分析脉冲时延与气溶胶垂直光学厚度的关系,建立了深空

激光通信速率与水平大气能见度的数学模型.利用蒙特卡罗方法,计算出气溶胶的散射参数,并进行了仿

真,得出如下结论.

１)水平大气能见度越好,脉冲光经过相同性质气溶胶导致的脉冲延迟越小,且１５５０nm脉冲光产生的

延时较８００nm波段的小,因此１５５０nm波段可以实现更高速率的通信.
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２)随着水平大气能见度的增加,可实现的通信速率会在２~６km能见度范围内大幅增加,随后增幅减

缓,最终趋于稳定.

３)相同初始脉宽下,PPM调制元数越大,通信速率越小.２５km水平大气能见度下,４ＧPPM 可实现高

达１．０９３Gbs－１的通信速率.相同调制元数和能见度下,初始脉宽越大,通信速率越小.

４)深空激光通信需要在无云、能见度好、大气湍流强度小的时候进行.
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