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基于中短距离星间链路的可见光通信及性能分析
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摘要　为了满足小卫星平台中尺寸、质量、功耗等约束并探索中短距离星间链路下射频(RF)通信和激光通信的替

代解决方案,研究了多卫星网络中采用可见光通信(VLC)的中短距离星间通信的可行性.利用卫星工具软件

(STK)构建了双星伴飞构型,定量分析了太阳及恒星引入的背景光噪声,从而构建了中短距离星间 VLC链路模

型.为了提高链路容量和可靠性,进一步构建了基于星间链路的单输入多输出 VLC(SIMOＧVLC)系统,通过数值

仿真评估了不同分集合并算法对于链路性能的影响.仿真结果表明:大部分时段中太阳辐射引入的杂散光功率在

１０μW以下,相比于地面场景引入的背景光功率降低了７５％.当在２０km内实现传输速率为１１２．５Mbit/s、误码

率为１×１０－６的数据传输,系统所需的发射光功率至少为４．５５W.相比单输入单输出(SISO)系统,采用基于单输

入多输出(SIMO)的分集检测方案可以获得更好的性能,且所需发射功率和通信距离能够随着接收支路的增加得

以有效改善,可为基于VLC的星间链路设计及扩展室外应用场景提供参考.
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Abstract　Tomeetconstraintsonsize weight andpowerconsumptioninsmallsatelliteplatformsandexplore
alternativesolutionsforradiofrequencyandlaserＧbasedcommunicationinmediumＧandshortＧdistanceinterＧsatellite
links thisstudyexploresthefeasibilityofvisibleＧlightcommunication VLC basedmediumＧandshortＧdistance
interＧsatellitecommunicationin multiＧsatellitenetworks敭Usingthesatellitetoolkit STK  thebinarystar
formationflying configurationisconstructed backgroundＧlightnoiseintroduced bythesun and starsis
quantitativelyanalyzed andamediumＧandshortＧrangeinterＧsatelliteVLClinkmodelisconstructed敭Then to
improvethelinkcapacityandreliability theVLClinkisfurtherdevelopedintoasingleＧinputmultiＧoutputVLC
 SIMOＧVLC system敭Theinfluencesofdifferentdiversitymergingalgorithmsonthelink sperformanceare
evaluatedbynumericalsimulation敭Simulationresultsshowthatthestraylightpowerintroducedbysolarradiation
isbelow１０μWthroughoutmostofthetimeperiod andthebackgroundlightpowerintroducedfromthegroundis
reducedby７５％敭Inordertoachieveadatatransmissionrateof１１２敭５Mbit sandabiterrorrateof１×１０－６within
２０km thelightpowerrequiredbythesystemisatleast４敭５５W敭ComparedwiththesingleＧinputsingleＧoutput
system theSIMOＧbaseddiversitydetectionschemecanachievebetterperformance andtherequiredtransmission
powerandcommunicationdistanceareeffectivelyimprovedwiththeincreaseofthereceivingbranch whichcanprovide
areferenceforthedesignofVLCＧbasedinterＧsatellitelinksandextendingtheiroutdoorapplicationscenarios敭
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１　引　　言

多卫星协同网络由于具有更高的空间和时间分

辨率,已逐渐成为未来太空任务的替代解决方案.
大量的异构小卫星作为传感网络被部署于太空中,
具有低成本、高性能和较强的灵活性等优势.与传

统卫星相比,该空间部署网络能够通过更长的观测

基线来增强任务,因此具有大故障容限、实时可重

构、适应高度动态需求以及降低寿命周期成本等优

点[１].为实现分布式多卫星节点之间的实时性协

作,需要建立大容量、小时延、高可靠性的星间通信

链路.
目前,用于实现星间通信的技术手段主要包括

射频(RF)通信和激光通信.RF通信由于频谱资源

紧缺难以满足大容量应用需求,同时对装配星载敏

感电子设备的系统也不适用.激光通信具有传输速

率高、距离远、天线尺寸小等优点[２],但由于其发散

角较 小,需 要 搭 载 高 精 度 的 捕 获、跟 踪 和 瞄 准

(ATP)系统,对中短距离多卫星协同应用增加了冗

余负担[３],因此需要探索新的解决方案以满足中短

距离星间链路的高可靠性通信.
在当前 RF资源紧缺的现状下,可见光通信

(VLC)作为一种非常有前景的应对补充方案,近十

几年来已引起各国学者的广泛兴趣.VLC使用可

见光波段(３８０~７６０nm)作为信息载体,提供了大

量不受管制的电磁频谱和极大的带宽,具有低碳、接
近零通信损耗、抗干扰、保密性强、无电磁干扰等优

势[４Ｇ６].由于VLC采用发光二极管(LED)作为光

源,兼具照明与通信双重功能,目前室内VLC技术

已经取得较为完备的研究成果,主要用于光源布

局[７]、宽带接入[８]及室内定位[９].而室外远距离

VLC受到大气的散射吸收、湍流效应以及太阳背景

光的影响,信道条件较差,VLC的室外应用场景受

限.国内外对于VLC的室外应用研究主要集中在

短距离的车间通信[１０]和水下通信[１１],以及部分长

距离室外传输演示实验中[１２Ｇ１３].
为满足小卫星平台中尺寸、质量、功耗等约束条

件并探索中短链路(≤２０km)下RF通信和激光通

信的替代解决方案,本文分析了多卫星网络中采用

VLC的中短距离星间通信的可行性.在采用STK
构建双星伴飞构型的基础上,分析了在轨飞行一年

期间的星间相对距离和太阳角的变化,从而定量分

析太阳及恒星引入的背景光噪声,对中短距离星间

VLC链路进行建模.为了提高链路容量和可靠性,
构建基于星间链路的SIMOＧVLC系统,通过数值

仿真评估了不同分集合并算法对于链路性能的影

响,为基于VLC的星间链路设计及扩展室外应用

场景提供一定参考.

２　星间VLC信道模型

２．１　接收功率分析

室外远距离VLC模型如图１所示,其原理为:

１)对输入电信号进行调制并进行信道编码,以提高

远程VLC系统的通信链路可靠性;２)对信号进行

预均衡和放大,以提高系统３dB带宽,增加调制深

度;３)通过BiasＧTee叠加直流电源(DC),并经LED
器件发射.为了减小长距离传输后的几何损耗,通
常 采用聚光透镜来减小LED的发射角.在自由空

图１ 室外可见光通信系统

Fig．１ SchematicofoutdoorVLCsystem
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间信道中长距离传输后,光信号经聚光透镜和滤光

片后由光电二极管(PD)接收;然后,信号被光电探

测器接收并由跨阻放大器(TIA)放大;最后,完成同

步、信道解码和解调之后恢复原始信号.

　　与室内 VLC系统不同,光线在室外自由空间

光信道中传播,信道增益主要由LOS链路贡献,因
此接收端接收到的光功率与发射光功率之间的关系

可以表示为

Pr＝H(０)Pt, (１)
式中:Pr为接收功率;Pt为发射功率;H(０)为LOS
链路的信道增益,H(０)可表示为

H(０)＝
(m＋１)A
２πD２ cosmϕTs(ψ)g(ψ)cosψ, ０≤ψ≤ψc

０, ψ＞ψc

ì

î

í

ïï

ïï

,

(２)
式中:A 为探测器有效物理面积;D 为LED与接收

端之间的距离;ϕ 为LED的辐射角;ψ 为接收端的

光线入射角;Ts(ψ)为光滤波器增益;g(ψ)为聚光

器增益;ψc为接收端视场角(FOV);m 为光源的辐

射模式数,m 可表示为[１４]

m＝ －ln２
ln(cosϕ１/２)

, (３)

式中:ϕ１/２为发射端LED的半功率角.

２．２　信噪比分析

接收端噪声主要包括:散粒噪声σ２shot、热噪声

σ２thermal和放大器噪声σ２amplifier.其中散粒噪声σ２shot可
表示为

σ２shot＝２qγ(Pr＋Pbg)B, (４)
式中:q为电荷电量;Pbg为背景光功率;B 为等效噪

声带宽.热噪声σ２thermal可表示为

σ２thermal＝
４kT
RL

B, (５)

式中:k 为玻尔兹曼常数;T 为绝对温度;RL为接收

端负载电阻.放大器噪声σ２amplifier可表示为

σ２amplifier＝I２aBa, (６)
式中:Ia为放大器电流噪声密度;Ba为放大器带宽.
室外可见光通信系统的信噪比(SNR)可表示为

RSN＝
γ２P２

r

σ２shot＋σ２thermal＋σ２amplifier
, (７)

式中:γ 为探测器响应率.

２．３　LED波段的选择

对于地面远距离 VLC系统,太阳被视为环境

背景光噪声的主要来源[１５].太阳可等效为５９００K

的黑体辐射模型,根据普朗克定理,黑体的光谱辐射

出射度是波长和温度的函数,可表示为

M(λ,T)＝
２πhc２

λ５
１

exp[hc/(λkTs)]－１
, (８)

式中:λ表示波长;h 为普朗克常数;c表示光速;Ts

是太阳表面的平均温度.
对于室外自由空间光通信(FSO)链路,由太阳

散射进入到视场内的背景光功率可表示为[１６]

Pbg＝ηbgALΩr, (９)
式中:ηbg为滤光片通带内背景光功率与全波段内背

景辐射光功率的比值;A 为探测器有效物理面积,
远距离传输一般需要在接收端前加聚光透镜,透镜

通光口径为Dr,则A＝πD２
r/４;L 为近地天空光亮

度,在不考虑太阳直射时,白天天空亮度一般为１０~
１００Wm－２sr－１[１７];Ωr为接收视场立体角,可表

示为

Ωr＝４πsin２ ψc

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

　　根据(８)式,因子ηbg可表示为

ηbg＝
∫

λ２

λ１
M(λ,Ts)dλ

∫
¥

０
M(λ,Ts)dλ

, (１１)

式中:λ２和λ１分别表示带通滤光片的上、下限截止

波长.
综上(９)~(１１)式分析可知,进入室外VLC系

统视场内的背景光噪声主要与３个因素相关:１)滤
光片中心波长λc及带宽Δλ;２)接收机视场角yc;

３)探测器有效物理面积 A.通过减小接收端聚光

透镜的通光口径,即减小A 的数值,可以有效降低

背景光功率.但同时由(２)式可知,接收光功率与

A 成正比,因此优化该因子不宜作为降低背景光功

率的首选方案,而通过选取合适的通信窗口和减小

接收机FOV,可以很大程度上减缓背景光的影响.
聚光透 镜 Dr＝２８cm,近 地 天 空 亮 度 L＝

１０Wm－２sr－１,接收机视场角yc＝１０°,图２给出

了不同滤光片带宽及不同接收机FOV下的背景光

功率.

　　由图２可见,室外FSO链路中太阳辐射出射度

在红光范围内产生的背景光功率低于蓝光和绿光,
因此选取红光波段的LED作为发射光源且在接收

端采用窄带滤光片,可以有效降低背景光对室外

VLC系统性能的影响.同时,对于室外VLC系统,
接收机视场角越小,越能有效抑制背景光功率.同

等滤光片带宽下,３种波段的背景光功率随着接收

１００６００３Ｇ３
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图２ 不同因素对背景光功率的影响.(a)滤光片带宽;(b)接收FOV
Fig．２ Influencesofdifferentfactorsonbackgroundlightpower敭 a Bandwidthoffilter  b receivingFOV

机视场角的减小逐渐逼近,变化幅度显著大于滤光

片带宽的影响,因此在设计的时候首先考虑视场角

的优化方案.

３　星间VLC链路分析

３．１　基于VLC的双星伴飞构型

与单个大型卫星相比,多个小型航天器通过提

高适应性、可扩展性、可重构性和可承受性提供了更

高的效率.当多卫星编队飞行时,需要在特定高度

保持特定的距离和相对方位.各个小卫星通过协同

工作,实现单颗昂贵大卫星的功能,整个星群构成一

个虚拟卫星.根据飞行任务的不同,有不同类型的

编队方式.常见的三种编队类型为:尾随、集群和星

座[１８],如图３所示.

图３ 常见的编队飞行类型[１８].(a)尾随;(b)集群;(c)星座

Fig．３ Commonformationflyingtypes １８ 敭 a Trailing  b cluster  c constellation

　　最基本的卫星相对运动为伴飞星相对于轨道偏

心率为零的主卫星的运动,伴飞模型的几何关系如

图４ 所 示[１９].通 常 采 用 HillＧClohessyＧWiltshire
(HCW)模型来描述,HCW 模型假设每颗卫星都遵

循开普勒双体运动并且主要为圆形轨道,采用相对

轨道元素(ROEs)可以有效描述 HCW 模型[２０],其
中:rc和rs分别为地球指向伴飞卫星和主星的矢量;

ρ是两个矢量的差矢量;(x,y,z)用于描述相对运

动坐标系中主星和伴飞星的距离;(x
,y

,z
)用于描

述相对运动坐标系中伴飞星与主星的相对速度.
采用Hill方程来求解ROEs,假设相对运动的

初始条件为(x０,y０,z０,x

０,y


０,z


０),绕飞轨迹为

封闭椭圆,则Hill方程的解可表示为[２１]

图４ 伴飞模型的几何关系

Fig．４ Geometricrelationshipofformation
flyingmodel
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x＝
x

０

nsinnt＋x０cosnt
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, (１２)

式中:n 为主星的平均运动角速度;t为时间.
根据相对运动的初始条件及主星的轨道根数,

可以获得编队中伴飞星的轨道根数,设计流程如

图５所示[２１],其中α为椭圆轨道的长半轴,e为偏心

率,i为轨道倾角,w 为近地点幅角,Ω 为升交点赤

经,f 为真近点角,α０、e０、i０、w０、Ω０和f０为伴飞星

的轨道根数.

　　基于以上分析,采用美国 AGI公司的卫星工

具软件(SatelliteToolKit,STK)构建双星伴飞构

型,其中:主星位于６００km高度接近圆形的近地

低轨上;轨道偏心率为０;轨道倾角为９７°;升交点

赤经２３４°;近地点幅角和真近点角都为０°.根据

图５所示的设计流程,可得到基于水平圆编队方

式的双星伴飞构型中两颗伴飞星的轨道根数,如
表１所示.

图５ 伴飞星轨道根数的设计流程图

Fig．５ Designflowchartoforbitalelementsofformationflyingsatellite

表１ 双星伴飞构型的轨道根数

Table１ OrbitalelementsoftwoＧsatelliteformationflyingmodel

Object α/km e/１０－４ i/(°) w/(°) Ω/(°) f/(°)

Leader ６９７８．１４ ０ ９７．７９２４ ０ ２３４．０６６ ０

FＧ１ ６９７８．１４ ７．１７７６ ９７．７９２４ １７９．９８９０ ２３４．０６６ １８０．０１７

FＧ２ ６９７８．１４ ７．１７７６ ９７．７９２４ ５９．７６５９ ２３４．０６６ ３００．１６９

　　表１中的Leader表示主星,FＧ１表示伴飞星１
号,FＧ２表示伴飞星２号.根据表１中主星及伴飞

星的轨道根数,在STK 中构建双星伴飞模型,如
图６所示,星间VLC系统示意图如图７所示.图中

DAC表示数模转换,ADC表示模数转换.

　　在伴飞星FＧ１及FＧ２之间建立星间VLC链路,
飞行过程中需要考虑太阳的影响.对于空间观测类

飞行器,由于大气层外的太阳辐射远远强于近地场

景,因此避免太阳进入探测器视场角是至关重要的.
在FＧ１和FＧ２之间建立矢量,同时分别建立伴飞星

指向太阳的矢量,可以得到两颗伴飞星的太阳角,如
图８所示.

图６ 基于STK的双星伴飞构型

Fig．６ TwoＧsatelliteformationflyingmodel
basedonSTK

１００６００３Ｇ５
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图７ 星间VLC链路示意图

Fig．７ SchematicofinterＧsatelliteVLClink

图８ 伴飞星的太阳角.(a)FＧ１;(b)FＧ２
Fig．８ Solaranglesofformationflyingsatellites敭 a FＧ１  b FＧ２

　　图９为双星伴飞构型围绕太阳飞行一年内[世
界标准时(UTC)]的太阳角变化情况.由图可得,

FＧ１一年内的最小太阳角为２８．４３°,FＧ２一年内的最

小太阳角为２９．１４°,均小于接收机FOV.因此在伴

飞星之间建立 VLC链路具有可行性,但太阳角不

仅与轨道参数有关,而且与探测器及其光学系统相

图９ 伴飞星一年内的太阳角变化.(a)FＧ１;(b)FＧ２
Fig．９ Variationsofsolaranglesofformationflying
satelliteswithinoneyear敭 a FＧ１  b FＧ２

关.在轨飞行中存在太阳角小于视场角的情况,从
而造成探测饱和,因此在接收端可以进一步减小视

场角或者增加遮光罩,并适当控制探测器的指向以

避免太阳进入视场角.

　　为了在协同飞行中实现星间的相互通信,对主

星与FＧ１、FＧ２建立星间链路(ISL),分析围绕太阳飞

行一年内星间链路距离的最大值(Dmax)、最小值

(Dmin)、平均值(Dmean)与最小太阳角(θmin),结果如

表２所示.
表２ 星间链路关键参数

Table２ KeyparametersofinterＧsatellitelink

ISL Dmax/km Dmin/km Dmean/km θmin/(°)

LeadertoFＧ１ １０．７５ ５．３３ ８．５０ ５．９２

LeadertoFＧ２ １０．７４ ５．３３ ８．５３ ５１．６５

FＧ１toFＧ２ １７．３７ ８．６８ １３．３９ ２８．４３

３．２　深空FSO链路的背景光分析

在深空应用场景中,背景噪声的主要来源是:来
自太阳和其他恒星(点)物体的背景噪声和探测器收

集到的杂散光[２２].因此深空FSO链路的背景光噪

１００６００３Ｇ６
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声可表示为

Pbg＝Pbg_sun＋Pbg_star, (１３)
式中:Pbg_sun为由太阳引入的背景光噪声;Pbg_star为

由恒星引入的背景光噪声.
在地面FSO链路中,来自其他天体(如恒星)的

背景辐射由于太弱通常被忽略,但在深空FSO链路

中,该类背景噪声造成的影响较大,因此需进一步分

析.由恒星引入的背景光噪声可表示为

Pbg_star＝NFOVPNEP B, (１４)

NFOV＝６．５７×exp(１．０８Mr)×
１－cos(ψc/２)

２
,

(１５)

Mr＝
PNEP B

A
, (１６)

式中:NFOV为进入接收端FOV且平均照度大于 Mr

的恒星数[２３];PNEP为探测器的噪声等效功率;Mr为

接收端光电探测器的最小可探测照度[２４].
相比于其他星体,太阳对于卫星探测系统的影

响较大,通常需要避开太阳工作,但太阳或者其他星

体引入的杂散光干扰不可避免.接收端入瞳面上的

背景辐照度可近似表示为[２５]

Mbg_sun＝Mλ１~λ２
r
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (１７)

式中:Mλ１~λ２为λ１~λ２波段内太阳表面的辐射出射

度;r为太阳半径;R 为太阳到卫星的平均距离.对

于近地轨道卫星,R 可近似为平均日地距离.
假设星间 VLC链路采用峰值波长为６５０nm

的红光LED及相应１０nm带宽的窄带滤光片,并
在接收端采用通光口径为２８cm的聚光透镜.对于

６００km高度的近地轨道卫星,太阳正入射下系统入

瞳口径 处 的 辐 照 度 为１６ W/m２,通 过 商 用 软 件

LightTools建立光学系统模型,分析了探测器上的

杂散光强度分布.由表２可知,双星伴飞构型中的

最小太阳角在５．９２°~５１．６５°内,图１０给出了临界情

况下探测器的背景光功率分布,图１１所示为不同太

阳角对背景光功率的影响.

图１０ 临界情况下的背景光功率分布.(a)５．９２°太阳角入射;(b)探测器照度分布

Fig．１０ Distributionsofbackgroundlightpowersincriticalcases敭 a ５敭９２°solarangleincidence 

 b illuminancedistributionofdetector

图１１ 不同太阳角下的背景光功率

Fig．１１ Backgroundlightpowersatdifferentsolarangles

　　由图１０和图１１可见,由于设置的接收端视场

角小于太阳临界入射角,临界情况下探测器的背景

光功率相比５°入射时降低了８７．５％.同时当太阳

角为１５°时,由太阳辐射引入的杂散光降低至１０μW
以下,相比于地面场景引入的背景光功率降低了

７５％.考虑到双星伴飞构型在轨飞行的大部分时间

里,太阳角大于１５°,因此深空 VLC相比于地面室

外应用具有更高的信噪比.

３．３　发射机功率预算

针对中短距离星间链路,给出了深空场景下室

外VLC系统性能的数值仿真,发射端采用中心波

长为６５０nm的红光LED,为了降低远距离传输的

１００６００３Ｇ７
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几何损耗,通过二次光学设计将其半功率角设计为

１°.对比强度调制/直接检测(IM/DD)方案中常见

的调制技术,包括开关键控(OOK)、脉冲幅度调制

(PAM)、脉冲位置调制(PPM)和数字脉冲间隔调制

(DPIM),得到系统信噪比与误码率性能的关系曲

线,如图１２所示,在同一信噪比数值下,８ＧPPM 调

制方案具有最低的误码率,功率利用率较高,适用于

功率受限的空间应用平台.

图１２ 不同调制方案下的误码率与信噪比关系曲线

Fig．１２ BERasafunctionofSNRunder
differentmodulationschemes

　　对于独立同分布(IID)系统,LＧPPM 调制的误

码率PBER可表示为[２６]

PBER＝
L
２
Q RSN

LlbL
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１８)

式中:Q()表示 Q 函数;L 表示 PPM 符号的时

隙数.
联立(１)式、(２)式、(７)式和(１８)式,可获得信噪

比、距离、发射光功率、数据率等参数与系统误码率

的关系.通过数值仿真分析了经１~２０km自由空

间信道传输后,对于给定通信指标下发射机所需的

最小功率预算,具体仿真参数如表３所示.
表３ 星间VLC链路仿真参数

Table３ SimulationparametersofinterＧsatelliteVLClink

Parameter Value

PeakwavelengthofLEDλ/nm ６５０

HalfpowerangleofLED/(°) １

Bandwidth/MHz ３００

Modulationscheme ８ＧPPM

Photodioderesponsivity/(AW－１) ０．５３

Fieldofviewatreceiver/(°) ５

RefractiveindexofalensataPD １．５

GainofanopticalfilterTs(ψ)/dB １

DetectorphysicalareaofaPD/(Am－２) ０．６２

Noiseequivalentpowerofreceiver/(pWHz－１/２) ０．０２

InputcurrentnoisedensityIa/(pAHz－１/２) ３．７

Absolutetemperature/K ２９８

Loadresistance/kΩ １０

Otherpropagationlosses/dB ２

　　在深空场景中,不同误码率下发射功率与距离

的关系如图１３(a)所示.由图可得,当距离从１km
变为２０km时,在１×１０－６的误码率下３００MHz带

宽传输所需的发射功率至少为０．０１~４．５５W,但所

需的发射功率将随误码率的降低而增加.仿真结果

表明,在数据传输速率为１１２．５Mbit/s、误码率为

１×１０－６的情况下,２０km距离内系统所需的发射光

功率至少为４．５５ W.图１３(b)所示为传输距离

２０km时,不同的收发角度下系统误码率与发射功

率的关系.由图可得,接收端视场内光信号以不同

图１３ 深空场景下的性能分析.(a)不同误码率下发射功率与传输距离的关系曲线;
(b)２０km处不同收发角度下误码率与发射功率的关系

Fig．１３Performanceanalysisindeepspacescenes敭 a Transmittingpowerasafunctionoftransmissiondistanceunder
differentBERs  b BERasafunctionoftransmittingpoweratdifferenttransmittingandreceivingangleswhen
　　　　　　　　　　　　　　　　　transmissiondistanceis２０km
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入射角入射对于系统发射功率的影响较小,而发射

端由于采用功率半角较小的LED光源,光源出射角

对于系统发射功率有较大的影响.当接收端入射角

y 为５°时,为 了 满 足７％硬 判 决 前 向 纠 错 编 码

(FEC)的BER门限(３．８×１０－３),LED的辐射角ϕ
分别为０°、０．５°、１．０°时系统所需要的发射功率分别

为３．８８,４．７２,７．８６W.

４　基于SIMOＧVLC的分集检测技术

空间碎片是人类空间活动的产物.尺寸大于

１０cm的空间碎片约有１．９万个;尺寸在１~１０cm
之间的空间碎片约有５０多万个;尺寸小于１cm的

空间碎片约有０．３~０．４亿个.信道中的空间碎片

数量众多,可能导致星间 VLC链路的深度衰落和

通信中断.空间分集技术采用多个发射/接收孔

径,不仅可以缓解长距离信道衰落,同时通过进一

步降低障碍物暂时阻挡可见光束的可能性,可以显

著提升光无线通信(OWC)系统的链路容量和可靠

性[２０].星间链路的SIMOＧVLC系统模型如图１４
所示.

图１４ 星间链路的SIMOＧVLC系统框图

Fig．１４ SchematicofSIMOＧVLCsystemforinterＧsatellitelink

　　在单输入多输出(SIMO)的接收机分集情况

下,多路信号通过一定的合并算法进行合并,包括选

择合并(SC)、等增益合并(EGC)以及最大比合并

(MRC)[２７].假设接收端有 NR个支路,在SC算法

中,从NR个支路中选择接收光功率或SNR最大的

接收信号作为输出,可得最大信噪比为

RSN_SC＝max[RSN(i)]＝max
γ２P２

r(i)
σ２i

é

ë
êê

ù

û
úú ,(１９)

式中:RSN(i)(i＝１,２,,NR)为各支路的信噪比;
σ２i为接收端第i个探测前端的噪声方差;Pr(i)为各

支路接收到的光功率.在EGC算法中,所有支路的

信号以相同的加权系数进行合并,合并后输出的平

均信噪比可表示为

RSN_EGC＝
γ２

NRσ２ ∑
NR

i＝１
Pr(i)[ ]

２, (２０)

式中:σ２为接收端噪声的方差总和.在 MRC算法

中,各支路信号的加权系数由所对应的信噪比决定,
高SNR支路比低SNR支路具有更大的加权系数.
最大比合并后的SNR为各支路SNR之和,因此,

MRC算法中,支路信号合并后输出的平均信噪比可

表示为

RSN_MRC＝
γ２

NRσ２∑
NR

i＝１

[Pr(i)]２＝∑
NR

i＝１
RSN(i).(２１)

　　图１５给出了SIMOＧVLC系统中,传输距离为

２０km且接收支路NR分别为２和４时,不同合并算

法下系统误码率与发射功率的关系.由图可得,

MRC算法与EGC算法性能相近,均优于SC算法,

MRC使合并后接收端的信噪比达到最大.为了实

现相同的误码率,SIMO方案相比SISO方案所需

的发射功率显著降低,且随着接收端支路数的增加

而降低.为了满足７％硬判决前向纠错编码(FEC)
的BER门限(３．８×１０－３),SISO、SIMOＧSC、SIMOＧ
EGC和SIMOＧMRC系统所需要的发射功率分别

为３．８８,１．９９,１．６２,１．５９W.图中Tx表示发射支

路,Rx表示接收支路.

　　对于以上３种合并方案,SC是最简单的,因为

它仅处理分集支路中的一个,但容易造成资源冗余;

MRC获得了最佳性能,但通常需要复杂的接收系

统;EGC易于实现,且性能接近于 MRC,常用于实

际的工程应用中.图１６所示为 SIMOＧVLC系统

中,该系统采用EGC合并算法下系统误码率与传输

距离的关系.由图可得,当发射功率为２W 时,在

３．８×１０－３的 BER 门 限 下 SISO 系 统 和２ＧEGC、

３ＧEGC、４ＧEGC的传输距离分别为１４．２,２２．２,２４．６,

２６．６km;在１×１０－６的BER门限下SISO 系统和

１００６００３Ｇ９
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图１５ 不同分集检测方案下误码率与发射功率的关系

Fig．１５ BERasafunctionoftransmittingpowerunder
differentdiversitydetectionschemes

图１６ EGC合并算法下误码率与传输距离的关系

Fig．１６ BERasafunctionoftransmissiondistance
underEGCmergingalgorithm

２ＧEGC、３ＧEGC、４ＧEGC的传输距离分别为１３．４,１９,

２１．２,２２．６km.因此相比 SISO 系统,采用基于

SIMO的分集检测方案可以获得更长的传输距离,
且通信距离随着接收支路的增加而增加.

５　结　　论

在采用STK构建双星伴飞构型的基础上,定量

分析了太阳及恒星引入的背景光噪声,对中短距离

星间VLC链路进行研究与仿真.结果表明:双星

伴飞构型的最小太阳角在５．９２°~５１．６５°范围内,对
于FOV为５°的接收机,临界情况下太阳引入的杂

散光约为１０２μW.在轨飞行的大部分时段中,由太

阳辐射引入的杂散光功率降低至１０μW 以下,相比

于地面场景引入的背景光功率降低了７５％.在数

据传输速率为１１２．５Mbit/s、误码率为１×１０－６的情

况下,在２０km距离内系统所需的发射光功率至少

为４．５５W.为了提高链路容量和可靠性,构建基于

星间链路的SIMOＧVLC系统,并通过数值仿真评

估了不同分集合并算法对于链路性能的影响.结果

表明:在满足７％硬判决FEC的BER门限３．８×１０－３

的情况下,SISO、SIMOＧSC、SIMOＧEGC和SIMOＧ
MRC系统所需要的发射功率分别为３．８８,１．９９,

１．６２,１．５９W.当发射功率为２W 时,在３．８×１０－３

的BER门限下SISO系统和２ＧEGC、３ＧEGC、４ＧEGC
的传输距离分别为１４．２,２２．２,２４．６,２６．６km.因此

相比SISO系统,采用基于SIMO的分集检测方案

可以获得更好的性能,且所需发射功率和通信距离

随着接收支路的增加而增加.
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