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基于贝克曼分布的星间激光通信链路性能优化
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摘要　针对星间激光通信系统易受瞄准误差影响的问题,在瞄准误差服从贝克曼分布的条件下,利用三阶中心矩

法将其等效为修正后的Rayleigh分布,分别在中断概率一定和发射功率一定的假设下,建立了发射功率优化模型

和中断概率优化模型,并计算出了两种假设条件下高斯光束经天线发射时的最优均方根宽度.通过数值仿真,给
出了考虑瞄准误差时的系统中断概率、最小发射功率与最优均方根宽度之间的关系.根据该数值分析结果,在明

确瞄准误差分布规律的基础上,选择最优的高斯光束均方根宽度,以实现最优星间激光通信链路性能.
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１　引　　言

在星间激光通信过程中,必须确保发射端与接

收端的光路对准,才能进行有效的数据传输.然而,
受星上平台振动、星间相对运动和系统内部噪声等

因素的影响,对准的光路发生了偏移,使得发射机和

接收机之间存在一定的瞄准误差[１].在实际应用

中,由于光束发散角极窄且通信距离通常非常远,因
此造成系统性能恶化的主要因素是瞄准误差[２].

为了抑制瞄准误差对星间激光通信系统性能

的影响,当前热门的解决方案是采用捕获、瞄准、
跟踪(APT)技术.比如,郑燕红等[３]提出采用控

制混合灵敏度设计方法对控制器进行设计,以抑

制干扰 并 解 决 受 控 对 象 不 确 定 性 问 题;倪 小 龙

等[４]设计并构建了基于反射式液晶光调制器的星

载平台振动补偿系统,满足了星际激光通信系统

的高动态跟踪精度的要求.但以上方法所采用的

技术复杂、成本过高,实现起来比较困难.为此,

０２０６００３Ｇ１
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学者们希望通过优化设计系统参数以降低瞄准误

差的影响.丁涛等[５]提出通过控制接收端光斑的

形状和大小来抑制振动的影响,但是该方法仅适

用于短距离的通信环境;Toyoshima等[６]在瞄准误

差服从Rayleigh分布时,通过数值计算给出了系

统最优光束发散角,但并没有给出闭合的表达式;

Song等[７]提出了采用动态束腰控制技术来抑制瞄

准误差的影响,但需要在系统发射端增加高速束

腰控制模块.在已有的研究中,均假设瞄准误差

在方位向和俯仰向是理想同分布的,没有考虑静

态偏置误差的影响,无法精确地描述实际卫星平

台的随机振动特性,且没有给出解析形式的参数

优化方法,系统实现比较困难.
本文在瞄准误差服从贝克曼分布的情况下,结

合星间激光通信链路传输方程,给出了系统中断概

率的闭合表达式,并分别在中断概率一定和发射功

率一定的条件下,建立了发射功率优化模型和中断

概率优化模型,通过模型求解,计算出了这两种条件

下的高斯光束最优均方根宽度.最后通过数值仿

真,给出了不同瞄准误差角分布情况下的最优高斯

光束均方根宽度.

２　星间激光通信基本原理

２．１　星间激光通信信号模型

假定星间激光通信系统采用强度调制直接探

测,调制样式为开关键控(OOK)调制,发射光束为

高斯光束,此时的星间链路传输方程可以表示为[８]

PR＝PTGTGR
λ
４πd
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ηTηRLT(GT,θ), (１)

式中:PR 为接收到的光功率;PT 为发射功率;GT

为发射天线增益,当发射光束为高斯光束时,GT＝
(２πW/λ)２,W 为信号高斯光束经天线往外发射时

的均方根宽度,λ 为激光波长;GR＝(πDR/λ)２ 为接

收天线增益,DR 为接收天线的孔径直径,d 为链路

传输距离;ηT 和ηR 分别为发射天线效率和接收天

线的效率;LT(GT,θ)＝exp(－GTθ２)为瞄准误差损

耗因子,θ为瞄准误差偏离角.
在系统接收端,探测器会将接收到的光功率转

化为信号电流I,其表达式为

I＝RPR, (２)
式中:R 为光电响应度,R＝ηqλ/(hc),其中,h 为普

朗克常量,q为电子电荷,η为量子效率,c为光波频

率.
综上,光电探测器输出的信号电流为

I＝RPTGTGR
λ
４πd
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ηTηRexp(－GTθ２). (３)

２．２　基于贝克曼分布的瞄准误差模型

卫星平台振动等因素将会导致星间激光通信发

射机与接收机之间存在瞄准误差.假定指向光束的

径向瞄准误差角向量θ＝(θx,θy)T,其中θx 和θy 分

别表示方位向和俯仰向的瞄准误差角分量,分别用

均值非零的高斯分布变量来描述,θx~N(μx,σ２x),

θy~N(μy,σ２y),此时瞄准误差下探测区域与接收光

束截面之间的关系如图１所示.图中μ＝ μ２
x＋μ２

y

表示光通信终端的光学系统轴线和天线法向之间存

在的一个夹角,称为静态偏差角.则此时径向的瞄

准误差角θ＝|θ|＝ θ２x＋θ２y 服从贝克曼分布[９],即

fθ(θ)＝
θ

２πσxσy


∫
２π

０
exp －

(θcosϕ－μx)２

２σ２x
－
(θsinϕ－μy)２

２σ２y
é

ë
êê

ù

û
úúdϕ,

(４)
式中:μx 和μy 分别表示方位向和俯仰向的静态偏

移误差;σx 和σy 分别表示方位向和俯仰向的瞄准

误差抖动标准差.

图１ 瞄准误差下探测区域与接收光束截面之间关系示意图

Fig．１Schematicofrelationshipbetweendetectionarea
andbeamcrosssectionofreceivingbeamunder
　　　　　　　pointingerrors

假设将贝克曼分布近似等效成参数为σmod的修

正Rayleigh分布,σmod的表达式可以通过三阶中心

矩法给出.通过数值比较可以看出,利用三阶中心

矩法可以比较准确地计算出σmod的值,使得修正后

的Rayleigh分布与贝克曼分布基本保持一致[１０].
随机变量χ 的m 阶中心矩可以表示为

Ωχ
m ＝E{[χ－E(χ)]m}, (５)

式中E(•)表示期望.
为了方便起见,令u＝θ２,此时,当瞄准误差角θ服

从修正后的Rayleigh分布时,u的概率密度函数为

０２０６００３Ｇ２
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f(u)＝
１
２σ２mod

exp－
u
２σ２mod

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

　　u 的三阶中心矩Ωu
３ 可以表示为

Ωu
３＝１６σ６mod. (７)

　　此时,θ２的三阶中心矩Ωθ２
３ 同样可以用两个正

态随机变量平方和的三阶中心矩来表示,即
Ωθ２
３ ＝８σ４x(３μ２

x ＋σ２x)＋８σ４y(３μ２
y ＋σ２y). (８)

　　利用(７)、(８)式,则可以给出σ２mod的表达式,即

σ２mod＝
３μ２

xσ４x ＋３μ２
yσ４y ＋σ６x ＋σ６y
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/３

. (９)

　　最 终,可 以 将 贝 克 曼 分 布 等 效 为 修 正 后 的

Rayleigh分布,θ 的概率密度函数(PDF)可近似表

示为

fθ(θ)≈
θ

σ２mod
exp－

θ２

２σ２mod
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,θ≥０, (１０)

其中,

σmod＝
３μ２

xσ４x ＋３μ２
yσ４y ＋σ６x ＋σ６y
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/６

. (１１)

　　通过计算,θ的累计分布函数(CDF)为

Fθ(θ)≈１－exp－
θ２

２σ２mod
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

３　星间激光通信系统优化模型

３．１　中断概率分析

根据信息理论的相关知识,存在一定的概率使

信道容量C 不足以满足传输速率R０的需求,通常称

此时的情况为中断,可用中断概率[１１]Pout来衡量,即
Pout＝P[C(S)≤R０], (１３)

式中S 为信噪比(SNR).
由于C()是随SNR单调递增的,故中断概率

可表示为

Pout＝P(S≤a), (１４)
式中:a＝C－１(R０)为预先设定好的阈值,C－１()
为C()的反函数.

在星间激光通信中,系统接收端经光电探测器

后得到的信号w 可以表示为w＝RPRX＋n,其中

X 表示发送的信号,n 表示加性高斯白噪声,噪声均

值为０,方差为σ２N,结合(３)式可得系统接收到的电

信号的瞬时信噪比S 为

S＝
I２

２σ２N
＝Bexp(－２GTθ２),０＜S≤B,(１５)

其中

B＝
１
２σ２N

λ
４πd
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

(RPTGTGRηTηR)２. (１６)

　　为了求出系统的中断概率,需要先求出瞬时信

噪比S 的CDF,其表达式为

FS s( ) ＝P(S≤s)＝P Bexp－２GTθ２( ) ≤s[ ] ＝

P θ≥
１
２GT
lnB

s
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝１－Fθ

１
２GT
lnB

s
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

s
B

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４GTσ２mod. (１７)

　　在给定阈值a 时,可得系统的中断概率为

Pout＝P(S≤a)＝
a
B

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４GTσ２mod. (１８)

３．２　星间激光通信链路优化模型

从(１６)式中可以看出,在星间激光通信链路性

能计算中涉及到的系统参数比较多,其中,发射功率

和发射天线增益是其中相对比较重要的系统参数,
为了综合考虑所有涉及到的系统参数,在此定义了

两个新的变量[１２]:归一化发射功率(y＝αPT/σ２mod)

和归一化发射天线增益(x＝GTσ２mod),其中α 可以

表示为

α＝
１

２２σN

λ
４πd
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

RGRηTηR, (１９)

将B＝４x２y２ 代入 (１８)式中可得

Pout＝
a
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４x １

xy
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２x
. (２０)

　　１)发射功率优化模型.
为了使系统中断概率一定时所需的发射功率最

小,建立了发射功率优化模型,可以表示为

miny＝f(x), (２１)
可以通过选取适当的x 值使得y 最小.由于y＝
αPT/σ２mod中,α和σmod都可以看作是定值,此时所求

的最小发射光功率即可转化为使中断概率满足

Pout＝b时最小的y 值.
此时,将Pout＝b代入(２０)式中可得

a
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４x １

xy
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２x

＝b, (２２)

利用y 对x 进行求导可得

dy
dx＝

a
４
２xln(１/b)－１

x２b２x
é

ë
êê

ù

û
úú , (２３)

令dy
dx＝０

,可得此时的极值点为

x＝
１

２ln(１/b)
. (２４)

　　为了确定这个极值点是否为极小值点,可以通

过求y 对x 的二阶导数来确认,y 对x 的二阶导数

为

０２０６００３Ｇ３
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d２y
dx２＝

a
４
４x２ln(１/b)xln１/b( ) －１[ ] ＋２x

x４b２x{ }.
(２５)

　　将(２４)式代入到(２５)式中可得

d２y
dx２＝

a
４
[２ln(１/b)]３b－

１
ln(１/b),０＜b＜１.

(２６)

　　因此,(２４)式中的极值点即为所求的极小值点.
当中断概率满足Pout＝b时,最小的y 值为

ymin＝ aln(１/b)b(１/lnb). (２７)

　　由y＝αPT/σ２mod可得,此时最小的发射功率为

PTmin＝
２ ２aσNln(１/b)b(１/lnb)σ２mod

RGRηTηR

４πd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.

(２８)

　　由于x＝GTσ２mod＝(２πW/λ)２σ２mod,此时高斯光

束发射时的最优均方根宽度W 为

W ＝
λ

２πσmod

１
２ln(１/b)

. (２９)

　　２)中断概率优化模型

为使在给定发射功率条件下系统的中断概率最

小,建立了系统中断概率优化模型,可以表示为

minPout＝g(x), (３０)
可以通过选取适当的x 值使得Pout最小.

在发射功率一定的情况下,令y＝k,将其代入

(２０)式中可得

Pout＝
a
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４x １

xk
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２x
, (３１)

将Pout对x 进行求导可得

dPout

dx ＝－
a

４x２k２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４x
２＋ln

a
４x２k２

４x２
, (３２)

令
dPout

dx ＝０,可得此时的极值点为

x＝
ae
２k
, (３３)

式中e为自然常数,约为２．７１８２８.
为了确定所求的极值点是否为所需的极小值

点,求Pout对x 二阶导数为

d２Pout

dx２ ＝
a

４x２k２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４x
２＋ln

a
４x２k２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋８x２＋ln
a

４x２k２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋８x

１６x４
. (３４)

　　从(３４)式中可以看出,当x＝ ae/２k 时,{２＋

ln[a/(４x２k２)]}＝０,此时有d２Pout/dx２＞０,x＝ a
e/(２k)即为所求的极小值点.

此时的最小中断概率为

PO,min＝(１/e)
k
ae. (３５)

　　同样,由x＝GTσ２mod＝(２πW/λ)２σ２mod,可得此时

高斯光束经天线往外发射时的最优均方根宽度W
为

W ＝
λ
２π

ae
２kσ２mod

. (３６)

４　数值仿真

为了分析星间激光通信系统中各个参数对链路

性能的影响,利用(２８)、(２９)、(３５)、(３６)式进行了数

值仿 真.仿 真 参 数[１３]设 置 如 下:传 输 距 离 d＝
２００００km,接收天线的直径DR＝０．３m,激光波长

λ＝１０６４nm,发射天线效率ηT＝０．５,接收天线效率

ηR＝０．３５,量子效率η＝０．７,电子电荷q＝１．６０２１７６×
１０－１９C,普朗克常量h＝６．６２６０６９×１０－３４Js,光

波频率c＝３×１０８ m/s,高斯白噪声的方差σ２N＝
４．２７×１０－１２A２,设定阈值a＝１×１０－７.瞄准误差

角θ服从贝克曼分布,分别在μx＝μy＝０和μx＝
１μrad,μy ＝０．５μrad这 两 种 情 况 下,当σx ＝
１μrad,σy/σx 分别取１,２,３/２μrad时进行了仿真

分析实验.
图２所示为所需的最小发射功率随中断概率的

变化情况,从图中可以看出,当系统需要满足的中断

概率越大时,所需的发射功率越小,且随着中断概率

的减小,所需的发射功率将迅速增大.从瞄准误差

角的分布情况不同时的对比可以看出,静态偏差角

为０(μx＝μy＝０)时所需的最小发射功率要明显小

于静态偏差角不为０(μx＝１μrad,μy＝０．５μrad)时
的,并且当σx/σy 的取值不同时,一定的中断概率

下,系统所需的发射功率相差较大,如当系统中断概

率为０．０１,μx＝μy＝０,σy/σx＝１时,所需的发射功

率 要 比 σy/σx ＝３/２ 和 σy/σx ＝２ 时 分 别 小

１２．１３mW和３４．３８mW.
图３所示为系统所需发射功率最小时的高斯光

束最优均方根宽度随中断概率的变化规律.从图中
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可以看出,随着中断概率的增大,高斯光束的最优均

方根宽度也随着增大,且当瞄准误差角的分布情况

不同时,最优均方根宽度的取值差异较大;从图中还

可以看出,当静态偏差角为０时的最优均方根宽度

要明显大于静态偏差角不为０时的,并且当系统中

断概率为０．０１,μx＝μy＝０,σy/σx 分别为１,３/２,２
时的最优均方根宽度依次为５５．８,４１．１,３１．２mm.
结果表明,瞄准误差角的分布情况对星间激光通信

系统参数的选取影响很大,在中断概率一定时,为了

使系统所需的发射功率最小,必须要在明确瞄准误

差角的分布规律下,选择合适的高斯光束均方根

宽度.

图２ 最小发射功率与中断概率间的关系

Fig．２ Minimumtransmitterpowerversusoutage

probability

图３ 最优均方根宽度与中断概率间的关系

Fig．３ OptimalRMSwidthversusoutageprobability

　　图４、５所示为当发射功率固定时,系统可以达

到的最小中断概率以及此时高斯光束的最优均方根

宽度随发射功率的变化情况.从图４、５可以看出,
随着发射功率的增大,系统的中断概率性能逐渐提

升,此时最优均方根宽度也随之减小.从图５可以

看出,当瞄准误差角的分布情况不同时,最优均方根

宽度的取值分布产生差别,此时静态偏差角为０时

的最优均方根宽度要明显大于静态偏差角不为０时

的,并且当系统发射功率为１０mW,μx＝μy＝０,

σy/σx分别为１,３/２,２时的最优均方根宽度依次为

３５．１,２５．９,１９．７mm.结果表明发射功率固定时,为
达到最小的中断概率,必须要结合瞄准误差角分布

情况,选择最优的高斯光束均方根宽度.

图４ 最小中断概率与发射功率间的关系

Fig．４ Minimumoutageprobabilityversus
transmitterpower

图５ 最优均方根宽度与发射功率间的关系

Fig．５ OptimalRMSwidthversustransmitterpower

５　结　　论

针对瞄准误差影响下的星间激光通信系统,结
合星间链路传输方程,给出了当瞄准误差服从贝克

曼分布时的中断概率表达式,并分别在固定中断概

率和发射功率的条件下建立了发射功率优化模型和

中断概率优化模型,通过模型求解,分别给出了这两

种假设条件下高斯光束发射时的最优均方根宽度.
通过数值仿真,给出了当中断概率一定时,系统所需

的最小发射功率和最优均方根宽度随中断概率的变

化规律,以及当发射功率一定时,系统所能达到的最

小中断概率和最优均方根宽度随发射功率的变化规

律.从数值仿真结果可以看出,当瞄准误差角的分
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布情况不同时,最优均方根宽度的取值相差较大,比
如当系统中断概率为０．０１,μx＝μy＝０,σy/σx 分别

为１,３/２,２时的最优均方根宽度依次为５５．８,４１．１,

３１．２mm;当系统发射功率为１０mW,μx＝μy＝０
时,σy/σx 分别为１,３/２,２时的最优均方根宽度分

别为３５．１,２５．９,１９．７mm.因此,为了使系统性能

最优,必须要结合瞄准误差角分布,选择最优的高斯

光束均方根宽度.本研究可为星间激光通信系统的

研究和设计提供理论依据,具有一定的参考价值.
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