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摘要 针对星间激光通信系统受平台抖动影响的问题,研究了在瞄准误差影响下,具有有限消光比的多进制脉冲

位置调制(M-ary
 

PPM)系统的误码性能。通过分析发射机消光比、平台抖动和接收机噪声的影响,得到系统误比

特率与信噪比关系式,并进行仿真分析。仿真结果表明:系统误比特率与归一化抖动标准差、PPM 的调制阶数、发
射机消光比三个因素有关,且瞄准误差和发射机消光比对通信系统性能造成的影响互不相关。通过分析系统总功

率损失,可知系统的误比特率并不随着调制阶数的增大而一直降低。因此,研究表明在商用发射机消光比为20
 

dB
的情况下,采用16-PPM的调制方式是最优的选择。
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an
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source
 

of
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In
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Further 
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system
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Furthermore 
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system
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transmitter
 

with
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of
 

20
 

dB 
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1 引  言

近年来,星间激光通信由于其带宽高、功耗小、
体积小、保密性强等优点在国际上受到了广泛关注。
在星间激光通信系统的接收端,接收机常采用强度/
直接检测(IM/DD)[1]和相干检测[2-4]两种信号检测

方式。相比于相干检测,直接检测由于其结构简单,
成本较低,得到了普遍应用。存在光学预放大的直

接检测系统中,常用的调制方式有开关键控(OOK)
调制[5]和脉冲位置调制(PPM)[6-7]两种。由于PPM
可以显著提升系统的带宽效率和功率效率[8],因此,
多进制脉冲位置调制(M-ary

 

PPM)的光学预放大

直接检测系统是目前星间激光通信的研究热点。
作为基于 M-ary

 

PPM 的光学预放大直接检测

系统,导致通信系统性能降低的主要原因有发射机

缺陷(消光比有限)、平台抖动[9]和接收机噪声三个
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方面。目前,大多数的文献都是假设在无指向误差

条件下,研究有限消光比对M-ary
 

PPM系统性能的

影响。例如文献[10]和文献[11],分别针对单极化

和双极化系统,仿真分析了在无指向误差条件下,有
限消光比对直接检测系统的影响。文献[12]中采用

蒙特卡罗的方法模拟发射机有限消光比,并对无指

向误差下16-PPM 和64-PPM 系统性能进行评估。
还有一些研究则是考虑了指向误差对 M-ary

 

PPM
直接检测系统性能的影响,而没有考虑发射机消光

比的影响,例如文献[13]中在随机抖动情况下,对带

有光学前置放大器的卫星激光通信系统进行了建模

分析等。由于在发射机存在消光比的情况下,考虑

瞄准误差后,系统误码率计算是两个因素(即消光比

和瞄准误差)的积分过程,不能简单地分别积分后再

进行相加运算。因此有必要去推导由消光比和瞄准

误差的共同作用对系统误码率的影响。
本文将对基于 M-ary

 

PPM 的光学预放大直接

检测系统的误码率性能进行深入研究。首先,将通

过分析平台指向误差、发射机有限消光比和接收机

前置放大器自发辐射噪声对系统性能的综合影响,
建立系统误比特率模型;然后,对无限消光比条件下

误比特率的闭合表达式进行分析和推导,并对有限

消光比条件下误比特率进行数值求解;最后,将通过

仿真分析得出系统误比特率与符号数、归一化抖动

标准差和消光比之间的关系,指向误差和有限消光

比对通信性能影响的相关性,以及商用发射机条件

下的 M-ary
 

PPM 系统最优条件下的符号数,为

M-ary
 

PPM的星间激光通信系统的总体方案设计

和参数优化提供理论依据。

2 M-ary
 

PPM的光学预放大直接检测

系统模型分析

图1所示为指向误差影响下,基于 M-ary
 

PPM
的带有光学前置放大器(Pre-EDFA)的自由空间光

直接检测(IM/DD)系统原理框图。其工作过程为:
发射机发射的 M-ary

 

PPM 信号经过光学前置放大

器、极化滤波器、光学匹配滤波器后经平方律光电探

测器检测输出信号。其中:光学前置放大器的作用

是对接收到的光信号进行预放大,由于当光信噪比

满足要求时,较大的输入功率可以压制接收机本身

产生的噪声,提高接收灵敏度,因此本研究对噪声的

分析忽略了探测器的热噪声和散弹噪声,只考虑放

大器自发辐射噪声(ASE);图中线性极化滤波器作

用是留下与PPM 信号电场共极化的噪声分量,压
制干扰信号[14]。在这里假设使用理想的PPM判定

电路对光电探测器输出进行采样并恢复信号,因此

对于采样时钟抖动带来的噪声问题我们暂不予

考虑。

图1 指向误差影响下,基于 M-ary
 

PPM的带有光学前置放大器的直接检测系统

Fig.
 

1 Direct
 

detection
 

system
 

with
 

optical
 

preamplifier
 

based
 

on
 

M-ary
 

PPM
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

pointing
 

error

  根据文献[15],可知由于光学前置放大器的自

发辐射,M-ary
 

PPM信号会受到平均值为0且功率

谱密度为 N=No(G-1)的加性高斯白噪声的影

响。其中,No 是放大器的单边功率谱密度等效输

入噪声,G 是放大器功率增益。在文献中,通常写成

No=nsphν,其中h 是普朗克常数,ν是光信号频率,
nsp 是前置放大器的自发辐射因子,典型值是2。

无极化滤波器时,匹配滤波器输出的电场可以

表示为[11]

Emf= {[A(t)+nx1
(t)]cos

 

2πωt-nx2
(t)sin

 

2πωt}x̂+
[ny1

(t)cos
 

2πωt-ny2
(t)sin

 

2πωt]ŷ, (1)

式中:A(t)是光学匹配滤波器输出的有用信号;t
 

为

信号传输时间;nxi
,nyi

是噪声极化的同向和正交分

量,i∈{1,2}。由于使用极化滤波器,消除了放大器

自发辐射噪声的正交分量,故存在极化滤波器时,匹
配滤波器输出的电场可以表示为

Emf= {[A(t)+nx1
(t)]cos

 

2πωt-nx2
(t)sin

 

2πωt}x̂。

(2)
此时平方律检波器输出的光电流可以表示为

iR ∝ ‖Emf‖2=[A(t)+nx1
(t)]2+[nx2

(t)]2。

(3)
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  在光学匹配滤波器的输出端,每个PPM 时隙

的能量Ets 与噪声单边功率谱密度No 之比[16]为

Ets/No=A2
o/2σ2n, (4)

式中:Ao 是非空时隙中光信号的电场强度;σ2n 为噪

声方差。由于在M-ary
 

PPM中,只有其中一个时隙

携带有用的信号能量,其余 M-1个时隙都不携带

有用的信号能量。因此每个PPM 符号的能量Es

与噪声单边功率谱密度No 之比为

Es/No=[1+(M -1)ρ2]A2
o/2σ2n, (5)

式中:M 为调制阶数;ρAo 表示空时隙的残余信号

幅度。
在多进制调制中,每比特信号能量Eb 与Es 的

关系为Eb=Es/lb
 

M,将其代入(2)式可以定义每

比特信号的信噪比为

γ=Eb/No=
A2
o[1+(M -1)ρ2]
2σ2nlb

 

M
。 (6)

3 指向误差模型

星间激光通信中,由于发射端星载卫星平台振

动引起的瞄准误差会导致接收端光强随机波动,故
当瞄准误差分布服从瑞利分布时,瞬时信道状态hp

的概率密度函数[17]可表示为

fhp
(hp)=

s2

Cs2
o

hs2-1
p ,

 

0≤hp≤Co, (7)

式中:s=
ωZeq

2σs
表示接收端等效波束半径与瞄准误差

偏移量抖动标准差的比值,σ2s 为接收端瞄准误差偏

移量抖动方差,ω2
Zep=ω2

z πerf(v)/[2vexp(-v2)];

Co= [erf(v)]2,v =
π
2

D
ωz  ;因 此 s =

ωz

D  
2

πerf(v)

8
σs
D  

2

vexp(-v2)
,其中,D 为接收孔径半径,ωz

为传输距离z处的波束宽度。
在光接收机中,符号错误概率也可以用每个

PPM 时隙到达的光子数 Ks 表示,且 Ks 与γ 满

足[10]:

Ks=γnsp。 (8)

  假设每个PPM 时隙到达的光子数 Ks 是一个

随机变量,且其满足hp=
Ks

K-s
=
γnsp

γ-nsp

=
γ
γ-

,其中K-s=

E{Ks}为每 PPM 时隙到达的平均光子数,γ-=

E{γ}表示每比特信号的平均信噪比。根据变量替

换的原理[18],可以得到每个PPM 时隙到达的光子

数Ks 的概率密度函数为

f(Ks)=fhp
[hp(Ks)]|h'p(Ks)|=

1
K-s

f
Ks

K-s  ,
 

0≤
Ks

K-s
≤Co, (9)

式中:hp(Ks)表示以Ks 为变量的hp 函数;h'p(Ks)
表示hp 对Ks 求导。

因此指向误差影响下γ 的概率密度函数可以

表示为

f(γ)=
s2

(Coγ
-)s2

γs2-1,
 

0≤
γ
γ-
≤Co。 (10)

4 M-ary
 

PPM系统误比特率分析

对于 M-ary
 

PPM 系统,根据文献[16],可知

M-ary
 

PPM信号正确检测的概率为

Pc=P(0≤x< ∞,x>n1,…,x>nM-1),(11)
式中:x 是携带信号能量的时隙的采样值;n1,…,

nM-1 是M-1个空闲时隙的噪声电平采样值,每个

时隙之间都是相互独立的。考虑指向误差的影响,
将理想状态情况下的误比特率概率看作为有条件的

误比特率,由此可得

Pc|γ =P(0≤x<∞)P(x>n1)…P(x>nM-1)=

∫
∞

0

f(x,Ao)∫
x

0

f(y,ρAo)dy  
M-1

dx, (12)

式中:Ao 为强信号分量。由(12)式可知,M-ary
 

PPM
系统的误符号率可以表示为Ps|γ=1-Pc|γ,进而在

指向误差下M-ary
 

PPM的误比特率可以表示为

Pb|γ =
M

2(M -1)
(1-Pc|γ), (13)

因此指向误差影响下系统的误比特率可以表示为

Pb=∫
∞

0

Pb|γf(γ)dγ。 (14)

4.1 无限消光比系统误比特率分析

对于无限消光比情况下,在光学匹配滤波器的

输出处,除了一个时隙外,其余时隙都为空闲时隙。
根据(3)式,由于存在强信号分量 Ao 以及高斯噪

声,此时光电流样本满足自由度为2的非中心卡方

分布。为了计算方便,常用文献[19]的方法,取光电

流样本的平方根x= iR。此时,来自非空时隙光

电流样本的平方根遵循莱斯分布,而来自空闲时隙

的光电流样本的平方根遵循瑞利分 布[20],所 以
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f1(x,Ao)和f0(y)的表达式为

f1(x,Ao)=
x
σ2n
exp-

x2+A2
o

2σ2n  I0 xAo

σ2n  ,
 

x>0,

(15)

f0(y)=y
σ2n
exp-y2

2σ2n  ,
 

y>0, (16)

式中:I0(·)为第一类零阶修正贝塞尔函数,σ2n 为噪

声方差,由于

F0(x)=∫
x

0

f0(y)dy=∫
x

0

y
σ2n
exp-y2

2σ2n  dy=1-exp-
x2

2σ2n  ,
 

x>0, (17)

根据二项式定理,可得

F0(x)M-1=1-exp-
x2

2σ2n  



 




 M-1

=∑
M-1

k=0

(-1)kCk
M-1exp-

kx2

2σ2n  ,
 

x>0, (18)

式中:Ck
M-1 为二项式系数,其等于

(M-1)!
k! [(M-1)-k]!。将(15)式和(18)式代入(12)式可得

Pc|γ =∫
∞

0

f1(x,Ao)[F0(x)]M-1dx=∑
M-1

k=0

(-1)kCk
M-1∫

∞

0

exp-
kx2

2σ2n  x
σ2n
exp-

x2+A2
o

2σ2n  I0 xAo

σ2n  dx=

∑
M-1

k=0

(-1)kCk
M-1exp -

kA2
o

2(k+1)σ2n




 



∫

∞

0

x
σ2n
exp -

(k+1)x2+
A2
o

k+1
2σ2n















 I0

xAo

σ2n  dx, (19)

化简后可得到

Pc|γ =∑
M-1

k=0

(-1)k

k+1
Ck

M-1exp -
kA2

o

2(k+1)σ2n




 




 ,

(20)

将(6)式代入(20)式可得

Pc|γ =∑
M-1

k=0

(-1)k

k+1
Ck

M-1exp -
klb

 

MEb

(k+1)No





 




 , (21)

根据(13)式,Pb|γ 可以表示为

Pb|γ =
M

2(M -1)
1-∑

M-1

k=0

(-1)k

k+1
Ck

M-1exp -
klb

 

MEb

(k+1)No





 




  =

M
2(M -1)∑

M-1

k=1

(-1)k+1

k+1
Ck

M-1exp(-aγ), (22)

式中:a=
klb

 

M
k+1

,γ=Eb/No,进一步可得指向误差影响下系统的误比特率Pb 为

Pb=
M

2(M -1)∑
M-1

k=1

(-1)k+1

k+1
Ck

M-1∫
∞

0

exp(-aγ)1
γ-

s2

Cs2
o

γ
γ-  

s2-1

dγ=

M
2(M -1)

1
γ-s2

s2

Cs2
o
∑
M-1

k=1

(-1)k+1

k+1
Ck

M-1∫
Coγ

-

0

exp(-aγ)(γ)s2-1dγ,
 

0<
γ
γ-
<Co。 (23)

化简可得无限消光比系统Pb 的闭合表达式为

Pb=
M

2(M -1)
1
γ-s2

s2

Cs2
o
∑
M-1

k=1

(-1)k+1

k+1
Ck

M-1{a-s2[Γ(s2)-Γ(s2,aCoγ
-)]},

 

Re[s2]>0, (24)

式中:Γ(·)表示Gamma函数;Γ(·,·)表示上不

完全Gamma函数;Re[·]表示取实部。

4.2 有限消光比系统误比特率分析

对于发射机消光比有限的系统,所有时隙获取

的光电流样本的平方根都遵循莱斯分布,即满足

f1(x,μ)=
x
σ2n
exp-

x2+μ2

2σ2n  I0 xμ
σ2n  ,

 

x>0,

(25)
式中:μ=Ao 表示包含信号能量的1个时隙幅度,

μ=ρAo表示空时隙的残余信号幅度。在这里有消
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光比参数r与ρ2 的关系为r=1/ρ2。因此有限消光

比系统的M-ary
 

PPM信号正确检测概率Pc|γ 为

Pc|γ =∫
∞

0

f1(x,Ao)[F1(x,ρAo)]M-1dx,(26)

(26)式中莱斯分布的累积分布函数F1(x,ρAo)可
以用 Marcum

 

Q函数[21]表示,其关系式为

F1(x,ρAo)=1-Q1
ρAo

σn
,x
σn  , (27)

式中:Q1 是一阶 Marcum
 

Q方程,其定义为

Q1(α,β)=∫
∞

β

xexp-
x2+α2

2  I0(αx)dx,(28)

将(26)式和(27)式代入(13)式可得

Pb|γ =
M

2(M -1)
1-∫

∞

0

f(x,Ao)1-Q1
ρAo

σn
,x
σn  




 



 M-1

dx  , (29)

将(29)式代入(14)式并化简,可得系统的误比特率为

Pb=
M

2(M -1)
s2

(Coγ
-)s2∫

∞

0

γs2-1 1-∫
∞

0

f(x,Ao)1-Q1
ρAo

σn
,x
σn  



 




 M-1

dx  dγ=

M
2(M -1)

1-
s2

(Coγ
-)s2∫

∞

0
∫
∞

0

γs2-1f(x,Ao)1-Q1
ρAo

σn
,x
σn  




 




 M-1

dxdγ  ,
 

0<
γ
γ-
<Co。 (30)

  根据前文所述的关系式,由于(30)式无闭合解

析解,因此需对(30)式进行数值积分近似计算。

5 误比特率特性数值分析

通过对有限/无限消光比条件的误比特率表达

式分析,可知系统的误比特率与归一化抖动标准差

σs/D、归一化波束宽度ωz/D、调制阶数 M、消光比

r有关。由于归一化波束宽度ωz/D 用于表征几何

损耗对链路信号影响,对于链路距离一定的星间激

光通信系统,其几何损耗变化相对稳定,因此在以下

仿真中假设几何损耗为一定值,即假设归一化波束

宽度ωz/D=10。根据实际情况,将系统其他参数

取值设置如下:符号大小取值 M∈{2,4,8,16,32,

64},归一化抖动标准差取值σs/D∈{1,2,3,4}对应

由弱到强的平台抖动,消光比取值r∈{∞,30
 

dB,

20
 

dB,10
 

dB}。
图2所示为在消光比r=20

 

dB、归一化波束宽

度ωz/D=10、调制阶数 M=16下,归一化抖动标

准差σs/D 取值不同时,系统的误比特率Pb 与每比

特信号平均信噪比γ- 的关系曲线。从图中可以看

出,当系统的误比特率Pb 为一定值时,随着归一化

抖动标准差σs/D 的增大γ- 也增大。根据数值解,
可知当系统的误比特率为Pb=3.8×10-3 时,无抖

动σs/D=0、弱抖动
 

σs/D=1和强抖动σs/D=4对

应的 γ- 的 数 值 解 分 别 为 6.2
 

dB、23.4
 

dB 和

31.4
 

dB。综上可知,平台抖动对星间激光通信系统

造成影响较为严重,且随着归一化抖动标准差的增

大,系统通信性能降低更为明显。

图2 不同抖动程度下系统误比特率与平均信噪比变化规律

Fig.
 

2 Variation
 

of
 

system
 

bit
 

error
 

rate
 

and
 

average
 

signal-to-noise
 

ratio
 

under
 

different
 

jitter
 

levels

图3所示为在调制阶数 M=16、归一化波束宽

度ωz/D=10、归一化抖动标准差σs/D=3时,不同

消光比r下系统的误比特率Pb 与每比特信号平均

信噪比γ- 的关系。从图中可以看出,在不同的γ-

下,系统的误比特率Pb 随着消光比r 的增大而降

低。根据数值解,可知在Pb=3.8×10-3 时,消光

比r=∞和r=10
 

dB 对 应γ- 的 数 值 解 分 别 为

25.8
 

dB和31.9
 

dB。这也就表明:提升发射端消光

比可以改善系统的通信性能。但是相对于平台抖动

的影响,发射端消光比的缺陷对星间激光通信系统

造成的影响较小。
图4所示为在消光比r=∞、归一化波束宽度

为ωz/D=10、归一化抖动标准差为σs/D=3时,不
同调制阶数M 下,系统的误比特率Pb 与每比特信

号平均信噪比γ- 的关系。从图4可以看出,当发射
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图3 不同消光比下系统误比特率与平均信噪比变化规律

Fig.
 

3 Variation
 

of
 

system
 

bit
 

error
 

rate
 

and
 

average
 

signal-
to-noise

 

ratio
 

under
 

different
 

extinction
 

ratios

图4 不同符号数下系统误比特率与平均信噪比变化规律

(r=∞)

Fig.
 

4Variations
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

and
 

average
 

signal-to-
 

noise
 

ratio
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

symbol
 

      numbers
 

 r=∞ 

机是理想状态时(r=∞),在不同的γ- 条件下,系统

的误比特率Pb 随着 M 的增大而降低。而且根据

图4还可以发现,在无穷消光比条件下,随着 M 的

增大,通信系统的误比特率降低幅度越来越小。例

如,在γ-=30
 

dB时,M=2和 M=4对应系统的误

比特率分别为3.8×10-3,8.2×10-4。M=32和

M=64对应系统误比特率分别为1.8×10-4,1.5×
10-4。因此,一味地增加 M-ary

 

PPM 的调制阶数

M 并不会大幅度提升通信系统的性能。
图5所示为在消光比r=20

 

dB、归一化波束宽

度ωz/D=10、归一化抖动标准差σs/D=3时,不同

调制阶数M 下,系统的误比特率Pb 与每比特信号

平均信噪比γ- 的关系。根据图5,可以发现当发射

机为非理想状态时(例如r=20
 

dB),调制阶数取值

M=2,4,8,16的情况下,对应系统的误比特率随着

M 的增大而降低。然而当调制阶数取值M=32,64
时,对应系统的误比特率随着M 的增大而升高。例

如,在γ-=30
 

dB时,M=8和 M=16对应系统的误

比特率分别为5.5×10-4,4.4×10-4,此时系统的

误比特率降低1.1×10-4。M=32和 M=64对应

系统的误比特率分别为4.7×10-4,7.2×10-4,此
时系统误比特率升高2.5×10-4。这也表明:M-ary

 

PPM的调制方式对考虑发射端消光比和平台振动

共同影响的星间通信系统来说,增大系统的调制阶

数M 并不会一直降低系统的误比特率Pb。图4和

图5的差别在于消光比的不同,因此消光比和调制

阶数M 之间存在一定的关系。

图5 不同符号数下系统误比特率与平均信噪比变化规律

(r=20
 

dB)

Fig.
 

5Variations
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

and
 

average
 

signal-to-
noise

 

ratio
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

symbol
 

      numbers
 

 r=20
 

dB 

综上所述,为了研究消光比与指向误差之间

存在的关系并对图5现象进行分析。将有信道编

码(Pb=3.8×10-3)时系统需要的γ- 值列于表1。
给出考虑指向误差和有限消光比综合影响时产生

的功率损失δ,将其定义为给定归一化抖动标准差

σs/D 和消光比r的γ- 与理想发射机(r=∞)下γ-

之差,即

δ
σs
D

,r  =γ-
σ2s
D

,r  -γ-(0,∞)。 (31)

  表1所示为指向误差和有限消光比系统在有信

道编码(Pb=3.8×10-3)时所需的γ-,分析表1结果

可得:在Pb=3.8×10-3 时,系统总功率损失近似

等于由指向误差和有限消光比分别造成的功率损失

总和,即δ
σs
D

,r  ≈δσs
D

,∞  +δ(0,r)。如:表1中

M=16,σs/D=3,r=10
 

dB时,对应的总功率损失

δ
σs
D

,r  =26.7 

dB,有限消光比造成的功率损失为

δ(0,r)=20.6
 

dB,指向误差造成的功率损失为

δ
σs
D

,∞  =6.4 

dB。由此说明指向误差和有限消

光比对通信性能的影响互不相关。
图6所示为当Pb=3.8×10-3,归一化抖动标

准差σs/D 为一定值时,不同消光比r下,仅由消光

比造成的功率损失δr随调制阶数M 的变化关系。
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表1 指向误差和有限消光比系统在Pb=3.8×10-3 时所需的γ-

Table
 

1 γ-
 

required
 

for
 

systems
 

with
 

pointing
 

error
 

and
 

finite
 

extinction
 

ratio
 

at
 

Pb=3 8×10-3

M 2 4 8

r
 

/dB Inf 30 20 10 Inf 30 20 10 Inf 30 20 10

σs
D=0

9.9 9.9 10.2 12.4 7.4 7.4 7.8 10.8 6.1 6.1 6.7 10.7

σs
D=1

27.1 27.1 27.4 30.4 24.6 24.6 25.0 28.0 23.3 23.4 23.9 27.9

γ-
σs
D=2

27.9 27.9 28.2 30.4 25.4 25.4 25.8 28.7 24.1 24.2 24.7 28.7

σs
D=3

30.0 30.0 30.3 32.3 27.6 27.6 28.0 30.8 26.5 26.5 27.0 30.9

σs
D=4

34.4 34.4 34.6 36.4 32.2 32.2 32.5 35.0 31.2 31.2 31.7 35.4

M 16 32 64

r
 

/dB inf 30 20 10 inf 30 20 10 inf 30 20 10

σs
D=0

5.2 5.3 6.2 11.6 4.6 4.8 6.2 13.2 4.2 4.5 6.7 15.3

σs
D=1

22.4 22.5 23.4 28.8 21.8 22.0 23.4 30.4 21.4 21.7 23.9 32.6

γ-
σs
D=2

23.3 23.4 24.2 29.6 22.7 22.9 24.2 31.3 22.4 22.6 24.8 33.4

σs
D=3

25.8 25.8 26.7 31.9 25.3 25.5 26.8 33.7 25.0 25.3 27.5 35.9

σs
D=4

30.6 30.7 31.4 36.6 30.2 30.4 31.7 38.5 30.0 30.3 32.5 40.8

从图中可以看出:在发射机非理想状态时,随着 M
的增大δr 增大;在低消光比(例如r=10

 

dB)条件

下,随着M 增大,δr 增大幅度明显。例如 M=2对

应的功率损失δr 近似为2.5
 

dB,M=64对应的功

率损失δr 近似为11.1
 

dB。然而在高消光比(例如

r=30
 

dB)条件下,随着 M 增大,δr 增大幅度平缓。
例如M=2对应的功率损失δr 近似为0

 

dB,M=64
对应的功率损失δr 近似为0.3

 

dB。
图6中的虚线表示调制阶数 M 带来的系统增

益,其虚线与实线的交点区间则表示:在此区间内,
调制阶数M 带来的系统增益与仅由消光比造成的

功率损失δr 近似相等。因此可知,随着消光比r的

降低,采用低阶调制技术会带来更好的通信性能。
例如消光比r=10

 

dB,采用4-PPM比采用16-PPM
的效果要好。因此,图6也可较好地解释图5所示

的现象,在消光比r=20
 

dB条件下,仅由消光比造

成的功率损失δr 与调制阶数M 带来的系统增益两

条曲线相交于M=16附近。当 M 取值大于32时,
仅由消光比造成的功率损失已经超过了由调制阶数

M 带来的系统增益。此时,高阶的PPM 并不会给

系统带来更低的误比特率。综合考虑 M-ary
 

PPM
系统,由于调制阶数M 越大系统越繁琐,成本越高,
因此,对于商用发射机(消光比r≈20

 

dB)条件下的

M-ary
 

PPM系统,采用16-PPM技术即可使系统性

价比最优。

图6
 

Pb=3.8×10-3 下,消光比造成的功率损失与

符号数的关系

Fig.
 

6Under
 

Pb=3 8×10-3 
 

the
 

relationship
 

between
 

system
 

power
 

loss
 

caused
 

by
 

extinction
 

ratio
 

and
 

      
 

number
 

of
 

symbols
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6 结  论

针对瞄准误差影响的星间激光通信系统,给出

在发射机无限消光比条件下,M-ary
 

PPM、光学预

放大、直接检测系统的误比特率闭合表达式,并对发

射机消光比有限条件下的误比特率表达式进行数值

计算。结果表明:首先,卫星平台抖动对通信系统性

能的影响远大于发射机消光比对通信系统性能的影

响,提升发射机消光比、降低归一化抖动标准差都可

以降低通信系统的误比特率。其次,通过计算系统

的功率损失δ,可以知道,指向误差和有限消光比对

通信性能的影响是互不相关的。分析其原因,可知

系统总功率损失近似等于指向误差和有限消光比分

别造成的功率损失总和。最后,通过分析表明,

M-ary
 

PPM的调制阶数M 并不是取值越大系统通

信性能越好。这是因为:随着调制阶数 M 的增大,
系统的功率损失δ增大,且这种功率损失随着消光

比r的降低更加明显。因此,对于瞄准误差影响的

星间激光通信系统,在实际商用发射机消光比(r≈
20

 

dB)情况下,综合考虑系统的平均信噪比γ- 和系

统复杂度,采用16-PPM 技术可以使系统整体性能

达到最优。上述结论可为 M-ary
 

PPM 的星间激光

通信系统的总体方案设计和参数优化提供理论依

据,具有一定的参考价值。
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