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摘　要：在合理选择通信系统参量和通信信道参量的基础上，利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟了卫星接

收到的水下平台上行激光通信信号．分析了卫星接收信号的空间和时间分布特性，以及与望远镜接

收视场角的关系，并计算了接收信号的信噪比，得出了３°望远镜视场角和１５μｓ信号积分时间的优

化参量．基于计算结果，根据激光脉冲的ＰＰＭ 调制方式和最大似然检测方法，计算了系统的通信

误码率，同时分析了海气界面、云等传输介质对通信的影响．研究结果表明：根据文中给定通信系统

参量，在典型海水、海气界面、云等环境条件下，卫星与激光信号中心水平距离５ｋｍ范围内信号误

码率＜１０
－４．因此位于水下６０ｍ的水下平台可能实现对卫星上行激光通信．
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０　引言

水下平台的上行通信一直没有解决．这是因为：

首先，海水对电磁波的强烈吸收阻碍了常规通信技

术的应用；其次，海气界面的声阻抗不匹配使得声学

技术也难以应用；还有，虽然海水对电磁波的长波和

超长波吸收较弱，但是长波和超长波设备的规模使

得它们不可能被安装在水下平台上．目前可行的是

利用海水在蓝绿波段的光学窗口实现水下平台的上

行通信．随着现代激光器、超窄带光学滤波器和卫星

技术的发展，大能量蓝绿激光对卫星通信技术成为

解决水下平台上行通信的一条有效途径．

当水下平台对卫星通信时，向上垂直发射带有

调制信息的激光脉冲．发散角为０°的激光脉冲经过

通信信道空间展宽，在水下平台的垂直上方覆盖一

定区域．卫星经过该区域时，在距离激光脉冲中心有

限范围内，接收信号的强度和信噪比足够大，卫星能

够成功接收激光脉冲信号，经过解调后就可以获得

通信信息．

水下平台对卫星上行通信的信道包括背景大

气、云、海气界面、纯海水、海水中其他物质等．考虑

到多次散射，激光脉冲在上述各个介质中明显的传

输非线性使得运用理论方法对整体通信信道特性进

行分析十分困难．本论文中采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法

模拟了水下平台对卫星上行通信接收端的信号和信

噪比特性，并估计了通信误码率．模拟中通信的发射

和接收系统选用了合理的参量，信道中各传输介质

选用了典型参量．

１　模拟算法简介

本文在模拟时，没有考虑到大气湍流的作用，通

信信道按照稳态对待，因此采用了静态 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ方法
［１］．为了增加模拟效率，光子按照光子包

处理．根据通信实际情况，设定光子包的初始空间位

置坐标为水下平台的坐标（０、０、狕），其中狕是水下平

台的深度；初始方位角（在狓狔平面与狓 轴夹角）按

照等概率分布计算；初始极角（与狕轴夹角）为－９０°

（垂直向上）；初始权重狑＝１．

光子包在介质中传输，传输距离犾后与介质中

的粒子发生碰撞，即散射．根据 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ算法的

标准处理方法，传输距离犾由式（１）确定

犾＝－ｌｎ（狉狀犱）／（犪＋犫） （１）

式中，犪和犫分别是介质吸收和散射系数，狉狀犱是（０，

１）之间均匀分布随机数．

此时，光子包新的空间位置为

狓′＝狓＋犾ｓｉｎβｃｏｓα

狔′＝狔＋犾ｓｉｎβｓｉｎα

狕′＝狕＋犾ｃｏｓ

烅

烄

烆 β

（２）

在散射中光子包要损失能量，表示成损失的权重是

Δ狑＝狑
犪
犪＋犫

（３）

这部分损失的能量是介质中粒子吸收的能量．
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由于散射作用，光子包的传输方向会发生变化．

散射方向与粒子的类型有关，如果是 Ｍｉｅ散射，则

按照 Ｍｉｅ散射的相函数决定散射方向；如果是

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射，则应遵照Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射相函数．

当光子包传输到不连续的两种介质的界面时，

根据ｓｎｅｌｌ定律界面反射率犚表示为

犚＝
１

２

ｓｉｎ２（θｉ－θｔ）

ｓｉｎ２（θｉ＋θｔ）
＋
ｔａｎ２（θｉ－θｔ）

ｔａｎ２（θｉ＋θｔ［ ］） （４）

式中，θｉ为入射角，θｔ为折射角．模拟时，产生一个随

机数，当该数小于犚时，光子包反射，否则折射．

光子包在介质中传输，它的权重狑 因为介质吸

收不断的减少．当光子包的权重低于一定阈值时，它

就应当被终止，然后进行新一轮光子包的计算，直到

所有的光子包全部模拟完．但是直接丢弃原有光子

包剩余权重会引起能量的不守恒，使算法有误差．解

决的方法是给光子包一个１／犿 的机会获得犿·狑

的权重再进行传输．

２　模拟参量的选择

表１是 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟时选用的发射系统、

接收系统和信道中传输介质的主要参量．在蓝绿波

段，根据目前激光波长与窄带光学滤波器的匹配情

况，激光发射波长选在５３２ｎｍ，对应于Ｎｄ∶ＹＡＧ

表１　犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅模拟时选用的相关参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犱狅狆狋犲犱犻狀犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｎｅｌ

Ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔ ５００ｋｍ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｏｐ

３×１０－６

Ｗ·ｎｍ－１·ｍ－２

Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｈｅｉｇｈｔ
０～５０ｋｍ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄ
０．０００２５８ｋｍ－１

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｉｒｒｕｓ

ｃｌｏｕｄ
３２．８ｋｍ－１

Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅ １０ｍｓ－１

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｏｃｅａｎｗａｔｅｒ
０．０７２４ｍ－１

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｃｅａｎ

ｗａｔｅｒ
０．３４ｍ－１

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ５３２ｎｍ

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ ２Ｊ

Ｒｅｃｅｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ １ｍ２

Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
０．３

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ ０．２

ＢａｎｄｐａｓｓｗｉｄｔｈｏｆＤＢＦ ０．１９ｎｍ

ＯｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＤＢＦ ０．１２

ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＤＢＦ ０．１２

ＭａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｆＤＢＦ ６０°

倍频激光器．虽然海水在４５５ｎｍ附近有更高的光

学透过率，但是该波长的大能量激光器技术还不

成熟．

　　因为正午和晨昏时大气圈顶背景光的海面或云

顶反射强度远远超出信号光强度，通信无法进行，所

以本文模拟时考虑夜晚背景光情况．

模拟中考虑０～５０ｋｍ的海洋上空背景大气，

其中５～５０ｋｍ取相对湿度７０％的大陆型气溶胶，

０～５ｋｍ取相对湿度９０％的海洋型气溶胶．此外，大

气中还重点考虑云的影响．在海洋上空，出现概率和

覆盖率最大的是层云、积云和卷云［２］．本文中首先模

拟的是卷云的情况．根据统计规律，中低纬度海域卷

云的平均厚度５００ｍ，云底高度１０ｋｍ．基于文献

［３］公式，模拟时选择卷云的吸收系数和散射系数分

别为０．０００２５８ｋｍ－１和３２．８ｋｍ－１．

除纯海水外，海水中其他物质主要考虑叶绿素

和黄色物质，其中黄色物质的光学特性直接与叶绿

素的浓度相关［４］．海水中叶绿素，以及与之相关的黄

色物质的吸收系数和散射系数表示为

犪ｃｈｌ（λ）＝０．０６犃（λ）［犆］
０．６５＋犪狔（４４０）·

　ｅｘｐ －０．０１４（λ－４４０［ ］）

犫ｃｈｌ（λ）＝０．３
５５０

λ
［犆］０．

烅

烄

烆
６２

（５）

式中，犪ｃｈｌ是吸收系数，犫ｃｈｌ是散射系数，犪狔（４４０）是波

长在４４０ｎｍ时黄色物质的吸收系数，犆是叶绿素含

量（ｍｇｍ
－３），λ是波长．模拟时首先考虑叶绿素含量

１ｍｇ·ｍ
－３的情况，对应海水的吸收系数和散射系

数分别为０．０７２４ｍ－１和０．３４ｍ－１．

卫星上光学接收系统中窄带光学滤波器选用了

目前与５３２ｎｍ匹配的特性最好的色散双折射滤波

器（ＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔＦｉｌｔｅｒ，ＤＢＦ）．卫星轨道

选择５００ｋｍ的太阳同步轨道．通过对轨道参量的

设计，使卫星夜晚经过水下平台上空，以满足通信对

背景光的要求．

３　模拟参量的选择

根据表１参量，图１是当平台位于水下６０ｍ深

时，模拟得到的卫星接收的有效光电子数．图中数据

为１０μｓ内接收到的峰值信号．从图中可以看到：首

先，接收有效光电子数的基本趋势是随卫星与激光

信号中心水平间距的增大而迅速减小．这是因为模

拟时假设水下平台上的激光垂直向上发射、激光的

发散角为０°，而海水、云等传输介质的前向散射最

强；其次，卫星接收到的有效光电子数与望远镜视场

角有关，视场角越大，有效光电子数越多；但是当视

场角增大到一定阈值时，有效光电子数基本保持不

４９６
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图１　卫星接收有效光电子数同望远镜视场角和卫星

与激光信号中心水平距离的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒａｇａｉｎｓｔｔｅｌｅｓｃｏｐｅ′ｓ

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｔｏｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌｃｅｎｔｅｒ

变；视场角的阈值随着卫星偏离信号中心距离的增

大而增大．

图２是平台位于水下６０ｍ，卫星与激光信号中

心水平间距为５ｋｍ时接收到的有效光电子数，信

号积分时间１００ｎｓ．从图中可以看到，５ｋｍ处的视

场角阈值接近３°，并且随着接收时间的延长，阈值

效应越明显，这与图２相符．时间上信号能量主要集

中在１５μｓ以内．

图２　卫星接收有效光子数与望远镜视场角和信号积分

时间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒａｇａｉｎｓｔｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ

ｓｌｏｔａｎｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅ′ｓｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

卫星接收信号的时间展宽特性和存在望远镜视

场角阈值体现了通信系统整体光路对接收信号的限

制，特别是多次散射的限制．传输方向与垂直方向偏

离大的光子传输路径一般比较长，长的传输路径对

应大的时间展宽．因为望远镜尺度相对于传输路径

长度很小，所以只有传输方向与望远镜视场角阈值

相匹配的光子才能被望远镜接收到．而与匹配方向

稍微偏离的光子在空间上可能就与望远镜相距很

远．如果光在传输过程中发生多次散射，那么它极可

能偏离垂直传输方向，被望远镜接收到的可能性也

就很小．即使被接收到，它的传输路径也比较长，同

时由于传输介质中的吸收，它的能量也较小．

４　信号的信噪比

由卫星接收到的有效光电子数，结合背景光强

度，可以计算出接收信号的信噪比．图３是与图１数

据相对应的信噪比．

图３　卫星接收信号信噪比同望远镜视场角和卫星

与激光信号中心水平距离的关系

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｇａｉｎｓｔｔｅｌｅｓｃｏｐｅ′ｓｆｉｅｌｄ

ｏｆｖｉｅｗａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｔｏｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌｃｅｎｔｅｒ

从图３可以看出，因为卫星接收的背景光强度

是一定的，所以信噪比的变化趋势与接收信号总体

是一致的．在卫星与激光信号中心水平距离５ｋｍ

处，望远镜视场角约３°时接收信号有最大信噪比．

因此，卫星上望远镜视场角设定在３°左右比较

合适，一方面，卫星在水下平台垂直上方５ｋｍ区域

内接收的信号强度和信噪比足够大；另一方面，该视

场角的大口径望远镜是有可能实现的；同时，

５００ｋｍ高、３°视场角的望远镜海面覆盖区域半径约

为２５ｋｍ，卫星光学接收系统无须扫描和跟踪，这简

化了卫星载荷．

５　通信误码率

水下平台对卫星的通信要采用大能量激光脉

冲，与之对应的通信系统的调制一般采用犕 元脉冲

位置调制（ＰｕｌｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）．在通

信系统的接收端，可以采用最大似然检测进行解调．

在无符号干扰和无时隙干扰的情况下，犕 元正交

ＰＰＭ平均符号差错概率可以表示为
［５］

犘ｅ≤（犕－１）ｅｘｐ［－∑
犕犔

犻＝０

（ 犓ｓ（犻）＋犓槡 ｂ－

　 犓槡 ｂ）
２］ （６）

式中，犔为ＰＰＭ调制每个时隙的采样数，犓ｓ 是第犻

个采样点的信号光电子数，犓ｂ是背景光电子数．

根据ＰＰＭ 调制，如果采用５１２元ＰＰＭ 调制，

５９６
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每个调制时隙的持续时间约为１９μｓ．由图２可以看

出，接收端信号超出１５μｓ就很小了．因此在这样的

条件下，卫星接收信号几乎不存在时隙干扰，更不会

存在符号间干扰．式（６）中的犓ｓ由图２中的模拟结

果给出，犓ｂ根据表１中背景光的强度和接收系统参

量计算出．

根据式（６）和前面的模拟结果，可以计算出卫星

接收信号的误码率．图４是平台位于水下６０ｍ处

时，卫星与激光信号中心水平距离５ｋｍ处接收信

号的误码率．图中信号的积分时间１００ｎｓ，犔＝１０．

从图中可以看到，接收信号在望远镜视场角约３°时

有最小的误码率，这与图３一致．此时，信号误码率

＜１０
－４，可以保证水下平台对卫星的有效通信．同

时，因为卫星接收的信号能量主要集中在１５μｓ以

内，所以超过１５μｓ的接收信号对误码率的减小贡

献很小．因此，在卫星接收端为了减小ＰＰＭ 解调运

算量，只需以１５μｓ为窗口处理数据就可以获得较

好的效果，可以简化接收电子学和解调软件设计．

图４　卫星接收信号误码率与望远镜视场角和信号

积分时间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌａｇａｉｎｓｔ

ｓａｍｐｌｅｔｉｍｅｓｌｏｔａｎｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅ′ｓｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

６　传输介质对通信影响分析

６．１　海水中叶绿素的影响

根据文献［４］，大洋海水中叶绿素浓度超过

１ｍｇ·ｍ
－３的海域很少，并且超出海域都比较靠近

海岸．因此文中模拟时采用的海水参量要比大多数

海域严格．为了进一步考察水质对通信效果的影响，

选择叶绿素含量０．１５ｍｇ·ｍ
－３进行分析，对应海

水的吸收系数和散射系数分别为０．０３５ｍ－１和

０．０９９ｍ－１，比ＩＩＩ类海水的参量略大．

结合表１的其他参量，图５是模拟得到的误码

率信号同信号积分时间和卫星与激光信号中心水平

距离的关系，此时平台位于水下１４０ｍ、望远镜视场

角固定在３°．从图中可以看到，在卫星与激光信号

中心水平距离５ｋｍ处误码率仍小于＜１０
－４．因此

当海水中叶绿素含量越小，在相同通信效果下，水下

平台的深度可以更深．这说明水质对通信效果的影

响是很大的．

图５　卫星接收信号误码率同信号积分时间和卫星与激光

信号中心水平距离的关系

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌａｇａｉｎｓｔｓａｍｐｌｅ

ｔｉｍｅｓｌｏｔａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｔｏｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌｃｅｎｔｅｒ

６．２　海气界面的影响

海气界面影响主要有两方面因素，一是海浪，二

是海面泡沫．海浪和海面泡沫都与海面风场有关．海

浪使海面法线方向发生改变，从而影响激光的反射

和折射．海面法线方向与垂直方向夹角为θ的概率

是［６］

犘（θ）＝
２

σ
２ｅｘｐ

－ｔａｎ２θ

σ（ ）２ ｔａｎθｓｅｃ
２
θ （７）

式中σ＝ （０．００３＋０．００５１２犞）
１／２，犞 是海面风速

（ｍ／ｓ）．根据式（７）当海面风速小于１０ｍ／ｓ时海面

法线方向变化不是很大，对激光传输的影响较小．

海面泡沫的最大覆盖面积与风速犞 的关系

为［７］

犆犳＝（１．２×１０
－５）犞３．３ 犞＜９ｍ／ｓ

犆犳＝（１．２×１０
－５）犞３．３ ０．２２５犞－０．［ ］９９ 犞≥９ｍ／

烅
烄

烆 ｓ

（８）

当海面风速犞＝１０ｍ／ｓ时，泡沫的最大覆盖面

积为３％，对激光传输影响不大；当海面风速犞＝

１５ｍ／ｓ时，泡沫的最大覆盖面积约为２２％，影响十

分严重．

若考虑一般环境条件，取海面风速为１０ｍ／ｓ，

则海面泡沫的作用可以忽略．

６．３　云的影响

图６是层云条件下模拟的误码率同信号积分时

间和卫星与激光信号中心水平距离的关系，水下平

台位于水下８０ｍ、望远镜视场角固定在３°．除云的

参量外，其他参量与表１一致．基于层云的统计规

律，模拟中选取层云云底高度２ｋｍ，厚度是２７５ｍ．

根据文献［８］，选取层云吸收系数和散射系数分别为

６９６
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０．０００１６９ｋｍ－１和６２．３５ｋｍ－１．虽然模拟中层云的

光学厚度与卷云的基本一致，但从图６可以看到，通

信误码率要比卷云下小得多，即层云对激光信号的

影响要小与卷云．

图６　卫星接收信号误码率同信号积分时间和卫星与

激光信号中心水平距离的关系

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌａｇａｉｎｓｔｓａｍｐｌｅ

ｔｉｍｅｓｌｏｔａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｔｏｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌｃｅｎｔｅｒ

卷云是典型的冰云，而层云是典型的水云，层云

的散射系数大约是卷云的两倍，而卷云比层云的吸

收系数略大．卷云和层云对通信影响的差异主要基

于以下原因：首先，虽然层云的散射系数大约是卷云

的两倍，然而系统整体光路的限制使得云多次散射

对接收信号的贡献不明显，因此散射系数的影响就

不明显；其次，卷云比层云的吸收系数略大，激光信

号能量在卷云中损失比较多；还有，根据文献［３］和

［８］，卷云的后向散射比层云的强，卫星接收到的背

景光能量在卷云时比较多．

图７是卷云和层云条件下接收的背景光电子

数，接收信号积分时间为１００ｎｓ，其他条件同表１．

图７　层云和卷云条件下卫星接收的背景光电子数

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｃｉｒｒｕｓ

ａｎｄｓｔｒａｔｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图中看到，层云条件下背景光产生的有效光电子

数大约是层云条件下的１．２倍，与望远镜视场角无

关．虽然两者在绝对数量上相差不多，但是由于信号

有效光电子数也不多，根据式２层云下的通信效果

要好于卷云．

积云是水云或冰水混合云，由文献［９］通常情况

下它的吸收系数和散射系数都小于其他两种云．因

此可以推断积云对激光脉冲传输的影响较卷云和层

云小．

７　结论

基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟的结果，根据对信号接

收强度、信噪比和通信误码率的计算，以及海气界

面、云等传输介质影响的分析，当通信系统符合表１

的参量时，位于水下６０ｍ的水下平台可能实现对

卫星上行激光通信．
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