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摘　要：分析了空地激光通信系统中主要器件和信道对通信光功率的影响，并根据接收探测器的信

噪比和通信误码率公式，建立了空地激光通信仿真系统．分析了在误码率优于１０－７条件下，不同地

面大气能见度所对应的最高通信速率；以及要实现通信速率为１．５ＧＨｚ，误码率优于１０－７时需要

的最小发射功率和最长通信距离．结果表明，当发射功率越大时，地面大气能见度对误码率的影响

越明显．
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０　引言

对于自由空间激光通信系统来说，通信速率和

误码率是两个非常重要的技术指标，两者体现了在

一定条件下，激光通信链路的通信性能．高速率、低

误码率是自由空间激光通信系统追求的目标，通信

速率和误码率不仅受外界因素的影响，而且还存在

相互制约的关系，即在其他条件（包括信道编码方

式）不变的情况下，通信速率与误码率呈正比．

由于自由空间激光通信具有宽带、高速、安全等

优点，美国、日本、欧空局等国家和机构非常重视空

间激光通信技术研究，先后制定了３０余个空间激光

通信的研究计划．与空间激光通信链路通信性能相

关的研究主要包括大气信道对激光通信的影响及抑

制措施［１４］、误码率的分析与优化方法［５７］、平台振动

对误码率的影响［８９］等．相对于星间激光通信来说，
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空地激光通信系统具有平台的低频扰动与高频振动

特性、强天空背景光特性、大气信道特性和平台高动

态等特性［１０］．随着星间激光通信关键技术、大气激

光传输理论和空中平台特性的深入研究，一些国外

发达国家和组织相继展开空地激光通信链路的

研究．

在影响空地激光通信性能的因素中，大气湍流

效应（闪烁效应、脉冲展宽效应、散斑效应等）和通信

链路功率的变化是主要影响因素．因此，通过仿真研

究空地激光通信链路中功率的变化，进而对大气信

道条件下，激光通信链路的通信性能进行分析是非

常有意义的．本文通过对空地激光通信链路的建模

和仿真，分析了不同条件下，空地激光通信链路的通

信性能，为空地激光通信系统的设计和野外试验奠

定了良好的理论基础．

１　通信链路功率分析

在空地激光通信系统中，由激光器发射的通信

光功率，经过发射光学系统衰减、发射天线增益、自

由空间衰减、大气信道衰减、大气湍流闪烁影响、跟

踪误差衰减、接收光学系统衰减、接收天线增益，最

后得到探测器接收到的通信光功率．空地激光通信

链路的功率变化情况可以由式（１）近似表示为

犘ｒ＝犘ｔ犌ｔηｏｔ犔ｓηｓ犌（θｏｆｆ）犌ｒηｏｒ （１）

式中犘ｒ为探测器接收到的通信光功率；犘ｔ为发射

单元的出射功率；犌ｔ为发射光学天线增益；ηｏｔ为发

射光学组件效率；犔ｓ 为自由空间引起的链路衰减；

ηｓ为信道引起的功率损失，犌（θｏｆｆ）为离轴增益，犌ｒ

为接收光学天线增益；ηｏｒ为接收光学组件效率．

在空地激光通信系统中，发射光学天线的增益

与激光器输出的束散角θｄｉｖ有关，其表达式可由式

（２）表示
［７］；接收系统光学天线的增益与光学天线的

口径和通信光波长有关，其表达式可由式（３）表

示［７］．

犌ｔ≈（４／θｄｉｖ）
２ （２）

犌ｒ≈４π×［（π／４）犇
２
ｒ）／λ

２＝（π犇ｒ／λ）
２ （３）

式中犌ｒ为发射或接收系统的天线增益，犇ｒ 为发射

或接收系统的光学天线口径，λ为激光波长．

发射和接收光学系统的损耗主要包括象差引起

的波前畸变损失、进行光束整形和耦合的效率、在光

学路径上的各光学组件累计的光学透过率之积．激

光光束的波前功率由于受到诸多光学单元的波面质

量影响，其分布将出现起伏或抖动．发射或接收系统

总的波前误差为每个组件的均方和，近轴光学系统

由畸变引起的光强损失可由式（４）近似表示为

ηｏｔ／ｏｒ＝ｅ
－（犽σｏｔ／ｏｒ

）２ （４）

式中犽＝２π／λ，σｏｔ／ｏｒ为发射或接收单元的波面误差．

对于大多数空间激光通信系统，通常要求激光发射

和接收单元的波面误差小于λ／１０，其对应的功率损

耗约为０．６７．在实际系统中，对于高速接收探测器

来说，探测器的光敏面很小，考虑轻小型化设计，因

此不能保证所有通信光能量都被接收，在接收端进

行光束整形和耦合的效率通常在０．５到０．８之间．

在光学路径上的各光学组件累计的光学透过率之积

在０．４到０．７之间．

对于服从高斯分布的激光光束，在视轴处的光

强最高，如果激光光束视轴存在一定的误差，接收到

的激光光束强度将呈高斯分布下降，这就需要考虑

高斯光束的离轴增益．对于能量服从高斯分布的光

斑，对应的离轴增益可近似由式（５）表示
［７］为

犌（θｏｆｆ）≈ｅ
－８（θｏｆｆ

／θｄｉｖ
）２ （５）

式中θｏｆｆ为离轴的角度，对于实际系统，通常对应跟

踪误差；θｄｉｖ为激光器输出的束散角．

２　信道分析

空地激光通信系统的信道分为自由空间信道

（不含大气）和大气信道．自由空间信道损耗不考虑

大气的各种吸收和散射衰减，而仅仅考虑空间传输

所引起的几何衰减．由于激光束以一定的束散角出

射，所以随着传输距离的增加，自由空间信道损耗将

增加．自由空间信道的损耗与波长和通信距离有关，

其定量表达式可由式（６）表示
［７］为

犔ｓ＝（λ／４π犔）
２ （６）

式中θ为衍射极限角，犔为通信距离．

对于空地激光通信来说，不可避免要经过大气

信道．当光波在大气中传播时，大气气体分子及气溶

胶的吸收和散射使传输的光辐射强度衰减．大气吸

收特性强烈的依赖于光波的频率，因此为了减少吸

收引起的衰减，空地激光通信系统所使用的通信光

的波长都选择在大气窗口附近．大气的散射是由大

气中不同大小的颗粒的反射或折射所造成的，在近

地面大气层中，分子散射的影响是很小的，造成光能

量衰减的主要是悬浮粒子的散射．散射衰减系数与

波长（λ）以及不同海拔高度处的压强（犘）和温度（犜）

有关，其表达式为［１１］

ηｓ＝
８π

３犽ｂ犜

３狆λ
４

狆（狀ＮＮ－１）

犚犜ρＮＮ
（ ）＋１

２

［ ］－１
２

（７）

式中，犚 为气体常量，其值为２８７．０５Ｊ·ｋｇ
－１·

Ｋ－１；犓ｂ为波尔兹曼常量；狀ＮＮ为在０海拔处的空气

折射率；ρＮＮ为在０海拔处的空气密度．

由于大气属于随机介质，大气衰减系数通常使

用与激光波长和能见度有关的经验公式来表示

４４５
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ηｓ＝３９１２／狏（λ／λ０）
－狇 （８）

式中狏为能见度，单位为ｍ，λ０ 为５５０ｎｍ，狇是与能

见度有关的系数，较传统的观点认为它们之间的关

系如式（９）
［１２］．对于空地激光通信，激光在大气中传

输的过程中，激光束所处位置的海拔高度不同，而能

见度与海拔高度的关系可由式（１０）表示
［１３］．

狇＝

１．６ （狏＞５００００）

１．３ （６０００＜狏≤５００００）

０．０００１６狏＋０．３４ （１０００＜狏≤６０００）

（狏－５００）／１０００ （５００＜狏≤１０００）

０ （狏≤５００

烅

烄

烆 ）

（９）

狏＝狏０ｅｘｐ（犫犺） （１０）

式中狏０ 为０海拔高度处的能见度，单位为 ｍ；犺为

海拔高度，单位为ｋｍ，犫在沙尘暴环境下等于为

１．２５，在其他环境下，根据与文献［１１］的数据进行比

较分析，犫的值约为０．１是比较合理的．

大气湍流闪烁效应使远场光斑的功率在时域上

和空域上产生比较强烈的波动，导致汇聚到探测器

上光功率呈现较强烈波动，大大增加了光功率偏离

平均功率的程度．在中、弱湍流条件下，对于平面波

和球面波的空地激光通信的对数振幅起伏方差可分

别由式（１１）和（１２）表示
［１４］．式中α（犪）可由式（１３）表

示［１４］，Γ为 Ｇａｍｍａ函数，λ为波长，φ为天顶角，犔

为空中光端机所处的海拔高度，犾为地面光端机所

处的海拔高度，狕为光束在传播中所经过的海拔高

度．对于大气湍流闪烁效应所引起的功率变化可由

ｇａｍｍａｇａｍｍａ模型表示，如式（１４）
［１５］，式中犐为激

光功率，犓α－β为α－β阶，第二类修正贝塞尔函数，σ
２
犚

为归一化光强起伏方差，可由式（１５）得到
［１５］．

σ
２
狓＝－２

－α／２
π
５／２Γ（（２－α）／４）

Γ（α／４）
［ｓｅｃ（φ）］

α／２犪（α）·

　（２π／λ）∫
犔
犾犆

２
狀（狕）（犔－狕）

（α－２）／２ｄ狕（３＜α＜５）（１１）

σ
２
狓＝－２

－α／２
π
５／２Γ（（２－α）／４）

Γ（α／４）
［ｓｅｃ（φ）］

α／２犪（α）·

　（２π／λ）∫
犔
犾犆

２
狀（狕）（

狕
犔
）（α－２）／２（犔－狕）

（α－２）／２ｄ狕

　（３＜α＜５） （１２）

犪（α）＝２α
－６（α

２－５α＋６）π
－３／２Γ（（α－２）／２）

Γ（（５－α）／２）

　（３＜α＜５） （１３）

犳（犐）＝
２（αβ）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
犓α－β（２αβ槡 犐）

α＝｛ｅｘｐ［
０．４９σ

２
犚

（１＋１．１１σ
１２／５
犚 ）７／６

］－１｝－１

β＝｛ｅｘｐ［
０．５１σ

２
犚

（１＋０．６９σ
１２／５
犚 ）５／６

］－１｝

烅

烄

烆
－１

（１４）

σ
２
犚＝（ｅ

４σ
２
狓－１） （１５）

３　信噪比和误码率分析

对于高速激光通信系统来说，通常采用ＩｎＧａＡｓ

ＡＰＤ作为通信光的探测器，探测器检测出的光电流

包括信号产生的光电流、背景光产生的光电流和探

测器噪音产生的光电流，其中信号功率可根据前面

的分析得到．探测器接收到的天空背景光功率与天

空背景光亮度谱密度φ（λ），接收系统的光学天线口

径犇、接收视场角θｆｏｖ、窄带滤光片的带宽Δλ有关，

其表达式为［１６］

犘ｂ＝φ（λ）
π
４
θ
２
ｆｏｖ
π
４
犇２Δλ （１６）

探测器的噪音电流主要包括暗电流噪音、量子

散粒噪音、热噪音和附加噪音［１４］．暗电流噪音包括

体暗电流和表面暗电流，其中体暗电流源于ｐｎ结

内因热运动而产生的载流子，受雪崩增益的影响，表

面暗电流由表面缺陷、清洁度、偏置电压、表面积等

因素决定，不受雪崩增益的影响．

量子散粒噪音是由光信号进入光电二极管时，

光子产生和结合的统计特性引起的．雪崩光电二极

管（ＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏＤｉｏｄｅ，ＡＰＤ）中的雪崩过程具

有统计特性，不同的光生载流子的放大倍数可能不

同，给放大后的信号带来了幅度上的随机噪音即附

加噪音，根据前面的分析可知，光检测器的总均方噪

音电流可表示为［１６］

σ
２
Ｎ≈２ｅ（犚０犘ｒ＋犐Ｄ）犕

２＋狓犅＋２ｅ犐Ｌ犅 （１７）

式中，ｅ为电子电荷，狓为额外噪音指数，犕 为光电

管平均增益，犚０ 为响应度，犐Ｄ 为体暗电流，犐Ｌ 为表

面暗电流，犅为接收机单边带宽．

探测器的负载热噪音由光电二极管的负载电阻

犚Ｌ 的热噪音决定，可由式（１８）
［１６］表示，式中犓Ｂ 为

波尔兹曼常量，犜０ 是绝对温度．对于 ＡＰＤ，电路噪

音不占重要地位，主要噪音来源于检测器被雪崩区

放大了的量子噪音和体暗电流，因此，探测器的信噪

比可由式（１９）表示
［１６］，对应的误码率可由式（２０）表

示［１６］．

σ
２
Ｔ＝４犓Ｂ犜０犅／犚Ｌ （１８）

ＳＮＲ＝［（犚０犕犘ｒ）
２］／［２ｅ犕２＋狓（犚０犘ｒ＋犐Ｄ＋

　犚０犘ｂ）犅＋４犓Ｂ犜０犅／犚Ｌ］ （１９）

ＢＥＲ＝
１

２
ｅｒｆｃ

槡ＳＮＲ

槡

烄

烆

烌

烎２２
（２０）

４　仿真结果与分析

对于空地激光通信来说，一般要求下行链路的

通信速率很高，而上行链路通常传输一些控制命令，

对通信速率的要求不高，因此，在这里只分析下行链

５４５
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路．对于空地激光通信仿真系统参量如表１所示，折

射率结构常量采用 ＨＶ模型
［１７］，大气湍流使用平面

波模型［１８］，设地面风速５ｍ／ｓ，根据前面的仿真模型

计算得到的对数振幅方差为０．２８．在这种条件下，

通信速率与误码率的关系如图１所示，图中犃、犅、犆

三条曲线分别是地面大气能见度为１０ｋｍ、１５ｋｍ、

２０ｋｍ的条件下得到的．在自由空间激光通信时，通

常要求误码率优于１０－７，如图１中的直线犇．从图１

可知，当地面大气能见度分别为１０ｋｍ、１５ｋｍ、

２０ｋｍ时，在满足误码率条件下，对应最高的通信速

率分别约为０．９７ＧＨｚ、２ＧＨｚ、２．９ＧＨｚ．

表１　通信仿真系统参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ／Ｗ ２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ／ｍ－２
／３ ８×１０１５

Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ／ｍｒａｄ ２ Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ／μｒａｄ ２５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５０ Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ·ｍ
－２·ｎｍ－１·ｓｒ－１） ０．２

Ｍａｒｇｉｎｏｆｓａｆｅｔｙ １．４ ＲｅｃｅｉｖｉｎｇＦＯＶ／ｍｒａｄ ０．１５

Ｌａｕｎｃｈｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ０．３ Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ３

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｌｉｂｅｒ／ｍｍ １２０ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ０．４

Ｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ １０ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ／（Ａ·Ｗ
－１） ０．９５

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ ２０ Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ０．５Ｅ１０

Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ ０ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇａｉｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｔｕｂｅ ２０

Ａｌｔｉｔｕｄｅａｉｒｂｏｒｎｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｔｅｒｍｉｎａｌ／ｋｍ ４ Ａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２９３

图１　通信速率与误码率之间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

假设通信速率为１．５ＧＨｚ，其他参量不变的条

件下，发射功率与误码率间的关系如图２．图中犃、犅

两条曲线分别是地面大气能见度为１５ｋｍ、２０ｋｍ

的条件下得到的，在满足通信误码率要求的条件下，

最小的发射功率分别约为１．５６Ｗ 和１．１８Ｗ．当发

图２　发射功率与误码率之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒａｎｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

射功率为１Ｗ时，地面大气能见度从１５～２０ｋｍ，误

码率相差不到２个数量级．当发射功率为２Ｗ 时，

地面大气能见度从１５～２０ｋｍ，误码率相差超过３

个数量级．

假设发射功率为２Ｗ，其他参量不变的条件下，

通信距离与误码率间的关系如图３．图中犃、犅、犆三

条曲线分别是地面大气能见度为１０ｋｍ、１５ｋｍ、

２０ｋｍ的条件下得到的，在满足通信误码率要求的

条件下，最长通信距离分别约为１８．２ｋｍ、２２ｋｍ、

２５．１ｋｍ．

图３　通信距离与误码率之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

５　结论

通过对空地激光通信链路功率的分析，建立空

地激光通信仿真系统．针对不同的条件，利用空地激

光通信仿真系统分析了空地激光通信链路的通信性

能，通过分析可知，在给定参量的情况下，地面大气

６４５
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能见度大于１５ｋｍ时，可实现通信速率为２ＧＨｚ，

误码率优于１０－７；如果其他条件不变，要实现通信

速率为１．５ＧＨｚ，误码率由于１０－７，在地面大气能

见度为１５ｋｍ、２０ｋｍ的条件下得到的最小的发射

功率分别约为１．５６Ｗ 和１．１８Ｗ．当发射功率越大

时，地面大气能见度对误码率的影响越明显．如果发

射功率为２Ｗ，地面大气能见度为１０ｋｍ、１５ｋｍ、

２０ｋｍ的条件下得到的最长通信距离分别约为

１８．２ｋｍ、２２ｋｍ、２５．１ｋｍ．
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