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摘 要院 使用 Monte-Carlo仿真方法，基于光强闪烁和光束漂移的联合模型，对使用脉冲编码调制方

式(PPM)和雪崩光电二极管(APD)探测器直接探测接收的深空上行激光通信链路的信道容量进行了

分析。仿真结果表明，与下行链路中信道容量随着束散角的增加而单调下降的现象不同，对于存在光

束漂移作用的上行星地激光链路，存在一个最优发射束散角使得星地激光系统的信道容量最大。在此

基础上，对最优束散角与发射光束数目、方位角、热噪声和发射端的光束半径之间的关系进行了分

析。所得的结果可以帮助实现星地激光通信系统上行链路的优化设计。
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Achievable information rate of deep-space laser uplink

communication in presence of beam wander effects

Liao Huixi, Xu Baobi, Huang Xiaofeng, Han Yu

(Institute of Spacecraft System Engineering, Beijing 100094, China冤

Abstract: Based on Monte-Carlo simulation, the achievable information rate of the Q-ary pulse-position

modulation and avalanche photodiode (APD)-based deep-space optical uplink channel was investigated for

the beam wander and intensity fluctuation model. The results indicate that unlike the downlink channel, when

the beam wander effect is taken into account, optimum divergence angle can be selected to achieve the

maximum achievable information rate for the uplink channel. Besides, with respect to achievable information

rate, the optimum divergence angle dependence on the transmitted beam number, the zenith angle, thermal

noise and transmitted beam width have been evaluated. This work can be helpful for the uplink laser

communication system design.
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0 引 言

空 间 激 光 通 信 系 统 袁 其 突 出 特 征 是 搭 载 在 运 动

平 台 上 袁 以 激 光 器 作 为 光 源 袁 并 以 小 束 散 角 发 射 袁 实

现 高 速 率 尧 远 距 离 信 息 传 输 遥 相 对 于 比 较 成 熟 且 广 泛

应 用 的 射 频 空 间 通 信 系 统 袁 空 间 激 光 通 信 系 统 具 有

能 够 以 小 体 积 天 线 获 得 高 增 益 的 优 点 袁 非 常 适 合 于

对 增 益 和 体 积 有 严 格 要 求 的 深 空 通 信 系 统 遥

继 1994 年 日 本 完 成 世 界 首 次 星 地 激 光 通 信 链

路 试 验 后 袁 美 国 尧 欧 洲 和 日 本 等 国 先 后 开 展 了 多 个 激

光 通 信 的 在 轨 演 示 验 证 试 验 袁 对 激 光 通 信 的 多 个 关

键 技 术 进 行 了 验 证 袁 大 大 推 动 了 激 光 通 信 的 发 展 [1]遥

其 中 袁 在 深 空 探 测 领 域 袁NASA 的 技 术 实 力 远 远 领 先

于 其 他 国 家 院2013 年 袁 月 球 尘 埃 探 测 器 所 搭 载 的 高

速 月 地 激 光 通 信 终 端 (LLCD)[2] 在 月 地 距 离 下 实 现 了

622 Mbps 的 通 信 速 率 曰 新 一 代 火 星 探 测 激 光 通 信 项

目 (DSOC) 系 统 计 划 在 2020 年 实 现 266 Mbps 的 对

地 通 信 速 率 ( 近 地 点 ), 并 正 在 研 制 Ka/ 激 光 混 合 天

线 [3]曰2020 年 袁 美 国 计 划 在 火 星 车 上 使 用 质 量 仅 为

6 kg 的 小 型 化 光 学 终 端 袁 实 现 对 火 星 轨 道 器 20 Mbps

的 传 输 速 率 尧 直 接 对 地 200 kbps 的 传 输 速 率 [4]曰 此

外 袁 在 NASA 的 2015~2020 年 的 技 术 路 线 图 中 袁 明

确 以 探 索 13 号 尧 探 索 14 号 和 木 卫 二 为 探 测 对 象 袁

对 多 个 深 空 领 域 的 激 光 通 信 技 术 进 行 验 证 [5]遥 可 以

预 见 袁 为 了 满 足 未 来 深 空 探 测 任 务 大 容 量 数 据 回 传

的 需 求 袁 激 光 通 信 在 不 远 的 将 来 将 得 到 广 泛 的 应

用 遥

对 于 星 地 激 光 链 路 袁 不 可 避 免 地 要 受 到 大 气 湍

流 的 影 响 袁 克 服 湍 流 的 方 法 之 一 是 将 光 学 接 收 站 放

在 太 空 中 袁 但 是 这 种 方 法 的 代 价 是 成 本 高 昂 袁 所 以 在

现 阶 段 袁 研 究 的 重 点 还 是 基 于 光 学 站 建 设 在 地 面 上

的 前 提 袁 集 中 在 如 何 降 低 大 气 湍 流 的 影 响 上 [6]遥

需 要 指 出 的 是 袁 与 下 行 链 路 不 同 袁 对 于 星 地 上 行

链 路 袁 光 束 漂 移 后 的 光 斑 的 面 积 要 远 远 大 于 接 收 端

的 接 收 口 径 袁 因 此 不 能 忽 略 光 束 漂 移 的 作 用 遥 这 就 意

味 着 袁 相 比 只 需 要 考 虑 光 强 闪 烁 效 应 的 下 行 链 路 袁 上

行 链 路 系 统 的 性 能 更 加 糟 糕 遥 已 经 有 同 时 考 虑 光 束

漂 移 和 光 强 闪 烁 的 统 计 模 型 被 提 出 [6]遥 光 学 系 统 的

信 道 容 量 也 有 多 个 研 究 者 在 研 究 [7-11], 但 是 据 笔 者 所

知 袁 以 往 的 研 究 中 袁 并 未 研 究 基 于 信 道 容 量 讨 论 如 何

优 化 选 取 束 散 角 袁 但 是 在 文 中 的 第 四 节 中 可 以 得 到

结 论 袁 当 考 虑 到 光 束 漂 移 效 应 时 袁 存 在 一 个 最 优 的 束

散 角 使 得 信 道 容 量 存 在 最 大 值 遥

文 中 研 究 分 析 了 基 于 脉 冲 位 置 调 制 方 式 (PPM)

的 上 行 链 路 的 信 道 容 量 袁 其 中 上 行 链 路 同 时 考 虑 了

光 束 漂 移 和 光 强 闪 烁 的 影 响 遥 同 时 出 于 对 比 的 目 的 袁

对 下 行 链 路 的 信 道 容 量 也 进 行 了 分 析 遥

1 深空光学信道模型

1.1 下行信道模型

如 图 1 所 示 袁 光 束 漂 移 指 光 束 穿 过 大 气 层 流 层

传 输 袁 尺 寸 大 于 光 束 束 径 的 大 气 湍 涡 使 光 束 的 传 播

方 向 随 机 偏 折 袁 在 接 收 端 垂 直 于 传 播 方 向 的 平 面 内

光 束 的 中 心 位 置 作 随 机 变 化 的 现 象 遥 而 对 于 下 行 激

光 通 信 系 统 袁 发 射 端 远 离 大 气 层 袁 接 收 端 在 大 气 湍 流

中 袁 当 传 输 光 束 到 达 接 收 端 时 袁 光 束 直 径 已 经 远 远 大

于 大 气 中 的 湍 涡 尺 寸 袁 所 以 对 于 下 行 链 路 袁 光 束 漂 移

效 应 可 以 被 忽 略 袁 主 要 存 在 的 大 气 湍 流 效 应 是 光 强

闪 烁 遥

在 弱 起 伏 条 件 下 袁 接 收 光 强 的 概 率 密 度 服 从 对

数 正 态 分 布 [12]院

p(I)= 1

I 2仔
2

I姨
exp -

ln I
<I>

+

2

I

2
蓸 蔀

2
2

I

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(1)

式 中 院
2

I 为 光 强 闪 烁 指 数 遥 对 于 轨 道 高 度 大 于 大 气 层

有 效 高 度 的 星 地 激 光 系 统 下 行 链 路 袁 可 以 认 为 接 收

的 光 波 为 平 面 波 [12]袁 则
2

I 可 以 表 示 为 院

2

I =2.25k
7/6

sec
11/6
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乙 C
2

n (h)(h-h0 )
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式 中 院k= 2仔 辕 为 波 数 袁 为 波 长 曰H 为 轨 道 高 度 曰h0

为 地 面 终 端 的 高 度 曰C
2

n (h) 为 大 气 折 射 率 结 构 常 数 袁

是 衡 量 大 气 折 射 率 起 伏 的 一 个 重 要 物 理 量 遥 C
2

n (h) 随

着 高 度 的 变 化 而 变 化 袁 文 中 采 用 应 用 最 为 广 泛 的

H-V5/7 模 型 院

C
2

n (h)=0.005 9(v彝/27)
2

(10
-5

h)
10

exp(-h/1 000)+

2.7伊10
-16

exp(-h/1 500)+A0 exp(-h/100) (3)

式 中 院h 为 距 离 地 面 高 度 曰A0 为 地 表 折 射 率 结 构 常

数 曰v彝为 垂 直 传 输 路 径 的 风 速 遥 A0 和 v彝的 典 型 值 分
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别 为 1.7伊10-11m-2/3 和 21 m/s遥

PPM 系 统 的 接 收 端 在 脉 冲 时 隙 的 接 收 功 率 为 院

掖I业PPM= Q lPtD
2

2W2
(4)

式 中 院Q 表 示 PPM 调 制 方 式 的 时 隙 数 曰D 为 接 收 口

径 曰Pt 为 平 均 发 射 功 率 曰W= L/2 为 接 收 面 上 的 光 斑

半 径 曰 为 束 散 角 曰L= (H-h0) sec( ) 为 链 路 距 离 袁 为

天 顶 角 曰 l 为 由 自 由 空 间 损 耗 和 指 向 损 耗 所 组 成 的

链 路 损 耗 遥

1.2 上行信道模型

在 上 行 链 路 中 袁 光 束 直 径 要 小 于 大 气 中 的 湍 涡

尺 寸 袁 这 使 得 上 行 链 路 中 传 输 的 光 束 受 到 大 气 湍 流

影 响 还 会 产 生 光 束 漂 移 现 象 遥 而 在 光 束 漂 移 的 影 响

下 袁 光 斑 中 心 的 随 机 抖 动 将 导 致 接 收 位 置 与 光 斑 中

心 相 对 距 离 r 的 随 机 变 化 袁 其 中 r 近 似 服 从 瑞 利 分

布 [12]院
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2
2

r

exp - r2

2
2

r
蓸 蔀 渊5冤

其 中 袁 光 束 漂 移 方 差
2

r 的 计 算 公 式 为
[12]院
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式 中 院W(z) =W0+ z/2 为 z 处 的 光 斑 半 径 袁W0 为 发 射

端 的 光 束 半 径 遥

在 光 强 闪 烁 和 光 束 漂 移 两 种 效 应 共 同 作 用 下 袁

上 行 链 路 接 收 光 强 的 概 率 密 度 可 以 表 示 为 院
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将 公 式 (1)尧(5) 和 (6) 代 入 公 式 (7) 中 可 以 得 到 院
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其 中 袁 对 于 高 斯 光 束 袁 光 斑 中 心 处 的 光 强 最 大 袁 而 r

处 的 平 均 光 强 <I(r,L)> 可 以 表 示 为 院

<I(r,L)>=<I(0,L)>exp - 2r2

W
2蓸 蔀 (9)

式 中 院<I(0,L)> 为 光 斑 中 心 处 的 平 均 光 强 遥 在 弱 起 伏

区 域 袁 上 行 链 路 r 处 的 光 强 闪 烁 方 差
2

I (r,L) 近 似 等

于 Rytov 方 差
2

I (r,L)袁 可 以 表 示 为 [12]院

2
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7/6(H-h0)

5/6sec11/6( )+
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参 数 1 和 3 可 以 表 示 为 院
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其 中 袁
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, = 2r2

kW2
,专軓= L
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(13)

式 中 院Rr 为 接 收 面 上 的 曲 率 半 径 遥 当 考 虑 光 束 扩 展

对 于 传 播 的 影 响 的 时 候 袁 则 需 要 将 公 式 (9) 中 的 W2

替 换 为 W
2

st 遥

W
2

st = W2[1+4.35 1撰
5/6k7/6(H-h0)

5/6sec( )]-
2

r
嗓 瑟 (14)

在 上 行 链 路 中 袁 由 于 受 到 体 积 尧 质 量 和 功 耗 的 限

制 袁 星 上 接 收 天 线 的 口 径 要 远 远 小 于 地 面 接 收 天 线

的 口 径 袁 此 外 袁 相 对 于 下 行 链 路 袁 上 行 链 路 还 受 到 光

束 漂 移 的 影 响 遥 这 些 因 素 使 得 上 行 链 路 的 光 强 闪 烁

指 数 要 高 于 下 行 链 路 的 光 强 闪 烁 指 数 遥

2 接收模型

2.1 PPM符号结构

图 1 中 给 出 了 OOK尧2PPM 和 4PPM 的 符 号 结

构 遥 在 采 用 OOK 调 制 方 式 的 通 信 系 统 中 袁 发 射 光 源

用 光 脉 冲 表 示 二 进 制 码 野1冶袁 用 一 个 空 脉 冲 代 表 二 进

制 码 野0冶遥 对 于 OOK 符 号 袁 在 接 收 端 采 用 似 然 比 固

定 门 限 判 决 或 最 优 门 限 判 决 方 式 袁 当 探 测 器 输 出 高

于 判 决 阈 值 则 判 定 为 野1冶袁 反 之 则 判 定 为 野0冶遥 而 对

于 时 隙 数 为 Q 的 PPM 调 制 方 式 袁 是 将 log2Q 个 二 进

制 信 息 分 为 一 组 袁Q 个 时 隙 位 置 与 这 log2Q 个 二 进

制 信 息 一 一 对 应 袁 激 光 器 在 相 应 的 位 置 发 送 光 脉 冲 袁

而 在 其 他 的 Q-1 个 时 隙 都 不 发 送 脉 冲 遥 以 4PPM 符

号 为 例 袁 长 度 为 2N 的 传 输 序 列 可 以 表 示 为 c= [c1,1,

噎, cn,1, cn,2,噎 ,cN,1,cN,1]袁 其 中 cn,k沂{0, 1}袁 且 1臆n臆

N袁1臆k臆2遥 调 制 波 形 X=[x1,噎,xn, 噎,xN] 中 的 xn 为

与 cn,1, cn,2 对 应 的 波 形 袁 其 中 xn沂{(1, 0, 0, 0), (0, 1,

0, 0), (0, 0, 1, 0), (0, 0, 0, 1)}遥 使 用 PPM 调 制 方 式

时 袁 符 号 周 期 TS 与 时 隙 周 期 T 的 关 系 为 T=TS/Q袁 而

T 与 比 特 周 期 Tb 的 关 系 可 以 表 示 为 院

1022001-3
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log2Q
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(15冤

图 1 PPM 符 号 结 构

Fig.1 PPM signaling

2.2 最优探测准则

如 图 2 所 示 袁APD 接 收 机 是 由 APD 探 测 器 尧 互

阻 抗 放 大 器 和 积 分 电 路 组 成 的 遥 首 先 袁 接 收 孔 径 上 所

接 收 的 光 信 号 经 由 APD 探 测 器 被 转 化 为 电 信 号 袁

这 个 过 程 主 要 产 生 以 下 噪 声 院(1) 由 于 光 信 号 入 射

光 电 探 测 器 上 时 产 生 和 收 集 光 电 子 的 过 程 的 统 计

性 质 而 引 起 的 光 学 粒 子 噪 声 曰(2) 由 光 电 二 极 管 的

pn 结 中 的 电 子 和 空 穴 所 产 生 的 暗 电 流 曰(3) 与 清 洁

度 尧 偏 执 电 压 和 表 面 缺 陷 所 引 起 的 表 面 暗 电 流 遥 这

个 过 程 一 般 都 用 Poission 模 型 尧Webb 模 型 和

Gaussian 模 型 描 述 遥

图 2 使 用 APD 探 测 器 的 接 收 机 的 内 部 框 图

Fig.2 Detailed view of APD-based receiver

在 时 隙 周 期 T 内 的 背 景 光 较 低 时 袁 如 星 间 激 光

通 信 系 统 袁 使 用 Gaussian 模 型 来 描 述 APD 噪 声 会

使 得 计 算 所 得 误 码 率 较 真 实 值 高 袁 最 佳 增 益 较 真 实

值 低 [13]遥 而 对 于 背 景 噪 声 较 高 的 星 地 激 光 通 信 系 统 袁

Gaussian 模 型 可 以 精 确 描 述 APD 噪 声 [14]院 由 APD

探 测 器 输 出 的 电 流 经 由 互 阻 抗 放 大 器 放 大 袁 并 转 化

为 电 压 输 出 袁 在 这 个 过 程 主 要 产 生 了 电 学 的 粒 子 噪

声 和 热 噪 声 袁 这 两 类 噪 声 的 大 小 与 APD 探 测 器 中 光

学 粒 子 噪 声 的 大 小 无 关 袁 则 这 个 过 程 可 以 认 为 是 一

个 加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN) 过 程 遥 积 分 器 对 于 在

PPM 符 号 的 每 个 时 隙 T 间 隔 内 的 电 压 信 号 进 行 积

分 袁 从 而 得 到 接 收 机 的 输 出 yn,q遥

此 时 APD 接 收 机 的 输 出 yn,q 可 以 表 示 为 院

p(yn,q|In)=
1

2仔
2

n ,q姨
exp - (yn,q- n,q)

2

2
2

n ,q
蓘 蓡 (16)

式 中 院 n,q 和
2

n ,q 分 别 为 积 分 器 的 输 出 yn,q 的 均 值 和

方 差 遥 由 于 大 气 激 光 信 道 为 慢 衰 落 信 道 袁 则 在 一 个

PPM 符 号 内 In 是 不 变 的 袁 假 设 接 收 端 使 用 的 交 织 器

深 度 为 K=肄袁 则 对 于 不 同 符 号 袁In 是 相 互 独 立 的 遥 基

于 以 上 假 设 袁 在 第 n 个 PPM 符 号 的 第 q 个 时 隙 的 均

值 n,q 和 方 差
2

n ,q 可 以 表 示 为
[9]院

n,q=
Ge (Ib+InTxn,q)

hv
(17)

2

n ,q =GeF n,q+
2kcTeT
RL

(18)

式 中 院G 为 APD 的 增 益 曰 为 量 子 效 率 曰e 为 单 位 电

荷 电 量 曰F 为 附 加 噪 声 因 子 曰T 为 PPM 符 号 的 时 隙

周 期 曰Te 为 放 大 器 的 等 效 噪 声 温 度 曰h 为 普 朗 克 常

数 曰RL 为 负 载 电 阻 曰kc 为 波 耳 兹 曼 常 数 曰xn,q 为 第 n 个

PPM 符 号 第 q 个 位 置 是 否 发 送 了 光 脉 冲 袁xn,q沂{0, 1}遥

Ib 为 背 景 光 功 率 袁 可 以 表 示 为 [9]院

Ib=
仔D2IB

4
(19)

式 中 院IB 为 单 位 面 积 上 的 背 景 光 功 率 曰D 为 接 收 口

径 遥

PPM 符 号 的 最 优 检 测 是 比 较 符 号 中 的 所 有 时

隙 的 接 收 机 输 出 对 数 似 然 比 的 大 小 袁 判 断 最 大 对 数

似 然 比 所 对 应 的 时 隙 为 光 脉 冲 时 隙 遥 由 于 PPM 符 号 不

同 时 隙 的 APD 输 出 yn,q 为 相 互 独 立 的 袁则 第 n 个 PPM

符 号 的 第 q 个 时 隙 发 送 光 脉 冲 的 似 然 比 p(yn|xn(q),In)

可 以 由 下 式 得 到 院

p(yn|xn(q),In)=

p(yn,q|xn,q=1, In)

Q

i屹q

仪p(yn,i|xn,i=0, In)=

p(yn,q|xn,q=1, In)
p(yn,q|xn,q=0, In)

Q

i屹q

仪p(yn,i|xn,i=0, In) (20)

3 信道容量计算

笔 者 研 究 信 道 的 目 的 主 要 是 讨 论 信 道 中 平 均 每
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个 符 号 所 能 传 送 的 信 息 量 袁 即 信 道 的 信 息 速 率 R遥 设

APD 探 测 器 接 收 到 电 功 率 为 [y1, y2, 噎噎, yN]袁 其 中

yn={yn,1,噎yn,1, yn,Q} 为 接 收 到 的 第 n 个 PPM 符 号 遥 假

设 Q 元 PPM 符 号 等 概 率 传 输 袁 则 使 用 PPM 调 制 方

式 的 信 道 容 量 R 可 以 表 示 为 [15]院

R= 1
log2Q

=
肄

0
乙 pIn (In )

肄

0
乙 p(yn|xn(q), In)伊

log2

p(yn|xn(q), In)

1
Q

Q

j = 1

移p(yn|xn(j), In)

dyndIn (21)

根 据 公 式 (16) 可 以 分 别 计 算 得 到 xn,q=0 时 的 yn,q

的 概 率 密 度 poff (yn,q) 和 xn,q=1 时 的 yn,q 的 概 率 密 度

pon(yn,q|In) 袁将 其 代 入 公 式 (21) 中 可 以 得 到 基 于 Gaussian

模 型 袁 使 用 APD 探 测 器 和 PPM 调 制 方 式 的 上 行 链

路 信 道 容 量 表 达 式 院

R=1- 1
log2Q

肄

0
乙 pIn (In )

肄

0
乙 p(yn|xn(q), In)伊

log2

Q

j = 1

移(yn,j
2

-2anyn,j+bn)

(yn,q
2

-2anyn,q+bn)
dyndIn (22)

其 中 袁

an=
off onn

2

- onn off

2

onn

2

- off

2
(23)

bn=
off

2

onn

2

- onn

2

off

2

onn

2

- off

2
(24)

图 3 所 示 为 多 光 束 发 射 激 光 通 信 系 统 框 图 遥 与 单

光 束 发 射 系 统 相 比 袁 多 光 速 发 射 系 统 在 发 射 端 使 用 多

个 激 光 器 发 射 多 束 光 袁 然 后 利 用 二 维 可 调 全 反 镜 调 整

多 束 光 的 传 输 方 向 袁使 得 多 束 光 在 接 收 端 的 光 斑 重 叠 遥

通 过 调 节 衰 减 系 统 的 衰 减 比 使 不 同 光 束 的 发 射 功 率 相

等 遥 控 制 不 同 光 束 在 发 射 端 的 距 离 大 于 大 气 的 相 干 长

度 袁从 而 实 现 在 接 收 面 上 的 多 光 束 的 非 相 干 叠 加 遥

鉴 于 现 阶 段 尚 未 找 到 比 重 复 码 性 能 更 好 的 空 时

分 组 码 袁 对 于 上 行 链 路 袁 文 中 直 接 采 用 多 光 束 发 射 重

复 码 的 方 法 来 降 低 大 气 湍 流 对 于 系 统 性 能 的 影 响 遥

设 系 统 的 发 射 功 率 为 Pt袁 发 射 光 束 数 目 为 N袁 此

时 每 个 发 射 光 束 的 功 率 为 Pt/N袁 每 路 光 束 在 大 气 中

传 输 袁 分 别 受 到 光 强 闪 烁 和 光 束 漂 移 的 影 响 袁 假 设 不

同 光 束 之 间 相 互 独 立 袁 则 在 接 收 端 接 收 到 的 光 强 为

各 束 光 独 立 相 加 的 和 遥 公 式 (22) 由 In 的 一 维 积 分 上

升 为 N 维 积 分 袁 可 将 其 重 新 写 为 院

R=1- 1
log2Q

肄

0
乙 pI軃n

( I軃n )
肄

0
乙 p(yn|xn(q), I軃n)伊

log2

Q

j = 1

移(yn,j
2

-2anyn,j+bn)

(yn,q
2

-2anyn,q+bn)
dynd I軃n (25)

式 中 院 I軃n =
1
N

N

i = 1

移In(i)袁i 为 激 光 器 的 数 目 遥

4 信道容量仿真分析

4.1 月地链路下行信道容量

由 于 下 行 链 路 中 光 束 漂 移 的 影 响 可 以 忽 略 袁 接

收 光 强 的 概 率 密 度 服 从 公 式 (1) 所 示 的 对 数 正 态 分

布 遥 对 于 下 行 链 路 袁 选 择 以 下 参 数 院 =1 550 nm袁H=

400 000 km袁h0=100 m袁 =0.75袁 =0.4袁G=100袁Tb=

1 ns袁Te=300 K袁TL=50 赘袁D=0.5 m袁Ib=10 nW/m2袁

=30 滋rad袁W0=0.125 m遥 当 波 长 和 距 离 一 定 时 袁 自

由 空 间 损 耗 为 定 值 袁 文 中 假 设 合 理 选 取 跟 踪 精 度 袁

使 指 向 损 耗 为 固 定 值 袁 则 可 知 链 路 损 耗 l 为 定 值 遥

图 4 给 出 了 lPt=-10 dBW尧 = 60毅 时 信 道 容

图 3 多 光 束 发 射 系 统

Fig.3 Multi-beam transmitting system

图 4 下 行 激 光 通 信 链 路 中 信 道 容 量 R 与 束 散 角 的 关 系

Fig.4 Divergence angle as functions of achievable

information rate R in laser downlink communication
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量 与 束 散 角 的 变 化 关 系 曲 线 遥 可 以 看 出 袁 信 道 容

量 随 着 束 散 角 的 增 加 而 单 调 减 小 遥 在 信 道 容 量 相

同 时 袁16 PPM 所 需 的 束 散 角 最 大 袁2 PPM 调 制 方

式 所 需 的 束 散 角 最 小 遥 这 意 味 着 信 道 编 码 与 高 阶

PPM 调 制 方 式 联 合 使 用 时 袁 可 以 增 加 系 统 所 需 的

束 散 角 袁 这 也 降 低 了 控 制 系 统 的 实 现 难 度 遥

4.2 月地路上行信道容量

对 于 上 行 链 路 袁 选 择 以 下 参 数 院 =1 030 nm袁H=

400 000 km袁h0=100 m袁 =0.75袁 =0.4袁G=100袁Tb=

100 ns袁Te=300 K袁RL= 50 赘袁D= 0.1 m袁Ib= 10 nW/m2袁

=30 滋rad袁W0=0.075 m遥

图 5 给 出 了 =0毅尧 lPt=-20 dBW 时 信 道 容 量

随 着 束 散 角 的 变 化 关 系 遥 对 比 图 4 和 图 5 可 以 发

现 袁 与 下 行 激 光 链 路 信 道 容 量 随 着 束 散 角 的 增 加 而

单 调 下 降 不 同 袁 上 行 激 光 链 路 中 的 信 道 容 量 随 着 束 散

角 的 增 加 呈 现 先 增 加 后 降 低 的 趋 势 袁 即 上 行 激 光 链 路

中 存 在 一 使 得 信 道 容 量 取 得 最 大 值 的 最 优 值 遥

图 5 上 行 激 光 通 信 链 路 中 信 道 容 量 R 与 束 散 角 的 关 系

Fig.5 Divergence angle as functions of achievable

information rate R in laser uplink communication

而 受 到 光 束 漂 移 效 应 影 响 的 上 行 链 路 信 道 容 量

之 所 以 存 在 最 佳 束 散 角 的 原 因 在 于 院 由 公 式 (4) 和

W= L/2 可 知 袁 随 着 的 增 加 袁PPM 符 号 的 光 脉 冲 的

功 率 也 随 之 下 降 袁 这 也 使 得 信 道 容 量 随 着 光 脉 冲 功

率 的 下 降 而 下 降 曰 而 随 着 的 减 小 袁 接 收 面 的 光 斑 半

径 就 会 降 低 袁 这 使 得 光 束 漂 移 的 影 响 将 更 为 显 著 遥 综

上 所 述 袁 在 受 到 光 束 漂 移 影 响 的 上 行 激 光 链 路 中 袁 存

在 使 得 上 行 链 路 信 道 容 量 最 大 的 最 优 束 散 角 遥 需 要

指 出 的 是 袁 虽 然 文 中 基 于 APD 的 Gauss 模 型 进 行 仿

真 袁 但 是 根 据 分 析 可 知 袁 最 优 束 散 角 的 存 在 与 探 测 器

的 模 型 无 直 接 关 系 袁 因 此 文 中 的 结 论 同 样 适 用 于 光

子 计 数 探 测 器 遥

此 外 袁 通 过 观 察 可 以 发 现 袁 最 佳 束 散 角 随 着 Q

的 增 加 而 增 加 袁 这 意 味 着 在 平 均 功 率 相 同 的 条 件 下 袁

使 用 高 阶 PPM 调 制 方 式 不 仅 可 以 增 加 系 统 的 信 道

容 量 袁 而 且 还 可 以 在 较 高 的 束 散 角 处 实 现 信 道 容 量

的 最 优 化 袁 这 将 降 低 控 制 系 统 的 实 现 难 度 遥

图 6 给 出 了 Q=2尧 =0毅尧 lPt=-20 dBW 时 多 光

束 发 射 系 统 的 信 道 容 量 与 最 优 束 散 角 的 关 系 遥 当

N=1 时 袁 最 大 信 道 容 量 所 对 应 的 最 优 束 散 角 约 为

19 滋rad曰 而 当 N=4 时 袁 最 优 束 散 角 约 为 15 滋rad袁 即

最 优 束 散 角 随 着 N 的 增 加 而 缓 慢 减 小 遥 而 对 于 四 光

束 发 射 系 统 袁 在 = 20 滋rad 时 的 信 道 容 量 与 其 最 优

信 道 容 量 的 差 别 不 大 袁 因 此 可 以 得 出 结 论 院 在 对 多 光

束 上 行 激 光 链 路 进 行 参 数 优 化 时 袁 可 以 选 取 单 光 束

发 射 系 统 最 大 信 道 容 量 所 对 应 的 束 散 角 作 为 多 光 束

发 射 系 统 的 束 散 角 遥

图 6 上 行 激 光 通 信 链 路 中 发 射 光 束 数 目 N=1袁2袁3袁4 时 袁

信 道 容 量 R 与 束 散 角 的 关 系

Fig.6 Divergence angle as functions of achievable

information rate R in laser uplink communication

with the number of transmitted beams N=1袁2袁3袁4

对 于 在 轨 卫 星 袁 其 运 动 轨 迹 是 关 于 天 顶 角 的 函

数 袁 而 大 气 湍 流 强 度 也 随 着 天 顶 角 的 变 化 而 变 化 袁 因

此 讨 论 最 优 的 束 散 角 与 不 同 天 顶 角 下 的 变 化 关 系 将

有 利 于 光 学 系 统 的 参 数 设 计 遥

图 7 给 出 了 lPt=12 dBW尧 =1550 nm 时 袁16 PPM

系 统 中 信 道 容 量 随 着 束 散 角 的 变 化 关 系 曲 线 遥 由 图

可 知 袁 在 =20毅尧40毅尧60毅 时 袁 最 大 信 道 容 量 所 对 应 的

束 散 角 分 别 是 23尧22尧17 滋rad袁 即 最 优 束 散 角 随 着

天 顶 角 的 增 加 而 降 低 遥 值 得 注 意 的 是 袁 在 臆40毅 时 袁

最 优 束 散 角 的 变 化 很 缓 慢 袁 而 在 > 40毅 时 袁 最 优 束 散

角 下 降 的 幅 度 开 始 增 加 遥 鉴 于 此 袁 在 对 系 统 进 行 初 步

设 计 时 袁 可 粗 略 选 取 =0毅 时 的 最 大 信 道 容 量 所 对 应

1022001-6
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的 束 散 角 作 为 系 统 发 射 的 束 散 角 袁 以 保 证 系 统 在

臆40毅 范 围 内 有 较 好 的 译 码 性 能 遥

图 7 上 行 激 光 通 信 链 路 中 天 顶 角 为 20毅尧40毅尧60毅 时 袁

信 道 容 量 R 与 束 散 角 的 关 系

Fig.7 Divergence angle as functions of achievable information

rate in laser uplink communication with the zenith angle

=20毅袁 =40毅袁 =60毅

鉴 于 空 间 环 境 的 复 杂 性 袁 使 得 在 轨 飞 行 器 表 面

的 温 度 变 化 非 常 剧 烈 袁 此 时 终 端 一 般 采 用 温 度 控

制 装 备 对 其 进 行 调 节 遥 图 8 给 出 了 在 lPt=10 dBW尧

=0毅尧APD 前 置 放 大 器 等 效 热 噪 声 温 度 不 同 时 袁 信

道 容 量 与 束 散 角 的 变 化 关 系 曲 线 遥 由 图 8 可 知 袁

在 Te=100 K 时 袁 最 大 信 道 容 量 所 对 应 的 束 散 角 为

5 滋rad袁 此 时 Te=500 K 和 Te=1 000 K 的 信 道 容 量 曲

线 也 达 到 最 大 值 袁 即 最 大 信 道 容 量 所 对 应 的 束 散

角 不 随 着 热 噪 声 温 度 的 变 化 而 变 化 遥 因 此 袁 在 实 际

系 统 优 化 设 计 中 可 以 不 考 虑 Te 对 于 最 优 束 散 角 的

影 响 遥

图 8 上 行 激 光 通 信 链 路 中 等 效 噪 声 温 度 Te=1 000 K, Te=5 00 K,

Te=100 K 时 袁 信 道 容 量 R 与 束 散 角 的 关 系

Fig.8 Divergence angle as functions of achievable information

rate in laser uplink communication with the equivalent

noise temperature Te=1 000 K, 500 K, 100 K

图 9 给 出 了 =0毅尧 lPt=10 dBW尧 =1 550 nm尧

发 射 端 光 束 半 径 W0 不 同 时 袁2 PPM 系 统 中 信 道 容

量 随 着 束 散 角 的 变 化 关 系 曲 线 遥 由 图 9 可 知 袁 最 大

信 道 容 量 所 对 应 的 束 散 角 随 着 发 射 孔 径 的 增 加 而

缓 慢 降 低 遥 随 着 W0 的 增 加 袁 系 统 的 信 道 容 量 随 之

发 生 变 化 遥 如 前 所 述 袁 在 实 际 的 参 数 选 取 中 袁W0 的

选 取 主 要 影 响 信 道 容 量 的 变 化 袁 而 对 最 优 束 散 角 的

影 响 很 小 遥

图 9 上 行 激 光 通 信 链 路 中 发 射 端 光 束 半 径 W0=10 cm, 15 cm,

20 cm 时 袁 信 道 容 量 R 与 束 散 角 的 关 系

Fig.9 Divergence angle as functions of achievable information

rate in laser uplink communication with the transmit

beam radius W0=10 cm, 15 cm, 20 cm

5 结 论

文 中 基 于 光 强 闪 烁 和 光 束 漂 移 的 联 合 模 型 袁 在

弱 起 伏 条 件 下 建 立 了 使 用 PPM 调 制 方 式 和 APD 探

测 的 星 地 上 行 链 路 的 信 道 容 量 模 型 袁 发 现 与 下 行 链

路 信 道 容 量 随 着 束 散 角 的 增 加 而 单 调 下 降 不 同 袁 受

光 束 漂 移 作 用 影 响 袁 存 在 最 优 的 束 散 角 使 得 上 行 链

路 信 道 容 量 得 到 最 大 值 遥

分 析 了 调 制 阶 数 与 最 优 束 散 角 的 关 系 袁 结 果 表

明 最 优 束 散 角 随 着 调 制 阶 数 的 增 加 而 增 加 遥

分 析 了 上 行 链 路 最 优 束 散 角 与 不 同 参 数 的 变 化

关 系 袁 最 优 束 散 角 随 着 光 束 数 目 尧 探 测 器 噪 声 温 度 和

发 射 口 径 的 变 化 而 缓 慢 变 化 遥

另 外 袁 分 析 了 不 同 调 制 阶 数 下 信 道 容 量 与 天 顶

角 之 间 的 关 系 遥 结 果 表 明 在 信 道 容 量 相 同 时 袁 使 用 较

高 调 制 阶 数 可 以 增 加 链 路 通 信 覆 盖 区 域 遥

文 中 的 研 究 工 作 为 星 地 激 光 链 路 的 系 统 优 化 提

供 了 理 论 依 据 遥
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