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摘 要院 针对几何传播损耗和指向误差联合效应对空间激光链路性能的影响，研究了 HAP-GEO-

HAP全光中继放大链路通信模型的误码性能。建立了基于 GEO卫星全光中继放大转发的高空平台

激光链路通信模型，在考虑背景光辐射与放大器引入的自发辐射等因素的条件下，研究了信道衰减系

数的统计特性和各类噪声的强度，获得链路模型的 Q因子，推导出误码率表达式。仿真分析了在不同

发射功率、抖动标准差和波束宽度等参数条件下，链路误码率与比特速率的关系。研究结果表明：当

比特速率较低时，增大发射功率、降低抖动标准差或减小波束宽度，对链路误码率性能的改善程度较

为明显；当比特速率大于 4 Gbps时，上述措施对链路误码性能的改善程度较为缓慢。
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BER performance and link model of HAP-GEO-HAP all鄄optical

amplify鄄and鄄forward relaying

Ding Xifeng1, Ma Sai2, Zhao Shanghong1, Wang Xiang1, Zheng Yongxing1, Wen Quan1, Lin Tao1

(1. Information and Navigation College, Air Force Engineering University, Xi忆an 710077, China;

2. Aeronautics and Astronautics Engineering College, Air Force Engineering University, Xi忆an 710038, China)

Abstract: Aiming at the combined effects of geometric spreading and pointing errors on space optical

links, the bit error rate (BER) performance of the all鄄optical amplify鄄and鄄forward (AOAF) relaying high

altitude platform(HAP)-GEO-HAP communication links was researched. The GEO-based satellite AOAF

relaying HAP optical communication link was modeled. The statistical characteristics of the channel

fading index and the strength of the noises were investigated when the background radiation and the

amplified spontaneous emission (ASE) noises were considered. With the help of the obtained Q factor of

the proposed link model, the expression of BER was theoretically derived. The relationship between the

BER performance and the bit rate under different parameters such as the transmitted optical power, jitter

standard deviation and the beam鄄width was analyzed by simulation. The results show that, the BER

performance is obviously improved by increasing the transmitted optical power, reducing the jitter

standard deviation or decreasing the beam鄄width when the bit rate is low. On the other hand, a slight
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0 引 言

高 空 平 台 (High Altitude Platform袁HAP) 主 要 位

于 普 通 航 空 飞 机 的 飞 行 空 间 和 航 天 器 轨 道 间 袁 离 地

面 约 17~25 km袁 具 有 载 荷 大 尧 造 价 低 尧 对 地 面 准 静

止 尧 布 设 机 动 灵 活 尧 滞 留 时 间 长 等 优 点 [1]袁 成 为 构 建

垂 直 分 层 多 域 的 空 间 信 息 网 络 节 点 的 重 要 组 成 部

分 遥 在 临 近 空 间 中 袁 由 于 不 存 在 云 尧 雨 尧 雾 等 大 气 现

象 袁 激 光 链 路 受 到 大 气 吸 收 尧 散 射 以 及 湍 流 的 影 响 很

小 袁HAP 所 处 的 空 间 环 境 是 激 光 信 号 理 想 的 传 输 信

道 [2]遥 利 用 激 光 链 路 袁 基 于 高 空 平 台 在 信 息 获 取 尧 传

输 尧 处 理 和 分 发 领 域 的 得 天 独 厚 优 势 袁 构 建 空 天 地 一

体 信 息 网 络 袁 成 为 空 间 信 息 领 域 研 究 的 热 点 遥 与 射 频

传 输 相 比 袁 空 间 光 通 信 具 有 数 据 速 率 高 尧 功 率 需 求

低 尧 无 需 频 谱 许 可 证 和 安 全 性 高 等 优 势 [3]遥 虽 然 高 空

平 台 具 有 诸 多 优 势 袁 但 还 存 在 覆 盖 能 力 和 远 程 数 据

中 继 能 力 较 弱 的 不 足 遥 采 用 地 球 同 步 轨 道 卫 星

(GEO) 中 继 的 方 案 不 仅 可 以 避 免 复 杂 的 端 到 端 的 传

输 协 议 袁 而 且 可 以 扩 大 高 空 平 台 通 信 覆 盖 范 围 袁 实 现

全 天 候 尧 跨 域 稳 定 通 信 覆 盖 和 海 量 数 据 传 输 遥 通 过 将

卫 星 与 高 空 平 台 互 联 袁 组 建 空 间 高 速 骨 干 网 络 袁 可 实

现 卫 星 和 高 空 平 台 两 者 的 优 势 互 补 遥

目 前 袁 中 继 所 采 用 的 技 术 主 要 分 为 两 大 类 院 一 是

解 码 转 发 (Decode鄄and鄄Forward袁DF)袁 二 是 放 大 转 发

(Amplify鄄and鄄Forward袁AF)遥 在 DF 系 统 中 袁 中 继 卫 星

对 接 收 的 信 号 进 行 解 码 袁 将 解 码 后 的 信 号 重 新 转 发 曰

而 在 AF 系 统 中 袁 中 继 卫 星 仅 对 接 收 的 信 号 进 行 放

大 转 发 遥 其 中 AF 系 统 有 光 - 电 - 光 中 继 [4] 和 全 光 中 继

两 种 方 案 遥 目 前 的 研 究 主 要 集 中 在 前 者 袁 该 中 继 方 案

通 过 光 - 电 - 光 转 换 袁 将 光 信 号 转 换 为 电 信 号 进 行 放

大 处 理 袁 再 将 放 大 后 的 电 信 号 转 换 为 光 信 号 进 行 转

发 遥 由 于 星 上 电 处 理 器 和 光 电 硬 件 性 能 的 限 制 袁 该 方

案 难 以 满 足 Gbps 量 级 的 高 速 空 间 光 通 信 的 需 求 遥 全

光 AF 中 继 由 于 数 据 速 率 高 尧 信 号 处 理 复 杂 度 低 袁 被

广 泛 研 究 遥 参 考 文 献 [5-7] 分 别 对 自 由 空 间 光 通 信 的

全 光 AF 中 继 方 案 进 行 了 研 究 遥 其 中 袁 参 考 文 献 [5] 提

出 采 用 固 定 增 益 光 放 大 器 或 光 再 生 器 的 中 继 方 案 袁

在 弱 大 气 湍 流 条 件 下 袁 通 过 蒙 特 卡 洛 仿 真 对 系 统 误

码 率 性 能 进 行 分 析 曰 参 考 文 献 [6] 采 用 掺 铒 光 纤 放 大

器 (EDFA) 实 现 两 跳 和 多 跳 的 全 光 中 继 袁 在 对 数 正 态

分 布 大 气 模 型 条 件 下 袁 考 虑 ASE 噪 声 的 影 响 袁 对 比

分 析 光 - 电 - 光 中 继 和 全 光 中 继 对 系 统 中 断 概 率 的 影

响 曰 参 考 文 献 [7] 针 对 Gamma-Gamma 大 气 分 布 模

型 袁 研 究 了 固 定 增 益 全 光 中 继 放 大 转 发 光 链 路 的 性

能 遥 然 而 上 述 文 献 仅 考 虑 大 气 湍 流 效 应 的 影 响 袁 未 考

虑 平 台 振 动 引 起 的 指 向 误 差 因 素 对 光 链 路 的 影 响 遥

临 近 空 间 高 空 平 台 与 GEO 之 间 的 光 链 路 受 大

气 损 耗 和 大 气 湍 流 效 应 的 影 响 较 小 袁 且 光 束 传 输 距

离 较 长 袁 几 何 传 播 损 耗 和 指 向 误 差 的 影 响 更 为 严 重 [8]遥

文 中 建 立 了 基 于 全 光 AF 中 继 的 HAP-GEO-HAP 光

链 路 模 型 袁 针 对 几 何 传 播 损 耗 尧 指 向 误 差 尧 背 景 光 噪

声 尧ASE 噪 声 等 因 素 对 HAP-GEO 信 道 和 GEO-

HAP 信 道 的 影 响 袁 分 析 了 光 链 路 接 收 信 号 和 信 道 噪

声 的 统 计 特 性 袁 获 得 光 链 路 模 型 的 Q 因 子 袁 推 导 出

误 码 率 的 表 达 式 袁 研 究 了 不 同 发 射 功 率 尧 抖 动 标 准

差 尧 波 束 宽 度 等 参 数 下 袁HAP-GEO-HAP 光 链 路 误

码 性 能 与 比 特 速 率 的 关 系 遥

1 链路模型

为 实 现 高 速 尧 全 天 候 持 续 通 信 并 进 一 步 扩 大 通

信 覆 盖 范 围 袁 建 立 了 基 于 全 光 AF 中 继 的 HAP-

GEO-HAP 光 链 路 通 信 模 型 袁 如 图 1 所 示 遥 源 HAP-1

利 用 GEO 卫 星 的 中 继 实 现 与 目 的 HAP-2 的 通 信 遥

GEO 采 用 全 光 AF 中 继 方 案 袁 对 接 收 到 的 光 信 号 进

行 滤 波 尧 放 大 并 重 新 转 发 至 HAP-2遥 光 滤 波 器 用 于

消 除 信 号 频 带 外 的 背 景 光 辐 射 和 ASE 噪 声 的 影 响 遥

光 放 大 采 用 具 有 等 效 固 定 增 益 的 级 联 EDFA袁 一 是

为 了 补 偿 长 距 离 链 路 的 信 道 衰 减 曰 二 是 为 扩 大 增 益

调 节 范 围 遥 HAP-2 对 接 收 到 的 信 号 进 行 滤 波 尧 放 大

后 送 给 光 检 测 器 遥 HAP-2 上 的 前 置 放 大 器 EDFA 是

improvement of the BER performance is obtained with the same measures when the bit rate is larger than

4 Gbps.

Key words: high altitude platform; all鄄optical relaying; amplify鄄and鄄forward; Q-factor;

bit error rate
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用 来 克 服 信 道 衰 减 所 带 来 的 功 率 损 耗 遥

图 1 HAP-GEO-HAP 链 路 模 型

Fig.1 HAP-GEO-HAP links model

假 定 链 路 采 用 开 关 键 控 (OOK) 强 度 调 制 / 直 接 检

测 (IM/DD) 方 式 袁 信 道 具 有 加 性 高 斯 白 噪 声 袁 独 立 同

分 布 袁 无 记 忆 平 稳 遍 历 袁 且 信 道 状 态 信 息 在 发 送 端 和

接 收 端 都 可 以 利 用 [9]遥 源 HAP-1 发 送 信 号 光 功 率 为

x1袁 单 位 为 dBW袁 当 发 送 野1冶 时 x1=Pt袁Pt 为 一 个 定 值 曰

当 发 送 野0冶 时 x1=0遥 经 过 信 道 衰 减 和 光 滤 波 后 袁GEO

接 收 到 的 光 信 号 y1 可 表 示 为 院

y1=h1x1+n1Bo (1)

式 中 院h1 为 无 量 纲 的 s-d 信 道 衰 减 因 子 曰n1 为 加 性 高

斯 白 噪 声 功 率 谱 密 度 [10]袁 单 位 为 W/Hz曰Bo 为 光 滤 波

器 带 宽 袁 单 位 为 Hz遥

中 继 卫 星 GEO 对 接 收 到 的 信 号 进 行 滤 波 尧 放

大 袁 补 偿 因 长 距 离 传 输 而 产 生 的 功 率 损 耗 袁 并 将 其 以

功 率 x2 重 新 发 送 给 HAP-2遥 功 率 x2 包 含 放 大 后 信 号

功 率 和 由 级 联 EDFA 引 入 的 ASE 噪 声 功 率 两 部 分 院

x2=Gry1+nA,rBo=Gr(h1x1+n1Bo)+nA,rBo (2)

式 中 院Gr 为 级 联 EDFA 的 等 效 固 定 增 益 袁Gr=(x2+

hfnspBo)/(E[h1]x1+n1Bo+hfnspBo)曰nA,r 为 级 联 EDFA 引 入

的 ASE 噪 声 功 率 谱 密 度 曰nA,r=hfnsp(Gr-1)曰h 为 普 朗 克

常 数 曰f 为 光 载 波 频 率 曰nsp 为 放 大 器 自 发 辐 射 系 数 曰

E [窑] 为 求 期 望 运 算 遥 假 定 GEO 中 继 放 大 器 组 是 由

m 个 相 同 增 益 为 Grs 的 EDFA 级 联 构 成 袁 则 级 联

EDFA 的 等 效 增 益 Gr 和 相 应 的 nsp 分 别 为 院

Gr=G
m

rs (3)

nA,r= fnsp(Grs-1)(G
m-1

rs +G
m-2

rs +噎+1)=

fnsp(G
m

rs -1)= fnsp(Gr-1) (4)

因 此 袁 经 过 信 道 衰 减 和 光 滤 波 器 袁HAP-2 接 收

到 的 信 号 功 率 y2 可 表 示 为 院

y2=Grh1h2x1+Grh2n1Bo+h2nA,rBo+n2Bo (5)

式 中 院h2 为 无 量 纲 的 r-d 信 道 衰 减 因 子 曰n2 为 加 性 高

斯 白 噪 声 功 率 谱 密 度 [10]袁 单 位 为 W/Hz遥 HAP-2 设 置

放 大 器 EDFA-d 用 于 提 高 端 到 端 光 信 噪 比 遥 HAP-2

将 放 大 后 的 光 信 号 利 用 光 检 测 器 将 其 转 换 为 电 信

号 遥 光 检 测 器 的 输 入 光 信 号 功 率 y3 可 表 示 为 院

y3=GdGrh1h2x1+(GdGrh2n1Bo+Gdn2Bo)+(Gdh2nA,rBo+nA,rBo)(6)

式 中 院y3,s =GdGrh1h2x1 为 有 用 信 号 部 分 曰y3,nb =

GdGrh2n1Bo+Gdn2Bo 为 链 路 背 景 光 辐 射 噪 声 部 分 曰y3,nA=

Gdh2nA,rBo+nA,rBo 为 ASE 噪 声 部 分 遥 Gd 为 HAP-2 前 置

放 大 器 EDFA-d 的 增 益 袁nA,d 为 放 大 器 EDFA-d 引 入

的 ASE 噪 声 功 率 谱 密 度 袁nA,d=hfnsp(Gd-1)遥

2 信道模型

此 链 路 模 型 主 要 考 虑 几 何 损 耗 和 指 向 误 差 对 信

号 功 率 的 衰 减 遥 根 据 几 何 传 播 损 耗 和 指 向 误 差 理 论 袁

对 于 信 道 衰 减 因 子 hi袁i=1袁2袁 分 别 表 示 s-r 信 道 和

r-d 信 道 袁 信 道 模 型 可 表 示 为 [9]院

fhi
(hi)=

2

i

A
2

i

i

h
2

i -1

i 袁0臆hi臆Ai (7)

vi= 仔姨 ai/( 2姨 wi) (8)

w
2

ieq =w
2

i 仔姨 erf(vi)/[2viexp(-v
2

i )] (9)

式 中 院 i 为 接 收 端 处 等 效 光 束 半 径 与 指 向 误 差 偏 移

量 标 准 差 之 间 的 比 值 袁 i=wieq/(2 i)袁Ai=[erf (vi)]
2袁wieq

为 接 收 端 等 效 波 束 宽 度 袁 i 为 接 收 端 处 指 向 误 差 偏

移 量 标 准 差 ( 抖 动 )曰erf(窑) 为 误 差 函 数 曰wi 为 距 离 zi 处

波 束 宽 度 袁wi= izi曰 i 为 光 束 发 散 角 曰ai 为 接 收 端 检 测

器 的 半 径 遥

3 误码率模型

链 路 采 用 开 关 键 控 (OOK) 强 度 调 制 / 直 接 检 测

(IM/DD) 方 式 遥 链 路 终 端 HAP-2 采 用 光 前 置 放 大 器

EDFA-d 对 接 收 的 光 信 号 进 行 放 大 袁 并 用 光 探 测 器

将 放 大 后 的 光 信 号 转 换 为 电 信 号 遥 发 送 野1冶 码 尧野0冶 码

的 情 况 下 袁 光 探 测 器 输 出 端 的 信 号 光 电 流 可 表 示 为 院

I1=Ry3|x 1 =Pt

I0=Ry3|x 1 =0
嗓 (10)

式 中 院R 为 光 探 测 器 的 响 应 度 遥 光 探 测 器 输 出 端 的 噪

声 功 率 可 表 示 为 院

2=掖I
2

shot 业+掖I
2

D 业+掖I
2

th 业+
2

beat (11)

式 中 院掖I
2

shot 业尧掖I
2

D 业尧掖I
2

th 业尧
2

beat 分 别 为 散 粒 噪 声 尧 暗 电
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流 噪 声 尧 热 噪 声 和 拍 频 噪 声 袁 各 噪 声 之 间 相 互 独 立 袁

计 算 为 [11]院

掖I
2

shot 业=2qRy3Be (12)

掖I
2

D 业=2qIDBe (13)

掖I
2

th 业=
4kBTBe

RL

(14)

式 中 院q 为 电 子 电 荷 量 曰Be 为 电 滤 波 器 带 宽 曰ID 为 暗

电 流 曰kB 为 玻 尔 兹 曼 常 量 曰RL 为 负 载 阻 抗 曰T 为 噪 声

绝 对 温 度 遥 拍 频 噪 声 可 计 算 为 院

2

beat =
2

sig-b +
2

sig-ASE +
2

b-b +
2

ASE-ASE (15)

式 中 院
2

sig-b 表 示 信 号 光 电 流 与 背 景 光 辐 射 噪 声 光 电

流 拍 频 产 生 的 拍 频 噪 声 曰
2

sig-ASE 表 示 信 号 光 电 流 与

ASE 噪 声 光 电 流 拍 频 产 生 的 拍 频 噪 声 曰
2

b-b 表 示 背

景 光 辐 射 噪 声 光 电 流 之 间 拍 频 产 生 的 拍 频 噪 声 曰

2

ASE-ASE 表 示 ASE 噪 声 光 电 流 之 间 拍 频 产 生 的 拍 频

噪 声 遥 分 别 计 算 [6,11] 为 院

2

sig-b =4R
2y3,sy3,nbBe/Bo (16)

2

sig-ASE =4R
2y3,sy3,naBe/Bo (17)

2

b-b =(Ry3,nb/Bo)
2(2Bo-Be)Be (18)

2

ASE-ASE =(Ry3,na/Bo)
2(2Bo-Be)Be (19)

由 公 式 (11)~(19) 得 链 路 野1冶 和 野0冶 码 时 的 噪 声 功

率 为 院

2

1 =(掖I
2

shot 业+掖I
2

D 业+掖I
2

T 业+
2

beat )|X1 =Pt

2

0 =(掖I
2

shot 业+掖I
2

D 业+掖I
2

T 业+
2

beat )|X1 =0

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(20)

Q 因 子 是 与 信 噪 比 相 关 的 系 统 指 标 袁 可 用 来 表

征 一 个 通 信 系 统 的 性 能 袁 其 定 义 式 为 [12]院

Q= I1-I0
1+ 0

(21)

联 立 公 式 (10)~(21) 可 得 袁 中 继 链 路 Q 因 子 的 表

达 式 为 院

QOOK=
GdGrh1h2Pt

2

1姨 +
2

0姨
(22)

Q 因 子 是 在 最 佳 判 决 门 限 下 得 到 的 [12]袁 则 衰 减

因 子 h1袁h2 条 件 下 的 误 码 率 可 表 示 为 院

Pe=
1
2

erfc
Qook

2姨
蓸 蔀 = 1

2
erfc

GdGrh1h2Pt

2姨
2

1姨 +
2

0姨蓸 蔀 (23)

式 中 院erfc(窑) 为 误 差 补 函 数 遥 联 立 公 式 (7) 和 (16) 得 中

继 链 路 平 均 误 码 率 袁P
av

e 为 院

P
av

e =
0臆h1臆A1

0臆h2臆A2

蓦 1
2

erfc
GdGrh1h2Pt

2姨 (
2

1姨 +
2

0姨 )
蓸 蔀

2

1

2

2

A
2

1

1 A
2

2

2

h
2

1 -1

1 h
2

2 -1

2 dh1dh2 (24)

4 仿真结果

为 了 研 究 不 同 参 数 对 基 于 全 光 AF 中 继 的

HAP-GEO-HAP 光 链 路 误 码 率 的 影 响 袁 依 据 上 述 的

理 论 进 行 仿 真 分 析 遥 系 统 中 参 数 设 置 如 表 1 所 示 遥 为

简 化 分 析 袁 假 定 源 和 中 继 的 发 送 功 率 尧 指 向 误 差 偏 移

量 标 准 差 及 波 束 宽 度 均 相 等 袁 即 x1=x2袁 1= 2袁w1=w2遥

表 1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters

图 2 为 两 跳 抖 动 标 准 差 i 均 为 120 m袁 两 跳 接

收 端 处 波 束 宽 度 wi 均 为 200 m袁 不 同 发 射 功 率 Pt 条

件 下 袁 中 继 链 路 平 均 误 码 率 BER 与 比 特 速 率 Pb 的 关

系 曲 线 遥 从 图 中 可 以 发 现 袁 随 着 比 特 速 率 的 增 大 袁 中

继 链 路 平 均 误 码 率 增 大 袁 通 信 性 能 恶 化 袁 但 可 通 过 增

大 发 射 功 率 袁 降 低 链 路 平 均 误 码 率 袁 改 善 通 信 性 能 遥

这 是 因 为 在 比 特 速 率 尧 抖 动 标 准 差 以 及 波 束 宽 度 一

定 条 件 下 袁 根 据 Q 因 子 定 义 公 式 (22)袁 增 大 链 路 发 射

功 率 袁 提 升 中 继 链 路 的 Q 因 子 袁 从 而 使 得 中 继 链 路

平 均 误 码 率 降 低 遥 当 比 特 速 率 为 1 Gbps 时 袁 发 射 功

Parameters Value

Wavelength /nm 1 550

Distance between transmitter and receiver z1,z2/km 40 000

Receiver aperture radius a1,a2/cm 12.5

Optical BPF bandwidth Bo/GHz 80

Electrical BPF bandwidth Be/Hz Rb

Dark current ID/nA 2

Amplifier spontaneous emission factor nsp 5

EDFA gain of destination Gd/dB 20

Photo-detector load resistance RL/赘 50

Background radiation psd n1,n2/W窑Hz-1 10-18

Photodetector responsivity R 0.8

Receiver noise temperature T/K 300

0622003-4
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率 为 1 dBW 时 袁 平 均 误 码 率 为 4.939伊10-4曰 发 射 功 率

为 2 dBW 时 袁 平 均 误 码 率 为 3.901伊10-5袁 降 低 一 个 量

级 曰 发 射 功 率 为 3 dBW 时 袁 平 均 误 码 率 为 1.339伊10-6袁

又 降 低 一 个 量 级 曰 发 射 功 率 为 4 dBW 时 袁 平 均 误 码

率 为 1.564伊10-8袁 降 低 两 个 量 级 遥 因 此 袁 在 Rb=1 Gbps袁

i=120 m袁wi=200 m 时 袁 若 要 中 继 链 路 平 均 误 码 率 不

高 于 10-8袁 则 需 将 发 射 功 率 增 大 至 4 dBW 以 上 袁 方 可

满 足 链 路 性 能 要 求 遥 随 着 比 特 速 率 的 增 加 袁 链 路 误 码

率 逐 渐 增 大 并 趋 于 稳 定 值 曰 随 着 比 特 速 率 的 增 加 袁 增

大 发 射 功 率 对 链 路 平 均 误 码 率 的 降 低 程 度 越 来 越 缓

慢 袁 当 比 特 速 率 较 低 时 袁 增 大 发 射 功 率 对 链 路 平 均 误

码 率 的 改 善 程 度 较 大 曰 当 比 特 速 率 较 高 时 袁 增 大 发 射

功 率 所 获 误 码 性 能 改 善 程 度 不 甚 明 显 遥 根 据 Q 因 子 定

义 公 式 (22) 和 误 码 率 的 计 算 公 式 (23) 可 知 袁 当 比 特 速

率 较 高 时 袁Q 因 子 值 较 小 袁 此 时 Q 因 子 取 值 的 改 变 对

于 链 路 误 码 率 变 化 量 的 影 响 较 小 遥 所 以 袁 相 比 于 比 特

速 率 较 低 的 情 况 袁 此 阶 段 下 虽 然 增 大 同 等 的 发 射 功 率

能 够 获 得 同 等 的 链 路 Q 因 子 增 加 量 袁 但 相 应 的 误 码 率

的 降 低 程 度 却 较 小 遥 当 比 特 速 率 增 大 至 4Gbps 时 袁 将

发 射 功 率 从 1 dBW 增 加 至 4 dBW袁 链 路 平 均 误 码 率 从

4.916伊10-2 降 低 至 2.765伊10-3袁 仅 降 低 一 个 量 级 遥

图 2 当 i=120 m袁wi=200 m 时 袁 不 同 发 射 功 率 Pt 下 的 平 均 误 码 率

与 比 特 速 率 的 关 系

Fig.2 Average BER versus the bit rate Rb with different transmitted

power Pt when i is 120 m and wi is 200 m

图 3 为 当 发 射 功 率 Pt=2dBW袁波 束 宽 度 wi=200m袁

不 同 抖 动 标 准 差 i 条 件 下 袁 中 继 链 路 平 均 误 码 率

BER 与 比 特 速 率 Rb 的 关 系 曲 线 袁 与 图 2 具 有 相 同 的

变 化 规 律 遥 这 表 明 采 取 一 定 措 施 减 小 抖 动 标 准 差 袁 无

需 增 大 发 射 功 率 袁 同 样 可 改 善 链 路 误 码 率 性 能 遥 这 是

因 为 减 小 抖 动 标 准 差 袁 使 得 HAP-GEO 链 路 和

GEO-HAP 链 路 的 光 束 对 准 更 加 精 确 袁 降 低 了 因 平

台 振 动 带 来 的 指 向 误 差 对 信 号 光 功 率 的 衰 减 袁 提 升

中 继 链 路 的 Q 因 子 袁 从 而 使 得 中 继 链 路 平 均 误 码 率

降 低 遥 当 Rb=1 Gbps 时 袁 i=140 m 时 袁 平 均 误 码 率 为

3.443伊10-4曰 i=120 m 时 袁 平 均 误 码 率 为 3.901伊10-5袁

降 低 一 个 量 级 曰 i=100m 时 袁 平 均 误 码 率 为 2.246伊10-6袁

降 低 一 个 量 级 曰 i=120 m 时 袁 平 均 误 码 率 为 6.005伊

10-8袁降 低 两 个 量 级 遥 因 此 袁在 Rb=1Gbps袁Pt=2dBW袁wi=

200m 时 袁 无 需 增 大 发 射 功 率 袁 将 抖 动 标 准 差 从 140m

减 少 至 80 m袁 也 可 满 足 中 继 链 路 平 均 误 码 率 不 高 于

10-8 的 要 求 遥 但 随 着 比 特 速 率 的 增 加 袁 减 小 抖 动 标 准

差 对 链 路 平 均 误 码 率 的 改 善 程 度 越 来 越 小 遥 同 样 袁 相

比 于 比 特 速 率 较 低 的 情 况 袁 此 阶 段 下 虽 然 减 小 同 等

的 抖 动 标 准 差 获 得 同 等 的 链 路 Q 因 子 增 加 量 袁 但 相

应 的 误 码 率 的 降 低 程 度 却 较 小 遥 当 比 特 速 率 增 大 至

4 Gbps 时 袁 将 抖 动 标 准 差 从 140 m 减 少 至 80 m袁 链 路

平 均 误 码 率 从 4.426伊10-2 降 低 至 3.978伊10-3袁 仅 降 低

一 个 量 级 遥

图 3 当 Pt=2 dBW袁wi=200 m 时 袁 不 同 抖 动 标 准 差 i 下 的 平 均

误 码 率 与 比 特 速 率 Pb 的 关 系

Fig.3 Average BER versus the bit rate Pb with different jitter

standard deviation i when Pt is 2 dBW and wi is 200 m

图 4 为 当 发 射 功 率 Pt=2 dBW袁 抖 动 标 准 差 i=

120 m袁 不 同 波 束 宽 度 wi 条 件 下 袁 中 继 链 路 平 均 误 码

率 BER 与 比 特 速 率 Rb 的 关 系 曲 线 袁 其 变 化 规 律 与

图 2尧 图 3 相 同 遥 这 表 明 在 发 射 功 率 和 抖 动 标 准 差 不

变 的 条 件 下 袁 减 小 波 束 宽 度 袁 可 改 善 链 路 误 码 率 性

能 遥 因 为 在 发 射 功 率 以 及 抖 动 标 准 差 一 定 条 件 下 袁 减

小 波 束 宽 度 袁 能 够 降 低 因 几 何 传 播 带 来 的 信 号 光 功

率 损 耗 袁 提 升 中 继 链 路 的 Q 因 子 袁 从 而 使 得 中 继 链

路 平 均 误 码 率 降 低 遥 当 Rb=1 Gbps袁wi=240 m 时 袁 平 均
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误 码 率 为 2.608伊10-4曰wi=200 m 时 袁 平 均 误 码 率 为

3.901伊10-5袁 降 低 一 个 量 级 曰wi=160 m 时 袁 平 均 误 码 率

为 4.171伊10-6袁 降 低 一 个 量 级 曰wi=120 m 时 袁 平 均 误

码 率 为 3.655伊10-7袁 降 低 一 个 量 级 遥 波 束 宽 度 每 减 小

40 m袁 可 获 得 链 路 平 均 误 码 率 一 个 量 级 的 改 善 遥 但 随

着 比 特 速 率 的 增 加 袁 减 小 波 束 宽 度 对 链 路 平 均 误 码

率 的 改 善 效 果 越 不 明 显 遥 同 样 袁 相 比 于 比 特 速 率 较 低

的 情 况 袁 此 阶 段 下 减 小 同 等 的 波 束 宽 度 虽 然 获 得 同

等 的 链 路 Q 因 子 增 加 量 袁 但 相 应 的 误 码 率 的 降 低 程

度 却 较 小 遥 当 比 特 速 率 增 大 至 4 Gbps 时 袁 将 波 束 宽

度 从 240 m 减 少 至 120 m袁 链 路 平 均 误 码 率 从 4.085伊

10-2 降 低 至 6.504伊10-3袁 仅 降 低 一 个 量 级 遥

图 4 当 Pt=2 dBW袁 i=120 m 时 袁 不 同 波 束 宽 度 wi 下 的 平 均

误 码 率 与 比 特 速 率 Pb 的 关 系

Fig.4 Average BER versus the bit rate Pb with different beam鄄

width wi when Pt is 2 dBW and i is 120 m

5 结 论

在 背 景 光 辐 射 尧ASE 噪 声 尧 几 何 传 播 损 耗 和 指 向

误 差 的 影 响 下 袁 建 立 全 光 中 继 放 大 转 发 HAP-GEO-

HAP 激 光 链 路 模 型 遥 仿 真 分 析 了 在 不 同 发 射 功 率 尧

抖 动 标 准 差 以 及 波 束 宽 度 等 参 数 条 件 下 袁HAP-

GEO-HAP 光 链 路 误 码 率 性 能 与 比 特 速 率 的 关 系 遥

结 果 表 明 袁 随 着 比 特 速 率 的 增 加 袁 链 路 误 码 性 能 逐 渐

增 大 并 趋 于 稳 定 值 袁 且 增 大 发 射 功 率 尧 降 低 抖 动 标 准

差 以 及 减 小 波 束 宽 度 袁 对 误 码 率 性 能 的 改 善 程 度 越

来 越 缓 慢 遥 当 比 特 速 率 为 1 Gbps 时 袁 每 增 大 发 射 功

率 1 dBW尧 或 降 低 抖 动 标 准 差 20 m尧 或 减 小 波 束 宽 度

40 m袁 可 使 误 码 率 降 低 至 少 一 个 量 级 曰 但 当 比 特 速 率

为 4 Gbps 时 袁 增 大 发 射 功 率 3 dBW尧 或 降 低 抖 动 标 准

差 60 m尧 或 减 小 波 束 宽 度 120 m袁 才 能 使 误 码 率 降 低

一 个 量 级 遥 这 为 临 近 空 间 高 空 平 台 中 继 链 路 的 参 数

优 化 以 及 性 能 评 估 提 供 了 参 考 遥 实 际 上 袁 文 中 只 考 虑

了 相 同 高 度 HAP 经 由 GEO 一 次 转 发 的 情 形 袁 而 不

同 高 度 HAP 经 由 LEO 或 GEO 多 次 转 发 袁 以 及 对 于

构 建 基 于 高 空 平 台 的 尧 垂 直 分 层 多 域 的 空 间 光 网 络

结 构 袁 还 要 做 进 一 步 深 入 研 究 遥
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