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!!摘!要!!实际星地光通信系统的发射光束为高斯型的情况下!跟瞄误差和大气闪烁是星地激光链路中的

主要信道噪声源$在结合两者对系统性能影响的前提下!对星地激光通信链路进行了理论分析和模型建立$

基于该模型对星地激光链路中光束发散角与跟瞄误差之比的优化选择问题进行了研究$结果表明%对于上行

链路!在不同误码率需求下都存在一个光束发散角与跟瞄误差的最佳比值!使得上行链路余量最大&对于下行

链路!在不同误码率要求下均存在一个光束发散角与跟瞄误差的最佳比值!使得下行发射光功率的需求最小$

利用最优化方法和最小二乘法拟合!得到星地激光链路中光束发散角与跟瞄误差的最佳比值和系统误码率的

经验公式$

!!关键词!!星地光通信&!光束发散角&!误码率&!大气闪烁&!跟瞄误差

!!中图分类号!!7’A(A&!!!!!文献标识码!!4

!!卫星光通信与微波通信相比!具有超大通信容量’较小的终端体积’较轻的终端重量等优点!是卫星通信技
术一个重要的发展方向$星地光通信是卫星光通信的重要环节之一!美国’日本’欧洲等一些国家已全面开展
了此方面的研究和试验(!=@)$

!!卫星终端与地面终端在完成瞄准和捕获之后!进入空间跟踪$由于卫星定位误差’探测器噪声’终端间的
相对运动以及卫星平台的微振动等因素!使得两终端不能精确对准$在跟踪过程中!存在瞄准误差角!其大小
和方向均随机变化$在发射光束为高斯型的情况下!跟瞄误差将导致接收功率损耗(*=B)!与此同时大气闪烁引
起的接收光功率起伏也造成链路损耗$由于大气闪烁与瞄准偏差角相关("=A)!即大气闪烁强度在跟踪过程中也
随机变化!因此跟瞄误差和大气闪烁是星地链路中的主要噪声源!且对系统误码率的影响相互关联’相互叠加$

#&’&#%CDEFEG!:$GE$7$H$IJEFC!3&8&4KDGLMI等人对星地激光链路进行了研究(@=A)!但已有的星地激光链
路模型忽略了两者对系统性能影响的相关性$

!!本文对星地激光链路进行了理论分析并建立更符合实际情况的信道模型$在星地激光通信系统设计中!
光束发散角是一个关键性参数$对于跟瞄精度和大气湍流强度一定的情况下!发射光束发散角的大小直接影
响跟瞄误差损耗’接收光功率起伏强度和发射天线增益$因此需要对光束发散角进行合理选择$基于本文建
立的信道模型!对星地激光链路中发散角与跟瞄误差比值的优化选择问题进行了研究$

!!星地激光链路信道模型
!!在发射光束为高斯型的情况下!归一化光强表示为(!))
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式中%"为静态跟瞄偏差角&!为动态跟瞄偏差角&#是光束发散角"半角#$由"!#式可以看出!由于跟瞄过程中
存在瞄准误差!即瞄准偏差角在一定范围内随机变化!使得接收光强的随机起伏!进而导致平均接收光强衰落$
根据实验测量结果!卫星终端的瞄准偏差角的概率密度为瑞利分布(*)

%"!!"#"!$(!
,) !"$(" #! LNO # !

($"
(

($(" #( )!

"(#

式中%$(! 是动态跟瞄偏差角的方差&,)"&#是零阶第一类修正贝塞尔函数$

!!定义跟瞄损耗因子’为存在跟瞄误差时的平均接收光强与无跟瞄误差下的平均接收光强之比$在静态
跟瞄偏差较小的情况下!由"!#和"(#式!得到损耗因子
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!!由式!!"和!’"’得到跟瞄误差引起的接收光强起伏的概率密度

%&)!&)""!*+!’ $’!,-&" )""#$!!,-&)$’"’!!+#&)#!" !("
式中#’&$

’$’%’&&

!!伴随着跟瞄抖动’大气闪烁是星地激光链路中另一主要噪声源&由理论和实验研究可知’当星地激光链路
的传输天顶角较小!($.+/"时’大气闪烁引起的接收光强度起伏服从对数正态分布

%&0!&0""
!
’!%’,-&" 0

!
&0
"#$ $

!,-&01(,-&0)"’

’%’,-&* +
0

!2"

式中#(,-&0)&1%’,-&0$’&

!!研究表明’对于高斯型光束大气闪烁指数和瞄准偏差角相关*.+&因此’在瞄准偏差角在一定范围内随机变
化的同时’大气闪烁也随机变化&此时’式!2"中的%’,-&0&(%

’
&0
)’即平均闪烁指数&同时考虑静态和动态跟瞄误

差时’大气闪烁指数表示为

%’& "’#(!$#&"
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式中#’是轴上闪烁方差%(是离轴附加闪烁方差&它们均与发射光束参数有关&

!!由式!’"和!."’得到平均闪烁指数
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!!由于大气闪烁和跟瞄误差是两个相互独立的随机过程’实际接收光强起伏概率密度函数为
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!!根据对数正态分布的性质’式!8"近似为
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!!若接收端是采用开关键控!99:"强度调制$直接探测的未编码二进制系统&在最佳判决门限的条件下’
由式!%"和!!+"得到系统平均误码率
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式中#-!&"是归一化接收光度的概率密度函数%.!*"是互补误差函数%,=>是检测信噪比*!!+&

!!上行链路最佳光束发散角
!!对于上行链路’!."式中的’和( 分别为*!++

’"7/3+’*%0
3$.!1$2+"2$.0"?!!$.!(" !!’"

("!(/2+7*!+
2$.03$.!1$2+"0"?’%$.!("
3’+!,’+#+’+"

!!%"

式中#1 是卫星轨道高度%2+ 是光学地面站的高度%0&’!$-是波数%3+ 是发射光束束腰!半径"%+是光束的传
输参数%,+ 和++ 是发射光束参数%*! 和*% 为大气折射率结构常数上行路径的积分值&

!!依据现有系统的参数*!’!’+’选取上行光波长-&+@2%"A.卫星轨道高度1&!2++BA’光学地面站的海拔
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2+&!++A!传输天顶角(&+/!静态跟瞄误差$&’"CD6!动态跟瞄误差的均方根%&&7"CD6"大气折射率结构
常数采用 EFG-)D",HID,,"J模型#!%$!即

)’4%2&"+/++28%5’’3&’%!+$22&!+"#$%$2’!+++&#
’/3+!+$!."#$%$2’!2++&#)"#$%$2’!++& %!(&

式中(2是距离地面的高度))是地面的折射率结构常数)5是高空临界风速"

!!图!给出了上行发射光束为基模高斯光束的情况下!在不同发散角与跟瞄误差之比下信噪比和误码率的
关系曲线"从图中可以看出!在满足相同误码率的条件下!随着发散角与跟瞄误差之比的增加!系统信噪比

,=>逐渐减小"为了进一步研究发散角与跟瞄误差之比对信噪比的影响!定义信道损耗因子为

6K"
,=>7,;<")8
,=>7&,;<"% &)8

%!2&

式中(,=>’,;<&)8是系统误码率要求为)8下无信道噪声时的信噪比),=>’&,;<&)L是满足相同误码率要求且同时存
在跟瞄误差和大气闪烁下的信噪比"图’给出了信道损耗因子和发散角与跟瞄误差之比的关系曲线"从图中
可以看出!随着误码率要求的提高!信道损耗因子增加"随着发散角与跟瞄误差之比增大!信道损耗因子逐渐
减小"由图!和图’可知!增大发散角与跟瞄误差之比!可以降低跟瞄误差和大气闪烁对系统性能的影响"

MN)@!!,=>59,;<DOPDCNQF0CDONQQG

R"DA6NP"C)"-?"D-),"OQ$QN-ON-)"CCQC
图!!不同发散角与跟瞄误差之比下的信噪比和误码率的关系

MN)@’!SQT"C$"-D,OJ59CDONQQGR"DA

6NP"C)"-?"D-),"OQ$QN-ON-)"CCQC
图’!发散角与跟瞄误差之比和功率代价的关系

!!根据链路预算方程#.$!在给定发射功率*传输距离*接收天线孔径和大气条件的情况下!链路余量%6A&与
发射天线增益*信道损耗相关!即

6A (!+,)7#’#
!+,)6K %!.&

!!由%!.&式可知!选择光束发散角和跟瞄偏差的比值受信道噪声和发射天线增益的制约"从物理意义上解

MN)@%!UN-BADC)N-59CDONQQGR"DA6NP"C)"-?"

D-),"OQ$QN-ON-)"CCQCDOPDCNQF0,;<
图%!不同误码率需求下链路余量和光束

发散角与跟瞄误差之比的关系

释!当光束发散角和跟瞄偏差的比值过小!则信道噪声过强)
当光束发散角和跟瞄偏差的比值过大!则天线增益过低"因
此!确定光束发散角与跟瞄误差之比需要权衡信道损耗和发
射天线增益!是一个最优化问题"

!!根据%!!&式及链路预算方程!图%给出了不同误码率需
求下!链路余量和光束发散角与跟瞄误差之比的关系曲线"
从图中可以看出!各曲线均存在一个极大值点"这说明在满
足不同误码率要求的条件下!均存在一个最佳的发散角与跟
瞄误差之比值!使得上行链路余量最大"

!!进而利用下降迭代算法!对不同误码率条件下的发散角
和跟瞄误差之比进行最优化搜索"基于最优化结果!利用离
散数据的最小二乘法拟合!得到发散角和跟瞄误差的最佳比
值的经验公式
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!#"%&#Q$O"(/(+%’$+/(2’3*$+/+%32*’$+/++!%*% !!3#
式中$*&,),;<%图(给出误码率和!#"%&#Q$O的关系曲线&图中的圆点为最优计算结果%由!!3#式计算得到的
最佳#"%&取值与仿真优化结果之间误差为!@2V!+1(%利用式!!3#&在给定系统误码率要求和跟瞄误差的条

MN)@(,;<59Q$ONAFACDONQQG

R"DA6NP"C)"-?"D-),"OQ$QN-ON-)"CCQC
图(!误码率与光束发散角和跟瞄误差最优比值的关系

件下&可以确定上行光束的最佳发散角&此时上行链路余量最
大%

"!下行链路最佳光束发散角
!!对于下行链路&’和( 的表达式为’!+(

’"7/3+’*(0
3".!1$2+#2".0"?!!".!(# !!7#

("!(/2+7*’+
2".03".!1$2+#!3".0"?’%".!(#
3’+!,’+#+’+#

!!8#

式中$*’ 和*( 为大气折射率结构常数下行路径的积分值%

!!选取在下行光波长-&7%+-A&地面接收孔径:C&2+?A&
卫星轨道高度1&!2++BA&传输天顶角(&+/&静态跟瞄误差

$&’"CD6&动态跟瞄误差的均方根%&&7"CD6%利用!!!#式)信
噪比计算公式’!!(及链路预算方程’.(&进行数值计算%

!!图2给出了在不同光束发散角与跟瞄误差之比下信噪比与误码率的关系曲线%图.给出了光束发散角与
跟瞄误差之比和信噪比的关系%由图2和图.可知&确定下行光束发散角也受信道噪声和发射天线增益的制
约%其物理过程与上行链路相似%与上行链路不同的是&下行链路的发射端位于星上&其发射光功率受卫星公
用平台功耗的限制%因此&下行光束发散角与跟瞄误差的最佳比值定义为在满足相同误码率的前提下使得所
需的发射光功率最小%

MN)@2!,=>59,;<DOPDCNQF0

CDONQQGR"DA6NP"C)"-?"D-),"OQ$QN-ON-)"CCQC
图2!不同发散角与跟瞄偏差比值下的信噪比和误码率的关系

MN)@.!,=>59CDONQQGR"DA

6NP"C)"-?"D-),"OQ$QN-ON-)"CCQC
图.!不同发散角与跟瞄偏差比值和信噪比的关系

!!利用数值计算方法&图3给出了光束发散角与跟瞄误差之比和发射光功率的关系曲线%从图中可以看出&
各曲线均存在一个极小值点%这说明在满足不同误码率要求的条件下&均存在一个光束发散角和跟瞄误差的
最佳比值&它使得星上终端所需的发射光功率最小%

!!利用下降迭代算法及离散数据的最小二乘法拟合&得到下行光束发散角和跟瞄误差的最佳比值的经验公
式

!#"%&#Q$O"’/3(3’$+/%+7’*$+/+’’(*’$+/+++7*% !’+#

式中$*&,)!+!,;<#%图7给出误码率和!#"%&#Q$O的关系曲线&图中的圆点为最优计算结果%由!’+#式计算得

到的最佳#"%& 取值与仿真优化结果之间误差为%V!+1(%利用式!’+#&在给定系统误码率要求和跟瞄系统精
度的条件下&可以确定使得星上发射功率需求最小的光束发散角%

#!结!论

!!基于发射光束为高斯型的情况下&分析了星地激光信道中的主要噪声源***跟瞄误差和大气闪烁对系统
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6NP"C)"-?"D-),"OQ$QN-ON-)"CCQCDOPDCNQF0,;<
图3!不同误码率要求下光束发散角和跟瞄误差比值与发射功率的关系

MN)@7!,;<59Q$ONAFACDONQQG

R"DA6NP"C)"-?"D-),"OQ$QN-ON-)"CCQC
图7!误码率与光束发散角和跟瞄误差最优比值的关系

性能的影响!建立了更符合实际情况的星地激光通信链路模型"在此基础之上!对上行和下行链路中光束发散
角与系统跟瞄误差之比的优化选择问题进行了研究"结果表明!对于上行链路!均存在一个最佳的发散角与系
统跟瞄误差比值!使得链路余量最大"同时给出了不同系统误码率要求下的上行光束发散角与跟瞄误差最佳
比值的经验公式"对于下行链路!在满足不同误码率要求下均存在一个光束发散角与跟瞄误差的最佳比值!使
得下行发射光功率的需求最小"进而给出下行光束发散角与跟瞄误差最佳比值的经验公式"从而进一步完善
了星地激光通信的理论基础!为实际系统的优化设计提供理论依据"需要说明的是!文中给出的经验公式是在
一般的大气模型下得到的!因此在实际设计中应根据具体大气条件作适当的修正"
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