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基于指向误差与不同噪声的星地激光通信系统误码性能分析
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Abstract: In order to study the average bit error rate performance of satellite-ground laser communication system under the com-
bined influence of atmospheric turbulence, pointing error and various noises. In this paper, a combined attenuation model of at-
mospheric turbulence and pointing error is established using the Gamma-Gamma channel model, and a closed expression for the
average bit error rate of the satellite-ground laser communication system with respect to the combined attenuation model is de-
rived by combining various noises. The research results show that when the satellite orbit altitude is 400 km, zenith angle is 45 毅,
wavelength is 1550 nm and the normalized ratio of equivalent beam and the pointing error displacement standard deviation渊jit-
ter冤 is 4, the average bit error rates corresponding to total noise, thermal noise and background noise are 1.519伊10-7尧6.907伊10-8尧
1.357伊10-8 respectively.
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摘要院 为了研究在大气湍流、指向误差以及各种噪声的共同影响下的星地激光通信系统平均误码率性能，采用

Gamma-Gamma 信道模型，建立了大气湍流与指向误差的组合衰减模型，并结合各种噪声推导出关于组合衰减模型的星地激

光通信系统平均误码率的闭合表达式。研究结果表明，当卫星轨道高度为 400 km、天顶角为 45毅、波长为 1 550 nm 以及等

效波束半径和指向误差位移标准差（抖动）的归一化比值为 4 时，总噪声、热噪声、背景噪声对应的平均误码率分别为

1.519×10-7、6.907×10-8、1.357×10-8。
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0 引言
自由空间光渊FSO冤通信以激光作为通信载体袁具

有传输速率高尧容量大尧安全性好等优势袁在未来一对

多卫星空间组网中具有广阔的应用前景[1-2]遥 但将 FSO
应用在星地激光通信系统时袁由于通信距离远尧大气

湍流尧光强闪烁以及各种噪声渊如热噪声尧背景噪声尧
量子噪声等冤等原因袁接收端光信号微弱且不稳定袁通
信质量受到严重影响 [3]遥 在大气湍流及指向误差对

FSO 通信系统性能影响的研究中袁SANDALIDIS H G
等人[4]采用差分相移键控渊DPSK冤研究了在大气湍流尧
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错位衰落尧路径损耗等衰落条件下的 FSO 通信系统性

能袁 推导了传播信道衰减误比特率的闭合表达式袁找
到在给定信噪比渊SNR冤情况下实现最小误码率的最佳

波束宽度遥 ANTONIO G Z 等人[5]分析了在具有指向误

差的大气湍流信道上袁 使用强度调制/直接检测渊IM/
DD冤的 FSO 通信系统的渐近误码性能袁推导出新的闭

合渐近表达式遥 YANG F 等人[6]在正态分布信道模型尧
Gamma-Gamma 分布信道模型下袁分别推导了存在光束

失准时的系统误码率渊BER冤及中断概率近似表达式遥
近年来袁不少科研人员研究了各种噪声对 FSO 通

信系统的影响遥例如袁DING J C 等人[7]研究并比较了探

测器噪声尧光束漂移和闪烁对地星光通信系统中最小

频移键控渊MSK冤误码率性能的影响袁获得了 BER 与各

参数间的关系袁得出相同的情况下 MSK 具有更好的误

码率性能的结论遥 XU Z X 等人 [8] 采用了 lognormal 和
Gamma-Gamma 信道模型来描述弱到强条件下的湍

流袁研究了 FSO 通信系统在背景噪声尧热噪声和量子

噪声影响下的平均误码率和平均信道容量袁发现热噪

声对 FSO 通信系统具有主导影响遥 SILVA P E G 等人[9]

研究了不同衰落信道下多进制相移键控渊MPSK冤调制

的平均符号错误率受相位噪声的影响情况遥
但以上研究缺少大气湍流尧指向误差以及各种噪

声共同影响下 FSO 应用在星地激光通信系统的性能

分析遥 针对这一问题袁本文结合这 3 个影响因素研究

星地激光通信系统的平均误码率渊ABER冤性能遥

1 系统通信模型
1.1 Gamma-Gamma信道模型

本文采用 Gamma-Gamma 信道模型袁该信道衰落

a的概率密度函数渊PDF冤可以表示为

a a蓸 蔀= 2 蓸 蔀 +2

祝渊 冤祝渊 冤 a
+ 2蓸 蔀-1伊

- 2 a姨蓸 蔀 袁 a>0 渊1冤
其中袁祝渊窑冤是第二类阶 Gamma 函数袁 - 渊窑冤是贝塞尔

函数[10]遥 和 是小尺度和大尺度下的有效湍流数[11]袁
可以分别表示为
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其中袁 r
2
为光传输链路的 Rytov 方差即闪烁指数袁星地

激光通信系统的 r
2
可表示为

r
2=2.25 7 6 sec11 6

0
乙 2 渊 冤渊 - 0冤5 6d 0 渊4冤

其中袁 为星地激光通信系统的天顶角曰 =2仔 为信

号光的波数袁 为光波长 [12]曰 是卫星高度曰 0 为地面

站接收系统的海拔高度曰 为卫星的轨道高度袁 = 0+
cos 袁 为传输距离曰 2 渊 冤为大气折射率结构常数袁

在 FSO 的应用中袁Hufnagel-Valley 模型是应用最广泛

的随高度变化大气折射率结构常数模型袁可表示为

2 渊 冤=0.005 94 27蓸 蔀 2 10-5蓸 蔀 10 exp - 1 000蓸 蔀+
2.7伊10-16 exp - 1 500蓸 蔀 +B0 exp - 100蓸 蔀 渊5冤

其中袁 为垂直于传输路径的风速袁B0 为发射端海拔

为 0 时的折射率结构常数[15]袁单位为 m-2 3遥
1.2指向误差

指向误差 p的 PDF[4袁13]可以表示为

p渊 p冤=
2

0
2 p

2-1袁0臆 p臆 0 渊6冤

其中袁 0= erf 蓸 蔀蓘 蓡 2 袁erf 窑蓸 蔀是误差函数曰 是接收器处

的等效波束半径 Leq与接收器处的指向误差位移标准

差 渊抖动冤 s 的归一化比值袁 2= Leq 4 s Leq

仔姨 erf 蓸 蔀
2 exp - 2蓸 蔀 袁 = 仔姨 u

2 2姨 , u为接收光学天线孔径袁
为大气湍流中 处的高斯光束束腰半径袁可表示为

抑 0 1+ 0 仔 2
0蓸 蔀蓘 蓡 2姨 渊7冤

其中袁 0 为 =0 处的光束束腰袁 0 = 1+2 0
2

c
2蓸 蔀 袁 c 为

大气相干长度[13]遥 对于星地链路激光系统袁 c 可表示为

c= 1.46 2 1cos灼 0
乙 2 蓸 蔀 d蓘 蓡 -3 5

渊8冤
1.3 组合衰减模型

文献[4]的研究结果表明袁传播信号会受到大气湍

流诱导衰落尧失准衰落渊指向误差冤和路径损耗的综合

影响袁综合影响下传播信道随机衰减统计的新闭合表

达式袁即组合衰减模型 s蓸 蔀可以表示为

s蓸 蔀 = 2

0 l祝 蓸 蔀祝 蓸 蔀 伊
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1,3
3,0

A0 l
s

2
2-1袁 -1袁 -1蓘 蓡

渊9冤
其中袁 s 是衰减系数袁 窑蓘 蓡是 Meijer-G 函数袁 1 是路径

损耗遥
1.4 接收系统模型

接收到的信号由光电探测器转换为电信号袁并使

用相应的解调模型进行解调遥 解调后的信号 可以表

示为

= 蓸 蔀 + 蓸 蔀 渊10冤
其中袁 是光电探测器的响应度袁 是光强度的半峰

值袁 是调制指数袁 是子载波的振幅袁 渊 冤是电信号曰
蓸 蔀为加性高斯白噪声袁服从 渊0袁 2 冤分布袁 2

是噪

声方差[16]遥
为了全面分析不同类型噪声对通信系统的影响袁

本文考虑了背景噪声尧热噪声和量子噪声袁总噪声表

示为
2= bg

2 + Te
2 + Qu

2 渊11冤
其中袁背景噪声 bg

2 = 2 bg b

0
2 袁热噪声 Te

2 = 4 1 e b

L 0
2 袁

量子噪声 Qu
2 = 2 b

0
袁 是基本电荷袁 bg是背景辐照度袁

b是符号率袁 0 是平均接收光强袁 1 是波尔兹曼常数袁
e 是温度袁 L 是接收器电路的负载电阻遥 基于信号强

度和噪声袁SNR 可以表示为 nr= 蓸 蔀 2 m2 袁其中 m

是副载波信号功率遥

2 系统误码率理论分析
组合衰减模型下星地激光通信系统的 ABER 闭

合表达式可以表示为

e=
肄
0乙 ber s蓸 蔀 s蓸 蔀 d 渊12冤

其中袁 ber 是具有二进制相移键控渊BPSK冤调制和相干

检测的星地激光通信系统的 BER袁其表达式[8]为

ber=
肄
0乙 1

仔姨 exp - +0.5蓸 蔀
2蓘 蓡d d=

2 2姨蓸 蔀 渊13冤

其中袁 渊窑冤是 函数[8]袁 蓸 蔀= 1
2 仔姨 1袁2

2袁0 2

2
1

0袁1 2蓘 蓡袁

d 是基带信号遥
本文进一步研究了星地激光通信系统在组合衰减

模型下的 ABER袁通过在式渊12冤中插入式渊8冤和式渊13冤袁
ABER 可以写为

e=
肄
0乙 2姨蓸 蔀 2

0 l祝渊 冤祝 蓸 蔀 伊
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归一化 SNR 表示为 =
2 2

2 袁则式渊14冤表示为
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按照文献[14]中的 Meijer-G 计算规则袁式渊15冤可

以进一步表示为

e= 2 + -4 2

仔3 2祝渊 冤祝渊 冤 伊
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3 数值结果与讨论
根据上文推导的星地下行链路激光通信系统

ABER 闭合表达式袁本文采用 Matlab 仿真平台仿真分

析了星地激光通信系统性能的影响因素袁 仿真参数设

置如表 1 所示遥
大气湍流是设计水平路径传输与星地卫星传输

光通信信道的主要障碍袁因为大气湍流中大气折射率

常数会根据卫星轨道高度 的变化而变化袁因此本文

用卫星轨道高度 的变化表征大气湍流变化袁研究了

卫星轨道高度 以及归一化 SNR 共同影响下的

ABER 变化袁仿真结果如图 1 所示遥 可以看出袁当归一

化 SNR 一定时袁ABER 随 的增加而增加曰当 不变

时袁随着归一化 SNR 的增大袁ABER 随之降低遥 例如院
当 =500 km袁 归一化 SNR 从 20 增大到 40 时袁ABER
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从 6.926伊10-3
降低至 1.708伊10-7曰当 =400 km袁归一化

SNR 从 20 增大到 40 时袁ABER 从 1.729伊10-3 降低至

1.494伊10-9遥
其它仿真参数设置不变袁改变天顶角 和激光波

长 的取值袁 研究天顶角 和激光波长 对 ABER影

响袁结果如图 2 所示遥 可以看出袁随着 的增大袁ABER
变大遥 这是因为 增大后袁光束在大气信道中传输的

距离会随之增大袁则进入接收天线孔径的光信号功率

变小袁链路对应的大气湍流增强袁指向误差引起的接

收信号幅度抖动越发明显袁从而影响星地激光通信性

能遥当 0毅臆 臆40毅时袁随着 的增大袁 =1 500nm尧 =1
550 nm 的系统 ABER 增大趋势缓慢曰 当 >50毅时袁随
着 的继续增大袁ABER 增大明显袁 这与参考文献[17]

中所得结果一致遥同时袁波长对 ABER 的影响也随着

的增大而发生改变遥 在 约25毅时袁 越小 ABER 越小袁
例如院当 =30毅时袁780尧850尧1 550 nm波长对应的 ABER
分别为 1.572 1伊10-17尧1.176 4伊10-19尧2.100 8伊10-11曰 当 =
45毅时袁780尧850尧1 550 nm 波长对应的 ABER 分别为

2.137 3伊10-11尧6.588 3伊10-12尧2.043 9伊10-11曰当 跃65毅时
则反之袁波长越大ABER 越小曰当 =75毅时袁780尧850尧1
550 nm 波长对应的 ABER 分别为 1.24伊10-2尧1.110 8伊
10-2尧8.114 8伊10-5遥

仿真参数设置不变袁 研究归一化比值 和接收天

线孔径 u 对 ABER 的影响袁结果如图 3 所示遥 可以看

出袁在 u 不变的情况下袁随着 增大袁ABER 相应减小袁
而当 跃4 后袁ABER 变化趋势逐渐不受影响曰当 u=
40 cm 时袁 从 2.5 增大到 4.5袁对应的 ABER 从 6.616伊
10-7 降低到 6.119伊10-9遥 另外袁ABER 会随着 u 增大而

图 1 不同卫星轨道高度情况下袁归一化 SNR对 ABER的影响

图 2 天顶角 和激光波长 对 ABER的影响

图 3 归一化比值 和接收天线孔径 u对 ABER的影响

表 1 星地链路中模拟参数值

参数 值 参数 值

激光波长/nm 1 550 接收电路

负载电阻/赘 50

卫星轨道高度/km 400 温度/K 400
天顶角/渊毅冤 45 元电荷/C 1.602伊10-19

折射率

结构常数/m-2/3 1.7伊10-14 波尔兹曼

常数/渊J/K冤 1.38伊10-23

风速/渊m/s冤 21 符号率/渊b/s冤 1.55伊108

地面站高度/km 0 带宽/(b/s) 10-3

发射端孔径/cm 20 背景辐射

辐照度/A
4仔 伊0.62伊10-6+

5.5伊10-5

光电检测器响应度 1
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减小袁但 u 越大袁接收天线增益越大袁而 u 的大小应

兼顾系统实现成本袁满足系统功率预算袁特别是卫星

端接收孔径一般要更小遥 遵循卫星端体积能耗尽量小

的原则袁 u 大小的选取可以在 40~50 cm 之间袁 当 =4
时袁 u=50 cm对应的 ABER 最小为 2.743伊10-11遥

设 u=45 cm袁 =4袁结合各种噪声的表达式袁研究

不同类型噪声下平均光强 0 对 ABER 的影响袁结果如

图 4 所示遥 可以看出袁ABER 随着 0 的增大而增大曰对
总噪声而言袁热噪声占比最大袁其次是背景噪声袁量子

噪声占比最小袁噪声占比约大袁对应的 ABER 越大遥 例

如院当 0=-30 dBm 时袁总噪声对应的 ABER 为 1.519伊
10-7袁热噪声对应的ABER 为 6.907伊10-8袁背景噪音对应

ABER 为 1.357伊10-8袁量子噪声太小可以忽略不计遥 参

考文献[9]也得到了类似结果袁进一步证明了本文理论

推导的正确性遥

仿真参数设置不变袁仿真研究不同符号率 b 情况

下平均光强 0 对 ABER 的影响袁结果如图 5 所示遥 可

以看出袁在 b 不变的情况下袁随着 0 的增大袁ABER 也

随着增大袁例如院 b=10 Gb/s袁当 0 从-35 dBm 增大到

-25 dBm时袁ABER 从 2.144伊10-11 增大至 1.095伊10-10遥另
外袁 b 与 ABER 的变化成非线性正比关系袁例如院 0=
-25 dBm袁 b 分别为 0.115尧10尧50尧110 Gb/s 时对应的

ABER 依次为 2.183 伊10 -15尧1.053 伊10 -10尧5.418 伊10 -9尧
2.906伊10-8遥虽然 b 越大 ABER 越大袁但是随着航天事

业的不断发展袁未来低轨星地激光通信系统必定会朝

着大容量和高速率的方向发展袁因此袁今后如何满足

低轨星地光通信系统高速率的发展需求仍是待解决

的难题之一遥

4 结束语
本文研究了大气湍流尧指向误差以及各种噪声对

星地激光通信系统误码性能的影响袁 采用 Gamma-
Gamma 通信信道模型建立了大气湍流与指向误差影

响下的星地激光通信系统信道组合衰减模型袁并结合

各种噪声的影响袁 推导出星地激光通信系统ABER 的

闭合表达式遥 研究发现袁卫星轨道高度尧波长尧等效波

束与指向误差位移渊抖动冤的归一化比值尧接收孔径以

及平均光强等都对星地激光通信系统的 ABER 有一

定影响院 随着卫星轨道高度增加袁ABER 也随之增大曰
为了接收到高质量星地激光通信链路的通信信号袁链
路天顶角在 0~50毅内最佳袁接收孔径可在 50~60 cm 间

选择曰与其它类型的噪声相比袁热噪声对总噪声的影

响更明显曰 理论上存在一个最优的符号率使系统

ABER 最小遥综上所述袁通过调整参数可以抑制噪声或

改善湍流袁同时选择适当的接收孔径袁星地激光通信

系统的误码性能将表现更好遥
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