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0 引言
大气光通信传输速率高、抗电磁干扰能力强、无

需频谱许可，不仅可在复杂电磁环境下实现海量数据

高速传输，还可在应急通信和边远地区通信场景下快

速建立链路。因此，大气光通信被视为是下一代通信

技术发展的关键方向之一[1-3]。

大气光通信系统的性能主要受制于大气湍流、大

气衰减以及收发端跟踪误差等复合效应[4-7]。其物理

过程明确：发射的高斯光束经大气传输后，在接收平

收稿日期：2025-02-07。
基金项目：中央高校业务费（ZYGX2024K009）资助。

作者简介：石卓灵（1999—），女，四川成都人，硕士研

究生，主要研究方向为大气光通信链路的仿真模拟

和大气光通信链路下的平均焦斑理论推导及通信性

能分析，曾获全国大学生数学建模竞赛省一等奖、美

国大学生数学建模竞赛二等奖等奖项。

*通信作者：蒋大钢（1982—），男，博士，副教授，主要

研究方向为激光通信、光电探测和光电信息处理。

大气光通信链路综合仿真方法研究

Comprehensive simulation method research for 
atmospheric optical communication link

SHI Zhuoling1, JIANG Dagang1，2，3*, NIU Mengchen1, BU Yulin1

（1. School of Astronautics and Aeronautics, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China; 

2. National Laboratory on Adaptive Optics, Chengdu 610209, China;

3. Aircraft Swarm Intelligent Sensing and Cooperative Control Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 611731, China）

石卓灵 1，蒋大钢 1，2，3*，牛梦晨 1，卜煜霖 1

（1.电子科技大学 航空航天学院，成都 611731；2.自适应光学全国重点实验室，成都 610209；
3.飞行器集群智能感知与协同控制四川省重点实验室，成都 611731）

摘要：为解决大气光通信链路性能仿真中接收过程建模不完善的问题，提出了一种大气光通信链路综合仿真方法。该方

法以相位屏法模拟大气湍流与发射端跟踪误差对光束传输的影响，并进一步引入接收透镜聚焦模型与接收端跟踪误差，

实现了从发射到探测器接收功率的全链路闭环仿真。仿真结果表明，基于探测器接收功率的性能评估结果与现有理论

模型存在明显偏差，尤其在接收端跟踪误差作用下，焦平面功率起伏分布与理论预测显著不符。该综合仿真方法可为大

气光通信链路的精确设计与性能理论验证提供有效支撑。
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Abstract: To address the issue of incomplete modeling in the receiving process of atmospheric optical communication link per‐

formance simulations, a comprehensive simulation method for atmospheric optical communication links is proposed. This 

method employs the phase screen approach to simulate the effects of atmospheric turbulence and transmitter tracking errors on 

beam propagation. It further incorporates a receiving lens focusing model and receiver tracking errors, thereby achieving a 

closed-loop simulation of the entire link from transmission to detector received power. Simulation results show that the perfor‐

mance evaluation based on detector received power deviates significantly from existing theoretical models, particularly under 

the influence of receiver tracking errors, where the fluctuation distribution of focal plane power markedly differs from theoreti‐

cal predictions. This comprehensive simulation method provides effective support for the precise design and theoretical valida‐

tion of atmospheric optical communication links.

Key words: atmospheric optical communication, atmospheric turbulence, atmospheric attenuation, tracking error, phase screen 

simulation
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面形成强度和相位随机起伏的散斑场[4-6]，该散斑场再

经接收光学系统聚焦，最终在焦平面上形成强度与重

心随机变化的光斑，导致通信探测器接收功率发生剧

烈起伏，进而恶化系统误码率[4，7-10]。然而，当前研究存

在显著的不平衡。在理论层面，大量工作聚焦于从发

射到接收平面散斑的前向传输过程，并基于对数正

态、Gamma-Gamma 等模型建立了误码率闭合表达

式[10-14]。尽管近年有研究尝试在Malaga通用分布模型

中纳入收发跟踪误差[14]，但由于未对接收光学系统（从

接收面散斑到焦平面光斑）进行严格建模，其表达式

的准确性与普适性仍存疑。在仿真层面，作为验证理

论的重要手段，相位屏法[18-21, 25]与Zernike多项式法[15-17, 22-24]

虽能有效模拟前向传输中的光场畸变，但蒙特卡洛方

法[26-29]仅能进行统计验证，均缺乏对“接收-聚焦-探

测”这一后端过程的完整物理仿真。

在跟踪误差的仿真建模方面，已有研究基于相位

屏法成功实现了对发射端跟踪误差的仿真，并将其应

用于各类光束在大气信道中的传输特性分析[21, 30-32]。

然而，现有的大气光通信性能仿真体系，普遍未同时

纳入接收过程的物理仿真与接收端跟踪误差的影响，

导致仿真链路不完整，难以准确评估真实系统的性能

瓶颈。因此，本文旨在建立一套完整覆盖传输过程、

接收过程及收发端跟踪误差的大气光通信链路综合

仿真方法。

1 大气光通信链路综合仿真方法设计
大气光通信链路综合仿真方法设计原理如图 1所

示。该方法分为传输模型和接收模型两大部分。其

中，传输模型采用考虑发射端跟踪误差的相位屏仿真

方法[22]；接收模型则是在传输模型得到的接收平面散

斑基础上，进一步在接收端跟踪误差影响下，仿真接

收孔径上的散斑到焦平面光斑再到通信探测器接收

功率的过程。图中，z为方向传输距离，σθ为发射跟踪

误差，σβ 为接收跟踪误差，L 为传输距离，D1 为接收

孔径。

传输模型仿真主要流程如下：首先，初始化发射

光场；随后，发射光场在自由空间传输 0.36L 距离，此

时引入相位屏对光场强度和相位进行随机扰动；扰动

后的光场继续传输 0.64L距离，得到与理论模型（包括

光强起伏概率密度函数与平均光强统计理论）高度吻

合且仅由大气湍流调制下的接收平面散斑仿真结果；

最后，根据发射端跟踪误差模型生成随机指向角，使

散斑中心在接收平面内随机偏移，从而获得同时包含

大气湍流与发射端跟踪误差联合调制作用的接收平

面散斑。

接收模型仿真主要流程如下：首先，对接收孔径

上的散斑光场进行预处理。由于相位屏仿真中引入

的相位扰动可能超出 2π范围，引起相位突变，因此需

采用解绕算法[34]恢复相位的连续性。同时，为提高仿

真精度，对接收孔径上散斑光场的幅值与相位分别进

行插值处理。随后，基于惠更斯-菲涅尔原理，接收孔

径上散斑到焦平面光斑的聚焦过程可建模为傅里叶

变换[9]。通过对预处理后的散斑光场进行傅里叶变

换，即可得到焦平面上的光斑分布。接着，接收端跟

踪误差会引起接收孔径光场到达角的变化，从而导致

焦平面光斑中心发生随机偏移[14]。基于这一机理，结

合接收端跟踪误差与接收透镜的焦距，即可对焦平面

光斑中心的随机移动进行仿真。最后，由于通信探测

器的尺寸和位置固定，焦平面光斑中心的随机移动将

导致探测器接收功率产生随机起伏，进而可计算出通

信误码率的动态变化。至此，实现了从光场传输到通

信性能评估的全链路仿真闭环。

1.1 传输模型

发射端复高斯光束的光场表达式可写为[4]

U0 = exp ( )- x2 + y2

W 20
exp ( )- ik ( x2 + y2 )

2RZ link

          （1）
式中：x、y分别为接收平面水平和垂直方向上的坐标，

W0 为发射端的光束半径；RZ link 为相前曲率半径，RZ link =
Z link( )1 + πW 20 ( )λZ link

2
，Z link 为传输距离；k 表示波数

（ k=2π λ），λ为激光波长。

假设相位屏尺寸为D，网格数为N1，则相位屏格距

为 Δx = Δy = D N1，坐标区间为 -D 2 ~ D 2。发射高

斯光束参数不变，通过相位屏进行了 j次仿真，得到接

收平面第 j个光场的表达式为[21]

U'j ( )x，y，L = F-1{ }F ( )U1j ( )x，y，0.36L × H2 ×
              exp(-α'L ) （2）图 1  大气光通信链路综合仿真方法设计原理图
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式中：F 和 F-1 分别为傅里叶变换和逆变换，α'为大气

衰减系数；U1j ( )x，y，0.36L 表示高斯光束传输0.36L至

相位屏后的光场，U1j ( )x，y，0.36L = U1 ( )x，y，0.36L ×
exp [ ]iφj ( )x，y ；φj ( )x，y 为第 j个相位屏引起的相位扰

动，而 U1 ( )x，y，0.36L = F-1{ }F ( )U0 ( )x，y，L × H1 ；

其中，H1 表示激光从发射端到 0.36L的自由空间衍射，

H1 = exp é
ë

ù
û-i0.36L ( )k2

x + k2
y 2k  ；H2为激光从0.36L处到

接收平面的自由空间衍射，H2 = exp [-i0.64Lexp( )k2
x + k2

y /
2k]；exp（·）是指数函数。

发射端跟踪误差会引起接收平面散斑中心的随

机移动，该随机移动可由随机误差角乘以距离表示。

发射端跟踪产生的随机误差角通常可认为是水平和

垂直 2个方位上的随机误差角 θx 和 θy 共同作用生成。

其中，θx 和 θy 都服从均值为 0、方差为 σ2
θ 的高斯型

分 布 ，即 f (θx ) = exp ( )-θx
2 2σ2

θ 2π σθ，f (θy ) =
exp ( )-θ2

y 2σ2
θ 2π σθ

 [21]。同样，可以随机生成 j组随

机误差角，每个随机误差角 θxj 和 θyj 造成一次相位屏仿

真的接收平面散斑中心的随机移动，即

Uj ( )x，y，L = U'j ( )x - lxj，y - lyj，L        （3）
式中：lxj 和 lyj分别表示第 j个散斑光场在 x 轴和 y 轴上

的位移（lxj = θxj L，lyj = θyj L）。

通过上述过程便可得到在接收平面随机移动散

斑序列，其中第 j 个散斑的幅值为 ||Uj ( )x，y，L ，相位

为ϕj ( )x，y，L 。

1.2 接收模型

基于上述传输模型，接收模型描述如下：

1）接收平面散斑的预处理

为了防止相位屏对散斑光场相位产生扰乱导致

相位突变，从而对后续过程产生影响，本文利用基于

迭代的最小二乘相位解绕算法来保持相位的连续

性[34]。此外，由于接收平面散斑尺寸大于接收孔径，为

了提高精度，本文采用传统的线性插值方法，对接收

孔径上的光场幅值和解绕后的光场相位执行插值计

算。最终，根据式（3），经过相位解绕和插值计算后的

接收孔径上的散斑光场可以表示为[33]

     U'pj ( x'，y'，L ) =
        ||Uj ( x'，y'，L ) exp ( )iΦj ( )x'，y'，L t ( x'，y')   （4）
式中： ||Uj ( )x'，y'，L 为插值后的接收平面光场的幅

值，Φj ( )x'，y'，L 为ϕj ( )x，y，L 经过解绕及插值后的

接收平面光场的相位，t ( x'，y')为截断函数。其中，x'、y'
分别表示插值后的水平、垂直坐标。假设相位屏尺寸

为 D，插值后网格数为 N2，则接收平面的格距为 Δx' =
Δy' = D N2，坐标区间为-D 2 ~ D 2。

2）接收孔径上的散斑的透镜聚焦变换

插值后的接收孔径上的光场 U'pj ( x'，y'，L ) 经过

接收透镜的光学聚焦作用后，即式（4）经过透镜傅里

叶 变 换 可 以 得 到 接 收 焦 平 面 上 的 第 j 个 光 场

U'j ( x1，y1，L + f ) [33]为

U'j ( x1，y1，L + f ) = exp(ikf )
iλf

×
exp(ik x1 2 + y1 2

2f
)F { U'pj ( x'，y'，L ) }

（5）

式中：x1、y1 分别为接收焦平面的水平和垂直方向坐

标值，f为焦距，fx' 和 fy' 为接收平面 x'、y'的空间频率，

和焦平面坐标 x1，y1 的关系为 x1 = λffx'，y1 = λffy'。因

此，接收焦平面坐标格距为 Δx1 = Δy1 = λf D，焦平面

的坐标区间为-λf (2Δx') ~ λf (2Δx')。
对式（5）表示的接收焦平面光斑光场取模的平

方，能够获得第 j个焦平面光斑光强分布为

I'j ( x1，y1，L + f ) = ||U'j ( x1，y1，L + f ) 2        （6）
3）焦平面光斑加入接收端跟踪误差

接收端跟踪误差产生的随机误差角 β通常可认为

是水平和垂直 2 个方位上的随机误差角 βx1 和 βy1 共同

作用生成的，βx1 和 βy1 都服从均值为 0、方差为 σ2
β 的高

斯型分布，2 个方位的随机误差角的概率密度函数

（PDF）为[13-14]

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

φ ( βx1 ) = 1
2π σβ

exp ( )- β 2
x12σ2

β

φ ( βy1 ) = 1
2π σβ

exp ( )- β 2
y12σ2

β

                            （7）

根据式（7）得到第 j个随机误差角，随后计算出第 j
个焦平面光斑的随机位移 lx1 j = βx1 j f，ly1 j = βy1 j f。 

接收端跟踪误差引起的随机误差角会导致接收

到达角变化，从而导致接收焦平面光斑中心发生偏

移。根据式（6）和式（7），在接收端跟踪误差影响下的

第 j个焦平面光斑光强分布 Ij ( )x1，y1，L + f 为

    Ij ( )x1，y1，L + f = I'j ( )x1 - lx1 j，y1 - ly1 j，L + f    （8）
4）通信探测器功率起伏及误码率仿真

根据式（8）可以得到焦平面探测器靶面的第 j 个
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焦平面光斑的接收功率[9]为

Pj (S ) = ∬
S
Ij ( x1，y1，L + f )dx1dy1 =

       ∑
S

Ij ( x1，y1，L + f )ΔS                               （9）
式中：接收焦平面靶面 S 中任意点 ( x1，y1 ) 的光强为

Ij ( x1，y1，L + f )，该点对应的网格区域微小单元格的

面积 ΔS，ΔS = Δx1Δy1=（λf D）2，Δx1 和 Δy1 表示单元格

长度。

由式（9）可以获得第 j 个焦平面探测器接收功率

相应的大气光通信系统瞬时误码率Bj (S ) 为
Bj (S ) = 1

2 erfc ( )RPj (S )
2 2 σN

                         （10）
式中：R为探测器灵敏度（R = qη hv），q为电子的电荷

量，η为探测器光/电转换效率，h为普朗克常数，v为光

波频率；σN 为电流噪声，以散粒噪声为主，σ2
N =

2qRPj (S ) BW，BW为噪声频带。

同样地，根据式（3）得到接收孔径的光强表示为

Ij ( )x，y，L = ||Uj ( )x，y，L
2
，代入式（9）可以得到第 j

个接收孔径的接收功率 Pj (D1 ) =∑
D1

Ij ( x，y，L )ΔD1，

ΔD1 表示接收孔径的微小单元格面积。将 σ'2
N =

2qRPj (D1 )BW代入式（10）可以得到接收孔径的瞬时误

码率Bj (D1 )为[21]

Bj (D1 ) = 1
2 erfc ( )RPj (D1 )

2 2 σ'N
                                （11）

通过对接收孔径上的功率进行统计，可以得到功

率起伏PDF仿真结果的表达式为[21]

f ( )P (D1 ) = 1
MΔP (D1 ) ×

               ∑
j = 1

M

KS

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú2 ( )P (D1 ) - Pj (D1 )

ΔP (D1 )             （12）
式中：ΔP (D1 )表示功率之间的间隔值；公式第 2 项表

示P (D1 )在[ Pj (D1 ) - 0.5ΔP (D1 )，Pj (D1 ) + 0.5ΔP (D1 ) ]
内的频数，在Matlab中可以使用Kdensity实现，核函数

KS (u ) = ì
í
î

1， || u ≤ 1
0， || u > 1。

根据式（11）和式（12），以及平均误码率是瞬时误

码率和功率起伏 PDF的加权平均，则接收孔径平均误

码率表示为

        B = ∫0

1
Bj (D1 ) × f ( )P (D1 ) d f ( )P (D1 )          （13）

2 大气光通信全链路综合仿真结果
根据文献[4-8，33]，设置仿真参数如下：仿真组数

M = 10 000，发射光束波长 λ = 850 nm，发射端光束半

径W0 = 50 mm，发射功率大小P0 = 0.39 mW，发射孔径

半径W '0 = 50 mm，发射跟踪误差σθ =15 μrad，传输距离

L = 1 000 m，大气折射率结构常数 C2
n = 2 × 10-14 m-2/3，

对应 Rytov 方差为 0.8，接收跟踪误差 σβ = 15 μrad，接
收孔径半径 D1 =15 mm，焦距 f = 0.3 m，探测器靶面半

径 d = 20 μm，设置相位屏大小 D = 0.9 m，插值前的网

格数N1 =1 500，网格宽度Δx = 0.6 mm。

根据式（3），得到第 j个接收孔径散斑幅值的立体

和平面图分别如图 2（a）和图 2（b）所示。可以看出，接

收孔径散斑的强度大小为随机分布；对应的相位立体

图与平面图分别如图 2（c）和图 2（d）所示。可以看出，

接收平面散斑相位有非常明显的相位卷绕现象。

1）接收平面散斑的预处理

根据式（4），对接收孔径上的散斑进行相位解绕

和插值，可以获得第 j 个预处理后的接收孔径上的散

斑为 Upj ( )x'，y'，L 。因此，对第 j 个接收孔径散斑幅

值和相位（图 2）预处理后，所得接收孔径散斑幅值的

立体图与平面图分别如图 3（a）和图 3（b）所示。可以

看出，接收孔径上的散斑幅值存在明显的起伏；对应

的相位立体图和平面图如图 3（c）和图 3（d）所示。可

以看出，接收孔径上的解绕相位呈连续型分布，且插

值后的坐标网格数量N2 = 3 000，格距Δx' = 0.3 mm
2）接收孔径上的散斑的透镜聚焦变换

根据式（5）及式（6），对图 3的第 j个接收孔径上的

散斑进行透镜聚焦变换并取模，得到第 j 个焦平面光

斑光强的立体图和平面图如图 4所示。可以看出，光

斑中心点光强最大，周围光强呈现起伏分布。

3）焦平面光斑加入接收端跟踪误差

根据式（7）和式（8），本文利用Matlab中的normrnd
函数生成了M组符合高斯分布的水平跟踪误差 βy1 j，j =
1，2，…，M。其中，标准差设为 15 μrad、均值为 0。
在此基础上，利用M个带有发射端跟踪误差的接收孔

径散斑，通过前述仿真流程，依次得到 M 组焦平面光

斑序列，并进一步仿真生成 M 个接收端跟踪误差，最

终获得了在收发跟踪误差与大气效应共同调制下的

焦平面光斑集合，其中具有代表性的 3 组结果如图 5
所示。可以看出，在接收跟踪误差影响下，焦平面

光斑中心会出现显著偏移，部分光斑甚至完全偏离

靶面。
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图 2  第 j个接收孔径散斑幅值和相位的立体图和平面图

图 3  第 j个预处理后的接收孔径上散斑幅值和解绕相位立体和平面图
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4）通信探测器功率起伏及误码率仿真

本文提取前述 10 000 组仿真数据当中的连续 40
组数据，并且结合式（9）和图 5对通信探测器功率起伏

进行仿真。

首先，将发射跟踪误差σθ设为 5、15 μrad，Rytov方
差设为 0，接收跟踪误差设为 0，观察 σθ 对功率起伏产

生的影响，得到不同 σθ 条件下的接收功率起伏分布，

如图 6 所示。经计算可得，当 σθ=5 μrad 时，接收功率

的平均值为 0.057 0 mW，标准方差为 1.66×10-6；当 σθ=

15 μrad 时，接收功率的平均值为 0.043 4 mW，标准方

差为 1.24×10-5。由此可知，随着 σθ 的增大，接收功率

起伏更加明显。

然后，设置 σθ 为 15 μrad，Rytov 方差分别为 0.4和

0.8，接收跟踪误差 σβ 为 0，观察接收功率在不同湍流

条件下的起伏分布，并通过对比图 6，得到σθ叠加湍流

之后的接收功率起伏变化情况，如图 7所示。经计算

可得，当 Ryto 方差为 0.4 时，接收功率的平均值为

0.042 mW，接 收 功 率 的 标 准 方 差 为 1.57×10-5；当

Rytov = 0.8时，接收功率的平均值为 0.036 2 mW，接收

功率的标准方差为 2.06×10-5。由此可知，当湍流强度

增大时，接收功率起伏增强。通过对比图 6可以看出，

σθ叠加湍流后，功率起伏明显增强。

最后，将σθ设为 15 μrad，Rytov方差设为 0.8，σβ分

别设为 5、15 μrad，得到接收功率在不同 σβ 条件下的

起伏分布如图 8所示。经计算可得，当σβ = 5 μrad时，

接收功率的平均值为 0.037 5 mW，接收功率的标准方

差为 2.09×10-5；当 σβ =1 5 μrad时，接收功率的平均值

为 0.036 2 mW，接收功率的标准方差为 2.26×10-5。由

此可知，随着 σβ 增大，接收功率起伏增强。通过对比

图 7 可以看出，在叠加 σβ 的情况下，接收功率的起伏

明显强于无σβ时的情形。
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图 4  第 j个焦平面光斑光强立体图和平面图

图 5  不同接收端跟踪误差条件下的焦平面光斑光强分布图

图 6  不同发射端跟踪误差条件下的接收功率起伏程度
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3 理论模型准确性评估与仿真验证
本文基于全链路仿真结果，对现有大气光通信性

能分析理论的准确性进行评估。首先，根据接收孔径

上的功率起伏PDF仿真结果，评估包含发射端跟踪误差

σθ 和Malaga 大气光强起伏模型的功率起伏 PDF 理论

表达式与仿真是否一致。其次，根据焦平面功率起伏

PDF的仿真结果，评估同时考虑发射端跟踪误差、接收

端跟踪误差和 Malaga 模型的功率起伏理论表达式与

仿真的吻合程度。

Malaga大气光强起伏模型是一种通用模型，能够

统一描述对数正态分布、Gamma‑Gamma 分布、K 分布

等多种大气光强起伏统计特性，其接收功率起伏 PDF
的表达式可参见文献[7]。在此基础上，有学者进一步

引入接收端跟踪误差的影响，推导了焦平面接收功率

起伏概率密度函数的闭合表达式[13，14，35]。

仿真参数设置如下：σθ=15μrad，Rytov方差为 0.8，
σβ = 15 μrad，探测器带宽为 100 GHz[4]，仿真组数 M=
10 000，与有效大尺度单元数目相关联的参数α1 = 11，
衰落参量 β1 = 11，LoS 分量的平均功率 Ω = 0.98，总散

射分量的平均功率 b0 = 0.01， LoS分量与耦合到LoS的

散射分量之间的固定相位差 Δϕ = π 2，耦合到 LoS 分

量的散射功率 ρ = 0。
接收平面和焦平面的理论及仿真 PDF 曲线对比

结果如图 9所示。其中，蓝色曲线依据文献[7]给出的

发射端跟踪误差与Malaga模型理论表达式绘制，对应

接收平面理论 PDF 曲线；紫色曲线依据文献[13,35]中
同时考虑收发跟踪误差的 Malaga 模型理论表达式绘

制，对应焦平面理论 PDF 曲线；绿色和红色曲线分别

为本文全链路仿真得到的接收平面与焦平面 PDF 曲

线仿真结果。可以看出，接收平面仿真 PDF曲线与接

收平面理论PDF曲线高度吻合，二者相关系数达 0.99，
表明发射端跟踪误差与 Malaga 模型下的接收平面理

论表达式具有较高的准确性。然而，焦平面仿真 PDF
曲线与焦平面理论 PDF曲线存在明显差异，且二者均

偏离接收平面的理论与仿真曲线。这说明现有的焦

平面功率起伏 PDF 理论模型与实际仿真结果偏差显

著，需进一步修正和完善。

由于平均误码率是瞬时误码率和功率起伏 PDF
值的加权平均，因此功率起伏 PDF值的准确性直接影

响平均误码率的准确性。然而现有焦平面功率起伏

PDF理论曲线严重偏离实际仿真结果，因此后续不再

讨论基于焦平面功率起伏 PDF 理论推导的平均误码

率。本文以大气光通信链路的平均误码率为研究对

象，重点检验现有基于接收平面功率起伏 PDF理论所
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图 7  不同湍流条件下的接收功率起伏程度

图 8  不同接收端跟踪误差条件下的接收功率起伏程度

图 9  接收平面和焦平面的理论及仿真 PDF 对比
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推导的平均误码率表达式的准确性。

根据文献 [7，13-14]给出的发射端跟踪误差和

Malaga模型下接收平面平均误码率表达式，计算得到

理论平均误码率为 5.43×10-6。同时，基于前文第 2 节

列出的全链路仿真参数，依据式（10）和式（11）开展

10 000次仿真，分别获得接收平面与焦平面的瞬时误

码率序列。从中选取连续 40组数据对比，得到接收平

面及焦平面瞬时误码率起伏对比如图 10（a）所示。可

以看出，接收平面与焦平面瞬时误码率起伏呈现明显

差异；在发射功率 P0为 0.39 mW，L 为 1 km，收发跟踪

误差均为 15 μrad，D1为 30 mm，Rytov 方差为 0.8 的湍

流信道中，受湍流与发射跟踪误差的共同影响，接收

平面瞬时误码率呈现较强波动；而接收跟踪误差与较

小接收孔径的引入，则进一步加剧了焦平面瞬时误码

率的起伏程度。进一步基于全部仿真数据，分别绘制

接收平面与焦平面瞬时误码率PDF直方图，如图10（b）和
（c）所示。可以看出，多数瞬时误码率处于极低水平

（10-10~10−50 量级），但在少量深衰落事件中，受大气湍

流、收发跟踪误差及接收孔径等因素的共同影响，瞬

时误码率上升至 10-5~10-6 量级。尽管深衰落发生概

率较低，其较高的权重仍使得 10 000组数据的统计平

均误码率最终为10−6量级。

由此可见，接收平面功率起伏 PDF的理论与仿真

结果高度吻合，两者计算出的平均误码率也较为接

近，这相互印证了理论模型的准确性。然而，接收平

面与焦平面的仿真 PDF值存在显著差异，致使二者的

平均误码率仿真值相差约半个量级。这表明，无论现

有理论模型是否纳入接收端跟踪误差，其所得结果与

基于通信探测器实际接收功率的性能仿真之间仍存

在一定差距。

4 结束语

本文面向大气光通信链路性能设计与理论研究

的实际需求，在现有仅考虑发射端跟踪误差和大气效

应的传输过程仿真基础上，进一步引入了包含接收端

跟踪误差的完整接收过程仿真，覆盖从接收平面散斑

到焦平面光斑、再到通信探测器接收功率的全链路环

节，从而构建了一套兼顾传输与接收过程、并同时考

虑收发两端跟踪误差影响的综合仿真方法。仿真结

果表明，发射孔径、发射功率、发射端跟踪误差、大气

湍流、接收孔径、接收透镜焦距、接收端跟踪误差及探

测器靶面尺寸等多重因素共同作用，导致接收功率发

生随机起伏，进而引起通信误码率的动态波动。尤其

是接收过程中散斑经透镜聚焦至焦平面的光场变换

机制复杂，目前尚缺乏描述该过程的精确闭合表达

式。因此，本文方法不仅能更准确地支撑大气光通信

链路的性能设计与优化，也可为相关理论模型的完善

与验证提供有效的仿真工具和数值依据。
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（c） 焦平面瞬时误码率PDF值

（b） 接收平面瞬时误码率PDF值

（a） 瞬时误码率起伏序列对比

图 10  接收平面与焦平面误码率统计特性及平均误码率
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