气象数据融合的星地激光链路多物理场损耗分析
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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]摘要： 为了研究实际气象参数对星地激光通信系统通信性能的影响，构建基于风速-能见度气象参数的大气信道接收功率损耗模型。利用Hufnagel-Valley湍流模型与Vor Karman功率谱，结合快速傅里叶变换法生成大气湍流相位屏。仿真结果显示，湍流强度与光斑分散程度、激光能量衰减及接收功率损耗呈正相关。在轻雾环境下接收功率相对稳定，而在湍流影响下接收功率波动显著增加。在浓雾和湍流共同作用的复合环境下，系统的接收功率可降至-85.64 dBm，且在风速达到或超过15m/s的条件下，通信中断的概率为38.33%。
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Abstract: To investigate the impact of actual meteorological parameters on the communication performance of satellite-to-ground laser communication systems, a model for atmospheric channel received power loss based on wind speed and visibility parameters was constructed. Utilizing the Hufnagel-Valley turbulence model and the Von Karman power spectrum, atmospheric turbulence phase screens were generated using the Fast Fourier Transform method. Simulation results indicated that turbulence intensity is positively correlated with spot dispersion, laser energy attenuation, and received power loss. In light fog conditions, the received power remained relatively stable, whereas under turbulence influence, the fluctuation of received power significantly increased. In a combined environment of heavy fog and turbulence, the system's received power could drop to -85.64 dBm, and the probability of communication interruption reached 38.33% when wind speeds were at or exceeded 15 m/s.
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0 引言
自由空间光通信凭借其大容量、轻量化、高保密性以及强抗电磁干扰能力等优势[1]，可有效解决“最后一公里”的通信难题。然而在星地激光通信下行链路中，激光通信对信道环境的要求极为苛刻，作为高价值数据地面回传的重要手段，星地激光链路在传输信号时极易受到大气环境的干扰[2]。在对于星地激光通信系统的通信性能研究中，易湘等人[3]采用三层高度谱模型描述近地处大气边界层中的Kolmogorov湍流和中高层大气中的非Kolmogorov湍流，分析了弱湍流条件下准直高斯光束在接收机处的光强闪烁，考虑了光束漂移对光强闪烁的贡献。姜义君等人[4]研究了大气湍流引起的光束漂移效应对上行星地激光通信系统的影响,基于高斯光束上行传输的光束漂移和光强闪烁模型，给出了这两种效应共同作用下接收光强概率密度的表达式。张晓宇等人[5]研究了大气湍流和气象条件对星地激光通信系统误码率的影响。目前的研究大多只分析了单一气象参数或单一物理场对星地下行链路的传输损耗影响，而本文嵌入真实的气象参数：风速及能见度来准确计算接收功率的损耗，通过对星地激光通信系统接收功率的建模，并模拟不同强度的大气湍流相位屏，分析不同能见度气象窗口下通信系统性能以及大气湍流对接收光斑的影响情况。 


1 考虑气象参数的多物理场接收功率衰减模型
大气环境对星地激光通信的影响可表现为接收功率的衰减，从而降低通信系统性能。通过建立激光通信系统接收功率模型，分析接收功率的衰减情况，从而准确评估星地激光通信链路中大气信道的衰减特性，其表达式为


                      （1） 
其中为接收功率，为发射功率，为接收天线增益，为发射天线增益，在不同的通信系统中，的参数设置不同，L为自由空间光通信大气信道总传输损耗。
结合实际测量数据，雾、大气湍流等引起的衰减显著大于大气吸收和散射损耗，且其变化幅度对系统性能的影响更为显著[6]。因此，本文旨在建立能见度-雾衰减-接收功率的衰减模型，并进一步通过风速表征湍流影响的耦合作用，为激光通信系统的气象窗口选择提供了重要参考。同时，考虑到工程可实施性，我们选择能见度和风速作为可获取的气象参数，与ITU-R标准形成互补，从而更贴近实际应用需求。总衰减L由下式计算

                  （2）
1.1基本传输损耗模型
1.1.1自由空间传输损耗
无论在何种气象环境下，激光通信的自由空间传输损耗都存在，在本文的仿真模型中，星地传输距离远远大于信号波长的量级，因此其衰减表达式为

                       （3）

其中，D为传输距离，为激光波长。
1.1.2 雾引起的衰减
大气中各种大小的气溶胶粒子和大气分子会对激光光波产生大气散射效应。这种散射效应主要由大气中的微粒引起，其粒径范围从纳米级的分子到微米级的气溶胶粒子不等。在这些微粒中，雾作为一种特殊的气溶胶现象，对激光传输的影响尤为显著。雾是指近地面层空气中悬浮的大量水滴或冰晶微粒的乳白色集合体,并使水平能见度降至1000米以下的天气现象[7]。考虑不同浓度的雾影响下的激光传输损耗现象，由于雾中水滴或冰晶的粒径与激光波长相近，因此雾引起的散射效应完全适用于米氏散射模型，米氏散射系数的一般模型为

                                                 （4）

                      （5）   
其中，V代表能见度，是衡量雾的浓度的参数。能见度在1千米以上时为轻雾、200至500米时为大雾、50至200米时为浓雾。


1.1.3大气湍流衰减
光强起伏现象是大气湍流导致的最常见且最明显的光传输现象之一，其可解释为大气折射率的随机起伏导致了传输激光的振幅变化，从而形成散射强度起伏的现象。为量化风速对损耗的影响，基于Rytov理论可建立湍流损耗模型

                        （6）
其中为Rytov方差，表征湍流引起的闪烁强度，其表达式为

                             （7）

其中为折射率结构常数，为波数，D为激光传输距离，a为常数，球面波的a=0.496，平面波的a=1.23。大气湍流折射率结构常数与风速的经验关系模型为[8] 

                        （8） 
其中，为背景湍流常数，通常取为动态风速，为湍流增强系数，通常取。

1.1.4收发机指向误差
在星地激光通信系统中，收发机间的指向误差是影响链路稳定性的关键因素之一。该误差主要由卫星平台姿态抖动、热变形效应及地面站跟踪精度不足引起，表现为接收端光斑中心与探测器光敏面的相对偏移。为量化其对接收功率的影响，可采用基于几何光学的统计模型进行描述


                      （9）
其中，为指向误差的标准差，为等效光束半径，典型值为0.01米~0.1米

                           （10）
其中w为光束的束腰半径。

2. 接收光强分布
为了简化分析，本文采用相位屏来模拟大气湍流对激光光强的影响。将完整的传输路径分成一段又一段的传输短路径，将每一段路径对光束的作用等效成一个薄层相位屏对光束相位的作用。当高斯光束通过相位屏时，其波前将受到相位屏引入的随机相位扰动的调制。这种相位扰动可以分解为不同空间频率的分量，不同空间频率的分量对光束的影响程度不同。采用多层相位屏法模拟激光在连续湍流介质中的传输，其光场表达式为[9]

   （11）
式中，为激光传输过程中第i个相位屏引起的相位扰动，是处的光场，场,是处的光场，,是空间波数。本文采用基于傅里叶变换的功率谱反演法[10-15]模拟湍流相位屏，利用傅里叶变换的性质，将功率谱转换为空间域的相位分布，大气扰动的随机相位为[16]

       （12）


式中，为复高斯随机数矩阵，为折射率功率谱，本文采用Vor  Karman谱

                   （13）
其中，，为湍流的内尺度，一般在毫米到厘米量级，为湍流的外尺度，在对流层的高空可达数千米。
对于斜向传输，Hufnagel-Valley模型中折射率的大气结构常数表示如下

     （14）
其中h的单位是米，，w是横向风速的均方值，通常为21m/s。Davis[17]基于折射率结构常数，提出了一种将大气湍流划分为三种不同强度类别的方法。时为弱湍流，时为中等强度湍流，时为强湍流。根据Davis湍流划分理论及表1参数生成图一相位屏的三维分布。
表1 相位屏仿真参数表
	参数名称
	参数值

	大气传输距离D/km
相位屏间距d
束腰半径w
湍流结构常数（弱）
湍流结构常数（中）
湍流结构常数（强）
湍流内尺度
湍流外尺度
	1000
200
0.02






0.01
50








(a)弱湍流（）      (b)中湍流（）      (c)强湍流（）
图1 不同强度湍流相位屏的三维分布

3 仿真结果及分析
为了深入分析实际大气条件下多种物理因素对卫星激光通信系统接收功率的影响，本文采用美国国家海洋和大气管理局‌‌（National Oceanic and Atmospheric Administration）发布的北京首都机场站一周内风速及能见度实测数据进行模型仿真计算。图2为气象参数随时间的分布情况。图3为根据真实数据产生的一周内星地激光通信系统接收功率动态变化情况。由图可以看出仅轻雾的影响下接收功率波动较小，最低达到-66.13dBm。因此，在轻雾环境下，接收功率相对稳定，波动幅度不大。进一步分析，在仅受大气湍流影响的情况下，接收功率的波动显著增加，最低可降至-80.15 dBm。由此可见，在仅受湍流影响的条件下，接收功率的波动幅度明显增大，整体水平也较低，这表明大气湍流对激光通信系统的性能有着显著的负面影响。最后，在浓雾和湍流共同作用的复合环境下，接收功率的波动达到最大，其可降至-85.64 dBm。因此，在同时受到浓雾和湍流影响的复合气象条件下，系统的接收功率波动最为剧烈。尤其在能见度较高时，系统接收功率的衰减主要由风速所表征的湍流效应主导。


图2风速及能见度随时间的变化


图3 真实气象参数影响下的接收功率变化情况
基于实测数据样本的特性分析，我们发现能见度普遍较高，且大多数气象条件处于轻雾状态。为了深入探究能见度对接收功率损耗的具体影响，本文采用米氏散射模型，随机生成能见度参数，用以模拟不同浓度雾况对接收功率的影响情况。通过这种方法，我们能够更精确地描述和分析雾浓度对卫星激光通信系统接收功率损耗的影响，为通信系统的设计和优化提供了重要的理论依据。表2为接收功率衰减模型参数，包括收发器的参数、雾模型的参数等。折线图二(a)、(b)、(c)分别表示通信系统在轻雾、大雾、浓雾与晴朗无雾时的接收功率的变化，可以看出，在1550nm波长、15.4dBm发射功率条件下，晴朗无雾时的接收功率相对稳定，波动较小，且数值较高，稳定维持在-30dBm左右量级。与晴朗无雾条件相比，轻雾条件下的接收功率表现出一定的波动，但整体上仍然保持较高水平，最低时接近-33dBm，信号的接收功率虽受到了一些影响，但影响程度相对较小。大雾条件下的接收功率波动较大，且数值较低，最低时接近-47.5dBm。这表明在大雾条件下，信号的接收功率受到了显著影响，出现了较大的衰减和不稳定。浓雾条件下的接收功率波动非常大，且数值显著降低，最低时接近-110dBm，信号的接收质量受到了极大的影响，出现了严重的衰减和不稳定。由此可知星地激光通信最好工作在晴朗无雾或轻雾的气象环境下。
表2 接收功率模型参数表
	参数名称
	参数值

	波长
发射功率
发射天线增益
接收天线增益
均方根风速
雾厚
雾的能见度
	1550
15.4
83.4
129.7
21
10~1000
0.05~10




（a）轻雾时接收功率的变化      （b）大雾时接收功率的变化    （c）浓雾时接收功率的变化
图4 不同气象参数下接收功率的变化情况
图5为不同湍流程度环境下接收端点光源的光场分布及光斑情况。利用David理论，利用不同范围的折射率结构常数划分湍流的强度。由图5(a，b，c)的对比可以看出:弱湍流()情况下光斑的光强非常集中，中心亮度强，光斑形状均匀，基本没有分裂现象。中等强度湍流（）情况下，光斑光强比较集中，中心亮度较强，光斑形状比较均匀。强湍流()情况下，光斑的光强分散，光斑中心亮度减弱，光斑分裂现象特别严重。因此可以得出结论:湍流强度越强，光斑越发散，激光能量衰减越大。

（a）弱湍流环境下点光源分布  （b）中等强度湍流环境下点光源分布（c）强湍流环境下点光源分布
                                                     
图5不同强度湍流下点光源光场分布
图6为高风速（15m/s）对通信系统的中断概率影响情况。对于卫星激光通信系统，考虑其受大气湍流及远距离衰减影响，本系统考虑使用高增益的APD探测器，其灵敏度下限为-72dBm，根据链路预算，当接收功率低于此阈值时判定为通信中断。可以看出，在风速达到或超过15m/s的条件下，通信中断的概率显著增加至38.33%。这表明高风速对通信系统稳定性有较大影响，导致信号传输不稳定、接收功率下降等问题，从而引发通信中断。与整体对比，高风速条件下的通信中断概率明显高于整体通信中断概率约10.2个百分点。这说明超过15m/s的风速显著影响了通信系统的可靠性，对于不同接收功率灵敏度的系统，应尽量选取合适的风速气象窗口进行通信。


图6高风速对通信中断概率的影响

4 结束语
本研究针对星地激光通信链路传输损耗难题，构建嵌入实测气象参数的自由空间光通信系统多物理场接收光功率模型。通过整合米氏散射理论、Kolmogorov湍流理论等，综合考量雾衰减效应、自由空间传输损耗、指向误差及闪烁衰减对接收功率的影响。利用北京首都机场实测数据，揭示不同气象条件下接收功率的变化规律：1550nm波长、15.4dBm发射功率时，晴朗场景接收功率稳定；轻雾下接收功率波动有限，可满足常规通信需求；大雾环境需提升发射功率或采用前向纠错技术保障通信；浓雾天气则完全丧失有效通信能力；光斑发散度与湍流强度正相关，湍流会加剧激光能量衰减。研究成果明确了气象参数对星地激光通信系统性能的关键影响，为星地激光通信系统“双阈值”气象窗口选择提供了参考，为通信系统气象窗口规划与性能优化提供理论依据，有效解决星地激光通信受气象环境制约的理论与实际问题。
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