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!激光技术与应用!

大气湍流对激光通信系统影响的数值模拟

宿#伟"齐文宗

"四川大学电子信息学院!四川 成都 A9++AC#

摘#要!从大气湍流对激光传输的影响出发"在 0P8&X和 BSW8S7lHH理论模型的基础上"得到激

光通信系统的信噪比#.)0$%误码率#]/0$和光强起伏之间的关系"并对信噪比和误码率在

不同湍流强度%不同波长下随传输距离的变化进行了数值模拟& 结果表明(大气湍流对系统误

码率和信噪比均有明显的影响"且对误码率的影响超过信噪比占主要地位"在不同湍流强度

下"误码率随着湍流强度的增加起初以指数形式迅速增长"最后趋于同一值"传输的最大距离

有显著的变化"使用长波长的激光可以增加信号传播的有效距离"提高激光的通信质量&
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9#引#言

随着激光通讯技术的发展!激光在大气湍流中

的传输越来越受到人们的关注和研究!从以前的许

多研究中可以知道$激光束在大气中传输时!由于湍

流大气的影响!激光束的波前发生随机起伏!引起光

束强度的起伏&光束的扩展以及传输方向的随机漂

移等效应)9 _!*

!导致光束质量的下降!对激光通信系

统的实际应用造成严重的影响' 而信噪比和误码率

是衡量激光通信系统质量的两个重要参量' 本文正

是通过研究信噪比和误码率这两个参量随大气湍流

的变化!从而分析大气湍流对激光通信系统的影响!

以利于提高激光通信的质量'

*#基本理论

*(9#信噪比#.)0$的理论模型

基于0P8&X的理论可以知道平面波在自由介质
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中的传播公式为)C*
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#是激光光束在没有湍流时的振幅%
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光波相位%B
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#是光束电磁场的分布' 当激光光

束在大气湍流中传输时!大气湍流引起的光强起伏&

光束的扩展和光束的漂移严重削弱了接收端的信

号' 其中光束偏转的起伏率约低于 9 l[̂ 或 * l[̂!

光束扩展也是影响较小!因此大气湍流折射率变化

引起的光强起伏是影响信号削弱的最重要因素' 大

气折射率的改变引起激光光束的分布的变化' 这样

波动方程可以表示为); _A*
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#表示激光光束在湍流中传输时的振幅!
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式中!

*

表示大气湍流引起的对数振幅起伏%J 为光

波相位起伏' 从这个式子中可以看出接收信号的强

度和相位的起伏是大气湍流引起的信号的信噪比和

误码率导致的'

对于平面波!当湍流强度较弱时!且折射率结构

常数H

*
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关于光路对称!根据 0P8&X的理论!平面波

的对数光强起伏方差为)A*
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其中!0$
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!0为波数%9 为传播距离下标%%表示

光强'

BSW8S7lHH运用0P8&X近似对激光通过大气后的

接收光强起伏!即光强闪烁给出了理论模型!在弱起

伏条件下!根据此模型得出水平传输时的对数振幅

方差为)<*
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假定只考虑大气湍流引起的噪声!忽略其他噪

声的影响!可以得到$

*

$'?

I"'

$

#

I

+

"'

$( )
#

$'?

I

+

"'

$

# *I

:

"'

$

#

I

+

"'

$[ ]
#

$'?"9 D

,

# "A#

式中!I

:

"'

$

#为噪声的振幅' 令
,

$

I

:

"'

$

#

I

+

"'

$

#

!那么当
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对于弱湍流
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*.*#误码率#]/0$的理论模型

对于数字激光通信系统!光接收机接受光信号

时的误码率为)$*
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式中!JWIQ"=#代表补余误差函数!定义为)"*
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特 9 和比特 + 时的平均光强!
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特 9 和比特 + 处有噪声引起的光强的均方根' 假定
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将!代入式"9+#中可以得到$
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*.!#大气中的折射率结构常数#H

*
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$模型和激光波

长的选择

折射率结构常数对激光闪烁和光束展宽都具有

重要的影响' 目前国内外常见的大气湍流模型主

要有$

适用于强湍流情况下的[%*9 模型)9+*
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适用于弱湍流情况下的 &̀UHIHJU [%模型$
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其中!;是距离地面的垂直高度!单位为 M' 由以上

的两个模型可知!大气结构常数为高度的函数!都随

着高度的变化而变化'

为了减小大气对激光传输的吸收作用!应该
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选择大气透射情况比较好的激光波长!一般情况

下选择波长位于 +($;

$

M到 9+(A

$

M之间)99*

!因

此!为了比较各种波长在不同湍流情况下对激光

传输的影响!本文选用的波长为 <$+ ?M!$;+ ?M

和 9;;+ ?M'

!#大气湍流对激光通信性能影响的数值模拟

本文依据以上理论模型进行数值模拟!水平传

输距离为 9+ lM以内!海拔高度 9++ M以内' 大气

湍 流 强 度 为 9+

_9C
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'波长分别为 <$+ ?M!$;+ ?M!9;;+ ?M'
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图 9#.)0和]/0在三种湍流强度下与传输距离的关系

##由图 9"S#可知在传输距离一定的情况下!.)0

随着湍流强度的增加而减小!并且在湍流强度较强

时更为显著!可以得知在弱湍流中 .)0随距离的传

输减小较为缓慢! 尤其当湍流强度为 H

*
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_*f!的情况下!信号在 9+ lM处的信噪比仍

大于 9!即信号在弱湍流中的有效传输距离增长'

由图 9"K#知!传输距离一定时!误码率 ]/0随着

湍流强度的增加而增大!按 ]/0小于 9+

_"的要求

对于湍流强度H
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!激光信号传输的最

大距离约为 CA++ M!但在湍流强度为 H
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_*f!和 9+

_9C

M

_*f!时!最大传输距离分别约

为 *+++ M和 9C++ M!表明激光信号传输的最大距

离大幅下降'
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图 *#.)0和]/0在不同波长下与传输距离的关系

##图 *"S#可知!传输距离一定时!波长越长相应

的信号的信噪比 .)0也越高' 假定 .)0j9 时!波

长
%

j<$+ ?M!

%

j$;+ ?M!

%

j9;;+ ?M的激光束在

湍流强度 H
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_*f!中的传输距离分别约为

!*"< M!!C"+ M和 ;99* M' 随着波长的增大!.)0

传输的有效距离也在逐渐增加' 由图 *"K#可知!传

输距离一定时!]/0随着波长的增加而增加!且在 C

lM左右时有不同的变化!在 C lM以前以指数形式

增长!在 C lM以后增长缓慢且趋于同一值!按小于

9+

_"的要求!]/0在波长
%

j<$+ ?M和
%

j9;;+ ?M

时激光束在湍流强度为 H
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最大距离约为 9!C$ M和 9";< M!传输有效距离约

增加了 A++ M' 可见!随着波长的增加!]/0传输

的最大距离也得到增加!因此采用波长较长的激

光可以提高激光通信系统在湍流大气中的传输

质量'

##对数强度起伏方差

图 !#.)0和]/0与对数强度起伏方差的关系

##由图 ! 可知!信噪比和对数强度起伏方差成反

比关系!但起伏较小!误码率和对数强度起伏方差成

正比关系且随着对数强度起伏方差的变化起伏很

大!因此在激光通信系统中大气湍流的对数强度起

伏方差对误码率的影响较大!占主要地位' 如果要

求系统的误码率小于 9+

_"

!那么对应的大气湍流对

数强度起伏方差应小于 +(A<'

C#结#论

从信噪比".)0#和误码率"]/0#两个典型参

数方面研究了大气湍流对激光通信系统性能的影

响!并进行了数值模拟分析' 结果表明$信噪比随着

大气湍流强度的增加而减小!误码率随着湍流强度

的增加而增加且变化显著占主要地位' 按 ]/0小

于 9+

_"的要求在不同湍流强度下传输的最大距离

有明显的变化!采用长波长的激光可以有效地增加

信号传播有效距离!提高系统的通信质量' 在实际

工程中!还可以采用自适应光学和多发射机等技术

来降低大气湍流对误码率的影响'
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