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摘　要：研究了大气湍流信道下无人机全光中继（ｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄ，ＯＡＦ）激光通信的误码
率性能。为了减小大气湍流的影响，改善系统的误码率性能，同时实现较远距离的数据下传，本文

基于掺饵光纤放大器（ＥｒｂｉｕｍＤｒｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）和光学硬限制器（ｏｐｔｉｃａｌｈａｒｄｌｉｍｉｔｅｒ，
ＯＨＬ）结合的无人机平台，同时采用高空水平传输和单输入多输出（ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，
ＳＩＭＯ）技术斜程传输的两跳中继模式。在基于正态分布和双伽马（ＧａｍｍａＧａｍｍａ）湍流模型下，分
析了指向误差、中继距离、天顶角、束散角及平台高度等对误码率性能的影响。仿真结果表明，无人

机ＯＡＦ系统可以有效改善较远距离通信的数据下传误码率性能；当发射功率Ｐｔ＝１９ｄＢｍ，阈值功
率Ｐｔｈ＝－３１ｄＢｍ，Ｎ＝３时，最优发散角为０８～１２ｍｒａｄ，天顶角控制在４５°内时，可以在６ｋｍ的中
继系统中得到１０－６系统误码率性能。
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１　引　言
机载航空光通信技术作为激光通信的重要分

支，由于其大容量、宽带宽及安全性高的优点，已经

受到国内外的广泛关注［１］。同时随着无人机的快



速发展，其低成本、组网方便快捷的特点使无人机为

平台的空－地光通信成为一种极具潜力和发展前景
的通信方式［２－３］。无人机空－地斜程光通信受大气
湍流影响明显，同时由于无人机平台载荷小、稳定性

差等因素使得远距离的光通信质量有待进一步提

高。研究表明，无线光中继通信有利于提升远距离

激光通信的性能，特别是对于缓解大气湍流引起的

衰落和信道损耗［４－５］，但这些研究多集中于弱湍流

条件下的水平中继研究；文献［６］～［７］研究了多输
入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术
在光链路中的应用可以有效克服大气湍流给信道带

来的不利影响，提高信道质量，但天顶角过大时，信

道湍流情况复杂，误码率高，难以实现远距离的

通信。

本文研究了复杂战场环境下以无人机为中继平

台的空－空－地两跳激光通信系统误码率性能。利
用高空湍流影响小的特点进行远距离的空－空水平
激光通信，减小大气湍流对信道的影响，同时用较小

的天顶角实现中继平台与地面站数据的下传，并采

用ＳＩＭＯ技术对空 －地斜程光通信性能进行优化，
从而最大限度的避免大气湍流对系统性能的影响，

如图１所示。

图１　无人机全光中继示意图

Ｆｉｇ１ＴｈｅＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＵＡＶｒｅｌａｙｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

２　无人机全光中继通信模型
２１　系统链路

由图１知无人机中继系统中包含水平传输段和
斜程传输段，由源节点（ｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅ，ＳＮ）、中继节点
（ｒｅｌａｙｎｏｄｅ，ＲＮ）和目的节点（ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅ，ＤＮ）
组成，如图２所示。

图２　无人机全光中继系统图

Ｆｉｇ２ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆＵＡＶｒｅｌａｙｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

系统在信源 ＳＮ节点对数据进行开关键控的强
度调制（ＯＯＫ）后进行发射传输。ＲＮ节点采用 ＯＡＦ
模式，有利于降低对高速电子器件和光电器件的要

求。ＲＮ节点对接收到的信号先进行前置放大，再
通过ＯＨＬ后再放大传递给ＤＮ节点。ＲＮ节点输入
接收透镜的光信号不仅包括数据信号，还包括不受

欢迎的后地面辐射（也称为背景噪声或环境噪声）。

ＯＨＬ是一种用于限制光功率的光无源器件，ＯＨＬ的
输入如果大于阈值，则输出为常数，否则为０［８］，因
此可以有效防止放大器产生的自发辐射噪声（ａｍ
ｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）和信道传输过程
中的背景噪声在中继传输过程中的累积。ＯＨＬ理
想模型的输出响应可用数学表达式为：

Ｐｏｕｔ＝
Ｐｔｈ， Ｐｉｎ≥Ｐｔｈ（″１″）

０， ０＜Ｐｉｎ ＜Ｐｔｈ（″０″{ ）
（１）

Ｐｔ和０分别是信源发送“１”和“０”时的功率响
应，假设水平段和斜程段信号传输过程中产生的背

景噪声分别为噪声是方差为σ２ｎ＝Ｎ０／２的ｎ１和ｎ２。
信号经过大气信道时水平段衰减系数为 ｈＳＲ，得出
ＲＮ处接收到的信号为：

ｙＲ ＝ｈＳＲｘ１＋ｎ１ （２）
假设信源等概发送“１”和“０”信号，平均发射功

率为Ｐｔ，那么可得ｘ１∈｛０，２Ｐｔ｝。
在目的节点，接收到的信号通过 ＰＩＮ光电探测

器转换成光电流，再通过决策电路对信号进行二进

制数据恢复。由于无人机载荷有限，采用 ＳＩＭＯ技
术的单天线无人机平台，既可以降低功率、减小体

积，同时也能有效改善大气湍流带来的不利影响，提

高通信质量。假设ＤＮ节点设置Ｎ个信号接收器对
信号进行接收处理，可以得出第 ｎ个接收窗口输出
的信号为［９］：

ｙｎ ＝ηｈｎｘ２＋ｎ２ （３）
其中，ｘ２∈｛ＡＳＥ，ＰｔｈＧ２＋ＡＳＥ｝，η为光电转换系
数；ｈｎ为斜程段第ｎ条信道的衰减系数，假设 ｈｎ ＝
ｈＲＤ（ｎ＝１，２，…，Ｎ）。

斜程链路采用合并信号复杂但接收信号利用率

高的 最 大 比 合 并 （ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎｉｎｇ，
ＭＲＣ）［１０］，可以得出总信号为［１１］：

ｙＤ ＝
ηｘ

槡Ｎ
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｈｎ槡
２ ＋ｚ （４）

其中，噪声ｚ包含了放大器产生的自辐射噪声，背景
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噪声等。其中背景噪声是主要噪声［１２］，那么忽略其

它噪声有ｘ２∈｛０，ＰｔｈＧ｝，可得信噪比为：

γ＝
η２Ｇ２２Ｐ

２
ｔｈ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｈｎ
２

ＮＮ０
（５）

２２　信道模型
信号经过大气信道时受到的系统衰减 ｈ＝

ｈｌｈｐｈａ，其中ｈｌ、ｈｐ、ｈａ分别为大气信道路径损耗、指
向误差、大气湍流带来的系统衰减。

２２１　路径损耗
激光在大气中传输时受到固体颗粒、气溶胶等物

质的影响，产生散射、折射、吸收等效应使激光信号产

生衰减，根据经验公式可知路径损耗的表达式为［９］：

ｈｌ＝ｅｘｐ（－σｌＬ） （６）
其中，Ｌ为通信距离；σｌ为与波长及能见度有关的

衰减系数，其表达式为［１３］：

σｌ＝
３９１２
Ｖ

λ( )５５０
－ｑ

（７）

其中，Ｖ为能见度（ｋｍ）；λ为信号光的波长（ｎｍ）；ｑ
是波长的修正因子其取值为：

ｑ＝
１６，　　　　Ｖ＞５０ｋｍ
１３，　　　　６ｋｍ＜Ｖ＜５０ｋｍ

０５８５Ｖ１／３，　 Ｖ＜
{

６ｋｍ

（８）

２２２　指向误差
假设接收器是面积为 Ｓ的圆形探测孔径，那么

对于高斯光束，可以得出距离 Ｌ处指向误差引起的
衰减ｈｐ的分布函数为

［１３－１４］：

ｆｈｐ（ｈｐ）＝
ζ２

Ａζ２０
ｈｐζ

２－１，０≤ｈｐ≤Ａ０ （９）

其中，Ａ０ ＝［ｅｒｆ（ｖ）］
２，为ｒ＝０处收集的光强，ｖ＝

２槡Ｓ／ｗｚ，ｗｚ≈θＬ为距离Ｌ处大气湍流中传播的高
斯光束宽度；θ为激光束的束散角；ζ＝ｗｅｑ／２σｊ，σｊ
＝σθＬ是指向误差位移；σθ为抖动误差角标准差；

ｗ２ｅｑ ＝ｗ
２
ｚ
槡πｅｒｆ（ｖ）
２ｖｅｘｐ（－ｖ２）

为等效的波束宽度。

由系统模型ｈ＝ｈｌｈｐｈａ及公式（９）可得指向误差
和大气湍流联合下的链路衰减系数的概率分布函数：

ｆｈ（ｈ）＝∫ｆｈ｜ｈａ（ｈ｜ｈａ）ｆｈａ（ｈａ）ｄｈａ （１０）

其中：

ｆｈ｜ｈａ（ｈ｜ｈａ）＝
１
ｈａｈｌ
ｆｈｐ（

ｈ
ｈａｈｌ
）＝ ζ２

ｈａｈｌＡζ
２
０

（
ｈ
ｈａｈｌ
）
ζ２－１

，

０≤ｈ≤Ａ０ｈａｈｌ （１１）
２２３　大气湍流

随着高度的增高，大气湍流的影响逐渐减小。

以某典型无人机参数为例，其巡航高度为１０ｋｍ，采
用正态分布的弱湍流模型为［１５］：

ｆｈａ（ｈａ）＝
１

２ｈａ ２πσ２槡 ｘ

ｅｘｐ－
（ｌｎｈａ＋２σ

２
ｘ）
２

８σ２( )
ｘ

（１２）

其中，σ２ｘ ＝０３０５４５ｋ
７／６Ｃ２ｎＬ

１１／６为光强的对数振幅方

差；ｋ＝２π／λ表示波数；Ｃ２ｎ表示大气折射率结构常
数，本文采用 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ模型描述随高度变化
的大气折射率常数［１６］：

Ｃ２ｎ（ｈ′）＝８１４８×１０
－５６ｖｃ

２ｈ′１０ｅｘｐ（－ｈ′１０００）＋

２７×１０－１６ｅｘｐ（－ｈ′１５００）＋Ｃ
２
０ｅｘｐ（

－ｈ′
１００）

（１３）

式中，ｖｃ为垂直路径风速，本文假定ｖｃ＝２１ｍ／ｓ，Ｃ
２
０

为近地面大气折射率结构常数。

ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布能较全面准确地描述各种
强度湍流，经实验验证，适合于描述大气条件复杂的

斜程激光链路大气湍流信道［１７］：

ｆｈａ（ｈａ）＝
２（αβ）（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
（ｈａ）

（α＋β）
２ －１Ｋα－β（２αβｈ槡 ａ）

（１４）
其中，Γ（）为 Ｇａｍｍａ函数；Ｋ－β（）为第二类
贝赛尔函数；、β分别表示小尺度和大尺度湍流引
起的光强起伏参数。、β和大气条件有关，在平面
波情况下分别表示为［１７］：

α＝ ｅｘｐ ０４９σ２Ｉ
（１＋１１１σ１２／５Ｉ ）

７／( )６ －[ ]１
－１

（１５）

β＝ ｅｘｐ ０５１σ２Ｉ
（１＋０６９σ１２／５Ｉ ）

５／( )６ －[ ]１
－１

（１６）

其中，σ２Ｉ是平面波光强起伏的闪烁指数，由三层高

度谱模型可以推导出斜程闪烁指数的表达式为［１８］：

σ２Ｉ ＝－１３０ｋ
７／６Ｌ５／６ｓｅｃψ

Ｒｅ∫
ｈ０＋Ｈ

ｈ０
ｉτ／２－１χτ／２－１Ｃ２ｎ（ｈ′）Γ（１－τ／２）[ ]{ ｄｈ′

（１７）

其中，Ｌ是激光传输距离；ψ是天顶角；Ｈ是机载平
台的飞行高度；ｈ０是地面接收器的海拔高度，本文
中假设其值为０；τ是关于随海拔高度 ｈ′的幂率谱
指数函数，通常可以表示为［１９］：

τ（ｈ′）＝
τ１

１＋（ｈ′／Ｈ１）
ｂ１
＋
τ２（ｈ′／Ｈ１）

ｂ１

１＋（ｈ′／Ｈ１）
ｂ１
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１
１＋（ｈ′／Ｈ２）

ｂ２
＋
τ３（ｈ′／Ｈ２）

ｂ２

１＋（ｈ′／Ｈ２）
ｂ２

（１８）

其中，τ１ ＝１１／３、τ２ ＝１０／３及τ３ ＝５分别表示三层
高度谱模型中对应的边界层、对流层和平流层的幂

率谱指数，Ｈ１＝２０００ｍ、Ｈ２＝８０００ｍ为垂直方向分
层界限，ｂ１ ＝８、ｂ２ ＝１０为数值系数。
２３　误码率性能计算

系统采用ＯＯＫ强度调制直接检测时，则误码率
可表示为［２０］：

Ｐｅ＝∫
∞

０
Ｐｅ（ｅ｜ｈ）ｆｈ（ｈ）ｄｈ （１９）

其中，

Ｐｅ（ｅ｜ｈ）＝Ｑ（ γ／槡 ２），

Ｑ（ｘ）＝１２ｅｒｆｃｘ／槡( )２

＝∫
∞

ｘ

１
２槡π
ｅ－ｔ２／２ｄｔ。

源节点到中继节点处的误码率为 Ｐｅ１，中继节
点到目的节点处的误码率为 Ｐｅ２，那么整个系统的
误码率为：

Ｐｅ≤１－（１－Ｐｅ１）（１－Ｐｅ２）
　　 ＝Ｐｅ１＋Ｐｅ２－Ｐｅ１Ｐｅ２≈Ｐｅ１＋Ｐｅ２ （２０）

水平段误码率可表示为：

Ｐｅ１ ＝
１
２ Ｐ（０｜１）＋Ｐ（１｜０

[ ]）

＝ １４ ∫
∞

０
ｅｒｆｃ（

２ＰｔＧ１ｈＳＲ－Ｐｔｈ
２σｎ

）ｆｈＳＲ（ｈＳＲ）ｄｈＳＲ＋ｅｒｆｃ（
Ｐｔｈ
２σｎ

[ ]）
（２１）

由公式（６）、公式（１１）和公式（１２）可以得出水
平链路衰减因子的分布函数：

ｆｈＳＲ（ｈＳＲ）＝
ζ２

（Ａ０ｈｌ）ζ
２ｈＳＲζ

２－１ ∫
ｈＳＲ／Ａ０ｈｌ

ｈａ
－ζ２－１

　　 １
２ ２πσ２槡 ｘ

ｅｘｐ－
（ｌｎｈａ＋２σ

２
ｘ）
２

８σ２( )
ｘ

ｄｈａ （２２）

根据ｅｒｆｃ（ｘ）＝１－ｅｒｆ（ｘ）＝ ２

槡π
∫
∞

ｘ
ｅ－η２ｄη，可

以得出：

ｆｈＳＲ（ｈＳＲ）＝
ζ２ｈＳＲζ

２－１

２（Ａ０ｈｌ）ζ
２ｅｒｆｃ

ｌｎ ｈ
Ａ０ｈ

( )
ｌ
＋２σ２ｘ＋４σ

２
ｘζ
２

槡２２σ









ｘ

·

ｅｘｐ２σ２ｘζ
２＋２σ２ｘζ( )４ （２３）

斜程链路误码率可表示为：

Ｐｅ２ ＝∫
∞

０
Ｑ（ γ／槡 ２）ｆｈＲＤ（ｈＲＤ）ｄｈＲＤ （２４）

由公式（６）、公式（１１）和公式（１４）可以得出斜
程链路衰减因子的分布函数：

ｆｈＲＤ（ｈＲＤ）＝
２ζ２（αβ）（α＋β）／２

（ｈｌＡ０）ζ
２Γ（α）Γ（β）

ｈＲＤζ
２－１·

　　　　 ∫
ｈＲＤ／Ａ０ｈｌ

ｈａ
（α＋β）
２ －ζ２－１Ｋα－β（２ αβｈ槡 ａ）ｄｈａ

＝ αβζ２
ｈｌＡ０Γ（α）Γ（β）

Ｇ３，０１，３
αβ
ｈｌＡ０
ｈＲＤ

ζ２

ζ２－１ α－１ β－
[ ]

１

（２５）
由文献［２１］知：

Ｑ（ｘ）≈ １
２４５ｅｘｐ（－２ｘ

２）＋４ｅｘｐ －１１ｘ
２( )２０
＋ｅｘｐ －ｘ

２( )[ ]２

（２６）

根据ｅｘｐ（ｘ）＝Ｇ１，００，１ －ｘ
－[ ]０ 及 Ｍｅｉｊｅｒ函数性

质，由公式（２４）、公式（２５）和公式（２６）有：

Ｐｅ２≈
５
２４∏

Ｎ

ｎ＝１

ζ２２＋β－３

πΓ（）Γ（β）
Ｇ１，６６，３

１６η２Ｇ２２Ｐ
２
ｔｈｈ
２
ｌＡ
２
０

Ｎ（β）２

１－ζ２
２

２－ζ２
２

１－
２

２－
２

１－β
２

２－β
２

０ －ζ２
２

１－ζ２











２

＋４２４∏
Ｎ

ｎ＝１

ζ２２＋β－３

πΓ（）Γ（β）
Ｇ１，６６，３

２２η２Ｇ２２Ｐ
２
ｔｈｈ
２
ｌＡ
２
０

５Ｎ（β）２

１－ζ２
２

２－ζ２
２

１－
２

２－
２

１－β
２

２－β
２

０ －ζ２
２

１－ζ２











２

＋１２４∏
Ｎ

ｎ＝１

ζ２２＋β－３

πΓ（）Γ（β）
Ｇ１，６６，３

４η２Ｇ２２Ｐ
２
ｔｈｈ
２
ｌＡ
２
０

Ｎ（β）２

１－ζ２
２

２－ζ２
２

１－
２

２－
２

１－β
２

２－β
２

０ －ζ２
２

１－ζ２











２

（２７）
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３　仿真及结果分析
对无人机全光中继系统的的误码率进行仿真计

算，基本参数如表１所示。
表１　仿真参数

Ｔａｂ１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 符号 数值

波长／ｎｍ λ １５５０

增益／ｄＢ
Ｇ１ １７８
Ｇ２ ３０

接收口径／ｍ ａ ０２５

近地面大气折射率常数／ｍ－２／３ Ｃ２０ １７ｘ１０－１４

光电转换效率 η ０８

噪音方差／（Ａ·Ｈｚ－１） σ２ｎ １０－７

　　图３（ａ）展示了Ｌ＝２０Ｋｍ，Ｈ＝５Ｋｍ，Ｎ＝１时在
不同发射功率情况下，系统误码率随着ＯＨＬ理想模
型的阈值功率变化曲线。根据仿真结果可知，在 σθ
＝０４ｍｒａｄ，没有中继的情况下，远距离的空 －地激
光通信误码率较高，而采用中继系统后则可以有效

的改善系统的误码率性能。图３（ｂ）和图３（ｃ）分别
为水平段和斜程段的误码率，随着阈值的增大，水平

段误码率先减小，当阈值达到临界值后急剧增大，斜

程段误码率随阈值增大而减小。在该全光中继系统

中，ＯＨＬ阈值功率较小时，受背景光等噪音的影响，
系统将部分“０”判定为“１”，水平段误码率较大，此
时系统误码率中水平段占比大；随着ＯＨＬ阈值功率
的增大，误判的概率减小，水平段误码率快速减小，

此时斜程段误码率对系统误码率性能起主导作用，

系统误码率性能进一步改善，但速率放缓；当阈值功

率达到临界值后，随着阈值功率的增加，会将部分

“１”判为“０”，水平段误码率开始急剧恶化，使系统
误码率性能变差。因此，当阈值过高或过低时，都会

使水平段的误码率增大，甚至高于没有中继时的误

码率，并主导系统的误码率性能变差。同时随着发

射功率的增大，临界阈值增大。

图３　系统误码率在不同发射功率情况下随ＯＨＬ

阈值功率Ｐｔｈ的变化曲线

Ｆｉｇ３ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍＢＥＲｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｐｏｗｅｒＰｔｈｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｆｒｏｍＳＮ

图４展示了Ｌ＝２０ｋｍ、Ｐｔｈ ＝－３１ｄＢｍ、Ｈ＝５ｋｍ、
σθ＝０４ｍｒａｄ时在不同数量接收器情况下系统误
码率随束散角变化的曲线。从图中可以看出：近地

面大气折射率结构常数增加时系统的误码率增大；

随着束散角的增大，系统误码率先减小，后增大，当

束散角在０８～１２ｍｒａｄ时系统误码率性能较好；
同时，随着接收器数量的增加，系统误码率性能得到

了明显改善，但是，随着 Ｎ值的增加系统性能的改
善效果逐渐减弱，当束散角为１ｍｒａｄ时，Ｎ从１增
加到３，系统性能提高了４个数量级，从３增加到５
只提升了２个数量级。工程实践中随着 Ｎ值得增
加建设成本及系统复杂度会进一步增加，因此应根

据工程实际需要选取合适的接收器数目达到最大的

效能。

图４　系统误码率随束散角的变化曲线

Ｆｉｇ４ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍＢＥＲｗｉｔｈｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

图５为不同距离及指向误差影响下误码率随平
台高度的变化曲线。图５（ａ）表明系统随着高度的
升高，误码率先减小，后增大。这是因为高度较低

时，斜程链路长度短，误码率低，系统性能取决于水

平链路的变化，由于大气湍流随着高度的升高而减

弱，对水平链路的影响减小。如图５（ｂ）所示，随着
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高度的升高，水平链路误码率性能得到改善，但改善

的效果逐渐减小，超过４ｋｍ后误码率主要受链路距
离影响，趋于平缓。同时高度升高，斜程链路长度增

加，湍流影响增大，误码率增大，如图５（ｃ）所示。当
达到一定高度后，斜程信道误码率性能恶化程度开

始逐渐影响系统的误码率性能，使系统误码率逐渐

增加，例如当Ｌ＝２０ｋｍ，高度超过６ｋｍ后，系统误
码率增加，变化趋势逐渐与斜程链路误码率变化一

致。从图５还可以看出，无人机平台振动特性带来
的指向误差会严重影响了激光通信的误码率性能，

因此提高无人机稳定性是提升无人机光通信性能及

实践应用不可忽视的一个方面。

图５　误码率随中继高度的变化曲线

Ｆｉｇ５ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍＢＥＲｗｉｔｈｒｅｌａｙｈｅｉｇｈｔ

图６为Ｎ＝３、Ｌ＝２０ｋｍ、Ｐｔｈ＝－３１ｄＢｍ、σθ＝
０３ｍｒａｄ时中继高度和斜程天顶角影响下系统误码
率的变化图。随着天顶角的增大，斜程链路通信距

离增加，湍流作用增强，误码率增强，系统误码率增

大。由图５知平台高度同时影响水平和斜程链路的
误码率性能，且作用相反，当高度达到一定值时，系

统误码率主要受斜程段的影响。因此在高高度进行

无人机中继通信时，须控制天顶角的范围以达到所

需要的误码率性能，例如当中继高度为６ｋｍ时，天
顶角控制在４５°以内，就可以得到优于１０－６量级误
码率性能。

图６　系统误码率随中继高度及斜程天顶角变化图

Ｆｉｇ６ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍＢＥＲｗｉｔｈｒｅｌａｙｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｓｌｏｐｉｎｇｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

４　结　论
利用无人机可以方便快捷的实现空中激光链

路的搭建，但在无中继的情况下，远距离空 －地光
通信受湍流影响大，信道恶劣，误码率高，难以达

到所需要的性能指标。为了进一步增大激光通信

的覆盖范围以及稳定的数据下传，利用高空湍流

影响小的特点实现数据的远距离激光传输，并使

用 ＯＨＬ、ＥＤＦＡ元件以及 ＳＩＭＯ技术有效降低发射
功率、体积重量来提升无人机空中作业能力，同时

有效减小斜程链路湍流的影响，改善通信质量，实

现可靠的数据下传。通过仿真分析，当接收天线

为３时，选取合适的系统参数，就可以在６ｋｍ的中
继平台得到１０－６的系统误码率性能指标。本研究
为远距离的激光通信提供了参考，下一步将对系

统参数不同条件下的智能化优化进行研究，并尝

试开展机载实验。
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