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大气湍流对激光通信系统误码率影响的研究
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摘　要：基于Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ和Ｒｙｔｏｖ的大气湍流理论模型，考虑到大气湍流引起的强度闪烁对激
光通信系统性能的影响，得到了用于描述强、弱湍流条件下误码率的理论模型，数值模拟了湍

流强弱和激光波长对通信系统误码率的影响。结果表明：中强湍流区对信噪比的影响明显大

于弱湍流区，随着传输距离的增加，系统的误码率迅速增大并最终趋于饱和；当系统误码率低

于１０－９时，弱湍流区的有效通信距离远大于中强湍流区。同时，当湍流强度一定时，激光的波
长越长对改善系误码率越有利，对工程上提高激光通信的质量具有一定的参考价值。

关键词：激光通信；大气湍流；误码率；信噪比

中图分类号：ＴＮ９１１．１４；ＴＮ９２９．１２　　　文献标识码：Ａ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎＢＥＲ
ｏｆｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＷＡＮＧＤｅｆｅｉ１，ＣＨＵＺｈｅｎｆｅｎｇ１，ＲＥＮＺｈｅｎｇｌｅｉ１，ＬＩＧｕａｎｇｄｏｎｇ２

（１．Ｎｏ．６３８８９ＵｎｉｔｏｆｔｈｅＰＬＡ，Ｍｅｎｇｚｈｏｕ４５４７５０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｎｏ．６３８９３ＵｎｉｔｏｆｔｈｅＰＬＡ，ＬｕｏＹａｎｇ４７１００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖａｎｄＲｙｔｏｖ′ｓｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｍｏｄｉｆｉｅｄｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌｕｓｅｄｔｏｄｅｐｉｃｔｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＢＥＲ）ｉｎ
ｂｏｔｈｗｅａｋａｎｄｍｅｄｉｕｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎＢＥＲ
ｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓａｌｓｏｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｉｎｍｅｄｉｕｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＢＥＲｉｓｖｅｒｙ
ｏｂｖｉｏｕｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍＢＥＲｉｎｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓ
ｔａｎｃｅａｎｄｔｒｅｎｄｓｔｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｓｙｓｔｅｍ′ｓＢＥＲｂｅｌｏｗ１０－９，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｎｔｈｅｗｅａｋａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｌｌｂｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｒｅｇｉｍｅ．Ｕｎｄｅｒａｃｅｒｔａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｔｈｅ
ｌｏｎｇｅｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓａｄｏｐｔｅｄ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；ＢＥＲ；ＳＮＲ

１　引　言
自由空间激光通信技术是以激光束为信息载

体，在大气信道中进行信息传递的一种通信方式。

当激光束在大气信道中传输时，大气湍流效应使激

光束在传播过程中随机的改变其波束特性，导致光

波的强度、相位和频率在时间和空间上呈现随机起

伏，表现为光束截面内出现强度起伏（大气闪烁）、

光束弯曲和漂移、光束弥散畸变以及空间相干性退

化等现象，将严重影响激光通信系统的稳定性和可

靠性［１－４］。

大气闪烁现象使通过大气信道的激光束强度忽

大忽小，光斑忽明忽暗。当光束直径大于湍流直径

时，光束截面内包含多个湍流漩涡，每个漩涡各自对
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辐照其上的那部分激光束独立的吸收、衍射和散射，

导致通信系统接收探测器上的光强在时间和空间上

随机起伏，从而引起激光信号受到随机的寄生调制

而呈现出额外的大气湍流噪声，使接收端的信噪比

降低、误码率增加［５－７］。本文通过对大气湍流强度

对激光通信系统性能指标（信噪比和误码率）影响

的数值仿真，分析了引起系统性能指标下降的主要

因素，对工程上提高激光通信质量具有一定的指导

作用。

２　大气湍流对激光通信系统的影响
激光束在大气信道中传输过程中，大气湍流对

其影响可以用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ和 Ｒｙｔｏｖ的理论进行描
述［６］。根据Ｒｙｔｏｖ理论，激光束（平面波）在大气湍
流场中传输的波动方程为：

ｕ（ｒ）＝Ａ（ｒ）·ｅｘｐ［ｉ（ｒ）］＝ｕ０（ｒ）ｅｘｐ（Φ１）

（１）
式中，ｕ０（ｒ）为不考虑湍流效应时的光波的振幅；Φ１
为微扰因子。

ｕ０（ｒ）＝Ａ０（ｒ）·ｅｘｐ［ｉ０（ｒ）］ （２）
上式中指数部分微扰因子的表达式为：

Φ１＝ｌｎ
Ａ（ｒ）
Ａ０（ｒ[ ]） ＋ｉ［（ｒ）－０（ｒ）］＝χ＋ｉζ（３）

式中，χ和ζ为大气湍流引起光波的对数振幅和相
位起伏，光波振幅和相位的起伏影响激光通信系统

的信噪比和误码率。

假设在湍流强度均匀的情况下，平面波的对数

强度起伏可以表示为［７］：

σ２ｌｎＲ＝１．２３Ｃ
２
ｎｋ
７／６Ｌ１１／６ （４）

其中，波数ｋ＝２π／λ；Ｌ为激光的传输距离。
对于通信系统而言，信噪比和误码率通常被用

来评价系统的通信质量。误码率与平均的接收功

率、闪烁强度和接收机噪声有关。本文仅考虑由大

气湍流引起的噪声，忽略其他噪声来源，对数振幅的

表达式为：

χ＝ｌｎ
Ａ（ｒ）
Ａ０（ｒ[ ]） ＝ｌｎ

Ａ０（ｒ）＋Ａｉ（ｒ）
Ａ０（ｒ[ ]）

＝ｌｎ（１＋ε）

（５）
式中，Ａｉ（ｒ）为噪声振幅；ε＝Ａｉ（ｒ）／Ａ０（ｒ）为噪声与
信号的振幅比。

在弱湍流（折射率结构常数 Ｃ２ｎ≤１０
－１４ｍ－２／３）

时，ε为小量，χ＝ｌｎ（１＋ε）≈ε。对平面波 ＜ε２＞＝
＜χ２＞＝０．３１Ｃ２ｎｋ

７／６Ｌ１１／６，系统的信噪比为：

ＳＮＲ＝
Ｉ０
＜Ｉｉ＞

＝
＜Ａ２０（ｒ）＞
＜Ａ２ｉ（ｒ）＞

＝ １
＜ε２＞

＝（０．３１Ｃ２ｎｋ
７／６Ｌ１１／６）－１ （６）

式中，Ｉ０为信号的强度；＜Ｉｉ＞噪声强度的系综
平均。

对于数字激光通信系统，从发射端输出的激光

信号经过光学系统准直后，可当平面波处理。光接

收机接收激光信号时，系统误码率为［８］：

ＢＥＲ＝１２ｅｒｆｃ
Ｑ

槡
( )２≈ｅｘｐ（－Ｑ

２／２）
Ｑ ２槡π

（７）

其中，ｅｒｆｃ为余误差函数；Ｑ定义为：

Ｑ＝
Ａ１－Ａ０
σ１＋σ０

（８）

式中，Ａ１，σ１分别为接收机接收到的比特是“１”时的
信号和噪声；Ａ０，σ０分别为接收机接收到的比特是
“０”时的信号和噪声。对自由空间光通信系统，
Ａ０＝０，Ａ１＝＜Ａ０（ｒ）＞，σ１＋σ０＝＜Ａｉ（ｒ）＞，所以信
噪比的表达式可以表示为［９］：

ＳＮＲ＝
＜Ａ２１＞

＜σ２１＋σ
２
０＞
＝Ｑ２ （９）

那么，信噪比和误码率的关系可以表示为：

ＢＥＲ＝ｅｘｐ（－ＳＮＲ／２）
２π槡 ＳＮＲ

（１０）

当折射率结构常数 Ｃ２ｎ≥１０
－１４ｍ－２／３时，大气湍

流不再为弱湍流，ε不再为小量，χ＝ｌｎ（１＋ε）ε＝
ｅχ－１，利用泰勒级数对ｆ（χ）＝ｅχ－１进行展开，并作
适当的近似简化处理可以得到信噪比和对数振幅起

伏的关系：

ＳＮＲ＝ １
＜χ２＋χ３＋…＞

≈ １
α＜χ２＞

（１≤α≤２）

（１１）
其中，α为闪烁强度因子。
３　结果与分析

本文基于上述理论模型，数值仿真了大气湍流

对激光通信系统误码率和信噪比的影响。考虑到与

第三代光波通信系统主干网络的兼容、人眼的安全

以及背景噪声，激光的波长选择１５５０ｎｍ；表征大气
湍流强度的折射率结构常数 Ｃ２ｎ分别取 １．０×
１０－１５ｍ－２／３，５．０×１０－１５ｍ－２／３，１．０×１０－１４ｍ－２／３；其
中Ｃ２ｎ取１．０×１０

－１５ｍ－２／３，５．０×１０－１５ｍ－２／３为弱湍
流区，１．０×１０－１４ｍ－２／３为中强湍流区［１０］。

图１给出了不同强度湍流条件下，对数振幅起
伏和对数强度起伏随传输距离的变化规律。从图中

明显看出，传输距离一定时，湍流强度越强，对数振

幅和对数强度起伏越大。
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（ａ）对数振幅起伏 （ｂ）对数强度起伏

图１　对数振幅起伏和对数强度起伏随传输距离的变化规律
Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｌｏｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

　　在波长 λ＝１５５０ｎｍ的激光输出时大气湍流强
度与误码率的关系如图２所示。从图２可以看出：
当传输距离达到 ２５５０ｍ时，即使在 Ｃ２ｎ＝１．０×
１０－１５ｍ－２／３的弱湍流区，系统的误码率已经上升到
１．１０９×１０－９，然而通常要求无线激光通信系统的误
码率在１０－９以下（即有效通信距离）。因此，在弱湍
流区，大气湍流对激光通信系统的影响也是不能忽

略的。同时，当传输距离一定时，随着湍流强度的增

强，误码率也随着迅速增加。当湍流强度达到 Ｃ２ｎ＝
１０－１４ｍ－２／３量级的中强湍流区，其影响程度远大于
弱湍流区，致使有效通信距离将降低到 １０００ｍ以
下，甚至更短。

　　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ
图２　不同湍流强度条件下，误码率随传输距离的变化规律
Ｆｉｇ．２　ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　图３描述了湍流强度为 Ｃ２ｎ＝１．０×１０
－１５ｍ－２／３

时，不同波长条件下误码率随传输距离的变化关系。

对比不同波长对误码率的影响可以看出：波长越长

大气湍流对误码率的影响越小，采用长波长的激光

可以有效的降低系统的误码率，增加传输距离。例

如，在弱湍流区，激光波长为１５５０ｎｍ时有效传输距
离为约为２５００ｍ，而７８０ｎｍ时约为１４００ｍ。因此，
在实际激光通信中选择合适的波长是十分必要的。

　　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

图３　不同波长条件下，误码率随传输距离的变化规律

Ｆｉｇ．３　ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　基于修正的信噪比模型，图４给出了在弱湍流
区以及中强湍流区中取不同的 α值时，系统误码率
随传输距离的变化规律。从图中可以看出：在中强

湍流区，系统的有效通信距离降到了５００ｍ以下，并
且随着闪烁强度因子 α的增加而减小，远小于在弱
湍流区中有效通信距离。对比图 ２和图 ４可以看
出，基于修正的信噪比模型，以误码率为衡量指标，

能更准确地反映系统的有效通信距离，与有关的试

验结果更吻合［１１］。

　　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

图４　强、弱湍流条件下误码率随传输距离的变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＢＥＲａｇａｉｎｓｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｓｔｒｏｎｇｔｏｗｅａｋ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
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４　结　论
本文主要讨论了大气湍流效应中强度闪烁对激

光通信系统误码率的影响。仿真结果表明：中强湍

流区对误码率的影响明显大于弱湍流区，且中强湍

流区系统的最大有效通信距离明显小于弱湍流区；

当激光波长一定时，随着传输距离的增加系统的误

码率迅速增大并最终趋于饱和；当湍流强度一定时，

激光的波长越长对改善系统误码率越有利。同时，

基于修正的信噪比模型，以误码率为衡量指标，能更

准确的反映系统的有效通信距离，对工程上提高激

光通信系统的质量具有一定的参考价值。
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