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逆向调制激光通信作用距离及误码率分析

任建迎，孙华燕，赵延仲，张来线
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摘　要：为了分析逆向调制激光通信系统中 ＯＯＫ调制方式下的误码率特性，在分析回波功率
模型和误码率性能的基础上，利用 Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ仿真软件建立了逆向调制激光通信链路。链路
采用ＮＲＺ码对不同通信距离、不同能见度下的１００Ｍｂｐｓ和１Ｇｂｐｓ通信速率进行了仿真，根据
所得信噪比值计算出不同条件下的误码率，并结合“眼图”特征得出不同条件下可实现的逆向

通信距离。结果表明，误码率随着大气能见度的增大而减小，随着通信距离增大而增加。在大

气能见度为１０ｋｍ的条件下，系统可以实现通信速率为１００Ｍｂｐｓ、距离为２ｋｍ的逆向通信。
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１　引　言
激光通信技术由于具有保密性好、带宽大等相

对于传统无线电通信的优势，逐渐在空间通信、星地

通信等领域得到广泛应用。逆向调制激光通信技术

是在传统激光通信技术基础上提出的一种更加轻便

简洁、廉价、保密性更强的激光通信方式，可以节省

一套发射装置，大大减轻设备重量，因此可以适用于

机载、星载等对质量、保密性要求更高的场合；美国

早于２０世纪八九十年代就开始研究此项技术，目前
已成功实现了从 Ｍｂｐｓ到 Ｇｂｐｓ的逆向通信试验，并
建立了多条逆向调制通信试验链路［１－２］。

在逆向调制激光通信技术的研究中，激光通信

误码率是一项关键技术，其大小直接决定着通信系

统性能和效果的好坏［３－４］。已有研究，利用大气结



构常数、大气湍流强度的闪烁指数、瞄准误差和信噪

比等来计算链路误码率［５－７］。但是，这些分析都是

基于单程大气激光通信链路的，且缺乏对不同大气

能见度、不同通信速率下的逆向调制激光通信作用

距离及误码率的研究。因此，本文即针对逆向调制

激光通信链路特点，分析了不同能见度条件下的大

气衰减，ＯＯＫ调制方式的误码特性，并通过 Ｏｐｔｉｓｙｓ
ｔｅｍ［８］仿真软件建立了逆向调制激光通信链路，通过
测得探测器处信噪比计算出各种条件下的误码率，

结合“眼图”特征进一步得到不同能见度下的链路

通信距离及误码率。

２　逆向调制激光通信回波模型分析
逆向调制激光通信系统结构如图１所示，分为

主动端和被动端两部分［９］；系统链路的主动端发射

连续激光，经过大气信道的传输到达被动端光学系

统，通过逆向调制器把信号加载到入射的连续激光

上，由于“猫眼效应”调制后的激光沿原路返回到主

动端，经接收光学系统聚焦在探测器，探测器输出电

信号经过滤波放大后恢复原始信号。

图１　逆向调制激光通信系统结构框图
Ｆｉｇ１Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

根据逆向调制激光通信系统原理［１０］，逆向调制

激光通信探测器接收到的信号回波功率 Ｐｒｅｃ可表
示为：
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式中，Ｐ０为激光发射功率；Ｄｒｅｃ为接收光学系统口
径；Ｄｍｒ为逆向调制端光学系统口径；τｔｒａ为发射光学
系统透过率；τａｔｍ为大气透过率；τｒｅｃ为接收光学系统
透过率；τｍｒ为调制光学系统透过率；ρｍｏｄ为逆向调制
器反射率；Ｃｍｏｄ为逆向调制器调制对比度；θｔｒａ为发
射系统发散角；θｍｒ为逆向调制系统发散角。

假设逆向调制端的光学系统为衍射极限光学系

统，则光学发散角θｍｒ满足：
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则式（１）可写为：

Ｐｒｅｃ ＝
Ｐ０Ｄ

２
ｒｅｃＤ

４
ｍｒτｔｒａτ

２
ａｔｍτｒｅｃτ

２
ｍｒρｍｏｄ（Ｃｍｏｄ－１）

１４８８４λ２ｒ４θ２ｔｒａ
（３）

从上式可以得出，逆向调制激光通信接收到的

回波功率Ｐｒｅｃ与传输距离ｒ的四次方成反比，这是由
于激光信号双程传输信道衰减造成的。

根据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，大气透过率τａｔｍ为：
τａｔｍ（λ）＝ｅｘｐμａｔｍ（λ）[ ]ｒ （４）

μａｔｍ（λ）为大气衰减系数：

μａｔｍ（λ）＝
３９１
Ｖ （

λ
５５０）

－ｑ （５）

式中，Ｖ是大气能见度，ｋｍ；λ是波长，ｎｍ；ｑ是与波
长和能见度相关的常数。
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根据式（５）分别对５３２ｎｍ、８５０ｎｍ、１５５０ｎｍ三
种波长在不同能见度下大气衰减系数进行仿真，所

得结果如图２所示。从图中可以看出，在相同能见
度条件下，波长越长大气衰减系数越小，同时大气衰

减系数随着能见度的增加而减小。

图２　大气能见度和衰减系数关系曲线

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　逆向调制方式的误码率性能分析
目前在逆向调制激光通信中，调制器的调制方

式大多是开关键控（ＯＯＫ）调制方式。相比其他调
制方式ＯＯＫ调制容易实现，即“１”有光强输出，“０”
无光强输出，在接收端一般采用阈值检测法进行解

调。因此门限电压 ｍ的选择与判决正确程度密切
相关，选定的ｍ不同得到的误码率也不同［１２］。

（１）当发送的码元为“１”时，错误接收为“０”
（即接收电压Ｖ≤ｍ）的概率：
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ｍ

０
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式中，σ２ｎ是噪声方差；ａ是接收信号振幅；ｆ１（Ｖ）是
接收信号的概率密度函数。

上式中的积分值可由 Ｑ函数表示，上式表
示为：

Ｐｅ１ ＝１－Ｑ（槡２ＳＮＲ，ｍ０） （８）
式中，ＳＮＲ＝ａ２／２σ２ｎ为信噪比；ｍ０ ＝ｍ／σｎ是归一
化门限值。

（２）当发送的码元为“０”时，错误接收为“１”
（即接收电压Ｖ＞ｍ）的概率：
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ｍ２
２σ２ｎ ＝ｅ－

ｍ２０
２ （９）

调制端发送码元“０”和“１”的概率分别设为
Ｐ（０）和Ｐ（１），则系统的总误码率：

ＰＥ ＝Ｐ( )１Ｐｅ１＋Ｐ( )０Ｐｅ０
＝Ｐ( )１ １－Ｑ

槡２ＳＮＲ，ｍ( )( )
０
＋Ｐ( )０ｅ－ｍ

２０／２

（１０）

一般ｍ０的取值在槡２和 ＳＮＲ／槡 ２之间，当工作在

大信噪比条件下，最佳门限取 ＳＮＲ／槡 ２。在发送“１”
和“０”概率相同的情况下（即 Ｐ（１）＝Ｐ（０）＝
０５），误码率ＰＥ可表示为：

ＰＥ ＝
１
２ １－Ｑ

槡２ＳＮＲ，ｍ( )( )
０
＋ｅ－

ｍ２０
[ ]２

＝１４ｅｒｆｃ
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＋１２ｅ
－ＳＮＲ４ （１１）

其中，ｅｒｆｃ（）为互补误差函数。
４　逆向调制激光通信系统仿真链路建立及结果
分析

采用 ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ仿真软件，建立的逆向调制激
光通信链路仿真系统如图３所示，仿真链路中把伪
随机码发生器产生的脉冲信号转换成ＮＲＺ信号，通
过幅度调制器加载到连续激光上，接收端采用 ＰＩＮ
探测器进行解调，链路参数如表１所示。

图３　逆向调制激光通信仿真链路

Ｆｉｇ３Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１　逆向调制激光通信链路参数
Ｔａｂ．１Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌａｓｅｒ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒ

激光器
波长λ＝８５０ｎｍ　功率Ｐ０＝１Ｗ

发散角４ｍｒａｄ　线宽：１０ｎｍ

发射端光学系统
口径３０ｍｍ　透过率τｔｒａ＝０７

发散角θｔｒａ＝５００μｒａｄ

接收端光学系统 口径Ｄｒｅｃ＝１５０ｍｍ　透过率τｒｅｃ＝０７

逆向调制端光学系统 口径Ｄｍｒ＝４０ｍｍ　透过率τｍｒ＝０７

探测器
ＰＩＮ型（８５０ｎｍ）　响应度０５Ａ／Ｗ

暗电流：１ｎＡ

逆向调制器 反射率ρｍｏｄ＝０５　调制参数Ｃｍｏｄ＝１９５

不归零编码（ＮＲＺ）即无电压为０，有电压为１，
采样点在码元时间中间点，判决门限为半幅度；在

１～３ｋｍ的通信距离上进行了通信速率为１００Ｍｂｐｓ
和１Ｇｂｐｓ的仿真。通过仿真链路测得探测器处信
号功率和噪声功率，并得到信噪比，根据式（１１）得
出误码率，如表２所示。

表２　不同能见度条件下的信噪比和误码率
Ｔａｂ．２ＳＮＲａｎｄＢＥＲｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

速率
能见度／

衰减系数

信噪比（ｄＢ） 误码率

１ｋｍ ２ｋｍ ３ｋｍ １ｋｍ ２ｋｍ ３ｋｍ

１００

Ｍｂｐｓ

２０ｋｍ／１１ｄＢ ５８７ ４４６ １６６ ０２２７×１０－８ ０７７７×１０－７ ０８７×１０－４

１０ｋｍ／２３ｄＢ ５５３ ２５１ ２３ ０５３２×１０－８ ０９８９×１０－５ ０３５２２

５ｋｍ／９５ｄＢ ２８４ －８９ － ０４６５×１０－５ － －

１Ｇｂｐｓ

２０ｋｍ／１１ｄＢ ４８８ ２４５ ６７ ０２７１×１０－７ ０１１×１０－４ ０１０２２

１０ｋｍ／２３ｄＢ ４５１ １５１ －７７ ０６８５×１０－７ ０１３×１０－３ －

５ｋｍ／９５ｄＢ １７４ －１８１ － ０７８×１０－４ － －

（１）通信速率为１００Ｍｂｐｓ
能见度为２０ｋｍ、通信距离为１ｋｍ和２ｋｍ时

的误码率分别在１０－８和１０－７数量级，当通信距离增
加到 ３ｋｍ时误码率上升到 １０－４；当能见度为
１０ｋｍ、通信距离为１ｋｍ时的误码率在１０－８量级，
由此可看出能见度在１０～２０ｋｍ范围时，通信距离
为１ｋｍ时的误码率保持在 １０－８量级；能见度为
５ｋｍ时，１ｋｍ距离上的通信误码率在１０－５量级。

（２）通信速率为１Ｇｂｐｓ
能见度为２０ｋｍ、通信距离为１ｋｍ时的误码率

在１０－７量级，当通信距离增加到２ｋｍ时误码率增
加到１０－４；能见度为１０ｋｍ、通信距离为１ｋｍ时的
误码率在１０－７数量级，距离增加至２ｋｍ时误码率
升高到１０－３数量级。而当能见度为５ｋｍ时仅能实
现误码率在１０－４数量级上的１ｋｍ通信。

由以上分析可得，在相同通信距离下，随着能见
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度的下降误码率升高。能见度为１０ｋｍ、２０ｋｍ，能
实现误码率在１０－８和１０－７量级的１ｋｍ逆向通信。
随着能见度的下降、通信距离的增加，通信速率越高

的误码率升高越快。

为了更能直观地展现不同能见度、不同速率、不

同距离下的链路通信特性，选取了放大滤波后的探

测器信号“眼图”作为分析对象，如图４～６所示。

图４　能见度为２０ｋｍ距离为１ｋｍ、２ｋｍ、３ｋｍ时１００Ｍｂｐｓ

和１Ｇｂｐｓ通信速率下的眼图

Ｆｉｇ４Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ２０ｋｍａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１ｋｍ，２ｋｍ，３ｋｍ，ｔｈｅｅｙｅ

ｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ１００Ｍｂｐｓａｎｄ１Ｇｂｐｓ

图５　能见度为１０ｋｍ距离为１ｋｍ、２ｋｍ、３ｋｍ时１００Ｍｂｐｓ

和１Ｇｂｐｓ通信速率下的眼图

Ｆｉｇ５Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ１０ｋｍａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１ｋｍ，２ｋｍ，３ｋｍ，ｔｈｅｅｙｅ

ｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ１００Ｍｂｐｓａｎｄ１Ｇｂｐｓ

眼图的“眼睛”张开度是衡量系统通信性能的

重要标准，“眼睛”张开度大、眼皮薄说明噪声较小，

性能好。从图４和图５可以看出通信距离在２ｋｍ
内时，眼图特征明显，张开度和厚度变化不大，说明

此时的噪声干扰较小，通信质量较好。当通信距离

为３ｋｍ时，可以看出随着通信速率的增加“眼皮”
厚度增大，甚至“眼睛”特征消失如图５所示；能见
度为５ｋｍ时，只能看到１ｋｍ时的“眼睛”特征（如
图６）。由此可得，随着通信距离的增大、能见度的
降低噪声变大。

若系统误码率以１０－６量级为衡量标准，不引入
纠错编码的情况下，系统通信速率为１００Ｍｂｐｓ时，
能见度大于２０ｋｍ时可以实现２ｋｍ的逆向通信，能
见度为１０ｋｍ时可实现１ｋｍ的逆向通信；当通信速
率为１Ｇｂｐｓ时，在１０ｋｍ和２０ｋｍ的能见度下能实
现１ｋｍ的逆向通信。

图６　能见度为５ｋｍ距离为１ｋｍ、２ｋｍ时的１００Ｍｂｐｓ

和１Ｇｂｐｓ通信速率下的眼图

Ｆｉｇ６Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ５ｋｍａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１ｋｍ，２ｋｍ，３ｋｍ，ｔｈｅｅｙｅ

ｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ１００Ｍｂｐｓａｎｄ１Ｇｂｐｓ

５　结　论
本文在逆向调制激光通信回波模型和误码特性

分析的基础上，建立了逆向调制激光通信链路仿真

系统，结合不同条件下的仿真数据得出眼图并计算

出不同误码率，进一步推算出了不同能见度下通信

速率为１００Ｍｂｐｓ和１Ｇｂｐｓ时可实现的通信距离及
误码率量级。分析结果表明，采用功率为 １Ｗ的
８５０ｎｍ激光器、灵敏度为 ０５Ａ／Ｗ的探测器，在
１０ｋｍ的大气能见度条件下，可以实现通信速率为
１００Ｍｂｐｓ距离为２ｋｍ的逆向通信。
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