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自由空间光通信链路最优束散角分析

张慧颖

（吉林化工学院信息与控制工程学院，吉林 吉林１３２０２２）

摘　要：讨论了ＦＳＯ通信系统链路最优束散角问题。由空间光通信链路方程得出，减小束散
角会增大通信链路裕量。在未对准误差情况下，深入分析偏移角、束散角与链路裕量之间的关

系；假设未对准损耗是链路裕量的唯一影响因素的条件下，通过推导得出最大偏移角表达式，

当未对准（偏移）角度取得最大值时对应的便是最优束散角。由仿真分析可知，偏移角度的增

大导致系统接收光功率减小；对于该系统光束束散角处于１６ｍｒａｄ时便是最优束散角。该部
分内容研究为对星地的上行和下行通信链路功率计算提供了理论支撑。
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１　引　言
空间光通信系统的实质是能量／功率传输，链路

预算是分析空间光通信系统的一个重要环节。空间

光通信链路预算描述的是光束从发射机到接收机之

间链路上的功率水平。空间激光通信系统有三个独

立的链路，即通信链路、精跟踪链路和捕获（粗跟

踪）链路。因此，需要对捕获链路的功率、跟踪链路

的功率及通信链路（包括上行和下行）的功率加以

分析［１－２］。当三个链路的功率分析均满足系统要

求，系统才能可靠、工作。当信号在星地链路中进行

传输时，大气吸收、大气闪烁和大气湍流现象降低了

通信链路性能［３－７］；此外，上行链路和下行链路的噪



声以及振幅和相位随机变化导致的信号失真，大大

降低了通信链路的性能［８］。因此，对通信链路功率

分析尤为重要。

２　通信链路模型
通常情况下，在远距离自由空间光通信中，假设

激光光束是恒定功率分布且以衍射极限角发射。链

路中除发射光学单元损耗、接收光学单元损耗、非自

由空间信道额外功率损耗和 ＡＰＴ对准失配损耗外，
其余链路损失是因为有效接收口径仅能接收部分远

场激光功率。若满足激光束具有较小的出射平面角

时，则链路传输方程可表示为［９－１１］：

Ｐｒ＝Ｐｔ·ηｔｘ·ηｓ·ηｒｘ·ｅ
－８（θｏｆｆ／θｔ）２·（

Ｄ
θｔＬ
）
２

（１）

式中，Ｐｒ为接收功率；Ｐｔ为发射功率；ηｔｘ为发射光
学单元的效率（透过率）；ηｓ为信道引起的功率损
失，对于ＦＳＯ系统其值近似为１；ηｒｘ表示接收光学
单元损耗；θｔ定义为激光光束的束散角；θｏｆｆ为离轴
角度，对于实际系统对应跟踪误差；Ｄ为接收光学天
线口径。由式（１）可看出，接收到的功率与束散角
有关，下面具体分析束散角对功率预算的影响。

３　最优束散角推导
标准 ＦＳＯ系统发射机和接收机处于绝对对齐

位置。θｄ表示发射光束和接收光束之间由于各种恶
化因素而引起的偏移（未对准）角度；θｄ，ｍａｘ表示所
允许的最大值；θｔ为发射机束散角（半角）。理想状

态下θｄ＝０，系统取得最好性能
［１２］。本文在最低阈

值ＢＥＲ（１０－８）时，分析最大允许束散角。ＦＳＯ框图
如图１所示。

图１　ＦＳＯ系统结构框图

Ｆｉｇ１ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＳＯｓｙｓｔｅｍ

激光束经过不同链路衰减后接收到的光功率为

Ｐｒ；Ａｔ表示光学发射天线损耗；Ａｇｅｏ为几何损耗；Ａａｔｍ
表示大气衰减；Ａｒ表示接收光学天线损耗；Ｐｒ为接

收到的总功率；Ｐｒｍｉｎ表示接收机灵敏度
［１３－１４］。

则有：

Ｐｒ＝Ｐｔ－Ａｒ－Ａｔ－Ａｇｅｏ－Ａａｔｍ（ｄＢｍ） （２）
通信链路裕量为：

Ｍ ＝Ｐｔ－Ｐｒｍｉｎ－Ａｒ－Ａｔ－Ａｇｅｏ－Ａａｔｍ（ｄＢｍ）

（３）
将光束在传播方向上产生偏移定义为未对准损

耗（Ａｍｉｓ）。为简化分析，假设未对准损耗是链路裕
量的唯一影响因素，则有：

Ｍθ＝Ｍ－Ａｍｉｓ（ｄＢ） （４）
式（４）中，Ｍθ表示未对准损耗下的链路裕量，

取决于未对准角度。而由高斯光束引起的未对准损

耗为：

Ａｍｉｓ＝８６８６（
θｄ
θｔ
）
２

（ｄＢ） （５）

为获得较高的通信指标，需要寻找最优的束散

角，使得未对准损耗下链路裕量Ｍθ为０。即：
Ｍ－Ａｍｉｓ＝０ （６）
当Ｍθ＝０意味着所有的链路裕量用于弥补未

对准损耗，此时，最优束散角 θｔ对应的偏移角取得
最大值 θｄ ＝θｄ，ｍａｘ。将以上分析代入式（２）和式
（３），计算出最大偏移角为：

θｄ，ｍａｘ＝ Ｐｔ－Ｐｒｍｉｎ－Ａｒ－Ａｔ－Ａｇｅｏ－Ａａｔｍ
槡( )８６８６

·θｔ

（７）
４　仿真分析

在Ｍａｔｌａｂ平台上完成仿真分析。设透明度系
数τ＝０８；激光器波长 λ＝１５５０ｎｍ；传输距离 ｚ＝
１０ｋｍ；接收口径Ｄ＝３０ｃｍ；发射功率Ｐｔ为１０ｄＢｍ；
能见度海拔５ｋｍ时为１０ｋｍ；传输数据速率为１０
Ｇｂｐｓ、误码率为 １×１０－８时，接收功率 Ｐｒｍｉｎ 为
－３８６７ｄＢｍ。束散角变化时，未对准角度和链路
裕量关系曲线如图２所示。

图２　偏差角度和链路裕量关系曲线

Ｆｉｇ２Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｌｉｎｋｍａｒｇｉｎｃｕｒｖｅ

由图２看出，随着偏移角度增加，系统链路裕量
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呈现明显下降趋势；当偏移角达到最大值即 θｄ，ｍａｘ
时，链路裕量几乎为０，意味着链路裕量全部被损耗
掉，可能造成系统不能正常通信。因此，光束发散角

严重影响链路裕量。当偏移角θｄ为０３ｍｒａｄ时，束
散角为０５ｍｒａｄ、０９ｍｒａｄ、１６ｍｒａｄ和１９ｍｒａｄ时
对应的链路裕量分别为 １０ｄＢ、７ｄＢ、３３ｄＢ和
１４ｄＢ，说明光束发散角增大导致系统链路裕量减
小。但是当 θｔ＝０５ｍｒａｄ时，所得的最大偏移角约
为θｄ，ｍａｘ＝０６２ｍｒａｄ；当束散角增大时，对应的θｄ，ｍａｘ
分别取到０８５ｍｒａｄ、０９６ｍｒａｄ和０８ｍｒａｄ，这说明
在一定的束散角范围内，偏移角度的最大值随着束

散角的增大而逐渐增大；但是当束散角增大到一定

角度后，最大偏移角反而减小。由此得出，θｔ＝
１６ｍｒａｄ应是本系统的最优束散角。保持以上仿真
参数不变，束散角与最大偏移角间仿真结果如图３
所示。

图３　束散角与最大偏差角关系曲线

Ｆｉｇ３Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

由图３可知：发射光束束散角的增大会引起未
对准角度的增大，但是当增大到最大值后反而减小，

此时，取得最大偏移角度θｄ，ｍａｘ所对应的束散角θｔ便
是最优束散角，此结论与上面理论分析结果完全吻

合。观察图２看出，在发射功率为１０ｄＢｍ时，最大
偏移角取得 θｄ，ｍａｘ ＝０９５ｍｒａｄ，对应的束散角应是
最优束散角 θｔｏｐｔ，该值在１６ｍｒａｄ左右，与上面分
析结论一致。本文所涉及的 ＦＳＯ系统的发射波长
为１５５０ｎｍ，在光束束散角处于１６ｍｒａｄ时获得最大
未对准（偏移）角度。当激光器的发射波长改变时，

所分析的结果均发生改变。理论上，最大的偏移角

度应随波长的增大而增大，由于波长增加或减小影

响几何损耗 Ａｇｅｏ，在此不对其做分析。当最佳束散
角１６ｍｒａｄ、未对准角度在０５ｍｒａｄ时，讨论几何损
耗对系统功率损耗。

由图４看出，当接收孔径Ｄ越小时，引起的几何
损耗增大，则系统功率损耗越大；链路损耗的增加会

使系统裕量减小。因此，在设计时，可以通过适当增

大接收孔径的方法抑制大气闪烁、提高系统的功率

裕量，从而改善ＦＳＯ系统的通信性能。

图４　链路损耗与链路裕量关系曲线

Ｆｉｇ４Ｌｉｎｋｌｏｓｓａｎｄｌｉｎｋｍａｒｇｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

５　结　论
本文首先对链路方程进行分析。通过分析得

出，束散角的减小也会增大链路的裕量。在未对准

误差条件下，深入分析偏差角度、束散角与链路裕量

之间的关系，通过推导得到最大偏差角表达式。由

仿真分析可知，偏移角度的增大导致系统接收光功

率减小；取得最大偏移角度所对应的束散角便是最

优束散角，对于本系统束散角为１６ｍｒａｄ便是最优
束散角，此时系统获得较好的性能指标；链路损耗的

增加会使系统裕量减小。因此，在设计系统时，在最

优束散角的条件下，可以通过适当增大接收孔径的

方法抑制大气闪烁、提高系统的功率裕量。该部分

内容研究为对星地的上行和下行通信链路功率计算

提供了理论支撑。
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于林韬，宋路，韩成，等．空地激光通信链路功率与通
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信性能分析与仿真［Ｊ］．光子学报，２０１３，４２（５）：

５４３－５４７．

［２］　ＬＢＳｔｏｔｔｓ，ＰＫｏｌｏｄｚｙ，ＡＰｉｋｅ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｌｉｎｋｂｕｄｇｅｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐ

ｔｉｃｓ，２０１０，４９（２８）：５３３３－５３４３．

［３］　ＺＨＡＮＧＣｈａｎｇｓｅｎ，ＬＩＵＢａｏｊｕ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ

ｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００７，１５（１１）：１６０５－１６０７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张长森，刘保菊．激光通信系统中各效应对激光信号

传输影响的研究［Ｊ］．计算机测量与控制，２００７，１５

（１１）：１６０５－１６０７．

［４］　ＸＩＮＧＪｉａｎｂｉｎ，ＸＵＧｕｏｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，３４（１２）：１８５０－

１８５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邢建斌，许国良，张旭苹，等．大气湍流对激光通信系

统的影响［Ｊ］．光子学报，２００４，３４（１２）：１８５０－１８５２．

［５］　ＬＩＨｏｎｇｓｏｎｇ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｙｓｔｅｍ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

黎洪松．光通信原理与系统［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００８．

［６］　ＹＡＮＧＤｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

ｏｎｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨迪．大气湍流闪烁效应对激光通信系统影响及补偿

技术研究［Ｄ］．长春：长春理工大学，２００９．

［７］　ＣＨＥＮＭｕ，ＫＥＸｉｚｈｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｉｎ

ｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４５（８）：１０８－１１４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈牧，柯熙政．大气湍流对激光通信系统性能的影响

研究［Ｊ］．红外与激光工程，２０１６，４５（８）：１０８－１１４．

［８］　ＣＨＥＮＨａｉｙａｎ，ＬＩＵＷｅｉ，ＬＩＬｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅ

ｎｏｉｓｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（１）：９４－９８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

陈海燕，刘威，李莉．相对相位噪声对相干光通信系统

性能影响［Ｊ］．激光技术，２０１６，４０（１）：９４－９８．

［９］　ＸｉｅＨｕａ，ＨｅｃｋｍａｎＤａｖｉｄ，ＢｒｅｉｄｅｎｔｈａｌＪｕｌｉａｎ．Ｌｉｎｋｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙＮｅｔｗｏｒｋＰｒｏｇｒｅｓｓＲｅｐｏｒｔ，２０１６，４２（２０５）：

１－３３．

［１０］ＺＨＡＮＷｅｉｄａ，ＬＩＨｏｎｇｚｕｏ，ＷＡＮＧＺｈｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｋｉ

ｄｅｎｔｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｏｗｅｒｂｕｄｇｅｔｆｏｒｄｅｅｐｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ，２０１１，１２（５）：５５－６０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

詹伟达，李洪祚，王志坚，等．深空光通信链路特性分

析及功率预算［Ｊ］．空军工程大学学报：自然科学版，

２０１１，１２（５）：５５－６０．

［１１］ＪＩＡＮＧＨｕｉｌｉｎ．Ｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

姜会林．空间激光通信技术与系统［Ｍ］．北京：国防工

业出版社，２０１０．

［１２］ＳＵＮＦｅｎｇ，ＤＥＮＧＤａｉｚｈｕ，ＸＩＯＮＧＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ［Ｊ］．

Ｏｐｔｉｃｓ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，６（５）：５－７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙峰，邓代竹，熊慧，等．大气激光通信链路的性能仿

真［Ｊ］．光学与光电技术，２００８，６（５）：５－７．

［１３］ＡＮＹａｎ，ＸＵＹｉｙｕｎ，ＤＯＮＧＫｅｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｔｅｓｔｏｆｃｌｏｓｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆

Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１８，（１２）：１５２６－１５３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

安岩，许邁
!

，董科研，等．近距离激光通信链路能量分析

与试验［Ｊ］．激光与红外，２０１８，（１２）：１５２６－１５３０．

［１４］ＡＮＹａｎ，ＸＵＹｉｙｕｎ，ＤＯＮＧＫｅｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａ

ｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｎｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，（８）：４８－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

安岩，许邁
!

，董科研，等．激光通信中对准误差的影

响［Ｊ］．光通信技术，２０１８，（８）：４８－５１．
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