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星地光通信中ＰＡＴ链路的衰落冗余
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摘要：在考虑大气闪烁、静态瞄准误差和瞄准抖动的影响下，导出了大天顶角和小天顶角传输链路的强度起伏概率密度

函数，给出了跟踪中断概率随衰落冗余变化的关系表达式；最后分析了最佳的光束发散角，并对概率密度分布规律和跟

踪中断概率随衰落冗余变化的规律进行了模拟分析。结果表明，对于上行和下行链路，光束发散角与瞄准抖动误差均方

值的最佳比值为４和６。在最佳光束发散角下，要想确保链路跟踪中断概率小于１０－３，上行链路需要１０ｄＢ的衰落冗余，

下行链路需要３ｄＢ的衰落冗余，克服了星地光通信中强度起伏对链路跟踪稳定性的影响，保证了在跟踪过程中链路所

需要的衰落冗余。
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１　引　言

　　与微波通信相比，星地光通信具有通信容量

大、抗干扰能力强以及保密性好等优点［１３］。瞄

准、捕 获、跟 踪 （ＰＡＴＰｏｉｎｔｉｎｇ、Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ、

Ｔｒａｃｋｉｎｇ）技术可用于星地激光链路的建立和保

持，但是接收信号的强度起伏影响ＰＡＴ链路跟

踪的稳定性。在ＰＡＴ链路设计中必须留有充足

的衰落冗余，以克服强度起伏对链路跟踪稳定性的

影响。

由于激光器功率的限制，ＰＡＴ链路的衰落冗

余不可能设计得太大，需要采取补偿措施减小强

度起伏。接收信号的强度起伏由大气闪烁［４６］、静

态瞄准误差和瞄准抖动误差共同决定［７］。对于大

气闪烁引入的强度起伏，可以采用时间平滑、孔径

平滑［８，９］和多光束并束技术等措施来补偿［１０］；而

对于静态瞄准误差和瞄准抖动引起的强度起伏，

可以通过增加光束发散角来补偿，但是增加发散

角又会增加自由空间传输损耗，因此实际系统有

一个最佳的发散角。

文献［１１］在忽略静态瞄准误差，考虑大气闪

烁和瞄准抖动误差影响的情况下，分析了总强度

起伏的分布规律。本文首先同时考虑大气闪烁、

静态瞄准误差和瞄准抖动误差等因素，分别对大

天顶角和小天顶角传输链路的强度起伏分布规律

进行理论研究，并分析强度起伏对链路跟踪稳定

性的影响；然后分别分析上行和下行链路的最佳

光束发散角；在此基础上，结合孔径平滑和多光束

并束技术，模拟分析ＰＡＴ链路的衰落冗余特性。

２　ＰＡＴ链路的强度起伏

２．１　接收信号强度起伏

设光功率犘０ 是在没有大气湍流和随机瞄准

误差影响下的接收信号强度，考虑自由空间传输

损耗、大气吸收散射损耗、发射和接收损耗，犘０ 表

示为

犘０＝犘Ｔηｆｒｅｅηａｔｍηｔηｒ， （１）

式中犘Ｔ 是信号发射功率，ηｆｒｅｅ是自由空间传输效

率，ηａｔｍ是大１气透过率，ηｔ是发射效率，ηｒ是接收效

率。

在实际的ＰＡＴ链路中，大气湍流和随机瞄

准误差的影响会造成接收信号强度随机起伏。当

ＰＡＴ系统发射的信标光光束通过大气传输时，由

于光束截面内包含许多湍流旋涡，这些旋涡各自

对照射它的那一部分光束起衍射作用，使光束强

度在空间和时间上出现随机变化的现象，引起接

收信号强度起伏。

同时各种随机因素导致ＰＡＴ系统的指向总

是随机变化的，产生随机瞄准误差，进而引起强度

起伏。随机瞄准误差由静态瞄准误差和瞄准抖动

误差组成。静态瞄准误差由热形变误差、姿控误

差、装配校正误差和超前瞄准误差等组成；瞄准抖

动误差由光束漂移、位置传感器的跟踪误差、常平

架机械轴系晃动以及基座扰动引起的瞄准误差等

组成。

考虑大气闪烁和随机瞄准误差的影响，接收

光功率表示为

犘犚＝犘０·犻ｔ＝犘０·犻ｓ·犻ｗ， （２）

式中犻ｔ是总的归一化强度，犻ｓ是大气闪烁引入的

归一化强度，犻ｗ 是静态瞄准误差和瞄准抖动误差

组成的随机瞄准误差引入的归一化强度。

２．２　瞄准误差引起的强度起伏

设发射光束是高斯光束，则静态瞄准误差和

瞄准抖动引入的归一化强度表示为［７］

犻ｗ（α）＝ｅｘｐ（－２α
２／θ

２
ｔ），（０≤犻ｗ≤１）， （３）

式中θｔ是光束发散角，α是由静态瞄准误差和瞄

准抖动误差引起的瞄准偏差角。

瞄准抖动服从正态分布，设瞄准抖动误差径

向对称，则瞄准偏差角满足Ｒｉｃｉａｎ分布
［７］

　　犳α（α）＝
α

σ
２
α

ｅｘｐ －
α
２＋α

２
０

２σ
２（ ）
α

犐０
αα０

σ
２（ ）
α

， （４）

式中α０ 是静态瞄准误差，σ
２
α 是瞄准抖动角的方

差，犐０（狓）是第一类修正贝塞尔函数。

瞄准偏差角概率密度函数犳α（α）和强度起伏

概率密度函数犳犐
ｗ
（犻ｗ）满足关系

犳α（α）ｄα＝犳犐ｗ（犻ｗ）ｄ（－犻ｗ）， （５）

由式（３）、（４）和（５）得随机瞄准误差引起的强

度起伏的概率密度函数

　犳犐
ｗ
（犻ｗ）＝γ犻

γ－１
ｗ ｅｘｐ（－η）犐０（２ －ηγｌｎ犻槡 ｗ），（６）

式中γ＝θ
２
ｔ／４σ

２
α，η＝α

２
０／２σ

２
α。

由式（６）得对数强度起伏的平均值

＜ｌｎ犻ｗ ＞＝∫
０

ｌｎ犻ｗ×犳犐
ｗ
（犻ｗ）ｄ犻ｗ ＝

　∫
１

０
ｌｎ犻ｗ×γ犻

γ－１
ｗ ｅｘｐ（－η）犐０（２ －ηγｌｎ犻槡 ｗ）ｄ犻ｗ ＝

－γ
－１（η＋１）， （７）
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由式（６）得强度起伏平均值

＜犻ｗ ＞＝∫
０

犻ｗ×犳犐
ｗ
（犻ｗ）ｄ犻ｗ ＝

∫
１

０
γ犻
γ
ｗｅｘｐ（－η）犐０（２ －ηγｌｎ犻槡 ｗ）ｄ犻ｗ ＝

γ
γ＋１

ｅｘｐ － η
γ＋（ ）１ ， （８）

２．３　总强度起伏的分布函数和链路中断概率

２．３．１　强度起伏对ＰＡＴ链路跟踪的影响

当完成光束瞄准和捕获以后，由于存在两个

终端间的相对运动、光束漂移和星上微振动，面临

着将发射端的光束保持在接收端探测器表面上的

问题，即链路跟踪。ＰＡＴ系统主要完成对链路的

跟踪、对准等工作，一般通过高灵敏度位置传感器

探测入射信标光来实现链路跟踪。信号强度随机

起伏影响ＰＡＴ链路跟踪稳定性，当信号强度衰

落到低于探测阈值时，系统判断没有信标光入射，

链路跟踪中断，重新开始瞄准和捕获。

为了克服强度起伏对链路跟踪稳定性的影

响，在系统设计中必须留有充足的衰落冗余。

ＰＡＴ链路的衰落冗余是链路设计的重要指标，是

指链路达到一定稳定性（即链路中断概率小于某

一给定值）所需的衰落冗余，表示为

犕＝犘０′－犘ｒｅｃ′， （９）

上 式 参 量 均 以 ｄＢ 表 示，犘０′ ＝ １０ｌｇ犘０，

犘ｒｅｃ′＝１０ｌｇ犘ｒｅｃ，犘ｒｅｃ是位置传感器的探测阈值。

研究信号强度起伏分布规律对于链路设计有

重要意义。大气闪烁归一化强度满足０＜犻狊＜∞，

大气闪烁起伏和随机瞄准误差引起的强度起伏的

分布函数分别为犳犐
ｓ
（犻ｓ）和犳犐

ｗ
（犻ｗ），则考虑它们

的影响，总的强度起伏的概率密度函数表示为

犳犐
ｔ
（犻ｔ）＝∫

∞

０
犳犐

ｓ
（狓）犳犐

ｗ
（犻狋
狓
）ｄ狓
狓
， （１０）

链路跟踪中断概率是描述强度起伏对链路跟

踪稳定性影响的重要指标。设归一化阈值犻ｔｈ＝

犘ｒｅｃ／犘０，则ｌｎ犻ｔｈ＝－０．２３犕，链路跟踪中断概率表

示为

犉（犕）＝∫
∞

０
犳犐

ｓ
（狓）ｄ狓∫

犻
ｔｈ
／狓

０
犳犐

ｗ
（狔）ｄ狔，（１１）

２．３．２　小天顶角传输链路

在小天顶角（＜６０°）传输链路中，大气闪烁强

度起伏服从对数正态分布［４］

　犳犐
ｓ
（犻ｓ）＝

１

２πσ
２

槡 犾犻ｓ
ｅｘｐ －

（ｌｎ犻ｓ－＜ｌｎ犻ｓ＞）
２

２σ
２［ ］
犾

，

（１２）

式中＜ｌｎ犻ｓ＞＝－σ
１
犾／２。

把式（６）和式（１２）代入式（１０）得总的强度起

伏概率密度函数

犳犐
ｔ
（犻ｔ）＝

γ犻
γ－１
ｔ

２槡π
ｅｘｐ

１

２
σ
２
犾（γ＋γ

２）－［ ］η∫
∞

０
犐０（２ηγσ犾槡 狓）×

ｅｘｐ －
（狓＋ｌｎ犻狋／σ犾＋σ犾／２＋γσ犾）

２

［ ］２
ｄ狓，

（１３）

当大气闪烁在总起伏中起主导作用，即大气

闪烁起伏强度远大于随机瞄准误差引入的起伏强

度时，强度起伏分布式（１３）可以近似为对数正态

分布函数

　犳犐
ｔ
（犻ｔ）＝

１

２πσ
２
ｌｎ犻槡 ｔ
犻ｔ
ｅｘｐ －

（ｌｎ犻ｔ－＜ｌｎ犻ｔ＞）
２

２σ
２
ｌｎ犻

［ ］
ｔ

，

（１４）

根据式（７），总的对数强度的平均值表示为

＜ｌｎ犻ｔ＞＝＜ｌｎ犻ｗ＞＋＜ｌｎ犻ｓ＞＝

－γ
－１（η＋１）－σ

２
犾／２， （１５）

根据对数正态分布性质σ
２
ｌｎ犻
ｔ
＝２ｌｎ＜犻ｔ＞ －２

＜ｌｎ犻ｔ＞，由式（８）和式（１５）得总的对数强度起伏

方差

σ
２
ｌｎ犻
ｔ
＝２γ

－１（η＋１）＋σ
２
犾＋２ｌｎ

γ
γ＋１

－
２η
γ＋１

， （１６）

把式（６）和式（１２）代入式（１１）得小天顶角传输链

路的跟踪中断概率

犉（犕）＝
１

２
＋
γｅｘｐ［－η］

２ ∫
∞

０
ｅｘｐ［－γ狓］犐０（２ ηγ槡狓）×

ｅｒｆ （－０．２３犕＋狓＋σ
２
犾／２）／ ２σ

２
槡［ ］犾 ｄ狓，

（１７）

式中误差函数ｅｒｆ（狕）＝
２

槡π∫
狕

０
ｅｘｐ。（－狓

２）ｄ狓。

当强度起伏近似服从对数正态分布时，小天

顶角传输链路的跟踪中断概率近似表示为

犉（犕）＝
１

２
＋
１

２
ｅｒｆ｛［－０．２３犕＋γ

－１（η＋１）＋

σ
２
犾／２］／２σ

２
ｌｎ犻槡 ｔ
｝， （１８）

２．３．３　大天顶角传输链路

对大天顶角（＞６０°）传输链路，由于光束通过

大气的传输距离长，大气闪烁起伏服从强湍流起

伏特征。ＡｎｄｒｅｗｓＬＣ等人提出了ｇａｍｍａｇａｍ

ｍａ分布模型
［５，６］，把归一化光强表示为犐ｓ＝狓狔积

的调制过程，其中狓是由大尺度湍流引起的光强
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起伏，狔是由独立于大尺度的小尺度湍流引起的

光强起伏。把大气闪烁起伏看作是大尺度产生的

起伏对小尺度产生的起伏调制结果，此时大气闪

烁引起的强度起伏的概率密度函数表示为

犳犐
ｓ
（犻ｓ）＝

２（αβ）
（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
犻
（α＋β）／２－１
ｓ 犓α－β（２ αβ犻槡 ｓ），（１９）

式中α＝１／σ
２
ｌｎ狓，β＝１／σ

２
ｌｎ狔，σ

２
ｌｎ狓和σ

２
ｌｎ狔分别是大尺度

和小尺度湍流引起的对数强度闪烁方差，犓狏（狓）

是第二类修正贝塞尔函数。

把式（６）和式（１９）代入式（１０）得总的强度起

伏概率密度函数

犳犐
ｔ
（犻ｔ）＝γ犻

（α＋β）／２－１
ｔ

２（αβ）
（α＋β）／２ｅｘｐ（－η）

Γ（α）Γ（β） ∫
１

０
狓－

（α＋β）／２＋γ－１×

犓α－β（２ αβ犻ｔ／槡 狓犐０（２ －ηγｌｎ槡 狓）ｄ狓，

（２０）

把式（６）和（１９）代入式（１１）得大天顶角传输

链路的跟踪中断概率

犉（犕）＝
πγｅｘｐ（－η）

ｓｉｎ（πα－πβ）Γ（α）Γ（β）
×

（αβ）
βｅｘｐ（－０．２３β犕）

βΓ（β－α＋１）∫
１

０
犐０（２ －ηγｌｎ槡 狓）狓γ－β－１×

１犉２［β；β＋１，β－α＋１；αβｅｘｐ（－０．２３犕）／狓］ｄ狓＋

（αβ）
αｅｘｐ（－０．２３α犕）

αΓ（α－β＋１）∫
１

０
犐０（２ －ηγｌｎ槡 狓）狓γ－α－１×

１犉２［α；α＋１，α－β＋１；αβｅｘｐ（－０．２３犕）／狓］ｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎狓

，

（２１）

式中１犉２（犪；犫，犮；狓）是广义超几何函数。

３　数值模拟分析

３．１　总强度起伏的概率密度模拟分析

图１和图２分别是小天顶角和大天顶角传输

链路的强度起伏概率密度函数曲线。图１中的

（）和（）代表精确分布式（１３），（．．）和（．．．）代

表对数正态近似分布式（１４）。

从图１可以看出当满足γ＜３（即θｔ＜３．５σα）

且σ
２
犾＜０．１，或者η＞１（即α０＞１．５σα）且σ

２
犾＜０．１

条件时，总强度起伏概率密度函数与对数正态分

布函数有较大偏差，其余情况下都可以很好地近

似为对数正态分布。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

图１　小天顶角传输链路的概率密度函数曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｍａｌｌｚｅｎｉｔｈ

ａｎｇｌｅｓ
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（ａ）

（ｂ）

图２　大天顶角传输链路的概率密度函数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｌａｒｇｅｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

从图２可以看出，在大天顶角时，强度起伏主要是

由大气闪烁引起的，当改变γ和η值时，概率密度

函数变化不明显。

３．２　衰落冗余的模拟分析

对星地光通信，上行和下行链路的大气闪烁

起伏强度不同，所以链路达到一定稳定性需要的

衰落冗余也就不同。图３模拟了没有补偿强度起

伏，上行链路的跟踪中断概率随衰落冗余的变化

规律。图中光束发散角为４０μｒａｄ，静态瞄准误差

为４μｒａｄ，瞄准抖动均方值为８μｒａｄ；大天顶角

６０°、７０°、８０°下的α、β和小天顶角０°、２０°、４０°下的

强度起伏方差，是根据折射率结构常数垂直分布

ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ模型
［９］，在地面折射率结构常数

取１．７×１０－１４ｍ－２
／３下计算得到的。

从图３（ａ）和（ｂ）可以看出，当不采取补偿措

施时，要想实现稳定的传输链路，确保ＰＡＴ链路

中断概率小于１０－３，小天顶角传输链路大约需要

１０ｄＢ的衰落冗余，大天顶角传输链路至少需要

２５ｄＢ的衰落冗余。但是由于激光器发射功率的

限制，很难达到２５ｄＢ，因此对于大天顶角链路，

（ａ）小天顶角

（ａ）Ａｔｓｍａｌｌｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

（ｂ）大天顶角

（ｂ）Ａｔｌａｒｇｅｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

图３　上行链路的跟踪中断概率随衰落冗余的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｓｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｂｌｅｗｉｔｈｆａｄｅ

ｂｕｄｇｅｔｓｆｏｒｔｈｅｕｐｌｉｎｋ

必须采取补偿措施减小强度起伏，否则很难实现

稳定的链路。

补偿强度起伏可以减小ＰＡＴ链路达到一定

稳定性需要的衰落冗余。对于下行链路，采用孔

径平滑可以减小大气闪烁起伏。我们在北京房山

地面观测站用０．６ｍ口径的接收天线进行观测

实验，测得的归一化强度起伏方差小于０．０１。对

于上行链路，当光束通过大气传播到达低轨卫星

时，相干半径达到几米到几十米；当到达同步轨道

卫星时，可以达到几百米到几公里［１２］，远远大于

接收孔径，不发生孔径平滑效应，此时可以采用多

光束并束技术补偿上行链路的大气闪烁起伏，实

验测量采用多光束并束技术补偿后，其方差为０．１

～０．２
［１３］。

根据式（１６）可知，增大γ将减小随机瞄准误

差引起的强度起伏。对于上行链路，大气闪烁方

差大于０．１，随机瞄准误差引起的起伏方差小于

０．１，总的强度起伏主要是大气闪烁引起的，所以
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图４　跟踪中断概率随γ的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｓｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｓγ

增大γ不能有效减小总强度起伏。从图４可以看

出当γ＞４时，中断概率随γ增大而变化不太明

显，此时增大γ（即增大光束发散角与瞄准误差均

方值的比值）并不能减小所需的衰落冗余，但会增

加自由空间传输损耗，所以对于上行链路，大约γ

＝４为最佳，即光束发散角与瞄准误差均方值的

比值为４。

对于下行链路，当γ＜９时，由随机瞄准误差

引起的强度起伏起主导作用，其起伏方差大于

０．０１；当γ＞９时，总的强度起伏主要是大气闪烁

引起的，此时增大γ不能有效减小总的强度起伏，

所以对于下行链路，大约γ＝９为最佳，即光束发

散角与瞄准误差均方值的比值为６。

图５（ａ）和（ｂ）分别模拟了在最佳光束发散角

下，上行和下行链路的跟踪中断概率随衰落冗余

的变化关系。图５（ａ）中的大气闪烁方差是考虑

多光束并束补偿后给出的；图５（ｂ）中的大气闪烁

方差是考虑孔径平滑给出的。采用孔径平滑或

（ａ）上行链路

（ａ）ｕｐｌｉｎｋ

（ｂ）下行链路

（ｂ）ｄｏｗｎｌｉｎｋ

图５　跟踪中断概率随衰落冗余的变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｓｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｓｆａｄｅｂｕｄｇｅｔｓ

多光束并束技术补偿后，其大气闪烁起伏服从对

数正态分布［４，１０］。可以看出对于上行链路，要想

确保ＰＡＴ链路的跟踪中断概率小于１０－３，大约

需要１０ｄＢ的衰落冗余；对于下行链路，大约需要

３ｄＢ的衰落冗余。

４　结　论

　　本文考虑大气闪烁、静态瞄准误差和瞄准抖

动的影响，对强度起伏分布规律和链路跟踪中断

概率进行了理论分析。分析给出了最佳的光束发

散角，并结合孔径平滑和多光束并束等补偿措施，

模拟分析了ＰＡＴ链路跟踪中断概率随衰落冗余

的变化规律。结果表明：

（１）小天顶角传输链路概率密度函数在大多

数情况下都可以近似为对数正态分布。只有当大

气闪烁起伏方差σ
２
犾、光束发散角θｔ、瞄准抖动误差

均方值σα 和静态瞄准误差α０ 满足θｔ＜３．５σα 且σ
２
犾

＜０．１，或者η＞１（即α０＞１．５σα）且σ
２
犾＜０．１条件

时，不能近似为对数正态分布。

（２）对于上行和下行链路，光束发散角与瞄

准误差均方值的最佳比值分别为４和６。

（３）在最佳光束发散角下，采用孔径平滑或

多光束并束等补偿措施时，要想确保ＰＡＴ链路

的跟踪中断概率小于１０－３，上行链路需要１０ｄＢ

的衰落冗余，下行链路需要３ｄＢ的衰落冗余。
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