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深空光通信链路特性分析及功率预算

詹伟达，　李洪祚，　王志坚，　唐雁峰，　刘仁成
（长春理工大学空间光电技术研究所，吉林　长春　１３００２２）

摘要　深空光通信链路距离非常远，要求功率预算非常严格。 影响通信链路特性的因素很多，
功率预算往往需要很复杂的折中考虑。 重点分析了链路距离、光学天线直径、光束发散角、大气
信道损耗、光学系统损耗、探测器灵敏度等因素对链路方程、探测器信噪比和通信误码率的影
响。 提出了结合链路方程、信噪比和误码率对发射功率进行预算的新方法。 开展了 ７ ｋｍ地面
间光通信室外演示验证实验，对大气信道损耗、光学系统损耗等进行了测试；开展了光束发散
角、探测器灵敏度的室内测试实验。 实验结果和理论分析基本吻合，表明该预算方法具有应用
于深空光通信的可行性。
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深空距离上进行光通信是十分困难的，光束随发射机和接收机之间的距离呈平方扩散；随着链路距离增
加，光通信难度也呈二次方增长。 光通信链路方程能够系统地反应大气信道特性和光学系统特性，采用链路
方程可以开展较复杂的光功率预算。 但对于深空光通信，需要对大气衰减、大气湍流、大气折射、光学系统损
耗、瞄准损耗、背景噪声、探测器灵敏度等多方面因素进行综合分析和折中考虑。 链路方程能够较好地反应
激光从发射机传输到接收机的能力，但是不能反应链路特性和探测器信噪比及通信误码率之间关系。 美国、
日本、欧空局等先后在飞机与地面、卫星与地面、飞机与飞机、卫星与卫星等光通信方面开展了大量研究工
作，但在只有对部分关键技术的少数报道，并没有公开完善的系统理论模型［１］ 。 国内多个高等院校和科研
单位在深空光通信方面取得了一些阶段性成果，但关于深空光通信链路方程、大气信道特性、信噪比和误码
率等方面的详细报道很少。 文献［２］对空间光通信链路进行了重点研究，分析了影响光通信链路的各方面
因素，但是没有建立能够积极反应光通信链路特性的链路方程。 文献［３］对空间光通信系统的探测器信噪
比和误码率进行了重点研究，但是没有详细分析链路方程、信噪比和误码率的具体关系。 本文结合国内外研
究成果，具体分析了大气信道特性和光学系统特性，提出了对传统链路方程的修正方法，建立了一个具有实
用和操作价值的链路方程，通过地面间光通信室外演示实验验证了该链路方程的合理性。 此外，对探测器信
噪比和通信误码率进行了具体分析，对光束发散角和探测器灵敏度进行了实验测试，验证了信噪比和误码率
计算方法的准确性。 在上述理论分析和实验基础上，建立了信噪比、误码率和链路方程 ３ 者之间的具体联
系，分析了接收光功率对信噪比和误码率的影响，进一步提出了结合信噪比和误码率反推发射光功率的计算
方法，并开展了深空光通信的链路距离和功率预算。

１　光通信链路分析

1畅1　链路方程
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深空光通信中大气信道、光学系统等因素引起的光功率损耗可以由链路方程描述［４］ 。 激光在自由空间
传播条件下，点光源在远点距离某点 z处产生的平面波光场强度可描述为：

I（ t，r） ＝
GtPt（ t）
４πz２ （１）

式中：Gt 为发射系统在 z方向的增益；pt（ t）为发射光功率变化函数，简记为 pt。
平面光束传输情况可描述为：

D２
z －D２

t ＝
λz
Dt

２

（２）

式中：Dz 为距发射天线面 z处接收光斑直径；Dt 为发射天线有效孔径（直径）。

在远场条件下
λz
D２

t
冲１，光发射光束准直整形后理想平面光束发散角 θb，结合式（２）可得到：

θb≈ｔａｎθb ＝Dz

z ＝λ
Dt

（３）

式中λ为光波长。
设光发射光束准直整形后光场立体角为Ωs，则：

Ωs ＝２π １ －ｃｏｓ θb２ ≈π
４ θb

２ （４）

根据天线理论，结合式（４）可得到发射天线有效增益为：

Gt ＝４πΩs
≈１６

θb
２ （５）

结合式（１），通信链路标准功率流方程为：

Pr ＝I（ t，r）A＝
GtPt

４πz２A （６）

式中：A为接收天线面积；Pr 为面积 A内所接收到的光功率。
定义接收天线增益为 Gr，则：

Gr ＝
４π
λ２ A＝ ４π

λ２
π
４ D

２
r ＝

π２D２
r

λ２ （７）

式中 Dr 为接收天线孔径（直径）。
定义 Lp 为光波传输距离为 Z的过程中产生的功率损耗，即：

Lp ＝ λ
４πz

２

（８）

将式（５）、（７）、（８）带入式（６），可得到链路方程的一般表达式［５］为：

Pr ＝PtGtLpGr ＝Pt
D２

r

z２
１
θ２
b
＝Pt

D２
r D２

t

λ２ z２ （９）

在深空光通信中，考虑光学系统、大气信道特性等方面因素，链路方程式（９）可修正为：

Pr ＝PｔηｔηａLｔｐLａｔｍLｐｏｌLｒｐ
D２

r D２
t

λ２ z２ ηr （１０）

式中：ηｔ 为发射光学系统效率；ηａ 为发射天线孔径照射效率；L ｔｐ为光发射系统瞄准损失；Lａｔｍ为信道导致的功
率损失；Lｐｏｌ为光发射和接收天线模式失配导致的功率损失；Lｒｐ为光接收系统瞄准损失；ηｒ 为接收光学系统
收集效率。
1畅2　光束发散角

激光光束远场发散角的测量可以采用焦斑法
［６］ 。 远场发散角可定义为：

θb ＝λ／πω０ ＝ω１ ／f （１１）
式中：ω０ 为准直器出射光束光腰直径；ω１ 为透镜焦点处的光斑直径。
从式（１１）可看出，远场发散角与透镜的焦距和光束在透镜焦点处的光斑直径有关。 这种将光束通过聚

焦透镜聚焦的方法有 ３ 个优点：①可以实现远场测量；②聚焦后光束漂移较小，给测量带来了方便；③降低了
限制孔径引起的衍射效应对光束宽测量的影响。 因此测量焦平面上的光斑直径是光束发散角测量的关键。
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1畅3　ＡＰＤ探测器信噪比
探测器的信噪比可描述为

［３］ ：
S
N ＝ ２M２ （Peη／hν）２

Mn［３e２（P ＋PB）ηB／hν］ ＋２eidBMn ＋４kTｅB／RL
（１２）

式中：M为 ＡＰＤ的增益因子；P为入射到 ＡＰＤ 的平均光功率；PB 为入射到 ＡＰＤ 的背景光功率；e为电子电
荷；η为每一个入射光子使光阴极发射出来的平均电子数，即量子效率；h为普朗克常量；ν为系统中心频率；
B为系统带宽；id 为平均暗电流；k为波尔兹曼常数；Te 为温度；RL 为阻抗。
1畅4　通信误码率

通信误码率可以描述为［７，１０］ ：

ＢＥＲ ＝１
２∫

∞

０
ｅｒｆｃ PrRd

２δ０［１ ＋（１ ＋δ２ｓｓ）
１／２］

ue－u２／２ｄu （１３）

式中：ｅｒｆｃ（x）为补误差函数；δ２ｓｓ为有光信号时的量子噪声；δ２０为没有光信号时的噪声。
式（１３）中的量子噪声 δ２ｓｓ可描述为：

δ２ｓｓ ＝
２e２ηPr

hν F（M）M２B （１４）

式中：F（M）为 ＡＰＤ的过噪声因子。 可以描述为
F（M） ＝KｅｆｆM＋（１ －Kｅｆｆ）（１ －２／M） （１５）

式中 Kｅ ｆｆ ＝０畅００１为电离系数。
δ２０可描述为：

δ２０ ＝δ
２
ｔｈ ＋δ

２
ｄｃ ＋δ

２
ｂｇ （１６）

式中：δ２ｔｈ为 ＡＰＤ接收机热噪声；δ２ｄｃ为 ＡＰＤ接收机暗电流噪声；δ２ｂｇ为 ＡＰＤ接收机的背景噪声。

２　功率分析及预算方法

2畅1　由链路方程预算光功率
由链路方程式（９）可看出：随着距离增加，接收光功率逐渐减少，接收光功率和通信距离的平方成反比；

随着接收系统孔径增加，接收光功率增加。 得到的发射光功率一定、z为 １０ ｋｍ、光束发散角 θb、接收天线孔
径 Dr 和接收光功率 Pr 的关系曲线见图 １。 从图 １可看出：随着光束发散角减小、接收天线孔径增加，接收功
率增加；接收功率与光束发散角平方成反比、与接收天线孔径平方成正比。
由式（９）得到的发射光功率一定、z为 １０ ｋｍ、发射天线孔径 Dt、接收天线孔径 Dr 和接收光功率 Pr 的关

系曲线见图 ２。

图 １　z＝１０ ｋｍ时，θb 和 Dr 与 Pr 的三维曲线

Ｆｉｇ．１　３Ｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Pr ｖｅｒｓｕｓ θb ａｎｄ Dr，z＝１０ ｋｍ
图 ２　z＝１０ ｋｍ时，Dt 和 Dr 与 Pr 的三维曲线

Ｆｉｇ．２　３Ｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Pr ｖｅｒｓｕｓ Dt ａｎｄ Dr，z＝１０ ｋｍ
　　从图 ２可看出：随着发射天线孔径增加、接收天线孔径增加，接收功率增加；接收功率与发射天线孔径的
平方成正比、与接收天线孔径的平方成正比。
通过上述分析，可通过链路方程得到发射和接收功率的关系，也可看出链路距离、光束发散角、天线孔

径、光波长等参数对功率的影响。
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2畅2　由信噪比计算最小接收光功率
式（１２）中 ＡＰＤ 噪声主要有 ２ 部分构成：热噪声即约翰逊噪声为：４kTeΔν／RL；散粒噪声为 ３e２ （P ＋PB）

ηΔν／hν ＋２eidΔν。 可看出，当 M＝１ 时，分母中的热噪声项比散粒噪声项大得多，所以信噪比 S／N 随 M 增
大；当 M增加到一定值时，散粒噪声项接近热噪声项，信噪比 S／N随 M增加反而减小；在选择 M数值时，需
要采取优化设计。
设M０ 为选取的最佳 M值，可以计算出最小的可探测功率（与 S／N＝１时对应的功率输入）为：

Prｍｉｎ ＝２hν
M０ eη

kTeΔν
RL

（１７）

2畅3　由信噪比和误码率预算发射功率
联立式（９）和（１２），可通过信噪比和链路方程预算发射光功率：

Pt ＝

２hν
M０ eη

kTeΔν
RL

ηｔηａLｔｐLａｔｍLｐｏｌLｒｐ
D２

r D２
t

λ２ z２ ηr

（１８）

从式（１８）可看到，发射光功率与大气信道和探测器特性密切相关。 结合式（９）和（１３），可以通过迭代法
得到误码率和发射功率的关系，并通过误码率反推得到发射功率。

３　实验研究与分析

深空光通信功率预算和地面间光通信室外演示验证实验都需要获得探测器灵敏度、光束发散角、光学系
统透过率与大气信道透过率等参数，所以开展下面 ４ 个实验。 理论计算需要的主要参数值有：h ＝６畅６２６ ×
１０ －３４ Ｊ· ｓ；M＝２００；ν＝３畅７５ ×１０１４ Ｈｚ；B ＝１ ＧＨｚ；e ＝１畅６ ×１０ －１９ c；Δν ＝１ ＧＨｚ； η＝０畅８；k ＝１畅３８１ ×１０ －２３ Ｊ／
Ｋ； Te ＝５００ Ｋ。
3畅1　探测器灵敏度测试实验

半导体激光器发射的激光依次经过衰减片和平行光管后送入探测器前置光学聚焦镜头，精密调节光学
镜头的位置，使光斑聚焦到探测器光敏面上，逐渐降低激光器发射光功率，直至探测器后接光电系统工作在
临界状态。 此后移除探测器和光电系统，采用光功率计精密测量，从而得到探测器的灵敏度［６ －７］ 。 实际设计
光接收机时，需要综合考虑光学天线的透过率和探测器后接光电系统精度，以保证对接收光信息进行解调。
通过上述方法，实验测得探测器的灵敏度为 １３５ ｎＷ，和实验室选用的探测器标称值 １２０ ｎＷ（查数据手

册）基本吻合，表明该测量方法合理。
3畅2　 光束发散角测试实验
　　ＣＣＤ测量法原理见图 ３。 聚焦透镜焦距为光束直
径尺寸 １０倍以上，分束板位于焦斑位置，光束经过分
束板后得到相互垂直的 ２ 束光，分别入射到 ２ 个 ＣＣＤ
探测器上，计算机通过数据处理，得到光束的光强分
布，并计算出光强分布拟合曲线中光斑的尺寸数
值［５ －６］ 。
　　半导体激光器后接准直器的输出光束直径为 ２畅２
ｍｍ，光束发散角为 ０畅００８ ｒａｄ（见数据手册），理论计算
的光束发射角为 ０畅００８ ５ ｒａｄ，采用 ＣＣＤ测量法得到的

图 ３　ＣＣＤ测量原理示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＣＤ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

平均光束发散角为 ０畅００８ ８７ ｒａｄ，理论计算发现光束发散角比数据手册标称值稍大 ０畅０００ ５ ｒａｄ，理论计算和
实验结果存在 ４％左右偏差，偏差在合理范围内，表明 １畅２节描述的计算方法较合理。
3畅3　光学系统透过率测试实验

直接测量激光经过光学系统前后的光功率。 为保证测量精度，可以在光路中插入衰减片，以检测低功率
时光学系统的透过率，并采用多点测量取透过率的平均值［８ －１０］ ，实验结果见表 １。
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表 １　透过率测量结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ

接收功率／ｍＷ ４ W１０ $５０ 谮１００ Ё３００
出射功率 １／ｍＷ － ７ 适适畅３１ ３７ ��畅４ ７５ cc畅１ ２２６ 00畅４
透过率 １ Ζ－ ０ 吵吵畅７２１ ０ ii畅７４８ ０   畅７５１ ０ 种种畅７５４

出射功率 ２／ｍＷ ３ **畅３ ８ 噜噜畅２ ４１ ��畅２ ８３ 悙－
透过率 ２ Ζ０   畅８２ ０ 适适畅８３ ０ ��畅８３ ０ 66畅８３ －

　　实验表明：实验测试及计算得到光学发射光学系统透过率平均值为 ０畅７９，接收光学系统透过率平均值
为 ０畅８３。
3畅4　地面间光通信室外演示验证实验

本实验主要演示和验证深空光通信主要关键技术和相关理论分析。 通过计算发射和接收光功率，以测
试通信链路的总损耗，验证链路方程建立和功率损耗计算方法的合理性。
实验系统：Ａ楼架设光发射系统，Ｂ楼架设光接收系统，楼间无遮挡。 实验条件：市区内，冬天，晚 ２２ 点，

室外温度－１５℃，微风 ３级，晴朗，高度为 ２５０ ｍ。 主要实验仪器有：半导体激光器（１００ ｍＷ－２ Ｗ可调）、电
光调制系统（外调制方式，调制速率最大 ５００ Ｍｂｐｓ）、光学发射和接收系统、光功率计、探测器、信号源和误码
仪（配合使用）等。 发射天线孔径 １０ ｃｍ，接收天线孔径 ３８ ｃｍ；链路距离 ７畅１３ ｋｍ（受实验条件限制）；手动跟
踪瞄准。 实验结果见表 ２。

表 ２　发射功率、接收功率和预算功率测试结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔ、ｒｅｃｅｉｖｅ ａｎｄ ｂｕｄｇｅｔ ｐｏｗｅｒ ｔｅｓｔ

发射功率／ｍＷ １５０ 剟２５０ :３５０ 痧４５０ Ё５５０
接收功率／ｍＷ ０ ��畅０４３ ０ 吵吵畅０７１ ０ ii畅１２９ ０   畅１９８ ０ 种种畅３１７
预算功率／ｍＷ ０ ��畅０５７ ０ 吵吵畅０９１ ０ ii畅１７２ ０   畅２４７ ０ 种种畅４１３

　　实验表明：实测结果和预算结果存在一定偏差，主要由于大气信道条件和手动跟踪瞄准对偏差有影响，
但总体偏差在合理范围内。 当发射光功率较小时，误码仪无法正常提取时钟并出现极高的误码，甚至导致通
信中断，主要受探测器灵敏度和自制光电系统限制。

４　链路距离及功率预算

通过上述分析和实验，发射和接收光学天线总透过率为 ０畅６６，大气透过率为 ０畅９，探测器灵敏度为 １５０
ｎＷ，光束发散角为 ０畅００８ ８７ ｒａｄ，发射机发射光功率选择 ２畅０ Ｗ时，结合 ２畅１节和 ３畅４节分析结果，设信噪比
为 ５３ ｄＢ，应用式（１８），预算链路距离为 ２７ １８５ ｍ；设误码率为 １０ －９，结合式（９）、（１３），预算链路距离为
３３ ４３７ ｍ。在应用上述光学收发系统和保证上述探测灵敏度、信噪比和误码率的前提下，要实现 ４０ ０００ ｍ的
光通信，需要发射光功率至少在 ３畅０ Ｗ以上。

５　结束语

链路方程为深空光通信链路设计及分析提供了一种比较有效的手段，有利于采用计算机辅助分析建立
能够反应所有链路参数的系统的理论模型。 理论分析与实验证明：结合信噪比、误码率和链路方程开展链路
距离及功率预算是比较安全可靠的，相关成果为深空光通信相关领域进一步研究奠定了理论基础。
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