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空间光通信的时间平滑实验研究

刘剑峰 ,于思源 ,韩琦琦 ,高　宠 ,马　晶 ,谭立英
(哈尔滨工业大学 可调谐激光技术国家级重点实验室 ,哈尔滨 150001)

摘要 : 为了给空间光通信的瞄准捕获跟踪链路的设计提供参考 ,实验研究了强湍流区的大气闪烁时间平滑效应 ,并
考虑大气闪烁和瞄准抖动误差 ,分析了空间光通信的跟瞄链路的强度起伏统计规律 ;在此基础上 ,分析了时间平滑对链
路衰落起伏的改善作用。实验研究结果表明 ,随着曝光时间的增加 ,强湍流区的大气闪烁起伏幅度减小 ,当曝光时间达
到几十毫秒时 ,强湍流区的大气闪烁起伏服从对数正态分布 ;在确保空间光通信系统的链路跟踪中断概率小于 10 - 3以

下 ,采用时间平滑可以使所需的衰落冗余减少 15dB～20dB。
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Exper im en ta l research of tim e2averag ing effect in space optica l comm un ica tion

L IU J ian2feng, YU S i2yuan, HAN Q i2qi, GAO Chong, MA J ing, TAN L i2y ing
(National Key Laboratory of Tunable Laser Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: To p resent p reference to design of pointing, acquisition and tracking link in space op tical communication, time2
averaging effect of the atmospheric scintillation in the strong turbulent regime was studied experimentally. The mathematical model
for the fade p robability in space op tical communications was p rovided in which effect of the pointing jitter and atmospheric
scintillation on intensity fluctuations was taken into account. Based on the above, the imp rovement of links’fade fluctuation by
time2averaging effects was analyzed. Experimental results show that the p robability density function of irradiance in the strong
turbulent regime is governed by the lognormal distribution, when exposure time reaches several decades of m illiseconds; the
required fade budget of the link at a lost2tracking p robability of 10 - 3 is imp roved by the least of 15dB～20dB, when the method of
time2averaging effects of the atmospheric scintillation is used in space op tical communications.

Key words: op tical communication; atmospheric scintillation; time2averaging effect; fade budget; moderate and strong turbu2
lence

　 作者简介 :刘剑峰 ( 19752) ,男 ,博士后 ,主要从事空间光
通信、光路设计等相关方面的研究。

E2mail: jfliu@163. com
收稿日期 : 2006212221;收到修改稿日期 : 2007203227

引　言

空间光通信以其发射光束窄、通信容量大 ,抗干扰
性强 ,系统体积小、保密性能好等优点倍受人们的青
睐 [ 123 ]。捕获、跟踪、瞄准 ( acquisition, tracking, point2
ing: ATP)技术是以大气为传输媒介的空间光通信系
统的关键技术 ,用于通信链路的建立和保持 ,但是接收
光信号的强度起伏 [ 427 ]影响链路的稳定性。

为了克服强度起伏对链路的影响 ,在链路设计中
需要留有充足的衰落冗余 ,但是由于激光器 [ 829 ]发射功

率和光电探测器性能的限制 ,实际链路中较难得到充
足的衰落冗余。ATP系统的粗跟踪子系统的采样频率
较低 ,利用时间平滑效应 [ 10 ] ,增加位置传感器的曝光

时间可以减小强度起伏 ,这样将有效减小粗跟踪子系
统所需的衰落冗余。下面将实验研究强湍流区的大气

闪烁时间平滑效应 ,分析时间平滑对链路所需衰落冗
余的改善作用。

1　强湍流区的链路衰落起伏

在唯象闪烁模型中 ,归一化光强被表示为 is = xy

积的调制过程 ,其中 x是由大尺度湍流引起的光强起

伏 , y是由独立于大尺度的小尺度湍流引起的光强起

伏。把接收到的大气闪烁光强起伏看作是大尺度产生

的起伏对小尺度产生的起伏调制的结果 ,则强湍流区
的强度起伏服从 gamma2gamma分布 [ 324 ] :

fs ( is ) = 2 (αβ) (α+β) /2

Γ(α)Γ(β) ×is
(α+β) /2 - 1 Kα-β (2 αβis ) (1)

式中 ,参量α= 1 /σ2
lnx和β= 1 /σ2

lny ,σ2
lnx和σ

2
lny分别是大

尺度和小尺度湍流的对数强度闪烁方差 ,Γ ( x)是伽马

函数 , Kv ( x)是第二类修正贝塞尔函数。

大气湍流的光束漂移效应、位置传感器的跟踪误
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差、常平架机械轴系晃动以及基座扰动等因素导致系

统瞄准抖动 ,进而引入服从 Beta分布的强度起伏 [ 11 ] :
fw ( iw ) =γiγ- 1

w , (0 <γ < 1, 0 < iw ) (2)

式中 ,γ=ω2
0 /4σ2

c ,ω0是光束发散角 ,σc是瞄准抖动误

差的均方差。

由于瞄准抖动误差和大气闪烁导致信号强度起

伏 ,所以信号总的归一化强度表示为 it = is· iw。大气
闪烁引起的归一化强度起伏满足 0 < is <∞,则考虑大
气闪烁和瞄准抖动误差的影响 ,总的强度起伏的概率
密度函数表示为 :

ft ( it ) = ∫
∞

0
fs ( x) fw

it
x

1
x

dx (3)

由 (1)式、(2)式和 (3)式得归一化强度起伏的概率密
度函数表达式 :

ft ( it ) =γit
(α+β) /2 - 1 2 (αβ) (α+β) /2

Γ(α)Γ(β) ×

∫
1

0
x- (α+β) /2 +γ- 1 Kα-β (2 αβit / x) dx (4)

在β>γ的情况下 ,对 (4)式积分得归一化强度起伏的
概率密度函数表达式 :

ft ( it ) =
γ(αβ)γ it

γ- 1

Γ(α)Γ(β)
Γ(β -γ)Γ(α -γ) -

γ(αβ)β it
β- 1

Γ(α)Γ(β)
π

sin (πα -πβ)
1

(β -γ)Γ(β -α + 1) ×

1 F2 (β -γ,β -α + 1,β -γ + 1;αβit ) +

γ(αβ)α it
α- 1

Γ(α)Γ(β)
π

sin (πα -πβ)
1

(α -γ)Γ(α -β + 1) ×

1 F2 (α -γ,α -β + 1,α -γ + 1;αβit ) (5)

式中 , 1 F2 ( a, b, c; z)是广义超几何函数。
空间光通信终端间进行激光通信的前提是激光链

路的建立 ,激光链路的建立和保持需要通过 ATP系统
来实现。当完成光束瞄准和捕获以后 ,由于存在着两
个终端间的相对运动、光束漂移和终端微振动 ,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。ATP系统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。ATP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 :

M = P0′- Prec′ (6)

上式的参量均以 dB 表示 , P0′= 10 lgP0 , Prec′=

10 lgPrec , Prec是探测器的探测阈值。

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 ith = Prec / P0 ,则
ln ith = - 0. 23M ,跟踪中断概率表示为 :

F (M ) = P ( i≤M ) = ∫
∞

0
fs ( x) dx∫

ith / x

0
fw ( y) dy =

2 (αβ) (α+β) /2

Γ(α)Γ(β) exp [ - 0. 115 (α +β)M ]∫
1

0
x(α+β) /2 - 1 ×

{ xγKα-β [ 2 αβ/ x exp ( - 0. 115M ) ] +

Kα-β [ 2 αβx exp ( - 0. 115M ) ]} (7)

2　强湍流区的大气闪烁时间平滑实验分析

2. 1　实验测量原理

光电探测器的曝光时间是有限短的 ,测量到的大
气闪烁不再是在无限短的曝光时间下测量得到的闪烁

值 ,而是在曝光时间内的统计平均 ,是一个下降了的闪
烁值 ,这种效应称为时间平滑效应。大气闪烁的时间
平滑效应可以从频域和时域 ,分别利用功率谱和时间
协方差函数来描述。在频域内 ,用低通滤波函数描述
时间平滑效应 ,低通滤波函数可以表示为 :

G ( f) = [ sinc (πfT) ]2 (8)

式中 , T是曝光时间 ;函数 sinc ( x) = sin ( x) / x。曝光

时间为 T的强度起伏方差表达式为 :

σ2
i ( T) = ∫

∞

0
W i ( f) [ sinc (πfT) ]2 df (9)

式中 ,W i ( f)是强度起伏功率谱。

在时域内 ,用时间协方差函数 B i ( t)来描述强度

起伏的快慢程度、关联性 ,此时在曝光时间为 T下的

强度起伏方差表示为 :

σ2
i ( T) = 2∫

1

0
(1 - x) B i ( xT) dx (10)

大气闪烁的时间平滑因子为 :

A i ( T) =σ2
i ( T) /σ2

i (0) = ∫
∞

0
W i ( f) [ sinc (πfT) ]2 df

∫
∞

0
W i ( f) df

=

2∫
1

0
(1 - x) bi ( xT) dx (11)

式中 , bi ( t)是强度起伏的相关系数 (归一化协方差函
数 )。

2. 2　实验测量系统

作者于 2006年 3月至 6月在哈尔滨进行了传输
距离 L = 3200m的光束传输实验 ,对大气闪烁起伏进
行了测量。实验中所用激光器的波长为 532nm。实验
探测系统由光学接收、光电转换系统和数据处理系统

两大部分组成。前者包括接收光学望远镜、滤波片
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(中心波长为 532nm,带宽为 20nm )、光电探测器
CMOS和 APD。后者包括 1394数据线、信号采集卡、
计算机和数据处理软件。其中光电探测器 APD的响
应度为 108V /W ,光敏面尺寸为 3mm,最大输入光功率
为 0. 6μW ,最小探测光功率为 0. 05nW; CMOS的型号为
BASLER A602f,它具有低照度响应、高信噪比的特点 ,
光敏面上像素的总数目为 659 (水平 ) ×493 (垂直 ) ,单
一像元的尺寸为 9. 9μm (水平 ) ×9. 9μm (垂直 )。

2. 3　实验测量结果

长曝光时间下的强度测量值是通过短曝光时间下

的强度测量值平均得来的。设每Δt时间内采集一个

强度起伏值 ,则曝光时间为 kΔt的强度起伏测量值序

列表示为 :

yn ( kΔt) = 1
k ∑

nk +k

m = nk
i (mΔt) , ( n = 0, 1, 2, ⋯, N to ta l / k - 1)

(12)

图 1和图 2中的数据 ,是由在短曝光时间下的归一化
　

Fig. 1　Experimental data of the time2averaging factor of atmospheric scintil2
lation

强度起伏方差为 2. 21的一组强度起伏测量值序列得
来的。图 1中给出了大气闪烁的时间平滑因子随曝光
时间的变化规律。图中的“o”是大气闪烁时间平滑因
子的实验测量值 A i ( kΔt ) =σ2

i ( kΔt ) /σ2
i (Δt ) ,

σ2
i ( kΔt)和σ2

i (Δt)分别是序列 yn ( kΔt)和 yn (Δt)的起
伏方差 ;“—”是实验数据的拟合曲线 ,表示为 A ( T) =
{ 1 + ( T /0. 0155) 1. 2395 } - 1。

从图 1可以看出 ,随着曝光时间的增加 ,强度起伏
幅度减小 ;当曝光时间增加到 50m s,强度起伏幅度随
曝光时间增加而下降的速度减小。

图 2中给出了强度起伏的概率密度函数曲线。其
中各个小图对应的归一化强度起伏方差分别为 0. 88,
0. 67, 0. 39, 0. 23,分别是曝光时间为 10m s, 30m s, 50m s
和 100m s时的强度起伏方差值 ,图中“o”是实验测量
数据 ,“—”是根据实验测量给出的方差值得到的对数
正态分布理论曲线。

从图 2可以看出 ,由于时间平滑效应使得强湍流
区的大气闪烁起伏减小 ,此时接收光强近似服从对数
正态分布。

Fig. 2　Probability density function of normalized intensity fluctuation

3　讨　论

由跟踪探测器和大惯量、大行程机架结构组成的

粗跟踪子系统 ,与由跟踪探测器、精瞄偏转镜和数字式
精密定位控制器等组成的精跟踪子系统是空间光通信

系统的重要组成部分 ,共同构成复合轴跟踪系统。
ATP系统一般通过光电探测器 CMOS对入射信标光的
像斑进行质心探测来实现链路跟踪。粗跟踪子系统的

跟踪频率一般不大于 30Hz,其允许的光电探测器
CMOS的最大曝光时间至少为 33m s,由图 1可知 ,此时
将产生时间平滑效应。

由上面的实验研究可知 ,时间平滑后 ,强湍流区的
大气闪烁起伏服从对数正态分布 ,此时考虑大气闪烁
和瞄准抖动误差 ,得信号衰落概率的表达式为 :
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F (M ) = 1
2

+ 1
2 ∫

∞

0
exp ( - x) ×

erf[ ( - 0. 23M + x /γ +σ2
i /2) / 2σ2

i ]dx (13)

式中 ,误差函数 erf ( x) = 2
π ∫

x

0
exp ( - t2 ) d t。

图 3a中给出了在没有时间平滑下 ,根据 (7)式得
　

Fig. 3　Lost2tracking p robability variable with fade budgets
a—no time2averaging effect b—time2averaging effect

到的强湍流区的链路中断概率随链路衰落冗余的变化

曲线 ,图 3b中给出了在曝光时间平滑下 ,根据 (13)式
得到的强湍流区的链路中断概率随链路衰落冗余的变

化曲线。图 3b中的“—”和“⋯”是在曝光时间分别为
30m s和 50m s(其归一化强度起伏方差分别为 0. 67和
0. 39,对应的曝光时间为 1m s时的归一化强度起伏方差
为 2. 21)下的链路中断概率随衰落冗余的变化曲线。
从图 3a可以看出 ,确保链路中断概率小于 10 - 3 ,

在曝光时间为 1m s没有时间平滑下 ,需要的链路衰落
冗余至少为 30dB;从图 3b可以看出 ,确保链路中断概
率小于 10 - 3 ,在曝光时间为 30m s和 50m s的时间平滑
下 ,需要的链路衰落冗余分别为 14dB和 10dB ,所以利
用时间平滑可以使粗跟踪系统所需的衰落冗余至少减

小 15dB～20dB。

4　结　论

增加光电探测器的曝光时间是克服大气闪烁起

伏 ,进而改善大气闪烁对空间光通信系统的链路稳定
性影响的有效措施。为了给空间光通信系统的链路设

计提供参考 ,进行了水平传输实验 ,研究分析了曝光时
间对强湍流区的大气闪烁起伏幅度和统计分布规律的

影响。实验研究结果表明 ,利用大气闪烁的时间平滑
效应 ,增加探测器的曝光时间可以有效降低强湍流区
的大气闪烁起伏 ;当曝光时间达到几十毫秒时 ,强湍流
区的大气闪烁起伏服从对数正态分布。

在此基础上 ,同时考虑强湍流区的大气闪烁和瞄
准抖动误差 ,分析了时间平滑对链路衰落特性的改善
作用。结果表明 ,在确保链路中断概率小于 10 - 3下 ,
利用时间平滑效应可以使粗跟踪系统所需的衰落冗余

至少减小 15dB～20dB。
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