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大气激光通信容量大尧组网灵活尧建设快速便捷尧无需

频谱许可尧安全保密性强尧协议透明尧成本较低袁是构建局域

网和实现宽带无线接入的一种重要的通信方式遥
由于现有文献涉及大气激光通信系统的数学仿真方法

和仿真平台方面的较少袁 现有仿真软件带有大气信道模块

的不多袁 本文基于 C++Builder 6 进行的大气激光通信系统

的可视化设计袁是教学演示和实验的一个很好的工具袁也
为大气激光通信系统的研究与开发提供了一定的依据遥
1 大气激光通信系统的数学模型
1.1 大气激光通信的原理

大气激光通信的原理[1]如图 1 所示遥 信源经过编码器

编码后袁加载到调制器的激励器上,激励电流随信号的变

化而变化袁激光器的输出信号经过调制器调制之后袁相关

参数(强度尧相位尧振幅和偏振)就会按相应规律变化遥 经过

光发射天线变换为发散角很小的已调光束向大气发射出

去遥 在接收端袁接收天线接收到已调光束之后袁经过光检测

器转换为电信号袁再经信号处理袁最后由信宿恢复出原始信

息遥
无线光通信系统的调制解调大多采用光强度调制/直接

检测遥 模拟信号直接光强度调制系统的噪声主要来源于光

检测器的量子噪声尧暗电流噪声尧负载电阻 RL 的热噪声和
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图 1 大气激光通信的原理
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图 3 信源参数设置界面

图 5 激光器参数设置界面

图 4 信号波形

图 6 光强调制输出

前置放大器的噪声遥
由于大气激光通信系统的大气信道是随机的, 其中大

气气体分子尧气溶胶粒子尧尘埃尧雾尧雨尧霾等对激光信号的

吸收尧 散射以及大气湍流效应使得激光信号在传输过程中

产生光斑闪烁尧光束漂移和光斑分裂, 这将严重影响大气光

通信的稳定性和可靠性遥 为此袁在恶劣的天气下采用微波与

FSO 的有机结合可有效地解决大气衰减造成的影响曰 大气

闪烁可采用多束激光发射的方法加以解决曰ATP 技术能有

效地克服光束抖动尧漂移等遥此外采用信道编码的方式也可

以有效地克服大气对通信的影响遥
1.2 大气激光通信系统的数学模型[1-2]

光强度调制的光强院I(t)= 12 [1+mpcos(棕mt)]cos2(棕ct)
发射天线输出光强院It(t)=浊t2 [1+mpcos(棕mt)]cos2(棕ct)
接收天线接收的信号光功率院Pb=Pt浊t浊re-aL( dr

兹L )2

接收天线的信号光强院Ir(t)=浊t浊re-aL( dr
兹L )2 It(t)

检测器的输出功率院Pc=G2R2Pb
2RL, 其中 R=浊e/hf

正弦信号直接光强调制系统的信噪比院
SNR0 =101g (mp RPb G)2

2B(2eRPb +2eId+4KTF/RL ) dB
只存在量子噪声的信噪比院SNR=101g(mp

2G2浊Pb/4hfB)dB
系统的极限灵敏度院
Pr =101g Pb / 2姨

10-3蓸 蔀 =101g 2 2姨 hfB/(mp
2G2浊)

10-3 100.1SNR蓸 蔀 dBm袁
SNR 单位为 dB遥
其中院调制信号 s(t)=cos(棕mt)袁激光光强 I0(t)=cos2(棕ct)袁棕c 为光

载波频率袁mp 为强度调制指数曰浊t 为发射天线效率曰Pt 为发

射信号光功率袁浊r 为接收天线效率袁e-aL 为大气信道衰减袁
( dr
兹L )2为几何衰减遥
2 软件平台的实现

本系统的仿真软件选用 C++Builder 6 和 Matlab袁 混合

编程用的是 Matcom 4.5 [3]遥 本系统以模拟光强度调制/直接

检测通信系统为例袁系统的主界面设计如图 2 所示遥
在图 2 中点击相应按钮即出现相应参数设置界面遥 在

每个参数设置界面里有参数设置和运行结果按钮遥 设置好

参数后袁点击相应按钮就可以看到每一步的结果遥 所有参数

设置好后袁点击主界面的 RUN 按钮袁可得到整个系统的运

行结果遥
2.1 信源的设计

以正弦波为例袁设信号的相位为 0 rad遥 点击信源按钮袁
按图 3 设置好信号频率编译后袁点击信号波形显示按钮袁即
得到信号波形袁如图 4 所示遥

2.2 激光器的设计

点击激光器按钮袁激光器参数设置如图 5 所示袁设置好

参数后袁点击激光光强按钮即显示激光光强遥
设置好信源和激光器的参数后袁 在主界面点击光强调

制器袁即显示光强调制的输出波形袁如图 6 所示遥

图 2 大气激光通信系统演示的主界面
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2.3 发射天线的设计

发射天线的参数设置界面如图 7 所示遥

2.4 大气信道的设计

大气衰减信道的模型包括雨模型尧 雾模型尧 雪模

型袁分别描述如下院
(1)雨衰减模型院A =kRa袁其中 k 和 a 为与极化有关

的回归系数袁R 为降雨率袁单位为 mm/h遥
(2)雾衰减模型院滓= 3.912

V
0.55
姿nm

蓸 蔀 q袁V 为能见度袁单
位为 km遥 q 值的 Kim 模型为院V>50 km 时袁q=1.6曰6 km<
V <50 km 时袁q =1.3曰1 km<V <6 km 时袁q=0.16V +0.34曰
0.5 km<V<1 km 时袁q=V-0.5曰V<0.5 km 时袁q=0遥

(3)雪衰减模型院A=aSb(dB/km)遥 对于干雪院a=5.42伊
10-5姿+5.4958776袁b =1.38曰 对于湿雪院a=1.023伊10 -4姿+
3.785546 6袁b=0.72遥

大气衰减信道的参数设置如图 8 所示遥 参数设置

好后袁点击衰减按钮袁得衰减系数渊dB/km冤遥

2.5 接收天线的设计

接收天线的参数设置如图 9 所示遥

2.6 光检测器的设计

光检测器的设计的参数设置如图 10 所示遥
3 系统性能

设光波长为 0.85 滋m袁发射功率为 50 mW袁量子效率为

0.8袁APD 的倍增因子为 150袁带宽为 0.08 GHz袁在限定信噪

比 SNR=50 dB 下光接收机的极限灵敏度 Pr= -29.3 dBm遥实
际系统灵敏度比极限

灵敏度要低得多遥
本系统灵敏度跟信噪

比 的关 系 如 图 11 所

示遥
由图 11 可知袁信

噪比越大袁接收灵敏度

越大袁光接收机能接受

微弱光信号的能力越

强遥
本文基于大气激

光通信系统的基本原

理袁构建了大气激光通

信系统的数学模型袁利
用 C++Builder 6 和 Matlab 设计了一个直观的大气激光通信

的演示系统袁 模拟了光强调制/直接检测通信系统的仿真过

程遥该系统可操作性强袁在 C++Builder 环境下可以用来对本

研究领域其他大气激光通信模型进行模拟遥
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图 7 发射天线参数设置界面

图 8 大气衰减信道的参数设置

图 9 接收天线参数设置界面

图 10 光检测器的参数设置界面

图 11 系统灵敏度跟信噪比的关系
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