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摘 要院 在建立高空平台位置不稳定性模型的基础上，推导 PPM 调制的光链路误符号率，分析平台
位置不稳定性的三种运动方式对平台间误符号率的影响。仿真结果表明：平台转动角度对于光链路

的影响最大；平台间距离的变化对于链路的影响最小。并且增加发射功率能够在一定程度上缓解平

台位置不稳定性对光链路的影响；较宽的光束发散角对于 HAP的不稳定性具有很好的适应性。在仿
真条件下，当发散角大于 20 滋rad时，误符号率的变化不是很明显。
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Effect of high altitude platforms position instability on
performance of PPM on inter鄄platforms optical links
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(Institute of Information and Navigation, Air Force Engineering University, Xi忆an 710077, China)

Abstract: Based on the model of high altitude platforms position instability, the symbol error probability
of PPM on inter鄄platforms optical links was derived. Based on the symbol error probability, the effect of
three moving modes due to high altitude platforms position instability on the performance of inter鄄
platforms was analyzed. The simulation results show that platforms rotation has the greatest influence on
inter鄄platforms optical links, and the changing of inter鄄platforms distance has the lowest influence on
inter鄄platforms optical links. A wide optical beam waist has better adaptability in platform instability. But
when beam waist is more than 20 滋rad, the improvement of system performance is insignificant.
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0 引 言

高空平台(High Altitude Platform袁HAP)主要是指
停留在离地面 17~25 km范围内的气球和飞艇遥 该平
台具有布局灵活尧应用广泛尧成本低廉尧安全可靠等优
点袁成为填补地面通信系统和卫星通信系统的有效载
荷平台遥 在临近空间中袁由于不存在云尧雨尧雾等大气
现象袁HAP所处的空间环境是较为理想的激光传输信
道遥 因此袁临近空间光通信系统不仅具有临近空间和
临近空间平台的优势袁 还能实现激光通信中宽带宽袁
低功耗以及保密性好等特点袁已经成为构建天基通信
系统研究的热点问题[1-2]遥 然而袁HAP在空间环境中容
易受到季风等因素的影响产生漂移和晃动袁造成平台
间光束的指向性误差袁严重影响到高空平台光链路的
性能遥 因此袁平台位置不稳定对光链路的影响分析成
为临近空间高空平台光通信亟需解决的问题遥

在空间光通信中袁有关通信终端不稳定的研究
主要集中于卫星平台的振动和自由空间光通信终

端摆动 [3-5]袁并且研究工作均是在特定振动(或者摆
动)模型的基础上结合大气湍流模型得到的误码率
表达式遥 然而袁临近空间高空平台位置的不稳定性
的特殊性无法得到确定的振动模型 [6]遥另外袁与空间
激光通信其他调制方式相比袁 脉冲位置调制(PPM)
是趋向成熟的空间光通信技术袁高能量效率是 PPM
的最大优势 [7-9]遥 文中首先建立平台间光链路模型袁
给出大气湍流因子的表达式袁并修正光束指向误差
因子曰 其次分析平台间光链路的差错性能袁 得到
PPM 调制的光链路误符号率曰最后根据误符号率表
达式袁仿真分析平台位置的三种不同运动方式对平
台间光链路的影响遥
1 高空平台间光链路系统模型

平台间采用 M-PPM调制的强度调制/直接检测
(IM/DD)袁假定发送信号 X 被分成 m 个时隙发送袁即
x=(x1袁x2袁x3袁噎袁xm)袁则接收端收到信号 y=(y1袁y2袁y3袁
噎袁ym冤可表示为院

yk=hxk+nk (1)

式中院nk为均值为 0尧 方差为 n
2
的加性高斯白噪声曰

h=hghp表征平台间光通信信道的状态袁 由大气湍流
影响因子 hg 以及平台间光链路指向误差因子 hp 两

个部分组成遥

1.1 大气湍流影响因子(hg)
根据参考文献 [10]中结论袁针对中等强度大气

湍流强度袁选择 Gamma鄄Gamma 大气分布模型袁则 hg

的概率密度为 [11]院
fh g

(hg)= 2 ( + )/2
( ) ( ) (hg)[( + )/2]-1K - (2 (hg)姨 ) (2)

式中 院 ={exp [0.49 0
2
/(1 +1.1 0

12 / 5
)7/6] -1} -1曰 =

{exp [0.51 0
2 /(1+0.69 0

12 / 5 )5/6]-1} -1曰 (窑)为 Gamma

函数曰Kv(窑)是阶数为 - 的第二类修正贝塞耳函数袁
0
2
为 Rytov 方差袁 即 0

2
=1.23Cn

2 k7/6L11/6袁Cn
2
为大气折

射率结构常数袁k 为波数袁L为平台间通信距离遥
1.2 高空平台光束指向误差因子(hp)

高空平台在临近空间中易受水平季风以及温度

和气压的变化等因素的影响袁 造成平台位置在空间
六个自由度方向的变化袁 同时也引起了平台间光束
指向性的偏差[12]遥 高空平台位置不稳定模型如图 1所
示遥 图 1(a)为 HAP1与 HAP2的位置关系遥 HAP2中
心与三维坐标原点 O 重合袁HAP1 与 HAP2 相距 L遥
图 1(b)~(d)分别表示 HAP2位置的三种变化方式遥

(a) HAP1 与 HAP2 位置关系图 (b) 在 XOZ 面移动
(a) Position relation of HAP1 (b) Shifting on XOZ plane

and HAP2

(c) 沿 Y轴平移 (d) 平台移动

(c) Shifting on Y axis (d) Horizontal movement
图 1 高空平台位置不稳定性模型

Fig.1 Model of HAP position instability

通过图 1可知袁 平台位置的不稳定性对于平台
间光链路的影响主要分为平台间距离的变化以及光

束的指向偏差两种遥 因此将参考文献[13]中的光链
路指向误差因子 hp修改为院

王 翔等:高空平台位置不稳定性对平台间 PPM 调制光链路性能的影响 3123



红外与激光工程 第 42卷

hp(r袁z)=
A
蓦 2
仔 2

z (z)
exp - 2(x-r)2+y2

2
z (z)蓸 蔀 dxdy (3)

式中院z=L+驻L1+驻L2=L+驻L1+L(1/cos( )-1) 为 HAP1
与 HAP2 之间传输距离曰r=r1+r2=r1+Ltan( ) 表示平
台间光束指向偏移中心点 O 的距离曰A 为接收端检
测器的面积曰 z(z)= 0[1+ ( z/仔 2

0 )2]1/2 表示光束半

径袁 其中 0=2 / 为光束腰半径袁 为光束发散角袁
=(1+2 2

0 / 2
0 (Z))袁 0(Z)=(0.55 cn

2 K2z)-3/5遥 考虑到光束
和接收端探测器的对称性袁hp 的计算结果只与探测

器的半径 a相关遥 因此袁在对公式(3)积分计算时袁假
定接收端探测器为边长(仔)1/2a 的正方形袁则可得到
公式(3)的近似表达式院

hp抑 仔 2
z

4 erf 仔姨 a
2姨 z

蓸 蔀窑
erf 仔姨 a+2r

2姨 z
蓸 蔀 +erf 仔姨 a+2r

2姨 z
蓸 蔀蓘 蓡 (4)

2 差错性能分析

文中针对研究平台位置不稳定性对平台间光链

路的误符号率 (Symbol error probability袁SEP)影响进
行分析遥 当调制阶数 M=2时袁大气湍流因子 hg条件

下的 2-PPM调制的误符号率 ps-2PPM(hg)如下所示[4]院
ps-2PPM(hg)= 1

2 erfc PThghp

n
蓸 蔀 (5)

联合公式(2)和公式(5)袁将误差互补函数 erfc(窑)
与第二类修正贝塞耳函数 Kv(窑)用 Meijer G 函数表
示袁并利用 Meijer G 函数的积分特性 [13]袁得到 2-PPM
的误符号率 P2PPM的表达式如下所示遥

p2PPM= 2 + +1

仔3/2( ) ( ) ( ) G
2,4
5,2窑

16(PThp)2

( n)2 | 1-
2 袁 -

2 袁 1-
2 袁 2 袁1

0,1/2蓸 蔀 (6)

当调制阶数 M>2时袁大气湍流因子 hg条件下的

2-PPM调制的误符号率 Ps-2PPM(hg)如公式(7)所示[4]遥
Ps-MPPM(hg)=1- 1

仔姨
肄

-肄
乙 1- 1

2 erfc(t)蓘 蓡M-1

e
- t- MPT hg hp

2姨 n
蓸 蔀2

dt (7)

由于公式(7)中的积分表达式变量 t 取值范围为
[-肄袁+肄]袁文中选用 erfc(x)抑e-x2进行计算 [4,15-16]遥 则
Ps-MPPM(hg)的表达式为院

Ps-MPPM(hg)=1- 1
仔姨

肄

-肄
乙 1- 1

2 e-t2蓘 蓡M-1

e
- t- MPT hg hp

2姨 n
蓸 蔀2

dt (8)

将公式(8)中[1-1/2e-t2

]M-1进行二项式展开袁并利
用公式以及 Meijer忆G 函数积分特性 [14]计算 M-PPM
的误符号率 PMPPM院
PMPPM=

M-1

k=0
移 (-1)k+1

2k k+1姨
M-1

k蓸 蔀 2 +

仔 ( ) ( ) G1,4
4,1

4k(MPThp)2

( n)2(k+1)
1-

2 袁 -
2 袁 1-

2 袁 -
2

0蓸 蔀 (9)

3 仿真结果分析

根据 PPM 调制的误符号率公式 (6)和 (9)袁重点
研究 2-PPM 调制和 16-PPM 调制的平台间光链路袁
分析平台位置的光束偏移袁 平台间水平位移以及平
台旋转三种运动方式对平台间光链路的误符号率的

影响遥 系统仿真参数为院波长 =1 550 nm袁大气折射
率结构常数 Cn

2
=1.0伊10-18袁 接收透镜半径 a=10 cm袁

平台间距离 L=400 km袁光束发散角 =10 滋rad遥
图 2 和图 3 分别为在不同发射功率的条件下袁

图 2 不同发射功率条件下平台沿 Y 轴水平位移 驻L 对 2-PPM
调制光链路的影响

Fig.2 Effect of horizontal displacement 驻L on 2-PPM on inter鄄
platforms optical links with different transmitted powers

图 3 不同发射功率条件下平台沿 Y 轴水平位移 驻L 对 16-PPM
调制光链路的影响

Fig.3 Effect of horizontal displacement 驻L on 16-PPM on inter鄄
platforms optical links with different transmitted powers
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平台沿 Y轴水平位移 驻L与 2-PPM和 16-PPM调制
的误符号率的关系遥从图中可以发现袁平台间水平位
移在[0袁100 m]范围内对平台间光链路的误符号率影
响较小袁可以忽略不计遥

图 4 和图 5 分别为在不同发射功率的条件下袁
平台光束指向偏移距离 r 与 2-PPM 和 16-PPM 调
制的误符号率的关系遥从图 4和图 5可以看出袁随着
光束指向偏移距离 r 的增加袁链路误符号率的值也

图 4 不同发射功率条件下光束指向偏移距离 r对 2-PPM调制

光链路的影响

Fig.4 Effect of optical pointing displacement r on 2-PPM on inter鄄

platforms optical links with different transmitted powers

图 5 不同发射功率条件下光束指向偏移距离 r对 16-PPM 调制
光链路的影响

Fig.5 Effect of optical pointing displacement r on 16-PPM on
inter鄄platforms optical links with different transmitted
powers

在不断增加遥 当 r值为 2m袁发射功率 PT=1时袁2-PPM
调制的误符号率为 10-6袁 而 16-PPM调制的误符号率
为 10-9左右遥并且随着发射功率的减少袁链路的误符号
率逐渐增加遥

图 6和图 7分别为在不同发射功率的条件下袁平台
旋转角度 与 2-PPM和 16-PPM调制的误符号率的关
系遥从图中可以发现袁随着平台偏转角度 的增加袁平台
间光链路的误符号率也在增加遥当发射功率 PT=1W时袁
2-PPM调制的偏转角度 为 5滋rad袁16-PPM调制的偏

转角度为 6.5滋rad时袁链路的误符号率就已经达到 10-6遥
因此袁平台偏转角度对于平台间光链路的影响较大遥

图 6 不同发射功率条件下平台偏转角度 对 2-PPM调制光链

路的影响

Fig.6 Effect of rotating angle on the performance of 2-PPM on

inter鄄platforms optical links with different transmitted powerd

图 7 不同发射功率条件下平台偏转角度 对 16-PPM调制光链

路的影响

Fig.7 Effect of rotating angle on 16-PPM on inter鄄platforms

optical links with different transmitted powers

通过以上分析可知袁 平台间距离的变化对于链
路的误符号率的影响较小遥 因此在对光束发散角的
分析中袁在光束的指向偏差 r的条件下进行分析遥 仿
真中假定 r=2 m袁发射功率 PT=1 W袁通过仿真计算得
到光束发散角 与链路误符号率的关系如图 8和图9

图 8 不同平台间距离条件下光束发散角 与 2-PPM调制的

误符号率关系(PT=1 W)

Fig.8 Relation between optical beam waist and 2-PPM SEP

with different inter鄄platform distance(PT=1 W)
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图 9 不同平台间距离条件下光束发散角 与 16-PPM调制的
误符号率关系(PT=1 W)

Fig.9 Relation between optical beam waist and 16-PPM SEP
with different inter鄄platform distance(PT=1 W)

所示遥 从图中发现袁当光束发散角 小于20 滋rad 时袁
链路的误符号率随着发散角 的增加而急剧下降遥
当发散角 大于 20 滋rad时袁 发散角 的增加对于

链路的误符号率的改善作用不是很明显遥这是因为袁
当发散角度较小时袁 较大的发散角能够有效改善平
台不稳定性对光链路的影响遥 但是发散角度的增加
会引起接收端接收到光功率的下降遥因此袁当发散角
的进一步增加袁达到 20 滋rad 时袁发散角的增加对于
缓解平台间光链路的性能不是很明显遥
4 结 论

在分析了高空平台位置不稳定性特点的基础上袁
结合 Gamma鄄Gamma 分布大气模型袁 得到了高空平
台间 PPM调制的光链路的误符号表达式遥在不同平
台位置变化的条件下袁通过对比 2-PPM 和 16-PPM
光链路误符号率遥 通过仿真结果可知在三种平台位
置变化中袁平台偏转对于光链路的影响最大袁而平台
间距离的变化几乎没有影响遥 16-PPM 调制光链路
的误符号率优于 2-PPM调制遥增加发射功率以及增
大光束发散角能够在一定程度上缓解平台位置不稳

定性对于光链路的影响遥
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