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带前置光放大的卫星激光通信系统的优化 

向劲松 ，胡  渝 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】考虑接收端瞄准误差对空间光到单模光纤耦合的影响，导出了带前置光放大的卫星激光通信系统中，由瞄准误

差引起的突发误码率的近似解析表达式，并建立了基于突发误码率的系统优化模型。在给定突发误码率要求及发射端、接收

端瞄准误差条件下，对发射光束宽度、接收天线直径及空间光耦合参数进行了优化，使所需发射功率最小，分析了接收端瞄

准误差引起的功率损耗。仿真表明：在最优条件下，当接收天线直径与接收端瞄准误差标准差之乘积小于0.15个波长时，由
接收端空间光耦合引起的功率损失小于2 µrad。 
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Abstract  This paper discusses the coupling loss induced by pointing error of receiver for coupling space 

light into single mode fiber in laser satellite communication systems with optical preamplifiers. An approximate 
analytical expression of burst error rate induced by pointing error is derived and an optimized model for the burst 
error is established. Given the desired burst error rate and the pointing error of transmitter and receiver, the 
transmitting beam width, receiving antenna diameter and space optical coupling parameter can be optimized so as 
to minimize the transmitted power, the power loss induced by pointing error of receiver is also analyzed. The 
simulation shows that, under the optimal conditions, the power penalty induced by space optical coupling of 
receiver is less than 2 dB when the product of receiving antenna diameter and the rms pointing error of receiver is 
less than 0.15 waves. 
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在卫星激光通信中，瞄准误差会使接收到的光功率下降，使系统误码率增加，对于直接光电探测接收

系统，在一定的发射端瞄准误差下，存在一个最优发射光束宽度使所需发射功率最小
[1-3]
，而接收端的瞄准

误差对系统性能基本无影响。但对于带前置光纤放大的卫星激光通信系统，需要将空间光耦合进单模光纤。

由于单模光纤芯径很小，接收端的瞄准误差会使焦平面上的爱里斑偏离单模光纤位置，耦合进单模光纤中

的光功率下降，并由于瞄准误差的随机性，耦合功率产生随机起伏。为了使通信系统达到最优性能，需要

在同时考虑发射端、接收端的瞄准误差下进行系统的优化设计。文献[4]采用很粗略的接收端瞄准损耗模型，
根据平均误码率原则对带前置光放大的卫星激光通信系统进行了优化设计。本文根据突发误码率的要求，

采用准确的接收端瞄准损耗模型，对带前置光放大的卫星激光通信系统进行优化设计。 

1  空间光到单模光纤的耦合 
远距离传输来的平行光经接收光学系统会聚在后焦面上，后焦面上的光场分布是光瞳面处光场分布的
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傅里叶变换，在后焦面光斑处放置一单模光纤进行光耦合，耦合效率可在光瞳面计算： 
)d||d||/(|d|
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式中  iE 为光瞳面处的入射光场。如将单模光纤模场近似为高斯分布，则 fE 为单模光纤高斯模场经反向
传输到光瞳面处时的模场分布，仍为高斯形式

[5]
： 

  )/exp()/(1)( 22
af wrwarE −π=                           (2) 

式中  )π/( ba wfw λ= ， λ为波长， f 为光耦合系统焦距， bw 为单模光纤高斯模场半径； r为光瞳面上
距光瞳中心点的距离。 

在接收端存在瞄准误差 rε 时，入射光波前与光瞳面之间有一夹角，此时光瞳面上与光轴距离为 r，
与 rε 的方向夹角为θ 处的入射光场 iE 的表达式为： ))sin(iexp()π/(2),( θεθ rkDrE rri −= ，其中 rD 为接收
天线直径； λ/π2=k 为波数。引入耦合参数 )2/(π fwD br λβ = ，得耦合效率为： 
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式中  0J 为零阶第一类贝塞耳函数；优化 β 可使耦合效率达到最大。图1所示为瞄准误差对耦合效率的
影响，其中瞄准误差采用归一化参量 λε /rrD 表示。由于焦平面上爱里

斑光场分布与单模光纤的模场分布的差异，使得在接收端正对准条件

下，最大耦合效率也只能达到81.45%(耦合损耗0.9 dB)，此时最优 β 值
为1.12。而当存在瞄准误差时，耦合效率还会降低，相应的最优 β 值随
瞄准误差的增大而增大。从图1中可看出耦合效率与瞄准误差的关系与
高斯函数很接近，为方便得到接收光功率的概率分布，可用如下高斯函

数来拟合式(3)表示耦合效率： 
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其近似程度如图1中点线所示。 

2  瞄准误差引起的突发误码率 
将发射激光束近似为高斯分布，光束半宽为wt (远场发散角)，则在距离为 L的接收平面上偏离发

射光束中心位置 tLε 处，接收天线接收到的光功率为： 
2

2 2
2 2 exp(2 / )
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r t t t
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式中  tε 为发射端瞄准误差； tP为发射激光功率； rt ηη、 为发射天线及接收天线效率。 
    令： 
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于是耦合进单模光纤的光功率可表示为： 
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设发射端及接收端的径向瞄准误差 rt εε 、 相互独立，它们在x和y方向的瞄准误差分量满足等标准差
rt σσ 、 的正态分布，则 rt εε 、 为瑞利分布随机变量，概率密度函数为： 
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根据概率论，可由 rt εε、 的概率分布，求出式(6)中变量 y的概率密度函数为： 
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图1  瞄准误差对耦合效率的影响 
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式中  22 /2 ttt wa σ= ； 22 )/)(/(2 rrr DWa λβσ= 。当 rt aa = 时， y的分布为自由度为4的 2χ 分布。 
设在正常通信的情况下，接收端所需的最小接收光功率为 thP ，则系统突发误码率为： 
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= ，其中 ttw σ/ 表示归一化发射光束宽度； λσ /rrD 表示归一化

接收天线直径。则可得突发误码率为： 
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根据上式，可在给定发射端、接收端的单轴瞄准精度 tσ 、 rσ ，突发误码率 *
EP 的条件下，优化 ttw σ/ 、

λσ /trD 、β等参数使所需的发射功率Pt最小，或在给定瞄准精度，天线直径及突发误码率下，优化发射光束

宽度及空间光耦合参数使所需的发射功率最小。 
定义瞄准误差及接收端空间光耦合引起的光功率损耗为：耦合进单模光纤中的光功率 )( yPc 与发射端正

对准接收端时接收天线平面所接收的光功率 )0( =trP ε 之比： )0(/)(, == trccp PyPL ε 。 

3  仿真结果 
根据式(11)，对在不同突发误码率要求下的归一化发射光束宽度 ttw σ/ ，归一化接收天线直径 λσ /rrD 及

耦合参数 β 进行了优化，如表1所示。不同突发误码率
要求下，最优耦合参数 β值均为1.57左右，而最优发射
光束宽度随突发误码率要求的减小而增大，最优接收天

线直径随突发误码率要求的减小而减小。最优接收天线

直径表示在该尺寸时所需的发射功率已达到最小，继续

增加天线直径并不能降低对发射功率的要求(假设瞄准
精度 rt σσ 、 不变)。在该最优条件下，由瞄准误差及接
收端光耦合引起的功率损耗为10.36 dB左右，此时在发射端、接收端正对准时( 0,0 == rt εε )，由接收端光耦
合引起的静态耦合损耗为1.68 dB，比 12.1=β 时的0.9 dB的耦合损耗增加约0.78 dB，而由瞄准误差引起的动
态功率损耗约为8.68 dB。当系统工作在此状态下时，式(9)中有 rt aa ≈ 。 

提高瞄准精度，则采用更窄的发射光束及更大的接收天线直径，可降低对发射光功率的要求。但天线

直径越大，卫星的功耗及体积也越大。为降低卫星的功耗、体积、成本，在一般卫星激光通信系统中，发

射、接收天线直径一般不超过0.25～0.3 m，因而在更普遍的情况下，系统并不会工作在表1的状态下。图2
所示为在接收端瞄准精度 rσ 不变的条件，接收天线直径变化对所需发射功率的影响，此时最优发射光束宽
度及最优 β 值应根据式(11)重新优化。从图中可以看出，在对准精度不变的情况下，随着接收天线直径的增
大，通过增加接收天线直径的方式所获得的光功率增益逐渐减弱，当接收天线直径超过表1中的值后，继续
增大接收天线直径，并不能使所需的发射功率更低。由于小的接收天线对降低卫星通信系统的功耗和成本

非常重要，因此接收天线直径可以比表1中的值适当小一些。 
图3、4所示为发射光束宽度，空间光耦合参数 β 偏离最优值对所需发射功率的影响。当 0/ →λσ rrD 时，

最优 12.1→β ，随着 λσ /rrD 的逐渐增大，最优 β 值增大，当 λσ /rrD 达到表1中的值时，最优 β值为1.57，
由于使 λσ /rrD 比表1中的值更大的 rD 并不能降低对发射功率的要求，因此 β 的最优值在1.12～1.57之间。 

图5所示为接收端空间光耦合引起的耦合损耗，它为考虑空间光耦合时的所需的最小发射功率，与不考
虑空间光耦合时所需的最小发射功率之比。注意在这两种情况下最优发射光束宽度是不同的，考虑空间光

耦合时最优发射光束宽度更窄，由图5可更全面地比较前置光放大接收与直接光电探测接收的灵敏度优势。
λσ /rrD 越小，空间光耦合损耗越小，但最低耦合损耗为0.9 dB，当 1.0/ <λσ rrD 时，由接收端瞄准误差引

表1  前置光放大卫星激光通信系统的最优参数 

突发误码率
210−
 

310−
 

410−
 

510−

wt/σt 3.64 4.30 4.84 5.30

Drσr/λ 0.31 0.26 0.23 0.21

β 1.57 1.57 1.57 1.57

Lp,c/dB 10.36 10.36 10.36 10.36
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起的耦合损耗已经可以忽略(约0.2 dB)，继续提高接收端瞄准精度对系统性能改善不大。而当 2.0/ >λσ rrD
时，由接收端瞄准误差引起的耦合损耗将会迅速增加，为充分发挥前置光放大接收的灵敏度优势，最好使

2.0~15.0/ <λσ rrD 左右。如取波长1.55 µm，接收天线直径20 cm，则 15.0/ <λσ rrD 对应的单轴瞄准精度 rσ
约1.2 µrad。 
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           图2  接收天线直径对所需发射功率的影响               图3  发射光束宽度对所需发射功率的影响 

10
Dr=0.15(λ/σr)

突发误码率：10−3

P t
/d

B

8
Dr=0.25(λ/σr)
Dr=0.35(λ/σr)

6

4

2
1.2 1.4 1.6 1.8 2

β            

5

0.05 0.30.1 0.15 0.20 0.25

突发误码率：10−2

突发误码率：10−3

突发误码率：10−4

突发误码率：10−5

Dr/(λ/σr)

2

1

0

4

3
耦
合
损
耗

/d
B

10−2

10−3

10−4

10−5

 
              图4  耦合参数 β 对所需发射功率的影响                      图5  接收端的空间光耦合损耗 

4  结  论 
本文在考虑接收端瞄准误差引起的空间光到单模光纤的耦合损耗的条件下，根据突发误码率原则建立

了带前置光放大的卫星激光通信系统的优化模型。研究表明，在给定的瞄准误差条件下，存在一个最优发

射光束宽度，接收天线直径及空间光耦合参数使所需发射功率最小。根据本文的结果可以更准确地比较空

间光通信中前置光放大接收与直接光电探测接收的性能。 
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