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摘要
!

针对瞄准误差影响下的星间光通信非对称信道!存在最优输入信号概率分布使链路的互信息达到最

大!考虑瞄准误差服从
NFI]BC<<

分布!结合接收天线孔径大小)波束宽度和瞄准误差分布参数!给出了星间

光通信的信道矩阵!建立了互信息优化模型!并利用拉格朗日乘数法对模型进行了求解!得出了使互信息最

大时的输入信号概率分布的闭合表达式'通过数值仿真!给出了最优输入信号概率分布)信道容量和互信息

差值随着归一化判决阈值)光束束腰半径以及瞄准误差分布参数的数值变化关系'仿真分析结果表明&最优

输入信号概率分布下输入信号与输出信号之间的互信息值要明显高于等概率分布时'利用数值仿真的结

果!可在明确瞄准误差分布规律的基础上!选择最优的信源输入!使星间光通信信道实现最大的信息传输

能力'
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星间光通信相比于微波通信具有通信容量大,

光束发散角小,保密性好以及抗干扰能力强等优点%

在民用和军事领域受到越来越多的重视&由于光束

发散角较窄%卫星平台振动引起的瞄准误差是影响

系统性能的最主要因素&目前%在实际卫星应用中%

瞄准误差角通常可以控制在
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以内%但是由

于传输距离通常非常远%瞄准误差仍然会造成系统

性能恶化*
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目前%已有大量的学者对瞄准误差影响下的系

统性能进行了分析讨论%并提出了几种抑制瞄准误

差影响的方法&其中%
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%OEDBCM

等*
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+提出在已

知瞄准误差分布的情况下%通过数值计算给出系统

最优光束发散角#丁涛等*

?

+提出通过控制接收端光

斑形状和大小来抑制振动的影响#

7%<

K

8

等*
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+提出

了采用动态束腰控制技术来抑制瞄准误差的影响&

但是以上方法中的系统性能衡量指标均为误码率&

随着编码技术的发展%已经出现了接近香农!

7EC<>

<%<

"容量的编码方式%在
7EC<<%<

信息论中%信道

容量是衡量系统性能的重要标准&吴继礼等*

A

+在已

知最大似然检测的相干脉冲位置调制信道具有对称

性的基础上%推导出了相干脉冲位置调制信道的信

道容量#

J%ec

等*

=

+给出了光放大器噪声占主导

地位时%光纤信道的最优输入信号概率分布的数值

结果&但是%以上研究均未考虑瞄准误差影响下的

星间光通信信道具有非对称性*

*

+

%存在最佳的信源

输入使链路的互信息达到最大&且在已有的文献

中%通常采用
/C

G

&FD

K

E

分布来描述瞄准误差%但考

虑到卫星平台振动的随机性和不确定性%以及可能

存在的静态偏移误差%

N%&;QC>/;D\/

等*

)"

+给出了

一种基于
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分布的广义瞄准误差分布模

型&当瞄准误差服从
NFI]BC<<

分布时%综合考虑

星间光通信链路参数的最优输入信号分布设计尚未

见报道&

针对
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调制系统%当瞄准误差服从
NFI]>

BC<<

分布时%结合探测器尺寸,波束宽度以及瞄准

误差分布参数%给出了星间光通信的信道矩阵%并建

立了互信息优化模型%利用拉格朗日乘数法对模型

进行了求解%给出了使互信息最大的输入信号概率

分布的闭合表达式%并通过数值仿真%给出了最优输

入信号概率分布和信道容量随归一化判决阈值以及

光束束腰半径的变化规律&仿真计算的结果为实际

的星间光通信链路提供了一定的理论参考&
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分布的瞬时信道状态模型

星间光通信系统中%当发射光束为高斯光束%接

收天线为半径为
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的圆形孔径时%考虑到几何扩展

和瞄准误差的影响%此时接收孔径收集到的光功率

占总功率的比值%通常称为瞬时信道状态%用
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"的近似计算结果与准确值基本

吻合%这在星间光通信中几百到几千千米的传输距
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假设接收平面上的瞄准误差径向偏移量
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%其中
P

0

和
P

5

分别表示方位向和俯仰向的
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瞄准误差下接收孔径与光束截面示意图
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分布时%利用三阶

中心距法%可将贝克曼函数等效为修正后的
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瞄准误差影响下的信道矩阵

星间光通信光束传输过程中%传输信道主要是

由自由空间,发射端和接收端的捕获,瞄准和跟踪
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成%因此%瞄准误差是影响信道状态的主要因素&在

信息理论中%通常采用信道矩阵来描述输入和输出

信号之间的关系*
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&为了确定星间光通信的信道

容量%必须要先确定信道矩阵&

考虑到在实际星间光通信系统中普遍采用的调

制样式为强度调制直接探测!
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随着光电探测器件的发展%在实际的系统应用
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!

最优输入信号概率分布设计

针对
--e

调制系统%根据
7EC<<%<

信息论的

相关知识%信道容量
(

可以定义为输入信号
0

和输

出信号
5

之间的最大互信息
!

!

0

%

5

"%可表示为*

)+

+

'

(^BCW

#

!

0

/

"

!

!

0

%

5

" !
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"

!

!

0

#

5
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:?

(

!
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:

)

#

!

5

O

"
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K

#

!

5

O

"

Z

(

!

/

:

)

(

!

O

:

)

#

!

0

/

"

#

!

5

O

Y

0

/

"

&%

K

#

!

5

O

Y

0

/

" !

))

"

式中'

#

!

0

/

"为输入信号概率#

#

!

5

O

"为输出信号概

率#

#

!

5

O

4

0

/

"为输入信号为
0

/

时输出信号为
5

O

的

概率%在式!

))

"中可以通过调整输入信号
0

的概率

分布使
0

和
5

之间的互信息达到最大值%

#

!

0

/

"需

要满足限制条件'

(

!

/

:

)

3

!

0

/

"

:

)

!

)!

"

信道容量的求解问题可以看作一个约束优化问

题%在此引入拉格朗日乘数法对其进行求解*

)A

+

&通

过拉格朗日乘数法将问题转化为'

-

:

!

!

0

#

5

"

Z0

!

(

!

/

:

)

3

!

0

/

"

?

)

" !

)#

"

对
-

求偏导可得'

F

-

F

#

!

0

/

"

:?

(

!

O

:

)

*

#

!

5

O

Y

0

/

"

&%

K

#

!

5

O

"

Z
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!
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!

0

/

"

Z

)

:

"

!
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"

联立式!

)@

"和式!

)?

"%并将式!

*

"代入其中可得

使互信息最大的输入信号
0

的概率分布'

#

!

0 "̂

"

^

)_

%

/

!

B%Q
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%

/

!

B%Q

"
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/

!
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/
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/
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/
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"

!
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"
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!
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%
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!
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%

/

!
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"

!

)A

"

将式!

)+

"和式!

)A

"代入到式!

)"

"中%即可得到

此时的信道容量
(

%可表示为'

( &̂%

K

*

)̀

!
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%

/

!

B%Q

"

%

/

!

B%Q

%

/

!

B%Q
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%

/

!
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"
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数值仿真

为了分析比较星间光通信系统中最优输入信号

概率分布和信道容量
(

随系统各参数的变化规律%

利用式!

)+

"和式!

)=

"进行了数值仿真分析实验&仿

真参数设置如下*

)=

+

'传输距离
E !̂""""]B

%波长
0

)̂"+@<B

%接收机孔径直径
!1^"'!?B

%光束束

腰半径
.

"

@̂BB

%归一化判决阈值
%

"̂'@

%已有的

研究表明星间激光通信中瞄准误差角
)

的变化范围

为
"

到
)""

,

PCQ

%在此%设置方位向瞄准误差角的抖

动标准差
2

)

0

^)"

,

PCQ

%方位向的静态偏移误差角

3

)

0

)̂"

,

PCQ

%考虑到星间传输距离
E

的影响%则此

时接收端瞄准误差偏移量的抖动标准差
2

0

^

2

)

0

3

E

!̂""B

%接收端的静态偏移误差
3

0

!̂""B

%

2

5

)

2

0

分别取/

"'?

%

)

%

)'?

0%

3

5

)

3

0

分别取/

)

%

!

0&

图
!

给出了瞄准误差在方位向和俯仰向上存在

不同静态偏移误差和不同抖动方差时系统的最优输

入信号概率!以
#

!

0^"

"为例"随着归一化判决阈

值的变化规律&从图
!

中可以看出%随着归一化判

决阈值的增大%最优输入信号概率
#

!

0^"

"与
"'?

之间相差越来越大%而当归一化判决阈值很小时%此

时最优输入信号分布趋近于等概率分布%但是考虑

到星间传输距离较远以及探测器噪声的影响%归一

化判决阈值并无法做到很小&当瞄准误差存在不同

静态偏移误差和不同抖动方差时%系统最优输入信

号概率之间相差较大%瞄准误差越大%最优输入信号

概率偏离
"'?

的程度越大%数值仿真结果表明%当归

一化判决阈值取
"'+

时%受到瞄准误差的影响%使传

输信息率最大的输入信号为-

"

.的概率最高可以达

到
"'?@

&

图
!

!

#

!

0 "̂

"与归一化判决阈值的关系
!

图
#

给出了系统的最优输入信号概率!以
#

!

0^

"

"为例"随着光束束腰半径
.

"

的变化规律&从图
#

可以看出%光束束腰半径
.

"

越大%最优输入信号概率

#

!

0 "̂

"偏离
".?

的程度越大&由光束在自由空间

传输的规律可知%

.

E

^

.

"

)̀

!

0

E

)!

2.

!

"

""槡
!

%当
.

"

增

大时%

.

E

随之减小%即接收端的光斑尺寸越小%此时

最优输入信号概率分布受瞄准误差的影响越大&因

此%可以通过适当的减小光束束腰半径来削弱瞄准误

差的影响%但是在归一化判决阈值一定的情况下%减

小
.

"

%即增大
.

E

%为达到同样的系统性能需要增大发

射端功率&

图
#

!

#

!

0 "̂

"与光束束腰半径的关系
!

图
@

和图
?

分别给出了在最优输入信号分布下

香农信道容量随着归一化判决阈值和光束束腰半径

的变化规律%从图中可以看出%受到瞄准误差的影

响%此时系统的香农信道容量小于-

)

.%且随着归一

化判决阈值和光束束腰半径的增大%香农信道容量

都呈现下降的趋势%且瞄准误差越大时%性能下降的

速度越快&当方位向和俯仰向存在不同静态偏移误

差和不同抖动方差时%系统性能同样相差较大&

为了比较最优输入信号分布和等概率分布下输

入信号与输出信号之间互信息的差异%图
+

和图
A

分别给出了
!

种输入信号分布下互信息的差值随归

一化判决阈值和光束束腰半径的变化规律%从图中

可以看出%最优输入信号分布下的互信息要高于等

概率分布时%并且随着归一化判决阈值和光束束腰

半径的增大%

!

种分布下的性能差异越大%当瞄准误

差越大时%这种差异越明显%从数值仿真的结果可以

=+
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看出%

!

种分布下互信息的差值最高可以达到
"'"))

!

YDH

)

O

G

BY%&

"&因此%采用本文所提出的最优输入

信号概率分布可以在一定程度上提高系统的通信

性能&

图
@

!

信道容量与归一化判决阈值的关系
!

图
?

!

信道容量与光束束腰半径的关系
!

图
+

!

互信息的差值与归一化判决阈值的关系
!

图
A

!

互信息的差值与光束束腰半径的关系
!

@

!

结语

考虑到瞄准误差影响下的星间光通信信道是非

对称的%针对
--e

调制系统%此时使互信息最大时

的输入信号分布不再是等概率分布&本文给出了当

瞄准误差服从
NFI]BC<<

分布时%结合接收天线孔

径大小,波束宽度和瞄准误差分布参数的星间光通

信的信道矩阵%建立了互信息优化模型%并利用拉格

朗日乘数法对模型进行了求解%得到了使互信息最

大的最优输入信号概率分布&通过数值仿真%分析

了最优输入信号概率分布,信道容量和信息传输速

率差值随着归一化判决阈值,光束束腰半径以及瞄

准误差分布参数的变化规律&仿真分析结果表明'

在光束束腰半径一定的情况下%随着归一化判决阈

值的增大%最优输入信号概率
#

!

0 "̂

"与
"'?

相差

越大%且最优输入分布下的传输信息率要高于等概

率分布时#在归一化判决阈值一定的情况下%随着光

束束腰半径的增大%最优输入信号概率
#

!

0^"

"与

"T?

相差越大%可以通过适当的减小光束束腰半径

来削弱瞄准误差的影响#当瞄准误差在方位向和俯

仰向上存在不同的静态偏移误差和抖动方差时%最

优输入信号概率分布同样相差较大&因此可在明确

瞄准误差分布规律的基础上%选择最优的信源输入%

使星间激光信道实现最大的信息传输能力&本文的

结论可为星间激光通信系统的设计提供了一定的理
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