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摘  要：研究信号光束偏移对天地一体化信息网络中卫星混沌激光安全通信系统性能的影响，推导由信号光束偏移引起的外

失配与内失配影响的系统误码率模型。基于此误码率模型进行数值仿真，研究信号光束偏移如何引起内外失配进而影响系统

误码率性能。研究结果表明，光束漂移会在指向误差基础上进一步增大外失配与内失配，从而影响系统性能。当指向误差较

小时，优化光束漂移对系统性能提升更大；当指向误差较大时，优化内失配对系统性能提升更大。研究结果对卫星混沌激光

安全通信系统的实际工程设计具有重要参考意义，并为将地面高速混沌激光安全技术推广到天地一体化领域奠定基础。
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Abstract: The eff ect of beam center shift on the performance of satellite chaos laser safety communication system in space-
integrated-ground information network was studied, the bit error rate (BER) formulae with external and internal mismatch caused 
by beam center shift was conducted. Based on the BER formulae, the eff ect of beam center shift on external and internal mismatch 
and system performance was analyzed. The results show that beam wander will further increase external and internal mismatch 
based on pointing error then aff ect system performance. When pointing error is relatively small, optimizing beam wander will 
improve system performance more, and when pointing error is relatively large, optimizing internal mismatch will improve system 
performance more. The research results of this paper have important reference signifi cance for the actual engineering design of 
satellite chaos laser safety communication system, and lay the foundation for the promotion of terrestrial high-speed chaos laser 
safety technology to the fi eld of space-integrated-ground.
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1	 引言
随着信息化时代的到来以及空间技术的发展，空间

通信有着向网络化方向发展的趋势与需求[1]。天地一体化

信息网络对国家安全、经济发展等方面有着重要的保障作

用，也受到了越来越多国家与地区的关注[2]。天地一体化

信息网络包括天基网络、地面互联网与移动通信网[1, 3]，

我国空间通信网络有着“天弱地强”的特征[4]，加强天基

网络的建设对天地一体化信息网络发展有着重要意义。卫

星激光通信技术可被应用于天基通信网络下多种链路[4]，

向着高速率、高可靠、小型化等方向发展[5]，有着良好的

发展前景，同时也面临着一些挑战。

当激光信号通过光学天线准直再经过上千千米的传

输后，到达接收端的光斑半径将显著变大，而随着卫星伴

飞技术以及新型探测器技术的逐渐成熟，太空中大量部署

的间谍卫星给接收端处的信息安全带来了很大的风险。目

前传统算法加密技术随着量子计算机的出现面临着很大的

挑战，已经引起全球顶级密码学专家的关注。因此，寻求

一种既能适合现阶段卫星激光通信系统的发展特点，又能

够很好地融合到天地一体化信息网络中的加密技术成为一

个紧迫的关键技术问题。

混沌激光安全技术可以将待传光信号掩藏在杂乱无

章的混沌载波中，使敌方无法获取有效信息，而我方通

过混沌解密技术保持正常通信。此外，混沌激光硬件安

全技术对待传信号的调制方式不敏感，将混沌安全解密

系统做成模块化后，可以通过光学接口在光路上与天地

一体化信息网络中各种卫星激光通信系统全部实现无缝

衔接，做到“即插即用”。因此，将地面混沌激光硬件

安全技术推广到卫星激光通信链路中对于提升我国天地

一体化信息网络的安全具有重要工程意义和价值。

2012年Rulkov等[6]进行了空间链路下的混沌通信实

验，初步验证了将混沌安全技术应用于空间信道的可能

性，但是将混沌硬件安全技术引入天地一体化卫星激光

通信链路中还需要考虑诸多实际影响因素。其中，当激

光信号在空间链路中传输时，由于卫星平台振动以及大

气湍流等影响，会使光信号产生指向误差与光束漂移现

象[7-8]，从而使得接收端处的光束中心发生随机偏移。在

指向误差研究方面，参考文献[9]研究了零视轴误差与非

零视轴误差下指向误差对Malaga大气湍流信道下自由空

间光路的影响，并给出了相应误码率闭合表达式。参考

文献[10]研究了指向误差对星间激光通信链路的平均误码

率影响，并给出Marcum Q函数的闭式表达式来计算瞬时

通道增益。在光束漂移研究方面，参考文献[11]将光束漂

移理论扩展至非Kolmogorov湍流，推导了非Kolmogorov

湍流中光束漂移的一般解析表达式。参考文献[12]研究了

强湍流下光束漂移对自由空间链路的影响，并计算了强湍

流下平均光束漂移和链路可用性。目前，指向误差和光束

漂移效应在传统卫星激光通信系统中已经取得了很好的解

决效果，但是混沌安全技术对光信号十分敏感，指向误差

与光束漂移均会造成接收端信号的光束偏移，从而对天地

一体化信息网络中卫星混沌激光安全通信系统性能造成

影响。因此，开展指向误差和光束漂移效应引起的光束偏

移对天地一体化信息网络中卫星混沌硬件激光安全系统

的性能影响研究具有重要意义。

2	 信号光束偏移对系统的影响原理
指向误差与光束漂移均会使信号光束产生随机偏

移。指向误差与光束漂移对卫星混沌激光安全通信系统

性能影响的原理如图1所示。混沌信号由光电反馈结构产

生[13]，由激光器LD1、马赫曾德尔调制器MZ1、光纤延

迟线、光电探测器APD3和射频放大器RFA1组成。待传

输电信号通过调制器MZ3与激光器LD3转变为光信号，

然后通过耦合器加载进混沌环路中，信号光与发射端混

沌载波被掺铒光纤放大器EDFA1放大并在空间信道中传

输。当光在空间信道中传输时将受到指向误差与光束漂

移的影响，指向误差与光束漂移将使得实际光束中心与

探测器中心产生随机偏移。而接收端探测器由于接收面

积有限而且受到信号光束偏移影响将造成接收端光强衰

减，因此接收端的光功率被指向误差与光束漂移影响，

使得接收端光功率由PT变为PT(rz)。

在接收端信号光与发射端混沌载波被接收并被耦合

器分为两路，其中一路直接被雪崩光电二极管（APD1）

探测到。根据参考文献[14]，此时APD1探测到的信号会

被指向误差与光束漂移影响，可写为式(1)
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其中，GEDFA2为接收端掺铒光纤放大器EDFA2的放大增益

倍数，d为掩膜比，Vπ1是发射端的半波电压，φ 1是发射端

的固定相位偏移，x(t)是MZ1在时间t的反馈电压，m(t)是
信号，PT(rz)是被指向误差与光束漂移影响的接收端光功

率，如式(2)所示[15]
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其中，P T=G EDFA1αP1是被EDFA放大且被大气衰减的接

收端光功率，GEDFA1是发射端EDFA1的放大增益倍数，

α=α lossDr
2/(2W2)是大气损耗，α loss是损耗系数，Dr是接收

半径，W=W0+θL/2是接收端光束半径，W0是发射端光束
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半径，θ是束散角，L是链路长度[16]，P1是LD1产生的光功

率，rz是光束中心与探测器中心之间的瞬时偏移距离。
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图1　指向误差与光束漂移对卫星混沌激光安全通信系统
性能影响原理

另一路信号将进入接收端混沌载波产生环路，此时

被指向误差与光束漂移影响的光功率将影响接收端混沌

载波信号的产生过程。接收端混沌产生结构与接收端类

似，接收端混沌载波被雪崩光电二极管（APD2）探测

到，根据参考文献[14]，APD2所探测到的信号可写为

式(3)
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其中，P2是LD2产生的光功率，Vπ2是接收端半波电压，φ 2

是接收端的固定相位偏移，y(t,rz)是MZ2在时间t被指向误

差与光束漂移影响的反馈电压。

在没有指向误差与光束漂移影响时，发射端与接收

端混沌载波可大致相消并解调出信号。但指向误差与光

束漂移的存在使得接收端光强衰减，进而对系统引入了

误差。基于式(1)与式(3)，在此系统中存在着两种失配，

一种失配发生在混沌环路结构外的1/4GEDFA2PT(rz)与P2之

间（图1中APD1与APD2前），被称为混沌环路外部失

配，简称为外失配；另外一种失配发生在混沌载波产生

环路x(t)和y(t,rz)之间（图1中混沌环路1与环路2之间），

被称为混沌环路内部失配，简称为内失配。下面将具体

分析指向误差与光束漂移引入的内外失配对天地一体化

信息网络中卫星混沌激光安全通信系统的性能影响。

3	 误码率模型推导
3.1	 指向误差与光束漂移联合影响说明

在通信系统中通常使用误码率（Bit Error Rate，

BER）来衡量系统的通信性能，而在长期通信系统中可

使用系综平均BER进行分析[17]。天地一体化信息网络中

卫星混沌激光安全通信是一个长期通信的过程，因此本

文将使用系综平均BER来分析卫星混沌激光安全通信系

统的性能。

首先对指向误差与光束漂移的影响进行说明。指向

误差包括视轴误差与抖动误差。指向误差下光束偏移的

概率密度函数（Probability Density Function，PDF）ρp(rX)

可以由瑞利分布给出[7]
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其中，rX是指向误差影响下光束中心与探测器中心偏移；

A=AjL是视轴误差；σs=σjL是抖动误差，L是链路长度；Aj

和σ j是视轴误差和抖动误差的单位参数；I0是修正后的零

阶贝塞尔函数。

而在光束漂移下光束偏移的PDF ρb(rY)可以由瑞利分

布给出[8]
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其中，σr
2是光束漂移方差[18]，由式(6)给出
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其中，W(z)=W0+θz/2是在位置z上的光束半径，Cn
2(z)是在

位置z上的大气折射率结构参数。

可以使用随机变量RX来表示指向误差ρp(rX)的分布，

随机变量R Y表示光束漂移ρ b(r Y)的分布。在指向误差和

光束漂移的影响下，光束中心会产生随机偏移，且受

到的影响为指向误差与光束漂移的叠加，因此分布为

RZ=RX+RY，指向误差和光束漂移影响下，rZ的PDF为指向

误差PDF与光束漂移PDF的卷积[19]

ρbp(rZ)=ρb(rY)*ρp(rX)				          (7)

3.2	 内外误差影响下误码率模型推导

传统通信系统的BER可写为式(8)[20] 
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其中，u是信噪比， n2
是混沌失配噪声，d是掩膜比。

然而对于天地一体化信息网络中被信号光束偏移影

响的卫星混沌激光安全通信系统，指向误差与光束漂移
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会带来内外失配，因此式(8)需要被修正。下面说明外失

配与内失配对系统误码率的影响。

首先对外失配进行说明，APD1探测的电流幅度会被

指向误差与光束漂移影响，可被表述为K1(rZ)，APD2探测

的电流幅度不会被指向误差与光束漂移影响，可被表述

为K2。基于参考文献[14, 20]，K1(rZ)和K2如下所示
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4
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其中，e是电荷量，G是光电探测器APD的增益系数，η是

量子系数，ν是激光频率，hp是普朗克常量，Ts是信号光

的脉冲时间。

在没有指向误差与光束漂移影响时，K1(rZ)应该等于

K2，然而指向误差与光束漂移会引入外失配ΔK(rZ)，如下

所示

ΔK(rZ)=K2-K1(rZ)				     (10)

对内失配进行说明，发射端的光电振荡增益β1不会

被指向误差和光束漂移影响，接收端的光电振荡增益会

被指向误差和光束漂移影响，可被表述为β2(rZ)。基于参

考文献[14, 20]，β1和β2(rZ)表达式如下
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其中，A1是发射端的混沌反馈响应度，G1是发射端的

RFA1的放大增益倍数，A2与G2是接收端的对应参数。

在没有指向误差与光束漂移影响时，β 1应该等于

β2(rZ)，然而指向误差与光束漂移会引入内失配Δβ(rZ)，如

式(12)所示

Δβ(rZ)=β1-β2(rZ)				     (12)

基于参考文献[20]，内失配与器件失配都将影响同步

误差，将被指向误差与光束漂移影响的混沌同步误差表
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 (13)

其中，ΔT是时延失配，τ是高响应截止时间，Δτ是高响应

时间的失配。
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将会被内
失配影响并且可以被表示为式(14)
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						       (14)

其中，Δφ是相位失配。

此时信号将被外失配影响，因此应该等于K1(rZ)d，

被外失配和内失配影响的BER表示如下
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						       (15)

在指向误差与光束漂移引起光束半径偏移r Z连续变

化时，BERchaos(rZ)也会连续变化。此时指向误差和光束漂

移影响下的系综平均BER可以被表示为BERchaos(rZ)与指向

误差和光束漂移联合概率密度函数ρbp(rZ)的积分，系综平

均BER表示为式(16)

BER BER d
chaos

� � � � �
��

� r r rZ bp Z Z�
0 		   (16)

4	 数值仿真分析
上文推导了信号光束偏移影响下卫星混沌激光安全通

信系统的误码率模型，下面将进行数值仿真分析。首先将

分析不同抖动误差下光束漂移对系统性能的影响，然后分

析不同视轴误差下光束漂移对系统性能的影响。数值仿真

分析将基于以下参数：链路损耗系数α loss=1，信号掩膜比

d=1.2，链路长度L=38 000 km，接收半径Dr=0.6 m，数据速

率为1 Gbit/s，高响应截止时间τ=25 ps，时延误差ΔT=1 ps，

高响应截止时间比率Δτ/τ=0.01。指向误差与光束漂移均会

导致信号光束偏移。下面将对不同抖动误差与不同视轴误

差下，单指向误差影响与指向误差和光束漂移综合影响进

行分析。

4.1	 不同抖动误差下光束漂移影响

为了方便分析指向误差与光束漂移引入的外失配与

内失配的影响，将分别分析外失配与内失配。在分析外

失配时，忽略内失配的影响；分析内失配时，忽略外失

配的影响；最后分析外失配与内失配共同作用对系统的

性能影响。

首先对外失配进行分析，此时内失配Δβ设置为0。将

视轴误差Aj固定为3 μrad，抖动误差σj分别取1 μrad和5 μrad，

代表相对较小与相对较大的抖动误差。图2显示了不同抖

动误差σ j下，APD探测电流幅度K的PDF曲线与外失配比

率曲线，左纵坐标为外失配比率，右纵坐标为概率密度

函数。

根据式(9)，APD2探测的电流幅度K2是固定值，与

偏移半径无关，因此其PDF表现为δ函数，如图2中黑色

箭头所示。APD1探测的电流幅度K1(r Z)是半径偏移r z的

函数，图2中蓝色与紫色虚线分别为抖动误差取1 μrad和

5 μrad时没有光束漂移影响下K1(rZ)的PDF曲线，图2中蓝
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色与紫色实线分别为存在光束漂移影响下K1(rZ)的PDF曲

线。为了方便分析不同抖动误差下，单指向误差与指向

误差和光束漂移共同影响下对外失配的影响，使用平均

电流幅度K1值进行分析。在不同信号光束偏移影响下的

平均K1值计算如式(17)所示

Average d

Average d

K K r r r

K K r r r

i p

i bp

1 1
0

1 1
0

' � � � � �

� � � � �

��

��

�
�

�

�

平均

平均 		   	  (17)

其中，K1i'为单指向误差影响下平均K1值，K1i为指向误差

与光束漂移共同作用下平均K1值。
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σj=5 μrad（有光束漂移影响）
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图2　固定视轴误差Aj为3 μrad时不同抖动误差σj下，
APD探测电流幅度的PDF曲线与外失配比率曲线

此时平均K1值也表现为δ函数，图2中蓝色与紫色虚

线箭头K11'与K12'分别为抖动误差取1 μrad和5 μrad时没有

光束漂移影响下的平均K1值δ函数，蓝色与紫色实线箭头

K11与K12分别为存在光束漂移影响下的平均K1值δ函数。

根据式(10)，当没有指向误差或光束偏移的影响时，平均

K1值应该等于K2，此时外失配比率为0。当存在指向误差

影响时，APD探测到的电流幅度有更大的可能减小，此

时平均K1值δ函数左移，根据δ函数性质可知，与外失

配比率曲线的交点为此时的平均外失配比率。当抖动

误差取1 μrad和5 μrad时，外失配比率分别增加到4.9%与

20.7%。而光束漂移在指向误差的基础上进一步使得APD

探测到的平均电流幅度减小，因此造成δ函数进一步左移

并引入更大的外失配。当抖动误差取1 μrad时，在光束漂

移的影响下，δ函数由K11'左移到K11，外失配比例由4.9%

增加到15.9%；当抖动误差取5 μrad时，在光束漂移的影

响下，δ函数由K12'左移到K12，外失配比例由20.7%增加到

36.5%。为了进一步说明指向误差与光束漂移如何引入外

失配进而对系统性能造成影响，可计算不同信号光束偏

移时的误码率。当抖动误差取1 μrad时，没有光束漂移影

响与存在光束漂移影响时lg(BER)分别为﹣14.35与﹣5.65；当

抖动误差取5 μrad时，没有光束漂移影响与存在光束漂移影

响时lg(BER)分别为﹣3.38与﹣2.78。因此当抖动误差取1 μrad

时，光束漂移会使得外失配比率从4.9%恶化至15.9%，BER

恶化8.70 dB；当抖动误差取5 μrad时，光束漂移会使得外

失配比率从20.7%恶化至36.5%，BER恶化0.60 dB。

对内失配进行分析，此时外失配ΔK设置为0。将视轴

误差Aj固定为3 μrad，抖动误差σj分别取1 μrad和5 μrad。图3

显示了不同抖动误差σj下环路增益β的PDF曲线与内失配比

率曲线，左纵坐标为内失配比率，右纵坐标为概率密度函

数。根据式(11)，发射端环路增益β1是固定值，因此其PDF

表现为δ函数，如图3中黑色箭头β1所示。而接收端环路增

益β2是半径偏移rz的函数，图3中蓝色与紫色虚线分别为抖

动误差取1 μrad和5 μrad时没有光束漂移影响时β2(rZ)的PDF曲

线，图3中蓝色与紫色实线分别为存在光束漂移影响时β2(rZ)

的PDF曲线。此处同样使用平均环路增益β2值来分析不同半

径偏移对内失配的影响，如式(18)所示
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其中，β2i'为单指向误差影响下的平均β2值，β2i为指向误

差与光束漂移共同作用下的平均K1值。
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图3　固定视轴误差Aj为3 μrad时不同抖动误差σj下，
环路增益β的PDF曲线与内失配比率曲线

此时平均β2值也表现为δ函数，图3中蓝色与紫色虚

线箭头β21'与β22'分别为抖动误差取1 μrad和5 μrad时没有光

束漂移影响时的平均β2值δ函数，蓝色与紫色实线箭头β21

与β22分别为存在光束漂移影响时平均β2值δ函数。根据式

(12)，当没有指向误差或光束漂移的影响时，平均β2值应

该等于β1，此时内失配比率为0。在指向误差影响下，当

抖动误差取1 μrad和5 μrad时，内失配比率分别会增加到
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4.9%与20.7%。光束漂移会在指向误差基础上进一步引入

内失配，当抖动误差取1 μrad时，在光束漂移的影响下，

δ函数由β21'左移到β21，内失配比例由4.9%增加到15.9%；

当抖动误差取5 μrad时，在光束漂移的影响下，δ函数由

β22'左移到β22，内失配比例由20.7%增加到36.5%。

虽然光束漂移在指向误差基础上增加的外失配比率

与内失配比率相同，但二者对系统误码率有不同的影响。

计算误码率得到，当抖动误差取1 μrad时，没有光束漂移

影响与存在光束漂移影响时lg(BER)分别为﹣7.90与﹣3.05；

当抖动误差取5 μrad时，没有光束漂移影响与存在光束漂

移影响时lg(BER)分别为﹣1.95与﹣1.53。因此当抖动误差取

1 μrad时，光束漂移会使得内失配比率从4.9%恶化至15.9%，

BER恶化4.85 dB；当抖动误差取5 μrad时，光束漂移会使得

内失配比率从20.7%恶化至36.5%，BER恶化0.42 dB。

在实际系统中，外失配与内失配均会对系统造成影

响，因此下面将综合分析外失配与内失配。图4显示了固定

视轴误差Aj为3 μrad时不同抖动误差σj下，不同失配情况与有

无光束漂移影响时的误码率。分别是内外失配与没有光束漂

移影响时、单外失配有光束漂移影响时、单内失配有光束漂

移影响时与内外失配与有光束漂移影响时的不同抖动误差下

误码率变化情况。在最坏情况下指向误差与光束漂移会引入

内外失配，对应图4中的红色实线，此时系统误码率最差。

如果在外失配、内失配与光束漂移中选择一项进行优化，则

可以得到另外3条误码率曲线。当仅优化外失配时，系统受

到指向误差与光束漂移引入的内失配影响，误码率曲线从红

色实线变为绿色实线；当仅优化内失配时，系统受到指向误

差与光束漂移引入的外失配影响，误码率曲线从红色实线变

为蓝色实线；当仅优化光束漂移时，系统受到指向误差引入

的内外失配影响，误码率曲线从红色实线变为红色虚线。
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ΔK和Δβ（有光束漂移影响）仅ΔK（有光束漂移影响）

仅Δβ（有光束漂移影响）

图4 视轴误差Aj为3 μrad时不同抖动误差σj下，

不同失配情况与有无光束漂移影响时的误码率

当固定抖动误差为1 μrad时，内外失配与存在光束漂

移影响时lg(BER)为﹣2.77，单内失配与存在光束漂移影响时

lg(BER)为﹣3.05，单外失配与存在光束漂移影响时lg(BER)为  

﹣5.65，内外失配与无光束漂移影响时lg(BER)为﹣7.16。当固

定抖动误差为1 μrad时，优化光束漂移对系统性能影响更大，

优化内失配效果次之，优化外失配对系统性能提升最少；当

固定抖动误差为5 μrad时，内外失配与存在光束漂移影响时

lg(BER)为﹣1.40，单内失配与存在光束漂移影响时lg(BER)为  

﹣1.53，内外失配与无光束漂移影响时lg(BER)为﹣1.80，单外

失配与存在光束漂移影响时lg(BER)为﹣2.78。当固定抖动误

差为5 μrad时，优化内失配对系统性能影响更大，优化光束漂

移效果次之，优化外失配对系统性能提升最少。

因此当抖动误差较小时，优化光束漂移对系统性能

提升更大；当抖动误差较大时，优化内失配对系统性能

提升更大；不论抖动误差较大或较小，优化内失配均比

优化外失配对系统性能提升更大。

4.2	 不同视轴误差下光束漂移影响

上文分析了不同抖动误差下光束漂移对系统性能的

影响，下面将分析不同视轴误差下的光束漂移影响。首先

对外失配进行分析，此时内失配Δβ设置为零。将抖动误

差σj固定为3 μrad，视轴误差Aj分别取1 μrad和5 μrad，代表

相对较小与相对较大的视轴误差。图5显示了不同视轴误

差下APD探测电流幅度K的PDF曲线与外失配比率曲线，

左纵坐标为外失配比率，右纵坐标为概率密度函数。
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图5　固定抖动误差σj为3 μrad时不同视轴误差Aj下，

APD探测电流幅度K的PDF曲线与外失配比率曲线

当视轴误差取1 μrad和5 μrad时，外失配比率分别会

增加到7.2%与16.5%。当视轴误差取1 μrad时，在光束漂移

的影响下，δ函数由K11'左移到K11，外失配比例由7.2%增加

到19.5%；当视轴误差取5 μrad时，在光束漂移的影响下，
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δ函数由K12'左移到K12，外失配比例由16.5%增加到31.6%。

为了进一步说明指向误差与光束漂移如何引入外失配进

而对系统性能造成影响，可计算不同信号光束偏移时的

误码率。当视轴误差取1 μrad时，没有光束漂移影响与存

在光束漂移影响时lg(BER)分别为﹣5.95与﹣4.21；当视轴误

差取5 μrad时，没有光束漂移影响与存在光束漂移影响时

lg(BER)分别为﹣4.42与﹣3.28。因此当视轴误差取1 μrad时，

光束漂移会使得外失配比率从7.2%恶化至19.5%，BER恶

化1.74 dB；当视轴误差取5 μrad时，光束漂移会使得外失

配比率从16.5%恶化至31.6%，BER恶化1.14 dB。

对内失配进行分析，此时外失配ΔK设置为0。将抖动

误差σj固定为3 μrad，视轴误差分别取1 μrad和5 μrad。图6

显示了不同视轴误差Aj下，环路增益β的PDF曲线与内失配

比率曲线，左纵坐标为内失配比率，右纵坐标为概率密度

函数。

在指向误差影响下，当视轴误差取1 μrad和5 μrad

时，内失配比率分别会增加到7.2%与16.5%。当视轴误

差取1 μ r ad时，在光束漂移的影响下，δ函数由β21'左移

到β21，内失配比例由7.2%增加到19.5%；当视轴误差取

5 μrad时，在光束漂移的影响下，δ函数由β22'左移到β22，

内失配比例由16.5%增加到31.6%。虽然光束漂移在指向

误差基础上引入的外失配比率与内失配比率相同，但二

者对系统误码率有不同的影响。计算误码率得到，当视

轴误差取1 μrad时，没有光束漂移影响与存在漂移影响

时lg(BER)分别为﹣3.54与﹣2.34；当视轴误差取5 μrad时，

没有光束漂移影响与存在光束漂移影响时lg(BER)分别为

﹣2.45与﹣1.74。因此当视轴误差取1 μrad时，光束漂移会

使得内失配比率从7.2%增加到19.5%，BER恶化1.20 dB；

当视轴误差取5 μrad时，光束漂移会使得内失配比率从

16.5%增加到31.6%，BER恶化0.71 dB。
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图6　固定抖动误差σj为3 μrad时不同视轴误差Aj下，

环路增益β的PDF曲线与内失配比率曲线

下面将综合分析外失配与内失配，图7显示了固定抖

动误差σ j为3 μrad时不同视轴误差Aj下，不同失配情况与

有无光束漂移影响时的误码率。分别是内外失配与没有

光束漂移影响时、单外失配有光束漂移影响时、单内失

配有光束漂移影响时与内外失配与有光束漂移影响时的

不同视轴误差下误码率变化情况。

当固定视轴误差A j为1 μ r ad时，内外失配与存在光

束漂移影响时lg(BER)为﹣2.14，单内失配与存在光束

漂移影响时lg(BER)为﹣2.34，内外失配与无光束漂移影

响时lg(BER)为﹣3.26，单外失配与存在光束漂移影响下

lg(BER)为﹣4.21。当视轴误差较小，优化内失配对系统性

能影响更大，优化光束漂移效果次之，优化外失配对系

统性能提升最少。当视轴误差继续增大时，不同于图4中

曲线存在交叉的情况，在图7中内外失配与无光束漂移影

响时误码率曲线（红色虚线）与单外失配和光束漂移影

响下误码率曲线（蓝色实线）没有交叉。说明固定抖动

误差为3 μrad的情况下，当视轴误差较大时，优化内失配

比优化光束漂移对系统性能提升更大。
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图7　抖动误差σj为3 μrad时不同视轴误差Aj下，
不同失配情况与有无光束漂移影响时的误码率

当将抖动误差σj减少为1 μrad时，不同视轴误差Aj下，

不同失配情况与有无光束漂移影响时误码率如图8所示。

从图8中可看出，在视轴误差Aj较小时，优化光束漂移对

系统性能提升更大；在视轴误差Aj较大时，优化内失配对

系统性能提升更大。

 当优化光束漂移时，指向误差引入的外失配与内失

配会对系统性能造成影响。当优化内失配时，指向误差

引入的外失配与光束漂移引入的外失配对系统性能造成

影响。对比优化光束漂移与内失配，相同点在于指向误

差引入的外失配，不同点在于指向误差引入的内失配与

光束漂移引入的外失配。根据式(6)，光束漂移方差大小
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相对固定，根据式(4)，指向误差会随着抖动和视轴误差

的增大而增大。在图7中，当抖动误差为3 μrad时指向误

差已经较大，指向误差会对系统引入较大的内失配，而

大小相对固定的光束漂移引入的外失配比指向误差引入

的内失配影响更小，因此在指向误差较大时优化内失配

对系统性能提升更大。而在图4与图8中，当指向误差较

小时，光束漂移引入的外失配比较小指向误差引入的内

失配影响更大，因此在指向误差较小时优化光束漂移对

系统性能提升更大。综上，当指向误差较小时，优化光

束漂移对系统性能影响更大；当指向误差较大时，优化

内失配对系统性能影响更大。
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