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摘要：深空激光通信系统下行链路的脉冲位置调制 PPM（Pulse Position Modulation）信号在经过大气信道传输和单

光子探测器接收时，将出现脉冲展宽效应，引起通信系统性能下降。分析了大气信道中的淡积云云层散射、大气湍流与

气溶胶散射和单光子探测器的抖动特性所引起的脉冲展宽效应。在此基础上，仿真分析了淡积云云层物理厚度对不同

PPM 调制阶数下通信速率的影响，并研究了单光子探测器引起的脉冲展宽产生的抖动损失。为补偿脉冲展宽的影响，提

出了一种基于时隙似然比解调的补偿方法，通过仿真验证了该方法能够有效降低深空 PPM 激光通信链路中脉冲展宽对

通信误码率的影响。该研究对分析和提升深空 PPM 激光通信系统的链路性能具有一定的参考意义。 
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Abstract: In the deep-space laser communication downlink, the pulse position modulation (PPM) laser signal will have a 
pulse broadening effect when it is transmitted through the atmospheric channel and received by the single-photon detector, and 
causes the performance of the communication system to decrease. This paper analyzes the pulse broadening effect caused by 
light cumulus cloud scattering, atmospheric turbulence and aerosol scattering in the atmospheric channel and the jitter 
characteristics of the single photon detector. On this basis, this paper analyzes the effect of the physical thickness of the pale 
cumulus cloud on the communication rate under different PPM modulation orders and the jitter loss caused by the pulse 
broadening of the single photon detector. To compensate the effect of pulse broadening, a method based on likelihood ratio 
demodulation is proposed which reduce the effect of pulse broadening on communication BER through simulation verification. 
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引  言 
深空激光通信技术是当前空间激光通信领域的研究热点之一[1,2]。深空激光通信一般采用 PPM 调制

体制，激光链路在经过地球大气层时，大气效应将导致传输光束的波前产生随机起伏，引起光束偏移、

光束扩展和光斑闪烁等现象[3]；云、雾和气溶胶粒子将使光信号在传输过程中多次散射，多径效应使得
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激光脉冲在时域上产生抖动[4]；接收端的单光子探测器抖动也会引起脉冲展宽，脉冲展宽将使得相邻脉

冲信号间出现时隙间串扰和码间干扰，从而造成通信容量下降、误码率上升，甚至可能造成通信中断[5]。

WANG 等[6]研究了云层粒子对于激光多次散射引起脉冲信号展宽以及码间干扰的影响。MOISION 等[7]

研究了服从指数分布的单光子探测器抖动展宽对通信系统的影响。XIANG 等[8]研究对比了服从指数分布

和高斯分布探测器时延抖动的脉冲展宽对通信系统的影响。上述文献研究了脉冲展宽对通信容量和误码

率等性能的影响，但是对于深空激光系统而言，脉冲展宽还将引起激光链路的接收功率损失。为补偿脉

冲展宽对通信误码率性能的影响，QUIRK 等[9]研究了 PPM 异步采样与时隙数据插值恢复的补偿方法。

XIANG 等[10]研究了基于异步采样的数据恢复方法，采用 4 倍频 PPM 采样比 1 倍频采样提高了 0.8 dB 的

解调性能，并且具有较好的算法稳健性。基于目前国内外对激光脉冲展宽效应的补偿方法研究，本文对

深空激光通信系统中引起脉冲展宽效应的因素和产生的影响进行研究分析，并提出了更有效的脉冲展宽

的补偿方法，对进一步提高深空激光通信链路性能具有重要意义。 
本文分析了大气信道中的淡积云云层散射、气溶胶散射和大气湍流对光信号的脉冲展宽效应，以及

单光子探测器的抖动特性对脉冲展宽的影响。在此基础上，仿真分析了淡积云云层物理厚度对不同 PPM
调制阶数下通信速率的影响和单光子探测器引起的脉冲展宽产生的抖动损失。为补偿脉冲展宽的影响，

提出了一种基于时隙似然比解调的补偿方法，通过仿真验证该方法能够有效降低深空 PPM 激光通信链

路中脉冲展宽对通信误码率的影响。该研究为深空 PPM 激光通信系统的链路性能分析和提升深空 PPM
激光通信系统的链路性能提供了一定的参考。 

1  脉冲展宽的数学模型 
激光通信接收端的单光子探测器实际探测到的脉冲光到达时间，相对于发射光脉冲信号，将出现一

定的脉冲展宽。脉冲展宽使得 PPM 时隙内的光脉冲信号超过时隙界限展宽到相邻时隙中。引起脉冲展

宽的因素主要有单光子探测器的响应时间抖动特性，大气信道中的云雾散射、气溶胶粒子散射和大气湍

流等大气效应等。 
1.1  单光子探测器抖动展宽 

美国 MOISION 等[11]通过对光电倍增管、雪崩光电二极管和超导纳米线三种单光子探测器分别进行

理论分析和实验验证，得到了三种单光子探测器的响应时间特性模型。实验结果表明单光子探测器的响

应时间特性基本满足高斯分布，并给出了单光子探测器的抖动展宽高斯分布经验模型 Fδ(δ)： 
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式中，σ为单光子探测器抖动展宽服从高斯分布的标准差，δ为探测器抖动随机变量。 
1.2  云层散射展宽 

美国 BUCHER[12]等通过实验研究了有关大气激光脉冲通过淡积云云层的特性。根据该实验建立了

激光脉冲传输的多径时延模型，并得到了多径时延 Δt 和云层散射光学厚度 τd 的实验关系式： 

  0.82
d0.74 /t c   （2） 

式中，τd 为云层的光学厚度。 
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式中，S 为修正因子， w 为水密度， 0r 为观测点液滴的平均半径， extQ 为消光效率因子， cosθ 为每次

散射中入射光线和散射光线夹角的余弦平均值，T 为云层物理厚度，LCW0 为观测点云的液态水含量。 
对于 PPM 调制体制，展宽后的激光脉冲将有可能从单个时隙展宽为多个时隙，引起时隙间串扰。

为了避免脉冲展宽可能引起的时隙间串扰或码间干扰，本文假设展宽后的脉冲总宽度与 PPM 时隙相等，
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此时能够实现的最大可通信速率 cR 为 
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式中，M 为 PPM 调制阶数， 0t 为初始脉冲宽度。 
如表 1 所示为淡积云云层的实验测量结果[12]，

仿真得到不同云层液态水含量下脉冲展宽与云层

物理厚度的关系，如图 1 所示。由图 1 可知，随着

云层物理厚度的增加，脉冲展宽近似呈线性增加，

当云层物理厚度较小（T=5 m），且云层含水量较

大（LCW0=0.4 g/m3， 0r =7.5 μm）时，脉冲展宽仅

为 0.2 ns。但是当云层物理厚度较厚（T=80 m），

且云层含水量较大（LCW0=0.7 g/m3，r0=3 μm）时，

脉冲展宽可达 7.2 ns。通常在深空激光通信链路中，

PPM 调制的时隙宽度一般为 ns 或 0.1ns 量级，因

此当云层物理厚度较小时，脉冲展宽对通信系统的

影响较小。但是当激光链路穿过较厚的云层时，脉

冲展宽将极大影响激光链路的 PPM 脉冲宽度。 
1.3  大气湍流与散射展宽 

大气湍流与散射同样会导致脉冲展宽效应，大

气湍流引入的脉冲展宽可表示为[13]： 
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式中，t0 为初始脉冲宽度，δ为湍流内尺度与外尺度之比，ζ为天顶角，h 为海拔高度，  2
nC h 为服从 H-V21

模型的大气湍流折射率结构常数： 
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L0(h)为大气湍流外尺度： 
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大气中存在的气溶胶等粒子也会导致脉冲展宽[14]，气溶胶引入的脉冲展宽可表示为： 
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式中，L 为激光链路的光程长度，c 为光速，ω0 为一次散射反照率， 为气溶胶的光学厚度， 2
0 为气溶

胶粒子的散射角均方根值。 

表 1  典型淡积云参数 
Table 1  Typical parameters of light cumulus cloud 
LCW0（g/m3） r0（μm） S Qext（1-  cosθ  ）

0.4 7.5 1 0.32 
0.5 4.5 1.1 0.35 
0.5 5 1.1 0.34 
0.7 3 1.1 0.42 
1.55 5 1.15 0.34 

 
图 1  脉冲展宽与云层物理厚度的关系 

Fig. 1  Pulse broadening in relation to the physical 
thickness of cloud 
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一般取湍流内外尺度之比 δ= 0.1，气溶胶一次散射

反照率 ω0= 0.998 ，气溶胶粒子的散射角均方根
2
0 =0.792°。仿真得到大气湍流与散射展宽后的脉冲宽

度与初始脉冲宽度的关系，如图 2 所示。由图 2 可知，

不同天顶角的大气链路经过大气湍流与散射展宽后的

脉冲宽度不同，天顶角越大则脉冲展宽越严重。当初始

脉冲宽度小于 10 fs 时，脉冲展宽比大于 1。因此在深空

激光通信链路中，当 PPM 调制的脉冲宽度在飞秒量级

时，脉冲展宽效应受大气湍流与散射的影响比较严重。 

2  脉冲展宽的影响分析 
2.1  探测器抖动展宽对通信链路的影响 

探测器抖动引起的脉冲展宽将引起通信链路的信

道容量下降，为达到相同的信道容量所需要提高的信号

光功率即为抖动损失 Lj
[15]： 

 2
j 1010log 5 2 1L             （9） 

式中，
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， j 为探测器抖动

标准差，Ts 为 PPM 时隙宽度，R 为编码效率。 
根据式（9），给出了不同 PPM 调制阶数下的抖动

损失 jL 随探测器抖动标准差 j  变化的抖动损失，如图

3 所示。当探测器抖动标准差越大，抖动损失越大，因

此选取抖动标准差较小的单光子探测器对于提高通信

链路的性能具有较大的提升作用。由图 3 可知，当单光

子探测器的抖动标准差 j =100 ps 时，若 PPM 调制阶数

M=4，探测器抖动损失 jL =–3.3 dB；若 PPM 调制阶数

M=64，探测器抖动损失 Lj=–1.3 dB。因此当选取较高的

PPM 调制阶数时，探测器抖动损失较小，但是若选取

PPM 调制阶数 M 过高，将导致系统的通信速率下降，

因此必须综合考虑 PPM 调制阶数的选取。 
2.2  云层散射展宽对通信速率的影响 

根据式（4），仿真得到了在 PPM 调制体制下，当

初始脉宽相同时，随着 PPM 调制阶数的变化，系统最

大通信速率与淡积云云层物理厚度的关系，如图 4 所示。

随着云层物理厚度的增加，最大通信速率不断减小并最

终保持稳定。当 PPM 调制阶数 M= 4 时，若云层物理厚

度 T=5 m，最大通信速率 Rc=261 Mbps；若云层物理厚

度 T=50 m，最大通信速率 Rc=75.5 Mbps。当 PPM 调制

阶数 M= 64 时，若云层物理厚度 T=50 m 的最大通信速

率 Rc=14.2 Mbps。因此，云层物理厚度越大，对系统的

通信速率影响越大，选取较小的 PPM 调制阶数将能够

图 2  大气湍流与散射影响下脉冲展宽比与

初始脉宽的关系 
Fig. 2  Relation between pulse broadening of 

different zenith angles with atmospheric 
turbulence and dispersion effect 

图 3  不同 PPM 调制阶数下抖动损失与抖动

标准差的关系 
Fig. 3  Relation between jitter loss with different 

PPM modulation orders 

图 4  不同 PPM 调制阶数下通信速率与云层

物理厚度的关系 
Fig. 4  Relation between communication rate of 

different PPM modulation orders with the 
thickness of cloud 
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降低云层散射导致的脉冲展宽对通信速率的影响。 

3  补偿脉冲展宽的时隙似然比解调方法 
3.1  时隙似然比补偿方法 

一个 PPM 帧中的 M 个时隙在经过随机脉冲展宽后，被展宽时隙中的光子将可能被判决到相邻的时

隙中，从而引起解调错误[16]。每个光子展宽到相邻时隙的概率可用指数分布表示，如式（10）所示，其

中 δ为脉冲展宽，α为脉冲展宽的方差，其时隙光子分布的表达式如式（11）所示，t 为时间。为了对随

机脉冲展宽的错误判决进行补偿，在计算第 p 个时隙的似然比时，将相邻时隙的似然比信息按特定权重

与第 p 个时隙的似然比共同进行解调计算。 
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3.2  仿真结果 
PPM 调制阶数 M=16，时隙宽度 Ts=3.2 ns，背景光子数 nb=0.2，采用 SCPPM 编译码，通过 100 次

蒙特卡洛仿真后统计平均结果，如图 5 所示为脉冲展宽方差 α=0.1、α=0.2、α=0.4 时，经过时隙似然比

补偿与未补偿的情况下通信误码率和信噪比的关系，其

中横坐标为信噪比 SNR=10log(ns/(MTs))，纵坐标为误码

率 BER。 
随着脉冲展宽 δ的增大，光子被误判决到相邻时隙

的可能性变大，相同信噪比下的误码率迅速降低。当 δ
取值分别为 0.1、0.2 和 0.4 时，未采用时隙似然比补偿

的通信误码率较差，采用时隙似然比补偿方法的通信误

码率性能比未补偿时分别提高了 0.3 dB、0.5 dB 和

0.9 dB。由以上仿真看出，随着脉冲展宽 δ 的增大，

时隙似然比补偿方法对通信误码率性能的提升效果越

明显。 

4  结束语 
本文分析了在深空激光通信链路中，淡积云云层散

射、大气湍流与气溶胶散射和单光子探测器的抖动特性

对脉冲展宽的影响。在此基础上，仿真分析了淡积云云层物理厚度对不同 PPM 调制阶数下通信速率的

影响和单光子探测器引起的脉冲展宽产生的抖动损失。为补偿脉冲展宽的影响，提出了一种基于时隙似

然比解调的补偿方法，仿真分析结果表明，当脉冲展宽 δ取值分别为 0.1、0.2 和 0.4 时，采用时隙似然

比补偿方法的通信误码率性能比未补偿时分别提高了 0.3 dB、0.5 dB 和 0.9 dB。该方法能够有效降低深

空 PPM 激光通信链路中脉冲展宽对通信误码率的影响。 
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