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无线光通信光功率衰减模型的构建对策研究
刘 斌

（中国船舶重工集团公司第七二二研究所，湖北武汉 430079）

摘要：当前基于平面波构建的光功率衰减模型是各领域普遍采用的方式。然而此种方式忽略了激光是高斯光束的特质，

因此在此基础上构建的模型在实际工作中造成了一定的误差，为此本文根据光高斯光束的空间分别，构建了其几何衰减

模型，并与传统的平面波进行了对比分析。
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无线光通信剔除了传统的频率申请步骤，传输速率高，同

时具备抗干扰能力强和保密性能好等诸多优点，在通信领域

已逐渐成为研究热点。然而，无线光通信要实现良好的传输

能力，却也受到一些因素的限制，最大的莫过于大气环境对其

的影响，进而导致光功率接收衰减，因此必须对其衰减模型的

构建采取必要的优化措施。

1 无线光通信光功率衰减模型

无线光通信亦称自由空间光通信，简称 FSO。无线光通信

光功率衰减即指 FSO系统接收光功率的衰减，其包含两部分，

大气衰减和几何衰减，人为可控的即为几何衰减。在传统对几

何衰减的研究中，大都在平面波的基础上构建衰减模型进而进

行分析。但实际上平面波的均匀分布并不符合激光器发射的

激光分布，它更符合高斯光束的分布，因此在高斯光束分布下

构建几何衰减模型更符合实际，即激光器发射的激光在垂直于

传输路径的平面内光强服从高斯分布，被称为高斯光束。因

此，研究高斯光束下的几何衰减模型更能切合实际情况。

2 高斯光束的几何衰减模型构建

2.1 高斯光束分布

鉴于高斯光束空间分布的特点，依照基膜高速光束最常

见的高斯光束形式，可得光强服从高斯分布的公式：

，其中，r为 Z点处垂直于传输路径

的平面内任一点到点的距离；I0为 z=O处的峰值功率；W(z)为

Z 点处的光斑半径。一般，用发散角来表示高斯光束的发散

度，即当 z→∞时，高斯光束的发散角为双曲线两条渐近线间

的夹角，即 ，其中 和W0为高斯光束的固定参数。

2.2 高斯光束的几何衰减模型

传统的FSO通信性能分析普遍采用的是Lgoo = (
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其中 Lgoo是发射接收机引起的几何衰减，即几何扩展损耗，dR

和dr分别是接收和发射天线孔径直径，为发射端光束发散角。

为方便对高斯光束几何衰变模型的研究，我们可将光束

发射端看成一个整体，因为激光器与光学天线的间距与传输

距离相比，可以忽略不计，所以将 和W0置于光学天线处，即

可得：
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可见只要根据此公式求出发射端的总功率，即可得出高

速光束的几何衰减公式。根据发射功率的相应公式，则可推

算出在将发射端看成一个整体的情况下，发生光功率即为发

射端光学天线的发出功率，计算公式为：
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实验证明，得出的两种 FSO光功率衰减模型具有普遍适

用性，即当 为 2mrad，z为 500毫米时，即W(z)=500mm，两者

误差在 2.25%以下；而随着发散角和传输距离的不断加大，W(z)

亦会随之增大。

2.3 几何衰减模型对无线通信性能的作用

几何衰减模型的构建除了可有效表达无线通信性能外，

还对其具有一定的误导作用，即通过几何衰减模型对无线光

通信性能进行分析，往往会低估系统性能。即用 LM（链路余

量）表示无线光通信系统性能，得出公式： 。其中，

S为接收机的灵敏度，即接收机感应到的最小光功率。由此可

见，当 LM＜ 0，接收端功率＜ S时，探测器便无法追踪和探测

到发射信号，这时的通信距离亦为最大可通信距离。而事实

上，此时有信号，应为“1”，而因为探测不到则会视其为“0”，容

易导致错误发生，进而影响系统性能。

2.4 FSO光功率衰减模型构建建议

从上述分析中可以看出，无线光通信发射激光为高斯光

束，与传统的平面波衰减模型对比可知，在计算发射功率时，

积分上限的选取值存在差异，高斯光束的积分上限选取应取

孔径半径下的功率衰减模型，其结果与无限大和孔径半径下

的模型结果吻合，即在无线光通信中，当 处于 3mrad量级时，

应选取无限大积分限制进行分析。此外，在不考虑湍流的情

况下，将该模型孔径内作为均匀分布得到的模型不会引起误

差，即发射功率积分上限取∞，将接收的孔径作为均匀分布近

似下的模型。而平面波模型则会低估 FSO系统性能，计算得

知两者的相对误差在 12—13%之间。

3 结语

本次通过对高斯光束和传统平面波两者条件下构建的无

线光通信光功率衰减模型的比较分析，根据高斯光束推演出

的FSO光功率衰减模型更符合实际，适应性更强，对系统的误

差小，不会低估系统性能，具有一定的研究价值和实际意义。
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