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指向误差下高斯光束几何衰减模型分析
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摘 要： 无线光通信系统中的指向误差对光功率的几何衰减产生影响，导致系统接收光功率的下降，影响系统

性能 .为了精确分析指向误差对无线光通信系统性能的影响，本文基于高斯光束光强分布推导了圆形孔径下无线光通

信系统接收光功率几何衰减模型的精确解析解，仿真了不同参数条件下指向误差对系统几何衰减的影响，验证了解析

解的准确性，并与现有模型进行了比较分析 .结果表明，采用现有近似模型计算几何衰减存在的误差不能忽略，因此在

圆形孔径下进行模型推导更符合实际情况 .在无线光通信点对点通信及组网通信时，采用本文所得的指向误差下的高

斯光束几何衰减解析模型更为精确 .
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Analysis of Geometric Attenuation Model of Gaussian
Beam under Pointing Error
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Abstract： Pointing error in wireless optical communication system has an impact on the geometric attenuation of the
received optical power, resulting in a decrease in the received optical power of the system and affecting the performance of
the system. In order to accurately analyze the effect of pointing error on the performance of wireless optical communication
system, based on the intensity distribution of Gaussian beam, the accurate analytical solution of the geometric attenuation
model of received optical power in wireless optical communication system with circular aperture is derived. The influence
of pointing error on the geometric attenuation of the system under different parameters is simulated, and the accuracy of the
analytical solution is verified and compared with the existing model. The results show that there are errors in using the exist⁃
ing approximate model to calculate the geometric attenuation, and the existing errors cannot be ignored，therefore the mod⁃
el derivation under the circular aperture is more in line with the actual situation. In the point-to-point communication and
networking communication of wireless optical communication, it is more accurate to use the Gaussian beam geometric at⁃
tenuation analytical model under pointing error.
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1 引言

无线光通信，又称自由空间光通信（Free Space
Optical，FSO），其应用场景已从传统的地面“最后一公

里”点对点短距离信息传输应用发展为空间、空地、海

上、水下等多种不同距离、不同速率要求的应用场景 .
以空地点对点无线光通信链路为例，受激光固有的强

方向性和发射功率的限制，需要采用ATP（捕获、跟踪

与瞄准，Acquisition Tracking and Pointing）技术与地面

端机的实时对准，从而实现高速无线光通信，因此不

可避免地存在指向误差 . 为了精确开展链路预算和性

能分析，需要对系统接收光功率进行准确建模和

计算 .
影响无线光通信系统接收光功率的主要因素是大

气衰减和几何衰减 . 大气衰减表现为湍流、闪烁、吸收
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等信道特性［1］，几何衰减主要由光学系统自身结构和接

收光的光场分布决定 . 指向误差带也是通过几何衰减

来影响无线光通信性能的，特别是在基于ATP系统的

无线光通信系统中，指向误差对系统的影响更大，必

须充分考虑指向误差带来的影响 . 此外，当受捕获概

率等其他因素限制［2］导致接收孔径与光斑半径相差

较大时，采用常用的平面波假设下的几何衰减模型

进行计算，会导致计算接收光功率与实际情况有较

大的误差 . 因此，建立高斯光束框架下的几何衰减模

型，研究指向误差对几何衰减模型的影响对分析无

线光通信系统的性能，实现无线光通信组网，具有重要

的意义 .
最先使用的几何衰减模型主要是在平面波假设下

建立的模型，人们利用这类模型对不同天气情况下的

无线光通信性能进行了大量的理论和实验分析，如文

献［3~5］以平面波模型为基础，分析了不同条件下无线

光通信系统性能 . 为了使性能分析更能反映实际情况，

学者们考虑以高斯光束光强分布为基础建立几何衰减

模型 . 文献［6］建立了接收孔径内作均匀分布假设和不

作均匀分布假设下的功率衰减模型，比较分析了二者

的异同，并以此为基础，对典型地区的无线光通信系统

的有效性进行了分析 . 文献［7，8］在不同假设条件下建

立和分析了无线光通信的几何衰减模型，但是都存在

不同程度的近似 . 此外，上述研究中均未综合考虑指向

误差因素对几何衰减模型的影响 .
文献［9］基于高斯光束建立光功率衰减模型，在考

虑光束漂移的情况下对无线光通信系统的误码率性能

进行了分析，但是在求解几何衰减时对接收孔径内光

强进行了均匀分布近似，且模型建立存在数学推导上

的错误 . 文献［10］在高斯光源下建立了考虑光束漂移

和光斑扩展的模型的积分形式，分析了光束漂移和光

斑扩展，但在求解时仍进行了接收孔径内光强均匀分

布的近似，也未能给出平均接收功率的封闭的解析解 .
文献［10，11］都给出了指向误差下几何衰减的积分表

达式，但并未进行进一步的建模和定量分析；文献［12］
为了计算方便，将孔径近似为正方形，在直角坐标下进

行计算，推导得到了指向误差下的近似几何衰减模型，

但是没有讨论与实际的圆形孔径下的误差及影响因

素 . 因此，指向误差下几何衰减模型的精确解析解还有

待进一步建立 .
为了研究在高斯光束下指向误差对几何衰减的影

响，本文推导了高斯光束几何衰减解析模型精确解析

解，分析了指向误差对系统几何衰减的影响，并与已有

模型进行了仿真对比和分析，验证了模型推导的准确

性 . 仿真结果表明，存在指向误差条件下，采用平面波

假设以及在高斯光束下采用平均近似都会对几何衰减

模型产生误差，相比与精确解析解，最大误差高达

20%. 本文推导得出的指向误差下高斯光束几何衰减

模型结果更加精确 .
2 高斯光束的空间分布

在计算无线光通信系统接收光功率时，主要考虑

几何衰减 . 几何衰减又称为自由空间损耗或几何扩展

损耗，其定义为到达接收端的光功率被接收天线有效

接收的部分［13］. 采用平面波模型能够简化几何衰减计

算和无线光通信系统性能的分析 . 然而，平面波模型相

对理想化，实际光端机发射的激光束为垂直于传输路

径、光强在平面内服从高斯分布的光束 . 为建立更加精

确的理论模型，应在高斯光束条件下建立模型，并进行

分析 .
基模高斯光束是最简单最常用的高斯光束形

式［14］，将基模高斯光束作为研究对象，假设光束发射端

位于 z=0处，其沿 z轴方向传播，其光场服从高斯分布，

可以表示为［15］

U0 (r0)=A0 exp ( - r2

W 2
0

- i
kr2

2F0
) （1）

其中，A0 为振幅，k = 2π λ为波数，λ为激光波长，r为 z =
0点处垂直于传输路径的平面内任一点到原点的距离，

W0为发射端的光斑半径，又称为光束的束腰，F0为高斯

光束波阵面的曲率半径，F0 =¥、F0 > 0、F0 < 0分别对应

于准直、会聚和发散光束 .
设接收端位于 z = L处，此时该处的光场为

U0 (rL)=
A0

1+ ia0 L
exp

é

ë
êê - ikL-

1
2 ( a0 kr2

1+ ia0 L )ùûúú （2）
其中，

a0 =
2

kW 2
0

+ i
1
F0

（3）
高斯光束的光强分布可写为［9］

I (rL)= I0 ×
W 2

0

W 2
L

× exp ( - 2
r2

W 2
L
) （4）

其中，WL 为 z = L 处的光斑半径，此处的光强降至中心

处的 1 e2，它是距离 L 的函数，且服从双曲线变化

规律：

WL =W0 1+ ( )λL

πW 2
0

2

（5）
通常用发射角来表示光束的发散程度，定义高斯

光束的光斑半径随传播距离的变化率为其发射角，用

θB表示［14］为
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θB = 2
dWL

dz
=

2
λL
πW0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú( )πW 2

0

λ

2

+ L2

（6）

当 L趋于无穷大时（L®¥），高斯光束的发散角即

为双曲线两条渐近线之间的夹角，将其定义为高斯光

束的远场发散角，通常用 θ来表示：

θ = lim
z®¥

2WL

L
=

2λ
πW0

（7）
θ和 W0 都是高斯光束的固有参数，当无线光通信

系统的发射机结构确定时，它们的值也就确定了 .
3 无指向误差条件下光功率几何衰减模型

3. 1 平面波光功率几何衰减模型

不考虑湍流因素的影响，无线光通信系统接收光

功率模型可写为［16］

PR =PT × Lgeo × Latm （8）
其中，PT 和PR 分别为无线光通信设备的发射和接收光

功率，Lgeo 表征几何衰减，Latm = e-μ × L 表征大气成分引起

的吸收和散射衰减，L为通信距离，μ为大气衰减系数，

通常用能见度来衡量 .
无线光通信的链路结构如图 1所示，其中，LD和

PD分别为发射激光器和接收探测器，DT 和 DR 分别为

无线光通信设备的发射和接收机孔径的直径 .

假设发射光为均匀平面波，即光强在垂直于传输

路径的平面内服从均匀分布，此时的几何衰减为［3］

Lgeopl = ( DR

DT + θ × L )
2

（9）
该模型是无线光通信性能分析中普遍采用的平

面波光功率几何衰减模型，但实际上，激光器发射的

激光为高斯光束，因此需要分析高斯光束的几何衰减

模型 .
3. 2 高斯光束几何衰减模型

激光器产生的高斯光束经过光学天线进行发射，

由于光学天线与激光器之间的距离相对于传输距离来

说一般可以忽略不计，因此我们在研究中通常不考虑

激光器和光学天线的具体参数和结构，而将发射端看

成一个整体，其发射角为 θ，束腰为 W0，并且假设发射

端位于光学天线处（即将激光器和光学天线看成是一

个等效的激光器），因此，高斯光束假设下的接收光功

率几何衰减Lgeogau可表示为

Lgeogau =
PR

PT

=
∫

0

DR 2

I ( )rL × 2πrdr

PT

=

πI0W
2

0

2
×
é

ë
êê

ù

û
úú1- exp ( )-

D2
R

2W 2
L

PT

（10）

显然，只要求出发射端的总功率PT，就可以得到高

斯光束的几何衰减模型 .
根据文献［16］的分析，将发射端机看成一个整体

的情况下，发射光功率指的应该是发射端光学天线的

出射功率，因此

PT = ∫
0

DT 2

I (r0)× 2πrdr =
πI0W

2
0

2
×
é

ë
êê1- exp ( - D2

T

2W 2
0
)ù
û
úú

（11）
因此，无指向误差情况下的高斯光束几何衰减模

型为

Lgeogau =
PR

PT

=

1- exp ( )-
D2

R

2W 2
L

1- exp ( )-
D2

T

2W 2
0

（12）

4 指向误差条件下高斯光束几何衰减模型

由于激光的强方向性，无线光通信系统通常为定

向收发，其发射机和接收机之间的光路必须严格对准，

否则，到达接收端的光功率将不能被准确探测 . 发射机

和接收机之间的相对运动、平台或者建筑物的抖动、

ATP系统的固有特性都会导致光路存在指向误差，表

现为接收机接收到的光斑位置发生偏移，导致平均光

功率降低，对无线光通信系统的可用度及误码率等性

能产生较大的影响 .
4. 1 指向误差模型

指向误差导致的接收端光束轨迹变化示意图如图2
所示，其中，ρ表示高斯光束的指向误差引起的光束位

移量，A表示探测器的面积 .
假设指向误差导致的 x轴和 y轴方向的位移满足

独立同分布，且都服从高斯分布，则接收端的位移量可

用瑞利分布来描述［16］：

图1 无线光通信的链路结构
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fρ (ρ)=
ρ

σ 2
ρ

exp ( - ρ2

2σ 2
ρ
) （13）

其中，σ 2
ρ 是接收端指向误差的方差 .

4. 2 指向误差下几何衰减模型

如图 2所示，以接收孔径中心作为坐标原点建立坐

标系，存在指向误差的情况下，高斯光束的光强分布模

型可以表示为［10］

I (r - ρL)= I0 ×
W 2

0

W 2
L

× exp ( - 2
( )r - ρ

2

W 2
L

) （14）
将存在指向误差时的几何衰减表示为Lerr (ρ)，它是

关于指向误差位移量ρ的函数，Lerr (ρ)值越大，说明接收

光功率越高，几何衰减越小，反之亦然 . 下面对指向误差

下的随机几何衰减模型进行分析，其基本表达式为

Lerr (ρ)=
PR ( )ρ

PT

=
∫

A
I ( )r - ρL

PT

（15）
文献［11］中为了便于计算，在方形孔径假设下推

导了近似模型：

Lerr1 (ρ)»A0 exp ( - 2ρ2

W 2
Leq
) （16）

其中，A0 = [ erf (v) ]2
，v = ( )π DR 2 ( )2 WL ，W 2

Leq =

W 2
L

π erf ( )v

2v exp ( )-v2

因为实际的接收孔径为圆形，所以在极坐标下进

行积分求解，将式（11）带入式（15），并令

Lerr ′(ρ)= Lerr (ρ)
é

ë
êê1- exp ( - D2

T

2W 2
0
)ù
û
úú （17）

可得

Lerr ′(ρ)= ∫
0

2π∫
0

DR 2 2

W 2
L

× exp
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-2

( )r - ρ
2

W 2
L

× rdrdθ

=
4

W 2
L

× ∫
0

DR 2

exp
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-2

( )r - ρ
2

W 2
L

× rdr

= exp
é

ë
êê - 2

ρ2

W 2
L

ù

û
úú -

W 2
L

4
× exp

é

ë

ê

ê
êê - 2

( )DR 2 - ρ
2

W 2
L

ù

û

ú

ú
úú

+
4

W 2
L

× ρ × ∫
- 2 ρ WL

2 ( )DR 2 - ρ WL

exp[ ]-x2 ×
WL

2
dx

（18）

其中
x = 2 (r - ρ) WL （19）

根据式（18）中DR 2 - ρ的取值，其积分项应该分三

种情况进行考虑 .
（1）当DR 2 - ρ> 0，即经过偏移影响后的光斑中心

仍在接收孔径内，则

ρ × ∫
- 2 ρ WL

2 ( )DR 2 - ρ WL

exp[ ]-x2 ×
WL

2
dx

=
WL ρ π

2 2
×

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

erf ( )2 ρ WL

+erf ( )2 ( )DR 2 - ρ WL

（20）

（2）当DR 2 - ρ< 0，即经过偏移影响后的光斑中心

漂到了接收孔径之外，则

ρ × ∫
- 2 ρ WL

2 ( )DR 2 - ρ WL

exp[ ]-x2 ×
WL

2
dx

=
WL ρ π

2 2
×

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

erf ( )2 ρ WL

-erf ( )2 ( )ρ- DR 2 WL

（21）

（3）当DR 2 - ρ= 0，即经过偏离后的光斑中心正好

在接收孔径的边缘，则

ρ × ∫
- 2 ρ WL

2 ( )DR 2 - ρ WL

exp[ ]-x2 ×
WL

2
dx

=
WL ρ

2
× {∫- 2 ρ WL

0

exp[ ]-x2 dx}
=

WL ρ π

2 2
× erf ( 2 ρ WL)

（22）

其中，erf (x)= (2 π ) ∫
0

x

e-u2

du是误差函数 .
令u= 2 ρ/WL，v = 2 (DR 2 - ρ)/WL，有

LW

y 光束轨迹

( ),I r L−

探测器

2RD



x

A

0

 

图2 探测器平面上指向误差引起的光束轨迹示意图
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Lerr (ρ)=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

exp[ ]-u2 - exp[ ]-v2 + π × u × [ ]erf ( )u + erf ( )|| v
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（23）

式（23）即为存在指向误差时，高斯光束几何衰减

的精确解析解模型 .
理论上，当WL >> dR 2时，可以将接收平面内的光

强分布看成是服从光轴中心光强的均匀分布［10，11，17］，即

Lerr2 (ρ)= lim
WL (DR 2)®¥

Lerr (ρ)=
π ( )DR

2

2

I ( )0- ρL

PT

=
D2

R

2W 2
L

× exp ( - 2
ρ2

W 2
L
)

（24）

式（24）与式（16）相比，虽然在形式上更为复杂，但

是利用该式进行数值计算时并不复杂，而且在理论推

导上更为严谨精确 .
4. 3 指向误差下平均几何衰减模型

指向误差是一个随机变量，由式（23）可知，上述几

何衰减模型仍是随着指向误差变化的随机变量 . 实际

应用中通常会更加关注平均接收功率，因此需给出在

指向误差服从瑞利分布的情况下由几何衰减引起的平

均几何衰减模型 .
存在指向误差时的无线光通信接收光功率模型应

该可写为

PR =PT* Lerr *Latm （25）
其中

Lerr = ∫
0

¥

Lerr ( )ρ × fρ (ρ)dρ （26）
fρ (ρ)为指向误差模型，如式（13）所示 .
将式（23）代入式（26），并经化简可得

Lerr = ∫
0

¥

Lerr2 ( )ρ × fρ (ρ)dρ

=
A

2σ 2
ρ

-
1

2σ 2
ρ

× exp ( - C
2 )× {A exp ( )-

B2

A

}+ A B
é

ë
êê

ù

û
úúπ × erf ( )B

A
+ 1

+2∑
n= 0

¥

An (r)
n+ 1 +

2DR

WL
∑
n= 0

¥

Cn (q)
n

（27）

其中，A=
2σ 2

ρW
2

L

W 2
L + 4σ 2

ρ

，B =
2σ 2

ρ DR

W 2
L + 4σ 2

ρ

，C =
D2

R

W 2
L + 4σ 2

ρ

，WL =

W0 1+ ( )λL

πW 2
0

2

， An =
( )-1

n ( )n+ 1

( )2n+ 1
， r =

4σ 2
ρ

W 2
L

， Cn =

∑
m= 0

2n+ 1 C m
2n+ 1 ( )-1

n+m
23m 2

n！( )2n+ 1 2n
Γ (m+ 2

2 ) ( )σρ
DR

m

，q=
D2

R

W 2
L

.
根据式（27）可以得知，当收发端的光学参数和距离

参数确定时，平均几何衰减模型仅与指向误差的方差有

关 . 式（27）中，本文认为可以根据实际应用中的参数，用

某一较小的 n值来代替无穷大，仿照参考文献［11］中的

方法，进行适当的化简 .
5 仿真分析

5. 1 几何衰减模型解析解仿真

为了验证所得几何衰减模型精确解析解的正确性，

将式（23）其与式（15）的积分形式进行数值仿真对比 .
假设发射和接收机口径均为 100mm，激光光束波

长为 1550nm，收发端相距 10km，改变光束发散角、仿真

指向误差与几何衰减的关系，如图3所示 .

由图 3可以看出，在不同的光束发散角和指向误差

情况下，采用本文推导的解析解模型得到的几何衰减

与采用积分形式公式数值仿真得到的几何衰减曲线几

乎完全重合，这从数值仿真的角度验证了推导的解析

解模型的正确性 .
5. 2 精确解析解与方形孔径近似解的仿真比较

下面通过仿真分析比较本文提出的精确解析解、

图3 解析解模型与积分形式模型的比较
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文献［11］在方形孔径下得到的近似解以及采用式（24）
得到的光强的均匀分布时的近似解 .

假设光束发散角为 2mrad，发射和接收机口径均为

100mm，波长为 1550nm，定义指向误差相对于接收孔径

半径的比值 ρ ( )DR 2 为相对位移，光斑半径相对于接

收孔径半径的比值 WL ( )DR 2 为相对孔径，考察不同

相对孔径条件下相对位移与几何衰减的关系，仿真结

果曲线如图4所示 .

表 1是不同参数时采用不同模型仿真得到的几何

衰减的数值 .

由图 4和表 1可以看出，与本文推导的圆形孔径下

的精确解析解相比，在方形孔径近似及接收半径内均

匀分布近似下的几何衰减模型明显不同于精确解析解

模型，按照本节仿真参数仿真计算，得到的误差最大

可达 72. 6%，可见，不同的近似可能引起较大的误差 .
当指向误差 ρ与孔径半径的比值小于WL与孔径半径的

比值时，光斑半径越小，Lerr越大，即几何衰减越小，性能

越好 . 当指向误差 ρ与孔径半径的比值大于WL 与孔径

半径的比值时，光斑半径越大，几何衰减越小，性能越

好 . 总的来说，随着指向误差的增大，采用各模型计算得

到的几何衰减值均不断减小，近似下的模型会引入计算

误差，而且其误差情况根据光斑的相对大小而变化 . 方
形孔径近似模型与均匀近似模型所得的数值接近，特别

是相对位移较大时，两者几乎重合，但求得的几何衰减

值始终小于精确值，采用近似模型将低估系统性能 . 另
外，随着光斑半径的不断变大，几何衰减随指向误差的

变化越来越缓慢，这说明当接收端光斑半径变大时，接

收孔径内的光强分布更接近于均匀分布 . 可见，采用圆

形孔径下高斯光束分布进行计算所得的精确解析解模

型，可以更好地估计几何衰减和接收光功率，这为实际

工程中的链路预算和系统设计提供了更为准确的依据 .
6 结论

针对存在指向误差条件下的几何衰减精确求解问

题，本文在高斯光束光强分布条件下，从几何衰减的物

理意义出发，在圆形接收孔径条件下，利用极坐标系下

的积分求解，得到存在指向误差情况下的接收光功率

几何衰减精确解析解模型，通过数值仿真验证了理论

模型的准确性，并与现有的方形孔径近似模型和均匀

分布近似模型进行了仿真和对比 . 仿真结果表明，指向

误差对几何衰减的影响一般不能忽略，采用方形孔径

近似模型和均匀分布近似模型都有可能带来计算误

差 . 在圆形孔径下进行模型推导更符合实际情况 . 在
无线光通信点对点通信及组网通信时，采用本文所得

的指向误差下的高斯光束几何衰减解析模型更为精

确，可利用该模型开展系统设计和性能评估 .
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