
 ITU-R  F.2106 报告 1 

ITU-R  F.2106 报告 

利用自由空间光学链路的固定业务应用 
（ITU-R 237/9号研究课题） 

 

（2007年） 

 

范围 

本报告提供了关于自由空间光学（FSO）链路（FSOL）用于固定业务（FS）应用的ITU-R 237/9
号研究课题的一个答复。 

下列各节介绍了设备特性、可能的FS应用以及自由空间光传输的技术和操作方面（见注1和
注2）。 

注1 – 本报告中讨论的自由空间传输集中在户外使用的系统。 

注2 – 在中心站和移动/游动终端之间作为无线局域网的自由空间光学连接超出了本报告的范畴；然

而，本报告涵盖中心站之间的固定链路。 

缩写 

AAC： 自动衰减控制 

APD： 雪崩光敏二极管 

FSO： 自由空间光学 

FSOL： 自由空间光学链路 

LD： 激光二极管。 

参考文献 

ITU-R 建议书 

ITU-R F.1668建议书 – 在27 500 km假设参考通道和连接中所使用的实际数字固定无线链路的

差错性能指标 

ITU-R F.1703建议书 – 在27 500 km假设参考通道和连接中所使用的实际数字固定无线链路的

可用性指标 

ITU-R P.1814建议书 – 设计地面自由空间光学链路所要求的预测方法 

ITU-R P.1817建议书 – 设计地面自由空间光学链路所要求的传播数据 

ITU-T 建议书 

ITU-T G.640建议书 – 用于自由空间光学系统的协同定位纵向兼容接口 

ITU-T G.692建议书 – 有光放大器的多路系统的光接口。 



2 ITU-R  F.2106 报告 

1 引言 

最近，FSO链路（FSOL）正在成为有吸引力的、适合短距离固定应用的传输媒介，

FSOL具有以下优点： 
– 可以获得宽带传输； 
– 发送/接收设备简洁； 
– 几乎不需要相互调整来避免FSOL之间的干扰。 

因此，为了扩展FSOL当前的和将来的应用，需要通过理论分析以及在本报告中描述的

实验方法来介绍FSOL的技术和操作方面。 

2 对系统配置和基本参数的描述 

2.1 参数说明 

2.1.1 发射机端 

2.1.1.1 发射面积，Ea 

发射面积是用平方米（m2）表示的发射窗口的表面。 

发射面积是一个用于确定激光器安全等级的参数。 

2.1.1.2 发射功率，Ep 

发射功率Ep是通过发射面积Ea发送的功率，用dBm或者mW表示，它是用来决定激光器

的安全等级和用于计算链路余量的其他参数之一。功率测量应该在FSO外边进行，并且尽可

能地接近FSO发射窗口。如果可能的话，应该等概地发送“0”和“1”来进行测量，功率是

高电平数值（比特“1”）和低电平数值（比特“0”）的平均值。 

为了安全起见，有必要确定功率测量的精度，例如Ep = 10 dBm ± 1 dB。 

同样地，为了安全起见，如果终端具有自动发散调节功能，则将Ep定义为最小发散值，

对于具有自动发射功率控制（ATPC）功能的终端，最大Ep值是发射功率的最大值。 

对于拥有一个多波束系统的终端，应指出每Ea的Ep和总功率（各波束之和，以mW
计）。当所有波束会聚于一点时，总功率是每个发射终端所有Ep之和，使用这个参数是出于

安全的原因，还应该指出两个Ea之间的距离和波束散度。 

对于拥有全息光学扩散器可获取更大范围光源的终端，为了以受控的扩散面积提供较高

的扩散传输效率，并且采用第1级（ 按照IEC 60825-1标准[3]）配置提高传输效率；应指出基

于Ea的Ep。 

2.1.1.3 波束散度，Bd 或 θ 

波束散度是相当于最大功率密度的波束中心轴与相当于功率密度下降−3 dB的方向之间

角度的最大值。 
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这个数值对于确定激光器的安全等级和计算链路余量很重要，该数值可以表示成半角或

全角，但是应该注明；其单位通常表示为毫弧度（mrad）。在调整散度的情况下，应该指出

散度的最小值和最大值。 

2.1.1.4 波长，Wa 或 λ 

波长Wa或者λ是中心波长和它的半最大值全宽度（FWHM）。中心波长值对于激光器的

安全等级计算也很重要，单位应该是纳米（例如：λ = 849 ± 2 nm）。 

如果采用波分复用（WDM）传输，指出光谱的范围就会比较容易。 

2.1.1.5 激光器安全等级 

FSO终端的安全等级应遵循IEC 60825规范性标准，必须受控于有资质的实验室。应该

优先选用安全等级为1或1 M的FSO终端。 

2.1.2 接收机端 

2.1.2.1 接收机面积，Ra 

接收机面积Ra是穿过接收机窗口的全部接收机面积或者表面，单位可以用平方米（m2
）

来计量。 

2.1.2.2 灵敏度，Se 

灵敏度Se是具有假定的数据传输质量的最小光学强度（例如，BER应优于10–6
，即BER 

≤ 10–6
）。 

灵敏度的单位应该是dBm，测量灵敏度时应接近FSO接收机窗口。 

如果终端具有多接收机窗口，应该指出每个Ra的Se和总的灵敏度。 

如果终端具有一个由微球体掺入而形成的接收系统，A掺杂了元素A’，按照伴随波束B
的共振波长，与具有固定波长和可调节功率、在链路中以包含在微球体中的掺杂元素的共振

频率提供能量的激光发射器C相互作用；终端D的灵敏度Se将是这样一个具有相同假定数据

传输质量的系统的灵敏度（图1）。 

图 1 

具有微球体的终端 
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2.1.2.3 饱和灵敏度，Ss 

饱和灵敏度Ss是在拥有和没有自动衰减控制（AAC ）的情况下，具有假定的数据传输质

量的最大光学强度（例如，BER应优于10–6
；即BER ≤ 10–6

）。 

饱和灵敏度的单位应该是dBm，测量饱和灵敏度时应该接近FSO接收机窗口。 

如果终端具有多接收机窗口，应该指出每个Ra的Se和总的灵敏度。 

饱和灵敏度（即便有AAC）和灵敏度之间的差异表现为一个不断变化的范围。 

2.1.2.4 视角，Fv 

视角Fv是中心线和 −3 dB值角度检测之间的角度。这个数值可以表示成半角或全角，但

是必须标明；视角的单位可以用毫弧度（mrad）表示。 

2.1.2.5 系统损耗，Sl 

由于发射和接收机测量点的原因，该要素将作为一种指示，不能用于激光器安全等级和

链路余量计算。系统损耗的单位是dB。 

2.2 系统配置 

用于FS应用的FSOL的基本配置如图2所示。 

 

图 2 

FSOL的基本配置 

 

在许多FSOL中，电/光（E/O）或者光/电（O/E）转换功能分别是在Tx的LD中或者Rx的
PD中实现的。最近，为了增加链路容量，在发射机和接收机对中可以包含一些在一个以上

的光载波中采用WDM技术的系统[1] [2]。然而，从经济使用的观点来看，WDM系统可能需

要进一步的发展，特别是在接收端的分路滤波器技术方面。 

FSOL设备通过两端的发射机/接收机对（激光二极管/APD或者PIN二极管）利用激光波

束调制双向地交换二进制数据。该设备可用于点对点双向的且在视线之内（LoS）的链路。 
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每个设备包括若干个模块： 
– 对于发送： 

a) 附属接口：用于发送和接收数字数据的电的或者光的接口； 
b) E/O转换模块（在有光接口的情况下）； 
c) 电数字信号的滤波和放大； 
d) 包含激光器的光传输模块。 

– 对于接收： 
a) 包含二极管的光接收机模块； 
b) 电数字信号的滤波和放大； 
c) O/E转换模块（有有光接口的情况下）； 
d) 附属接口：用于发送和接收数字数据的电的或者光的接口。 

有时候随设备一起提供管理软件，该软件可用于配置链路，并且获得来自不同模块的定

性的和定量的信息。 

附加功能的实现取决于厂家，例如： 
– 跟踪系统，ATPC，AAC； 
– 无线援助链路，在激光链路中断的情况下，具有有限的速率。 

一个FSO设备结构的例子如图3所示。 

图 3 

FSO终端举例 （按照光进入，圣地亚哥，美国） 

 

2.3 基本的系统参数 

在规定光学链路时需要考虑的主要参数如下： 

距离：这个变量随设备而变化，从几十米到几公里，有些厂家给出了最大距离，有些厂

家规定了适用于各种天气条件的典型距离，有些厂家最后提出一个相对于最大值有一定余量

的“推荐”距离，这些数值应当理解成数量级，而不是绝对值。 
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安全性：一个需要考虑的重要因素是设备的激光器种类，因为它的情况对于建立和维护

一条FSO链路而言或多或少要容易一些，在定义激光器种类时需要考虑的参数是信号波长、

遇到的功率和波束形状。建议选择以IEC 60825-1规范性标准为基础、等级为1或1M的终端。 

数据速率和推荐的应用类型：许多系统对于数据速率和协议是透明的；对于一定的数据

速率范围，这一点通常相对重要。应用于是取决于系统能够发送的、并且在无线电通信或者

数据处理领域内恒定不变的最大容量，速率达200 Mbit/s的透明系统将能够发送如STM-1、
ATM、FDDI或者快速以太网信号。为其他的终端指定了数据速率、接口以及一个特定的应

用，例如E1（2.048 Mbit/s）或者以太网数据（10 Mbit/s）。 

用于FSOL的频率/波长：有两个被FSOL应用广泛采用的主要频率/波长范围，即230-200 
THz/1 300-1 500 nm范围和375-385 THz/780-800 nm范围。这些范围相对于其他范围有优势，

当经过自由空间时大气吸收会相对较小，而且在光纤系统中，这些波长范围会表现出如此好

的传输特性，以至于可以经济地采用半导体光器件。已经开发出了对波长的精确控制技术，

特别是在1 500 nm范围附近，在这里通常会考虑WDM技术。在这种关系中，ITU-T第15研究

组已经开展了关于适合光纤传输的波长配置研究，从大气传播的观点来看，2 000-2 200 nm
的波长范围也很便利，原因是在这个范围内悬浮物散射和分子吸收的影响最小，特别是在

2 200 nm附近[10] [11]。这个范围还有另外一个好处是它对大气温度变化造成的光波束弯曲

不敏感（见第7.1节）。另一方面，在2 000-2 200 nm范围内较为经济的光学器件对于信号产

生和检测还不可行，ITU-R第3研究组（第3J和3M工作组）已经研究了适用于宽带的光学频

率的自由空间光学传播特性，包括卫星和陆地链路（见第3节）。 

激光二极管的发射功率：用于FSOL的激光二极管（LD）的发射功率通常为10 mW 数量

级，因此，在下一节中讨论的链路设计会以这个数值为基础，然而，技术的发展将会产生拥

有高得多容量的光学器件，在不久的将来，这可能会扩展FSOL的领域和应用。 

在选择一个系统时对下列次要的参数也要加以考虑： 
– 光学链路运行的波长：这个参数会影响终端的安全等级； 
– 影响链路余量的光学发射机和/或接收机的类型和数量； 
– 简易的实现和维护操作过程； 
– 简单、友好的监控软件，可以管理只来自一个站点的两个（或几个）终端（远程

控制）； 
– 以及，系统的成本。 

3 与链路设计有关的自由空间传播特性 

本节以ITU-R P系列建议书中的研究结果为基础，介绍了FSOL的自由空间传播特性，更

多的关于本节中素材的背景，可参见相关的P系列建议书（ITU-R P.1814建议书和ITU-R 
P.1817建议书）。 
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3.1 晴天传播 

在光波传播中，除了所谓的自由空间损耗以外，还要经历大气衰减，即便是在晴天。这

个衰减Latm是由瑞利散射和/或者分子吸收引起的，其影响主要取决于波长。 

而且，大气内温度梯度变化会引起接收功率波动，这会导致光波传播路径中波束弯曲、

光点跳动或者闪烁。 

通常，对于不到1 km长的链路，在第2.3节中提到的波长范围（适用于FSOL的频率/波
长）内，Latm的影响不是那样的大，由这种现象引起的链路中断，能够简单地通过在发送端

调整光波束散度以至于在接收机端的波束光点的直径变成一定的尺寸例如达到几米，而得以

减少。 

针对传播的影响，提高链路可用率的另外一个方法是在电气层采用信号重传体制和/或
者前向纠错。 

3.2 雾的影响 

3.2.1 采用大气能见度的雾衰减评估 

雾产生的衰减是由于Mie散射引起的[4]，Mie散射取决于微粒的数量（雾浓度）。直接

测量雾浓度或者获得它的统计数据通常会很困难，雾产生衰减效应Attfog （dB/km）可以与

大气能见度相关V （km），能见度定义为以天空为背景我们可以辨认一个黑色物体的最大距

离[5] [6]。更准确地说，能见度是为气象学目的而定义的，它描述的是人类观测者估计的大

气透明度。按照气象光学距离、采用大气透射计或者扩散计可以测量得到能见度。 

在当前情况下，能见度V的度量是以发送光功率降到它初始值的ε倍时的距离来给出的，

在文献中，可以找到ε的下列两个数值ε  = 0.02 或者ε = 0.05。 

于是，Attfog和V之间的关系可以用下面公式表示，在V小于3 km的范围内该公式可以独

立地运用，而与雾的类型和光波长无关。 
 

  Attfog = 10 log10(ε)/V （1） 
 

因此，雾产生的光波衰减可以利用能见度统计数据进行估计，基于公式（1）的上述预

测方法已经得到证实，并在链路设计中加以考虑。图4所示的是对于测量得到的数据Attfog和
V之间的关系[7]。 



8 ITU-R  F.2106 报告 

图 4 

雾产生的大气衰减 

 

3.2.2 关于悬浮物衰减的详细分析（雾） 

在本小节中，提供了当雾的类型已知时更加详细的分析。 

大气衰减是由存在于大气中的悬浮物和气体分子吸收和红外光色散的累加效应引起的。

Beer Lambert关系式给出了随距离而变化的透光率： 
 

  ])(exp[
)0,(
),(),( d

P
dPd λσ−=

λ
λ=λτ  （2） 

 

其中： 
 τ(λ，d)： 距离发射机为d处的透光率； 
 P(λ，d)： 距离为d处的发射功率； 
 P(λ，0)： 发射功率； 
 σ(λ)： 每单位长度特定的衰减或者消光系数。 

经过d (km) 长的链路后雾产生的衰减通过下面表达式与透光率联系起来： 
 

  ( )( )dAtt fog,d ,/1log10 10 λτ=                 dB （3） 
 

消光系数是4项之和： 
 

  σ (λ)= αm(λ) + αa(λ) + βm(λ) + βa(λ) （4） 
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其中：  
 αm： 分子吸收系数（N2， O2，H2， HO， CO2， O3，…）  
 αa： 悬浮物的吸收系数（存在于大气中的小的固体或者液体微粒（冰，灰

尘，烟，…）） 
 βm：  当微粒的尺寸小于波长时，由波的相互作用产生的瑞利散射系数。 
 βa：  Mie散射系数，它出现在当微粒的大小与发送波长是同一数量级时。 

吸收在红外区占主要地位，而散射在可见光和紫外线区占主要地位，基本上，大气衰减

（波长的函数）与能见度成反比，能见度是在有雾的情况下描述大气不透明度的一个参数。

采用下面的Al Naboulsi和Al关系式，可以表示出数值较小的分子和大气吸收系数以及瑞利散

射系数、消光系数： 

当温暖、潮湿的空气流过较冷的表面时会产生平流雾： 
 

  ( )
Vadvfog

8367.311478.0
,

+λ=λσ  （5） 

 

当气象条件有利时，夜晚辐射期间气团的辐射冷却会产生辐射雾： 

其中： 
 

  ( )
Vradfog

8367.313709.018126.0 2

,
+λ+λ=λσ  （6） 

 

其中： 
  λ：  FSO波长（μm） 
 V： 能见度（km）。 
注1 – 对于激光器辐射和存在于FASCOD中的两种雾：平流雾和辐射雾，这些关系式用于计算当波长

在690到1 550 nm之间且能见度在50到1 000 m之间时雾的衰减。这两个关系式仅适用距离在50 m到

1 000 m之间时，由用户选择其中一个与雾的类型相对应的关系式。 

3.3 雨的影响 

下雨时，衰减是由雨滴的几何散射引起的。该衰减Attrain （dB/km）与波长无关，在理

论上与雨滴的大小分布fI有关，如下式所示： 
 

  Attrain = 27.29 ×105 . ∫
∞

0
r 2 . fI dr （7） 

 

其中： 
 r： 雨滴的直径（m） 
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对于某一地点和链路距离， fI可以由降雨量（在多种情况下一个小时的降雨量R 
（mm/h））的统计数据给出，如下式[8]所示： 
 

  fI = B exp （C R  k  r） （8） 
 

根据在日本收集的统计数据，在公式（8）中使用的参数举例： 

例子（以马歇尔和帕默尔模型为基础）；B = 0.16，C = −82和 k = −0.21。 

则通常采用公式（7）和（8）就可以得出随着降水强度R（mm/h）而变化的Attrain的
影响。 
 

  Attrain = α * R β   （9） 
 

降雨强度是用于局部描述降雨的基本参数，按照地点给出了参数α和β（如表1所示）。

在法国获得的参数与ITU-R P.1814建议书中的参数一致。 

 

表1 

用于雨衰估计的参数举例 

地点 α β 

日本 1.58 0.63 

法国 1.076 0.67 
 

 

上述预测方法，基本上与毫米范围电波的预测方法类似[9]，该方法已经得到证实能够

对光波传播提供较好的估计[5] [7] [15]。 

测量降雨强度可以直接采用雨量计或者气象雷达，如果已知由光功率链路余量推导得到

的链路余量，就可以通过二分法推导出由降雨引起的链路中断概率。采用在法国测量得到的

参数进行计算的例子如下： 

例如： 

 R = 18 mm/h 

 Attrain = 1.076 × 180.67 = 7.46 dB/km 

 AttRain = 7 dB/km. 

图5a)和图5b)所示的是采用表1中参数的Attrain和在日本测得数据R之间的关系[7]。可以

看出，在大降雨量的地区，基于ITU-R P.1814建议书的估计也能显示与在日本获得的测量数

据非常接近。 
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图 5 

降雨引起的大气衰减 
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3.4 雪衰 

降雪引起的衰减按照下面关系式随着波长λnm和降水强度S（mm/h）而变化： 
– 湿雪（海拔高度<500 m）： 
 

  dB/km*)7855466.3*0001023.0( 72.0SAtt nmsnow +λ=  （10） 
 

– 干雪（海拔高度> 或= 500 m） 
 

  dB/km*)4958776.5*0000542.0( 38.1SAtt nmsnow +λ=  （11） 
 

降雪强度是用来局部描述下雪的基本参数，在气象站对它进行测量。 

下雪的降水特性可以由高度变化系统中下雨的降水特性推导得到。对于任一地点，随高

度（km）而变化的加权系数，被应用于超过平均每年任何给定百分比p的下雨降水量Rp（图

6）。如果已知由光功率链路余量推导得到的链路余量，我们就可以通过二分法推导出由降

雪引起链路中断的概率。 

图 6 

随高度变化的雪/雨加权系数 

 

例如： 

 海拔高度 = 147 m，λ = 850 nm，S = 40 mm/h 

 Attsnow = （（0.0001023 × 850） + 3.7855466） × 400.72 = 55.14 dB/km 

 Attsnow = 55 dB/km。 

3.5 环境光衰减 

日光会合发生在太阳或者太阳的反射影像在光学接收机的瞬间视野Fv内或者接近光学接

收机的瞬间视野Fv时。通常，接收机至少要和发射散度一样大，这里我们将计算太阳的位置

与光学链路平行的概率，穿透到接收机内部的太阳功率要大于接收到的来自发射机的功率。 

3.5.1 太阳轨迹 

下图7示意性地描绘了对于一条FSOL天空中太阳轨迹的几何形状（A是接收机，B是发

射机）。 
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图 7 

对于一条FSOL示意性的太阳轨迹 

 

可以由太阳的赤纬和赤经推导出一年中每一天、每一小时、每一分、每一秒不同的太阳

参数（高度，方位角）。 

3.5.2 接收机端的太阳功率 

太阳辐射的功率（W/m2）由下式定义： 
 

  )Elevation
2

cos(*1200atedPower_radi radian−π=  （12） 
 

其中： 
 Elevationradian： 太阳高度。 

下式给出了穿透到接收机内部的功率： 
 

  100/Width_band*rfaceCapture_su*atedPower_radi* m)receiver(nsolarsolar FP =  （13） 
 

其中： 
 Fsolar： 表示太阳频谱功率的波长函数 
 Capture_surface： 捕获表面接收机 
Width_band receiver（nm）：宽带接收机。 

3.6 闪烁效应 

在传播媒介内热量扰动的影响下，应关注随机可变大小（10 cm - 1 km）和不同温度的

单元的形成。这些不同的单元具有不同的折射系数，因此会引起散射、多径和到达角度变

化：接收到的信号以0.01到200 Hz范围内的频率快速地波动，波阵面以同样的方式变化引起

波束的聚焦与散焦。这种信号波动被称作闪烁，闪烁的幅度和频率取决于与波束的直径相比

单元的大小。当杂质与波束截面相比较大时，波束是偏离的，当杂质很小时，波束会变宽。 
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对流层的闪烁效应通常从观测信号幅度χ （dB）的对数（“对幅度取对数”）开始进行

研究，定义为以分贝计的它的瞬时幅度和它的平均值的比，波动的强度和速度（闪烁的频

率）随着波的频率而增加，对于平面波、较弱的扰动和特定的接收机，闪烁方差σχ2（dB2）

可以用下式表示： 
 

  6/1126/72 ***17.23 LCk nx =σ  （14） 
 

其中： 

 k (m−1)： 波形数量 
λ
π2  

 L： 链路长度（m） 

 2
nC  (m−2/3)： 代表扰动强度的折射系数的结构参数，随着粗糙度、太阳辐射、湿度和

陆地反射率而变化。 

闪烁的峰–峰幅度等于4σχ，与闪烁有关的衰减等于2σχ，对于强扰动，有人观测到由上

面关系式给出的方差的饱和状态[13]，有人注意到 2
nC 参数在毫米和可见光波长时具有不同的

数值[14]。毫米波对于湿度变化特别敏感，而对于可见光，折射系数主要随着温度而变化

（水蒸气的影响可以忽略）。有人得到在毫米波频段 2
nC 的值大约为10–13 m–2/3时是平均的扰

动（通常在毫米波频段，10–14< 2
nC  <10–12），在可见光频段， 2

nC 的值大约为2 × 10–15 m–2/3

时是轻微的扰动（通常在可见光频段，10–16< 2
nC  <10–13）[13]。 

3.7 其他因素 

在户外传播中，FSOL几乎不会引入背景噪声。然而当太阳射线穿过FSOL的接收波束方

向时，FSOL可能会被太阳射线中断。在太阳射线与接收波束的主轴相交的情况下，透镜的

聚集光线热效应可能会变得很强，以至于损坏接收机。应选择光学链路的方向避免与太阳射

线相交。 

4 固定业务中的应用 

4.1 一般特性 

FSOL具有下列优点： 
– 宽带或者高数据速率； 
– 小并且简单的设备； 
– 无须许可地操作； 
– 有优势的成本； 
– 快速而简单的配置； 
– 快速的链路重用和重新定位。 
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对于一些特殊的应用，除了传统固定链路或者那些以光纤为基础的链路所呈现的优点以

外，FSOL还具有几个另外的优点。以下是一些可能的应用举例： 
– 用于特殊事件的链路； 
– 临时链路：为了等待确定的传统链路，利用有限的时间快速建立链路； 
– 应急链路：在链路中断的情况下建立一条应急链路； 
– 站间链路，独立的网络（PDH，SDH，ATM，以及网10/100/1000）； 
– 光学闭合环路； 
– 备份链路； 
– 密集网络； 
– 移动基础设施，例如GSM或者IMT-2000毫微蜂窝或者微微蜂窝链路。 

但FSOL具有以下缺点： 
– 与距离有关的可用率； 
– LoS条件。 

另一方面，经过自由空间的光波传输必须克服传播引起的一些问题，如在第3节中讨论

的一样。 

4.2 基本应用举例 

利用FSOL的优点，可以在有限的距离内实现典型的FSOL应用。本节介绍的是建筑物之

间局域网（LAN）连接链路和用于移动基础设施延伸连接的例子，如图8和图9所示。 

 

 

图 8 

FSOL连接配置在分开建筑物内的LAN 
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图 9 

FSOL延伸移动基础设施 

 

4.3 实际配置举例 

本节介绍了一个FSOL配置的例子，与光纤系统一起构成宽带本地网络解决方案。 

图9所示的是采用FSOL与光纤系统相结合的方式、用于高速互联网访问的学校网络配

置。这样的宽带网络基础设施已经配置在许多学校中，利用卫星、光纤、固定无线接入到

FSOL各种传输介质。在日本，FSOL被用于到100多所学校的链路中。 

还有这样的情况，某一栋建筑物被用作中继设备，提供到1所以上学校的延伸链路，使

用相同频率/波长的信号容易实现这种分流，表2给出了图10中FSOL所采用的系统参数。 

表 2 

FSOL参数 

最大的链路长度（km） 约2 (1) 

传输容量（Mbit/s） 300  

衰减的限度（dB） 20 

光学器件（波长范围） 激光二极管/Si-APD （0.8 μm 频带） 

电缆接口 光纤1.3 μm 
(1) 99%以上的链路可用率 

APD：雪崩光敏二极管 
 

FSOL的链路可用率是以当地气象部门积累的能见度统计数据为基础设计的（见第

3.2.1节）。 
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图 10 

使用FSOL的宽带校园网络部署举例 

 

5 链路设计考虑事项 

5.1 链路余量 

在FSO传输中需要知道的重要因素之一是激光器的链路余量，为了使用预测模型，必需

的设备参数为（没有穷举）： 
– 发射功率； 
– 接收机的灵敏度； 
– 接收机的捕获面积； 
– 发送波束的散度。 

光学链路余量是在接收机灵敏度之上的有效功率，其定义见下面关系式： 
 

  SlAttAttSEM molGeosplink −−−+=  （15） 
 

其中： 
 Mlink： 链路余量（dB） 
 Ep： 发射信号的功率（dBm） 
 Ss： 灵敏度（dBm） 
 AttGeo： 链路的几何衰减（dB） 
 Attmol： 链路的分子衰减（dB） 
 Sloss： 厂家给出的设备损耗（dB）（可能要乘以2，应该为0 dB）。 
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例如：  

 d = 271 m，θ = 4 mrad， Ep = 12 dBm，Ss = −50 dBm 
 AttGeo = 21 dB 
 Attmol = 0.11 dB 
 Sloss = 0 dB 
 Mlink = 12 + |−50| − 21 − 0.11 − 0 = 40.89 
 Mlink = 41 dB。 

在下面章节中，描述了不同的固定衰减，以及在计算链路余量时必须要考虑的固定衰减

和其他一些应知道的数值。 

为了在同样的FSOL上增加数据传输速率，当采用WDM传输时，对一个波长采用以上关

系式会更容易。 

5.1.1 光点直径 

光点直径是按照一个设定的波束散度在距离“d”处的波长正面，由下面关系式给出： 
 

  )tan(θ×≈ dSd  （16） 

其中： 
 θ： 波束散度（全角）（rad） 
 d：  链路距离（m） 
 Sd：  距离为d处的光点直径（m）。 

例如：  
 d = 271 m， θ = 4 mrad = 0.004 rad 
 Sd = 271 × tan（0.004） = 1.084 
 Sd = 1.084 m。 

5.1.2 几何衰减 

由于发射机发出的波束被发散（1-3 mrad），接收单元将只能收集到发射能量的一部

分。下面关系式给出了几何衰减： 

  
capturecapture

Geo S

d

S
SsurfAtt

2)(
4

θπ

==  （17） 

其中： 
 Ssurf： 在距离d处的光点表面 
 Scapture： 接收机面积的表面（Ra） 
 θ： 波束散度（Bd） 
 d： 发射机–接收机距离。 
例如： 
 Sd = 0.92 m2

，Ra = 0.00785 = 7.85 × 10−3 m2 

 AttGeo = 10 log10 （0.9228 / 0.00785） = 20.70 dB  

 AttGeo = 21 dB。 
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以dB计，该衰减为： 
 

  )(log10 10 AffAffdB =  （18） 
 

5.1.3 分子衰减 

众所周知分子衰减（O2，H2，CO2，O3，…）是大气衰减的一部分，与所使用的波长部

分相关，表3中给出一些典型的数值（线性值）： 

表 3 

分子衰减的典型值 

波长 
（nm） 

Attlin =特定的分子衰减 
（dB/km） 

550 0.13 
690 0.01 
780 0.41 
850 0.41 

1 550 0.01 
 

下面关系式给出了一条假定距离链路的分子衰减： 
 

  dAttAtt linmol *)()dB( λ=  （19） 
 

其中：  
 Attlin：  线性分子衰减 
 d：  发射机–接收机距离 

例如： 

 d = 271 m， λ = 850 nm 则 Attlin = 0.41 dB/km 
 Attmol = 0.271 × 0.41 = 0.111 dB 
 Attmol = 0.11 dB。  

5.1.4 接收电平 

接收电平是接收机在给定距离处接收到的功率电平，这个数值对于安装过程很重要，由

下面公式给出： 
 

  lossmolGeolevel SAttAttEpR −−−=  （20） 

其中： 
 Rlevel：  接收电平（dBm） 
 Ep：  发射信号的功率（dBm） 
 Attmol： 链路的分子衰减（dB） 
 Sloss： 厂家给出的设备损耗（dB）（可能要乘以2，应该为0 dB）。 
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例如： 

 d = 271 m，θ： 4 mrad，Ep： 12 dBm， Ss：−50 dBm 
 AttGeo = 21 dB 
 Attmol = 0.11 dB 
 Sloss = 0 dB 
 Rlevel = 12 − 21 − 0.11 − 0 = −9.11 dBm 
 Rlevel = −9 dBm。 

5.1.5 波长正面波束均匀性 

波长正面波束均匀性的影响之一是光源的质量和使用的光，这些因素会影响投射光点的

质量，因而影响链路评估。理想的目标是获得一个功率均匀分布的均匀光点（顶环），波长

正面波束的功率差异不应超过3 dB。图11所示的是各种光点和均匀性。 

 

图 11 

FSO的各种光点和均匀性  

 

5.1.6 单位距离的余量 

对于设想的一条具有给定距离的链路，为了获得一个终端对比因素，需要知道的重要因

素之一（但不是唯一的）是单位距离的余量。它的定义见下面关系式： 
 

  dML linkinargm /)km/dB( =  （21） 
 

其中： 
 Lmargin： 单位距离的余量（dB/km） 
 Mlink：  链路余量（dB）  
 d：  距离（km）。 



 ITU-R  F.2106 报告 21 

例如： 

 d = 0.271 km， Mlink = 41 dB  
 Lmargin = 41/0.271 = 151.29 dB/km 
 Lmargin = 151 dB/km。 

6 在特定气候地区FSOL的配置 

如前面章节所述，FSOL通常需要相当大的余量以备降雨和雾。如果FSOL配置在几乎没

有雨的地区，链路的长度将大大增加。通过简单计算，可以认为减免20 dB的余量将会导致

链路长度增加10倍。然而在这种情况下，必须要考虑大气衰减Latm效应（见第3.1节）以及波

束弯曲的影响。这些主要是由分子吸收或者温度变化产生的大气折射所引起的效应能够在起

伏衰落即接收电平的波动中观测到。对于第3.6节中公式（14）定义的、在沙漠中的波动范

围需要作进一步的研究。然而，对于半旱地区，Zilbermann et al. [12]以大量的成象LIDAR测
量结果为基础，已经开发出关于折射湍流强度 2

nC 的中东垂直剖面模型，这个模型能够用于

沙漠地区直到将来提出一个更加强化的模型。 

作为一种克服这种起伏衰落的方法，使用独立透镜排列的分集接收可能会有效。 

需要考虑的另外一个问题是沙漠中沙暴的影响，沙暴可能会严重地遮挡发射机和接收机

之间单跳的能见度条件。沙漠中被风吹起的土和沙由松散的和细微颗粒的土壤组成（例如

钙、硅、铝和硫磺）。沙暴对FSOL能见度的影响取决于风速，虽然有某一款计算机程序可

用来计算沙漠地区总的（吸收和散射）传输系数，但这个问题还没有被充分地研究，可能还

需要作进一步的研究。 

然而，采用沙漠模型（在这里悬浮物基本上是悬浮的沙粒）的FASCOD计算机程序（来

自ONTAR）暂时能够用于计算沙漠地区总的（吸收和散射）传输系数。必要的输入数据是

地水平面的能见度和高度为10 m处的风速。用户能够定义它自己的气候和悬浮物模型来计算

大气衰减，或者使用由Zilbermann和Kopeika[12]从地中海地区（以色列）不同高度的LIDAR
测量结果中获得的悬浮物大小分布、体积和数量浓度。 

7 在操作方面的考虑事项 

光学链路可以配置在任何时间和任何地方，这是基于一个假设 – 可能不需要相互调整来

避免由不同操作员操作的这些链路之间的干扰。 

从理论上讲，FSOL之间的干扰可能发生在下列情况下： 
– 当两个系统采用相同的频率（波长）或者相互之间接近的频率（波长）时； 
– 同时，它们在一个地理上靠近的分隔区内运行。 
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当所使用的频率相互接近时，光波的发射频谱可能会与另一条FSOL的频谱重叠，从而

产生不受欢迎的干扰。在这种意义上，为了避免FSOL之间干扰的影响（见第2.3节），选择

频率（波长）可能是值得操作员考虑的事情。 

然而，除非两个链路运行在一个十分有限的地理环境中，干扰将不会产生有害的影响。

如第3.1节所述，在接收机端通常要对光波束的光点进行调整，使得对于长度约为1 km的链

路，光点的直径大约为几米。这意味着FSOL的发射功率会非常集中在孔径角度为0.1°数量级

的窄波束上。另一方面，接收机端的透镜孔径具有稍微宽一些的角度，以便灵活地适应建筑

物摇动或者其他不稳定因素。应该注意到在接收波束的光点之外光波功率将会明显地减少，

例如数十dB。 

因此，可以认为如果操作员的FSOL不是采用相同的频率（波长）、几乎平行地配置，

它们之间的干扰问题就不大可能存在。 

在第3.7节中讨论的太阳射线效应可能需要操作员更多地注意FSOL站的地点选择。 

7.1 传播时间 

FSO设备的另外一个引人关注的特性是它的数字数据传输速率；举例来说这个特性可能

允许丢弃LAN链路的路由器。 

实际上，大多数FSO设备对于传输协议透明，通常对数据的内容或者性质不作处理，这

会提供相对短的传播时间。 

在计算到达入口的传播时间时应考虑的参数为： 
– FSO设备的电子处理时间（发射机和接收机）； 
– 光在设备A和设备B之间的大气中的传播时间（光在大气中的传播时间：大约为3 × 

10−9 s/m）； 
– 到达入口的传播时间是这两个参数之和； 
– 例如： 

– 500 m长的链路； 
– 数据速率为155 Mbit/s； 
– FSO设备的电子处理时间举例：3 × 10–7 × 2 = 6 × 10–7 s； 
– 光在设备A和设备B之间的大气中的传播时间：500 m ≥ 传播时间1.5 × 10–6 s； 
– 传播时间为：6 × 10–7 +1.5 × 10–6 = 2.11 × 10–6  即为2.11 μs。 

7.2 传输数据机密性 

对于利用激光的数据传输，大多数厂家采用“开–关”类型的幅度调制，传输协议通常

是透明的，但是“窃取”信息的可能性十分有限。 

除了直接作用于对设备或者它的入口以外，某一个人“要恢复”发送的数据只有两种方

法：利用大量的技术技巧和复杂的介入条件。 
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只有当实施下列操作时信息黑客才有可能： 
1 从同一个厂家获得相同的FSO设备，用来收集和解码数据。 
2 进行数据“收集”，一部分的、然而方向性很强的波束。并且“恢复者”要有足够

的能力处理它们（图12）： 
– A在两个站点之间，仅仅要获取由站点X或者站点Y发出的数据，附加的难点在于

要避免切断波束。 
– 或者，例如，B在Y站点后面，对于由站点X发出的数据，知道信号离开信源以后

的衰减非常重要。 
– 或者，例如，B在站点Y设备的前面，对于由站点Y发出的数据，附加的难点在于

要避免切断波束。 
3 最后，为了理解收集到的数据，最后的难点在于要知道传输协议。 
 

图 12 

为了收集站点X或站点Y发送的比特，黑客必须收集部分的波束 

 

 

7.3 关于实现FSOL的指导 

7.3.1 FSO安装过程 

通常，对于固定无线系统，采用相似的方式设置FSO设备： 
– 为了限定链路的利用率，对链路的工程处理（例如，采用“FSO预测”软件）； 
– 在高处安装（建筑物、铁塔、水塔…）； 
– 视线内在目前或未来的轨迹中没有障碍； 
– 一条链路的安装时间少于一天。 

但是由于FSO的特殊技术，在安装过程中应考虑一些因素和防范措施（图13）。 
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图 13 

FSO安装防范措施 

 

已知设备的特性以后（激光波束的低发散度），非常精确的对准是必需的，发射机和

接收机的对准表现为光学链路的耦合，机械振动之后这些对准会被打乱，通信系统的装配

工必须： 
– 在固定的支架或者承重墙上安装设备，这样设备经历振动或者冲击的可能性较小

（墙的边缘，侧墙…）； 
– 避免光学器件直接对准太阳射线； 
– 避免接近会产生大气扰动的因素（烟囱，反射面…）。 

7.3.2 FSO对准过程举例 

利用一些预备的计算得到的数值就可以进行FSO的对准过程，例如： 
– 接收电平； 
– 光点直径。 

初级对准是通过在两端采用视觉高地和方位对准获得的。 

应利用照相机、声级、bip频率、功率计指示来保持精确的对准，并按这些步骤实施

（图14和图15）。 
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图 14 

对准过程举例 

 

图 15 

精确对准过程 
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7.4 多条FSOL 

在采用相同波长和相同的接收电平实现多条FSOL的情况下，为了避免比特差错应注意

下列事项： 
– 两条平行的或者接近平行的FSOL之间的最小光点直径间隔应比较短距离FSOL的光

点直径大两倍以上； 
– 两条FSOL之间的最小的方向夹角应该为较短距离FSOL的全角散度的两倍； 
– 应注意到ITU-T第15研究组关于这个项目已经开发了ITU-T G.640建议书–用于自由

空间光学系统的协同定位纵向兼容接口。 

8 小结 

本报告考虑了用于FS应用的FSOL的特性以及它们的技术/操作要求，在以前章节中给出

的考虑事项集中在用于固定业务应用的FSOL，注意到有其他类型的FSOL，例如属于移动业

务或者空间业务的FSOL。需要进一步研究或者考虑的项目概括如下； 
– 在光学器件方面的技术发展趋势； 
– FS应用的扩展； 
– 如果有必要，与用于其他无线电通信业务应用的FSOL的兼容性。 

将来的研究可能从FSO扩展到多点FSO户外系统，点对点和点对多点FSO室内系统，以

及试验和测量过程。 
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附件1 
 

链路预算举例 

1 链路预算举例 

为FSOL设计的链路预算主要源自于考虑链路配置地点的传播特性时必需的链路可用率。 

表A1-1显示的是适用于两种不同类型FSOL的系统参数举例，对于这两种系统，已经采

用了具有相同发射功率的激光二极管（LD），还选择波束扩展损耗Lp为24 dB的等效值，波

束扩展损耗相当于发射机Tx和接收机Rx之间FSOL的实际链路损耗，即电波时的自由空间损

耗减去天线增益，在理论上，Lp用下面公式表示： 

  Lp = （Ar/ wr）2 Latm  （A-1） 

其中： 
 wr： 发射的光在距离r（链路长度）处的波束光点直径 
 Ar： 接收透镜的有效孔径。 

这些参数wr和Ar，能够通过安装在Tx或Rx中的光学透镜的会聚功率进行调整，通常认

为大气损耗Latm很小，如第3.1节所述。 

必需的接收功率源自于Lp的计算，包括针对雾和降雨影响的必要余量，在表A1-1的例子

中，对于这两种类型的链路设计总的余量大约为22 dB。 
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得到公认的是具有不同链路长度的两个FSOL 能够以相同的发射功率和波束扩展损耗运

行，却会导致截然不同的中断率目标。 

注意到在类型1中链路中断率为0.1%，可能不适用于公共网络连接，例如PSTN或者

ISDN，反之，类型2 FSOL的中断率要低得多，可以作为连接至公共核心网络的固定无线接

入系统。 

表A1-1 

为FSOL设计的链路预算举例 

参数 类型1 类型2 

链路长度 （m） 900 350 

链路容量（Mbit/s） 622.08 

需要的BER BER = 10–9 

链路中断率 
0.1% 

（大约 9小时/年） 
0.004% 

（大约20分钟/年） 

发射机功率 
（LD 输出：标称的） 13 dBm （20 mW） 

Tx的插入损耗 （dB） 3 

波束扩展损耗 （dB） 24 

Rx的插入损耗（dB） 3 

雾余量 （注1） （dB） 14.0 15.5 

降雨余量（注1） （dB） 8.0 6.5 

接收机灵敏度 （dBm） −40 

注1 – 根据在东京观测得到的统计数据 [7] [9]。 
 

2 FSO可用率预测举例 

在FSO传输中需要知道的重要因素之一是FSO的余量，事实上，以无线电报务员设备或

者无线中继系统为例，知道一条特定链路的余量最为重要。例如，在建立一条链路的时候，

数学模型可用于计算链路在一年中或者最差的月份中的可用率。 

第一步是要知道链路的余量，该因素可用于知道发送数字数据的激光设备的容量，而不

管天气条件的变化。 

为了使用预测模型，必需的设备参数为（没有穷举）： 
– 发射的功率； 
– 接收机的灵敏度； 
– 接收机的捕获面积； 
– 发送波束的散度。 

例如，由这些数据就可以知道几何衰减的数值以及链路余量和最终的可用率。 
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2.1 一些链路余量 

在下表中给出了对于三种典型设备，链路余量计算的一些例子。计算是在链路距离为

500 m、分子衰减可以忽略的情况下进行的，这些作为例子给出的链路余量、数据对于随后

了解由气候现象（雾、雨、雪、闪烁…）产生的激光信号衰减是基本的因素。 

 

表 A1-2 

三种链路余量举例 

发射功率（dBm） 10 13 26 

灵敏度（dBm） −35 −40 −36 

 

几何衰减（dB） 
（D= 500 m） 

26 17 18 

 

系统损耗（dB） 1 2 0 

 

链路余量（dB） 18 34 44 
 

 

2.2 可用率和服务质量 

这部分介绍了对于一条使用三种FSO设备特性的特定链路，服务质量（QoS）研究的一

个具体例子。 

在这个例子中，考虑到了下列因素： 
– 链路距离：500 m； 
– 厂家：不同来源的三个厂家（A、B和C）； 
– 设备：采用光纤的155 Mbit/s的SDH接口； 
– 模型：给出了悬浮物（雾）衰减的法国电信模型–最干扰FSOL的衰减–被采用； 
– 地点：只研究一个地点，雷恩（法国）。 

QoS的研究是分三步进行的一个过程；此后，这个过程能够部分或者全部用计算机进行

处理。 

2.2.1 最小能见度计算举例 

考虑采用155 Mbit/s接口长为500 m的链路。采用法国电信衰减模型，由线性链路余量可

以确定最小能见度的数值。 
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表 A1-3 

三种最低能见度计算举例 

 设备A  设备B  设备C  

波长（nm）  690 850 1 550 

链路距离（m）  500 500 500 

发射功率（dBm） 10 13 26 

灵敏度（dBm） −35 −40 −36 

几何衰减（dB） 25.94 17.4 18.59 

分子衰减（dB） 0.05 0.205 0.05 

系统损耗（dB）  0 0 0 

链路余量（dB）  19 35 43 

线性余量（dB/km） 38 71 87 

最低能见度值 （m） 470 250 210 
 

 

2.2.2 气象统计数据举例 

从法国Météo提供的雷恩市每小时雾出现的百分比、长期合成数据的气象文件；可以得

到表示在三个时间周期内雾出现的累积百分比的曲线： 
– 8时 20时； 
– 20时–8时； 
– 从凌晨0点到晚上12点一整天。 

这些气象文件具有以下特性： 
– 每小时的能见度； 
– 从100 到 5 000 m； 
– 从1992年到 2002 年； 
– 超过73 000个观测结果； 
– 出现的累积百分比； 
– 三个按小时计的观测周期。 

已经绘制出图中三条曲线，对于每条曲线，我们规定： 
–  X轴：能见度的最小值（m）（即雾浓度）； 
– Y轴：各种最小能见度出现的百分比（%）。 
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图 A1-1 

特定能见度的雾出现的百分比 

 

为了表示得更清楚，X轴用对数标度表示。 

图 A1-2 

特定能见度的雾出现的百分比（对数标度） 

 

2.2.3 链路可用率计算举例 

当雾浓度大于链路余量时，FSOL会变得不可用。因而采用气象图，就可以研究拥有一

条无用FSOL的时间百分比。通过扩展，就可确定用百分比和每一年的小时（或者分钟）数

表示的、考虑的FSOL的可用率。通过对每个设备取最小能见度数值（在X轴上）并且测定 
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出现的百分比数值，就可进行FSOL无效性的研究，如果知道这个数值，就可以估计出超过

这个数值时FSOL会变得不可用。 

下表给出了每一种设备的百分比数值和无效性数值。 

表 A1-4 

能见度和时间段对比 

出现的百分比  设备A  设备B 设备C 

最小能见度数值（m）  342 184 150 

模型变化 全天 0.052 0.015 0.008 

 8时–20时期间 0.028 0.007 0.004 

 20时–8时期间 0.08 0.022 0.012 
 

通过扩展，可以确定用百分比和每一年的小时（或者分钟）数表示的、考虑的FSOL的
可用率。对于考虑的地点见表A1-5。 

 

表A1-5 

在雷恩市三种不同设备A、B和C的链路可用率 

设备A  %可用率 无效性– Nb小时/年 

年 99.948 4.56 

8时–20时期间 99.972 1.23 

20时–8时期间 99.920 3.50 

   
  8 760 小时 = 1 年 

设备B %可用率 无效性 – Nb 小时/年 

年 99.985 1.31 

8时–20时期间 99.993 0.31 

20时–8时期间 99.978 0.96 

   
  8 760小时= 1年 

设备C % 可用率 无效性– Nb 小时/年 

年 99.992 0.70 

8时–20时期间 99.996 0.18 

20时–8时期间 99.988 0.53 
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2.2.4 随链路距离变化的可用率举例 

另外一种方法是对于考虑的地点，提供随FSOL距离变化的QoS。 

图 A1-3 

雷恩地区随距离变化的可用率 

 

在这个例子中，要注意三条重要的注释： 
– FSOL的QoS十分依赖于当地天气情况（例如，雾），对气候资料的数据处理变得很

重要。 
– QoS管理取决于链路的距离（在理想天气条件下），通过选择设备或者厂家可能会修

改或者改进这个参数的。例如，根据上面的曲线图，如果期望雷恩市的QoS高于

99.95%，则FSOL的长度不超过900 m将是必要的。 
– 这个过程以及其他的气候参数处理可以用计算机进行处理。 

 

 

 

 

 

附件2 
 

ITU-R建议书和“FSO预测”服务质量 
软件之间的对比（在法国开展试验） 

1 引言 

经营者（FSO 04）已经获得了关于FSO产品容量的评估，并且开发了内部软件“FSO预

测”。为了实现这些目标，设想开展一项试验使FSO设备容量与天气数据相对照，该项研究

在冬季里大约六个月的时间（2004.01.12 – 2005.05.31）内于图卢兹附近的法国电信站进

行，冬季对于采用FSO技术传输数值数据的产品而言是最坏的季节。 
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定义了两个目标： 
– 为了免除有关统计数据，在一个足够长的时间内，把“FSO预测”软件的结果与现场

实验数据进行对比。 
– 统计分析主要针对对于光学链路最不利的现象，即雾衰减或者大气衰减。 
– 检验结果与其他衰减现象和现场试验数据的一致性。 

– 以微波链路为基础，把FSO链路结果与ITU-R建议书目标进行对比： 
– ITU-R F.1703建议书 – 在27 500 km假设参考通道和连接中所使用的实际数字固

定无线链路的可用性指标。 
– ITU-R F.1668建议书 – 在27 500 km假设参考通道和连接中所使用的实际数字固

定无线链路的差错性能指标。 

在简单描述了实验地点特性和FSO设备之后，简略介绍了法国电信研发中心开发的FSO
预测、光学链路服务质量仿真软件。 

于是为了实现这两个目标，在考虑的期间内，把软件结果与光学链路数据和天气数据进

行比较。 

 

2 FSOL现场试验  

2.1 地点和设备特性 

 

图 A2-1 

链路特性 

 

各个地点的设备说明： 
– FSO（ODU – 室外单元和IDU – 室内单元）在命名为A和B的两个建筑物之间、其间

隔大约为270 m（0.2英里）传输PDH双向帧。 
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– 命名为维多利亚的PDH帧传输分析仪记录每一秒钟可能出现的差错或者无效，并把

结果每隔15分钟通过RS-232连接器发送到PC，这是一个双向的分析，在记录的数据

中，我们选择并连接： 
– ES：差错秒（比特差错）； 
– SES：严重差错秒； 
– 无效。 

– 专用的监控软件在每分钟内记录接收电平（灵敏度），并且将数据连续发送到PC。 
– 安装RTC调制解调器，用于在发生问题的时候通过任何地方的PC软件实施干预。 
– 气象数据来自位于Blagnac机场的法国气象站（距离法国电信实验地点不到500 m，约

0.4英里）。这些数据每周通过电子邮件发送，由以下测量结果确定： 
– 大气透射计，显示能见度数值（所有的数值–频度：每隔一分钟–每月大约     

40 000 个数值）。 
– 雨量计，显示降水强度（最大值–频度：每隔6分钟）。 
– 雪，显示降雪强度（最大值）。 
– 日射强度计，显示光强度（最大值）。 

2.2 链路设计 

2.2.1 工程数据 

FSOL由两台互相指向的终端设备（每台设备拥有ODU和IDU）组成，提供距离大约为

270 m的PDH双向连接。在安装链路的范围内有一些信息是必需的[BOU 06]，这些信息是： 
– 链路余量； 
– 接收电平； 
– 光点直径。 

2.2.2 现场数据 

在安装过程之后，在链路各个方向测得的数据见表A2-1和表A2-2： 

 

表 A2-1 

A到B的灵敏度 

理论上的 −9 dBm 
接收电平 

实际的 −11 dBm（1） 

理论上的 41 dB 
方向：从A到B 

链路余量 
实际的 39 dB 

(1) 2 dB的差异有可能通过精确的对准来缩小。 
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表 A2-2 

B到A的灵敏度 

理论上的 –9 dBm 
接收电平 

实际的 –16 dBm (1) 

理论上的 41 dB 
方向：从 B到A 

链路余量 
实际的 34 dB 

(1) 为了研究相当于可用率和服务质量准则的余量灵敏度，要自发地维持两个方向之间5 dB的差异。
 

3 仿真软件 

FSO预测软件V3.00提供： 
– 任何地理位置的光学链路设计计算。 
– 对于法国的任何地方（在该版本中），链路可用率的计算。 

3.1 捕获数据窗口 

根据站点数据和FSO设备测量结果，我们把这些数据填入FSO预测软件的第一个窗口，

该窗口分成六块内容：站点数据方框、设备方框、公共站点数据、公共设备数据、环境和信

息。然后我们开始计算过程算出各种链路参数，并且根据气象文件确定QoS和可用率。 

图 A2-2 

捕获数据窗口 

 

3.2 报告窗口  

报告窗口为我们显示： 
– 可用率的方框内容： 

– 一年内可用率为99.3037%，相当于中断61小时。 
– 在最差的月份内可用率为96.9849%，相当于中断22小时，为年中断量的36%。 
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– 白天可用率为99.7260%，为天中断量的20%。 
– 夜间可用率为98.8813%，为天中断量的80%。 

– 气象现象的方框内容： 
– 雾的影响为0.696347%，占气象现象数量的99.9982%。 
– 环境光的影响为0.000012%，占气象现象数量的0.0018%。 

– 没有闪烁、没有雨、雪的影响。 

 

图 A2-3 

报告窗口 

 

 

3.3 剖面窗口 

这个窗口表示两个站点以及波束光点在接收机和接收机表面的差异。比率为接收机上的

波束光点除以接收机表面，等于1 085/100，即10.85。这个数值表明： 
– 大比例使得可以在良好情况下获得双向链路的指向。 
– 良好的抗震性或者承受支架（建筑物）膨胀现象的能力。 
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图 A2-4 

剖面窗口 

 

4 结果比较 

在本章中，我们进行了六个月实验数据、可用率和QoS准则、软件得到的数值之间的比较。 

4.1 相对于FSO和法国气象站，比较FSO预测 

4.1.1 悬浮物衰减（雾） 

为了检验Al Naboulsi 和Al确定的模型，对三个悬浮物或雾衰减公式进行了分析、比较，

并且把它们集成到FSO预测软件中。 

这三个模型是： 
– Kim和 Al模型 
– 适用于白天平流的Al Naboulsi 和 Al雾模型，以及 
– 适用于夜间辐射的Al Naboulsi和 Al雾模型。 

雾衰减举例（见正文第3.2.2节中公式（3）） 

10ln
)))(ln(exp(10))(exp(log10))(exp(/1(log10)),(/1(log10 101010,

ddddAff dfog
λσ=λσ=λσ−=λτ=  

相当于： dAff dfog )(
10ln

10
, λσ=  

例如，当雾能见度为80 m时，有： 97.49)850( =σ d 和 dB/km217=fogAff 。 

4.1.1.1 过程  

为了能够提出以FSOL中断为基础的比较模型，要对数据进行处理。当雾（气象文件–

能见度数据）的强度足以中断光学链路时，选择这些数据。 

例如，能见度为100 m的雾相当于大约为180 dB/km的悬浮物衰减，即对于链路的距离，

悬浮物衰减大约为49 dB。这个数值要大于链路余量（线性余量：124 dB/km），因此在理论

上，连接会中断。 
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这种雾中断必须同时（月：日：年–小时：分）被传输分析仪数据文件（链路无效性

数值）和FSO监控软件数据（灵敏度数值 −S < −55 dBm –实验室测试期间的中断等效值）

确认。 

只有当中断仅仅是由雾引起的时候才选择该数据。 

4.1.1.2 结果 

大约400个以上、应答上述特性的数值被选用，一些不相关的数据（大量的能见度和操

作连接）被抛弃，这可以从FSOL实验地和法国气象站所在地之间的相对距离（500 m）得到

解释，这段距离会在雾的移动垂直于两个地点的时候，使记录产生轻微的暂时移动，或者当

雾的移动平行于两个地点时产生异常的结果。 

出现在此图形中的结果如下： 
– 等于124 dB/km的光学线性链路余量（蓝色直线）， 
– Kim和Al雾衰减公式（红色虚曲线）， 
– Al Naboulsi雾衰减公式，与选择这两个模型其中之一时每小时的结果相联系（绿色

曲线）。 

由于能见度很低所以选择在本图中出现的所有数据，能见度低意味着雾衰减数值很大，

会使光学链路强制性地中断。 

看来对于链路中断的配置，Al Naboulsi雾衰减公式表现出同链路余量的完全一致性

（100%）；而Kim和Al雾衰减公式与几乎50%的实际情况不符，Al Naboulsi雾衰减公式似乎

和实际情况更加一致。 
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图 A2-5 

雾衰减比较 
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4.1.2 其他衰减 

4.1.2.1  雨衰 

雨衰按照下面关系式（A-2） 随着降水强度R （mm/h）而变化： 
 

  67.0*076.1 RAttfrain =                 dB/km （A-2） 

其中： 
 R： 降水强度（mm/h）。 

FSO预测为我们显示雨衰产生的无效性等于零。法国气象站指出在考虑的期间内，测得

的最大降雨为2005年5月13日在6分钟的时间内R = 1.6 mm，采用最不利的预测，降水强度大

概为16 mm/h。 

雨衰： R = 16 mm/h， Attrain = 1.076 × （16） 0.67 = 6.89； Attrain = 7 dB/km  

链路雨衰Attrain-link = （271 × 7）/1000 = 1.89 dB；即Att rain-link = 2 dB。  

该数值要小于链路余量，因此这个现象不会干扰光学链路，FSO预测软件结果与被考虑

期间内的气候数据一致。 

4.1.2.2  雪衰 

雪产生的衰减按照下列关系式（湿雪公式，地点高度低于500 m）（A-3）随着波长

（λnm）和降水强度S（mm/h）而变化： 
 

  dB/km*)4958776.5*0000542.0( 38.1SAtt nmsnow +λ=  （A-3） 
 

FSO预测为我们显示雪衰减产生的无效性等于零。法国气象站指出在该站采取两种形式

进行降雪的测量： 
– 雪等效水位（与降水量相对应）， 
– 雪地高度。 

根据图卢兹–波拉尼亚气象站的数据，在考虑的期间内，雪地高度没有达到可测量的数

值，因此我们得出下雪天气现象的衰减为零。 

即 Attsnow = 0 dB。 

显然，这个数值要小于链路余量，因此该现象不会干扰光学链路。FSO预测软件结果与

被考虑期间内的气象数据一致。 

4.1.2.3 环境光衰减  

日光会合发生在太阳在光学接收机的视野（FOV）内时，FSO预测计算一年内每一分钟

太阳位置与光学链路平行的概率，透射到接收机内部的太阳功率比接收到的来自发射机的功

率要大。 
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FSO预测定义了由下式计算的环境光衰减（Stefan 定律-9）： 
 

  4
0 5

2
d

1)exp(

12 T

Tk
hc

hcFemis σ=λ
−

λ
λ

π= ∫
+∞=λ

=λ
 （A-4） 

其中： 
 λ： 波长（m） 
 C： 光速（3 × 10 8 m/s） 
 T： 温度（K） 
 K = 1.38 × 10–23  J/K 
 σ = 5.67 × 10–8 Wm–2 K–4  
 H = 6.62 × 10–34 J/s  

于是在FSO产品的频谱窗口中（波长从720到950 nm的滤波器）有： 
 

  2950

720 5

2
m/MW5.11d

1)exp(

12 =λ
−

λ
λ

π= ∫
=λ

=λ

Tk
hc

hcFemis
nm

nm
 

 

由角度为5 mrd、直径为100 mm的FOV可确定接收机接收到的电平（A-5）。 

其中： 
– 太阳直径：1.4百万公里 
– 地球–太阳距离：150 百万公里 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=θ

stanceEarthSunDi
2/rSunDiametegarctan  （A-5） 

  rad004333.0
150

2/4.1garctan =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=θ  

θ = 4.3 mrd （小于5 mrd），因此在某些配置位置上的FSO产品能够接收到太阳的所有

光强。  

法国气象站指出在考虑的期间内最大的太阳强度为S = 3 500 J/cm2，近似等于1 000 
W/m2。 

  )1(*)humidity(*)radiationsolar(*)roughness( 321
2 AFFFCn +−=  

* 日光损耗比（空间＋大气）  

  
ceivedFluxFilteredRe

ghtFluxFilteredLi
LightFluxEarthTotal

FluxTotalLight =  （A-6） 

  
ceivedFluxFilteredRe

Wm105.11
Wm0001

Wm1064 26

2

26 −

−

− ×=×  

即：过滤后的接收光通量= 180 W/m2 
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考虑到进入的光通量完全集中在接收二极管上，就是说：  

reaReceptionA*ceivedFluxFilteredRewerReceivedPo = ， ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π= 21.0*

4
*180werReceivedPo 。 

因此，接收功率等于1.4 W或31.5 dBm。 

这个数值肯定要与FSO接收机的–11 dBm或者–16 dBm接收电平值进行比较，FSO预测指

出0.000012%的无效性是由环境光衰减产生的，在有些太阳位置格局中，太阳功率值要高于

接收到的数值，因此，当太阳在FSO的FOV方向上时，该现象会影响和干扰光学链路。FSO
预测仿真的结果与被考虑期间内的气候数据一致。 

4.1.2.4 闪烁效应 

FSO预测定义了闪烁效应的计算。 

法国气象站指出最大的太阳辐射和水文测量分别等于3 500 J/cm2（或者约为1 000 
W/m2）和100%。 

闪烁效应： F1 = 8.99×10–14； R=1 000 W/m2；F2 = 26.6；H = 100； F3 = 0.19；则
2
nC  = 4.5 × 10–13 

L = 270 m；λ= 850 nm；K = 7.4 × 106； σX2 =1.23 × （7.4 × 106）7/6 × 4.5 × 10–13x（270）11/6 = 1.65 

 Aff Scintillation-Link = 2.57 dB。 

这个数值要小于链路余量，因此该现象不会干扰光学链路。FSO预测软件结果与被考虑

期间内的气候数据一致。 

4.2 相对于ITU-R建议书，比较FSO的QoS和可用率 

4.2.1 相对ITU-R F.1668建议书，比较FSO的QoS 

ITU-R F.1668建议书提出了适合实际数字固定无线链路的误差性能目标，它适用于点对

点数字固定微波链路。在没有与FSO有关的特定建议书的情况下，该建议书已经被采用。建

议书提出的适用于34 Mbit/s接入网的目标见表A2-3。 

表 A2-3 

误差性能指标 

 每月  每年 

ES的数量 < 389 < 4668 

SES的数量 < 14 580 < 174 960 
 

在考虑的期间内，两个方向上FSOL服务质量的结果见表A2-4。 

从这些数据来看，同时依据微波链路标准，该FSOL相对于ITU-R F.1668建议书服务质

量标准来说不合格。 
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表 A2-4 

QoS 

 方向：从A到B 方向：从B到A 结果 

月份 Nb ES  程度  Nb SES 程度  Nb ES 程度 Nb SES  程度   

2004年12月 17 好 16 好 120 好 120 好 100% 

2005年1月 104 好 45 好 619 好 619 差 75% 

2005年2月 1 048 好 1 048 差 134 好 134 好 75% 

2005年3月 157 好 154 好 88 好 88 好 100% 

2005年4月 1 688 好 1 688 差 329 好 329 好 75% 

2005年5月  272 好 264 好 149 好 149 好 100% 
 

4.2.2 相对ITU-R F.1703建议书，比较FSO的可用率 

ITU-R F.1703建议书提出了属于接入网的实际数字固定无线链路的可用率目标，它适用

于点对点数字固定微波链路。在没有与FSO有关的特定建议书的情况下，建议采用该建议

书。建议书提出的适用于34 Mbit/s接入网的目标见表A2-5。 

表 A2-5 

可用率目标 

 最差的月份  每年的 

可用率 > 99.4（1） 
（或者3 154分钟或 189 240秒钟不可用） 

> 99.99 
（或者53分钟或者3 180秒钟不可用） 

（1） 基于其他11个月可用率为100%。 
 

在考虑的时期内两个方向FSOL可用率的结果见表A2-6。 

表 A2-6 

可用率 

 方向：从A到B 方向：从B到A 结果 

月份 暂停秒数 程度 暂停秒数 程度   

2004年12月 0 好 0 好  100% 

2005年1月 1 601 好 38 839 差 50% 

2005年2月 232 好 0 好 100% 

2005年3月 13 好 0 好 100% 

2005年4月 818 好 0 好 100% 

2005年5月  0 好 0 好 100% 
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从这些结果来看，并且依据微波链路标准，该FSOL相对于ITU-R F.1703建议书的可用

率标准来说不合格。 

4.3 相对FSO预测软件，比较FSOL的可用率 

将FSO预测仿真的结果与六个月时间内记录的FSOL可用率进行比较。如表A2-7所示。 

表 A2-7 

FSO预测 

 最差的月份 每年的 结果 

FSO预测 96.9849% 99.3037% 正确 

FSO 链路 98.5016%（1） 99.8768%（2） 正确 
（1） 每年的预测 
（2） 根据最大的无效性 
 

在考虑的期间内，FSO预测软件的结果与FSOL可用率一致，但比FSOL可用率要略微悲

观一些，预测的每年可用率要低0.58%，预测的最差的月份中的可用率低1.56%。 

备注和注释  
– 应注意到两个方向光学链路之间的余量差异（5 dB）在可用率结果中体现得十分明

显。 
– 来自建筑物A顶上的烟囱和来自厨房的烟有时会遮挡光学链路，但是产生的阻碍会以

非常精确的配置出现（温度、风向、风速…）并且不能被量化。 
– 日出和日落也会遮挡光学链路，软件FSO预测提到过这一点，但是引起的阻碍可能要

更频繁一些。 
– 位于实验地点周围的人们已经确认了在实验期间异常特性的能见度数值（雾）

（2005年中大量的雾现象没有觉察到，至少要从1995年开始）。因此，最好定期升

级FSO预测软件中的气象数据。 

5 结论 

首先，光学链路实验使得实现这两个目标成为可能： 
– 把结果与FSO预测软件进行对比： 

– 被雾中断的光学链路统计分析显示出比在软件中集成的模型更高的精确度。 
– 针对其他衰减现象的数据测试合成与软件的结果一致。 
– 软件可用率结果与FSOL的实际情况相近，比FSOL的实际情况稍微要悲观一些。 
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– 以微波链路准则为基础，把FSO结果与ITU-R建议书目标进行对比： 
– 光学链路的结果与ITU-R F.1703建议书提出的在27 500 km假设参考通道和连接中

所使用的实际数字固定无线链路的可用性指标不一致。 
– 光学链路的结果与ITU-R F.1668建议书提出的在27 500 km假设参考通道和连接中

所使用的实际数字固定无线链路的差错性能指标不一致。 
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