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一种大气激光通信系统抗干扰调制／解调技术
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摘要　空间光通信以大气为介质进行信息传输时，不可避免地受到大气散射、大气湍流及背景光等因素的影响。

针对大气信道对通信质量的影响，提出了基于激光偏振态参数的调制与解调技术，设计了一种基于偏振移位键控

（ＰｏｌＳＫ）的大气激光通信系统并对其原理进行了简要分析。该通信系统采用偏振移位键控的调制方式，即利用圆

偏振光的两种旋态（左旋和右旋）进行编码、调制从而实现数据的传输，接收端采用平衡探测方法进行光信号解调。

对系统性能进行仿真分析，结果表明，基于激光偏振态参数的调制与解调技术在抗大气环境干扰、提高数据传输速

率和降低误码率等方面具有优越性，在未来的空间激光通信领域有广阔的发展空间和应用前景。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

空间激光通信兼具微波通信和光纤通信的优

点，同时还具备通信容量大、保密性好和架设简单的

优点，已成为未来通信领域的发展趋势。激光信号

在大气信道传输过程中，由于受到大气湍流及背景

光噪声等因素的影响［１，２］，导致通信效率大大降低，

极大地限制了自由空间光通信技术的推广及应用。

对于在大气中传播的激光束来说，偏振态

（ＳＯＰ）是其最稳定的一个属性
［３］。相对于其他几种

调制方式如开关键控（ＯＯＫ）、频率移位键控（ＦＳＫ）

和相移键控（ＰＳＫ），采用偏振移位键控（ＰｏｌＳＫ）调

制方式的光通信系统具有通信过程中调制信号功率

恒定、受光源相位噪声影响小的优点，可以很好地适

应峰值功率受限的通信系统［３，４］。因此，充分利用

激光信号在大气信道中稳定的偏振特性，可有效提

高大气激光通信系统的抗干扰能力［５］。

本文对激光信号的偏振态参数在随机大气信道

中的变化情况进行了分析和计算机数字仿真，在大

气激光通信系统中采用ＰｏｌＳＫ的调制方式以提高

大气激光通信系统的性能，有效降低通信误码率

（ＢＥＲ）。

２　偏振移位键控技术

２．１　偏振光描述

光波幅度沿狓、狔方向的投影如下
［６］：

狓＝犈狓ｃｏｓ（狑狋－犽狕）， （１）

狔＝犈狔ｃｏｓ（狑狋－犽狕＋φ）． （２）

　　由（１），（２）式可构成椭圆特征参数方程：

狓２

犈２狓
＋
狔
２

犈２狔
－
２狓狔
犈狓犈狔

ｃｏｓφ＝ｓｉｎ
２

φ， （３）

其中存在３个独立变量与椭圆的形状相关，即犈狓、

犈狔 和φ。在（狌，狏）坐标系中椭圆方程式为

狌２

犪２
＋
狏２

犫２
＝１， （４）

式中（犪，犫）分别为椭圆的长轴和短轴。

光波的偏振态取决于椭圆的形状，即偏振椭圆

的参数ζ和η，其中方位角即椭圆长轴与水平方向

的夹角。椭圆率ζ定义为

ζ＝ｔａｎβ＝犫／犪， （５）

式中β表示椭圆角。

２．２　偏振态表征

斯托克斯参量能够描述光波的强度和偏振态，

包含４个元素，可完全表征光波的偏振特性。归一

化的斯托克斯矢量表示为

犛＝ 犛０　犛１　犛２　犛｛ ｝３ ， （６）

式中犛０ 为全部光强，犛１ 为线偏振元素在水平和垂

直方向上的强度差，犛２ 为±４５°线偏振元素的强度

差，犛３ 为右旋圆和左旋圆元素的强度差。

激光的偏振态可表征为［７］

ｓｉｎ２β＝犛３／ 犛２１＋犛
２
２＋犛槡

２
３， （７）

ｔａｎ２η＝犛２／犛１． （８）

　　１）ζ＝０时，待测光为线偏振态；

２）ζ＝±
π
４
时，待测光为圆偏振态；

３）ζ取其他值时，待测光为椭圆偏振态。

２．３　偏振移位键控技术分析

较为常见的几种数字调制方式有幅度移位键控

（ＡＳＫ）、频率移位键控（ＦＳＫ）、ＰＳＫ和差分相位移

位键控（ＤＰＳＫ）。ＯＯＫ是最简单、最常见的 ＡＳＫ，

通过光信号的有无表示信号“１”和“０”。ＰｏｌＳＫ
［８～１０］

技术作为光通信领域新兴的标准数字调制技术，不

同于强度调制，而是利用光波的矢量特性，将数字信

息编码到发射光信号的偏振态上，用不同偏振态来

表示逻辑信号“０”和“１”，实现编码通信过程。

ＰｏｌＳＫ不受光源相位噪声和量子限噪声的影响，且

能抑制光纤非线性效应，适用于多电平调制，可实现

高码率传输，因此备受关注。实验中采用左、右旋圆

偏振态分别表示逻辑信号“０”和“１”，即圆偏振移位

图１ 基于ＰｏｌＳＫ的光通信系统发射端原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＰｏｌＳＫ

键控（ＣＰｏｌＳＫ）。

３　基于ＰｏｌＳＫ的大气激光通信系统

３．１　基于犘狅犾犛犓的调制系统

基于ＰｏｌＳＫ的大气激光通信系统分为发射端

和接收端两部分。图１为基于ＰｏｌＳＫ的光通信系

统发射端原理图。发射端主要包括激光器、码型发

生器、偏振调制器及发射光学系统四部分［９］。其工

作过程如下：连续（ＣＷ）激光器作为光源提供线偏

振光；码型发生器产生所需不归零（ＮＲＺ）码，作用

０７０５００４２



刘　丹等：　一种大气激光通信系统抗干扰调制／解调技术

于偏振调制器，对激光束进行偏振态调制，使得偏振

调制器输出光束为相互交替的正交线偏振光，该光

束再经由发射光学系统扩束、整形为平行光束，然后

经１／４波片将该线偏振光转换为圆偏振光，即采用

圆偏振光的旋光状态（左旋／右旋）来表示码型发生

器所产生的码型信息。然后光信号被发射到大气链

路中，实现光信号调制过程。

３．２　平衡探测接收解调系统

图２为基于ＰｏｌＳＫ的光通信系统接收端原理

图，接收端实现对激光信号的探测和识别，主要由

１／４波片、偏振分光棱镜、光电探测器和差分电路组

成。在通信系统接收端，光信号首先经过１／４波片

将经过大气链路传输后的光信息由正交的圆偏振光

转变为正交线偏振光，然后经过偏振分光棱镜，使得

接收光信号偏振态与分束后光信号偏振态有如下关

系：当接收光为左旋圆偏振光时，只有探测器Ｄ０ 处

可探测到光强信息，或者只有Ｄ０ 处可探测较强的

光强信息；相反，即在右旋圆偏振光时则可在Ｄ１ 处

探测到相应的光强信息。然后利用两路光电探测器

分别进行探测，将光信号转换为电信号，再进行差分

放大，进而实现信号解调过程。

图２ 基于ＰｏｌＳＫ的光通信系统接收端原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｃｅｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎＰｏｌＳＫ

４　抗干扰性能分析与仿真

４．１　偏振调制抗干扰性能分析

在空间光通信系统中，可供编码的基本光参量

包括强度、相位、频率及偏振态４个，目前许多研究

工作都集中在前３个参量的调制方面，但到高速光

通信领域都出现了某些难于克服的问题，如在大气

激光通信系统中采用传统的强度调制方式时，激光

信号存在严重的功率波动问题，大大降低了系统的

非线性效应，同时激光受大气湍流及背景光噪声影

响较严重，导致接收信号信噪比降低，误码率提高。

于是学者们开始把注意力转移到偏振编码，即

ＰｏｌＳＫ
［１１］。

在采用ＮＲＺ编码的光通信系统中，实验中将

ＯＯＫ和ＣＰｏｌＳＫ的信号脉冲序列进行比较，可以看

出采用ＯＯＫ调制方式的信号序列在传输过程中脉

冲强度高低起伏变化，而采用ＣＰｏｌＳＫ调制方式的

信号序列在整个传输过程中信号强度比较恒定，只

有圆偏振旋向发生改变［３］。ＯＯＫ与ＣＰｏｌＳＫ信号

脉冲时序示意图如图３所示。

斯托克斯参量和庞加莱球都可以实现对光波偏

振态的表示。如图４所示（彩图见电子版），在庞加

莱球上，每个逻辑状态（“０”或“１”）用一个点来表示，

图３ ＯＯＫ与ＣＰｏｌＳＫ信号脉冲时序图

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＯＯＫａｎｄＣＰｏｌＳＫ

ｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｓ

图４ Ｓｔｏｋｅｓ空间（ａ）ＯＯＫ和（ｂ）ＣＰｏｌＳＫ调制方式比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ＯＯＫａｎｄ（ｂ）ＣＰｏｌＳＫ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎＳｔｏｋｅｓｓｐａｃｅ

而逻辑状态间的变化由绿色箭头来表示。在ＯＯＫ

系统中，逻辑状态间的变化由庞加莱球的半径来表

示，而在ＣＰｏｌＳＫ系统中，逻辑状态间的变化由庞加
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中　　　国　　　激　　　光

莱球的半个圆弧来表示。由此可知，ＣＰｏｌＳＫ系统

中逻辑信号“０”和“１”的几何距离为ＯＯＫ系统中的

２倍。庞加莱球中几何距离的增加可以直接改善通

信系统的功率利用效率。

作者在国家自然科学基金（６０６７７００９）相关项目

中的研究结果表明，圆偏振光在大气中传输，受大气

影响其偏振度发生轻微变化（小于等于１０％）
［１１］，而

偏振态（左旋或右旋）不发生改变。实验中所介绍的

大气激光通信系统正是利用圆偏振光这一特性，采

用ＰｏｌＳＫ技术进行激光通信，提高激光弱信号探测

信噪比，同时可实现保密激光信息传输。

４．２　平衡接收解调抗干扰性能分析与仿真

采用 Ｏｐｔｉｗａｖｅ公司的专业光通信软件包

Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ 对传输速率 犚 为２．５Ｇｂ／ｓ的基于

ＰｏｌＳＫ的大气激光通信系统中平衡探测方法解调过

程进行了模拟仿真。图５为整个激光通信系统的仿

真图。针对整个系统在通信过程中可能受到的干扰

和影响进行了模拟仿真和数值分析［９］。

结合实际激光通信系统，仿真系统参数设置如

下［１２，１３］：激光器发射功率设为２７．９ｄＢｍ（６２３．４ｍＷ），

大气损耗设为１．１ｄＢ／ｋｍ（天气状况为轻霾，可见度小

于１０ｋｍ
［１１］），掺铒光纤放大器 （ＥＤＦＡ）增益为

１４．５ｄＢ，结果表明，信号经低通贝塞尔滤波器

（ＬＰＢＦ）后差分处理，最小误码率为２．２０２３４×

１０－７，眼图如图 ６（ａ）所示；当发射功率增大至

２８．７８ｄＢｍ（７５６．７４ ｍＷ）时 最 小 误 码 率 达 到

３．９００８２×１０－１０，眼图如图６（ｂ）所示。

图５ ２．５Ｇｂ／ｓ、２０ｋｍＣＰｏｌＳＫ通信系统仿真图

Ｆｉｇ．５ ＣＰｏｌＳＫｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆ２．５Ｇｂ／ｓａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２０ｋｍ

图６ 大气通信系统仿真眼图测试

Ｆｉｇ．６ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｔｅｓｔｏｆａｉｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　在整个通信过程中，信号从发射端射出，经过大

气信道传输，然后在接收端进行接收解调，主要考虑

大气信道中大气湍流效应对激光偏振态的影响。下

面主要对接收端解调过程进行仿真、分析。

图７为整个通信过程中激光偏振态变化结构示

意图。在理想条件下，系统中激光信号在传输过程
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中其偏振态变化规律如下：①处为发射端偏振调制

器处交替输出的正交线偏振光（±４５°）；②处分别表

示在大气信道中传输前后的正交圆偏振光（左旋／右

旋）；③处为接收光经过波片转换后的线偏振光

（±４５°）。

图７ 通信系统中激光偏振态变化结构示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｃｈａｎｇｅｓ

偏振分光棱镜可将输入光偏振态分解成两个正

交的线偏振态并分别输出［１４］。由图２所示基于

ＰｏｌＳＫ的光通信系统接收端原理图可知，理想情况

下，当接收端接收到的光信号为右旋圆偏振态时，经

过１／４波片后转换为－４５°线偏振光，该线偏振光再

经过正确放置的偏振分光棱镜后，则Ｄ１ 支路有光

信号输出，而Ｄ０ 支路无光信号输出。但在实际通

信系统中，激光信号不可避免地会受到光学器件、大

气湍流等各方面因素的影响（这里考虑假设激光信

号经过大气湍流后，其偏振态发生了微小的变化），

使得图７中③处接收到的－４５°线偏振光不再是标

准的线偏振光，其椭圆率和方位角都发生了改变（方

位角θ＝１－ １－（犫２－犪２／犫２槡 ））。经过偏振分光棱

镜分解后结果如下。

图８ ③处接收到的线偏振光

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｔｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌａｔ③

此处，通信系统仿真图８～１０仅表示通信过程

中激光偏振态的变化过程。观察图８～１０中偏振光

总能量信息犛０，可知激光光束经过偏振分光棱镜后

虽然没有达到理想的分光效果，但是当传输逻辑信

号为“１”时，Ｄ０ 支路上的光能量相对Ｄ１支路来说非

常小，相反，传输逻辑信号为“０”时，Ｄ１ 支路上的光

能量相对Ｄ０ 支路来说非常小，不影响后续电路对

信号的探测、解码。

图９ 经过偏振分光棱镜后Ｄ１ 支路偏振光

Ｆｉｇ．９ ＰｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｏｆＤ１ｂｒａｎｃｈａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｐｒｉｓｍ

图１０ 经过偏振分光棱镜后Ｄ０ 支路偏振光

Ｆｉｇ．１０ ＰｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｏｆＤ０ｂｒａｎｃｈａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｐｒｉｓｍ

图１１ Ｄ０ 与Ｄ１ 支路探测结果

Ｆｉｇ．１１ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＤ０ａｎｄＤ１ｂｒａｎｃｈｅｓ

其原理如图１１所示。图１１表示在以上假设（激

光在传输过程中偏振态发生变化）情况下，平衡探测

器中Ｄ１、Ｄ０ 支路输出信号形式。其中激光在通信系

统中以右旋圆偏振态传输时，由于受大气湍流等因素

的影响，激光偏振态有所改变，使得平衡探测器中Ｄ１

支路信号为高电平犞ｈｉｇｈ，Ｄ０ 支路信号为低电平犞′ｌｏｗ，

经过差分电路后，输出电信号为单路（Ｄ１ 或Ｄ０ 支路）
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信号的两倍。

由图１２可以看出，实验中所采用的通信方式在

接收端接收解调过程中，由于将两路互补信号进行

差分放大，使得输出信号峰峰值为原信号峰峰值的

两倍（也是非平衡接收解调方式输出信号峰峰值的

两倍），同时还有效地抑制了共模噪声，有效地提高

了系统的通信性能。

图１２ 探测信号经过差分电路输出结果

Ｆｉｇ．１２ Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔ

４．３　系统误码率性能分析

对于ＯＯＫ调制方式，学者们已经进行过深入

的研究。在此，主要对ＣＰｏｌＳＫ调制方式下的系统

误码率性能进行分析，并对两种调制方式性能进行

比较。仅在中、弱湍流情况下，信号的强度起伏概率

分布函数可表示为［１５，１６］

狆Ｉ（狌）＝
１

狌σｌｎ ２槡π
ｅｘｐ －

１

２σ
２
ｌｎ

ｌｎ狌＋
１

２
σ
２（ ）ｌｎ［ ］

２

，

（９）

式中σ
２
ｌｎ表示归一化强度扰动方差。

对于直接探测的 ＯＯＫ调制系统，其误判概率

表示为

犘ｅ＿ＯＯＫ（狌）＝
１

２
ｅｒｆｃ

狌〈犚ＳＮ〉

槡（ ）２ ２
， （１０）

此处ｅｒｆｃ（·）为误差补偿函数，其中信噪比的平均值

〈犚ＳＮ〉定义为

〈犚ＳＮ〉＝
〈犻ｓ〉

σｌｎ
． （１１）

　　由于大气湍流会引起信号的强度起伏，此时

ＯＯＫ调制系统的平均误码率表示为

〈犚ＢＥ＿ＯＯＫ〉＝∫
∞

０

狆Ｉ（狌）犘ｅ＿ＯＯＫ（狌）ｄ狌． （１２）

　　对于图１、２所介绍的平衡探测接收的ＣＰｏｌＳＫ

光通信系统调制系统，图中符号可以表示为如下形

式：

犻＝犻Ｄ
１
－犻Ｄ

０
＝

ε犻ｓ＋犻ｎ， “１”

－ε犻ｓ＋犻ｎ， “０
烅
烄

烆 ”
， （１３）

式中ε＝２犘（狕）－１是由部分偏振光引入的系数，

犻ｓ＝犻Ｌ－犻Ｒ 表示接收到的光信号产生的光电流，其

中犻Ｌ和犻Ｒ表示接收光信号的左、右旋分量产生的光

电流。犻ｎ＝犻ｎ１－犻ｎ０，其中犻ｎ０和犻ｎ１是探测内部噪声电

流，且犻ｎ～犖（０，２σ
２
ｌｎ）。假设系统发射“０”和“１”符号

的概率相等，则ＣＰｏｌＳＫ通信系统的误判概率为

犘ｅ＿ＣＰｏｌ（犻ｓ）＝
１

２
ｅｒｆｃ

ε犻ｓ
２σ（ ）
ｌｎ
＝
１

２
ｅｒｆｃ

ε狌〈犚ＳＮ〉

２σ（ ）
ｌｎ

．

（１４）

　　在考虑大气湍流的情况下，ＣＰｏｌＳＫ系统平均

误码率可表示为

〈犚ＢＥ＿ＣＰｏｌ〉＝∫
∞

０

狆Ｉ（狌）犘ｅ＿ＣＰｏｌ（狌）ｄ狌． （１５）

　　（１２）式和（１５）式分别表示ＯＯＫ和ＣＰｏｌＳＫ系

统在弱湍流情况下的通信误码率性能。这里选取不

同强度起伏的３组数值进行分析、比较，如图１３所

示。结果表明，强度起伏大小直接影响系统的误码

率值，同时，随着信噪比的增大系统误码率减小。在

系统误码率性能要求一致的情况下，ＣＰｏｌＳＫ系统

所需探测信号信噪比值要比 ＯＯＫ系统低３ｄＢ左

右［１７，１８］。

图１３ ＯＯＫ调制与ＣＰｏｌＳＫ调制光通信系统误码率

性能比较

Ｆｉｇ．１３ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＯＯＫａｎｄＣＰｏｌＳＫｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｏｐｔｒｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

通过以上分析可知，激光束在大气信道中传输，

受大气湍流及背景光噪声等因素影响，其偏振态发

生轻微的变化［８］。在实验中所介绍的基于ＰｏｌＳＫ

的大气激光通信系统当中，这些变化并不会影响接

收端对传输光信号的探测、解码（在探测信号功率满

足接收系统最小可探测功率要求的情况下），这样可

以有效地提高接收端的信噪比，从而降低激光通信

系统的误码率。

５　结　　论

介绍了ＰｏｌＳＫ技术和平衡接收解调技术在大
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气激光通信系统中具有的优势，对基于ＰｏｌＳＫ的大

气激光通信系统中的偏振调制过程和平衡接收解调

过程进行了理论分析与模拟仿真，讨论了大气信道

对ＰｏｌＳＫ脉冲信号的影响，在此基础上，分析了采

用ＰｏｌＳＫ调制技术的大气激光通信系统的性能。

计算机数字仿真结果表明，基于激光偏振态参数的

调制与解调技术在抗大气环境干扰、提高数据传输

速率和降低误码率等方面具有优越性。此外，在中、

弱湍流条件下，与ＯＯＫ系统相比，采用ＰｏｌＳＫ调制

技术的光通信系统接收端所需探测的信号信噪比降

低３ｄＢ左右，有效地提高了激光通信系统性能，在

未来的空间激光通信领域有广阔的发展空间和应用

前景。
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