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基于 16PSK调制的副载波无线光通信实验研究

陈 丹 柯熙政 张 拓 代 鲁
西安理工大学自动化与信息工程学院 , 陕西 西安 710048

摘要 大气湍流和天气条件势必影响无线光通信所传输的光信号质量，增加系统误码率，减小通信距离。实验基于

现场可编程门阵列 (FPGA)和 AD9788设计了无线光副载波 16进制相移键控 (16PSK)调制模块，搭建了基于副载波调

制的无线光通信系统，并在 4种不同天气条件 (阴、小雨、中雨、小雪)下进行了通信实验。对比分析了接收端信号的

星座图、误码率、眼图和功率谱，其中阴天星座图相位信息聚敛性明显，误码率约为 2.9×10-3，而雪天相位信息弥散；

四种天气下功率谱曲线在载频处功率均最大，且阴天和小雨功率谱曲线抖动小、更光滑。实验结果验证了所设计

的 16PSK副载波调制无线光通信系统实现点对点通信的可行性。
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Abstract Atmospheric turbulence and the weather conditions are bound to affect the quality of optical signal

in wireless optical communication, increase the system error rate and reduce the communication distance. 16

binary phase shift keying (16PSK) subcarrier modulation block in wireless optical communication system is

designed based field programmable gate array (FPGA) and AD9788. Subcarrier modulated wireless optical

communication system is established, and communication experiments are performed under four weather

conditions (cloudy, sunny, rainy, snowy). The constellation diagram, error rate, eye diagram and the power

spectrum on different weathers are analyzed and contrasted at the receiver. The phase convergent information

in cloudy is better than other weathers, and the bit error rate is about 2.9 × 10- 3, while phase information is

dispersive in snowy. Power spectrum curve has the largest power at the carrier frequency under four kinds of

weather, and the spectrum curves under cloudy and light rain weathers are smoother and less jitter. The

experimental results prove that the wireless optical communication on subcarrier 16PSK modulation is feasible

to realize point to point communication.
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1 引 言
无线光通信系统成本低、体积小、安装灵活，同时还具有大容量与保密性好的优点，是一种具有广泛应

用前景的通信技术 [1]。它是以大气随机信道为传输媒介，势必会受到大气湍流和天气条件的严重影响 [2]。大

气湍流导致激光信号在传输过程中产生光强起伏现象，恶劣天气使载有信息的光信号产生散射和衰减，这

些都会严重造成功率衰减和误码，甚至接收瞬时中断 [3-5]。无线激光通信普遍采用强度调制/直接探测 (IM/
DD)系统，开关键控 (OOK)作为主要调制方案，受光强起伏影响较大，副载波强度调制是一种能有效地抑制大

气湍流的调制方法 [6-7]，其性能优于 OOK调制。目前，国内外无线光副载波调制性能的研究大都基于低阶调

制进行，2012年，Song等 [8-9]在大气湍流 K分布和负指数分布信道模型下对副载波二进制相移键控 (BPSK)和
差分相移键控 (DPSK)调制误码率进行了理论推导，2008年，温强等 [10]基于 BPSK调制进行了无线光通信实验

研究，2010年，Ijaz等 [11]在大气湍流信道下对无线光 OOK和 BPSK调制方式进行了实验研究，通过眼图和功率

谱分析了大气湍流光强起伏对信号传输的影响。高阶调制可以增大信息传输速率，提高频带利用率，因此

本文设计了基于 16进制相移键控 (16PSK)副载波强度调制的无线光通信系统，并在不同天气条件下进行了

实验研究，通过大量实验数据分析了不同天气条件对通信性能的影响，验证了所设计通信系统的可行性。

2 16PSK副载波调制无线光通信系统
2.1 副载波 16PSK调制

多进制相移键控 (MPSK)调制是利用载波的 M种不同相位来表征输入的数字信息。16PSK调制把二进

制数字序列中每 4个比特分成一组，共有 16种组合，即载波的 16种不同相位，每种相位对应 4比特信息，为

一个码字。实验中 16PSK解调采用相干解调方法，对调制信号用两路正交的相干载波解调分离出两路正交

信号后，再经过并串转换成为串行数据输出。16PSK调制/解调系统原理框图如图 1所示。

图 1 16PSK调制/解调系统框图

Fig.1 Block diagram of 16PSK modulation and demodulation system
16PSK调制基于现场可编程门阵列 (FPGA)实现。在 FPGA中产生固定循环的二进制序列码流，然后进

行码元转换，把连续的 4个比特转换为一个码元，再对每个码元进行星座图映射，其中每一组码元转换为正

交支路 Q和同相支路 I，根据 Q路数据和 I路数据映射到相应的 16个相位 φn ，可计算出 Q路输出值和 I路输

图 2 发射端副载波调制模块

Fig.2 Subcarrier modulation module on transmitting terminal
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出值。发射端模块采用 ADI公司的 AD9788 EVB实现调制信号的数/模(D/A)转换。AD9788具有 I、Q调制功能，

数据振荡器(NCO)可以提供两路正交载波，这两路正交载波与外部输入数据(I路、Q路数据)分别相乘后经过求

和输出模拟调制信号，最后再经过低通滤波器(LPF)驱动激光器发光。发射端调制部分硬件如图 2所示。

2.2 实验系统

实验系统含发射和接收两部分。发射端主要包括：FPGA(型号：Altera Cyclone EP4CE)模块、数模转换模

块 (型号：AD9788 EVB)、滤波模块、模拟激光器 (型号：LQA850)、信标激光器及发射望远镜。接收端主要包

括：一段耦合光纤、光电探测器、接收望远镜及计算机。在系统发射端，对需要传输的二进制码流预先进行

16PSK调制，调制后的电信号进过 D/A转换后经过成型滤波再驱动激光器，使激光器输出光波，通过发射天

线将光信号发射出去。在接收端，通过接收望远镜将光信号耦合到光纤中，再通过光电探测器转化为电信

号，计算机中数据采集卡采集数据进行处理。实验原理见图 3所示，实验系统实物见图 4所示。

图 3 系统实验原理图

Fig.3 Principle diagram of system experiment

图 4 16PSK调制无线光通信系统实物图

Fig.4 Diagram of 16PSK modulated communication system

3 外场测试
外场实验中系统发射端、接收端分别位于西安理工大学金花校区教五楼 621和教六楼 820之间，通信链

路长度大约为 70 m，链路之间无明显遮蔽物。其中 16PSK调制信号载波频率为 1.5625 MHz，码元传输速率

为 0.3906 MHz，接收端系统采样频率为 40 MHz，每次采集 118800样本点。外场环境与实验装置见图 5所示。

图 5 系统外场测试图

Fig.5 Diagram of field testing system
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4 不同天气对无线光通信的影响
雨、雪、雾、云等各种天气环境都会影响其通信质量，缩短通信距离，甚至导致通信中断，很多研究人员

从理论上开展了天气对光信号传输影响的研究 [12-13]。大气对激光信号的散射作用与微粒的数目和大小有

关，微粒越多，散射越严重，衰耗越大。在无线激光通信波段，大气分子的散射影响非常小，大气中的气溶胶

粒子尺寸远大于激光波长，气溶胶粒子尺寸只要分布在 0.1~10 μm之间，气溶胶粒子引起的散射就与天气情

况(雾、雨、雪等)密切相关，不同的天气情况下，气溶胶粒子引起的散射衰减也不同。

激光通过大气信道时会受到信道中尘埃、烟、雾、水等多种固体、液体和气体悬浮颗粒物。在雨、雾、雪等

各种复杂气象环境中，会大量吸收光束的能量，使光强度降低，同时气象条件的不稳定性也会导致通信系统极

不稳定，传输光信号的光强发生起伏，甚至引起通信中断。一般用比尔-朗伯定律表示激光受到的大气衰减：

τ(r) = P(r) P(0) = exp(-σr) , (1)
式中 τ(r) 为传输距离 r 后的大气透射率，P(r) 为传输距离 r 后的激光功率，P(0) 为传输距离 r 前的激光功率，

σ 为传输单位距离的大气衰减系数。实验中，激光波长落在大气吸收频谱范围内的传输窗口中，所以散射对

激光的影响比吸收对激光的影响大得多。由文献 [2]知道，在阴天、小雨、中雨、雪天情况下，衰耗值分别为 5~
15、20~35、35~50、50~150 dB/km，其中雪天衰减最大，对光通信性能影响最大。

5 实验结果分析
采用所搭建的 16PSK副载波调制无线光通信系统进行了长期外场实验，从大量不同天气下的实验数据

中选出 4种典型天气下的数据，对接收端误码率、星座图、眼图及信号功率谱进行了对比分析。表 1为实验

结果分析中所采用实验数据测试日期、时间、天气情况。

表 1 实验数据测试时间与天气情况

Table 1 Time and weather conditions of collecting data
Time

2013-8-26 T 17:40
2013-7-28 T 08:30
2013-7-22 T 14:30
2014-1-16 T 13:20

Amount of precipitation in snowfall /mm
0
8.2
24.7
2.2

Weather
Cloudy

Light rain
Moderate rain
Light snow

图 6 不同天气条件下信号星座图

Fig.6 Signal constellation diagrams under different weather conditions
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5.1 不同天气下星座图、眼图与误码率

大气信道是一种有记忆的时变信道，大气散射和大气湍流对调制信号星座图影响较大，所造成的相位

模糊、偏移以及多普勒频移给星座图检测带来巨大困难，尤其是不同天气对光信号传输的影响也不一样，在

接收端信号的星座图中表现为矢量点弥散、旋转、变形等。图 6为在不同天气条件下经大气信道后接收端

16PSK信号星座图。信号在不同天气条件下所受到的衰减程度不同，阴天对传输质量的影响最小，小雨、中

雨、小雪传输质量影响依次变大。阴天时大气信道较稳定，光信号会主要受大气中悬浮颗粒的散射、分子的

吸收、大气湍流作用，而受大气衰减影响较小，大部分矢量点分布比较集中，如图 6(a)所示。雨天空气中雾

滴、雨滴密度较大，闪烁对光信号的影响几乎没有，光信号主要受大气散射衰减的影响，雨滴、雾滴阻挡了

图 7 不同天气条件下的眼图

Fig.7 Eye diagrams under different weather conditions
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光束的传播，使一部分光能量向四面八方散开，形成了散射效应 [14]。大气的散射作用与微粒的数目和大小有

关，微粒越多，散射越严重，衰耗也就越大，所以小雨对光信号的幅度、相位信息的衰减影响小于中雨，如图 6
(b)和 (c)所示。图 6(d)为小雪时星座图，星座图上各矢量点分布弥散，星座图出现明显的两个环状，不能分辨

出相位信息，因此雪天对光信号的衰减影响比阴天和雨天更大。

眼图包含丰富的信息，体现了数字信号整体的特征，从眼图上可以观察码间串扰和噪声的影响。“眼睛”

张的越大，眼图越端正，码间串扰越小；反之码间串扰越大。图 7是在不同天气条件下对系统接收端实测数

据经过数据采集卡采集后，再利用仿真软件所绘制的眼图。由图 7可以看出，阴天时眼图“眼睛”开启最大，

眼图的线迹比较清晰，此时系统受到码间串扰影响最小；雨天系统会受到雨滴散射的影响，中雨时的散射

强度大于小雨散射强度，所以小雨、中雨时眼图“眼睛”都会变小，而且中雨时眼图的线迹比小雨时的线迹更

加模糊不清。雪天时眼图“眼睛”已经基本闭合，且眼图的线迹最模糊，此时通信系统受到的散射、噪声影响

最大。

对采集到的实验数据还进行了误码率分析，误码率如图 8所示。由图 8可知，不同天气对系统性能的影

响和星座图分析结果是一致的，其中，雪天时误码率是最大的，达到 2.92 × 10-2 ，而阴天时误码率最小，为

2.9 × 10-3 。小雨和中雨误码率分别为 3.5 × 10-3 、4.8 × 10-3 。实验链路不同天气下误码率都较高，与系统收

发没有严格同步有关，同时，接收端接收到的光信号不仅包括了信号光，而且还引入了背景光噪声以及探测

器本底噪声，在误码率分析中未对该类噪声进行滤波也是导致误码率较高的原因。

图 8 不同天气条件下误码率直方图

Fig.8 Bit error rates under different weather conditions
5.2 信号功率谱密度(PSD)分析

对实验数据采用 Welch法做功率谱分析，Welch法是采用信号分段重叠、加窗及快速傅里叶变换（FFT）
进行的功率谱估计，其功率谱密度函数为

P( f ) = 1
ML∑i = 1

L |

|
||

|

|
||∑
n = 0

M - 1
xi(n)d(n)exp(-j2πfn)

2
. (2)

把实验数据 x(n) 分为 L 段数据 xi(n) ，对每段数据乘以窗函数 d(n) 后作 FFT，最后对每段数据的频谱幅值平方

加和平均得到 x(n) 的功率谱密度。将 4种不同天气条件 (阴天、小雨、中雨、小雪)下的数据各取 8192个点。

每次选取 8192个点进行 FFT，采用海明窗 1000点，分段混叠点数为 500点对数据进行谱估计。

图 9为不同天气条件下接收信号功率谱估计图，可以看出，在阴天、小雨、中雨时，信号功率谱曲线较平

稳，而雪天由于信号光会受到较强的衰减影响，到达探测器接收面上的光强变化较大，功率会发生较强的抖

动，表现为谱线不光滑。4种天气下功率谱最高能量分布都在载波频率 1.5625 MHz附近，载波频率处的谱线

受天气影响展宽，其中阴天功率达到 11.45 dB，小雨为 10.83 dB，中雨为 9.06 dB，而小雪天时衰减到

4.94 dB ，从图 9还可以看出不同天气条件下噪声都有不同程度的能量分布，在 4.9 MHz(箭头处)附近为一固

定频率噪声能量分布，该噪声在不同天气下都存在，为实验系统引入的固有噪声。
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图 9 不同天气条件下的功率谱估计图

Fig.9 Diagrams of spectral estimation under different weather conditions

6 结 论
基于 FPGA设计了激光器 16PSK调制模块，搭建了副载波 16PSK无线光通信系统，在各种不同天气条件

下进行了短距离通信链路实验。针对不同典型天气条件，在系统接收端进行了信号星座图、眼图、误码率和

功率谱性能分析。随着天气条件从阴、雨到雪的恶化，通信系统性能也随之下降，星座图弥散程度加重且

16PSK相位信息模糊，接收端信号功率从阴天到雪天衰减约 6 dB。实验结果初步验证了 16PSK无线激光通

信系统的可行性，为今后无线光高阶副载波调制实现远距离、高速率通信的研究奠定了基础。对于实验系

统误码率较高的问题，今后工作将进一步开展在系统中加入均衡滤波模块以及实时解调模块，实现收发严

格同步，从而降低系统误码率，提高通信距离。
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