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大气激光通信系统中频域反卷积抑制乘性噪声的研究
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摘要 大气湍流会导致大气激光通信链路误码率性能的恶化，提出了一种频域反卷积方法抑制大气激光通信系统

中的乘性噪声。该方法有效地把反卷积技术与大气激光通信相结合，算法中加入快速傅里叶变换 (FFT)模块，将信

号转换到频域进行反卷积滤波，降低了算法复杂度。利用大气激光通信实测系统在雨天天气下进行实验验证，对

比反卷积前后调制信号的星座图并分析系统误码率。实验结果表明，频域反卷积能够降低大气激光通信系统的误

码率，是一种抑制大气信道乘性噪声的有效方法。
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Abstract Atmospheric turbulence will lead to the deterioration of the atmospheric laser communication link bit

error rate performance. A frequency domain deconvolution method restrained multiplicative noise is proposed in

the atmospheric laser communication system. The method is effective to connect the atmospheric laser

communication with deconvolution technology. Fast Fourier transform (FFT) module is added to the algorithm,

converting the signal into frequency- domain, deconvolution filtering in the frequency- domain, reduces the

algorithm complexity. Using atmospheric laser communication measurement system on a rainy day to experimental

verification algorithm, contrast before and after deconvolution signal modulation constellation diagram and analyze

the system bit error rate. The experimental results show that the frequency-domain deconvolution can reduce the

bit error rate of atmospheric laser communication system and is a kind of effective method of multiplicative noise

inhibition of atmospheric channel.
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1 引 言
大气激光通信系统中大气随机信道对激光通信的影响严重，根据影响机理的不同将信道噪声分为加性

噪声和乘性噪声。加性噪声为通信系统的背景噪声，一般通过线性滤波器抑制 [1]。乘性噪声一般由信道不

理想引起，其变化比较复杂，导致有用信号很难分离出来，该问题已成为目前大气激光通信实用化的瓶颈，

也是国内外学者研究的热点。文献 [2]提出一种去除乘性噪声的小波变分模型，模型采用交替分裂 Bregman

1



中 国 激 光

0513002-

算法，这种模型和算法形式简单，推广性强。赵志龙等 [3]针对乘性噪声去噪算法进行了研究，通过取对数把

乘性噪声模型转变成相加模型，改进正规化项成为自适应扩散模型，实践表明该模型在解决了阶梯效应的

同时保持了图像的边缘。在噪声抑制和信号复原方面反卷积技术有着巨大贡献，特别是在图像复原 [4]和地

质勘探 [5]中，最常用的方法有同态滤波 [6-7]和预测反卷积 [8]。 随着光通信的发展也有学者将反卷积技术应用于

光信号的复原 , 文献 [9]提出了一种能在恢复光谱结构的同时又能抑制光谱噪声的模型，模型中利用

Laplacian-Markov 作为光谱数据的光滑性先验，提出加权光谱反卷积来恢复退化的光谱，并使用分裂

Bregman迭代法求解。刘卫静等 [10]采用空域迭代反卷积和频域维纳滤波对多纵模激光器光谱进行数据仿

真，仿真结果表明迭代反卷积和维纳滤波可以有效消除光谱仪仪器响应函数引起的光谱展宽，提高光谱仪

分辨率。郭玲玲等 [11]提出了多通道盲反卷积的估计方法，结果表明估算精度和运行速度均优于常用的倾斜

刃边法。这些方法均为典型的时域反卷积算法，其算法相对复杂。本文从实际工程应用出发，提出一种频

域反卷积抑制大气信道中乘性噪声的方法。算法中加入快速傅里叶变换 (FFT)模块，将信号转换到频域进行

反卷积滤波。根据雨天条件下近地视距实验所得的数据建立大气激光通信信道模型，对接收到的调制信号

采用频域反卷积的方法进行去噪处理，对实测数据反卷积前后信号的星座图进行对比，并分析去噪前后系

统的误码率(BER)。实验结果表明，频域反卷积对大气信道乘性噪声的抑制作用明显。

2 频域反卷积基本原理
大气激光通信系统中频域反卷积过程如图 1所示。对码元 s(n) 进行四进制相移键控 (4PSK)调制，根据实

验测量数据 z(n) 进行信道估计得到信道的传递函数 h(n) ，对时域离散信号进行 FFT算法运算转换到频域，再

通过频域反卷积滤除乘性噪声，最后进行 4PSK解调。

图 1 大气激光通信系统中频域反卷积

Fig.1 Deconvolution algorithm in atmospheric laser communication system
由图 1可知，大气激光通信频域反卷积方法主要分为三个部分，即信道估计、FFT频域转换和反卷积部

分。

信道传递函数为 h(n) ，对于输入信号 x( )n ，经过大气信道后输出信号 y(n) 可以表示为 y ( )n = x( )n ⊗ h( )n ，

对该式左边进行 FFT变换可以得到 Y (ω) 。
信号经过大气信道后会染上乘性噪声，即经过大气信道后的信号又可以表示为

y(n) = x(n)∙z(n) , (1)
(1)式右边经过离散傅里叶变换(DFT)，由频域卷积定理可得

Y (ω) = X(ω) Z(ω) , (2)
式中 Z(ω) 是乘性噪声 z(n) 的离散傅里叶变换。由 Y (ω) 和 Z(ω) 进行频域反卷积运算可以得到 X(ω) ，对其进

行逆 FFT变换就可以得到滤除乘性噪声的调制信号 x(n) 。反卷积算法的具体实现以 FFT变换为基础，下面

将详细介绍 FFT算法具体实现。

3 频域反卷积的 FFT算法实现
从图 1中可以看出 FFT模块是实现频域反卷积算法的核心，FFT运算把时域信号转换到频域，降低了算

法的复杂度。离散傅里叶变换公式为
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x( )k =∑
n = 0

N - 1
x( )n  W kn

N , k = 0,1,⋯,N - 1 , (3)
式中 x( )k 为频域信号，x( )n 为时域信号，W kn

N 表示旋转因子。旋转因子具有周期性和对称性，FFT运算利用

W kn

N 的性质减少离散傅里叶变换的运算次数。

时域序列 x( )n 的长度为 N ，把序列分为奇数列 xo和偶数列 xe，表示为

ì

í

î

ï

ï

xe( )l = x( )2l ,  l = 0,1,⋯, N2 - 1
xo( )l = x( )2l + 1 , l = 0,1,⋯, N2 - 1 . (4)

假设 X e( )l = DFT[ ]xe( )l , X o( )l = DFT[ ]xe( )l , 0 ≤ l≤ N 2 - 1，由(3)式可得

ì
í
î

ï

ï

X ( )l = X e( )l + X e( )l W k

N

X æ
è

ö
ø

l + N
2 = X e( )l - X e( )l W k

N

, 0 ≤ l≤ N
2 . (5)

这样原序列的离散傅里叶变换就转化为两个奇偶子序列离散傅里叶变换的线性组合。FFT算法要经过

两次分解，其中包括一次复数乘法计算和两次复数加法运算，计算量比 DFT减少一半。设序列长度 N = 2M ，

其 FFT运算流图包含 M 级运算，每一级要进行 N 2 个蝶形运算，其中包括 N 2 次复数乘法和 N 次复数加

法。因此，M 级 FFT算法总共需要 CM = N 2∙M = ( )N 2 × lb N 次复数乘法运算和 CA = N∙M = N × lb N 次复数

加法运算。直接进行 DFT运算需要 N 2 次复数乘法运算和 N ( )N - 1 次复数加法运算。因此，采用 FFT算法减

小了计算量，降低了算法复杂度 [12]。

4 频域反卷积抑制乘性噪声
4.1 大气激光通信实测系统

光信号在大气信道中传输会受到信道中乘性噪声的影响，要想准确地分析这种噪声的影响并且有效地

抑制该噪声，就必须对光信号在大气信道中的传输特性进行分析，因此就需要对光信号进行准确的测量。

大气激光通信测量系统的组成框图如图 2所示。

图 2 大气激光通信测量系统组成框图

Fig.2 Atmospheric laser communication measuring system block diagram
该系统主要包括发射端、大气信道和接收端三部分。本文在雨天天气情况下做了大量的场外实验。将

测量得到的 4PSK调制数据用于信道估计，建立大气随机信道模型，然后用频域反卷积滤除乘性噪声。

4.2 实验研究

不同天气情况下的大气信道对光信号的衰减情况也各不相同。下面就来分析在不同降水量下大气信

道对光信号传输的影响效果。选取 5个不同时段进行实验测量，分别是 2013年 7月 18日 09:30、2013年 8月

28日 10:15、2014年 2月 18日 15:30、2014年 4月 18日 09:40和 2014年 4月 21日 10:00。其中，2013年 7月 18日

为小雨，2014年 2月 18日为毛毛雨并伴随雾霾天气，2014年 4月 21日为中到大雨，其余观测时段均为中雨。

采用副载波调制频率为 1.5625 MHz，抽样频率为 40 MHz的 4PSK调制，发送码元为 16350 bit。图 3~7是这 5
个时段实测数据经过频域反卷积前后调制信号的星座图。

可以看出，频域反卷积后 5组雨天实测数据星座图呈高斯分布，收敛效果明显。中雨和中到大雨天气反

卷积后星座图收敛效果最优，小雨天气次之，毛毛雨伴随雾霾天气效果最差。表 1为调制信号反卷积前后的

误码率对比。与星座图对应，2013 年 7 月 18 日和 2014 年 2 月 18 日的误码率最大，2013 年 8 月 28 日次之，
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图 3 2013年 7月 18日实测数据星座图

Fig.3 On July 18, 2013, constellation diagram of the test data

图 4 2013年 8月 28日实测数据星座图

Fig.4 On August 28, 2013, constellation diagram of the test data

图 5 2014年 2月 18日实测数据星座图

Fig.5 On February 18, 2014, constellation diagram of the test data
2014年 4月 18日和 2014年 4月 21日的误码率最小。反卷积前后误码率均降低了一个量级，除了毛毛雨天由

10-2降低到 10-3以外，其余观测时段的误码率均由 10-3降低到 10-4。

表 1 实测信道频域反卷积前后误码率对比

Table 1 Measured frequency domain deconvolution channel bit error rate before and after contrast
Observation time

2013.7.18
2013.8.28
2014.2.18
2014.4.18
2014.4.21

BER (before the deconvolution)
6.97×10-3

3.49×10-3

1.10×10-2

2.45×10-3

2.14×10-3

BER (after the deconvolution)
8.56×10-4

2.45×10-4

1.22×10-3

1.83×10-4

1.22×10-4
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图 6 2014年 4月 18日实测数据星座图

Fig.6 On April 18, 2014, constellation diagram of the test data

图 7 2014年 4月 21日实测数据星座图

Fig.7 On April 21, 2014, constellation diagram of the test data
同时，本文还对 4月 18日数据采用了同态滤波进行了数据处理，如图 8所示。对比图 8和图 6(b)，可以看

出，频域反卷积后的正交相移键控(QPSK)信号星座图聚敛性更好。

图 8 实测数据同态滤波后星座图

Fig.8 Constellation diagram of the test data after homomorphism filtering

5 结 论
针对大气信道乘性噪声对激光信号的影响，提出了一种频域反卷积的方法抑制大气信道中的噪声，利

用实测系统进行大量场外试验，得到雨天天气数据并进行信道估计，建立起大气信道模型，对比分析了 5个

雨天时段下反卷积前后调制信号的星座图和误码率。结果表明，频域反卷积能够有效抑制大气湍流产生的

乘性噪声，系统的误码率性能也相应提高一个量级。
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