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星地相干光通信中的自适应光学系统带宽研究
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摘要　针对星地相干激光通信,研究了自适应光学的系统带宽对通信性能的影响.对于特定校正阶数的自适应光

学系统,得到了系统需求的控制带宽,并对比了同步轨道(GEO)卫星对地链路和低地轨道(LEO)卫星对地链路.

结果显示低轨卫星链路所需的控制带宽远大于同步卫星链路,原因来自于低轨卫星和地面站的高速相对运动产生

的垂直链路风速,同时低轨卫星对地链路对自适应光学的带宽需求和天顶角是成反比关系的.分析了低轨卫星对

地相干激光通信链路混频效率和自适应系统带宽以及校正阶数的关系,结果表明,２００Hz的闭环带宽完全可以满

足需求,当达到１００Hz带宽之后,增加变形镜单元数对混频效率的提升更为有效.
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１　引　　言
相比于传统微波通信,自由空间相干激光通信以波长更短的激光作为信息载体,具有更高的通信容量、

更低的能耗、更好的安全性以及更小的天线尺寸等优势,因此在空间远距离通信中可以作为微波通信的补充
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和扩展,近些年受到越来越多的重视,也已经在多次激光通信实验中获得了验证[１Ｇ２].但是短波通信载体给

相干光通信带来诸多优势的同时也带来了一些相比于微波通信的弊端,在星地通信链路中,相干激光通信受

到大气湍流的严重影响[３Ｇ５],也是当下限制自由空间光通信推广的重要原因之一.激光束在大气湍流中会经

历折射率在空间和时间上的随机起伏,这在接收端会产生光强闪烁、光束漂移、波前畸变等问题,其中波前畸

变对相干光通信系统产生的影响尤为严重.自适应光学(AO)被认为是解决这一问题的有效途径[３Ｇ４,６].
湍流引起的波前畸变是指在接收孔径内光束相位在空间和时间上的随机起伏.这会极大降低信号光和

本振光的混频效率以及到单模光纤的耦合效率[７].自适应系统中的变形镜可以实时产生和畸变波前共轭的

面型,进而补偿光束的空间相位起伏.当变形镜产生的共轭面型不能和畸变波前完全匹配时,经过AO系统

校正的光束波前中会有剩余的空间拟合误差存在.在之前的报道中,Belmonte等[８]提出了一个数学模型来

计算不同湍流强度下的光强起伏和经过AO校正后的空间拟合相位残差,并计算了对相干激光通信系统性

能的影响.Zuo等[９]利用该模型计算了大气相干激光通信的误码率,证明了自适应光学校正的泽尼克阶数

的增加可以极大降低相干通信系统的误码率.Liu等[１０]研究了经过自适应光学校正后剩余的空间拟合波面

误差,也证明了自适应光学是降低大气相干激光通信系统误码率的有效途径.这些报道主要考虑了AO校

正后的空间拟合相位残差,然而另外一方面,变形镜校正后除了有剩余的空间拟合误差外,还会有校正实时

性不足引 起 的 时 延 误 差[１１],这 项 误 差 主 要 是 驱 动 变 形 镜 的 闭 环 控 制 带 宽 不 足 引 起 的.１９７７ 年,

Greenwood[１２]分析了大气湍流的功率谱密度,以此研究了AO系统校正的时延误差,得出了系统所需的控

制带宽,其中自适应控制系统的频率响应被假设为二元频率滤波和简单的RＧC滤波模型.
本文对AO系统的时延误差和空间拟合误差进行了统一分析,其中AO系统假设为二阶控制系统,求出

了对应的时延误差,并对相干光通信系统所需的AO校正阶数和控制带宽进行了分析.同时对比了低轨卫

星对地通信链路和同步卫星对地通信链路对AO系统带宽的不同需求.

２　理论模型
接收孔径内光束波前的时间变化是由激光链路和大气湍流的相对运动造成的,垂直链路的风速和湍流

强度是影响波前变化快慢的主要因素.对于距离为L 的大气激光链路,湍流变化的功率谱密度可表示为[１２]
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式中f为湍流变化的特定频率,λ为通信激光波长,V(z)为垂直链路的风速,C２n(z)为大气折射率结构常数,
可表示为[１３]

C２n(z)＝０．００５９４(v/２７)２(１０－５z)１０exp(－z/１０００)＋２．７×１０－１６exp(－z/１５００)＋C２n(０)exp(－z/１００),
(２)

式中v为链路上的均方根风速,C２n(０)为接收地面站附近的折射率结构常数.在描述大气湍流的时间变化

效应时,风速模型是非常重要的,(１)式中垂直链路的风速V(z)可由Bufton模型来描述[１３]
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式中VT 为卫星或飞行器运动引起的链路和湍流的相对速度,Vg 为地面风速,Vtro为对流层顶的风速,θ为星

地通信链路的天顶角.根据几何定理可推导得出在天顶角θ,链路长度z处的垂直风速为
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式中ωs 为卫星或飞行器相对于地心的运动角速度,Re 为地球半径,H 为卫星或飞行器的海拔高度.
假设自适应光学系统为二阶控制系统,其闭环频率响应H(f)可表示为

H(f)＝
１

１－(f/f０)２＋２iζ(f/f０)
, (５)

式中f０ 为控制系统的固有频率,ζ为阻尼系数.
则经过自适应光学系统校正后,时延波前误差的均方差可表示为
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σ２τ＝∫
¥

０
１－H(f)２FPSD(f)df, (６)

为了计算(６)式,可以将(５)式用二元频域滤波模型H′(f)来等效描述

H′(f)＝
１　,　f≤feq
０　,　f＞feq{ , (７)

式中feq为二阶控制系统的等效频率,等效方法为

∫
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由此可以得到等效频率

feq＝∫
f０

[４ζ
４＋１( )１

/２－２ζ
２]１/２

０
H(f)df, (９)

根据(２)式和(７)~(９)式,可以计算(６)式得到自适应校正后的时延波前误差为
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　　众所周知,光束波前可以用泽尼克多项式来描述.经过变形镜校正后,由于空间波前拟合的不完全性,光
束波前还有剩余空间拟合误差存在σ２r.假设变形镜可以校正的泽尼克阶次为J,则剩余拟合误差可表示为[１４]
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式中系数CJ 随校正阶次J的增加而减小,D 为地面站接收望远镜的孔径尺寸,r０ 为通信激光链路的大气相

干长度,这个参数可以表征大气湍流的强度[１３]
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式中r０ 主要由链路上的折射率结构常数决定.从(１１)式可以看出,接收光束的波前畸变量和接收口径的大

小成正比.对于一个静态的波前畸变,最大可校正的泽尼克模式数量J 与自适应光学系统中变形镜的驱动

器单元数呈正相关.
根据时延误差(１０)式和剩余空间拟合误差(１１)式,就可以得到经过自适应光学校正后的信号光总的波

前相位误差的均方差为σ２f＝σ２τ＋σ２r.

３　结果分析和讨论
自适应光学校正后的总残余波前误差减少至σΦ＝０．２π(十分之一波长)时,可认为信号光波前相位已经

得到足够校正[１２].对于最大校正泽尼克阶数为J的自适应光学系统,可以根据(１０)、(１１)式得到系统所需

的闭环控制带宽

feqJ( )＝

０．０７８４π２

λ２ ∫
L

L０
C２n(z)V５/３(z)dz

０．２π( )２－CJ
D
r０
æ

è
ç

ö

ø
÷

５/３

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

３/５

. (１３)

　　由(１３)式可以看出,影响AO系统所需带宽的参数包括有效折射率结构常数C２n、风速、接收望远镜口径

D 和大气相干长度r０,其中C２n 的影响可由r０ 描述,这两个参数都反映了湍流的强度,后面将分析D/r０ 和

风速对AO所需带宽的影响.另外对激光通信系统影响严重的闪烁系数对AO系统所需带宽无直接影响.
对于低地轨道(LEO)卫星对地激光链路,图１根据(１３)式计算了不同校正阶数J的AO系统所需的闭环

控制带宽.在计算中,低轨卫星绕地转动一周的时间设为９０min,通信激光波长为常见的１５５０nm,地面风速为

常见的４m/s.LEO与地面站进行激光通信时,不同天顶角的激光链路穿过底层大气的距离不同,导致链路受

到的湍流强度随天顶角的增大而增大,接收望远镜口径D 和相干长度r０ 的比值也随着天顶角的增大而相应增
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大.图１中红线表示D/r０＝３的情况,相应的链路天顶角θ＝４０°;绿线为D/r０＝４,相应链路天顶角θ＝６０°;蓝
线为D/r０＝５,天顶角θ＝７０°;粉线为D/r０＝６,天顶角θ＝７５°;黑线为D/r０＝７,天顶角θ＝７８°.

图１ 不同校正阶数情况下,LEO对地激光链路中的AO系统对控制带宽的需求

Fig敭１ Inthesituationofdifferentcorrectedmodes therequirementservobandwidthforAO
systeminLEOＧgroundlaserlinks

为了达到剩余校正误差σΦ＝０．２π的要求,D/r０ 越大则需要校正的泽尼克阶数也越多,同时对闭环带宽

的要求也越大.从图１也可以看出,随着D/r０ 即天顶角的增大,虽然链路长度增加,湍流强度增强,但是当

校正阶次较高时,D/r０＝３的情况所需的控制带宽要略高于D/r０＝４和５的情况.这个现象的原因是卫星

和地面站相对运动造成垂直链路风速与天顶角大小成反比关系,因此增大了小天顶角时的控制带宽需求,
(３)、(４)式对垂直激光链路的风速进行了描述.

相比于LEO对地通信链路,地球同步轨道(GEO)卫星对地通信不存在链路天顶角变化的问题.假设LEO
和GEO对地通信的地面站湍流状况完全一样,即折射率结构常数同为C２n(０)＝１．７×１０－１４m－２/３.图２对比了

天顶角为０°的LEO对地链路和GEO对地链路,图２(a)给出了AO系统需求闭环带宽和校正泽尼克阶数的关

系,图２(b)分析了AO系统需求带宽和地面风速的关系,风速的增大会增加AO系统的校正带宽需求.由于大

气湍流主要集中在海拔高度２０km以下,即对流层和对流层顶的范围内,所以尽管GEO对地激光链路长度远

大于LEO链路,但是前者所经历的大气湍流强度和后者０°天顶角的情况基本相同.但是由于GEO链路对信

号光能量的几何耗散远远大于LEO链路,所以GEO通信链路对接收端AO系统的波前传感器提出了更高的

灵敏度要求.由图２可以看出,GEO链路对自适应光学系统的闭环带宽需求远低于LEO链路,这得益于GEO
和地面接收站的相对静止,没有卫星高速相对运动造成的垂直链路风速.另一方面,天顶角的增大还会增加

LEO链路穿过底层大气的距离,使接收端的激光波前畸变进一步恶化.因此LEO激光通信链路不仅对AO的

控制带宽需求高于GEO链路,而且对自变形镜的波面拟合和校正能力也要求更高.

图２ 对比LEOＧ地和GEOＧ地激光链路对AO系统带宽的需求.(a)AO系统需求带宽随校正阶数变化;
(b)AO系统需求带宽随地面风速变化

Fig敭２ LEOＧgroundlaserlinkiscomparedwithGEOＧgroundlaserlinkonAOsystemservobandwidth敭 a RequiredAO
bandwidthchangswithcorrectedmodes  b requiredAObandwidthchangswithgroundwindspeed

为了进一步分析图１中出现的小天顶角激光链路对AO系统带宽需求更高的现象,图３计算了LEO
对地激光链路不同天顶角下的Greenwood频率:

０８０６００３Ｇ４
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这是Greenwood[１２]在１９７７年提出的,其中AO系统的频率响应被假设为简易的RＧC滤波模型,在时延误差

的均方差设定为１rad时得到Greenwood频率.从图３中可以看出,LEO对地激光链路的Greenwood频率

随着天顶角的增大而不断减小,原因是LEO相对地面站运动的速度分量在垂直链路方向随天顶角的增大

而不断减小.这也解释了图１中在校正阶数较大时出现的现象,即４０°天顶角的激光链路对AO系统带宽需

求高于６０°和７０°天顶角的链路.

图３ LEOＧ地激光链路不同天顶角下Greenwood频率的变化

Fig敭３ VariationofGreenwoodfrequencyatdifferentzenithanglesinLEOＧgroundlaserlinks

为了研究AO系统闭环控制带宽对相干光通信系统的影响,分析了闭环带宽和混频效率之间的关系.
在星地相干光通信中,地面接收机收集到的信号光会和本振光进行混频,进行探测和解码,这样可以利用本

振光的强度优势去除热噪声、暗电流的影响,其灵敏度甚至可以达到散粒噪声的探测极限.然而大气湍流引

起的波前相位畸变会严重降低信号光和本振光的混频效率,对于信号光ES 和本振光ELo,忽略大气湍流引

起的信号光的强度起伏,并假设信号光为平面波,则混频效率可表示为[１０]

γ＝
∫UESELo(U)cosΔϕdU[ ]

２

∫UE２SdU∫UE２LoU( )dU
, (１５)

式中Δϕ为信号光的相位起伏,U 为混频面.图４给出了不同校正阶数情况下,混频效率随自适应系统闭环

带宽的变化关系,针对LEO对地激光通信链路,D/r０ 分别等于４和６,天顶角为０°.

图４ 不同校正阶数下,相干接收机的混频效率随AO系统带宽的变化 (a)D/r０＝４;(b)D/r０＝６
Fig敭４ MixingefficiencyofcoherentreceivervarieswithservobandwidthofAOsystemfordifferentcorrectedmodes

 a D r０＝４  b D r０＝６

从图４中可以看到,当AO系统带宽达到２００Hz时,即使对于校正阶数比较大的情况,带宽的增大对

混频效率的提升也已经很小.所以２００Hz的闭环带宽能够满足系统要求,可以保证变形镜的波前校正能力

得到充分的利用,而太低的带宽则会引起过大的时延误差进而降低整个AO系统的校正性能.同时也可以

看出,对于D/r０ 比较大的情况,系统对校正阶数的需求越来越大,当闭环带宽达到１００Hz后,增加校正阶

数对混频效率的提升更为有效.
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在实际的自适应光学系统中,提高单次校正阶数需要增加变形镜驱动器的数量,从而减少波面拟合误

差,但是这意味着算法计算时间的延长,因此增加校正阶数是以牺牲控制带宽为条件的.由于激光通信系统

对湍流校正的实时性要求更高,所以这两个设计参数需要根据实际大气信道条件和通信系统性能进行选择.

４　结　　论
自适应光学系统可以有效地提升大气相干激光通信系统的外差效率,其闭环带宽对最终的校正性能影

响显著,结果表明,２００Hz的闭环带宽完全可以满足需求,当达到１００Hz带宽之后增加系统的可校正泽尼

克阶数对混频效率的提升更为有效.对于低轨卫星激光通信链路不同的天顶角即不同的湍流强度,得出了

通信系统对自适应光学系统闭环带宽和变形镜校正能力的需求,发现闭环带宽的需求随天顶角的增大而减

小.另一方面也分析了低轨卫星对地通信链路和同步卫星对地通信链路的区别,发现低轨卫星相对地面接

收站的高速相对运动使自适应光学系统对闭环带宽的需求远大于同步卫星激光链路.
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