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摘要　为了减小大气湍流引起的星地激光通信系统的性能衰落,采用基于光纤相干合束的多孔径接收方案.针对

典型的星地相干激光通信模型,给出了通信系统的灵敏度和误码率随多孔径接收对湍流效应的补偿效果变化的数

值仿真结果.同时基于已有的光纤合束方法搭建了一套４孔径接收的相干合束光通信接收装置,测试了２个和

４个孔径下系统的锁相带宽.利用旋转相位屏模拟了不同Greenwood频率的大气湍流对光束波前的影响,保证了

各路接收光强的不相干性.在此基础上,给出了相干合束前后光纤中的光强相对起伏方差.结果表明该系统能在

弱湍流环境中有效地抑制光强闪烁.
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１　引　　言

近年来,卫星激光通信技术在国际上得到了广

泛重视,该领域相关研究已成为热门话题[１].其中,

星地下行激光通信作为卫星激光通信网络的重要组

成部分,受到大气湍流的影响,其接收到的信号光场

的空间相干性受到破坏,产生的光强闪烁、波前畸变

等问题严重地降低了系统的通信性能[２].多孔径接
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收作为空间分集的一种形式,能够有效缓解大气湍

流的影响,提高系统通信性能,具有极大的应用潜

力[３].对于多孔径接收后的多路信号的合并方案主

要分为数字合并[４Ｇ５]和光学合并[６Ｇ９].其中,数字合

并方案已得到广泛认可与应用,以２０１３年美国宇航

局进行的月球激光通信演示验证(LLCD)为例[１０],
其下行链路的接收端采用了４组４０cm的接收孔

径,各望远镜收集到的光信号被分别耦合至４路多

模保偏光纤内,再利用超导纳米线探测器阵列分别

进行探测后,用高速数字电路将各组输出信号进行

数字化和叠加,最终实现同步、解调和解码.而光学

合并方案是指将各接收光束直接进行合并,再由单

个光电探测器进行探测解码,与数字合并方案相比,
其优势在于系统结构更加简化且信噪比更高.目前

国内外有关光学合并方案的研究主要集中在理论研

究、可行性验证,以及多光束相干合成方法等方

面[７Ｇ９,１１],而关于光学相干合束系统性能的研究,尚

未见详细的报道.
本文基于光纤中的光束相干合成方法,搭建了

一套４孔径的相干合束系统,并给出了系统的锁相

性能.同时,利用旋转相位屏完成了湍流传输模拟

实验,测试了不同湍流强度下系统的合束性能.

２　理论模型

２．１　多孔径接收原理介绍

图１所示为基于多孔径接收的激光相干通信系

统原理图,图中FSO代表自由空间光通信.假设激

光通信发射终端发射的信号光为高斯光束,经由发

射望远镜扩束准直和大气信道传输后,到达接收望

远镜的光场分布的复振幅U(r,L,t)可表示为

U(r,L,t)＝A(r,L,t)

exp －ik
r２

２F＋Læ

è
ç

ö

ø
÷＋iφ(L)＋iψ(r,L,t)＋iϕ(t)

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１)

图１ 基于多孔径接收的激光相干通信系统原理图

Fig敭１ PrinciplediagramoflasercoherentcommunicationsystembasedonmultiＧaperturereceiving

式中:A(r,L,t)为t时刻接收端光场振幅分布,其
中r为接收端面上任意一点的方向矢量,L 为激光

传输距离;F 为接收望远镜处的光波阵面曲率半

径;φ(L)为与L 相关的相位因子;ψ(r,L,t)为经

过大气后接收面光场包含的相位扰动项;ϕ(t)为t
时刻接收信号中的信息相位值.A(r,L,t)可表

示为

A(r,L,t)＝
X(r,L,t)W０

W exp－
r２

W２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:X(r,L,t)为t时刻接收端面光场振幅的衰减

系数;r为r的大小;W０ 为发射端光斑半径;W 为接

收面光斑半径.
在弱湍流环境条件下,假设接收孔径足够小,可

以将其看作是点接收阵列,接收端第n 个接收孔径

处的光强可表示为[１２]

In ＝I(rn)exp(２Xn), (３)

式中:I(rn)为不存在湍流时第n 个孔径处的光强,

rn 为第n 个接收孔径离光轴的距离;Xn 为第n 路

光的振幅衰减系数,满足正态分布,其均值为μx,方
差为σ２x.

光强变化满足对数正态分布,其表达式为[１２]

f(In)＝
１
２In

１
２πσ２x

exp－
{ln[In/I(rn)]－２μx}２

８σ２x{ }.
(４)

　　为了保证衰弱不影响平均功率,归一化衰弱系

数E[In/I(rn)]＝１,E 表示数学期望,则需要μx＝
－σ２x.

将(３)式代入光强闪烁系数的定义式中,在弱湍

流条件下,可进一步简化为

σ２I ＝
‹I２›
‹I›２－１＝exp(４σ２x)－１≈４σ２x, (５)

式中:I为接收光强.
将各孔径面光强变化的空间相关性用矩阵R

来表征[１２],即
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R＝
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N×N

,(６)

式中:ρij(下标i,j为１~N 的正整数)为任意两孔

径间的距离;N 为矩阵大小;b(ρij)为任意两孔径间

光强变化的相关系数,其表达式为

b(ρij)＝
E[XiXj]－E[Xi]E[Xj]

σ２x
, (７)

其中Xi,Xj 分别表示第i,j 孔径处的振幅衰减

系数.

将∑
K

k＝１
exp(uk)用一个对数正态分布随机变量

来近似exp(z),其中uk 表示第k 个高斯随机变量

(k为１~K 的正整数),均值为μk,方差为vkk,这里

z也是高斯随机变量,其均值为μz,方差为σ２z.定

义任意两个高斯随机变量间的协方差vkl＝cov(uk,

ul)(下标k,l为１~K 的正整数),可得

μz ＝ln(α/ １＋β２/α２), (８)

σ２z ＝ln(１＋β２/α２). (９)

　　这里参数α和β被定义为

α＝∑
K

k＝１
exp(μk ＋vkk/２), (１０)

β２＝∑
K

k＝１
∑
K

l＝１
expμk ＋μl ＋

(vkk ＋vll)
２

é

ë
êê

ù

û
úú

exp(vkl)－１[ ] . (１１)

　　为使能量保持不变,即E[exp(uk)]＝１,需满

足μk＝－vkk/２.这样在弱湍流条件vkk≪１和协方

差值较小νkl≪１的假设下,可得

μz ＝lnK －σ２z/２, (１２)

σ２z ≈
１
K２∑

k,l
exp(vkl)－１≈

１
K２∑

K

k＝１
vkk ＋

１
K２∑

k≠l
vkl. (１３)

　　由于本文系统采用的是光纤接收方式,因此还

需要考虑空间光到单模光纤的耦合效率.在未采用

自适应光学系统校正的情况下,波前的相位残留方

差σ２ϕ 可表示为[１３]

σ２ϕ ＝１．０２９９(D/r０)５/３, (１４)
式中:D 为接收孔径直径;r０ 为大气相干长度.

根据已有文献推导[１４],可将光纤耦合效率表示

为η＝
２
πω２

α
a２,其中ωα 为光纤后向传输模场半径,

a２＝a２
r＋a２

i,这里ar,ai 分别为a 的实部与虚部.

在弱湍流条件下,ar和ai的平均值和方差可表示为

a－r＝２A １－
１
２σ

２
ϕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,σ２r＝０, (１５)

a－i＝０,σ２i＝
A
Nσ２ϕ, (１６)

式中:A＝
S
２N∑

N
k＝１exp －

r２k
ω２

α

æ

è
ç

ö

ø
÷,S 为接收孔径的面

积,S＝πD２/４,rk 为第k 个散斑与光轴之间的距

离;N 为散斑数,可近似表示为

N ≈０．９９４(D/r０)２. (１７)

　　最终光纤耦合效率η的概率密度函数可表示为

p(η)＝
１＋c

η
－ exp(－c)

exp －
(１＋c)η

η
－

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úI０ ２

(１＋c)cη
η
－

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , (１８)

式中:系数c＝a２/σ２i;I０ 为第一类零阶修正贝塞尔

函数;η
－ 为η的平均值,可表示为

η
－
＝
２
πω２

α
a－２＝

２
πω２

α
(a－２r＋σ２i), (１９)

式中:a－ 为a 的平均值.
此时每个孔径中耦合进光纤的光强IF 可表示

为该孔径处光强I 与耦合效率η 的乘积,则第n 路

光纤中的光强可表示为

IFn ＝ηnIn. (２０)

　　耦合效率相对起伏方差σ２η 和光强相对起伏方

差σ２IF的定义式为

σ２η ＝‹η２›/‹η›２－１, (２１)

σ２IF＝‹I
２
F›/‹IF›２－１. (２２)

　　由于孔径接收面光强与耦合效率相互独立,
(１９)式可进一步表示为

σ２IF＝
‹I２›
‹I›２


‹η２›
‹η›２

－１＝

１
(I０η

－)２∫f(I)I２dI∫p(η)η２dη－１. (２３)

　　将(４)、(１６)式代入(２０)式即可得到光强相对起

伏方差的具体表达式,比较(５)式和(２０)式可以看

出,当‹η２›/‹η›２ 趋于１时,即接收天线孔径与大气

相干长度比值较小时,光纤中的光强相对起伏方差

近似等于接收孔径面的光强闪烁系数与耦合效率相

对起伏方差之和.

２．２　相干合束系统性能分析

为了研究多孔径接收对湍流效应的补偿效果和

通信系统的性能,针对典型的星地相干激光通信模

型进行分析,对于距离为L 的大气激光链路,湍流

０７０５００３Ｇ３
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变化的功率谱密度可表示为[１５]

FPSD(f)＝０．０３２６
２π
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

f－８/３∫
L

０
C２
n(z)V５/３(z)dz,

(２４)
式中:f 为湍流变化的频率;λ 为通信激光波长;

V(z)为链路z处的垂直风速;C２
n(z)为链路z 处的

大气折射率结构常数.这里利用最广泛使用的

HufnagelＧValley模型,其大气折射率结构常数可表

示为

C２
n(h)＝０．００５９４(w/２７)２(１０－５h)１０exp(－h/１０００)＋
２．７×１０－１６exp(－h/１５００)＋C２

n(０)exp(－h/１００),
(２５)

式中:h 为海拔高度;w 为链路上的方均根风速;

C２
n(０)为地面附近的折射率结构常数.在描述大气

湍流变化效应时,选用Bufton模型描述垂直链路的

风速[１５],表达式为

V(h)＝VT＋Vg＋３０exp －
h－９４００
４８００

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(２６)
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.
根据几何定理推导得出星地通信链路的天顶角

为θ、链路长度z处的VT 为

VT＝
ωs(Re＋H)

L z １－
Resinθ
Re＋H
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

,(２７)

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.
假设锁相闭环系统为二阶控制系统,则闭环的

频率响应函数 H(f)可等效表示为

H(f)＝
１, f≤feq

０, f＞feq
{ , (２８)

式中:feq为二阶控制系统的等效频率,可表示为[１５]

feq＝∫
fc
[(４ζ

４＋１)１
/２－２ζ

２]１/２

０
H(f)df, (２９)

其中fc 为控制系统的固有频率,ζ为阻尼系数.
经过控制系统相位跟踪后,相位差Δφ 的剩余

均方差可表示为

σ２Δφ ＝２×∫
¥

０
１－H(f)

２

FPSD(f)df. (３０)

　　将(２４)式代入(３０)式中,可得到第一级相位跟

踪剩余均方误差(MSE)为

σ２Δφ ＝
０．１５６π２

λ２ ∫
fc
[(４ζ

４＋１)１
/２－２ζ

２]１/２

０
H(f)df[ ]

－５/３


∫
L

０
C２

n(z)V５/３(z)dz, (３１)

则经由一级相干合束后损耗光功率的方均根ΔPrms

可表示为[１１]

ΔPrms＝
１
４PMAXσ２Δφ, (３２)

式中:PMAX为第一级合束中能达到的最大输出功

率.需要说明的是,在后续计算中,忽略了由于３dB
耦合器两输入端的光强不等时自身相干合成效率的

下降.同时可以推导出第k 级相位跟踪剩余均方

误差σ２Δφk和光功率损耗比的方均根εkrms为

σ２Δφk ＝
１
２k－１σ

２
Δφ,εkrms＝

ΔPkrms

PkMAX
＝
１
４σ

２
Δφk
. (３３)

　　为了便于计算与设计,采用两两合束的级联方

式,孔径数 N＝２k,k＝１,２,,这样在k 次级联合

束后,最终所有孔径中接收到的光被相干合束到一

根单模保偏光纤.为了研究相干合束系统闭环控制

带宽对相干通信系统的影响,针对强湍流条件分析

了闭环带宽与二进制相移键控(BPSK)通信系统的

灵敏度和误码率(BER)之间的关系.假设第n 条

支路接收到的光强为In,其概率密度函数为

p(In)＝
１
Iexp

(－In/I
－),In ＞０, (３４)

式中:I－＝E[In]为单一接收孔径中的平均光强,一
般对其作归一化处理.用随机变量Z 表示各孔径

处光强之和,即Z＝∑
N

n＝１
In,由于各孔径处的In 满足

独立同分布,则随机变量Z 的概率分布函数可表

示为

p(Z)＝
I－－NZN－１exp(－Z/I－)

Γ(N)
,Z ≥０. (３５)

　　此时系统的信噪比SNR可表示为

γ＝
Rdη

－
cAZ

qΔf
∏

K

k＝１

(１－εkrms)＝

γ０Z∏
K

k＝１

(１－εkrms), (３６)

式中:γ０＝
Rdη

－
cA

qΔf
表示每条支路的平均归一化信噪

比,其中η
－
c 为平均光纤耦合效率,A 为子孔径面积,

q为电子电荷,Δf 为光电探测器噪声的等效带宽;

Rd 为星地相干光通信中的自适应.
在BPSK外差探测系统中,误码率可以根据信

噪比求得[１６]

Pe(γ)＝
１
２erfc

(γ)≈
１

２ πγ
exp(－γ),(３７)
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式中:erfc()为互补误差函数.平均误码率可表

示为

Pe＝∫
¥

０
Pe(Z)p(Z)dZ＝

∫
¥

０

I－－N

２ πγ０μΓ(N)
ZN－

３
２exp[－(γ０μ＋１/I

－)Z]dZ,

(３８)
(３８)式可进一步化简为

Pe＝
Γ(N －１/２)

２ πI－γ０μΓ(N)(I－γ０μ＋１)N－１/２
.

(３９)

３　系统性能数值仿真及测试实验

３．１　合束系统带宽测量

在实验室内搭建了一套基于光纤的４孔径相干

合束接收装置,详细参数如表１所示.
表１　合束系统中主要器件的详细参数

Table１　Detailparametersofmaincomponentsinbeamcombiningsystem

Item Description
３dBcoupler Polarizationmaintaining;couplingratio:５０/５０
Phaseshifter Totalphaseshift:７５π;insertionloss:＜０．５dB

DSP
CPU:TMS３２０C２８３４６;clockspeed:３００MHz

ADC:AD７６０６;DAC:AD５３４４
APD THORLABSAPD４３０C;bandwidth:DCＧ４００MHz

Actuatordriver MPDＧ００１;gain:３０

　　表１中DSP为数字信号处理芯片,CPU为中

央处理器,ADC为模数转换器,DAC为数模转换

器,APD为雪崩光电二极管.本系统的DSP中应

用的主要算法为梯度下降算法,迭代频率为３kHz.
由于文中涉及的锁相结构为非线性闭环系统,很难

从理论上计算出系统的闭环带宽,所以通过在其中

一路中加入一个相移器作为扰动源,模拟不同幅值

(０．２π~０．７πrad)和不同频率下的相位扰动,测量

２、４孔径合并下(即第一级合束和第二级合束)输出

的光功率值.计算了不同幅值和不同频率下的归一

化光功率抖动方均根误差 (RMSE),再利用理论推

导中的(３３)式得出对应的相位方均根误差,接着用

Matlab进行了曲线拟合,结果如图２(a)、图３(a)所

示.通 过 拟 合 出 的 曲 线 推 算 了 不 同 扰 动 幅 度

(AMP)下,系统的相位补偿能力(相位方均根误差

与所加扰动幅值之比,也称抑制比)随扰动频率变化

的曲线,如图２(b)、图３(b)所示.
从图２(b)、图３(b)可以看到,一级相干合束中,

随着扰动幅值从０．２π增加至０．７π,抑制比带宽从

３３０Hz降低至１３０Hz.二级相干合束中的抑制比

带宽则是由２８０Hz降低至１００Hz,其整体抑制能

力下降的原因是:第一级中的合束结果会影响第二

级的合束的光强和相位.需要说明的是,合束系统

在未加扰动时就存在的抖动方均根误差,会在抑制

比计算中引入一定的误差,尤其是在扰动值较小的

情况下.

图２ 第一级相干合束锁相精度.(a)不同扰动幅值下相位RMSE随扰动频率的变化;
(b)不同扰动幅值下相位RMSE与扰动幅值之比随扰动频率的变化

Fig敭２PhaseＧlockingaccuracyof１ststagecoherentbeamcombining敭 a PhaseRMSEasafunctionofdisturbancefrequency
underdifferentdisturbanceamplitudes  b ratioofphaseRMSEtodisturbanceAMPasafunctionofdisturbance
　　　　　　　　　　　　　　　frequencyunderdifferentdisturbanceamplitudes
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图３ 第二级相干合束锁相精度.(a)不同扰动幅值下相位RMSE随扰动频率的变化;
(b)不同扰动幅值下相位RMSE与扰动幅值之比随扰动频率的变化

Fig敭３PhaseＧlockingaccuracyof２ndstagecoherentbeamcombining敭 a PhaseRMSEasafunctionofdisturbance
frequencyunderdifferentdisturbanceamplitudes  b ratioofphaseRMSEtodisturbanceAMPasafunctionof
　　　　　　　　　　　　disturbancefrequencyunderdifferentdisturbanceamplitudes

３．２　旋转相位屏实验及结果分析

由图４可以看到,１５５０nm窄线宽激光器产生

的激光经由光纤准直头准直输出,其光束直径约为

６mm.首先,准直光束垂直穿过相位屏上距离旋转

中心L＝３．５cm处,相位屏旋转由电机驱动,将模

拟的湍流扰动加载到光束波前上,再由一个放大倍

率为１０的透镜组进行扩束.

图４ 基于旋转相位屏的系统合束性能测试原理图

Fig敭４ Diagramofbeamcombiningperformancetestbasedonrotatingphasescreen

　　通过４个接收孔径大小为６mm的准直头,再
次将空间光耦合进光纤,为了保证各孔径间光场强

度的不相干性,其中相位屏的大气相干长度r０ 为

３mm,经过透镜组放大１０倍后,在接收孔径处光束

波前的相干长度变为３cm,因此将各准直头之间的

间距保持在４cm左右,并且在每个准直头前加了一

块半波片,以保证耦合光的偏振态与光纤的慢轴对

准.最后经由相干合束系统后,得到最终光强输出.
实验中将相位屏转速参数设置为４０００,６０００,

８０００,１００００,分别对应的周期T 为２．５,１．６７,１．２５,

１s.由于透镜组的光斑放大不会影响光斑波面的

时间尺度,之后计算所用的参数以接收孔径处为准.
各转速下对应的相位屏时间尺度Greenwood频率

fG 可表示为[１７]

fG＝０．４２７
v
r０
, (４０)

式中:v 为等效风速,当相位屏以固定速度转动时,
等效风速可认为是常数,即相位屏上光斑处的线速

度与透镜组放大倍数的乘积.此时,等效风速可表

示为

v＝
２πL
T ×１０. (４１)

为了研究多孔径相干合束对于光强闪烁的抑制作

用,实验中在不同转速下,记录了１０s内各孔径以

及相干合束后的光功率变化.表２给出了不同

Greenwood频率下,４个孔径耦合入光纤中的光强

相对起伏方差(依次为σ２１,σ２２,σ２３,σ２４),以及相干合束

后光强相对起伏方差σ２I.
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表２　不同Greenwood频率下合束前后光纤中光强相对起伏方差

Table２　Relativevarianceoflightintensityfluctuationinfiberbeforeandafterbeamcombinationat
differentGreenwoodfrequencies

Windspeed/(ms－１) fG/Hz σ２１ σ２２ σ２３ σ２４ σ２I
０．８８ １２．５ ０．０１６３ ０．０１３６ ０．０２８６ ０．０１１９ ０．００６５
１．３２ １８．８ ０．０１６０ ０．０１３６ ０．０２９１ ０．０１１９ ０．００６５
１．７６ ２５．０ ０．０１６４ ０．０１３８ ０．０２９５ ０．０１２０ ０．００８６
２．２０ ３１．３ ０．０１６８ ０．０１３７ ０．０２８２ ０．０１２２ ０．０１１０
２．６４ ３７．５ ０．０１６７ ０．０１３６ ０．０２８９ ０．０１２０ ０．０１３０

图６ 不同孔径数下系统灵敏度和误码率随湍流效应补偿效果的变化.
(a)系统灵敏度随闭环带宽的变化;(b)系统误码率随闭环带宽的变化

Fig敭６ Variationsinsystemsensitivityandbiterrorratewithturbulencecompensationeffectunderdifferentaperturenumbers敭

 a SystemsensitivityasafunctionofclosedＧloopbandwidth  b systembiterrorrateasafunctionofclosedＧloopbandwidth

　　同时可以求得相关系数矩阵R 为

R＝

１．００００ ０．０４７７ －０．０４９４ ００１４２
００４７７ １００００ ００４７３ ００４２５
－００４９４ ００４７３ １００００ ００３４１
００１４２ ００４２５ ００３４１ １００００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

　　可以看出,各孔径接收到的光功率之间的相关

度都接近于零,在前面推导的理论中,假设４路接收

的平均光功率相同,则理论上相干合成后光束的光

强相对起伏方差为０．００４４,这里４路光纤中实际的

平均光功率分布为１．８１,２．２４,１．６２,１．９μW,从光强

分布来看,该理论值应该比０．００４４略低,而实际测

量结果最优仅为０．００６５,这可能是由合束中的两支

路光强不相等引起的能量损耗,以及合束系统工作

过程中自身引入的误差导致的,并且在Greenwood
频率增大后该现象尤为明显.但总体来看,利用多

孔径接收相干合束的方式来抑制光强闪烁的方法是

切实有效的.

３．３　光通信链路性能数值仿真

本节给出了结合多孔径接收技术的星地相干光

通信系统性能的数值仿真结果.比较了不同孔径个

数N 下,系统灵敏度及误码率随着多孔径接收对湍

流效应的补偿效果的变化.仿真中考虑的是典型的

近地卫星链路信道,所有参数列于表３中.

表３　仿真参数

Table３　Simulationparameters

Parameter Symbol Value
Laserwavelength/nm λ １５５０

Altitudeofthesatellite/km h １５０
Windvelocity/(ms－１) w ２２
Thezenithangle/(°) θ ８０
Numberofaperture N ２,４,８
TotalaverageSNR/dB Zavg １５．６

　　图５给出了第一级锁相闭环中相位补偿剩余均

方误差与闭环带宽之间的关系.可以看出,０~
２００Hz为 相 位 差 的 主 要 补 偿 范 围,当 带 宽 大 于

４００Hz时,相位补偿效果趋于平缓.
图６为不同孔径数N下,系统灵敏度和误码率

图５ 相位补偿剩余均方误差与闭环带宽的关系

Fig敭５ RelationshipbetweenresidualMSEofphase
compensationandclosedＧloopbandwidth
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(BER)与多孔径接收对湍流效应补偿效果的量化曲

线.其中,图６(a)为系统灵敏度随闭环带宽变化的

曲线,可以看到随着闭环带宽的增大,湍流效应的补

偿效果得到提升,系统灵敏度提升显著,其变化趋势

与图５相同,而孔径数的增加对系统灵敏度的影响

不大,当然这也与仿真中忽略了各器件的插入损耗

有关.图６(b)是在各孔径总接收平均信噪比相等

的情况下,系统误码率随闭环带宽变化的曲线.同

样地,闭环带宽增大时,误码率随之下降,可以看到:
随着孔径数的增加,误码率下降速度越快,则最终稳

定的误码率越低,这主要是因为空间分集技术对大

气闪烁起到了抑制作用.

４　结　　论

基于现有的光束相干合成方法搭建了４孔径相

干合束系统,当扰动幅值为０．７π时,其总的锁相带

宽达到１００Hz.在实验室内利用旋转相位屏模拟

湍流环境,该装置能在Greenwood频率为１８．８Hz
左右的弱湍流情况下完成４路光束的相干合束,并
得到接近理想的合束结果,且最终合束光的光强相

对起伏方差较合束前有明显的抑制效果.以上结果

表明利用多孔径接收相干合束来抑制光强闪烁的方

法是可行且有效的,为后续的外场实验提供了参考.
针对典型的星地相干激光通信模型,给出了通信系

统的灵敏度和误码率随多孔径接收对湍流效应的补

偿效果变化的数值仿真结果,从结果中可以看出０~
２００Hz为相位差的主要补偿范围,当带宽大于

４００Hz时,相位补偿效果趋于平缓,而孔径数的增

加对系灵敏度的影响不大,但对误码率影响明显,其
原因主要是空间分集技术对大气闪烁起到了抑制

作用.
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