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摘要 针对自由空间光通信(FSO)系统中大气湍流导致大气信道折射率不稳定,进而对传输光信号造成损伤导致

误码率升高等问题,本文提出了一种基于LP01、LP11a 和LP11b 两模组光纤的少模分集接收结合相干检测信号处理

的方案,以对抗FSO系统中大气湍流对系统性能的影响,从而提高接收机的性能。根据Gamma-Gamma(G-G)大
气湍流信道模型,采用基于时频域最小均方(LMS)的多入多出(MIMO)信号处理算法,通过 VPI仿真软件模拟光

场在弱、中、强三种强度大气湍流(弱、中、强大气湍流下,折射率结构参数C2
n 的取值分别为2.1×10-16、3.51×

10-14,2.6×10-13)条件下的传输,进行传输速率为100
 

Gbit/s的偏振复用正交相移键控(DP-QPSK)自由空间光传

输仿真实验。实验结果表明,相比于单模光纤接收,采用三模光纤接收可在弱、中、强三种湍流强度下使接收性能

分别提高1.8
 

dB、2.5
 

dB和3
 

dB。
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1 引  言

由于大气湍流和指向误差的影响,自由空间光通

信(FSO)链路非常脆弱。当大气折射率、气温和压力

变化时,大气湍流会使传输的高斯光束发生波面扭曲,
并在传输后转换为高阶模态[1]。湍流的变化会导致接

收信号受光束漂移、光束扩展、光强闪烁、到达角起伏

等的影响,特别是当传输距离在1
 

km及以上时[2],使
用单模光纤(SMF)的传统光接收器将出现严重的功

率衰落[1]。目前,研究人员通常采用自适应光学补偿、
相干接收、模式分集接收等技术来减轻大气湍流的影

响[3]。其中,模式分集接收使用多模/少模光纤进行信

号的采集,可以将模式作为互不相关信号,将更多的光

信号耦合进光纤,并且凭借模式的正交性进行分集

接收[4-5]。
目前已有一些针对自由空间光通信进行分集接收

补偿的研究。2018年,Arikawa等[6]研究了大气湍流

下采用少模光纤(FMF)耦合接收偏振复用(PDM)信
号的模式分集接收性能。2019年,Kumar等[7]设计了

基于分集的1、2、4、8阶FSO 系统和多输入多输出

FSO(MIMO-FSO)系统,并在晴空、霾、雨等不同大气

湍流条件下进行了Gamma-Gamma衰落的详细性能

分析;分析结果表明,多入多出无线光通信系统比单入

单出(SISO)无线光通信系统具有更好的性能,随着接

收分集数或多入多出(MIMO)阶数的增加,误码率

(BER)降低,湍流条件下的链路可靠性增加。2019
年,Li等[8]通过实验演示了使用模式和空间分集(2个

模式和2个孔径对)提高100
 

Gbit/s
 

正交相移键控

(QPSK)FSO链路在湍流下的可靠性,并在仿真湍流

下实现了小于3.8×10-3 的BER。2020年,Krimmer
等[9]通过模拟光场在湍流大气中的传播及其与光纤的

耦合发现,与使用单模光纤相比,使用少模光纤或多模

光纤可以显著提高相干 FSO 链路的可靠性。2021
年,Malik等[10]提出了一种采用等增益合并(EGC)分
集方法的多输入多输出系统。以上研究表明,模式分

集技术在FSO系统中具有广阔的应用前景。采用模

拟仿真的方法可以更加方便地研究模式分集技术对大

气湍流的补偿效果,并且对之后的实验也具有一定的

借鉴意义。因此,有必要对湍流条件下少模光纤接收

分集技术的补偿进行研究,并且有必要进一步研究该

补偿技术的 MIMO均衡算法。
根据以上讨论,本团队提出了一种采用少模光纤
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接收相干检测的大气湍流补偿方案,在数字域上对经

湍流损伤的信号进行补偿,而且该方案无需任何自适

应光学技术。在接收端,对采集到的数字信号进行低

通滤波、IQ正交性补偿、重采样、时钟恢复处理,然后

进一步对上述信号进行离线LMS-MIMO(基于最小

均方的 MIMO)均衡[11-12]。

2 大气信道传输模型

2.1 大气湍流模型

大气湍流效应是由大气折射率波动导致的光的散

射引起的,如图1所示。研究人员提出了描述大气湍

流特性及其对光通信链路影响的模型,如对数正态分

布、Gamma-Gamma分布、负指数分布等模型[13-14]。
本文使用 Gamma-Gamma湍流模型。该模型由 AI-
Habash等[15]在2001年提出,它涵盖了大气闪烁效

应、光发射机和接收机的几何形状、风速、其他大气条

件之间的相互作用,以及它们对 FSO 链路性能的

影响。

图1 大气折射率波动示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

atmospheric
 

refractive
 

index
 

fluctuation

Gamma-Gamma模型分别考虑了内尺度与外尺

度结构参数对传输激光束的影响。与相干半径尺度相

比,内尺度的湍流涡旋较小。外尺度往往比相干半径

尺度大,其光强闪烁强度为

I=IxIy, (1)
式中:Ix 表示大尺度涡旋散射对光强闪烁强度的影

响;Iy 表示小尺度涡旋散射对光强闪烁强度的影响。
根据Ammar

 

Al-Habash理论,这两个参数均服从独

立的Gamma分布,即

p(Ix)=
Ix(αIy)α-1

Γ(α) exp(-αIx),
 

Ix >0,α>0,

(2)

p(Iy)=
Iy(βIy)β-1

Γ(β)
exp(-βIy),

 

Iy >0,β>0,

(3)
式中:Ix、Iy、α、β均大于0;α 为大尺度散射元的有效

数目;β为小尺度散射元的有效数目;Γ(x)是Gamma
函数。根据式(1)~(3),经过变量代换,可以得到

Gamma-Gamma分布模型,即

p(I)=
2(αβ)

(α+β)/2

Γ(α)Γ(β)
·I(α+β)/2-1·Kα-β 2 αβI  ,I>0,

(4)

式中:Kv(·)表示修正型二阶贝塞尔函数,其阶数为

v=α-β。闪烁强度为σ2I=(1/α)+(1/β)+[1/(αβ)]。
在假设激光为平面波的情况下,α 和β 均与大气条件

有关,同时也是表示闪烁指数强度的两个参数。这两

个参数的计算公式为

α=exp
0.49σ2R

(1+1.11σ12/5R )7/6
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 -1  

-1

, (5)

β=exp
0.51σ2R

(1+0.69σ12/5R )5/6
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -1  

-1

, (6)

式中:σ2R 为Rytov方差。Gamma-Gamma函数模型对

从弱到强湍流强度下的闪烁特性有一定的描述能力。
在弱湍流环境下,Gamma-Gamma模型等同于对数正

态分布模型。给定不同湍流强度下的大气折射率值,
即可得到对应的光强闪烁指数[5,16],即

σ2R=1.23C2
nk7

/6L11/6, (7)
式中:C2

n 为大气湍流折射率结构参数,表示闪烁强度;
k=2π/λ,λ 为波长;L 为从发射端到接收端传输经过

的链路长度。大气湍流折射率结构参数通常取10-12

或更高的值。参数会根据气候条件的不同而变化。在

白天,它可以变化一到两个数量级。虽然Rytov方差

可以代表基础的大气闪烁效应,但链路中的高斯光束

的几何形状也起到了决定性作用。具有极大孔径的接

收器的接收功率变化较小,因为其可以收集较大角度

散射的光。
2.2 光纤模式数计算

图2展示了一个FSO模式分集接收的建模示意

图。在自由空间,光束耦合进少模光纤,少模光纤中被

激发的高阶模通过模式解复用器转换为基模。在光纤

纤芯半径为a 的阶跃型少模光纤中,LP模的电场分

布可以表示为

E(r,ϕ)=

A
Jl(U)

Jl
Ur
a  cos(lϕ)sin(lϕ)  , 

r≤a

A
Kl(W)

Kl
Wr
a  cos(lϕ)sin(lϕ)  , 

r>a

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

,

(8)

图2 少模光纤采集FSO波束的建模示意图

Fig 
 

2 Modeling
 

schematic
 

for
 

few-mode
 

fiber
 

 FMF 
 

collection
 

of
 

free
 

space
 

optical
 

communication
 

     FSO 
 

beam

式中:A 为常数,定义为模式功率的平方根[17];Jl 和

Kl 分别是l阶第一类贝塞尔函数和第二类修正型贝

塞尔函数;U 和W 为分别为归一化横向相位常数与衰

减常数[18]。光纤是圆柱对称波导,柱坐标系(r,ϕ,z)
与直角坐标系(x,y,z)的转换关系为x=rcos

 

ϕ,y=
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rsin
 

ϕ,z=z。假设圆柱上的点M 的坐标为(ρ,θ,z),

ρ相当于二维极坐标中的半径,θ是点M 在x-y 平面

上的投影线与x 轴正向之间的夹角,z 是点M 到x-y
平面的距离。当光纤纤芯和包层近似相等时,模场分

布是连续的,即E(a-)=E(a+)。由电磁场分量可得

光纤模场的特征方程[18]为

U
Jl+1(U)
Jl(U)

=W
Kl+1(W)
Kl(W)

。 (9)

  光纤支持的最大模数取决于光纤的几何形状和折

射率分布,可由对应的模式求解器模块计算得到。在

弱导情况下,LPl,m 中的l、m 相同时即为同一个特征

方程,这种模式称为“简并模”。一组简并模即为线性

偏振模,记为LPl,m 模。对于单模光纤,只有基本模式

LP01 存在,而两模光纤具有LP01 模式和两种简并的

LP11 模式(即LP11a 和LP11b
[17])。光纤中的归一化频

率V 定义为

V= U2+W2a=
2πa
λ n2

1-n2
2, (10)

式中:n1 为 光 纤 纤 芯 折 射 率;n2 为 包 层 折 射 率。

NA= n2
1-n2

2,NA 为光纤的数值孔径。归一化频

率V 决定了光纤可传输的模式数量,V 的数值越大,
光纤可接收的模式数量就越多。当V 值大于2.4时,
光纤可接收大于一种模式的光信号,为多模光纤。本

文主要讨论两模组少模光纤和单模光纤的接收性能,
因 此,所 选 用 光 纤 的 归 一 化 频 率 V 应 满 足

2.405<V≤3.832[16]。

3 仿真系统设计

图3是 使 用 模 式 分 集 接 收 的100
 

Gbit/s
 

DP-
QPSK自由空间光传输的实验设置示意图。原始信号

由伪随机码发生器(PRBS)生成后,经串并联转换和非

归零 (NRZ)编 码 后 分 成 两 对,分 别 进 入 两 个 以

1550
 

nm为中心、激光线宽为100
 

kHz的单驱动IQ
调制器。载波光源通过偏振分束器(PBS)后分为两个

偏振方向(X 方向和Y 方向)相互垂直的光波。两个

IQ调制器分别对这两个方向的光波进行调制,分别产

生两个25
 

GBaud
 

QPSK信号。经马赫-曾德尔干涉仪

(MZM)调制后的光信号XI 与进行90°相移的光信号

XQ 耦合为一路光信号,得到两个偏振正交的 QPSK
信号(EX 和EY),再经过偏振合成器成为DP-QPSK
信号进入传输链路[19-20]。光载波进入5

 

km大气湍流

信道(无线光发射孔径设置为2
 

cm,接收机孔径设置

为10
 

cm,波长为1550
 

nm,信号幅值在传输过程中受

大气折射率变化、光束散射和功率衰减等的影响),之
后由少模光纤接收,接着经多模光放大器(EDFA)进
行补偿,再经过模式解复用器(将各路模式信号解出)
和高斯光滤波器,之后被送入偏振复用正交相移键控

调制相干光接收机,实现信号检测(在这一步光域信号

被转化为电域信号),然后进入数字信号处理(DSP)模
块,最后数据被采集并进行离线处理,恢复出调制信

号。表1列举了模拟实验中的一些参数。表2为实验

中的大气湍流折射率结构参数。

图3 仿真系统示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

simulation
 

system
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表1 模拟实验中的参数

Table
 

1 Parameters
 

in
 

simulation
 

experiment

Parameter Value

Wavelength
 

/nm 1550

Bit
 

rate
 

/(Gbit·s-1) 100

Sampling
 

rate
 

/GHz 800

Laser
 

line
 

width
 

/kHz 100

Atmospheric
 

channel
 

length
 

/km 5

Single/multimode
 

fiber
 

length
 

/km 1

Launch
 

waist
 

/m 0.02

Receiver
 

aperture
 

diameter
 

/m 0.10

Numerical
 

aperture 0.1339

Core
 

refractive
 

index 1.4485

Value
 

of
 

fiber 3.8

Fiber
 

core
 

radius
 

/μm 7

Supported
 

modes LP01,
 

LP11

Fiber
 

attenuation
 

/(dB·km-1) 0.19,
 

0.19

Dispersion
 

/[ps·(nm·km)-1] 21.1,
 

20.7

Differential
 

group
 

delay
 

(DGD)
 

/(ps·m-1) 0,
 

2.1

Dual
 

polarization
 

transmitter
 

insertion
 

loss
 

of
 

modulator
 

/dB 6

Dual
 

polarization
 

receiver
 

insertion
 

loss
 

/dB 0

Dual
 

polarization
 

receiver
 

responsivity
 

of
 

photo-diode
 

/(A·W-1) 1

表2 模拟实验中大气湍流折射率结构参数

Table
 

2 Refractive
 

index
 

structure
 

parameters
 

of
 

atmospheric
 

   turbulence
 

in
 

simulation
 

experiment

Turbulence
 

condition
Refractive

 

index
 

structure
 

constant
 

C2
n

Weak
 

turbulence 2.1×10-16

Medium
 

turbulence 3.51×10-14

Strong
 

turbulence 2.6×10-13

4 数字信号处理部分

接收到的光信号经过模式解复用后,分为承载

着多个独立模态的信号。以单模态举例,接收的光

信号经过偏振分束器后分成两个偏振正交的X 光信

号和Y 光信号,接收端本振光经过偏振分束器后,得
到与接收信号偏振方向相同的两个 X、Y 信号。X

偏振态本振信号与接收到的 X 偏振态光信号进行

90°相干混频,混频后的各支路信号进行光电检测

(PIN),分为4路电信号 XI、XQ、YI、YQ
[20]。相干检

测得到的电信号包含了接收光信号的振幅、频率和

相位信息。数字信号在仿真软件中经过低通滤波、
IQ正交性补偿、重采样、时钟恢复处理后被导出,进
行离线处理。MIMO均衡算法可以有效补偿信号损

伤,因此,对上述信号离线进行一系列参数估计和补

偿,其中用到的关键算法包括频偏估计、载波相位恢

复、自适应 MIMO均衡。具体步骤如图4所示。首

先使用高斯带通滤波器进行滤波,然后对非正交的

采样值估计进行补偿,使其恢复正交性,输出信号经

过重采样后进入 MIMO进行处理。采用基于LMS
的 MIMO均衡算法(LMS-MIMO算法)对接收信号

进行均衡处理,均衡处理完成后进行判决,并计算接

收信号的BER。

图4 基于LMS-MIMO算法的离线处理步骤

Fig 
 

4 Offline
 

processing
 

steps
 

based
 

on
 

LMS-MIMO
 

algorithm

  自适应均衡器通过一定的自适应均衡算法调整均

衡器系数,使根据误差构成的代价函数最小,从而实现

输出信号与期望信号的最佳匹配。LMS-MIMO自适应

均衡器的结构如图5所示。少模光纤接收到三个模式

的信号,每个信号有两个偏振态,分别表示为xin1、yin1、
xin2、yin2、xin3、yin3。每个模式的信号包含两个偏振态。
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图5 LMS-MIMO自适应均衡器结构图

Fig 
 

5 LMS-MIMO
 

adaptive
 

equalizer
 

structure
 

diagram

  LMS均衡算法的主要流程如下:

1)
 

初始化均衡器系数ω1 和ω2 为
1 … 1
︙ ︙
1 … 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ;

 

2)
 

计算均衡器输出信号

Xout(n)={xin1(n) yin1(n) xin2(n) yin2(n) xin3(n) yin3(n)  ω1}T

Yout(n)={xin1(n) yin1(n) xin2(n) yin2(n) xin3(n) yin3(n)  ω2}T ; (11)

  3)
 

计算均衡器输出信号和期望信号的误差

ex(n)=Tx(n)-Xout(n)
ey(n)=Ty(n)-Yout(n) ; (12)

  4)
 

根据误差调整均衡器参数

ω1(n+1)=ω1(n)+μex(n)[xin1(n) yin1(n) xin2(n) yin2(n) xin3(n) yin3(n)]T

ω2(n+1)=ω2(n)+μey(n)[xin1(n) yin1(n) xin2(n) yin2(n) xin3(n) yin3(n)]T , (13)

式中:μ 为迭代步长。
重复步骤2)~4),直至达到设定的最大迭代次数

或误差符合设计精度要求。

5 分析与讨论

对无湍流以及弱、中、强湍流强度下的 MIMO模

式分集相干接收FSO系统传输DP-QPSK信号的性

能进行仿真验证,4种湍流强度对应的大气湍流折射

率结构参数C2
n 分别为1×10-20、2.1×10-16、3.51×

10-14 和2.6×10-13。这里主要比较同一平均发射光

功率下单模光纤接收与多模式光纤空间分集接收的性

能。由于训练序列的长度会影响均衡系数的大小,从
而导致对接收信号判决后的精度产生影响,因此需要

首先对训练序列长度进行优化。本文统计了不同训练

序列长度下接收信号的均方误差(MSE),从而得到了

MSE最小时所对应的训练序列长度[13]。通过LMS
算法确定多模接收弱、中、强湍流条件下 MIMO算法

的训练序列长度分别为12000、18000、20000,而单模

接收弱、中、强湍流条件下的训练序列长度分别为

150000、180000、200000。在每一种湍流强度下都采集

了40轮数据,数据序列长度约为300000。

图6 C2
n=3.51×10-14 时单模补偿后的X 偏振态星座图

Fig 
 

6 Constellation
 

of
 

X-polarization
 

with
 

one
 

mode
 

   compensation
 

when
 

C2
n=3 51×10-14

接下来对相同湍流强度和相同补偿光信噪比

(OSNR)条件下单模光纤和少模光纤接收的DSP补

偿后的效果进行比较。图6和图7为中湍流大气条件
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下,单模光纤接收的DSP补偿后的X 偏振态和Y 偏

振态星座图;图8和图9为中湍流大气条件下,三模光

纤接收的DSP补偿后的 X 偏振态和Y 偏振态星座

图。分析图6~9可知:在中湍流强度下,当OSNR补

偿为12
 

dB且采用单模式接收补偿时,BER为5.38×
10-3;采用三模式接收补偿时,BER为3.84×10-3。通

过星座图和数据对比可以发现,与传统的单模光纤相

比,少模光纤的接收性能更优,接收性能得到了改善。

图7 C2
n=3.51×10-14 时单模补偿后的Y 偏振态星座图

Fig 
 

7 Constellation
 

of
 

Y-polarization
 

with
 

one
 

mode
 

   compensation
 

when
 

C2
n=3 51×10-14

图8 C2
n=3.51×10-14 时三模式补偿后的X 偏振态星座图

Fig 
 

8 Constellation
 

of
 

X-polarization
 

with
 

three
 

modes
 

   compensation
 

when
 

C2
n=3 51×10-14

图9 C2
n=3.51×10-14 时三模式补偿后的Y 偏振态星座图

Fig 
 

9 Constellation
 

of
 

Y-polarization
 

with
 

three
 

modes
 

   compensation
 

when
 

C2
n=3 51×10-14

图10和图11为强湍流大气条件下单模光纤接收

的DSP补偿后的X 偏振态和Y 偏振态星座图,图12

图10 C2
n=2.6×10-13 时单模补偿后的X 偏振态星座图

Fig 
 

10 Constellation
 

of
 

X-polarization
 

with
 

one
 

mode
 

   compensation
 

when
 

C2
n=2 6×10-13

图11 C2
n=2.6×10-13 时单模补偿后的Y 偏振态星座图

Fig 
 

11 Constellation
 

of
 

Y-polarization
 

with
 

one
 

mode
 

   compensation
 

when
 

C2
n=2 6×10-13

图12 C2
n=2.6×10-13 时三模式补偿后的X 偏振态星座图

Fig 
 

12 Constellation
 

of
 

X-polarization
 

with
 

three
 

modes
 

   compensation
 

when
 

C2
n=2 6×10-13

 

和图13为强湍流大气条件下三模光纤接收的DSP补

偿后的X 偏振态和Y 偏振态星座图。分析图10~13
可知:在强湍流强度下,当 OSNR补偿为15

 

dB且采

用单模式接收补偿时,BER为2.86×10-2;采用三模

式接收补偿时,BER为6.75×10-3。通过对比可以看

出,使用少模光纤接收后的信号聚集现象更明显,说明

其相较于传统的单模光纤接收具有更好的补偿性能。
采用少模光纤接收可以很好地补偿大气湍流效应。随

着湍流强度增加,大气散射强度和光束偏移等效应增

大,星座图变得模糊,经过 MIMO算法均衡后,可以基

本还原出清晰的星座图。
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图13 C2
n=2.6×10-13 时三模式补偿后的Y 偏振态星座图

Fig 
 

13 Constellation
 

of
 

Y-polarization
 

with
 

three
 

modes
   compensation

 

when
 

C2
n=2 6×10-13

图14~16分别给出了弱、中、强湍流条件下,单模

光纤接收与多模式光纤接收后的误码性能比较,图中

的虚线表示BER为3.8×10-3 的硬判决前向纠错

(HD-FEC)门限。结果显示,多模接收的补偿信号可

以在较低的 OSNR条件下实现同等水平的BER[13]。
图14给出了弱湍流条件下单模接收和三模接收的

MIMO均衡后的 BER。可以看出:在 C2
n=2.1×

10-16 的情况下,当 OSNR补偿约为8
 

dB时,三模接

收的BER达到3.8×10-3 的HD-FEC门限;当OSNR

图14 C2
n=2.1×10-16 时OSNR与BER的关系

Fig 
 

14 Relation
 

diagram
 

of
 

optical
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 OSNR 
 

and
 

bit
 

error
 

rate
 

 BER 
 

when
 

C2
n =

   2 1×10-16

图15 C2
n=3.51×10-14 时OSNR与BER的关系

Fig 
 

15 Relation
 

diagram
 

of
 

OSNR
 

and
 

BER
 

when
   C2

n=3 51×10-14

图16 C2
n=2.6×10-13 时OSNR与BER的关系

Fig 
 

16 Relation
 

diagram
 

of
 

OSNR
 

and
 

BER
 

when
   

 

C2
n=2 6×10-13

补 偿 为17
 

dB时,三 模 接 收 相 比 单 模 接 收 节 省 了

1.8
 

dB。可见,弱湍流情况下的三模接收性能优于无湍

流情况下的接收性能(这里的无湍流采用单模接收)。
图15给出了中湍流条件下,单模接收和三模接收的

MIMO均衡后的BER。在C2
n=3.51×10-14 的情况下,

当OSNR补偿为12
 

dB时,三模接收的BER达到3.8×
10-3 的HD-FEC门限;当OSNR补偿为17

 

dB时,三模

接收相比单模接收节省了2.5
 

dB。图16显示了强湍流

的条件下单模接收和三模接收的 MIMO均衡后的

BER。在C2
n=2.6×10-13 的情况下,当OSNR补偿为

16
 

dB时,三模接收的BER达到了3.8×10-3 的 HD-
FEC门限;当OSNR补偿为17

 

dB时,三模接收相比单

模接收节省了3.0
 

dB,三模接收性能优于单模接收性

能。在OSNR补偿相同的条件下,三模接收的BER远

低于单模接收的BER。实验结果表明,随着湍流强度增

大,空间多样性和数字相干结合能更有效地减轻各向异

性湍流的影响,MIMO均衡算法的补偿能力提升。

6 结  论

本文提出了一种基于少模光纤 MIMO模式分集

相干接收的自由空间光传输系统。通过仿真建立模式

分集接收的100
 

Gbit/s
 

DP-QPSK自由空间光传输实

验设置,对比少模分集接收方案和单模接收方案的性

能。仿真结果表明,在弱、中、强三种湍流情况下,采用

两模组补偿条件,将LMS-MIMO算法与少模光纤接

收相结合,可使系统性能分别提高1.8
 

dB、2.5
 

dB、
3

 

dB。这说明LMS-MIMO算法在不同湍流强度下都

能够很好地补偿信号损伤。本工作验证了利用少模光

纤接收可以实现比利用单模光纤接收更好的接收效

果。未来拟研究不同湍流强度下最优接收的模式数

量,以及改进 MIMO均衡或引用机器学习等算法对大

气湍流系统进行补偿和创新。
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Compensation
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Abstract
Objective Free-space

 

optical
 

communication
 

has
 

a
 

high
 

communication
 

rate 
 

large
 

capacity 
 

good
 

confidentiality 
 

small
 

size 
 

light
 

weight 
 

low
 

power
 

consumption 
 

and
 

strong
 

anti-interference
 

ability 
 

An
 

instantaneous
 

deployment
 

or
 

setup
 

of
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a
 

mobile
 

platform
 

communication
 

system
 

is
 

possible 
 

The
 

invention
 

of
 

high-power
 

light
 

sources
 

overcomes
 

the
 

issue
 

of
 

optical
 

signal
 

attenuation
 

in
 

mild
 

weather 
 

Atmospheric
 

turbulence
 

can
 

result
 

in
 

beam
 

drift 
 

beam
 

expansion 
 

light
 

intensity
 

flicker 
 

angle
 

of
 

arrival
 

fluctuation 
 

and
 

other
 

influences 
 

especially
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

1
 

km
 

or
 

more 
 

which
 

will
 

increase
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

link 
 

degrading
 

the
 

communication
 

performance 
 

For
 

an
 

free-space
 

optical
 

communication
 

system 
 

adaptive
 

optical
 

compensation 
 

coherent
 

reception 
 

mode
 

diversity
 

reception 
 

and
 

other
 

technologies
 

have
 

been
 

studied
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

atmospheric
 

turbulence 
 

More
 

optical
 

signals
 

can
 

be
 

coupled
 

into
 

the
 

fiber
 

as
 

unrelated
 

signals 
 

and
 

the
 

orthogonality
 

of
 

the
 

mode
 

can
 

conduct
 

diversity
 

reception
 

using
 

multiaperture
 

and
 

multimode
 

fiber
 

for
 

signal
 

acquisition 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

first
 

introduce
 

the
 

turbulent
 

atmospheric
 

channel
 

and
 

the
 

Gamma-Gamma
 

model 
 

We
 

derive
 

the
 

electric
 

field
 

distribution 
 

coupling
 

efficiency 
 

and
 

normalized
 

cutoff
 

frequency
 

of
 

the
 

few-mode
 

fiber
 

receiving
 

under
 

weak
 

conductance 
 

Second 
 

we
 

establish
 

the
 

simulation
 

system
 

of
 

100
 

Gbit s
 

DP-QPSK
 

free-space
 

optical
 

transmission
 

with
 

mode
 

diversity
 

reception
 

and
 

use
 

the
 

LMS-MIMO
 

 multiple
 

input
 

multiple
 

output
 

based
 

on
 

least
 

mean
 

square 
 

equalization
 

algorithm
 

for
 

digital
 

processing 
 

We
 

hope
 

that
 

our
 

experimental
 

results
 

can
 

be
 

helpful
 

for
 

the
 

study
 

of
 

using
 

mode
 

diversity
 

receiver
 

technology
 

in
 

atmospheric
 

turbulence 

Methods In
 

this
 

study 
 

an
 

experimental
 

system
 

of
 

100
 

Gbit s
 

DP-QPSK
 

free-space
 

optical
 

transmission
 

with
 

mode
 

diversity
 

was
 

set
 

up 
 

First 
 

the
 

optical
 

carrier
 

passed
 

through
 

the
 

atmospheric
 

channel
 

and
 

was
 

received
 

using
 

few-mode
 

fiber 
 

Using
 

independent
 

transmission
 

of
 

signals
 

in
 

different
 

modes 
 

the
 

few-mode
 

fiber
 

could
 

transmit
 

more
 

signals 
 

Additionally 
 

the
 

mode
 

multiplexed
 

signals
 

transmitted
 

in
 

the
 

few-mode
 

fiber
 

were
 

damaged
 

by
 

mode
 

coupling 
 

differential
 

group
 

delay 
 

and
 

so
 

on 
 

The
 

equalization
 

of
 

different
 

mode
 

signals
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

was
 

equivalent
 

to
 

a
 

multiple
 

input
 

and
 

multiple
 

output
 

system 
 

The
 

equalization
 

of
 

signals
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

was
 

MIMO
 

equalization 
 

Therefore 
 

the
 

digital
 

single
 

processing
 

 DSP 
 

part
 

adopts
 

a
 

butterfly
 

filter
 

to
 

construct
 

the
 

LMS-MIMO
 

algorithm
 

for
 

dynamic
 

equalization 

Results
 

and
 

Discussions The
 

system􀆶s
 

performance
 

was
 

simulated
 

and
 

verified 
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

single-mode
 

fiber
 

receiving
 

and
 

multimode
 

fiber
 

spatial
 

diversity
 

receiving
 

at
 

the
 

same
 

transmitting
 

power
 

was
 

compared 
 

First 
 

the
 

LMS
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

training
 

sequence
 

length
 

of
 

the
 

MIMO
 

algorithm
 

under
 

weak 
 

medium 
 

and
 

strong
 

turbulence
 

receiving
 

conditions
 

of
 

multimode
 

and
 

single-mode
 

fiber 
 

Secondly 
 

under
 

the
 

same
 

turbulence
 

intensity 
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

of
 

single-mode
 

fiber
 

reception
 

and
 

few-mode
 

fiber
 

reception
 

and
 

processing
 

is
 

compared 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
  

few-mode
 

fiber
 

reception
 

can
 

achieve
 

the
 

same
 

level
 

of
 

bit
 

error
 

rate
 

under
 

low
 

optical
 

signal-to-noise
 

ratio
 

compensation
 

condition 
 

Figs 
 

6--9
 

show
 

the
 

constellation
 

diagram
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

medium
 

turbulence
 

atmosphere 
 

Figs 
 

10--13
 

show
 

the
 

constellation
 

diagram
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

strong
 

turbulence
 

atmosphere 
 

As
 

can
 

be
 

seen
 

from
 

the
 

figure 
 

single-mode
 

optical
 

fiber
 

reception
 

has
 

a
 

good
 

compensation
 

effect
 

on
 

atmospheric
 

turbulence
 

effect 
 

The
 

constellation
 

map
 

becomes
 

fuzzy
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

turbulence
 

intensity
 

due
 

to
 

increased
 

atmospheric
 

scattering
 

intensity 
 

beam
 

offset 
 

and
 

other
 

effects 
 

After
 

balancing
 

with
 

MIMO
 

algorithm 
 

the
 

clear
 

constellation
 

map
 

was
 

basically
 

restored 
 

Further 
 

we
 

compared
 

the
 

performance
 

of
 

single-mode
 

fiber
 

receiving
 

and
 

multimode
 

fiber
 

receiving
 

under
 

weak 
 

medium 
 

and
 

strong
 

turbulence
 

conditions 
 

In
 

the
 

case
 

of
 

weak 
 

medium 
 

and
 

strong
 

turbulence 
 

the
 

optical
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 OSNR 
 

compensation
 

costs
 

of
 

the
 

three
 

modes
 

were
 

1 8
 

dB 
 

2 5
 

dB 
 

and
 

3 0
 

dB
 

 Fig 
 

14--16  
 

respectively 
 

indicating
 

that
 

the
 

LMS-MIMO
 

algorithm
 

can
 

compensate
 

for
 

signal
 

damage
 

well
 

under
 

different
 

turbulence
 

intensities 
 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

free-space
 

optical
 

transmission
 

system
 

based
 

on
 

MIMO
 

mode
 

diversity
 

coherent
 

reception
 

is
 

proposed 
 

The
 

experimental
 

setup
 

of
 

100
 

Gbit s
 

DP-QPSK
 

free-space
 

optical
 

transmission
 

with
 

mode
 

diversity
 

is
 

established
 

by
 

simulation 
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

scheme
 

with
 

less
 

mode
 

diversity
 

and
 

the
 

scheme
 

with
 

single-mode
 

diversity
 

is
 

compared 
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system􀆶s
 

performance
 

is
 

improved
 

by
 

1 8
 

dB 
 

2 5
 

dB 
 

and
 

3 0
 

dB 
 

respectively 
 

under
 

weak 
 

medium 
 

and
 

strong
 

turbulence
 

conditions 
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

LMS-MIMO
 

algorithm
 

can
 

compensate
 

for
 

signal
 

damage
 

well
 

under
 

different
 

turbulence
 

intensities 
 

This
 

work
 

verifies
 

that
 

the
 

receiving
 

effect
 

of
 

few-mode
 

fiber
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

single-mode
 

fiber 
 

To
 

develop
 

and
 

innovate
 

the
 

atmospheric
 

turbulence
 

system 
 

the
 

ideal
 

number
 

of
 

reception
 

modes
 

under
 

various
 

turbulence
 

intensities
 

will
 

be
 

investigated
 

in
 

the
 

future 
 

along
 

with
 

improved
 

MIMO
 

equalization
 

and
 

introducing
 

machine
 

learning
 

methods 
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