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星地激光通信中克服大气湍流效应研究进展
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中国科学院上海光学精密机械研究所空间激光通信与探测技术重点实验室 , 上海 201800

摘要 星地激光通信的关键问题是克服大气湍流效应对激光载波信号传输的影响。信号光束经过长距离大气信道

传输后，相位不完整，波面受到畸变，导致接收端系统在解调信号过程中，通信误码率降低。根据国内外星地激光通

信的研究进展和实验情况，介绍了几种克服大气湍流效应对高速率星地相干通信影响的方法及其原理。重点分析基

于差分相移键控(DPSK)调制和干涉原理的相干探测技术在解调相位信息时克服大气湍流效应方面的优势，并对其

进行了总结和展望。

关键词 光通信 ; 大气湍流效应 ; 马赫-曾德尔干涉仪 ; 差分相移键控 ; 外差探测

中图分类号 TN929.1 文献标志码 A doi: 10.3788/LOP51.120002

Research Progress on Overcoming the Atmospheric Turbulence
Effect in Satellite-to-Ground Laser Communication
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Abstract The key problem in the satellite-to-ground laser communication is primarily to mitigate the effect of
atmospheric turbulence. After propagating through the atmosphere with a long distance, the wave-front distortion
of signal light brings about the degradation of bit error rate (BER). The experimental development of the satellite-
to-ground laser communication based on the domestic and abroad research progress is described. Some effective
methods and discusses to overcome the turbulence effect on the high rate communication are presented. Finally,
coherent detection technology based on interference principle and differentical phase shift keying (DPSK) modulation
is emphatically analyzed in the phase demodulation, and the advantages are summarized. It is predictable that this
technology will become more practical and play an important role in its application areas.
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1 引 言
自由空间激光通信技术 [1]区别于光纤通信，包括深空、同步轨道(GEO)、中轨道(MEO)、低轨道(LEO)卫

星之间以及与地面站之间的远距离激光通信，并且与地面上的光纤通信相结合，组成一个天地一体化的实

时高速光通信网络 [2-3]。和微波通信相比，自由空间激光通信具有通信容量大、传输速度快、光束方向性好、

保密性高、终端体积小、质量轻以及功耗低 [4]等特点，适合于高速率的自由空间数据传输。自 20世纪 80年代

以来经过了充分的理论论证和全面的地面验证，并在 2001年 11月由欧洲航天局(ESA)首次成功实现 SILEX
计划 [5-6]——在高轨道通信卫星 ARTEMIS和低轨道地面观测卫星 SPOT-4之间实现远场激光通信链路，验

证了自由空间星际激光通信的可行性。
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星地激光通信是空间激光通信 [7]的一部分，是自由空间激光通信技术在卫星、飞机与地面之间信息传输

的最新应用，是连接星间光网和地面光纤网络的中枢纽带。因此，星地激光通信是自由空间激光通信的关

键环节，相应的链路终端技术 [8]和地面检测验证技术 [9]已经得到一定程度的发展。但是在星地激光通信中，

近地面区域的非均匀大气层是光通信信道的一部分。大气层的实时动态变化引起大气折射率随机起伏变

化，这种湍流效应进一步改变光束光场的随机变化，宏观上表现为光场空间相干性退化、光束漂移起伏、到

达角起伏 [10]；大气信道中的气溶胶对激光传输的吸收和散射作用以及大气湍流导致信号光的强度闪烁，都将

严重降低信号光功率，导致接收端信号光的光束质量变差，从而降低星地激光通信系统的通信性能和通信

链路的可靠性，因此，克服大气湍流效应对通信载波光束传播的影响是研究星地激光通信系统中必不可少

的部分。

本文首先对星地激光通信过程，大气信道中湍流特性的物理研究进行了分析。针对湍流效应对信号光

的影响，详细介绍了几种克服大气湍流效应的方法和原理，并适当进行分析讨论，最后对星地激光通信技术

发展进行了展望。

2 大气信道中湍流效应的光学特性研究
星地激光通信是集成的卫星通信和地基光纤网络组成的全球互联通信网络的中枢环节。但是近地面

大气湍流层对星地激光通信链路中光束质量有着严重的破坏作用，相关的激光在大气传输物理量都会产生

相应的线性或者非线性变化。

大气湍流引起的光学特性变化表现在大气折射率的随机变化，使得光波的振幅和相位产生随机起伏，

造成传输中的光波闪烁、扩展、弯曲和空间相干性降低等一系列光学现象 [11]。大气湍流变化随时间、空间和

波长而变化，湍流长度具有一定的尺寸，从几毫米到几十米，称为湍流尺度。大气湍流对光束传播的影响根

据湍流尺度的不同可以分为三种：1) 当湍流尺度大于光束直径时，激光光束通过同一个湍流漩涡，从而导致

光束在传播方向上发生随机偏折，宏观上主要表现为接收端的光束漂移。由于大气湍流扰动的是随机的、

不确定的，光束在传播一定距离后，在垂直传播方向的平面内光束的中心位置将随机变化，所以采用光束位

移的统计方差表示光束漂移效应，但是其中心位置的随机移动距离仍旧无法实时仿真；2) 当湍流尺度几乎

等于光束直径时，光束也会发生随即偏折，主要表现为到达角起伏。光波在湍流大气中传输时 ,由于光束截

面内不同部分的大气折射率起伏将导致光束波前的不同部位具有不同的相移 ,这些相移又导致光波等相面

的随机起伏、光束波前到达角的起伏 ,从而导致像点的抖动。到达角起伏指的是光束在大气中传播时波阵面

上各点法线方向相对于接收平面间夹角的随机倾斜；3) 当湍流尺度小于光束直径时，激光光束截面内有大

量大气湍流的小湍涡旋，照射在每个小湍窝的光束都产生独立的衍射和散射，宏观上表现为光束衍射，造成

接收光功率起伏变化、光束相干性下降，称之为光束扩展。所谓光束扩展是指接收到的光斑半径或面积的

变化，光束扩展会导致单位面积上光强减弱 ,光束扩展分为短期光束扩展和长期光束扩展。

20世纪 90年代开始至今，Miller等 [12-14]学者致力于大气湍流 [15]对星地激光通信传输影响的理论研究。

文献 [16]指出水平传输的会聚光在星地上行链路中传统的 Rytov理论，只是建立了上行链路中考虑展宽引

入对准误差的闪烁指数理论模型，仿真验证因没有考虑光束展宽而有缺陷。文献[17]详细分析了水平路径

传输的高斯光束在展宽效应下的理论，仿真验证结论与理论相符。此外，Ishimaru[18]对平面波、球面波在湍

流大气中传输的闪烁功率谱进行了研究，Wang[19]开发了一种应用于大气湍流波前发生器的新的随机相位屏

时间序列模拟算法，利用该算法研究大气湍流时间以及时间统计规律 , 得到了点接收下光束功率的解析

式。饶瑞中 [20]运用数值模拟计算方法分析了在一定孔径接收下的光斑特征变化。Walter等 [21]为了证明光束

漂移和波前畸变引入的扰动改变光束的聚焦特性，引入修正项对链路方程进行修正，并对该模型进行了测

试，验证了该模型的正确性。Jose等 [22]做了关于在光束扩展和光学扰动的影响下光通信系统的可靠性研

究，着重仿真分析了对准误差、链路距离、接收孔径、衰落阈值等因素对通信可靠性的影响。

但是目前为止，针对复杂的湍流介质以及湍流效应对光束波面的变化，仍然没有统一的理论模型来分

析，而且相关的模型研究多数停留在理论阶段，需要新的方法来解决大气湍流对通信系统的影响问题。
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3 克服大气湍流效应的方法研究
目前为止，克服大气湍流效应对星地激光通信影响的方法主要有以下五种。

3.1 减小接收口径

在地面接收端，减小接收望远镜的接收孔径 [23]是克服大气湍流效应最简单的一种方法，即保证接收孔径

小于表征大气湍流强度的 Fried参数，简称 Fr 数

Fr = é

ë
ê

ù

û
ú0.432∙k2∙ sec ξ∙ ∫

pa th
C2

n (z)dz
-3 5

, (1)

该数值取决于光束路径中穿过大气湍流强度的距离，其中 C2
n 表征湍流的大气折射率结构常数(在气象学上

由平流层气球测得)，z 表征接收端高度，ξ 为到达角，k = 2π λ 是波数。当接收孔径尺寸小于或者等于 Fr

数时，接收系统的最高分辨率由系统的衍射极限决定；当接收孔径大于 Fr 数时，接收望远镜的精度都受限于

湍流强度。这意味着，信号光的波前形变将在接收孔径的限制范围内。当接收口径尺寸小于 Fr 数时，波前

畸变将相对较小，大气湍流引起的波前畸变将导致到达角起伏波动，可以通过倾斜振动控制系统来校正，所

以需要采取尽可能小的接收口径。但是，当接收孔径过小时，由湍流引起的波面畸变反而导致通信光束到

达角产生较大波动，且该波动无法通过接收器件来补偿和控制；而且由光束闪烁或抖动引起的强度波动无

法通过孔径的平均效应来得到补偿。另外一方面，较小的接收孔径尺寸降低了接收端接收到的光功率，使

得功率的动态范围变大，超过相干接收系统的接收范围，进而增大误码率。因此，这种方法要求大气湍流强

度较小，仅适用于天气状况比较好的大气环境。2007年，ESA在光学地面站采用 60 mm的小口径相干接收

装置，成功实现了星地激光通信链路实验 [24]。目前，关于减小接收口径克服大气湍流效应的研究进展较少。

3.2 自适应光学

自适应光学 [25]始于 20世纪 50年代，在 70年代应用于军事成像领域 [26]，逐渐发展成熟。自 90年代初期以

来，随着自适应技术的成本降低和计算机性能、计算速度的提高，自适应光学广泛应用于航天领域。

ESA和德国宇航中心(DLR)开展了自适应光学相关的研究工作。自适应光学通过利用变型镜，实时检

测、校正畸变了的接收波面，提高了耦合效率。需要注意的是，波前矫正仅在试场角(即等晕角 θ0 )非常小时

才可以实现。但是如果等晕角太小，又无法满足星地激光通信中超前对准角 ϕ 0 的要求 : ϕ 0 = 2∙Δυ
c

,其中，超

前对准角 ϕ 0 是指在横向移动的激光通信终端(LCT)在发射激光时，对准目标所需的角度提前量，Δυ 指两台

激光通信终端移动的横向相对速度，c 指光速。

θ0 = é

ë
ê

ù

û
ú2.91∙k2∙( )sec ξ 3 8∙ ∫

pa th
C2

n (z)∙z5 3dz
-3 5

. (2)

在星地或者机载通信中，自适应光学首先产生一个与畸变传输光束相对应的附加预失真波面，当传输

激光通过大气湍流产生畸变后，预失真波面抵消波面畸变部分，进而到达矫正波面的目的 [27]。波前矫正的次

数由接收望远镜直径和 F数比值的平方来决定，对于大口径的接收望远镜，需要矫正多次。波前矫正速度一

定要比大气中湍流变化速率快十倍左右，不过在具有高速处理芯片计算机的今天，这个问题已经解决。定

义大气湍流变化的速率称为Greenwood频率 [25]，有

fT = 2.31∙λ-6 5∙é
ë
ê

ù

û
úsec ξ∙ ∫

pa th
C2

n (z)∙vW (z)5 3dz
3 5

, (3)

式中 vW(z) 代表风速。

图 1是 ESA在西班牙特纳利夫岛光学地面站接收光信号的自适应光学(OGS)接收装置 [28]的基本原理结

构图，信号光进入该结构前需要通过快反镜(FSM)和控制环结构消除信号光在接收端到达角的波动。其中，

望远镜由两个共焦的 4F透镜组构成，入瞳位于图 1中的可变形镜(DM)处，出瞳位于由透镜阵列组成的哈特

曼(S-H)波前传感器 [29]。从卫星端发出激光束是圆偏振光，通过大气信道后达到接收端。经过四分之一波

片(QWP1)后变为水平线偏振光，全部通过偏振分束器(PBS1)，又分别经过 QWP2、可变形镜(DM)和 QWP2，
偏振方向旋转 90°，水平偏振光转换为垂直偏振光，先后通过偏振分束器(PBS1)反射、共焦的 4F透镜组和偏
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振分束器 PBS2。通过旋转偏振分束器 PBS2前的 QWP3来控制光束在哈特曼传感器和校正波前的输出的

光场强度分布。

图 1 自适应光学系统结构原理图

Fig.1 Schematic drawing of the adaptive optics system in the OGS

该光学地面站采样的可变形镜型号为 MEMS[图 2(a)]，其表面镀金，尺寸为 40 mm×40 mm。在可变形

镜反射镜中，望远镜出瞳范围内的尺寸为 4.9 mm×4.9 mm，包含 140个电驱制动器[图 2(b)]。哈特曼传感器

另外一部分是 CCD 相机，在尺寸为 20 mm×20 mm 的区域内包含 640 mm×512 mm 的像素点，帧率达到

1740 Hz。综合控制部分采用惠普公司的四核计算机，运行 LINUX系统。

图 2 ESA采用的(a)可变形镜和(b)望远镜出瞳范围内电驱制动器分布示意图

Fig.2 (a) Deformable mirror used by ESA and (b) distribution of 140 actuators over the telescope pupil

自适应光学系统在克服大气湍流效应对光束相位的破坏方面有一定作用，但是其结构复杂，对器件的

有一定要求，可变形镜和 CCD相机的成本较高，造价昂贵。

3.3 相移键控调制外差探测接收技术

采用相移键控(BPSK)机制的原理进行信号调制和解调，载波的幅值和频率不变，相位通常取 0和 π 两

个值，电脉冲为“0”码时，光脉冲为 0相，电脉冲为“1”码时，光脉冲为 π 相。因为直接检测信号光将导致信号

丢失，所以 BPSK调制方式必须使用相干检测。BPSK调制外差接收的实现需要科斯塔斯锁相环(PPL)[30]和

平衡探测来实现，如图 3所示。

图 3 BPSK调制外差探测接收机的结构示意图

Fig.3 Block diagram of the BPSK modulation heterodyne receiver

信号光包括 90°光混频器 [31]、同相支路、正交支路和相位探测器。探测器的输出端要进过二级的锁相环，

由带控制器的锁相滤波器构成，最好由本征激光器来控制本振光。

2007年，在卫星 TerraSAR-X的通信终端和 DLR地面光学站进行了星地激光通信实验 [32]，采用 BPSK调
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制的相干检测技术，最高通信速率达到了 5.625 Gb/s，首次实现了星地相干光通信链路。

由于需要接收波面的相位完整，又因在探测端信号与本振光混频后的干涉条纹对比度将下降，为保证

一定的误码率，准确的信号解调需要在天气能见度状况极好、湍流很弱的情况下才可以采用 BPSK 调制机

理。此外，在通信速率大于 10 Gb/s且前置放大器达到一定灵敏度需求情况下，湍流效应导致的波前畸变将

增大通信误码率，所以基于 BPSK调制的外差探测接收技术无法满足星地激光通信链路的要求。

3.4 基于低密度等检编码的轨道角动量调制技术

1992年，Allen等 [33]证实了轨道角动量(OAM)之后，就迅速推动了非线性光学、量子光学、原子光学和天

文学等多个学科的新发展。与自旋角动量不同的是，OAM与螺旋形相位波前联系在一起。在理论上，可取

值是无穷的且彼此正交。2012年，加州的王健教授 [34]将物理学里的 OAM 引入到自由空间光通信中，与波

长、时隙和偏振等自由度类似，将轨道角动量视为一个新自由度并作为数据信息载体，开展了利用 OAM 进

行光通信的基础理论和关键技术研究。利用 OAM信息复用、解复用实现了 Tbit/s传输容量，获得了 95.7 bit
的高光谱效率，原理图如图 4所示。

图 4 偏振正交的多个轨道角动量的信息复用/解复用

Fig.4 Multiplexing/demultiplexing of information-carrying OAM beams together with polarization

基于 OAM 调制的低密度等检(LDPC)编码方式，适合于强大气湍流情况下的自由空间激光通信，利用

10 Gb/s的通信器件就可以实现 100 Gb/s的光通信链路 [35-36]。LDPC编码分为二进制编码和非二进制编码。

其中非二进制 LDPC 编码 OAM 调制在误码率为 10-9 情况下提供了 9.3 dB 的增益。进一步，采用多维度

LDPC编码OAM调制的通信系统结构如图 5所示。

图 5 多维度 LDPC编码轨道角动量调制的通信系统图

Fig.5 Multidimensional LDPC-coded OAM modulation scheme

基于多维 (N-dimensional)OAM 编码的调制方式可以有效地提高电子效率和光谱效率。这里，

N = 2K + 1，与 (2K + 1) 个 OAM相对应。利用分阶段的 LDPC编码可以确保较高的通信速率，但是仍然可以通

过增加维度(即 N 的值)，或者增加标准正交积的数量，使得系统的集成通信速率保持在一个较高的水平。

5



51, 120002(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

120002-

图 6显示了基于二进制 LDPC编码的 OAM系统结构图。发射端结构如图 6(a)所示，加载(2K+1)个独立

数据的载波(TEM00)模式激光束照射在体全息图上，每一个体全息图都被编码为一个轨道角动量模式，调整

该模式光束的衍射角，使得出射的轨道角动量光束能够满足同轴传输的条件。N个不同比特信息流从不同

信息源发出，都经过二进制 LDPC 编码。这种编码方式采用比特间隔的 LDPC 编码 OAM 调制(BI-LDPC-
OAM)，即编码器输出的是经由 N × n 块间隔的 LDPC码。映射器决定着 M ( M = 2N )进制的信号星座点。然

后，光束经过体全息图之后经过望远镜发出信号。

图 6 基于二进制 LDPC编码的轨道角动量系统结构图。(a) Tx和(b) Rx结构

Fig.6 OAM system configuration based on binary LDPC-coded. (a) Tx and (b) Rx configurations

在自由空间信道中，轨道角动量光束受到大气湍流效应的扰动。在接收端，自由空间通信的接收链路

是基于不同方位角模式数、拉盖尔-高斯光束的正交特性。如图 6(a)所示，用同一组体全息图来分离轨道角

动量光束。光束经过轨道角动量解调和探测后，解调器 N个支路的输出以一定的符号率采样，相应的采样

结果直接经过后验概率映射器。该映射器提供迭代 LDPC译码所需要的对数似然比。因此可以看出，系统

具有伸缩性，可以适合于任何维度的 LDPC编码调制。

LDPC编码的轨道角动量调制方式的特点在于在：1) 到终端用户的通信传输具有超高速的特性，无线电

通信和光通信的有良好互通性；2) 减少安装成本，减少使用时间，提高自由空间光通信的能量效率；3) 此外，

虽然非二进制的 LPDC编码轨道角动量调制的误码率性能要好于二进制 LDPC编码轨道角动量调制方式，

减小了解码的复杂行，但是较难施行，需要进一步的实验室开放和商业应用。

3.5 差分相移键控调制相干探测技术

另外一种新型的、有效的方法是采用差分相移键控(DPSK)[37]调制原理来调制和解调信号。这种加载信

息到激光相位变化的调制方式，不需要波前补偿技术，不需要本振光，也不需要频率锁定 [38]。该调制技术在

地面光纤通信网络中已经得到成熟的应用。

DPSK调制形式把要传递的信息加载在载波上相邻码元的相对相位变化中，称为相对调相，即对数字基

带信号 an (t) 进行差分编码，t 表示 t 时刻，把绝对码 an (t) 换成相对码(或差分码) bn (t) ，编码规则为

bn (t) = an (t)⊕bn - 1(t - 1) , (4)

式中 ⊕ 表示异或，最初的 bn - 1(t - 1) 可以任意设定。再根据所得到的差分码表示的二进制信号 bn (t) 后，通过

电光调制器来进行绝对调相。因此，相邻前后码元的相移为 0或 π 对应要传递的信息数据 0或 1。在解调方

面，两个连续码元通过非等臂的信号支路和自相位延时 1 bit信号支路进行偏光干涉，对 DPSK信号进行相

位解调，实现相位到强度的转换，进而解调得到数据信息，如图 7所示。两支路差分延迟的时间间隔对应

1 bit传输数据的时间 T。

图 7 DPSK调制信号解调自差分干涉机理图

Fig.7 Diagram of self-differential interference of DPSK modulating signal
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3.5.1 基于光纤的多模-差分相移键控调制干涉接收

相比于复杂自适应光学系统，采用多模-差分相移键控(M-DPSK)调制原理的接收结构装置，其是一种

更简单的克服大气湍流效应方案，该方案已经成功地用于 TerraSAR和 NFIRE卫星上的通信终端载荷，实现

了与地面的激光通信链路 [39]。该方案基于非等臂迈克耳孙干涉仪结构，通过单个消色差棱镜来重建光瞳像，

其中棱镜的焦距和分束器的厚度的选取，要保证两支路有相同的出瞳面和所需要的光程差。通过把压电晶

体位置在一个操作偏压点的方法来控制来反射镜 M2，以保证即使接收光存在多普勒频移的情况，干涉仪两

臂的光程差也是分数倍波长。具体的原理结构框图如图 8所示，两片反射镜M1和M2都覆盖薄玻璃层。

图 8 基于迈克耳孙干涉仪的M-DPSK调制技术结构示意图

Fig.8 Schematic drawing of technique of M-DPSK modulation based on Michelson interferometer

该结构要求干涉仪两臂的光程差与 1 bit数据所需的时间相对应。同样，这里要求激光光源的相干长度

要大于光程差，这样一个连续比特的相对相位就可以通过干涉转换为强度变化，也同样是为了把干涉仪的

光程差稳定在分数波长的范围内。在探测端，信号光的调制对比度取决于相似波前的干涉情况，并不取决

于光束波前本身的质量。为了保证入瞳和出瞳具有相同的波前，这里需要两臂的出瞳和入瞳严格共轭。由

于在高速率通信的 1 bit周期内，大气湍流效应的变化慢于波前相位畸变，即使接收信号光的波前有畸变，干

涉仪通过叠加两臂的相同波前，也可以得到最优的调制对比度。其实验装置图如图 9所示。

尽管 M-DPSK技术解决了克服大气湍流效应、提高干涉对比度的问题，但是无法把信号光束聚焦在单

模光纤的小模场面积(在波长为 1064 nm ，NA = 0.15 时，模场直径 10 μm )上面。此时，M-DPSK 技术的净

增益由光电探测器探测面 (光束聚焦后的光斑直径达到 60 μm )和衍射极限点扩展函数的面积比决定，因

此，高速 (大于 10 Gb/s)光电探测器的灵敏度将提高。M-DPSK 调制接收技术已经应用于 ESA 地面站，为

ERDS计划提供搭载于 Alphasat、ERDS-A和 EDRS-C卫星激光通信终端的地面测试任务。

以 M-DPSK调制干涉技术为基础，进一步提出了改进型 M-DPSK调制干涉接收结构，该结构由方形分

束器、玻璃块状反射镜和压电晶体控制的标准反射镜组成，用于解码从 Alphasat和 EDRS卫星回传的通信

数据，其结构设计如图 10所示。

图 9 基于迈克耳孙干涉仪的非等臂干涉仪实验装置图

Fig.9 Experiment setup based on Michelson

interferometer with both unequal arms

图 10 改进型基于迈克耳孙干涉仪的M-DPSK结构示意图

Fig.10 Structural diagram of improved M-DPSK design

based on Michelson interferometer
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3.5.2 基于 DPSK调制的自差分零差探测技术

自由空间 DPSK调制自差分零差探测技术，是以马赫-曾德尔(Mach-Zehnder)干涉结构、2×90°光学桥

接器为基础，基于自差分干涉原理的相干探测技术 [40]，用于星地激光通信中地面接收端克服大气湍流对通信

链路性能的影响。自由空间 DPSK 调制的自差分零差探测装置的干涉结构有两种：自由空间差分干涉结

构 [41]和光瞳匹配差分干涉结构 [42]，分别如图 11(a)和(b)所示。

图 11 基于DPSK调制的自差分零差探测技术。 (a) 自由空间差分干涉结构 ; (b) 光瞳匹配差分干涉结构

Fig.11 Self-differential homodyne detection technology based on DPSK modulation. (a) Free-space differential

interference structure; (b) pupil-matching differential interference structure

差分后的干涉场通过平衡接收机来探测信号，理论上探测灵敏度比直接探测的情况高 3 dB。通过前置

放大器等电路部分实现稳相和对数据的处理。中国科学院上海光学精密机械研究所刘立人课题组多年来

进行星地激光通信方面的研究 [43]，采用基于 DPSK调制的光瞳匹配式差分干涉结构接收载波光信号 [44]，其接

收端的差分部分实验装置如图 12所示。

图 12 光瞳匹配式差分干涉结构实验图

Fig.12 Experiment setup of pupil-matching differential interference

相对于传统的技术方案，其优点在于：光学信号在发射或者接收过程中，不需要波前补偿技术和相位延

迟技术；由于不需要本振光，所以无需频率锁定和锁相环技术；采用自差分的形式，对大气湍流效应不敏感，

大大地降低了技术难度、简化了硬件结构、节约了链路成本，可以有效克服大气介质的非均匀特性对信号光

束传播的破坏。这种新型的、非光纤的全光结构应用在星地激光通信中，解决了星地高速光通信的瓶颈问

题，有助于实现通信在地基的全球互联光通信网络。

4 结 论
星地激光通信是信息领域中顶尖高科技交叉领域，具有巨大的应用前景 ,该技术也代表国家在空间信息

领域的综合水平和创新能力。克服大气湍流效应影响是解决天基宽带网络最有效的手段，具有很大的民用

和军用潜能，所以实现高速率的星地激光通信将是各国科研技术领域一个研究热点。

针对星地激光通信过程，分析了大气信道中湍流效应对激光传输的影响。根据国内外星地激光通信的

研究状况和实验进展，提出几种克服大气湍流的方法：减小接收口径、自适应光学系统相位补偿、BPSK调制

外传探测接收技术、基于 LDPC编码的轨道角动量调制技术和 DPSK调制自差分零差相干探测技术，并做了

对比和分析。和传统的非相干直接探测相比，这些方法可以不同程度地提高通信速率，增大通信容量。其

中，基于 DPSK调制的自差分零差相干探测技术通过改变光信号的相对相位变化来加载信息。在接收端经

过自差分干涉，解调出相位信息的同时，抵消了大气湍流效应对光波相对相位的影响，进而达到克服大气湍

流效应的目的，具有非常大的发展潜能和广阔的应用前景。
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