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无波前探测自适应光学对光通信性能影响分析

牛超君 于诗杰 韩香娥
西安电子科技大学物理与光电工程学院 , 陕西 西安 710071

摘要 自适应光学(AO)技术是缓解自由空间光通信(FSO)系统中大气湍流影响的有效途径之一，无波前探测能不依

赖波前传感器直接对通信性能进行优化。对基于差分进化(DE)、随机并行梯度下降(SPGD)和模拟退火(SA)算法的

无波前探测自适应光学技术在 FSO系统中的应用过程进行模拟仿真，并对比校正前后不同湍流强度下 FSO系统的

耦合效率、误码率及光强起伏的变化情况，分析优化算法的畸变波前校正能力。结果表明三种算法均能有效提高

FSO系统的通信性能，DE算法虽迭代速率较慢，但效果最优，尤其适合于强湍流情况。
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Analysis about Effect of Wavefront Sensorless Adaptive Optics on
Optical Communication
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Abstract Adaptive optics (AO) technology is an effective way to alleviate the effect of turbulence on free space
optical communication (FSO). A new adaptive compensation method can be used to optimize the communication
performance without a wave-front sensor. The application process of the wavefront sensorless adaptive optics on
FSO is simulated using the application of differential evolution (DE) algorithm, stochastic parallel gradient descent
(SPGD) algorithm and simulated annealing (SA) algorithm. Meanwhile, the wavefront correction capabilities are
analyzed by comparison of the coupling efficiency, the error rate and the intensity fluctuation under different
turbulence intensities before and after the correction in FSO system. The simulation results show that the three
algorithms can effectively improve the communication performance of FSO systems, especially the DE algorithm
with lower iteration rate but optimal effects. Therefore, DE is suitable for strong turbulence conditions.
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1 引 言
自适应光学(AO)能实现由湍流引起的波前畸变的校正，可用于自由空间光通信(FSO)系统中提高通信

性能，但在大气光通信没有信标光的情况下，以及存在强闪烁现象的大气长程传输应用场景中，基于波前传

感器的常规自适应光学控制技术的应用受到限制 [1]。无需波前传感的 AO技术的研究由此受到研究人员的

重视，该技术不需要对光束波前进行测量，只依赖接收端探测器接收到的光强计算所需优化的性能函数，利

用优化算法即可直接优化。

目前国内外常用的优化算法包括随机并行梯度下降(SPGD)算法、模拟退火(SA)算法和遗传算法(GA)
等。其中 SPGD算法的应用较为普遍 [2-4]，在通信上的应用也以 SPGD为主 [5]，少见关于 SA算法和 DE算法的
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讨论。国外已经开始了基于 SPGD算法的 FSO通信性能校正 [6]，而国内仍然处于在优化算法在 FSO中应用

的可行性验证阶段，研究内容主要针对畸变波前的补偿，较少涉及优化算法对通信性能的改善情况的讨论。

本文针对大气湍流引起的 FSO 系统光纤耦合效率低、误码率(BER)高等实际问题，运用无波前探测的

AO技术对光束畸变波前进行了校正，利用数值仿真的方法研究并比较了差分进化、随机并行梯度下降以及

模拟退火这三种优化算法对湍流的抑制效果，分析比较了优化算法对 FSO系统的通信性能的改善情况，为

进行进一步的实验验证奠定了理论基础。

2 仿真模型
2.1 自由空间光通信系统

本文针对自由空间光通信中最基础的调制方式即开关键控(OOK)的光强调制/直接检测(IM/DD)方式开

展研究，研究结果也可以扩展到其他光通信调制方式中。其系统结构如图 1所示。

图 1 IM/DD光通信系统原理图

Fig.1 Configuration of IM/DD optical commuication system

2.2 湍流信道传输

大气湍流对传输光束的影响表现为光束漂移、强度起伏、光束扩展和到达角起伏，其物理本质是湍流引

起传输光束波前相位的随机起伏。考虑到这一点，可以将传输路径上的大气湍流等效为简单的相位改变

屏。因此可以将整个复杂的传输过程简化为真空传输改变光波振幅，相位屏改变光波的相位。

本文采用符合 Kolmogorov统计规律的 Zernike多项式展开法模拟大气湍流畸变波前相位屏。主要用

湍流大气相干长度 r0 来表征湍流的强弱。

2.3 无波前探测自适应光学在自由空间光通信中应用模型

光发射机发射激光信号经大气传输，由于受湍流的影响光束相位、光强均发生畸变，光接收机探测的信

号较弱，当光强闪烁严重时，造成信噪比(SNR)低、误码率高从而探测不到信号。无波前探测自适应光学原

理能够较好地对畸变波前进行校正，图 2为无波前探测自适应光学在 FSO系统中的应用模型。

图 2 FSO系统中无波前探测自适应光学技术应用模型

Fig.2 Applied model of FSO system without wavefront sensorless adaptive optics

在接收端探测器前放置相位校正器，根据探测器探测到的远场光斑计算其性能函数，利用优化算法计

算波前校正器上加载的相位，从而对光束的畸变相位进行补偿，提高远场光束质量。本文采用光束的 Strehl
比(SR)作为性能评价函数。
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3 几种优化算法的介绍
3.1 差分进化算法

差分进化算法 [7]是一种基于群体差异的启发式搜索算法，具有原理简单、受控参数少、稳健性强等特

点。将 Zernike 多项式系数向量作为进化的个体，由 N P (种群的规模)个 D (Zernike 阶数)维参数矢量 a ij

(i = 1,2,…,NP ; j = 1,2,…,D) 进行并行搜索。DE的基本操作包括变异、交叉和选择三种操作。它的进化流程

和交叉方式都与遗传算法大体相同，但在变异操作中使用差分策略，即利用种群中个体间的差分向量对个

体进行扰动，实现个体变异。差分公式为

vi(g + 1) = ar1(g) + F∙[ar2 (g) - ar3 (g)] , (1)

式中 i≠ r1 ≠ r2 ≠ r3 ，r1、r2、r3是产生的随机数，代表分别随机选择的个体，F 为缩放因子，ai(g) 表示第 g 代种

群中第 i 个个体。

3.2 模拟退火算法

模拟退火算法 [8]仿照固体退火原理向着内能量逐步减小的方向在参数空间中搜索优化解。涉及到的主

要运算有状态生成函数、接收准则、退温计算。第 k次迭代时，SA 算法对波前校正器加载的扰动信号，即

Zernike系数为

Δa ( )k
t = { }Δa ( )k

1 ,Δa ( )k
2 ,…,Δa ( )k

N , (2)

式中 t 为当前系统温度，Δa ( )k
i 为算法在第 k 次迭代第 i 个 Zernike多项式系数。 Δa ( )k

i 之间相互独立并且服

从伯努利分布，即各分量具有相同幅值及正负概率：
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式中 Tk 为当前退火温度，Pr 为 Δa ( )k
j 取值概率。退温函数采用的是 Tj = a·Ti,         0 < a < 1。为了使算法在提高

校正速度基础上能够减小陷入局部极值的概率，每迭代 20次进行一次降温，每迭代 100次进行一次升温。

3.3 随机并行梯度下降算法

SPGD算法 [9]利用性能指标测量值的变化量与控制参数的变化量进行加载相位的梯度估计，以迭代方式

在梯度下降方向上进行控制参数的搜索。第 k次迭代时，Zernike系数的计算公式为

a
( )k + 1 = a

( )k - γΔa(k)ΔJ (k) , (4)

式中 γ 为经验参数，当 γ > 0 时，评价函数 J 往极小化方向校正，γ < 0 时，J 往极大化方向校正。现在常用的

双向扰动 SPGD算法收敛速度更快，其计算公式为

ì

í

î

ïï

ïï

ΔJ ( )k
+ = J[ ]a

( )k + Δa( )k - J[ ]a
( )k

ΔJ ( )k
- = J[ ]a
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式中 ΔJ ( )k
+ 和 ΔJ ( )k

- 分别为添加正向和负向扰动后的性能评价函数。

4 无波前探测自适应光学对通信性能的改善情况的仿真研究
首先认为大气通道中只有湍流造成的损耗，不考虑别的因素造成的损耗。其中湍流的产生是利用 15阶

Zernike多项式产生，并采用符合 Kolmogorov模型的大气湍流畸变波前相位屏，共采用 4个相位屏，相邻相

位屏间距为 1.5 km，校正相位也是利用 Zernike方法产生，因此算法直接控制的变量为 15个 Zernike系数，

与以网格数为相位变量的区域校正法相比，控制的变量数大大减少。假设探测器是理想的，转换效率为

100％，并且通信系统的收发口径完全对准。本文涉及的数值计算中，关于湍流大气传输的参数和通信误码

率仿真参数设置如表１所示。

光束的 SR能够有效表征光束波前畸变程度，在波前校正中是较为常用的性能评价函数，故选用光束 SR
作为性能评价函数，它是指实际畸变波前远场光束中心光强 I0 (x0 ,y0) 与理想平面波远场中心光强 Imax (x0 ,y0)

3
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之比，SR越大说明光束波前畸变越小，其定义形式为

表 1 数值仿真参数

Table 1 Parameters of numerical simulation

Parameter of atmosphereic propagation
Wavelength λ /nm

Aperture /mm
Grid of phase screen sizes

Beam waist/m
Propagation distance/km

Value
1550
200

64×64
0.05
6

RS = I0 (x0 ,y0)
Imax (x0 ,y0) . (6)

一般情况下，FSO系统终端信号光要被耦合进单模光纤，所以单模光纤的耦合效率 [10]的提高，即进入光

纤的平均能量与接收孔径平面能量的比值，对于自由空间光通信有着重要的意义。耦合效率可以表达为

J ∝ ||∬AF (r)M *
0 ( )r d2 r

2

∬AF (r)A*
F( )r d2 r × ∬M 0 (r)M *

0 ( )r d2 r
, (7)

式中 AF (r) 是单模光纤光场强度的傅里叶变换，M 0 (r) 为焦面上的光场强度。可将 SR简化为

RS ∝ || AF (r0) 2
, (8)

式中 r0 为单模光纤中心轴上的位置。

由(8)式看出，可以利用 SR表征光纤的耦合效率，即远场光束 SR越大，FSO系统接收端光纤耦合效率越高。

4.1 各算法参数的选取

由 DE算法波前畸变校正原理可以看出，影响其校正效果的主要因素为变异过程中的缩放因子 F 、交叉

过程中的交叉概率(CR)等，参考文献 [2]及多次仿真发现合适的 F 选取空间为 [0.5,1] ，CR 选取空间为 [0.8,

1]。SA算法中对校正速度和校正效果影响的是初始温度 T0 、降温系数 a 及升温系数 b ，经多次验证发现 T0

可取空间为 [0.015,0.035]，a 的优选区间为 [0.7,0.95]，b 的合适区间为 [1.1,1.3]。SPGD算法的收敛速度和校

正效果主要取决于随机扰动幅度 δ 和增益系数 γ 的大小。对于固定的 δ ，存在着最佳 γ 取值范围，γ 太小，

收敛速度较慢；γ 太大，易陷入局部极值且性能指标曲线出现抖动现象。扰动幅度 δ 和增益系数 γ 的关系

及其对校正效果和收敛速度的影响具体见文献[11]。本文在大量仿真结果基础上，优选出每一种算法的最

佳 参 数 。 其 中 DE 算 法 参 数 CR取1.0 ，F取0.8 ；SA 算 法 中 a取0.9 ，b取1.1 ，T0取0.03 ；SPGD 算 法 中

δ取0.035 ，γ取350 。

4.2 耦合效率的改善

由(8)式可知，可用 SR表征光纤耦合效率，分别仿真了三种算法对接收端远场光束 SR的校正过程，算法

的迭代次数均为 800次，结果如图 3所示。

由图 3(a)知 DE算法虽然收敛较慢，但较为稳定，且最终校正效果最好，SA算法收敛最快。图 3(b)中的

值均是 10次校正后的均值，其方差在 10-4~10-6量级，具有统计意义，可以看出经校正后接收端 SR都有了大

幅提高，在湍流较弱时可校正接近于 1，随着湍流增强校正效果变差，但仍比未校正时增加。因此，基于优化

图 3 校正结果。(a) r0=0.07 m时 SR变化 ; (b) 不同 r0下的 SR

Fig.3 Correction effects. (a) SR correction with r0=0.07 m; (b) SR versus r0

4
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算法的无波前探测自适应光学能实现 FSO系统中畸变波前的有效校正。相同迭代次数下，DE算法的校正

效果明显优于另外两种算法。

4.3 系统误码率的改善

一个OOK非相干解调系统误码率表示为 [12]

P e = 1
4 erfcæ

è
çç

ö

ø
÷÷

γSNR
2 + 1

2 expæ
è
ç

ö
ø
÷- γSNR

4 , (9)

式中 erfc(·)为余补误差函数，γSNR 为接收端信噪比。不考虑光强起伏时，信噪比为光接收机的信号对噪声

平均功率的比值。考虑光强起伏时，信噪比为光接收机的信号平均功率与噪声平均功率和光强起伏方差之

和的比值。下面计算了添加与理想光功率比值为 0.01的噪声功率、r0 = 0.02~0.10 m 时，分别基于三种算法

的无波前自适应校正前后 FSO系统误码率的变化情况，结果如图 4所示。

由图 4可知，通过三种算法的自适应校正后误码率都有所下降，DE算法效果最好，除了在 r0 = 0.02 m 较强

湍流下校正后误码率为 10-4 左右外，其余湍流强度下对 FSO系统进行自适应校正后误码率均在 10-6 以下，满

足通信的要求。因此，利用优化算法对 FSO系统进行校正后可增强其可靠性，极大减小系统通信中断的可能。

图 4 不同 r0下算法校正前后误码率变化

Fig.4 BER versus r0 before and after correction

4.4 光强起伏的抑制

在不同的湍流强度下，取 r0=0.01 m和 r0=0.07 m分别代表弱湍流和较强湍流，对加入基于三种优化算法

的自适应光学校正前后接收端探测器处的光强起伏情况进行仿真，其强度起伏方差如表 2所示，可以看出，

算法校正后光强起伏均得到了一定改善，其中DE算法的效果较优。

表 2 矫正前后光强起伏方差

Table 2 Variance of intensity fluctuation density before and after correction

Atmospheric

coherent length

0.01 m

0.07 m

Algorithm

DE

SPGD

SA

DE

SPGD

SA

Variance of intensity fluctuation

density before correction

1.9386

1.9386

1.9386

0.4227

0.4227

0.4227

Variance of intensity fluctuation

density after correction

0.3592

0.7830

0.5802

0.0038

0.1084

0.0130

4.5 三种算法相位校正性能比较

由以上分析可知，基于 DE算法、SPGD算法、SA算法的自适应技术均能提高 FSO系统的通信性能，下面

分别从迭代次数、对相同湍流强度下校正效果及不同湍流下信噪比的改善上对这三种算法进行了对比：

1) r0 = 0.07 m 时，SA算法收敛较快，DE算法收敛最慢但较为稳定。从迭代速率上，DE算法最慢，迭代

一次约为 SPGD算法的 10倍，SA算法迭代一次需 SPGD算法的两倍。

2) r0 = 0.02~0.1 m 时，强湍流会使校正效果不甚理想，但也能达到原光强的 10倍左右。三种算法大多数

情况下均可将 FSO系统误码率降至 10-6 以下，DE算法校正效果最优。

5
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3) 通过校正前后光强起伏方差对比可知，r0=0.01 m 和 r0=0.07 m 时光强起伏均得到一定的改善，其中

DE算法效果最好。可以考虑在发射端进行预校正。

5 结 论
介绍了无波前探测自适应光学技术在 FSO系统中的应用模型，数值模拟了基于 DE、SPGD及 SA算法的

无波前探测自适应光学技术对湍流引起的畸变波前校正过程，从系统耦合效率、误码率及光强起伏三个方

面对比分析了对 FSO系统性能的校正效果。验证了三种算法的有效性，并为实际应用中算法的选取提供了

一定的理论依据。
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