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激光器线宽对空间相干光通信链路传输误码率研究
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摘要　针对激光器线宽对空间相干光通信系统性能的影响,提出了激光器线宽影响空间相干光通信链路传输误码

率的计算方法.研究了湍流大气中激光器线宽对链路传输误码率的影响,建立了大气湍流中空间相干光通信链路

传输误码率模型.分析了不同参数影响下激光器线宽对误码率的影响,通过计算发现,线宽增大１倍,误码率增加

２．７倍左右;线宽增大一个数量级,相应的误码率也增大近一个数量级.
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１　引　　言

空间相干光通信系统中信号光经过远程湍流大

气传输到接收端时,大气湍流引起的折射率随机起

伏会导致信号光的振幅和相位发生随机波动,其中,
振幅的随机波动表现为光强起伏,相位的随机波动

表现为波前畸变,二者都会减小两光束混频时的信

噪比,增加空间相干光通信系统的误码率(BER).

同时,激光器中心波长和线宽的微小漂移也会给相

干光通信系统带来附加的相位波动,进一步增大空

间相干光通信系统的误码率,引起传输信号退化.
光纤通信和光纤相干光通信系统的理论和实验研究

结果表明,光纤色散在很大程度上不但降低了无中

继传输距离,而且增加了光纤通信的误码率[１Ｇ２],降
低了远程通信的可靠性.自由空间光通信采用强度

调制/直接探测(IM/DD)方式,要使接收端能有效

０４０６０３Ｇ１



５５,０４０６０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１ 大气湍流影响下的空间相干光通信系统模型

Fig敭１ Spatialcoherentopticalcommunicationsystemmodelinfluencedbyatmosphericturbulence

地接收传输信号,必须大幅增加发射端的信号功率,
才能弥补大气信道中的信号衰减[３Ｇ５],且采用IM/

DD方式,整个光频域的噪声信号都会直接影响接

收信号的质量,严重时噪声信号甚至会淹没传输信

号.空间相干光通信系统采用外差探测的方式,使
信号光和本振光在接收端探测器光敏面上进行相干

混频,用本振光对信号光进行有效放大,以实现对微

弱光信号的探测,大大减小了发射端的信号功率,为
远程光通信提供了必要的保证[６Ｇ８].另外,探测器探

测的信号为信号光和本振光的差频信号,只有差频

频带范围内的噪声信号才能影响误码率,比起光纤

通信和自由空间光通信,大大减小了噪声信号功率,
从而降低了系统误码率[９Ｇ１０].而激光器线宽的微小

漂移对空间相干光通信系统误码率有很大的影响,
特别是在湍流大气中,如果传输距离增加,误码率将

会更大,进而影响了空间相干光通信系统的性能.
本文基于大气湍流影响下的空间相干光通信模

型,考虑到激光器线宽对传输误码率的影响,建立了

一个新的空间相干光通信链路传输误码率模型,并
利用数值模拟分析了激光器线宽、大气湍流内外尺

度、接收孔径直径、差频信号带宽等对系统误码率的

影响.

２　空间相干光通信链路传输模型

空间相干光通信在接收端主要采用外差探测方

式,主要是因为外差探测具有接近量子噪声限的探

测灵敏度,但要实现对两光束差频信号的准确探测,
需要用窄线宽激光器.然而激光器的线宽再窄也无

法做到单波长,仍会有一定的谱线宽度,受温度和外

界环境振动的影响,激光器输出光源的中心波长会

发生微小漂移,线宽也会有一定的展宽.另外,空间

传输链路的大气湍流引起的到达角起伏、光强闪烁、
波前畸变等现象,使得差频输出信号的信噪比下降,
进而增加了信号的传输误码率.由实验分析可知,
激光器中心波长的微小漂移和线宽展宽都是缓变过

程.当外界条件稳定时,波长漂移和线宽展宽最终

也会趋于稳定,但漂移幅度和线宽展宽程度都会影

响差频信号带宽.对于相干光通信而言,差频信号

带宽增大势必会增大探测器的响应带宽,同时也输

入附加的噪声信号,导致信噪比下降,误码率上升.
本文以双平衡外差探测系统为例,分析激光器的线

宽对空间相干光通信链路传输误码率的影响.由于

高斯光束经过远距离传输到达接收孔径时的波面往

往被认为是平面波模型,故本文基于平面波传输模

型进行分析,系统模型如图１所示,外差探测系统中

所用的光源为准单色光源,其线宽很窄.假设两束

光有相同的偏振态,传输信息通过二进制相移键控

(BPSK)调制加载到信号光相位上,并经过湍流大

气传输到接收端,根据 Rytov理论,入射到光混频

器的本振光场和信号光场分别为

EL＝ALexpiωLt＋ϕL(t)[ ]{ }, (１)

ES＝ASexpiωS(t－τd)＋ϕS(t－τd)[ ]{ }×
expχ(r)＋iϕ(r)[ ] , (２)

式中:AL 和AS、ωL 和ωS、ϕL(t)和ϕS(t)分别为本振

光和信号光的振幅、角频率和初相位,且PL＝A２L/２,

PS＝A２
S/２;τd 为两光束到达探测器光敏面上的时

间差,由τd 引起的相位差最终用激光器线宽来表

示.假设本振光和信号光的初相位之差是一个平稳

随机过程,且服从零均值高斯分布[１１],理论分析关

系 式 为 Δϕ (t,τ)＝ϕS (t＋τ)－ϕL (t),

exp[±iΔϕ(t,τ)]＝exp[－Δϕ２(t,τ)/２].其 中

Δϕ２(t,τ)＝Δω τ ,Δω 为激光器的线宽,Δω＝

０４０６０３Ｇ２
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２πΔf 对应的相干时间为τc＝２π/Δω,Δf 为激光器

线宽[１２].χ(r)和ϕ(r)分别为大气湍流引起的对数

振幅起伏和波前相位畸变.两束光在探测器光敏面

上进行相干混频,由探测器的平方律特性可得探测

器输出的光电流为[９]

i＝βW(r)
２∬A２

Ld２r＋

βW(r)
２∬A２

Sd２r＋βW(r)∬ALASd(t)×

cosΔωIFt－ωSτd＋ϕ(r)[ ] ×

exp－
１
２Δω τd

æ

è
ç

ö

ø
÷×expχ(r)[ ]d２r, (３)

式中:ωIF＝２πΔfIF为差频信号的角频率;ΔfIF为差

频信号带宽;β 为探测器的响应度;W(r)为接收机

孔径函数.若用D 表示接收机孔径直径,则当r≤
D/２时,W(r)＝１;当r＞D/２时,W(r)＝０.在相

干光通信系统中,AL≫AS,故(３)式中第二项可忽

略不计.第一项为本振光产生的散粒噪声,为外差

探测系统的主要噪声,第三项为差频信号光电流,通
过中频滤波器后,探测器输出的电流为差频电流iIF
和差频带宽内的散粒噪声in,其功率分别为

S＝‹iIFG( ) ２R›＝
R
２ β

π
４GD２ALAS

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

×

exp(－Δω τd )(α２r＋α２i), (４)

NS＝‹inG( ) ２R›＝βΔfIFeG２R πD２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷A２

L,(５)

式中:G 为平衡探测器自身的内增益;R 为负载电

阻;e为电子电荷;αr 和αi 分别为归一化光场的实

部和虚部在接收机径面积内的积分,分别表示为

αr＝
π
４D２æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

∬W(r)exp[χ(r)]cos[ϕ(r)]d２r,

(６)

αi＝
π
４D２æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

∬W(r)exp[χ(r)]sin[ϕ(r)]d２r.

(７)

　　因此考虑大气湍流和激光器线宽影响下的相干

光通信系统输出信噪比可表示为

RSN＝
i２SR
i２NR

＝
πD２βA２

Sexp－Δω τd( )α２

８eΔfIF
,(８)

式中:iS 和iN 分别为本振光和信号光产生的电流;

α２＝α２r＋α２i,不存在大气湍流影响时空间相干光通

信系统的信噪比为

RSN_０＝
S
NS

＝
πD２βA２

Sexp－Δω τd( )

８eΔfIF
. (９)

　　由(８)式、(９)式可知,相干光通信系统中有湍流

和无湍流时的信噪比受激光器线宽的影响很大,而

α２＝RSN/RSN_０,可表示为有湍流影响下信噪比和无

湍流影响下信噪比的比值.为了方便计算,(６)式、
(７)式中的积分可以表示为接收孔径面积内N 个独

立面元之和[１３]:

αr≅
１
N∑

N

k＝１
expχkcosϕk,

αi≅
１
N∑

N

k＝１
expχksinϕk, (１０)

式中:N 为接收孔径面积内的独立面元总数[１４],表
达式为

N ＝
８
D２∫

D/２

０
rdrexp －３．４４(r/r０)５/３[ ]{ }

－１

,

(１１)
式中:r０ 为大气相干长度,且r０＝(０．４２３k２C２

nL)－３/５;

k为波数,且k＝２π/λ;L 为传输距离.根据大数据理

论,αr和αi为渐进的高斯变量,故激光器线宽和大气

湍流共同影响下α２ 的概率密度函数可表示为[１３]

pα２(α２)＝
１

４πσrσi∫
π

－π
dθexp －

αcosθ－α－r( ) ２

２σ２r
é

ë
êê

ù

û
úú×

exp －
αsinθ－α－i( ) ２

２σ２i
é

ë
êê

ù

û
úú , (１２)

式中:α－r、α－i和σ２r、σ２i 分别为αr和αi的均值和方差.
根据Rytov理论,大气湍流引起的信号光振幅起伏

和波前畸变分别服从对数正态分布和高斯分布,计
算得[１４]

α－r＝exp－
１
２σ

２
χ

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

１
２σ

２
ϕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,α－i＝０,

σ２r＝
１
２N １＋exp－２σ２ϕ( )－２×exp－σ２χ( )exp－σ２ϕ( )[ ] ,

σ２i＝
１
２N １－exp－２σ２ϕ( )[ ] , (１３)

式中:σ２χ 为对数振幅方差.根据Rytov理论,对数振

幅方差和光强起伏指数σ２I 之间存在一定的关系[１５]

σ２χ ＝
１
４ln１＋σ２I( ) . (１４)

　　σ２ϕ 为波前畸变的相位波动方差,可用相位结构

函数来描述,平面波的相位结构函数为

α２ϕ ＝Dϕ(ρ)＝２．９１４C２
nLk２ρ５

/３, (１５)
式中:C２

n 为大气湍流结构常数;ρ 为光束截面上被

探测的任意两点间的距离,且l０≤ρ≤L０;l０ 为湍流

内尺度;L０ 为湍流外尺度.大气湍流引起光强起

伏为[１６]

σ２I ＝１＋０．８５(σ２R)－２/５, (１６)
式中:σ２R 为Ryotv方差,即σ２R＝１．２３C２

nk７/６L１１/６.

０４０６０３Ｇ３
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３　空间相干光通信链路传输误码率模型

由于α２ 受激光器线宽和大气湍流共同影响,利
用雅克比变换,结合α２ 的概率密度函数(１２)式求得

信噪比的概率密度函数为

pSNR(RSN)＝
１

４πRSNσrσi∫
π

－π
dθ×

exp －
RSN/RSN_０cosθ－α－r( )

２

２σ２r
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú×

exp －
RSN/RSN_０sinθ－α－i( )

２

２σ２i
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１７)

由(１７)式可得,信噪比的概率密度函数受激光器线

宽和大气湍流特征参数的影响.对于空间相干光通

信同步外差探测系统来说,其平均误码率可表示为

PE ＝∫
∞

０
dRSNp(E|RSN)pSNR(RSN), (１８)

式中:p(E|RSN)为外差探测系统的条件误码率,其
表达式为

p(E|RSN)＝
１
２erfc RSN/２( ) , (１９)

其中:erfc()表示余误差函数,条件误码率为信噪

比的函数,同样也受激光器线宽和大气湍流的影响.
由(１７)~(１９)式可得激光器线宽对空间相干光通信

链路传输误码率的表达式

PE ＝
１

４πRSN_０σrσi×

∫
∞

０
∫
π

－π

exp －
RSN/RSN_０cosθ－α－r( )

２

２σ２r
－

é

ë

ê
ê

RSN/RSN_０sinθ( )
２

２σ２i
ù

û

ú
úerfc

RSN

２
æ

è
ç

ö

ø
÷dθdRSN.

(２０)

　　虽然(２０)式的积分式不能化简成解析表达式,
但只要给定了光强起伏指数、相位波动方差和空间

相干光通信的各项参数,就可通过数值计算确定激

光器线宽和大气湍流共同影响下的相干光通信传输

链路误码率.

４　数值分析

激光器线宽对空间相干光通信系统链路性能的

影响可以通过(２０)式分析讨论.结合实验中平衡探

测器所需的最大入射光功率,以及自身的参数,数值

分析时激光器的中心波长取λ＝１５５０nm,ΔfIF＝
２００MHz,β＝０．９,e＝１．６×１０－１９ C,k＝１．３８×
１０－２３J/K,R＝５０Ω,A２

S/２＝２３μW,D＝０．０２m,

τd＝０．００２ ms,激 光 器 线 宽 的 变 化 范 围 为 １~
１００MHz.根据(２０)式和相应的参数,分别确定不

同大气参数影响下激光器线宽对误码率的影响.
图２为湍流强度不同时激光器线宽对相干光通

信链路误码率的影响.数值模拟中,水平传输距离

取１０００m,湍流内尺度取０．００２m.从图２可以看

出,信号光在近地面传输时,湍流强度数量级不变的

情况下,湍流强度系数从０．７增加到２．７时,相应的

误码率会增加两个数量级.随着激光器线宽的增

大,误码率均呈现上升趋势,线宽每增加１倍,相应

的链路误码率会增大２．７倍左右,且线宽越宽,误码

率增大越迅速.可见,信号光在近地面水平传输时,
激光器线宽的增大和湍流强度的微小变化都会引起

误码率的剧烈变化.在保证湍流强度稳定的情况

下,传输距离对误码率的影响也很大,图３为传输距

离不同时激光器线宽对相干光通信链路误码率的影

响.数值模拟中近地面附近的大气湍流结构常数

C２
n 取 值 为 １．７×１０－１４ m－２/３,湍 流 内 尺 度 为

０．００２m.由图３可见,链路传输误码率随激光器线

宽的增大而增加的程度完全一样,线宽每增加１倍,
相应的链路误码率会增大２．７倍左右,且线宽越宽,
误码率增大越迅速.传输路径越长,相干光通信系

统链路传输误码率也会越大.

图２ 湍流强度不同时激光器线宽对误码率的影响

Fig敭２ EffectoflaserlinewidthonBERwhen
turbulenceintensitiesarenotsame

图３ 传输距离不同时激光器线宽对误码率的影响

Fig敭３ EffectoflaserlinewidthonBERwhen
transmissiondistancesarenotsame
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图４为激光器线宽不同时误码率随湍流不均匀

尺度的变化关系.数值模拟中近地面附近的大气湍

流结构常数C２
n 取值为１．７×１０－１４m－２/３,传输距离

为１０００m,湍流内尺度l０＝０．００２m,湍流外尺度

L０＝１０m.由图４可得,相干光通信链路的误码率

随激光器线宽的增大而增大,且线宽增大一倍,传输

链路的误码率增加１．１倍.当ρ从内尺度到外尺度

之间变化时,相干光通信系统传输链路的误码率先

减小后增大,当ρ等于湍流内尺度时,系统传输链路

的误码率最大,当ρ＝４l０ 时,误码率最小.当ρ 增

大一个数量级后,相干光通信系统传输链路的误码

率保持不变.这是因为当湍流尺度很小,且ρ＝l０
时,湍流大气中不同折射率的小尺度湍涡较多,折射

率不均匀性对波前的影响较大.当ρ＞l０ 时,小尺

度湍涡折射率的不均匀性对波前畸变的影响相对较

小,原因是光束所经历的小尺度湍涡的统计数量上

基本相同,相位起伏也基本相同,因此误码率较低.
当ρ继续增大,但ρ≪L０ 时,大尺度湍涡折射率的

不均匀性对光束波前畸变的影响也不大,因为大尺

度湍涡一般覆盖了光束各条光线的传输路径,可以

认为各条光线经历了相同的相位改变,故误码率在

湍流外尺度比光束截面上任意两点的距离大到１０
倍后,误码率保持不变.

图４ 激光器线宽不同时湍流尺度对误码率的影响

Fig敭４ EffectofturbulencescaleonBER
whenlinewidthsarenotsame

图５为差频信号带宽不同时误码率随激光器线

宽的变化关系.由图５可得,当差频信号带宽一定

时,输出差频信号误码率随激光器线宽的增大而增

大,当激光器线宽增大一个数量级时,误码率也相应

增加近一个数量级,且差频信号带宽越大,误码率增

大越严重.这是因为当激光器的线宽随机展宽时,
两光束混频时差频信号带宽增大.通常通信波段的

光频率在１００THz以上,激光器线宽的微小展宽,
可能会导致差频信号的带宽增加到几十吉赫兹的量

级,甚至超出了平衡探测器的响应带宽.假定探测

图５ 差频信号带宽不同时激光器线宽对误码率的影响

Fig敭５ EffectoflaserlinewidthonBERwhendifference
frequencysignalbandwidthsarenotsame

器有足够的带宽能响应出差频信号光电流,但在很

宽的差频信号带宽内包含了多余的暗电流、背景光

和热噪声等噪声源,从而使输出差频信号的误码率

增大.
根据以上分析可知,空间相干光通信系统中外

差探测信号的误码率受激光器线宽和湍流强度的影

响很大.激光器线宽越宽,误码率越大,但线宽增加

不会导致差频信号不可检测.只要探测器的线宽足

够宽,外差信号就可以被探测到,只是差频信号误码

率会大大增加.湍流强度越强,误码率越大,湍流强

度过大时外差信号消失.

５　结　　论

研究了激光器线宽对空间相干光通信系统链路

误码率的影响,可得以下结论.

１)激光器线宽越宽、湍流强度越强、传输距离

越远,对相干光通信系统链路传输误码率的影响越

严重.随着激光器线宽的增大,误码率呈现上升趋

势,线宽每增加１倍,相应的链路传输误码率会增大

１．１倍左右,且线宽越宽,误码率增大越迅速.传输

距离越长,误码率也越大;湍流强度增大时误码率也

随之增加,严重时传输信号消失.

２)当被探测光束截面上任意两点间距离ρ＝l０
时,空间相干光通信系统链路误码率最大,当ρ＝
４l０ 时误码率最小;当１０l０≤ρ≤L０ 时,传输链路的

误码率保持不变,且线宽越宽,误码率越大.

３)差频信号带宽随激光器线宽的增大而增大,
激光器线宽越宽、差频信号的带宽越大,传输链路误

码率越大,当激光器线宽增大一个数量级时,误码率

也相应增加大约一个数量级.
综合以上结论可以发现,激光器线宽、大气湍流

强度、湍流内尺度、外尺度、被探测光束截面上两点
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间的距离和差频信号带宽都对空间相干光通信系统

链路误码率有很大影响.在实际应用中,空间相干

光通信系统链路的误码率一般要求达到１０－９左右.
空间相干光通信系统链路设计时,要对激光器的线

宽加以稳定控制,使差频信号带宽能在较小的范围

内被平衡探测器探测,进而减小外差探测的误码率.
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