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摘要　介绍了无线激光与射频(RF)互补通信系统的突出地位和重大成果,说明了无线激光与RF互补通信技术的

优越性和重要性.描述了无线激光与RF互补通信的系统结构,说明无线激光与RF互补通信系统研究的可行性.

结合国外近年来的互补通信系统最新研究成果,重点对遇到的一系列问题进行分析.指出了互补通信系统现阶段

面临的挑战,阐述了应对这些挑战的关键技术,并指出其应用前景和发展趋势.
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１　引　　言

无线激光通信又称自由空间光(FSO)通信,近
年来成为各军事强国的关注热点[１Ｇ３],是一项重要的

战 略 技 术. 美 国 LLCD (Lunar Laser
CommunicationDemonstration)项目的月球对地通

信[４Ｇ６]和 OPALS(OpticalPAyloadforLasercomm

Science)项目的空间站对地通信[７Ｇ９]、欧盟 EDRS
(EuropeanDataRelaysSystem)项 目[１０Ｇ１２]、日 本

SOTA(SmallOpticalTransponderAssembly)项

目[１３Ｇ１５]等均引起了广泛关注,欧洲、美国、日本在这

些项目上进行了成功的在轨实验及初步应用,并制

定了详细的FSO通信计划.

FSO与射频(RF)互补通信作为光通信的重要
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发展方向,既克服了FSO通信易受天气条件影响导

致可靠性低的问题,又弥补了RF通信速率受限的

问题.FSO和RF互相取长补短,兼顾了平均速率

和可靠性.近年来,FSO与RF互补通信正受到各

国科研机构和组织的重视[１６Ｇ１７].２００７年之前,美国

国防部高级研究计划局(DARPA)的FSO与RF通

信链路实验项目(ORCLE)在网络层和物理层对互

补通信系统的可行性进行了验证.在美国空军研究

实验室(AFRL)２００７年的IRONＧT２项目[１８]中,互
补通 信 系 统 的 RF 通 信 部 分 通 信 速 率 达 到 了

２７４Mbits－１,FSO通信部分单通道通信速率不低

于５Gbits－１.２０１６年,欧空局(ESA)在EDRSＧA
项目中采用FSO和Ka波段RF互补通信方式,实
现了双向１．８Gbits－１速率的星间链路[１９].日本

国立信息通信技术研究所(NICT)计划于２０２１年

发射集成１．５μm的FSO通信和Ka波段RF通信

设备的互补通信系统,预计能达到１０Gbits－１的
同步 卫 星 对 地 通 信 速 率[２０].此 外,美 国 宇 航 局

(NASA)、美国约翰霍普金斯大学应用物理实验室

(JHUＧAPL)等机构也对互补通信系统进行了深入

研究.

FSO与RF互补的通信系统是一种重要的高

速、点对点的无线通信解决方案[２１Ｇ２２].该方案结合

了两种通信链路的优点,既拥有FSO通信的宽带

宽、高增益、小体积、抗电磁干扰和不易被截获的优

点,还具备RF通信的高可靠性的特点,能够为未来

高速高可靠性的信息传输提供科学依据.无论是在

大气内、星地间还是深空探索中,该通信系统都有着

广阔的应用前景.相对于传统的单一通信方式,

FSO与RF结合将会面临更多的挑战,如恶劣的工

作环境、复杂的天气变化、平台的移动和振动等,还
需满足不同应用场景下系统对终端尺寸、质量和功

耗的要求.因此,真正完成互补通信系统的研制工

作具有很大的挑战性.本文主要根据近五年国外的

研究进展,介绍了互补通信系统的发展近况和系统

结构,在此基础上归纳总结了该领域的部分关键技

术,并分析预测了其发展趋势.

２　FSO与RF互补通信系统结构

FSO与RF互补通信系统主要由三部分构成,

FSO通信、RF通信和切换机构.FSO通信部分以

激光为载体传递信息,而RF通信部分以电磁波为

载体传递信息.为了使两者协调工作,高效可靠的

切换机制在该系统中扮演着重要的角色.
图１是FSO与RF互补通信系统的典型结构.

FSO通信链路采用了开关键控(OOK)信号强度调

制与差分探测的方式.在发送端,OTx１和 OTx２
是不同波长的激光源,分别采用非归零OOK(NRZＧ
OOK)数据序列和其反序列对激光进行强度调制,
已调激光束经过单模光纤(SMF)进入光混合器,最
后由光学镜头将其发送至通信信道中[２３].在接收

端(Rx),被捕获的入射激光经耦合器进入多模光纤

(MMF),滤波之后进入接收探测器,最后通过差分

探测器将信号重构.RF通信链路采用二进制相移

键控(BPSK)信号相位调制与相干探测的方式.在

发射端(Tx),BPSK调制器将输入的原始信号转换

成BPSK信号,然后通过由混频器、放大器和带通滤

波器(BPF)组成的上变频系统发射出去.在接收

端,被捕获信号经过包含低噪声放大器(LNA)、混
频器 和 带 通 滤 波 器 的 下 变 频 系 统 处 理,最 后 由

BPSK解调器将原始信号恢复.FSO和RF通信链

路的信号输入前端是负责链路切换的切换控制模

块,二者接收功率和信噪比(SNR)数据都将通过一

个链路评估器模块进行检测并记录,然后通过反馈

链路传送回到切换控制模块,切换控制模块再利用

反馈回来的数据进行切换,以保障高速高可靠性的

通信.
目前,关于FSO通信技术的研究有一定进展和

图１ FSO与RF互补通信系统的结构框图

Fig敭１ BlockdiagramofFSOandRFcomplementarycommunicationsystem
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成果,RF通信技术也比较成熟.但是,想要将两者

的优点结合在一起以满足未来的通信要求,实现高

速、高可靠性的FSO与RF互补通信,需要充分了

解切换机制和大气环境对通信链路的影响等重要内

容.关于这方面的研究,国内相关资料较少.因此,
有必要了解国外FSO与RF互补通信系统的研究,
借鉴其宝贵经验.

３　关键技术

３．１　信道选择问题与切换技术

FSO与RF互补通信在特定场景下选择合适的

信道传输信息至关重要,而信道选择需要一种高效

可靠的切换机制[２４Ｇ２５].目前主要的切换技术包括两

种:硬切换[２６Ｇ２９]和软切换[３０].

３．１．１　硬切换

硬切换指在同一时刻发射端和接收端共同选择

FSO通信链路和RF链路中的一种进行数据通信的

方式.基本原理如图２所示,切换机构按照一定的

机制选择链路进行数据传输.硬切换技术有多种,
主要包括基于信噪比阈值的切换、基于时间滞后和

功率滞后的切换、基于趋势预测的切换和基于方均

根(RMS)功率检测器的切换等.

图２ 硬切换示意图

Fig敭２ Schematicofhardswitching
３．１．１．１　基于信噪比阈值的切换

１)采用单一FSO信噪比阈值的切换

通过设定一个FSO信噪比阈值来控制切换,如
果FSO链路接收到的即时信噪比高于阈值γFSO

th ,

FSO链路将会被启用,若低于阈值γFSO
th ,则系统将

会检测 RF链路;若 RF链路的信噪比高于阈值

γRF
th,数据将会通过RF链路传输;如果信噪比同时

低于γRF
th 和γFSO

th ,则系统中断.通过分析系统的中

断概率、平均误码率与各态历经容量,可以评估单一

阈值和双阈值对基于硬切换的通信系统性能的影

响[２６].分析结果表明,在互补通信系统中采用高质

量的RF链路时,系统的中断概率性能有明显改善.
即使采用质量欠佳的RF链路,系统性能也能得到

一定的改善,平均误码率也得到一定程度的改善.
此外,互补通信系统的容量得到了有效提高,尤其在

FSO链路信噪比较低的情况下改善效果更明显.
事实上,当RF链路质量较高时,互补通信系统在低

γ－RF时的各态历经容量比在中等γ－FSO时的改善程度

更大.这得益于高质量RF链路在低γ－FSO时被频繁

启用.

２)采用双FSO信噪比阈值的切换

与单一FSO链路信噪比阈值切换相比,双阈值

切换[３１]能够避免频繁开关FSO链路.这有效拓展

了FSO通信链路的生命周期.在该体制下,FSO

链路将会一直工作,直到信噪比低于下限阈值γFSO
th,l,

FSO链路才会关闭.只有当信噪比高于上限阈值

γFSO
th,u时,FSO链路才会被再次开启.双阈值切换工

作情况如图３所示,图中γefficient为FSO链路系统有

效信噪比,也就是系统实际信噪比.当FSO链路的

信噪比在γFSO
th,u和γFSO

th,l之间时,RF链路和FSO链路

都有可能被启用,具体是否启用取决于之前FSO链

路的状态.上下限阈值之间的间隙大小决定链路传

输切换的频率,间隙越大,切换频率越低.

图３ 双FSO阈值下的工作情况

Fig敭３ OperationunderdualFSOthreshold

为了更好地理解以下分析,现利用图４所示的

系统工作区域图来说明.信噪比阈值γFSO
th,u,γFSO

th,l和

γRF
th 将可能的信噪比值划分为５个区域.区域１中,

FSO链路的信噪比高于上限阈值γFSO
th,u时,系统采用

FSO链路传输.区域２中,链路选择取决于FSO

０６０００４Ｇ３
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前一时刻的信噪比状态,如果系统前一时刻的FSO
信噪比高于上限阈值γFSO

th,u,则由FSO链路传输信

息,反之则由RF链路传输信息.这意味着两种链

路在该区域都有可能被启用.区域３中,FSO链路

开关的概率和区域２相同,但该区域RF链路一直

被关闭.所以在该区域要么FSO链路开启,要么系

统中断.区域４中,FSO链路关闭,RF链路开启,
系统利用RF链路传输信息.区域５中,两种链路

均无法工作,系统中断.

图４ 双FSO信噪比阈值下的工作区域

Fig敭４ OperationregionsunderdualFSOthreshold

　　与单一FSO信噪比阈值系统相比,FSO与RF
互补通信系统采用双FSO信噪比阈值时,未明显提

高系统的中断概率、平均误码率和各态历经容量,但
有效降低了FSO链路与RF链路的切换频率,极大

地延长了FSO链路的生命周期,进而使平均通信速

率提高.

３．１．１．２　基于时间滞后与功率滞后的切换

在无线通信系统中,无论是RF通信还是FSO通

信,因为天气状况和地形等都有很大的随机性,所以

信道条件都是随机变化的.对基于硬切换的互补通

信系统而言,信道状态变化频率越高,系统切换次数

越多,频繁切换将会导致互补通信系统的工作效率降

低.鉴于此,在保证可靠高效的通信方面,基于时间

滞后和功率滞后的硬切换算法有很大的优势[２８].
时间滞后算法的执行流程如图５所示,将FSO

设置为激活链路,测量接收到的FSO的功率大小,将
测量值与FSO阈值比较,若小于FSO阈值,则延迟

５s再次测量比较,若还低于FSO阈值,再延迟５s,若
仍低于FSO阈值,则切换到RF链路,并检测FSO的

接收功率;若大于FSO阈值,则重新启动FSO链路.

图５ 时间滞后算法流程图

Fig敭５ Flowchartoftimehysteresisalgorithm
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　　图６是功率滞后算法的执行流程图,将FSO链

路设置为激活链路,测量FSO接收功率.如果接收

功率小于FSO阈值,将RF链路激活,延迟５s再检

测一次,若小于FSO阈值加上３dB裕量,则再次启

动FSO链路.以上两种算法都是基于反馈的信道

状态信息来执行切换,实验证明,时间滞后和功率滞

后能够有效提高互补通信系统在通信速率、通信距

离和链路可用性方面的性能.

图６ 功率滞后算法流程图

Fig敭６ Flowchartofpowerhysteresisalgorithm

图７ 趋势预测算法性能.(a)被动趋势;(b)主动趋势

Fig敭７ Performanceoftrendpredictionalgorithm敭 a Reactivetrend  b proactivetrend

３．１．１．３　基于趋势预测的切换

根据趋势预测下一步发展方向来指导切换操作

是一种新颖而且高效的自适应硬切换算法.该类算

法是一种基于监控物理链路层状态的切换体制,主
要有被动趋势感知和主动趋势感知两种[２７].

被动趋势预测算法采用机器学习中局部散点图

加权平滑线性回归算法(LOESS),减少接收信号光

功率变化的消极影响,采用加权线性最小二乘法和

二次多项式模型揭示FSO接收光功率的变化趋势.
该方法假设FSO瞬时接收信号光功率能够连续被

收集并且５s划分为一个窗口.利用收集到的分组

数据拟合函数,保证重要数据满足拟合函数关系.
通过拟合函数计算预测样本点的函数值.如果预测

样本点用拟合函数计算出来的对应函数值大部分都

低于设定的FSO接收光信号功率值θFSO,启用RF
链路,否则启用FSO链路.

主动趋势预测算法中FSO接收信号是与时间

序列相关的标量,用于预测和评估基于线性二次估

计的卡尔曼(Kalman)滤波的实时递归和升级.卡

尔曼滤波广泛适用于信号处理领域,可以用来产生

数学统计最优的评估值.主要过程有两步:首先根

据当前状态产生一个评估值,再观察误差,根据误差

修正评估.卡尔曼滤波器的状态评估、预测和修正

对趋势预测的准确度有重要影响.
上述两种FSO接收光功率的预测算法响应如

图７所示,图７(a)被动趋势预测算法和图７(b)主动
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趋势预测算法的整体趋势和实验的整体趋势完全吻

合,图中右侧的黑色实线为预测趋势,实际实验数据

是围绕趋势预测上下波动的斜向下的灰色条带.

３．１．１．４　基于方均根功率检测器的切换

在不同大气条件下,Lee等[２９]利用方均根功率

检测器监控FSO链路接收信号的功率,据此切换

FSO和RF通信链路.其中,决定切换的关键依据

并不是信号功率本身,而是方均根功率检测器输出

的直流电压,该电压是方均根电压Vrms,与FSO链

路接收功率呈对数线性关系.

如图８所示,整个互补通信系统主要由三部分

组成:FSO链路、RF链路和由电路比较器和高频电

子开关组成的控制模块.此外,在实验室利用可控

大气环境模拟腔模拟雾霾天气.在两条FSO链路

中,５５０nm 链路用于评估激光链路的衰减情况,

７８０nm链路采用强度调制与直接探测(IM/DD)的
通信方式和 NRZＧOOK的调制方式.FSO链路与

RF链路的切换由控制模块根据７８０nm链路的方

均根功率探测输出进行控制.链路系统的主要参数

如表１所示.

图８ 基于方均根功率检测器切换的系统框图

Fig敭８ BlockdiagramofswitchingsystembasedonRMSdetector
表１　基于均方根功率检测器切换系统的关键参数

Table１　KeyparametersofswitchingsystembasedonRMSpowerdetector

Linktype Instrument Parameter Item

FSOlink

Datasource Modulationformat NRZＧOOK
Datarate/(Mbits－１) １０１００

Laserdiode Peakwavelength/nm ７８５
Outputpower/mW ３
Beamdivergence/mrad ２

Opticallens Diameter/mm ４０
Focallength/mm １００

Photodetector Module ThorlabsPDA１０AＧEC
Spectralrangeofsensitivity/nm ２００Ｇ１１００

Activearea/mm２ ０．８
Typicalspectralsensitivity/(AW－１) ０．４５at７５０nm

RFlink

Modulationformat QPSK
Carrierfrequency/GHz ２．４
Bandwith/MHz １０

TransmittedRFpower/dB －３
Linkspan/m ５．５

　　改变大气模拟腔的参数可以得到不同的实验

数据,通过大量实验数据寻找最佳电压阈值以优

化切换.切换控制模块的切换电压阈值会影响传

输速率和最小可实现的误码率,所以正确选择表
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征接收信号功率的均方根电压作为切换依据至关

重要.

３．１．２　软切换

硬切换在同一时刻只能利用一种信道进行数据

传输,即在一条信道被选中时,另一条信道将处于闲

置状态,这样就造成了信道资源浪费[３２].为了克服

该缺点,可以使用信道编码技术来协调两种链路的

数据传输,基本原理框图如图９所示.

图９ 软切换示意图

Fig敭９ Schematicofsoftswitching

图１０ 基于数据包级快速旋风码的软切换互补通信系统

Fig敭１０ SoftＧswitchingcomplementarycommunicationsystembasedonpacketＧlevelRaptorcodes

　　如果通过低密度奇偶校验码(LDPC)编码[３３],
并且根据即时信道条件将数据分散到两种信道中并

合理安排传输速率,即可合理利用两种信道.虽然

LDPC编码技术改善了切换性能,提高了信道资源

利用率,但是接收机和发射机的信道条件必须已知,
而且该技术难以按照FSO的高通信速率进行软解

码,且解码过程非常复杂.短快速旋风码解决了

LDPC编码需要较多信道条件信息的问题[２５,３４],其
无须知道发射端和接收端的信道条件信息,并且能

够通过仅一个比特的反馈信息调节发射速率.
快速旋风码是一种喷泉码,可实现线性时间内

编解码.主要思路是将发送数据分成k 个长度为l
的分组,长度l通常从单个比特到数千比特不等,然

后通过预编码和LT(LubyTransform)编码将数据

发送出去.解码过程先利用LT码技术解码,恢复

固定比率的中间编码校验单元,再利用传统纠错码

的解码性质,即可恢复原始数据.而短快速旋风码

的分组个数k主要是１６~１０２４,这种编码的设计和

优化具有快速、高效且编解码速率快的特点.
图１０为基于数据包级的短快速旋风码软切换

互补通信链路[３０].l个比特长度的数据包通过FSO
和RF信道分别以不同的数据速率传输.通过对两

种信道的建模,能够通过实测数据和信道模型模拟

真实信道对信号的衰减.接收端采用硬判决方式,
能够降低硬件复杂度.为了保证可靠通信,采用循

环冗余校验码(CRC)检测数据包中出现的任何错
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误.采用执行IEEE８０２．３标准的３２位高速CRC
编解码器,该编解码器出现不可检测错误的概率可

以忽略不计.因此,RF和FSO信道是可擦除信道,
任意数据包恶化都将被丢弃.其中,RF链路和

FSO链路数据包擦除概率分别为θRF和θFSO.

k＝１６~１０２４的短快速旋风码不仅满足了高速

解码的要求,而且译码开销很低.在现场可编程门

阵列(FPGA)中使用k＝１６的硬件编解码器验证了

链路的可行性.当k＝１６时,系统数据吞吐量能够

达到７１４Mbits－１,足以支撑FSO链路对数百兆数

据传输速率的要求.系统功耗９７mW,逻辑门电路

仅需２６３６０门,易于实现低成本.实际环境中,FSO
链路数据率为１Gbits－１,RF链路中使用 WiMAX
可达到９６Mbits－１的通信速率.

３．１．３　互补通信切换算法分析

为了更清晰地明确上述５大类互补通信系统切

换算法的优缺点,从算法的通信速率、误码率、可靠

性及信道资源利用率等方面进行了分析(见表２).
表２　互补通信系统主要切换算法的特性分析

Table２　Characteristicanalysisofmainswitchingalgorithmsincomplementarycommunicationsystem

Parameter
SNR

threshold
Timeand

powerdelay

Trend

prediction
RMSpower
detector

PacketＧlevel
Raptorcodes

Trafficrate Medium Low Medium Low High
Biterrorrate Low Low Low High Low
Reliability High High Low

Channelresourceutilization Low Low Low Low High
Decodingoverhead Low Low

Hardware
implementationcomplexity

High Low Low

　　基于功率检测器输出电压特性的切换算法虽然

硬件实现复杂度较低,但是误码率较高,所以在互补

通信系统的切换中并不实用.基于FSO信噪比阈

值的切换算法误码率低且可靠性高,特别是在双阈

值的情况下切换系统的中断概率很低,系统稳健性

很好.基于时间滞后与功率滞后的切换算法在时间

和功率上对切换的执行增加了一定的滞后性,目的

是保证切换的可靠性.基于被动趋势预测与主动趋

势预测的切换算法是对通信信道条件的一种预测,
能够提前保证切换的正确性.但是因为机器学习过

程中需要大量数据,所以在硬件实现时复杂度会较

高.基于数据包级的短快速旋风码软切换不同于前

４类算法,由于是软切换,可以同时利用两种信道,
因此其信道资源利用率较高.此外,该算法的译码

开销较小,硬件可实现复杂度低,但可靠性低.除了

上述几种算法,粟嘉等[３５]还提出了基于网络丢包率

的混合FSO/RF系统切换判决机制.
由于先验知识的缺乏,互补通信系统的切换算

法难以同时保证其结果的唯一性.针对各类算法存

在的问题,对其进行改进,寻找最可靠最高效的切换

算法是互补通信系统的一个研究方向.

３．２　近距离湍流效应问题与自适应光学补偿技术

为了实现长距离的FSO通信,有若干关键问题

亟待解决.除了云能阻断链路,数十数百千米的大

气湍流也能阻断链路.湍流还会导致激光光束发

散、发生干扰及光束消散,导致链路另一端的接收功

率减小,大气湍流造成的功率闪烁有时甚至能达到

１０００倍.所以为了保证互补通信系统中FSO通信

部分的正常工作,需解决湍流效应带来的影响,对
此,自适应光学(AO)[３６]有较好的补偿效果.

自适应光学系统能够提高链路性能,但受到天

线孔径大小、相位补偿执行机构数量、链路带宽和工

作距离的限制[１８].自适应光学系统的作用距离是

由瑞利范围(又称菲涅耳距离)决定的.即当超过一

定距离时,产生的相差无法再通过接收端和发射端

的望远镜进行自适应相位补偿.补偿范围与发射孔

径及激光波长的关系可表示为

R ≈
Φ２

２λ
＝
０．７Φ２

λ
, (１)

式中:Φ２/λ 为散射理论中的菲涅耳距离.当Φ＝
０．１m时,

R ≈０．７(０．１m)２/(１．５５×１０－６m)＝４．５km.
(２)

　　图１１为采用自适应光学系统的机载FSO通信

链路示意图,图中tip/tilt表示泽尼克多项式,用来

描述波前特性.自适应光学系统在发射端和接收端

能够补偿瑞利范围内的气动光学边界效应和湍流效

应.此外,还能应对穿越整个路径的激光光束消散

问题,并使光束更好地耦合进接收机光纤中.
表３为基于上述原理设计的接收端和发送端采用
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图１１ 带有自适应光学补偿的激光通信链路

Fig敭１１ Lasercommunicationlinkwithadaptiveopticscompensation

表３　强湍流下(C２n＝１．４５×１０－１４)有无自适应光学补偿的系统性能对比

Table３　Performancecomparisonofsystemswithandwithoutadaptiveopticscompensationunderstrongturbulence
(C２n＝１．４５×１０－１４)

Transmitter
adaptive
optics
status

Receiver
adaptive
optics
status

Measured
PIB/dBm

Measured
PIF/dBm

Transmitter
correction
distance/m

Receiver
correction
distance/m

Measured
PIB/dBm

Measured
PIF/dBm

On On ０．０ －１０．０ ４,９５０ ４,９５０ －１．２ －１１．３
On Off －２．０ －２２．０ ４,６００ ０ －５．９ －２０．９
Off On －１２．０ －２３．０ ０ ７,９００ －９．０ －２７．１
Off Off －１２．５ － ０ ０ －１２．５ －３４．０

图１２ 光调制解调器结构框图

Fig敭１２ Structuraldiagramofopticalmodem

自适应光学系统前后的系统性能对比,能够看出,无论

在发射端还是接收端,自适应光学系统都能一定程度

改善桶中功率(PIB)和光纤功率(PIF).来自瑞利范围

之外的大气湍流效应影响只能通过其他手段补偿.
自适应光学对FSO通信畸变波前的校正能够

实现采用更小的初始光功率得到更好通信质量的目

的.模糊控制与PID相结合的模糊校正方法再结

合快速波面重构算法[３７],能够摆脱对变形镜响应模

型的依赖,以增加校正的适应性,降低系统光路安装

调试难度,提高校正效率.此外,基于随机并行梯度

下降(SPGD)算法的无波前传感器自适应光学校正

系统对远场的畸变波前进行校正[３８],可使远场光斑

能量更加集中,对通信质量的提高更有效.

３．３　远距离湍流效应问题与光自动增益控制技术

对于远距离的FSO链路,大气各种效应的影响

非常严重,虽然自适应光学能够补偿,但距离非常有

限,亟需利用其他技术解决长距离补偿.美国JHUＧ
APL针对此问题研发了光自动增益控制(OAGC)前
向设计的光调制解调系统[１８],用于补偿瑞利范围之

外的大气湍流效应,其结构框图如图１２所示.
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发送端的调制器将待发送信号D(t)进行前向

纠错编码(FEC),以减少远距离传输给系统误码率

RBE带来的影响,然后对发送激光进行调制,得到已

调光信号I(t).接收端的解调器前的OAGC系统

将时变的光信号I(t)变换为光幅为常量而光信噪

比变化的信号ROSNR(t).OAGC系统采用前向设

计,能够在亚毫秒时间尺度内将闪烁的信号平均功

率控制在合理的范围内,避免光电探测饱和或损伤

光电探测器.该 OAGC能够控制强湍流带来的接

收信号光功率超过４０dB的闪烁.
图１３为OAGC对系统眼图的改善情况.采用

PIN/TIA/Limitingamplifier组合的测试链路传输

速率为１０Gbits－１,接收功率为为－２dBm ~
－１６dBm,以１０kHz的 正 弦 波 形 式 闪 烁 变 化.
图１３(a)没有采用 OAGC,眼图未睁开.因为存在

符号间干扰,误码率较高.图１３(b)清楚地显示,

OAGC开启时FSO 链路的接收信号眼图睁开较

大,误码率也从１．２×１０－６降到１０－１２(零误码).

图１３ OAGC对FSO链路信号眼图的影响.(a)无OAGC;(b)有OAGC
Fig敭１３ EffectofOAGConeyediagramofFSOlinksignal敭 a WithoutOAGC  b withOAGC

图１４ DFE方框图

Fig敭１４ BlockdiagramofDFE

　　光自动增益控制的一种技术是在掺铒光纤中,
通过控制激光和信号光共同消耗光纤放大器上的能

级粒子数来控制增益.李国玉等[３９]提出了一种增

益控制掺铒光纤放大器的新颖结构,其新颖之处是

利用高双折射光纤布拉格光栅作为双激光的振荡源

和利用偏振控制器来改变内部的偏振损耗.该系统

有较高的增益,双激光控制的掺铒光纤放大器系统

稳定性较强,有效增强了自动增益控制系统的稳定

性.此外,贾东方等[４０]提出了光纤布拉格光栅双波

长全光自动增益箝制方案,该方案在设计双波长全

光自动增益箝制掺铒光纤放大器时,为了取得足够

大的信号增益,两箝制波长的波长间隔尽量大.光

自动增益控制的目的是实现高增益、稳定增益,以适

应在不同湍流强度下FSO通信的接收光处理,提高

通信质量,保证通信稳定性.

３．４　RF通信链路多径效应问题与自适应均衡技术

RF通信链路也是互补通信系统的重要组成部

分.在RF通信链路中,由于地面、海面或者其他物

体的反射,电磁波的传播路径并不单一,多路信号到

达接收端的时间不一,导致接收出现问题.值得注

意的是多径效应会带来时延扩展,当时延扩展远

小于一个码字持续的时间时,认为信号同时到达

接收端,不会造成符号间干扰;但当时延扩展和一

个码字持续时间相差较小时,多径效应会导致符

号间干扰.
美国空军研究实验室、美国国防部高级研究计

划局和约翰霍普金斯大学在IRONＧT２项目[４１]中,
为了减少多径效应给FSO与RF互补通信系统带

来的影响,采用了判决反馈均衡器(DFE)来决定各

路径信号的增益[４２].判决反馈均衡器如图１４所
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示.在该系统中,RF链路使用信号与干扰加噪声

的比值(SINR)来度量信号的质量,而没有使用信噪

比,这是因为接收信号中夹杂着很多地面反射信号,
地面反射信号不属于噪声,但会对接收端造成干扰.
该系统 RF 链 路 采 用 Ku波 段 的 正 交 相 移 键 控

(QPSK)信号,可以用以下等价基带信号表示,即

x(n)＝ Ebd(n)exp[jθ(n)], (３)
式中:Eb 为比特能量;d(n)为振幅;θ(n)为滤波脉

冲输出在n 时刻的相位.
接收信号包括两部分,第一部分是视距传输的

信号,第二部分是通过反射路径到达接收端并附加

延时D 的部分,延时D 用符号个数来度量.每条

路径的信道响应都是时变的,且都会使信号到达时

间各不相同.在某一时刻n 接收到的复合信号可

以表示为每个符号x(n)、信道响应hl(n)和反射信

道的qm(n)加权线性组合,即

y(n)＝ Eb∑
L－１

l＝０
hl(n)x(n－l)＋

Eb∑
M－１

m＝０
qm(n)x(n－D－l)＋δ(n), (４)

式中:第一项包含L 项视距信号成分,第二项包含

延时了D 个符号的M 个反射信号,第三项δ(n)表
示某一时刻n 接收到的噪声.因此,接收机接收到

的信号能量包含来自多个符号延迟的信号,其幅值

和相位各不相同,导致符号间产生干扰.理想信号

是第一项中l取０的部分,即

y(n)＝ Ebh０(n)x(n), (５)
符号间干扰的成分可表示为

I０(n)＝ Eb∑
L－１

l＝１
hl(n)x(n－l)＋

Eb∑
M－１

m＝０
qm(n)x(n－D－l)＋δ(n). (６)

组合信道效应可以由多径传播中的非相干平坦衰落

和非相干频率选择性衰落的叠加建模.每条延时路

径的幅度可以由复杂高斯随机变量建模.
如果相对于视距路径反射路径的延迟太大,延

迟分散将导致最优线性滤波方案很难实施,并且地

形和通信双方的位置变换带来的反射信号的时变延

迟会导致滤波方案更难实施.因此,需要采用判决

反馈均衡器解决长延迟路径的干扰,该均衡器是一

种限制长度的RAKE接收机,消除前馈部分的线性

干扰可解决后续的符号间干扰.采用多径分集接收

技术能在时间上分辨出细微的多径信号,将分辨出

来的多径信号分别进行加权调整,使之复合成加强

的信号,这样既解决了干扰问题,又增强了有效信

号.IRONＧ２项目使用在夏威夷采集的数据,以信

号与干扰加噪声的比值为度量标准验证了判决反馈

均衡器的性能[４３].
图１５展示了均衡器均衡前后的干扰抑制情况,

时延可由信号互相关计算得到,故采用互相关表征

各个传输符号的时延情况.图１５(a)为均衡器前的

信号延迟情况,在４０到１００之间信号延迟较大,
图１５(b)是均衡器后的信号延迟情况,各符号时延

均衡,说明噪声得到了明显抑制.如图１６所示,根
据恢复后的判决数据绘制的星座图能够更加直观地

定性地看出噪声的改善情况.

图１５ 均衡前后系统性能.(a)均衡前;(b)均衡后

Fig敭１５ Systemperformancesbeforeandafterequalization敭 a Beforeequalization  b afterequalization

　　在高速自适应均衡器研究与设计中,有一种结

合线性均衡器和２抽头系数判决反馈均衡器的均衡

系统[４４],判决反馈均衡器采用半速率结构和“预判

决”结构以减轻时序要求,并采用自适应算法和阈值

跟踪技术以实现时变信道自适应均衡.此外,带二

阶数字锁相环快速收敛载波恢复修正的超指数迭代

判决反馈盲均衡算法[４５]在FSO通信中可以很好地

对旋转相位进行跟综和补偿,提高载波恢复性能,降
低误码率,与常规的盲均衡算法相比,其在收敛速

度、稳健性和抗干扰能力等方面优势明显.
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图１６ 应用DFE后系统信噪比的改善.(a)均衡前;(b)均衡后

Fig敭１６ ImprovementinSNRafteradoptingDFE敭 a Beforeequalization  b afterequalization

３．５　天气条件影响问题与频率选择研究

在互补通信系统中,两种通信链路信号频率选

择非常重要.因为不同波长的信号在大气中受到的

影响各不相同,正确选择频率能够有效降低大气对

通信系统性能的影响.FSO链路对天气条件具有

极高的依赖性,为了提高通信可靠性,可以利用如

图１７所示的３个波长窗口[２５]进行激光频率选择,但
也需慎重选择FSO与RF互补通信系统中的RF通

信频段.雾、雨和雪对不同频段RF信号的干扰是

不同的.

图１７ 光学窗口

Fig敭１７ Opticalwindows

雾中水分子对超过１０GHz的RF信号造成散

射和严重衰减,但当频率低于１０GHz时,影响基本

可以忽略.当雾中水滴尺寸小于０．０１cm且通信频

率不超过２００GHz时,瑞利近似依然适用.每单位

容量的水含量可以用来计算衰减.具体的衰减计算

公式为

γfog＝Klρ, (７)
式中:γfog为云雾中的具体衰减,单位为dB/km;Kl

为具体衰减系数,单位为(dBkm－１)/(gm－３);ρ
为云雾中的液体水密度,单位为g/m３.具体衰减系

数可以通过基于瑞利散射的数学模型计算[４３].该

模型采用双德拜模型计算水的介电常数ε(f),具体

衰减系数计算公式为

Kl＝
０．８１９f

ε″(１＋η２)
, (８)

式中:f 为频率,单位为GHz;ε为复杂介电常数,η
计算公式为

η＝
２＋ε′
ε″

. (９)

　　相对于雾、云和灰尘颗粒,当信号频率高于

１０GHz时,雨才是造成RF信号衰减的主要因素.
降雨量与实际衰减之间的关系为

γrain＝k′Rα, (１０)
式中:k′和α根据信号频率和雨的微结构而定,两种

常用的雨衰减预测模型分别为ITUＧR陆地模型[４６]

和Crane[４２]模型.(１０)式中k′和α 可根据选用的

信号频率结合相应的模型计算得出.
雪对RF通信的衰减很难分析,因为雪花的物

理特性决定了其类别、外型、介电常数以及尺寸分

布.文献[４３]中阐述的具体衰减计算公式为

γsnow＝０．００３４９
S１．６

λ４ ＋０．００２２４
S
λ

, (１１)

式中:S 为降雪量;λ为信号波长.
互补通信系统中RF通信的频率选择不仅需要

考虑地形和天气状况,还需考虑该频段设备的开销,
根据上述３种衰减估计的方法,结合当地实际数据,
即可得出适合特定地域的RF通信频率.文献[４７]
中详细描述了通过上述思路找出最适合奥地利格拉

茨并用于互补通信系统的RF信号频率.

４　发展动向与展望

近年来,国外有关互补通信系统的研究日益增

加,取得了一系列成果,但相关系统技术和性能还不

足以满足实用要求.实现互补系统的实际应用还需

解决以下的关键技术.

４．１　高速通信硬件

虽然RF通信中很多相关的软硬件已经很成
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熟,但FSO通信采用的信息载体是频率为１０１４量级

赫兹的激光,对器件的速率要求很高,传统器件很难

满足需求.如互补通信系统中FSO通信系统的通

信部分,激光器、光调制解调器、编解码器、滤波器和

光电探测器都须持续不断地创新和研究[４８].PIN
光电探测器作为FSO通信系统的核心器件,其本身

具有一些优点,如低暗电流、低寄生电容、大带宽灵

敏度、制作工艺简单等.为适应FSO通信的应用环

境,要求探测器的光敏面面积足够大.但光电探测

器的面积越大,器件的电容就成比例地变大,器件的

工作带宽成比例下降,所以研制大面积、高响应速

度、大信噪比和大动态范围的光电探测器成为当下

研究热点.同样,高速的光学锁相环研究[４９]也至关

重要,分析相位噪声误差,建立误差因素、探测灵敏

度以及环路带宽之间的关系必不可少.类似光电探

测器和光锁相环这样的其他硬件研究还有很多.

４．２　高性能捕获、对准和跟踪(APT)技术

在互补通信系统中,RF链路中的电磁波在自

由空间中以辐射形式传播,对准指向不难.但点对

点传输的FSO通信链路中光信号的APT系统的要

求较高,不仅要考虑机械振动,还要考虑背景杂光和

大气湍流的影响[５０].背景里面的杂光不仅会影响

目标的获取和跟踪,还会因为系统可能被背景杂光

形成的假目标而欺骗.大气湍流引起接收光信号的

相位变化,导致信标光光斑形状随机变化,从而影响

跟踪精度.大气湍流会使信标光闪烁和漂移,从而

导致跟踪间断和不稳定.对于快速移动的终端而

言,周围空气的流动性也会影响系统性能,所以为保

证互补通信系统成为工程实际应用,还须考虑气动

光学效应,应加强对大气湍流、快速反应反射镜以及

背景杂光削弱方法进行研究.鉴于上述问题,很有

必要加强更加实际的研究,如分析以卡式望远系统

作为光学天线时,大气激光通信 APT系统中四象

限光电探测器光敏面上环形光斑位置检测的误差问

题[５１]、不同分辨率数模转换器对FSO通信的ATP
系统性能的影响情况[５２]等.

４．３　不同应用场景的总体技术

不同的应用场景给互补通信系统带来了各种不

同的机遇和挑战,想要获得新的发展空间,必须针对

不同的应用场景开发不同的新技术.互补通信系统

作为一种多学科融合的技术,新技术的不断突破将

推动其不断发展.互补通信系统的总体技术极其重

要,将通信、光学、控制、图像处理和机械有效地结合

在一起,再针对不同的应用场景开发相应的新技术,

将成为互补通信的重要发展方向.

４．４　终端组网问题

互补通信系统终端组网问题的挑战在于将各终

端组成高容量高可靠的骨干网络.对于大气层外的

飞行器、空间探测器和大气层内的飞机、地面移动与

非移动的终端,如何将其有效结合并构成精密稳定

的网 络 至 关 重 要,或 许 可 通 过 移 动 自 组 织 网 络

(MANET)[１８]实现.解决容忍链路从几毫秒到几

十秒中断的能力非常具有挑战性,不仅需要解决应

用的服务质量限制,还要解决类似传输控制协议的

网络协议的问题.此外,可扩展性也是一个重要课

题,其需要深空的、近地的、地面的还有海上的各节

点都能随时增加或减少,不仅要灵活变动,还要保证

其安全性和可靠性.节点数目有限,但必须保证网

络有支持大量互联网协议地址通信节点接入的能

力.此外,网络的数据率必须在一定的动态范围内,
这要求系统的硬件和软件都有相应的适应性.

５　结束语

介绍了FSO与RF互补通信系统的基本原理

和整体框架,综合近年来国外互补通信系统的发展

情况,阐述了互补通信系统面临的关键问题和解决

问题的关键技术.
近年来,FSO与RF互补通信系统正逐渐被公

众认识,FSO 通信也不断地取得新的技术突破.

FSO与RF互补通信系统作为未来一种重要的通信

发展方向,结合FSO通信和RF通信的优势,能够

满足未来信息传输的高速、安全以及高可靠性的要

求.随着互补通信系统研究的逐步深入,未来的应

用前景将不断扩展,尤其是需要无线远距离传输大

量信息的场景,如在太空中的高分辨率成像卫星数

据回传和合成孔径雷达数据传输方面,相信在不久

的将来,互补通信系统将会取代传统的通信方式,成
为高速、安全和高可靠性的信息传输领域的重要

力量.
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