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摘要： 介绍了利用边缘技术检测激光频率信号，实现大气激光通讯的原理。描述了利用碘分子滤波器作为边缘

滤波器的原理性实验系统，并介绍和分析了实验结果。基于边缘技术的通讯系统拥有很窄的光学带宽和很高的激

光频率稳定性，系统的光学信号带宽在 )!! +,- 以内，并且接收系统仅对激光信号的频率敏感，可以剔除大气中绝

大部分的干扰。对于原理实验的不足之处，文中进行了初步的探讨。
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’ 引 言
大气激光通讯以大气为传输介质，由于大气中

有强烈的背景光、雨、雾和湍流的干扰，一直未取得

实质性进展。目前，大气激光通讯主要应用于海岸

与海岸之间、岛与岛之间、舰船之间，以及城市高层

设施之间等的短距离保密通讯。

边缘技术中［’］，窄线宽激光稳定在超窄带光学

滤波器的一条透过率沿上。由于透过率沿有陡峭的

响应特性，因此激光频率（波长）微小的变化就可以

转化为很大的透过率变化。依照此原理，在通讯系

统的发射端控制激光频率的变化，接收端就可利用

边缘滤波器检测出相应信号。在该技术中，因为使

用的激光线宽很窄，激光频率稳定性很高，所以整个

激光通讯系统的光学带宽很窄，可以滤除大气中绝

大部分的背景光、雨、雾和湍流的干扰。同时，接收

系统对信号强度不敏感，只对激光频率的变化有灵

敏的响应，可大大消除大气湍流的影响。

文中介绍了利用边缘技术检测激光频率信号的

原理。依据此原理，利用碘分子滤波器作为边缘滤

波器完成了原理性实验。实验结果和理论计算表明

该原理实验系统的光学信号带宽小于 )!! +,-，达

到了预期的目的。同时，该原理实验系统也暴露了

调制频率低的缺点，这是由于所用激光器频率调节

慢造成的，文中提出了解决的方法。

" 原 理
图 ’ 简要地说明了边缘技术检测激光频率信号

的原理。
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图 ’ 中曲线 ’ 为归一化的边缘滤波器（碘分子

滤波器）透过率曲线，其光谱透过率函数为 !（!）。则

激光透过该滤波器的信号 "（!）为

"（!）#"
$F

%F

&（! % ’!）!（ ’!）? ’!， （’）

其中，&（!）为激光归一化能量分布函数。

将激光发射频率（波长）稳定在频率!! 处，如果

在应用的范围内 !（!）近似为线性函数，&（!）光谱

线宽又远小于该频率范围，则 "（!）也近似为线性

函数，即

""（!）# "（!! $"!）% "（!!）##"!，（"）

其中，#为 "（!）斜率。

由（"）式 可 知，激 光 透 过 该 滤 波 器 的 信 号
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!!（"）与激光频率变化!"成正比。如果激光频率

成正弦变化，则 !（"）也成正弦变化，这就完成了对

激光频率信号的检测。图 ! 中曲线 " 为激光中心频

率的变化，曲线 # 为透过边缘滤波器输出的光强度

变化，即检测得到的信号。

# 原理实验系统

图 " 为基于边缘技术的激光通讯原理实验系统

框图。

$%& ’ " ()*+, -%.&/.0 *1 2342/%0256.) ).72/
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该系统中，激光器为美国 :%&;6<.=2 公司的 !>"
型半导体抽运激光器。输出激光波长为 ?#" @ " 50，

线宽为 !A ,BC D 07。通过调节激光器外加电压，激

光频率可调范围为 !A EBC，并且在该范围内激光频

率变化与外加电压成正比。边缘滤波器为碘分子滤

波器，实验中使用碘分子 !!AF 吸收线（即图 ! 中曲

线 !）一条翼的线性部分检测激光频率信号，该吸收

线峰值（图 ! 中 " 点）的波数为 !GHGH @ !" +0 I !［"］，

在温度为 HA J时实际测量的吸收线半高全宽大约

为 " EBC，其线性部分的频率变化范围在 >AA KBC
以内（在 ?#" @ " 50 附近相当于光谱宽度 # ’ HG L
!A I > 50）。因此，系统发射激光信号的频率变化范

围也相应控制在 >AA KBC 以内，即该系统的信号带

宽小于 >AA KBC。激光频率调制的外加电压由计

算机控制 !F M%6 N D O 输出。光电二极管 PN! 在发

射端监测激光能量输出，由 !F M%6 O D N 或 N D O 数字

化并送入计算机。光电二极管 PN" 和 PN# 在接收

端检测透过碘分子滤波器的激光信号，分别由 !"
M%6 O D N 数字化后送入计算机。

实验时，首先将激光频率调节并稳定在 !!AF 吸

收线"A 点（如图 ! 所示），对应的电压为 # +。进行

激光通讯时，!# 按照正弦变化，控制 !>" 型半导体

抽运激光器频率按正弦变化。在接 收 端，PN" 和

PN# 检测到的碘分子滤波器透过率信号 # PN"
D # PN#

也为正弦信号，实现了激光通讯。

本实验主要研究碘分子滤波器检测激光频率信

号的可能性和效果，因此实验中没有考虑强背景光

的影响，接收端应用了半高全宽为 " ’ F 50 的干涉

滤光片预先滤除部分背景光干扰。

> 原理实验结果

图 # 为激光经过不同频率、相同幅度正弦电压

!# 调制后，在接收端由光电二极管 PN" 和 PN# 检

测到的信号 # PN"
D # PN#

强度曲线。

$%& ’ # Q;2 /2+2%=2- ).72/ 7%&5.)7 0*-8).62- M9 -%112/256
1/2R825+%27 .5- 7.02 .04)%68-2 =*)6.&27

由图 # 可以看出，碘分子滤波器检测的激光信

号在频率信息方面基本没有损失。但是随着调制电

压频率的增加，对于相同振幅的调制电压，输出激光

信号的振幅减小。这是由于所用 !>" 型激光器频率

的调节速度慢造成的。该激光器频率最快调节速度

为 "AA KBC D 0%5，当调制电压频率较高时，该激光

器响应有明显迟滞。图 > 反映了输出激光信号振幅

减小的趋势。

$%& ’ > Q;2 -2+/2.72 625-25+9 *1 6;2 ).72/ 7%&5.) .04)%68-27
<%6; 6;2 %5+/2.72 *1 0*-8).6%5& 1/2R825+%27

!>" 型激光器长时间的频率漂移可以控制在

! KBC 以内，对 应 的 碘 分 子 滤 波 器 透 过 率 约 为

A @ !S，即小于 A @ !S的电压调制激光信号与激光本

身噪声就无法分辨。又因为调制激光信号在振幅方

面信息有损失，所以本实验系统应有频率响应上限。

由图 > 可以拟合得到调制后光信号振幅 $ 与调制频
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率!的关系：

! " ! #"#$%&’(（$ % #)*+#!）# （,）

由上式计算出调制振幅 ! 大于 ! - .% 的调制频

率!上限约为 ! - + /01。实验中，由于 .$ 位23 4 32
速度和其它因素的限制，没有达到频率的上限，测到

的最高调制电压的频率上限约为 ! - , /01。
为了进一步验证碘分子滤波器检测激光频率信

号的方法在激光通讯中的应用可能，实验中利用该

系统传输了两幅图像，如图 +。其中，第一幅图像的

大小 为 $,! 567&8，第 二 幅 图 像 的 大 小 为 ,*#+%
567&8。传输时对数字数据采用频率调制的方法，即

将数字信号 ! 调制成频率为 ! - * /01 的正弦信号，

将数字信号 . 调制成频率为 ! - !" /01 的正弦信号。

图 $ 为实际传输的信号中的一部分。

9:; < + =>& 7?@ :AB;&8 C8&D :E &’(&F:A&E78< （ B ） =>&
7FBE8A:77&D :AB;&；（5）=>& F&G&:H&D :AB;&；（G）=>&
7FBE8A:77&D :AB;&；（D）=>& F&G&:H&D :AB;&

9:; < $ IBF7 @J 8:;EBK8 7FBE8J&FF&D :E &’(&F:A&E78

将原图像与传输图像相比较，第一幅图像的传

输中有 * 个数据出错；第二幅图像中有 ** 个数据传

输出错，因此误码率为 % < " L .! M +。在实际应用中，

如此高的误码率是不行的。造成如此高误码率的原

因主要有以下两方面：.）在接收信号时，对于信号

! 和 . 的检测只是使用了一个简单的算法，这是因

为本实验主要研究边缘滤波器对激光频率检测的效

果。如果采用完善的算法，误码率将会大大降低。

*）实验中，为了抑制激光频率的漂移，在 ."* 型激

光器上外加一稳频控制电压。通讯时，需用正弦调

制电压信号替代原有的稳频控制电压，从而由激光

频率漂移造成的碘分子滤波器的透射率变化大于原

有的 ! < .N精度。这样实际接收到的激光信号在宏

观上有起伏，造成了检测信号时出现误码，这也与检

测信号的算法简单有关。

+ 讨 论

该实验仅是原理性实验，未考虑强背景光的影

响，也没有雨、雾等衰减的干扰和湍流等方面的影

响。大气通讯中，太阳背景光的干扰是实际应用中

的最大障碍。探测器接收到的太阳背景光的强度可

由下式计算［,］：

&O " ’"#&#@D$!%(， （"）

其中假设，接收面积 ’ " ,." GA*（望远镜直径为

*!! AA），测量时间"P . 8，量子效率#& P ! < *，光学

效率#@ P ! < ,，视场角 D$ P + L .! M , 8F，光谱宽度

!%P ! < . EA。对于本实验系统，激光信号的光谱宽

度为 , < #% L .! M " EA，所以选择光谱宽度为 ! < . EA
的滤色片进行计算是合理的。 ( 为太阳光谱强度，

在 +,* EA 附近，(!% L .! M , QGA M *
"A

M . 8F M .。

利用上述数据计算得到太阳背景光的强度 &O 为

# < +,$ L .! M % Q。对于功率至少为毫瓦级的激光通

讯信号，探测器可以有足够高的信噪比。

大气中的雨、雾和湍流等的干扰，也会对激光通

讯造成影响。其中，雨和雾的影响主要是增加大气

的衰减，从而减小激光在大气中的传输距离。由于

光只能近似地沿直线传播，通讯距离不可能很远，同

时光电探测器件有足够高的灵敏度，因此雨和雾对

大气激光通讯的影响并不十分严重。大气湍流主要

影响大气的折射率场，其影响可用折射率结构常数

)*
* 表 征。 )*

* 的 量 级 约 在 .! M .% A M * 4 , R .! M .,

A M * 4 ,左右［"］。大气折射率场的变化会造成通讯接

收端的信号能量不规则的起伏，这对于以检测能量

为主的激光通讯技术是十分严重的影响。由前述原

理可知，基于边缘技术的大气激光通讯仅对激光信

")# 光 学 学 报 *. 卷



号的频率变化有灵敏的响应，对于激光信号的能量

起伏并不敏感，这就在根本上克服了大气湍流的影

响。同时，由于接收端使用了超窄带光学滤波器，这

在很大程度上剔除了背景光能量起伏的干扰。

本原理实验系统利用激光器外加调制电压控制

激光信号频率。由于实验设备的限制，该原理性实

验系统实现的最高调制频率仅为 ! " # $%& 左右。

’()*+,-./ 012 型系列激光器频率最快调节速度为

2!! 3%& 4 5(6，在原则上可以实现更高调制频率通

讯。但是，该激光器频率的调节速度慢是限制本实

验系统通讯速率低的根本原因。因此可使用其它频

率调节速度快的半导体抽运激光器以提高调制频

率。或者，在激光发射端利用声光调制控制激光信

号频率，不仅可以获得高的激光调制频率，而且也不

需要可调谐激光器，这就大大减弱了对激光器性能

的要求，比本实验系统方案更优越。

总之，基于边缘技术的大气激光通讯技术简单，

系统有很好的频率稳定性和很窄的线宽，可以大大

减小大气中的种种干扰，在原理上是可行的。
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