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一种新的自由空间光通信调制方式
———圆偏振位移键控
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摘要　自由空间光通信（ＦＳＯ）在开放的大气链路中传输光信号，不可避免地会受到大气扰动和背景光噪声的影

响，导致系统的可靠性降低。为了抑制大气扰动等对ＦＳＯ系统造成的不利影响，提出一种新的光信号调制方

式———圆偏振位移键控（ＣＰＯＬＳＫ）。该调制方式利用圆偏振光的两种旋光状态进行数据的传送，接收端结合差分

方法进行光信号接收。给出了 ＣＰＯＬＳＫ的装置模型，并对其性能进行了分析。与目前广泛采用的开关键控

（ＯＯＫ）、脉冲位置调制（ＰＰＭ）方式相比，ＣＰＯＬＳＫ很好地抑制了背景光噪声的影响，同时对光电探测器内部噪声

也有一定的抑制效果。
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１　引　　言

自由空间光通信（ＦＳＯ）具有带宽高、功耗低、保

密性好、抗电磁干扰、链路部署快捷、无需申请许可、

装置可重复利用等优点［１～３］，成为未来无线联网的

优选方案，其相关技术也成为备受关注的研究领

域［４］。ＦＳＯ中光信号通过大气链路传输，不可避免

地受到大气湍流及背景光等因素的影响，这导致了

整个通信系统性能的降低，限制了ＦＳＯ技术的推广

应用。为了提高ＦＳＯ系统的可靠性，世界各国的研

究者提出了许多方案，如相干发射接收、结合自适应
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光学技术、时间空间分集、纠错码编码、微波系统冗

余备份等［５～１１］。但是这些方案都存在一些问题，或

者系统过于复杂难以应用，或者因为冗余而导致成

本成倍提高。因此，低成本、高可靠性的方案成为研

究的热点。

目前的ＦＳＯ系统大多采用强度调制／直接探测

（ＩＭ／ＤＤ）方式，大气湍流等引起的光强闪烁直接影

响到探测结果的正确性。偏振位移键控（ＰＯＬＳＫ）

调制利用光的矢量特性，对光的偏振态进行编码调

制，同时适用于二进制和多电平的传输。在大气传

输中，光信号的偏振态几乎不受大气扰动的影响。

因此，采用对光信号偏振态的调制可以有效地提高

ＦＳＯ 系 统 的 抗 大 气 扰 动 能 力。２００６ 年，美 国

Ｍａｒｙｌａｎｄ大学的研究人员将ＰＯＬＳＫ调制方法应

用于ＦＳＯ领域，采用两正交线偏振态进行调制，并

在弱湍流条件下与开关键控（ＯＯＫ）调制的性能进

行了比较，发现采取ＰＯＬＳＫ调制对系统有３ｄＢ的

性能提高［１２］。

基于线偏振态的ＰＯＬＳＫ调制需要发送端和接

收端偏振坐标系的对准，这对装载于移动物体上的

ＦＳＯ系统而言，是很难保证的。因此我们提出了圆

偏振位移键控（ＣＰＯＬＳＫ）的调制方法，利用圆偏振

光的两种旋光状态进行调制。该方法无需偏振坐标

轴对准，而且实现结构简单，本文对其实现装置结构

进行了介绍，并分析了其性能。

２　ＣＰＯＬＳＫ调制系统模型

ＣＰＯＬＳＫ通信系统的原理框图如图１所示，整

个通信系统由发射端和接收端两部分组成（ＬＤ为

激光器，ＲＭ 为旋光调制器，ＥＡ 为发射天线，

ＣＯＤＥＲ为编码器，ＱＷ 为λ／４波片，ＰＢＳ为偏振分

束棱镜，Ｄ０，Ｄ１为两个光电探测器）。发射端用以

产生和发射左旋（右旋）圆偏光，包括激光器、旋光调

制器、编码器和发射天线四部分。激光器作为光源，

提供线偏振光；旋光调制器用来将线偏振光转换为

需要传递的旋光状态；编码器用来将传递信息转换

为旋光编码器的控制信号；发射天线将信号光扩束，

发射到大气链路中。接收端用以实现旋光信息的提

取和检测，主要由波片、偏振分束棱镜、探测器和差

分接收电路组成。由于光电探测器只能对光强进行

检测，因此需要将旋光信息转换为光强的信息。在

此利用λ／４波片和偏振分束棱镜将旋光信息转变为

空间上的光强分布，当右旋时只有探测器Ｄ１处有

光信号，当左旋时只有探测器Ｄ０处有光强信息。

图１ ＣＰＯＬＳＫ通信系统模型框图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＣＰＯＬＳＫｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　由基本的偏振光学原理可知，无论发射端和接

收端偏振轴的夹角θ如何变化，经过λ／４波片后，右

旋圆偏振光均转化为偏振方向沿接收坐标系二、四

像限角平分线的线偏振光。经过偏振分束棱镜作

用，该线偏振光被全部反射到Ｄ１探测器上，此时输

出差分信号犻＝犻１－犻０＞０，代表“１”信号。同样，当

发射端发出左旋圆偏振光时，在接收机的λ／４波片

后也转化成线偏振光，其偏振方向位于一、三像限角

平分线上。经过偏振分束棱镜时，该线偏振光完全

透射到Ｄ０探测器上，此时输出差分信号犻＝犻１－犻０

＜０，代表“０”信号。

可见，由于采用两种圆偏振态进行二进制偏振

键控调制，系统不再要求发送端和接收端偏振坐标

系的对正，更加方便了实际应用。

３　性能分析

目前无线光通信领域主要应用的调制方式有

ＯＯＫ和脉冲位置调制（ＰＰＭ），ＯＯＫ包含非归零码

（ＮＲＺ）和归零码（ＲＺ）两种编码形式，本文选择

ＮＲＺ方式进行说明；ＰＰＭ 调制将信息以帧为单位

进行调制，若一帧内包含的时隙数目犛＝２
犕 ，则该

ＰＰＭ 调制称为ＳＰＰＭ。根据各自特点，给出了三

种调制方式的脉冲时序图，并对三者的误码率

（ＢＥＲ）特性进行了比较。

３．１ 信号脉冲时序图

三种调制方式分别传送三组４ｂｉｔｓ组成的二进

制信息，其脉冲时序波形如图２所示。其中ＰＰＭ

调制 选 择 １６ＰＰＭ，使 每 帧 传 送 ４ｂｉｔｓ 信 息；

ＣＰＯＬＳＫ调制的脉冲强度始终不变，只是其中的旋

光方向发生变化，左旋表示“０”，右旋表示“１”。

３．２ 误码率分析

设接收机接收到的光信号功率为

犘Ｒ ＝犘Ｓ＋犘ｎ， （１）

式中犘Ｓ为接收到的信号光功率；犘ｎ 为进入接收机

４２２
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图２ 四种调制方式的脉冲时序图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｓｏｆｆｏｕｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

的背景光功率，可近似为白噪声。在弱湍流的大气

扰动下，犘Ｓ的光强闪烁可以近似为对数正态分布，

其概率密度函数为

狆犐（犻）＝
１

犻σ ２槡π
ｅｘｐ －

１

２σ
２｛ ×

ｌｎ
犻

〈犐（狉１，犔（ ））〉＋１２σ［ ］２ ｝
２

， （２）

式中σ
２ 为归一化强度扰动方差，〈犐（狉１，犔）〉为接收

机输出的信号光强度的均值。

　对于ＯＯＫ调制，其探测信号为

犻ＯＯＫ ＝
犻Ｓ＋犻ｎｂ＋犻ｎｄ ｓｙｍｂｏｌ＂１＂

犻ｎｂ＋犻ｎｄ ｓｙ
烅
烄

烆 ｍｂｏｌ＂０＂
， （３）

式中犻Ｓ＝η犘Ｓ为接收到的信号光产生的光电流；犻ｎｂ

＝η犘狀 为背景光产生的噪声电流，符合犖（ξｂ，σ
２
ｂ）分

布，ξｂ＝ 〈犻ｎｂ〉；犻ｎｄ为光电探测器产生的噪声电流，

符合犖（ξｄ，σ
２
ｄ）分布，ξｄ＝ 〈犻ｎｄ〉。

故在不考虑大气湍流引起的光强闪烁时，符号

“１”的探测信号犻ＯＯＫ 符合犖（犻Ｓ＋ξｂ＋ξｄ，σ
２
ｂ＋σ

２
ｄ）分

布；符号“０”的探测信号符合犖（ξｂ＋ξｄ，σ
２
ｂ＋σ

２
ｄ）分

布。假设判定阈值定为犻ｔｈ＝
犻Ｓ
２
＋ξｂ＋ξｄ，且发送

“０”和“１”符号的概率相等，则此时的误判概率为

犘犲ＯＯＫ（犻Ｓ）＝
１

２
狆（犲狘０）＋

１

２
狆（犲狘１）＝

１

２
ｅｒｆｃ

犻Ｓ

２ ２（σ
２
ｂ＋σ

２
ｄ槡（ ））。 （４）

　　在大气扰动存在时，信号光强会发生闪烁，此时

ＯＯＫ调制的平均误码率为联合分布

〈ＢＥＲＯＯＫ〉＝∫
∞

０
狆犐（犛）犘犲ＯＯＫ（犛）ｄ犛． （５）

　　ＰＰＭ调制的误码率通常用帧误码率来表示，即

计算每一帧的误判概率。在ＰＰＭ 的一个帧的时间

内，其输出信号可以表示为

犻ＰＰＭ ＝
犻Ｓ＋犻ｎｂ＋犻ｎｄ ｐｌｕｓｅ ｅｘｉｓｔ

犻ｎｂ＋犻ｎｄ ｎｏｐ
烅
烄

烆 ｌｕｓｅ
（６）

式中各参数如前所述。ＰＰＭ 的一帧信元组成了Ｓ

维的矢量珤犡 ＝ （狓０，狓１…狓犛－１），由矢量珤犡 判断在哪

个时隙中发送了信号脉冲，一般采用硬判决方法，即

选择具有最大观察值的时隙作为脉冲存在的时隙。

因此，其误判概率即为无脉冲时隙的观察量大于有

脉冲时隙观察量的概率

犘犲Ｓ－ＰＰＭ ＝

２犽－１

２犽－１
１－∫

∞

－∞
狆狊＋狀（狓）∫

狓

－∞
狆狀（狔）ｄ［ ］狔

犛－１

ｄ｛ ｝狓 ， （７）

式中狆狊＋狀（狓）～犖（犻Ｓ＋ξｂ＋ξｄ，σ
２
ｂ＋σ

２
ｄ）为有脉冲时

隙观察量的概率分布函数，狆ｎ（狔）～犖（ξｂ＋ξｄ，σ
２
ｂ＋

σ
２
ｄ）为总噪声的概率分布函数。

在弱湍流扰动情况下，其总的误码率为

〈ＢＥＲＳ－ＰＰＭ〉＝∫
∞

０
狆犐（犛）犘犲Ｓ－ＰＰＭｄ犛． （８）

图３ ＣＰＯＬＳＫ探测信号差分接收图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｉｎＣＰＯＬＳＫ

　　ＣＰＯＬＳＫ是一种无阈值的调制方式，通常结合

差分接收方法进行信号检测，其原理框图如图３所

示。接收到的光信号经λ／４波片和ＰＢＳ后被分为

两束，分别由探测器Ｄ０和Ｄ１接收，输出总信号为

两探测器的差分信号，图中各信号表达式为

犻０ ＝犻Ｌ＋犻ｎｂ，０＋犻ｎｄ，０， （９）

犻１ ＝犻Ｒ＋犻ｎｂ，１＋犻ｎｄ，１， （１０）

式中，犻Ｌ ，犻犚 分别为信号光的左旋、右旋分量产生的

光电流；犻ｎ，０ ，犻ｎ，１ 分别为背景光在两探测器上产生

的噪声电流，符合犖（ξ
ｂ

２
，σ
２
ｂ）分布；犻ｎｄ，０ ，犻ｎｄ，１ 分别

为两光电探测器内部产生的噪声电流，符合犖（ξｄ，

σ
２
ｄ）分布。

背景光可以看作非偏振光，经λ／４波片和ＰＢＳ

作用后，分在Ｄ０和 Ｄ１探测器上的光功率是相同

的，因此有

犻ｎ，０ ＝犻ｎ，１ ＝
１

２η
犘ｎ， （１１）

　　故总输出电流

犻＝犻１－犻０ ＝犻Ｒ－犻Ｌ＋犻ｎｄ，１－犻ｎｄ，０． （１２）

　　通常情况下，大气湍流等造成的信号光的退偏

振效应是很弱的，可以被忽略。因此，ＣＰＯＬＳＫ调

５２２
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制的误判概率为

犘犲ＣＰＯＬ（犻Ｓ）＝
１

２
狆（犲狘０）＋

１

２
狆（犲狘１）＝

１

２
ｅｒｆｃ

犻Ｓ
２σ（ ）

ｄ

． （１３）

　　在弱湍流扰动下，总的系统误码率可表示为

〈ＢＥＲＣＰＯＬ〉＝∫
∞

０
狆犐（犛）犘犲ＣＰＯＬｄ犛． （１４）

　　以上为对三种调制方式的分析，由结果可以看

出，本文中所提出的ＣＰＯＬＳＫ调制相对于ＯＯＫ和

ＰＰＭ调制，可以很好地抑制背景光等干扰因素的影

响，误码率大大降低。图４中给出了犛＝１６时具体

实例的计算结果，随信噪比（ＳＮＲ）的增大，三种调制

的误码率均呈降低趋势。在相同ＳＮＲ下，ＣＰＯＬＳＫ

调制的误码率比其他两种调制低５个数量级。

图４ 三种调制方式的误码率比较

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｒｅｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

４　结　　论

提出了一种基于偏振态的调制方式———圆偏振

位移键控调制。该调制方法利用圆偏振光的两种旋

光状态来实现数据的传输，结合差分接收方法，可以

很好地抑制背景光噪声等因素的影响。分析结果表

明，与ＯＯＫ和１６ＰＰＭ相比，ＣＰＯＬＳＫ调制可以将

误码率降低５个数量级以上。
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