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摘要　自适应光学技术是缓解大气激光通信中大气湍流影响的有效途径之一。建立了湍流大气激光通信的系统

模型以及误码率（ＢＥＲ）等评价指标模型，仿真对比了各种湍流强度下发射端自适应光学校正与接收端校正对大气

激光通信质量的改善效果。结果表明，自适应光学可以有效地提高接收端光功率、降低系统误码率。在收发口径

为２５０ｍｍ的情况下，接收端自适应光学的校正效果要明显优于发射端校正。但是，发射端校正对光强起伏有一定

抑制作用，而接收端校正则不能有效抑制光强起伏。因此，从误码率的改善效果看，发射端自适应光学的作用与接

收端自适应光学的作用非常接近。
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１　引　　言

以大气为传输信道的大气激光通信必然受到大

气特性的影响。大气湍流引起的大气折射率的随机

起伏将严重影响激光光束在大气中的传输特征，主

要引起光束的强度闪烁、光束漂移、扩展和抖动等现

象，严重地降低了通信质量，缩短了通信距离。目

前，近距离（２ｋｍ以内）传输的低码率激光通信系统

的技术水平已经能够满足一般湍流大气条件下的通

信要求。但是，在长距离（６ｋｍ以上）、高码率近地

激光通信链路中，由于缺乏有效抑制或缓解激光传

ｓ１００２１２１
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输所受大气湍流效应影响的解决技术，系统的可靠

性或有效性难于保证。国内外的大气光通信研究人

员［１～５］先后指出，采用自适应光学（ＡＯ）技术是缓解

湍流大气信道中长距离高码率光通信系统性能的最

佳选择方案之一。本文用数值仿真的方法证明自适

应光学应用于大气激光通信有利于改善通信系统的

误码率（ＢＥＲ），提高通信效率。

２　大气光通信的基础知识及评价标准

本文针对大气光通信中最基础的调制方式开关

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，发射机与接收机之

间是复杂的大气信道。

图１ 简单的ＩＭ／ＤＤ，ＯＯＫ光通信示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＩＭ／ＤＤ，ＯＯＫｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　对于一个受大气湍流信道影响的光强调制的

ＯＯＫ通信系统
［６］，接收光强犐Ｒ（狉，狋）可表示为

犐Ｒ（狉，狋）＝犐Ｐ（狉）∑
∞

犼＝－∞

犱犼犘（狋－犼犜ｓ）＋犐０， （１）

式中犐Ｐ（狉）是发射光束经大气湍流通道的传输和闪

烁影响后的光强；犘（狋）是一个归一化的非归零码

（ＮＲＺ）脉冲波形；犱犼是等概率分布的｛０１｝数字信

号；犜ｓ是每个数字符号的持续时间；犐０ 是背景光。

信噪比（ＳＮＲ）是指接收端输出的信号平均功率

与噪声平均功率之比，是评价通信质量的常用手段

之一。

误码率是数字通信中非常重要的性能指标。误

码率是码元在传输系统中被传错的概率，即错误接收

的码元数在传输总码元数中所占的比例。

３　大气湍流信道及自适应光学应用

３．１　湍流信道传输

大气湍流对传输光束的影响表现为光束抖动、

强度起伏、光束扩展和像点抖动，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Ｋｏｌｍｏｇｏｎｏｖ统计规律的大气湍流畸

变波前相位屏［７］。用大气折射率结构常数犆２狀，湍流

大气相干长度狉０，表征光强闪烁的Ｒｙｔｏｖ指数来说

明湍流的强弱。

Ｒｙｔｏｖ指数主要作为起伏条件的衡量参数，其

对应于弱起伏条件下平面波的归一化光强起伏方

差［８］，用σ
２
Ｒｙｔｏｖ表示为

σ
２
Ｒｙｔｏｖ（狕）＝１．２３犆

２
狀犽
７／６狕１１

／６． （２）

３．２　自适应光学的应用

本文主要分析和研究了理想自适应光学对光通

信系统性能的改善情况，即不考虑自适应光学系统

的误差，把自适应光学看成一个理想系统，能完全探

测和校正大气湍流引起的动态波前畸变，其具体做

法是将信标光获得的波前相位畸变共轭加到需要补

偿的光波波前上，使湍流对相位的影响得到完全补

偿。下面提到的自适应光学校正除特殊说明外，都

是指理想自适应校正。

图２ 接收端ＡＯ校正原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒＡＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

常规的自适应光学一般分为接收端校正（图２）

和发射端校正（图３）两种情况。对于大气激光通信

来说，接收端的自适应光学校正结构相对简单，在接

收端探测湍流引起的畸变相位，用变形镜实时补偿，

这样可以提高接收光信号的聚焦效率，提升探测器

靶面的接收能量，从而改善通信系统误码率。但是

接收端校正只能使有限接收孔径中的能量会聚更

ｓ１００２１２２
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好，而对传输过程中扩散到有限接收孔径以外的能

量却无能为力。发射端的自适应光学校正则通过信

标光的传输探测湍流引起的相位畸变，在发射端补

偿了畸变的相位，减少了光束传输过程中的漂移、扩

散，使有限接收孔径中的能量得到提升，也在一定程

度上提高了光束的聚焦效率，增加了探测器靶面上

的光能量，改善了通信系统误码率。

图３ 发射端ＡＯ校正原理示意图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒＡＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　接收端和发射端自适应光学对大气

光通信质量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。因此下面的仿真中认为

光束已经被完全准直。同时假设变形镜是无穷多单

元的，即理想校正；假设探测器是理想的，转换效率

为１００％；假设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。仿真

模型中，可通过参数设置计算出光束的衍射极限

（ＤＬ）约为９．７６个网格，对应于２０．７４μｍ，这样探

测器１６×１６的正方形网格为衍射极限的１．６４倍，

也就是３４μｍ×３４μｍ正方形大小，这是符合现有

的光通信器件的要求的。根据长距离光通信系统参

数设置原则，选择收发光学系统口径为２５０ｍｍ。

表１ 数值仿真参数列表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ ８５０ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ／（ｂｉｔ／ｓ） １００

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ２５０ Ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １０００

Ｇｒｉｄｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｂｅａｍ １２８×１２８ Ｔｉｍｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｒｅｅｚｅ／ｓ ０．０１

Ｇｒｉｄｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓｉｚｅｓ １０２４×１０２４ Ｓｉｚｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ １６×１６

Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） ２

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ犆
２
狀／ｍ

－２／３ １０－１６～１０
－１４

　　一般的，激光通信的传输码率比较高，可以达到

每秒几百兆比特甚至是几十千兆比特。但是考虑到

仿真数据量的问题，首先仿真了低码率传输时的情

况。根据泰勒湍流冻结假设［９］，在某个非常短的时

间内大气湍流相对空间结构保持不变，光波传播路

径上湍流介质的变化是由横向风的吹动所致。这样

可以认为，在湍流冻结时间内，湍流对所经过的光信

号的影响是相同的，所以在研究湍流对大气光通信

的影响时，可以用低码率传输时的仿真结果来类推

高码率时的结果。

假设发射信号光功率一定，经湍流大气传输后，

由于大气造成光束漂移、扩散和光强闪烁等，而接收

端的有限孔径和探测器的有限靶面必然会使接收端

光强有所损耗。下面仿真了收发口径犇＝２５０ｍｍ

时，各种不同湍流条件下接收端信号功率的损耗情

况。主要仿真和分析了未加 ＡＯ补偿、在接收端加

ＡＯ校正以及在发射端加ＡＯ校正这３种情况下接

收信号光功率的变化以及误码率的变化。

４．１　犃犗校正对平均光功率的改善

首先仿真了收发口径犇＝２５０ｍｍ时，湍流强

度由弱到强时引起的光强闪烁和相位畸变以及加入

自适应光学前后远场光斑的能量会聚情况。图４是

传输距离犔＝１０ｋｍ，犆２狀＝５×１０
－１５ ｍ－２

／３，狉０＝

０．０１４６ｍ，σ
２
Ｒｙｔｏｖ＝１３．６６９８时得到的光强、相位校正

前后的对比图以及校正前后远场光斑的对比图。从

图中对比可以看出，未加 ＡＯ校正时，相位畸变严

重，远场光斑的峰值平坦，探测器靶面上的能量不集

中；经过接收端ＡＯ校正后，接收端光强分布不变，
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但相位畸变得到完全的补偿，同时远场光斑的会聚

性也得到很好的提升；经过发射端ＡＯ预校正后，光

强分布有所变化，相位畸变也得到一定的补偿，此时

远场光斑的会聚性较未校正时得到提升，但是峰值

提升的效果没有接收端校正显著。

图４ 犇＝２５０ｍｍ时光强、相位与远场光斑示意图。（ａ）未加ＡＯ校正，（ｂ）接收端ＡＯ校正，（ｃ）发射端ＡＯ校正

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｐｈａｓｅａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｗｈｅｎ犇＝２５０ｍｍ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＡＯ，（ｂ）ｗｉｔｈ

ｒｅｃｅｉｖｅｒＡＯ，（ｃ）ｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒＡＯ

　　接下来仿真了传输距离为１０ｋｍ，犆
２
狀 在１×

１０－１６～５×１０
－１５ ｍ－２

／３之间变化，Ｒｙｔｏｖ指数在

０．２７３４～１３．６６９８之间变化时，自适应光学校正前

后探测器靶面上接收能量的变化情况。每个Ｒｙｔｏｖ

指数下的接收光功率都是计算１０次取平均值。

从图５中可以看出，随着湍流强度的增加，

Ｒｙｔｏｖ指数逐渐增大，接收光功率的损耗也逐渐增

加。当Ｒｙｔｏｖ指数较大时，由于湍流的影响，接收

端光功率损耗严重，而经过自适应光学校正后，接收

端光功率均有所提升。也就是说，在相同平均功率

的噪声影响下，校正后的系统信噪比得到了提高，通

信质量也得到了改善。可以认为，在发射口径犇＝

２５０ｍｍ时，发射端和接收端的 ＡＯ校正对提升接

收端的信号光功率都有比较好的效果，并且接收端

的校正情况要优于发射端校正。当 Ｒｙｔｏｖ指数较

小时，光通信质量受大气湍流影响也不大，所以自适

应光学对其改善效果也不如Ｒｙｔｏｖ指数大时明显。

４．２　犃犗校正对光强起伏的抑制作用

针对收发口径 犇＝２５０ｍｍ，传输距离 犔＝

５ｋｍ，犆２狀＝５×１０
－１５ ｍ－２

／３，狉０＝０．０２２１ｍ，σＲｙｔｏｖ＝

３．８３６０，风速２ｍ／ｓ条件仿真了５００次校正前后接

图５ 接收端平均光功率随Ｒｙｔｏｖ指数变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｆｏｌｌｏｗｅｄＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘ

图６ 校正前后接收光功率动态变化图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｗｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

收光功率的变化。图６为仿真所得到的校正前后探
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测靶面上光功率的变化情况图，未加ＡＯ校正时，接

收光强的均值为０．１８，标准差为０．０４；在接收端加

ＡＯ校正后，均值为０．５１，标准差为０．０５，此时尽管

平均光强得到了提高，但是光强起伏却有增无减；在

发射端加ＡＯ校正后，均值为０．３６，标准差为０．０３，

此时接收的平均光强得到一定提升，光强起伏也有

所抑制。在发射端加ＡＯ校正后平均光功率得到了

提高，同时光强起伏也得到了改善。

４．３　误码率的仿真

一个ＯＯＫ非相干解调时系统的误码率
［１０］可以

表示为

犘ｅ＝
１

２
１－犙（２狉槡 ＳＮ，犫０［ ］）＋１

２
ｅｘｐ（－犫

２
０／２），

（３）

式中犫０ 为归一化门限值，狉ＳＮ为系统输入信噪比，

犙（）为 Ｍａｒｃｕｍ犙函数，定义为

犙（α，β）＝∫
∞

β

狋犐０（α狋）ｅｘｐ［－（狋
２
＋α

２）／２］ｄ狋．（４）

通过计算，可以得出大信噪比和最佳门限时的误码

率表达式为

犘ｅ＝
１

４
犳ｅｒｆｃ

狉槡ＳＮ（ ）２
＋
１

２
ｅｘｐ（－狉ＳＮ／４）． （５）

　　不考虑光强起伏时，ＳＮＲ为光接收机的信号平

均功率与噪声平均功率的比值。考虑光强起伏时，

ＳＮＲ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。

从误码率曲线图７可以看出，随着湍流强度的

增加，Ｒｙｔｏｖ指数逐渐变大，通信系统的误码率也逐

渐增加，但是经过ＡＯ校正后，系统误码率比未校正

时有明显的改善，说明ＡＯ校正能有效抑制湍流影

响，降低通信系统的误码率。不考虑光强起伏时，接

收端ＡＯ校正对误码率的改善效果要明显优于发射

端ＡＯ校正，但是由于接收端校正并不能抑制光强

起伏，而发射端校正却能有效抑制光强起伏，所以在

考虑光强起伏的影响后，误码率普遍增加了，但此时

发射端校正的效果和接收端校正差不多。

图７ 误码率统计图。（ａ）不考虑光强起伏，（ｂ）考虑光强起伏

Ｆｉｇ．７ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆＢＥＲ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

５　结　　论

总结仿真数据，首先可以看出随着湍流强度的

增加，即Ｒｙｔｏｖ指数的增加，大气光通信系统的接

收光功率逐渐减小，系统误码率也逐渐增加。并且

ＡＯ校正对光通信质量确实是有改善作用的，主要

表现在接收端光功率的提升和降低了系统误码率。

其次，通过数值仿真证实在收发口径犇＝２５０ｍｍ

时，接收端ＡＯ校正在提升光强平均功率上要优于

发射端ＡＯ校正，但是由于发射端 ＡＯ能有效地抑

制光强起伏，而接收端ＡＯ并无此作用，所以，从误

码率的改善效果看，发射端 ＡＯ 的作用与接收端

ＡＯ作用非常接近。

本文是在收发口径犇一定时得到的仿真结果。

在后续的研究中，会考虑不同口径和湍流条件下自

适应光学对大气光通信质量的影响，并通过实验验

证相关结论。
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Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１．

１４２～１４７

　 樊昌信，张甫翊，徐炳祥 等．通信原理［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，２００１．１４２～１４７

ｓ１００２１２６


