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孔径平均效应对采用相位补偿技术的空间
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摘要　基于大气湍流影响下的空间相干光通信系统模型和孔径平均效应的平面波模型，通过数值模拟研究了弱光

强波动条件下孔径平均效应以及大气湍流内外尺度对相干光通信系统误码率和接收孔径直径最优值的影响。研

究结果表明：孔径平均效应能够有效减小相干光通信系统的误码率，改善系统性能；原始信噪比越高，传输距离越

短，波长越长，相位补偿模式的犑值越大，接收孔径直径越接近最优值，孔径平均效应对误码率的改善效果越明显；

孔径平均效应会影响接收孔径直径的最优值，相位补偿模式的犑值越大，影响越明显；系统误码率和接收孔径直径

最优值会随着大气湍流内尺度的增大而相应增大，随着大气湍流外尺度的减小而相应减小。研究结果将为空间相

干光通信系统设计提供必要的理论依据。
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１　引　　言

当激光光束通过大气传输时，大气湍流引起的

折射率随机起伏会导致激光信号的振幅和相位发生

随机波动，其中振幅的随机波动表现为光强闪烁，相

位的随机波动表现为波前失真，它们都会引起信号

退化，增加激光通信系统的误码率（ＢＥＲ）。然而，当

光束到达接收端时，如果接收机孔径直径大于光强

波动的相干长度，则系统接收到的光强是若干个散

斑场的平均值，光强的随机波动将会随着接收机孔

径直径的增大而减小，这就是孔径平均效应。在

２０世纪５０年代的早期天文学测量中孔径平均效应

就得到了证实，并且表明其本质上是将高频的光强

起伏进行平均，从而使得接收光强功率谱向低频移

动［１］。Ｆｒｉｅｄ等
［２～１２］都对光强波动的孔径平均效应

进行了相关的理论和实验研究。孔径平均效应能够

减小光强闪烁指数，提高激光通信系统的信噪比，有

效改善系统性能，它对接收机的孔径设计甚至整个

系统的优化设计来说都是一个基本的考虑因素。因

此，一些学者也研究了孔径平均效应对激光通信系

统性能的影响［１３～１７］。然而，这些研究都是针对强度

调制直接探测系统的。相比于强度调制直接探测系

统，相干探测系统具有接收灵敏度高，能够克服背景

噪声等优点，是一种更有前景的系统［１８］。但是，由

于大气湍流影响下的相干光通信系统模型复杂，孔

径平均效应对相干光通信系统性能影响方面的研究

并未见到相关报道。对于相干光通信系统来说，一

方面，如果考虑孔径平均效应，增大接收机孔径能够

减小光强闪烁指数，增加信噪比（ＳＮＲ），从而改善系

统的性能；另一方面，增大接收机孔径会增大相位波

动，从而使系统的性能退化。因此，孔径平均效应对

相干光通信系统性能影响更加复杂，它不仅能够减

小光强闪烁指数，降低系统误码率，还直接影响接收

机孔径直径的最优值。此外，由于相干光通信系统

往往需要采用相位补偿技术来减小相位波动，因此

综合分析孔径平均效应和相位补偿技术对相干光通

信系统性能的影响具有重要的意义。

本文首先基于大气湍流影响下的空间相干光通

信模型，给出了一种积分形式的平均误码率计算公

式；然后，给出了考虑相位补偿的残余相位波动方差

和考虑孔径平均效应的光强闪烁指数；最后，在弱光

强波动条件下利用数值模拟综合分析了相位补偿，

孔径平均效应以及大气湍流内外尺度对系统误码率

和接收孔径直径最优值的影响。

２　大气湍流影响下的空间相干光通信

系统模型

２．１　系统模型

在相干光通信系统中，二进制相移键控（ＢＰＳＫ）

调制零差探测系统具有最高的散粒噪声极限灵敏度，

但是需要使用光学锁相环和窄线宽激光器，因此成本

高且不易实施。虽然ＢＰＳＫ调制外差探测系统散粒

噪声极限灵敏度与前者相比降低３ｄＢ，但是其成本

较低且相对容易实施［１８］，因此本文以ＢＰＳＫ调制同

步外差探测系统为例进行分析。此外，根据泰勒冻

结湍流假设［１３］，大气湍流的时间变化特性由激光传

输链路的横向风速决定，相关的理论分析和发表的

实验结果［１３，１９，２０］都表明光强扰动和相位扰动的时间

频率通常在１ｋＨｚ以内，而目前的激光通信速率通

常在１００Ｍｂｉｔ／ｓ～１０Ｇｂｉｔ／ｓ量级，因此大气信道是

慢衰落的，即在一个码元的持续时间内信道状态保

持不变，系统性能退化的主要原因是信噪比的损失。

本文假设传输速率和自适应光学相位补偿系统的响

应速度足够快，利用大气信道慢衰落特性，通过分析

大气湍流对信噪比的影响来研究系统性能。由于大

气湍流影响下的高斯光束传输模型比较复杂，尤其

对于相干探测系统来说，很难进行解析处理，因此文

献中往往考虑平面波传输模型［２１～２４］。本文基于平

面波传输模型进行分析，系统模型如图１所示，在发

射端通过ＢＰＳＫ调制将数据信息加载到信号光的相

位上，信号光经大气湍流传输到达接收端，根据

Ｒｙｔｏｖ理论，接收端的信号光和本振光可以分别表

示为［１３～２２］

犈Ｓ＝犃Ｓｅｘｐ｛ｉ［２π犳Ｓ狋＋Ｓ（狋）＋φＳ（狋）］｝×

ｅｘｐ［χ（狉）－ｉ（狉）］，

犈ＬＯ ＝犃ＬＯｅｘｐ｛ｉ［２π犳ＬＯ狋＋ＬＯ（狋）］｝， （１）

式中犃Ｓ，犳Ｓ和Ｓ（狋）分别表示没有大气湍流影响时

的信号光振幅，频率和相位噪声，φＳ（狋）∈ ｛－π，

＋π｝表示相位调制信息，狉表示偏离光束中心的横

向矢量位置，χ（狉）和（狉）分别表示大气湍流引起的

对数振幅扰动和经相位补偿后的残余相位扰动，

犃ＬＯ，犳ＬＯ 和ＬＯ（狋）分别表示本振光振幅，频率和相

位噪声。信号光经自适应光学相位补偿后与本振光

进行混频，混频后的光束经光电探测器转换成的光

电流可表示为［２２］

犻＝∫ｄ犻＝
１

２η犠（狉）（犈Ｓ＋犈ＬＯ）
（犈Ｓ＋犈ＬＯ）ｄ

２狉，

（２）
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图１ 大气湍流影响下的空间相干光通信系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆａｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

式中η表示光电探测器的量子效率，ｄ犻表示矢量位

置狉处面元为ｄ２狉的光场所产生的光电流，犠（狉）表

示接收机孔径函数，当狉≤犇／２时，犠（狉）＝１；当

狉＞犇／２时，犠（狉）＝０，其中犇 表示接收机孔径直

径。在相干光通信系统中，通常满足犃ＬＯ ≥犃Ｓ，因此

将（２）式展开并忽略其中的犃２Ｓ项，可得

犻＝犻ｄｃ＋犻ａｃ（狋）＝


１

２η
犃２ＬＯ犠（狉）ｄ

２狉＋η犃ＬＯ犃Ｓ犠（狉）犱（狋）×

ｃｏｓ［２πΔ犳狋＋Δ－（狉）］ｅｘｐ［χ（狉）］ｄ
２狉， （３）

式中Δ犳＝犳Ｓ－犳ＬＯ，Δ＝Ｓ（狋）－ＬＯ（狋），犱（狋）∈

｛－１，＋１｝表示数据信息，含有数据信息的交流项

为信号电流。由于本振光功率足够大，所以由本振光

产生的散粒噪声为主要噪声，设散粒噪声电流为

犻ｎ（狋），则光电探测器输出的总电流为

犻ｔｏｔ＝犻ｄｃ＋犻ａｃ（狋）＋犻ｎ（狋）． （４）

总电流通过中频（ＩＦ）滤波后，直流成分被滤除，只剩

下信号电流和具有中频带宽的散粒噪声电流，则输

入锁相环（ＰＬＬ）的电压信号可以表示为

犞ｉｎ＝ （犻ａｃ＋犻ｎ）犌犚， （５）

式中犌为电流放大器增益，犚为负载电阻。假设采

用的电锁相环能够完全追踪相位噪声，则当锁相环

处于锁定状态时，压控振荡器（ＶＣＯ）输出的参考电

压犞ｒ将与犞ｉｎ的频率保持相同，相位差保持为常数

（锁相环不能校正波前相位，此处的相位差不包含波

前相位），二者经射频（ＲＦ）混频器输出的信号为数

据成分和高频成分之和，通过低通滤波将高频成分

滤除就可以将数据恢复出来。

下面开始侧重分析大气湍流对接收机信噪比的

影响，（３）式中的交流项为信号电流：

犻Ｓ＝｛η犃ＬＯ犃Ｓ犠（狉）犱（狋）ｃｏｓ［２πΔ犳狋＋Δ－（狉）］ｅｘｐχ（狉）｝ｄ
２狉． （６）

　　将信号电流中的余弦函数展开后，可得

犻Ｓ＝η犃ＬＯ犃Ｓ犱（狋）｛ｃｏｓ（２πΔ犳狋＋Δ）犠（狉）ｃｏｓ（狉）ｅｘｐχ（狉）ｄ
２狉＋

ｓｉｎ（２πΔ犳狋＋Δ）犠（狉）ｓｉｎ（狉）ｅｘｐχ（狉）ｄ
２狉｝． （７）

　　由信号电流可得平均探测信号功率为

犛＝ （犻Ｓ犌）
２犚＝

犚
２ η

π
４
犌犇２犃ＬＯ犃（ ）Ｓ

２

（α
２
ｒ＋α

２
ｉ）．

（８）

　　推导（８）式利用了三角函数的均值计算，αｒ和αｉ

分别表示归一化信号光场的实部和虚部在接收孔径

面积内的积分，分别表示为

αｒ＝
π
４
犇（ ）２

－１

犠（狉）ｅｘｐχ（狉）ｃｏｓ（狉）ｄ
２狉，

αｉ＝
π
４
犇（ ）２

－１

犠（狉）ｅｘｐχ（狉）ｓｉｎ（狉）ｄ
２狉．（９）

　　由于散粒噪声为零均值高斯噪声，所以经中频
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滤波后的散粒噪声电流方差为［２０］

σ
２
ｎ＝犻

２
ｎ＝２犻ａｃ犅犲， （１０）

式中犲为电子电荷，犅为接收机中频带宽，则中频滤

波后的散粒噪声功率为

犖Ｓ＝ （犻ｎ犌）
２犚＝犲η犅（π犇

２／４）犃２ＬＯ犌
２犚，（１１）

因此考虑大气湍流影响的接收机信噪比可表示为

γ＝犛／犖Ｓ＝ （η／犲）（１／犅）（π犇
２／８）犃２Ｓα

２，

α
２
＝α

２
ｒ＋α

２
ｉ． （１２）

从文献［２２］可知不存在大气湍流时的原始信噪比为

γ０ ＝ （η／犲）（１／犅）（π犇
２／８）犃２Ｓ， （１３）

因此可得γ＝γ０α
２。利用一种统计模型［２５］，（９）式中

的积分可以表示为接收孔径面积内犖 个独立面元

之和：

αｒ
１

犖∑
犖

犽＝１

ｅｘｐχ犽ｃｏｓ犽，

αｉ
１

犖∑
犖

犽＝１

ｅｘｐχ犽ｓｉｎ犽， （１４）

式中犖 表示接收孔径面积内的独立面元数目
［２６］：

犖 ＝
８

犇２∫
犇／２

０

狉ｄ狉ｅｘｐ －３．４４（狉／狉０）
５／［ ］｛ ｝３

－１

，（１５）

式中狉０ 为大气相干长度。根据大数理论，αｒ和αｉ为

渐近的高斯变量，因此α
２ 的概率密度函数可以表示

为［２５］

狆α２（α
２）＝

１

４πσｒσｉ∫
π

－π

ｄθｅｘｐ －
（αｃｏｓθ－珔αｒ）

２

２σ［ ］２
ｒ

ｅｘｐ －
（αｓｉｎθ－珔αｉ）

２

２σ
２［ ］
犻

， （１６）

式中珔αｒ和珔αｉ分别是αｒ和αｉ的平均值，σ
２
ｒ和σ

２
ｉ分别是

αｒ和αｉ的方差，根据Ｒｙｔｏｖ理论，大气湍流引起的

信号光的振幅波动和相位波动分别服从对数正态分

布和高斯分布，因此可计算出这些统计量为［２６］

珔αｒ＝ｅｘｐ －
１

２
σ
２（ ）χ ｅｘｐ －１２σ２（ ） ，

珔αｉ＝０，

σ
２
ｒ ＝

１

２犖
［１＋ｅｘｐ（－２σ

２
）－

２ｅｘｐ（－σ
２

χ
）ｅｘｐ（－σ

２
）］，

σ
２
ｉ ＝

１

２犖
［１－ｅｘｐ（－２σ

２
）］， （１７）

式中σ
２

χ
为对数振幅方差，根据Ｒｙｔｏｖ理论，可得对

数振幅方差和光强闪烁指数σ
２
犐 的关系

［１２］

σ
２

χ ＝ （１／４）ｌｎ（１＋σ
２
犐）， （１８）

式中σ
２
 为经相位补偿后的相位波动方差。

２．２　信噪比概率密度分布函数和系统误码率

利用关系式γ＝γ０α
２，并且使用雅可比变换，由

（１６）式可得信噪比γ的概率密度函数为

狆γ（γ）＝
１

４πγ０σｒσｉ∫
π

－π

ｄθｅｘｐ －
γ／γ槡 ０ｃｏｓθ－珔α（ ）ｒ

２

２σ
［ ］２

ｒ

ｅｘｐ －
γ／γ槡 ０ｓｉｎθ－珔α（ ）ｉ

２

２σ
２［ ］
ｉ

． （１９）

　　对于本文研究的同步外差探测系统，系统的平均误码率可以表示为

犘犈 ＝∫
∞

０

ｄγ狆（犈狘γ）狆γ（γ）， （２０）

式中狆（犈｜γ）表示条件误码率，可表示为

狆（犈狘γ）＝
１

２
ｅｒｆｃ γ／槡（ ）２ ， （２１）

式中ｅｒｆｃ（·）表示余误差函数。将（１９）式和（２１）式代入（２０）式，可得到大气湍流影响下的相干光通信系统平

均误码率的积分表达式为

犘犈 ＝
１

８πγ０σｒσｉ∫
∞

０
∫
π

－π

ｅｘｐ －
γ／γ槡 ０ｃｏｓθ－珔α（ ）ｒ

２

２σ
２
ｒ

－
γ／γ槡 ０ｓｉｎ（ ）θ

２

２σ
２［ ］
ｉ

ｅｒｆｃ γ

槡（ ）
２
ｄθｄγ． （２２）

　　虽然（２２）式积分不能化简成解析形式的表达

式，但是只要给定了光强闪烁指数σ
２
犐，相位波动方

差σ
２
 以及无湍流影响的原始信噪比γ０，就可以通过

数值计算确定系统的误码率。在这里有必要指出，文

献［２６］中虽然给出了信噪比γ的解析形式的概率密

度分布函数，但是方程中的参数狉在σ
２
ｒ，σ

２
ｉ以及珔αｒ取

某些值的时候会出现虚数解，这与它的物理意义是

矛盾的，因此在这里没有采用。

２．３　自适应光学相位补偿和相位波动方差

大气湍流引起的波前相位扰动可以用泽尼克多

项式进行表示，泽尼克多项式是定义在单位圆上的

完全正交多项式，表示为方向角函数与径向位置多
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项式的乘积。根据 Ｎｏｌｌ定义的标准化修正泽尼克

多项式，半径为犚的接收孔径内的波前相位扰动可

以表示为［２７］

０（狉，θ）＝∑
∞

犼＝１

犪犼犣犼（ρ，θ）， （２３）

式中狉为径向位置，θ为方向角，ρ＝狉／犚，犼表示泽尼

克多项式阶数，由于犣犼（ρ，θ）为完全正交多项式，因

此系数犪犼可以表示为

犪犼 ＝ｄ
２

ρ犠（ρ）０（犚ρ，θ）犣犼（ρ，θ）， （２４）

式中犠（ρ）表示单位圆的孔径函数，当ρ≤１时，

犠（ρ）＝１／π；当ρ＞１时，犠（ρ）＝０。

为了缓解大气湍流引起的波前相位扰动，通常

采用自适应光学技术进行相位补偿，如图１所示，典

型的自适应光学相位补偿系统由可变形反射镜、

ＨａｒｔｍａｎＳｈａｃｋ 波 前 传 感 器 和 波 前 处 理 器 组

成［２８，２９］。其中波前传感器能够实时探测光束的波

前相位扰动，并将相位扰动信号传送给波前处理器，

波前处理器通过运算给出用于波前相位补偿的控制

电压，控制电压信号能够驱动可变形反射镜的电极

来改变其表面形状，从而达到补偿波前相位的目的。

在理想条件下，自适应光学系统补偿的相位扰动可

用泽尼克多项式表示为

ｃ（狉，θ）＝∑
犑

犼＝１

犪犼犣犼（ρ，θ）， （２５）

式中犑的意义是表示前犑 项泽尼克多项式的相位

扰动得到了补偿，也代表了系统的相位补偿模式。

由于大气湍流引起的相位扰动服从零均值高斯分

布，因此经过相位补偿后的残余相位波动方差可以

表示为［２７］

σ
２
 ＝∫ｄρ犠（ρ）［０（犚ρ）－ｃ（犚ρ）］

２
≈

０．２９４４犑－槡３
／２（犇／狉０）

５／３， （２６）

式中狉０ 表示大气相干长度，对于地面水平传输情

形， 假 设 均 匀 的 湍 流 条 件， 则 狉０ 可 表 示

为［１３］（０．４２３犽２犆２狀犔）
－３／５。

２．４　孔径平均效应和光强闪烁指数

考虑平面波传输模型，在一般光强波动条件下，

考虑孔径平均效应和大气湍流内尺度和外尺度作用

时，光强闪烁指数可以表示为［１３］

σ
２
犐（ ）犇 ＝ｅｘｐσ

２
ｌｎ犡（犇，犾０）－σ

２
ｌｎ犡（犇，犔０）＋

０．５１σ
２
ＰＬ（１＋０．６９σ

１２／５
ＰＬ ）

－５／６

１＋０．９犱
２（σＲ／σＰＬ）

１２／５
＋０．６２犱

２
σ
１２／５［ ］
Ｒ

－１， （２７）

该式对于弱光强波动条件和强光强波动条件都适用，式中σ
２
Ｒ ＝１．２３犆

２
狀犽
７／６犔１１

／６ 为Ｒｙｔｏｖ方差，犆
２
狀 为大气湍

流结构常数，犽＝２π／λ为光波波数，λ为光波波长，式中的其他参数表示如下：

σ
２
ｌｎ犡（犇，犾０）＝０．１６σ

２
Ｒ
η犡犱犙犾

η犡犱 ＋犙
（ ）

犾

７／６

１＋１．７５ η犡犱犙犾

η犡犱 ＋犙
（ ）

犾

１／２

－０．２５ η犡犱犙犾

η犡犱 ＋犙
（ ）

犾

７／

［ ］
１２

，

σ
２
ｌｎ犡（犇，犔０）＝０．１６σ

２
Ｒ
η犡犱０犙犾

η犡犱０＋犙
（ ）

犾

７／６

１＋１．７５ η犡犱０犙犾

η犡犱０＋犙
（ ）

犾

１／２

－０．２５ η犡犱０犙犾

η犡犱０＋犙
（ ）

犾

７／

［ ］
１２

，

η犡犱 ＝
２．６１

１＋０．６５犱
２
＋０．４５σ

２
犚犙

１／６
犾

，　η犡犱０ ＝
２．６１犙０

２．６１＋犙０＋０．６５犱
２犙０＋０．４５σ

２
犚犙０犙

１／６
犾

，

犱＝
犽犇２

４槡犔 ，　犙犾 ＝
１０．８９犔

犽犾２０
，　犙０ ＝

６４π
２犔

犽犔２０
，

σ
２
ＰＬ ＝３．８６σ

２
犚 （１＋１／犙

２
犾）
１１／２ ｓｉｎ

１１

６
ａｒｃｔａｎ犙（ ）犾 ＋ １．５１

（１＋犙
２
犾）
１／４ｓｉｎ

４

３
ａｒｃｔａｎ犙（ ）犾［｛ －

０．２７

１＋犙
２（ ）犾
７／２４ｓｉｎ

５

４
ａｒｃｔａｎ犙（ ）］犾 －

３．５０

犙５
／６ ｝
犾

． （２８）

　　当忽略大气湍流内尺度和外尺度作用时，即犾０→０，犔０→∞，光强闪烁指数可以简化为

σ
２
犐（犇）＝ｅｘｐ

０．４９σ
２
犚

（１＋０．６５犱
２
＋１．１１σ

１２／５
Ｒ ）７／６＋

０．５１σ
２
Ｒ（１＋０．６９σ

１２／５
Ｒ ）－５／６

１＋０．９犱
２
＋０．６２犱

２
σ
１２／５［ ］
Ｒ

－１． （２９）

进一步忽略孔径平均效应时，光强闪烁指数可以简化为

σ
２
犐 ＝ｅｘｐ

０．４９σ
２
犚

（１＋１．１１σ
１２／５
Ｒ ）７／６＋

０．５１σ
２
Ｒ

（１＋０．６９σ
１２／５
犚 ）５／［ ］６ －１． （３０）
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３　数值结果和讨论

３．１　忽略大气湍流内尺度和外尺度作用时孔径平

均效应对系统误码率的影响

本节忽略大气湍流内外尺度作用，针对不同传输

距离，不同波长以及不同相位补偿模式，研究孔径平

均效应对系统误码率和接收孔径直径最优值的影响。

根据大气湍流结构常数的ＨＶ５／７模型，地面附近的大

气湍流结构常数犆２狀 可以取为１．７×１０
－１４ ｍ－２

／３。将

（２９）式和（３０）式分别代入系统误码率表达式（２２）式，

可分别确定有无孔径平均效应时系统的误码率。

图２为不同传输距离下孔径平均效应对系统误

码率的影响。图中ＡＡ表示孔径平均效应。数值模

拟中，水平传输距离犔 分别取为５００、８００、１０００、

１５００ｍ，所对应的Ｒｙｔｏｖ方差σ
２
Ｒ 分别为０．１０、０．２２、

０．３４、０．７１，光波波长λ取为１５５０ｎｍ，相位补偿模

式考虑犑＝１的情形。图２（ａ）给出了接收机孔径直

径固定为２ｃｍ时，误码率随原始信噪比γ０ 的变化，

与图２（ａ）所对应的接收端信号光的统计参数在表１

中给出。从图２中可以看出，对于相同的传输距离

来说，孔径平均效应能够降低系统的误码率，改善系

统的性能，并且原始信噪比越大，改善效果越明显；

对于不同的传输距离来说，孔径平均效应对系统误

码率的影响是不同的，传输距离越长，孔径平均效应

对系统误码率的影响越小。对此可以解释为随着传

输距离增大，光强闪烁指数和相位波动方差也都增

大，虽然由孔径平均效应导致的光强闪烁指数的减

小量Δσ
２
犐 也增大，但是由表１中的数据可知，孔径平

均效应的影响相对而言是减小的。图２（ｂ）给出了误

码率随接收机孔径直径犇 的变化。由于γ０ 正比于

犇２，在数值模拟中，假设当 犇 ＝１０ｃｍ 时，γ０ ＝

３０ｄＢ，对于其他犇 值，γ０ 按照此比例关系确定。从

图２中可以看出，无论是否考虑孔径平均效应，都存

在一个接收孔径直径的最优值使得误码率最小。这

是因为原始信噪比γ０ 会随着接收孔径直径的增大

而增大，从而减小误码率，而相位波动方差会随着接

收孔径直径的增大而增大，但是会增加误码率，当不

考虑孔径平均效应时，原始信噪比γ０ 和相位波动方

差共同决定了接收孔径直径的最优值。当考虑孔径

平均效应时，光强闪烁指数会随着接收机孔径的增

大而减小，从而减小系统的误码率，此时，原始信噪

比γ０，相位波动方差以及光强闪烁指数共同决定接

收孔径直径的最优值。虽然从图２（ｂ）中看，孔径平

均效应对接收机孔径直径的最优值影响并不明显，

但是从数据上分析，影响是存在的，并且在后文中将

会给出具有明显影响的结果。图２（ｂ）还表明当接

收孔径直径越接近最优值时，孔径平均效应对系统

的误码率影响越大；当接收孔径直径偏离最优值越

远时，孔径平均效应对系统误码率的影响越小。

图２ 不同传输距离下孔径平均效应对系统误码率的影响。（ａ）误码率随原始信噪比γ０ 的变化；

（ｂ）误码率随接收机孔径直径犇的变化

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｐｅｒｔｕｒｅａｖｅｒａｇｉｎｇｏｎＢＥＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）ＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳＮＲγ０；（ｂ）ＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇

　　图３为不同波长条件下，孔径平均效应对系统误

码率的影响。数值模拟中波长分别取为１５５０、１０６４、

８４０ｎｍ，传输距离为５００ｍ，Ｒｙｔｏｖ方差为０．１０，相位

补偿模式考虑犑＝１的情形。图３（ａ）给出了接收孔

径直径为２ｃｍ时误码率随原始信噪比γ０ 的变化。

从图３中可以看出，无论是否考虑孔径平均效应，系

０９０６００６６
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统的误码率都随着波长的增大而减小，并且波长越

大，孔径平均效应对系统的误码率影响越大。

图３（ｂ）给出了误码率随接收机孔径直径犇的变化，

原始信噪比γ０ 与犇
２ 的比例关系与图２（ｂ）相同。

从图中可以看出，无论是否考虑孔径平均效应，接收

孔径直径的最优值都随着波长的增加而增加。

表１ 不同传输距离接收端信号光的相关统计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

犔／ｍ σ
２
Ｒ σ

２
Ｉ σ

２
Ｉ（犇） Δσ

２
Ｉ Δσ

２
Ｉ／σ

２
Ｉ σ

２


５００ ０．０９５ ０．０９４ ０．０５５ ０．０３９ ０．４１５ ０．０９０

８００ ０．２２５ ０．２１５ ０．１４７ ０．０６８ ０．３１６ ０．１４４

１０００ ０．３３９ ０．３１２ ０．２２５ ０．０８７ ０．２７９ ０．１７９

１５００ ０．７１２ ０．５６５ ０．４３２ ０．１３３ ０．２３５ ０．２６９

图３ 不同波长条件下孔径平均效应对系统误码率的影响。（ａ）误码率随原始信噪比γ０ 的变化；

（ｂ）误码率随接收机孔径直径犇的变化

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｐｅｒｔｕｒｅａｖｅｒａｇｉｎｇｏｎＢＥＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳＮＲγ０；（ｂ）ＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇

图４ 不同相位补偿模式下孔径平均效应对系统误码率的影响。（ａ）误码率随原始信噪比γ０ 的变化；

（ｂ）误码率随接收机孔径直径犇的变化

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｐｅｒｔｕｒｅａｖｅｒａｇｉｎｇｏｎＢＥＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．（ａ）ＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳＮＲγ０；（ｂ）ＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇

　　图４为不同相位补偿模式下孔径平均效应对系

统误码率的影响。数值模拟中相位补偿模式犑值

分别取为１、２、３、５，传输距离为１５００ｍ，Ｒｙｔｏｖ方差

为０．７１，波长为１５５０ｎｍ。图４（ａ）给出了接收孔径

直径为５ｃｍ时，误码率随原始信噪比γ０ 的变化。

从图４中可以看出，利用相位补偿技术能够有效改

善系统的误码率。当相位补偿模式犑＝１时，系统

的误码率很大，孔径平均效应的影响很小。当相位
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补偿模式犑值不断增加，系统的误码率不断减小，

孔径平均效应对系统误码率的影响也逐渐增大。这

是由于随着相位补偿模式犑值增加，相位波动方差

减小，而由孔径平均效应导致的光强闪烁指数的减

小量并不改变，相对而言，孔径平均效应对系统误码

率影响增大。图４（ｂ）给出了误码率随接收机孔径

直径犇的变化，信噪比γ０ 与犇
２ 的比例关系与图２

（ｂ）相同。从图中可以明显看出孔径平均效应对接

收孔径直径最优值的影响，对于相同的相位补偿模

式，考虑孔径平均效应的接收孔径直径的最优值要

小于没有考虑孔径平均效应时的接收孔径直径的最

优值，并且相位补偿模式犑值越大，这种影响越大。

与图４（ｂ）对应的接收孔径直径的最优值在表２中

给出。

表２ 不同相位补偿模式下有无孔径平均效应的接收孔径直径最优值对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｒｅｃｅｉｖｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｐｅｒｔｕｒｅ

ａｖｅｒａｇｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

　　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅ

Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ犇／ｃｍ
犑＝１ 犑＝２ 犑＝３ 犑＝５

Ｎｏａｐｅｒｔｕｒｅａｖｅｒａｇｉｎｇ ２．６ ３．５ １０．４ １３．７

Ｗｉｔｈａｐｅｒｔｕｒｅａｖｅｒａｇｉｎｇ ２．５ ３．３ ７．７ ９．６

３．２　孔径平均效应中大气湍流内尺度和外尺度对

系统误码率的影响

将（２７）式代入（２２）式可以计算出考虑大气湍流

内外尺度时系统的误码率。图５为孔径平均效应中

大气湍流内尺度对系统误码率的影响。数值计算中

湍流外尺度取为∞，湍流内尺度分别取为０、２、５、

１０ｍｍ，传输距离为１５００ｍ，Ｒｙｔｏｖ方差为０．７１，波

长为１５５０ｎｍ，相位补偿模式犑＝３。图５（ａ）给出了

接收机孔径直径为５ｃｍ时误码率随原始信噪比γ０

的变化。从图５中可以看出，随着湍流内尺度的增

大，系统的误码率增大，但是增大的趋势有所减小，

这种影响与湍流内尺度对光强闪烁指数的影响是相

关的。图５（ｂ）给出了误码率随接收机孔径直径犇

的变化，原始信噪比γ０ 与犇
２ 的比例关系与上文相

同。从图５中可以看出，大气湍流内尺度对接收孔

径直径最优值具有一定影响，随着湍流内尺度的增

大，接收孔径直径的最优值会增大。

图６为大气湍流外尺度对系统误码率的影响。数

值计算中湍流内尺度取为２ｍｍ，湍流外尺度分别取为

∞、０．５、０．２５、０．１ｍ，其他参数与图５相同。图６（ａ）给

出了误码率随原始信噪比γ０ 的变化，从图６（ａ）中可以

看出，随着湍流外尺度的减小，系统的误码率也减小，

但是减小的趋势逐渐变缓，这种影响与湍流外尺度对

光强闪烁指数的影响是相关的。图６（ｂ）给出了误码

率随接收孔径直径犇 的变化，原始信噪比γ０ 与犇
２

的比例关系与上文相同。从图６（ｂ）中可以看出，接

收孔径直径的最优值会随着湍流外尺度的减小而减

小。总的来说，系统误码率和接收孔径直径最优值

会随着大气湍流内尺度的增大而相应增大，随着大

气湍流外尺度的减小而相应减小。

图５ 大气湍流内尺度对系统误码率的影响。（ａ）误码率随原始信噪比γ０ 的变化；

（ｂ）误码率随接收机孔径直径犇的变化

Ｆｉｇ．５ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｎｅｒｓｃａｌｅｏｎＢＥＲ．（ａ）ＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ＳＮＲγ０；（ｂ）ＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇
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图６ 大气湍流外尺度对系统误码率的影响。（ａ）误码率随原始信噪比γ０ 的变化；（ｂ）误码率随接收机孔径直径犇的变化

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｕｔｅｒｓｃａｌｅｏｎＢＥＲ．（ａ）ＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳＮＲγ０；

（ｂ）ＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇

４　结　　论

基于大气湍流影响下的空间相干光通信系统模

型和孔径平均效应的平面波模型，研究了孔径平均

效应及大气湍流内外尺度对采用相位补偿技术的相

干光通信系统误码率和接收孔径直径最优值的影

响。通过对数值结果进行分析，得出以下结论：１）孔

径平均效应能够有效减小相干光通信系统的误码

率，改善系统的性能；２）传输距离越短，原始信噪比

越高，波长越长，相位补偿模式的犑值越大，接收孔

径直径越接近最优值，孔径平均效应对系统的误码

率改善效果越明显；３）无论是否考虑孔径平均效

应，系统的误码率都随着波长的增大而减小，接收孔

径直径的最优值都随着波长的增大而增大；４）孔径

平均效应会影响接收孔径直径的最优值，相位补偿

模式的犑值越大，影响越明显；５）系统的误码率和

接收孔径直径的最优值会随着湍流内尺度的增大而

增大，随着湍流外尺度的减小而减小。综合以上结

论可以发现，当给定各种参数后如果计算出的系统

误码率越小，那么孔径平均效应的影响往往是越大

的。在实际应用中，系统的误码率一般要求达到

１０－９左右，从本文数值结果来看，此时孔径平均效应

对系统的误码率影响是较大的，并且对于采用相位

补偿技术的系统，孔径平均效应对接收孔径直径的

最优值也有较大影响。因此，孔径平均效应是空间

相干光通信系统优化设计所需考虑的重要因素。本

文的研究有助于空间相干光通信系统的设计。
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