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大气湍流像差对空间零差二进制相移键控相干
光通信误码性能的影响
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摘要　通过研究不同大气湍流条件下的系统误码率（ＢＥＲ）来说明大气湍流引起的波前畸变给零差二进制相移键

控（ＢＰＳＫ）相干光通信系统带来的恶劣影响。结果显示，大气湍流引起的像差可以独立于系统信噪比（ＳＮＲ）作用

于相干光通信系统，导致误码出现。即使在ＳＮＲ无限大的情况下，当接收光信号的波面峰谷值（ＰＶ）大于一个波长

后，就容易出现误码；并且随着ＳＮＲ的降低，对波面ＰＶ的要求更加严格。另外，大气湍流引起的光强起伏和相位

畸变会导致相干混频效率急剧下降，从而增加系统误码率。
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１　引　　言

空间大气光通信技术是未来光通信发展的重要

领域。从２０世纪末至今，各国的空间非相干光通信

已经大有进展。近几年，研究人员开始转向对相干

光通信的研究。相对于直接探测的非相干光通信而

言，相干光通信在接收端有本振光参与混频探测，极

大地提高了光通信的探测灵敏度。理论上讲，在所

有相 干 光 通信 系统中，零差 二进 制 相 移 键 控

０６０６００２１
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（ＢＰＳＫ）系统具有最佳的接收灵敏度，可以实现最

长的传输距离［１］。目前欧洲已经成功实现了

５．６Ｇｂ／ｓ星间与星地零差ＢＰＳＫ相干光通信实验，

但由于大气湍流的影响，接收口径尺寸受到极大限

制。一般接收口径要小于大气相干长度，才能忽略

大气湍流带来的不利影响［２～４］；当接收口径大于大

气相干长度时，大气湍流引起的波前畸变和光强起

伏会使信号光与本振光的互相干面积大大减小，破

坏其空间相位和振幅的匹配条件，使相干接收功率

降低，严重损害光通信系统的性能。特别是针对相

移键控（ＰＳＫ）的光通信系统，光波相位的随机变化

对基于相位调制解调的相干光通信系统误码率

（ＢＥＲ）影响很大。

Ｂｅｌｍｏｎｔｅ等
［５，６］研究了大气像差及自适应光学

补偿在相干外差探测中的作用，但主要考虑的是外

差探测时的信噪比（ＳＮＲ）与ＢＥＲ，没有具体分析其

在零差探测中的影响。刘宏展等［７］仿真研究了天线

像差对星间零差ＢＰＳＫ系统ＳＮＲ及ＢＥＲ的影响，

但没有考虑大气湍流像差对零差ＢＰＳＫ相干光通信

的影响。本文则基于零差ＢＰＳＫ空间相干光通信系

统理论，建立了一套完整的调制发射、湍流大气传输、

相干探测解调的光通信系统模型来研究大气湍流造

成的像差对相干光通信系统的影响，着重分析了波前

畸变程度与相干零差混频效率和ＢＥＲ的关系。

２　零差ＢＰＳＫ相干光通信系统原理

和理论建模

一个典型的ＢＰＳＫ空间相干光通信系统如图１

所示。数字信号通过相位调制器加载到光波上，携

带信号的光波扩束至一定口径后发射至大气空间传

输。经过一定距离的传输后用望远镜接收并与本地

激光进行混频，将混频得到的一对相位差为１８０°的

信号接入平衡探测器，平衡探测器输出的电流信号

接到模数转换器（Ａ／Ｄ）上，通过设置判决门限的方

法解调出数字信号，最终与发射端数据比较得到系

统ＢＥＲ。图１所示的光学锁相环（ＯＰＬＬ）用来控制

本振激光器使其与信号光的频率和相位保持一致。

图１ ＢＰＳＫ相干光通信系统方案示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＢＰＳＫｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．１　调制发射过程

发射端经过二进制相位调制后的信号光场可表

示为

犈ｔ＝犃０ｅｘｐ［－ｉ（ωＳ狋＋φ０＋φｍ）］． （１）

式中犃０为初始振幅分布，ωＳ为光载波频率，φ０为初

始相位分布。φｍ 为调制相位，调制后０相位对应于

数字信号“１”，π相位对应于数字信号“０”，

φｍ ＝
０， 狓＝１

π， 狓＝｛ ０
， （２）

式中狓代表数字信号。

２．２　大气传输过程

光束在空间经过大气传输必然会受到大气湍流

效应的影响。大气湍流引起的波前畸变和光强起伏

会使信号光与本振光的互相干面积大大减小，破坏

其空间相位和振幅的匹配条件，使相干接收功率降

低，严重损害光通信系统的性能。通常用大气湍流

结构常数犆２ｎ和大气相干长度狉０ 来表征湍流强弱。

文中仿真水平大气传输，用相位屏和真空衍射

的方式来模拟大气湍流传输的过程。每种湍流条件

下用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）谱反演法生成１０个符

合Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的二维相位屏
［８］，相屏网格数为

２０４８×２０４８。发射光束的波长为１０６４ｎｍ；光束收

发口径犇＝３００ｍｍ，网格数为１２８×１２８；传输网格

数为２５６×２５６；总的传输距离犔＝２ｋｍ；仿真中取

犆２ｎ分别为２．５３×１０
－１６，４．９７×１０－１６，８．０３×１０－１６，

１．５８×１０－１５，３．７×１０－１５ ｍ－２
／３，对应的狉０ 分别为

０．３，０．２，０．１５，０．１，０．０６ｍ，即犇／狉０ 分别为１，１．５，

２，３，５。仿真得到经过几种不同湍流后的光强和相

０６０６００２２
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位分布，并对相位数据进行解缠绕后再进行后续

分析。

２．３　相干探测及解调过程

光束经过湍流大气传输后到达接收端，接收望

远镜口径为３００ｍｍ。接收到的信号光犈Ｓ 的振幅

犃Ｓ和相位φＳ都是发射端的光场经过湍流后得到的

含随机畸变的振幅和相位。犈Ｌ 为本振光，其初始振

幅和初始相位分别为犃Ｌ 和φＬ，

犈Ｓ＝犃Ｓｅｘｐ［－ｉ（ωＳ狋＋φＳ）］， （３）

犈Ｌ ＝犃Ｌｅｘｐ［－ｉ（ωＬ狋＋φＬ）］． （４）

　　采用相干零差探测的方式，两束光频率相等，

即ωＳ＝ωＬ。

信号光和本振光经过１８０°混频后得到相位相

差π的两束光，其强度为

犐０ ＝
１

２
［犈Ｓ

２
＋ 犈Ｌ

２
＋２犃Ｓ犃Ｌｃｏｓ（φＳ－φＬ）］，

（５）

犐１８０ ＝
１

２
［犈Ｓ

２
＋ 犈Ｌ

２
－２犃Ｓ犃Ｌｃｏｓ（φＳ－φＬ）］．

（６）

　　将混频后的两束光接入平衡探测器。假设探测

器探测面积为犝，则平衡探测器的零频（ＺＦ）输出电

流为

犻ＺＦ ＝犚（∫
犝

犐０ｄ犝－∫
犝

犐１８０ｄ犝）＝

２犲ηｑ
犺ν∫

犝

犃Ｓ犃Ｌｃｏｓ（φＳ－φＬ）ｄ犝， （７）

式中犚为探测器灵敏度，犚＝
犲ηｑ
犺ν
，犲为电子电量，ηｑ

为量子效率，犺为普朗克常数，ν为载波光频率。光波

波长λ为１０６４ｎｍ，则ν＝
犮

λ
＝２．８×１０

１４ Ｈｚ。

通过设置判决条件，当犻ＺＦ≥０时输出信号“１”；

当犻ＺＦ＜０时输出信号“０”，可以解调出数字信号，并

通过对比接收信号与发射信号，计算得到ＢＥＲ。

一般来说，本振光的功率远强于信号光，所以平

衡探测中本振光的散粒噪声占主要地位，信号光和

本振 光 在 探 测 面 上 的 光 功 率 分 别 为 犘Ｓ ＝

∫
犝

犈Ｓ
２ｄ犝，犘Ｌ＝∫

犝

犈Ｌ
２ｄ犝，犅为探测器带宽，则噪

声功率

〈犻２Ｎ〉＝
２犲ηｑ
犺ν
犘Ｌ犅＝

２犲ηｑ犅

犺ν∫
犝

犈Ｌ
２ｄ犝． （８）

　　因此系统ＳＮＲ可表示为

犚ＳＮ ＝
〈犻２ＺＦ〉

〈犻２Ｎ〉
＝
２犲ηｑ犘Ｓ
犺ν犅

∫
犝

犃Ｓ犃Ｌｃｏｓ（φＳ－φＬ）ｄ［ ］犝
２

∫
犝

犈Ｓ
２ｄ犝∫

犝

犈Ｌ
２ｄ犝

．

（９）

　　可定义相干零差混频效率为

ηｈｏｍｏｄｙｎｅ＝
∫
犝

犃Ｓ犃Ｌｃｏｓ（φＳ－φＬ）ｄ［ ］犝
２

∫
犝

犈Ｓ
２ｄ犝∫

犝

犈Ｌ
２ｄ犝

． （１０）

　　相干混频效率是相干探测中的重要评判标准，

它反映了本振光和信号光的匹配程度。相干检测的

ＳＮＲ可达到量子噪声限的优势是在假设混频效率

为１００％的前提下得出的，然而信号光与本振光的

振幅和相位的不匹配都会导致混频效率下降。

从（９）式和（１０）式可以看到，大气湍流引起的光

强起伏和相位畸变会造成信号光和本振光相位失

配，从而降低相干混频效率和系统ＳＮＲ。另外，从

（７）式和判决条件可以推出，相位的随机变化还会直

接导致系统出现错误判决，增加相干光通信系统的

ＢＥＲ。

３　仿真结果分析

采用蒙特卡罗仿真方法，即让犖 个数字符号依

次通过仿真系统。对比发射和接收的数字符号，统

计错误判决个数犖ｅ，从而得到ＢＥＲ。该方法在通

信系统仿真中应用广泛。实验次数犖 越大其结果

的可信度越高，由于计算软件的限制，每个犇／狉０ 情

况下仅仿真了１０２４ｆｒａｍｅ。尽管１０２４ｆｒａｍｅ数据

最多只能得到１０－３量级的ＢＥＲ，但是从后续的分析

中可以看到，各种湍流情况下都有误码出现。因此

虽然仿真中得到的误码个数不是唯一确定的，但是

仿真所得到的一些相关结论是值得信任的。表１是

不同湍流条件下误码个数的对比。犇／狉０ 用来衡量

大气湍流的强弱，随着犇／狉０ 变大，大气湍流逐渐变

强。从表１中可以看到，整体平移（ｐｉｓｔｏｎ）像差对

ＢＥＲ的影响很大，在存在整体平移的情况下，ＢＥＲ

与湍流强度无直接关系，这点与ＢＰＳＫ的调制特点

有关。在ＢＰＳＫ方案中，以相位的π相移来代表符

号信息，因此当本振光和信号光有（２犽＋１）π（犽为任

意整数）的整体平移后，就会出现误判。在实际的光

通信系统中，需要用光学锁相环来使信号光和本振

光的相位保持一致，即可消除整体平移的影响［９，１０］。

因此在后面的分析中，只考虑整体平移以外的相位
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随机畸变对光通信系统性能产生的影响。

表１ 不同湍流条件下误码个数犖ｅ统计（犖＝１０２４）

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｎｕｍｂｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（犖＝１０２４）

犇／狉０
Ｗｉｔｈｐｉｓｔｏｎ

犚ＳＮ→∞

Ｗｉｔｈｏｕｔｐｉｓｔｏｎ

犚ＳＮ＝８ｄＢ犚ＳＮ＝１６ｄＢ 犚ＳＮ→∞

１ ３８４ ９ ０ ０

１．５ ５２４ ３９ １０ ０

２ ５２０ １１０ ７３ ５７

３ ５４２ ２７３ ２４１ ２３０

５ ４５７ ４４８ ４４０ ４３５

　　在不考虑整体平移的情况下，系统ＳＮＲ 对

ＢＥＲ的影响不可忽视。在某种特定的湍流条件下，

接收端的信号功率是一定的。在此基础上逐渐增加

噪声功率（该噪声独立于大气湍流的加性高斯白噪

声），计算得到ＳＮＲ和ＢＥＲ的关系。表１列举了几

种不同ＳＮＲ情况下的误码个数。图２展示了不同

湍流条件下ＳＮＲ和ＢＥＲ的关系，并与无湍流影响

的情况做了对比。可以看到，在同种湍流条件下，随

着ＳＮＲ的增加，ＢＥＲ逐渐减小。在同种ＳＮＲ条件

下，湍流强度越大，系统ＢＥＲ就越高。同时也可以

看到，大气湍流引起的像差对光通信系统的影响很

大，即使在ＳＮＲ较高的情况下（包括ＳＮＲ趋于无穷

大），湍流引起的像差依然会使通信系统出现较高的

ＢＥＲ。

图２ 不同湍流强度下ＳＮＲ和ＢＥＲ的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢＥＲａｎｄＳＮＲｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　 单帧波面的畸变程度可以用波面均方根

（ＲＭＳ，犚ＲＭＳ）和峰谷值（ＰＶ，犱ＰＶ）来衡量。对通过多

次随机实验获得的数据组而言，可以通过分析正确

判决和错误判决时畸变波面犚ＲＭＳ和犱ＰＶ的概率密度

分布函数（ＰＤＦ）来说明波面畸变程度和系统误码之

间的关系以及出现误码的原因。选取犇／狉０＝１．５，

２，３，５这几组数据来综合分析出现误码的原因。从

图３可以看出，此时波面犚ＲＭＳ值分布在０．０４λ～

０．７λ之间，而当犚ＲＭＳ≥０．２８λ时系统才会出现错误

判决的情况。犱ＰＶ值分布在０．４λ～３．６９λ之间，只有

当犱ＰＶ≥１．０２λ后系统才会出现错误判决。也就是

说当波面畸变到一定程度后（犚ＲＭＳ≥０．２８λ，犱ＰＶ≥

１．０２λ）就可能导致通信系统产生误码。

图３ 正确判决和错误判决时波面（ａ）ＲＭＳ和（ｂ）ＰＶ的概率密度分布（犚ＳＮ→∞）

Ｆｉｇ．３ ＰＤＦｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ（ａ）ＲＭＳａｎｄ（ｂ）ＰＶａｔｒｉｇｈｔｏｒｗｒｏｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎ（犚ＳＮ→∞）

　　接下来通过ＢＰＳＫ调制信号的星座图分析出现

误码的原因以及临界点。图４是一组发送数字信号

为“０”且对应的调制相位为“π”的几种情况下的星座

图对比。同样不考虑整体平移对相位的影响，并且不

考虑光强闪烁的影响。理想情况下是相位都集中在

π的位置，如图４（ａ）所示。如果相位有畸变，而畸变

不是很大，如图４（ｂ）、（ｃ）所示，其波面的犱ＰＶ＜λ，同样

不会发生误判。而当相位畸变进一步增大，波面

犱ＰＶ＞λ，如图４（ｄ）所示，此时就很容易使判决混淆，很

难分辨出该信号的相位是“０”还是“π”，也就是说此

时出现误判的概率很大。从这种角度分析，可以认

为在无噪声（犚ＳＮ→∞）条件下，波面犱ＰＶ＞λ时才可

能会出现错误判决。这个结果与上面大气湍流随机

像差仿真得到的临界值结果一致，该结论可以为波
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前校正的最终目标提供重要参考。

上述结论是在犚ＳＮ→∞时得到的，也就是仅考

虑调制信号相位随机畸变对光通信ＢＥＲ的影响，而

没有考虑散粒噪声、热噪声等带来ＳＮＲ下降的问

题。图５是犚ＳＮ＝８时波面ＲＭＳ和ＰＶ的ＰＤＦ图。

可以看到，此时犚ＲＭＳ≥０．１６λ，犱ＰＶ≥０．７１λ后就会出

现错误判决。由此可以推测，在ＳＮＲ越低的情况

下，波面ＲＭＳ和ＰＶ值需要校正到更小才能避免误

码的出现。

图４ ＢＰＳＫ星座图示意。（ａ）理想情况；（ｂ），（ｃ）不会发生误判的情况；（ｄ）易发生误判的情况

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆＢＰＳＫｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ），（ｃ）ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；

（ｄ）ｐｒｏｎｅｔｏｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｏｎ

图５ 正确判决和错误判决时波面（ａ）ＲＭＳ和（ｂ）ＰＶ的概率密度分布（犚ＳＮ＝８）

Ｆｉｇ．５ ＰＤＦｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ（ａ）ＲＭＳａｎｄ（ｂ）ＰＶａｔｒｉｇｈｔｏｒｗｒｏｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓ（犚ＳＮ＝８）

　　通过上述分析可以看到像差畸变过大可以直接

导致相干光通信系统出现误码。另外，ＳＮＲ的降低

也会使系统抗误码性能恶化。下面通过分析波面畸

变与混频效率的关系来说明大气湍流引起的像差畸

变也会导致系统ＳＮＲ下降，从而增加系统ＢＥＲ。

仿真中仅考虑大气湍流造成的光强起伏和相位畸变

对混频效率的影响，而没有考虑诸如天线像差、失配

角度等带来的影响。从图６可以看到，随着波面畸

变程度的增大，混频效率逐渐减小，这就意味着在噪

声功率一定的条件下，随着湍流强度的增加，系统

ＳＮＲ会急剧下降，同时也会导致系统误码增多。

表２给出了几种波面ＲＭＳ，ＰＶ值和混频效率之间

的对应关系。当犚ＲＭＳ＝λ／１０时，混频效率可达到

０．６５；而当犚ＲＭＳ＝λ／５时，混频效率仅为０．１７。

０６０６００２５
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图６ 波面（ａ）ＲＭＳ和（ｂ）ＰＶ与零差混频效率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ＲＭＳａｎｄ（ｂ）ＰＶｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｈｏｍｏｄｙｎｅｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

表２ 波面ＲＭＳ，ＰＶ与混频效率的对应关系示例

Ｔａｂｌｅ２ ＴｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＭＳ

ａｎｄＰＶｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｈｏｍｏｄｙｎｅｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＲＭＳｏｆ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ＰＶｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ
（犱ＰＶ≈５犚ＲＭＳ）

Ｍｉｘｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

λ／１０ ０．５３λ ０．６５

λ／８ ０．６５λ ０．５０

λ／６ ０．８２λ ０．３０

λ／５ １．０１λ ０．１７

　　当波面ＰＶ值达到一定程度后，会出现误码。同

理可推，当混频效率降低到一定程度后也会出现误

码。图７分析了正确判决和错误判决情况下混频效

率的ＰＤＦ，当犚ＳＮ趋于无穷大时，混频效率小于临界

值０．１６会出现误码；当犚ＳＮ＝８时，混频效率小于临

界值０．２７就会出现误码。同样计算犚ＳＮ＝６时，

犚ＲＭＳ≥０．０７λ，犱ＰＶ≥０．３８λ，混频效率小于０．７６就可能

出现误码。由此可以推断，如果ＳＮＲ进一步降低，对

混频效率的要求会更高。因此，在相干光通信系统中

校正波前畸变，提高相干混频效率变得非常重要。

图７ 正确判决和错误判决情况下混频效率的ＰＤＦ

Ｆｉｇ．７ ＰＤＦｏｆｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｒｉｇｈｔａｎｄｗｒｏｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓ

４　结　　论

对空间零差ＢＰＳＫ光通信系统进行建模，包括

调制发射、湍流大气传输、相干探测和解调三个部

分。通过蒙特卡罗方法仿真不同大气湍流条件下的

ＢＥＲ来说明大气湍流引起的波前畸变给ＢＰＳＫ相

干光通信系统带来的恶劣影响。结果表明，大气湍

流引起的像差可以独立于系统ＳＮＲ作用于相干光

通信系统，导致ＢＥＲ出现。即使在ＳＮＲ比较高的

情况下（包括ＳＮＲ趋于无穷大），湍流引起的像差畸

变过大也会使通信系统出现较高的ＢＥＲ。另外，大

气湍流引起的光强起伏和相位畸变会破坏信号光与

本振光空间相位和振幅的匹配条件，导致相干混频

效率急剧下降，降低系统ＳＮＲ，从而增加系统ＢＥＲ。

同时，通过仿真和分析星座图指出，在ＳＮＲ无限大

的情况下，当接收光信号的波面ＰＶ大于一个波长

后，就容易出现误码，并且随着ＳＮＲ的降低，波面

ＲＭＳ和ＰＶ值需要校正到更小才能避免误码的出

现。因此为了保证相干光通信系统有较好的抗误码

性能，一般需要寻找比较好的大气条件，或是利用波

前校正技术把波面畸变的ＰＶ值控制在一个波长以

０６０６００２６
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内甚至更小。目前，自适应光学技术是对付大气湍

流的最佳方案之一。并且在前期的工作中已经说明

利用自适应光学技术把波前畸变量控制在一个波长

范围以内是完全可以实现的［１１～１３］。关于自适应光

学技术在相干ＢＰＳＫ中的具体应用将在今后的研究

工作中详细阐述。
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