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摘要　在星地激光通信中，大气湍流影响光接收波面，增加通信误码率。采用差分相移键控（ＤＰＳＫ）体制，通过当

前码元信号光与延时１ｂｉｔ的码元信号光干涉得到数据信息。在高码率通信的情况下，由于大气扰动对前后码元

信号光的波面影响基本相同，可以通过干涉时波面相位相减得到差分信息。在此基础上，用菲涅耳衍射理论，分析

入射光信号在自由空间差分干涉结构中的衍射传输过程。数值模拟仿真过程中，模拟探测波前像差对干涉系统性

能的影响，通过对探测端零差效率的分析，验证了自由空间差分干涉结构解调光信号可以在一定程度上克服大气

湍流效应对光信号相位信息的扰动。从理论上给出了自由空间差分干涉结构解调光信号的使用条件和结论。

关键词　光通信；差分相移键控；波前像差；相干对比度；零差效率
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１　引　　言

卫星激光通信经过近２０年的发展，在传输码

率、天线尺寸、保密性、带宽容量和能耗等多方面展

现出相对于无线电通信的种种优越性，并且通信终

端机有更小的体积和更轻的质量，具有良好的应用

前景。自２０世纪８０年代以来，卫星激光通信经历

了充分的理论论证和全面的地面验证［１－２］。进入

２１世纪，美国、日本、德国等国家都成功实现了在轨

激光通信链路。其中，在２００１年１１月，欧洲航天局

（ＥＳＡ）实施了ＳＩＬＥＸ计划
［３］，在高轨道通信卫星

ＡＲＴＥＭＩＳ和低轨道地面观测卫星ＳＰＯＴ４之间成

功实现了远程星际激光通信，这是世界上首次实现

星际激光通信链路，通信体制采用强度调制／直接探

测，适合低通信速率应用。为获得更高通信速率，德

国空间中心于２００８年在低轨卫星ＴｅｒｒａＳＡＲＸ和

ＮＦＩＲＥ之间实现了速率为５．６Ｇｂ／ｓ的相干激光通

信［４］，采用二进制相移键控（ＢＰＳＫ）零差调制，相干

探测，提高接收灵敏度。星间激光通信已经达到实

用化、商用化水平，但星地激光通信技术一直未能获

得突破，是目前天地一体化激光通信网络的瓶颈。

星地激光通信面临的首要问题是星地自由空间

和大气组成的混合传输信道。大气湍流不仅造成接

收端强度的起伏，也会造成接收波前的严重畸变，从

而大大降低接收灵敏度和探测效率。为了克服大气

扰动对星地激光通信链路的影响，欧洲航天局、德国

航天局（ＤＬＲ）和日本情报通信研究机构（ＮＩＣＴ）都

开展了相关的理论研究和实地验证实验［５］，目前提

出的设想方案有三种：１）减小接收孔径。但是这种

方法由于无法充分利用孔径平均效应，不能克服光

束漂移和闪烁带来的光强波动，使得功率的动态范

围过大，增大误码率。目前关于减小接收口径克服

大气湍流的研究进展较少。２）采用自适应光学利用

可变型镜实时检测、校正接收波面，提高耦合效率。

欧洲航天局和德国宇航中心开展了相关的研究工

作。但是自适应光学系统需要等晕角大于通信两点

的相对角度，同时增加系统复杂度，造价较高。３）采

用差分相移键控（ＤＰＳＫ）调制
［６］，不需要波前补偿

技术，不需要本振光，也不需要频率锁定。加载相位

信息的接收信号光通过差分结构，一路延迟后在输

出端发生干涉解调信息。

本文提出一种自由空间差分干涉结构接收装

置，与文献［５］中的４ｆ差分干涉结构相比中，该结构

紧凑简单，适合高速率通信，避免了差分支路中４ｆ

透镜像差对探测效率的影响。重点介绍了 ＤＰＳＫ

调制机理，并数值模拟了接收到的光学信号在该装

置中的光学衍射传播过程和相位信息解调原理。根

据同步数字通信体系（ＳＤＨ）理论，在不同通信速率

下，信号光束波面受不同程度大气湍流效应影响产

生畸变。给出了表征湍流强度的大气折射率常数和

偏光干涉端零差探测效率的变化关系以及通过自由

空间差分干涉结构解调差分相位信息的使用范围及

条件，从而提高探测效率、降低误码率。

２　差分干涉接收机结构及其原理分析

２．１　差分相移键控调制机理

ＤＰＳＫ是一种相位调制模式，把信息加载在载

波上相邻码元的相对相位变化中［７］。相邻码元的相

移为０或π，对应要传递的信息数据为０或１。在接

收端，两个连续码元通过非等臂的信号支路和自相

位延时犜信号支路进行偏光干涉，解调得到数据信

息，如图１所示。

图１ ＤＰＳＫ调制信号调制机理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆＤＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

２．２　差分干涉接收系统装置

差分相移键控调制信号的接收机不采用光纤传

输光信号，是由偏振分束器、波片和反射镜、透镜等

光学器件组成的全光器件结构装置，如图２所示，包

括接收望远镜、马赫 曾德尔（ＭＺ）型非等臂差分干

涉系统、２×４９０°自由空间光学桥接器
［８－９］、平衡光

电探测器和数据处理电路。采用平衡接收机平衡探

测信号，理论上探测的灵敏度比直接探测的情况高

３ｄＢ。通过前置放大器等电路实现稳相和对数据的

处理。

３　仿真实验模型及其原理分析

３．１　仿真实验模型

根据ＤＰＳＫ原理和接收机示意图要求，给出相

应的实验装置图，如图３所示。在差分接收机中，自

由空间差分干涉部分是相干解调过程中的核心技术

环节。

０７０６０１７２
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图２ 差分相移键控接收机结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＤｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＰＳＫｒｅｃｅｉｖｅｒ

图３ 自由空间差分干涉结构装置图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　星地激光通信中，在卫星终端上的信号发射机

发出ＤＰＳＫ调制信号，经过长距离大气衍射传输，

受湍流扰动影响，产生波前畸变的调制信号光进入

接收机前端的接收望远镜。经过望远镜内部焦距分

别为犉１ 和犉２ 的共焦透镜组，在偏振分束器（ＰＢＳ１）

的偏振分束面分成两束光，分别进入短臂差分支路

和延迟１ｂｉｔ周期犜的长臂差分支路。差分距离由

通信速率决定，而且短支路放置精密相位控制器，保

证差分距离是波长的整数倍。此后两路光束分别进

入２×４９０°自由空间光学桥接器
［１０］两输入端，将两

束光偏振分束分成八束光，分别在ＰＢＳ３／ＰＢＳ４的

偏振分束面合束偏振干涉，光电探测器探测到光功

率，平衡接收机采用平衡接收原理进行数据处理，得

到信息相位的正弦和余弦部分，余弦信号支路输出

数据信号。

３．２　衍射过程原理分析

假设星上激光通信终端发射的信号光为高斯光

束，经过发射端准直扩束后，再经历自由空间 大气

混合信道传输，到达光学地面站接收望远镜的光场

分布近似平面波，复振幅表示为

犝ｉｎ（狓，狔，狋狀）＝犃（狓，狔，狋狀）ｅｘｐ［ｊ犽犠（狓，狔，狋狀）＋ｊφ（狓，狔，狋狀）］犘ｉｎ（狓，狔）， （１）

式中ｊ为虚数，犽为激光束波数，犘ｉｎ（狓，狔）为光场的口径函数，令犃（狓，狔，狋狀）表示在狋狀 时刻信号的光场复振

幅，φ（狓，狔，狋狀）表示狋狀 时刻接收信号中的相对信息相位值，满足如下关系：

Δ（狓，狔，狋狀）＝（狓，狔，狋狀）－（狓，狔，狋狀－犜）＝
０， ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ“０”

π， ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ“１｛ ”
， （２）

式中犜表示调制数据的信息编码周期，等于光束在两非等臂支路衍射传播的时间差，即自相位延迟。犠（狓，狔，狋狀）

表示光信号经过扰动大气后包含的像差项。由于高速率通信速率达到Ｇｂ／ｓ级别，则值近似犠（狓，狔，狋狀）≈犠（狓，

狔，狋狀－犜），犃（狓，狔，狋狀）≈犃（狓，狔，狋狀－犜）。

光信号经过望远镜［１１］后时变光场为

犝０（狓０，狔０，狋狀）＝犅犝ｉｎ（－犕狓１，－犕狔１，狋狀）犘ｉｎ（－犕狓１，－犕狔１）， （３）

０７０６０１７３
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这里入射信号光斑口径大于望远镜口径。其中令

犅＝
犕ｅｘｐ（ｊ犽犔Ｒ）

－λ
２犉１犉２

，犔Ｒ ＝２（犉１＋犉２）表示望远镜长

度，犉１ 和犉２ 分别是接收望远镜目镜和物镜焦距，

犘ｉｎ（狓，狔）是入射系统光斑的入瞳口径，望远镜放大

倍数犕 ＝犉１／犉２。

信号光犝０（狓０，狔０，狋狀）通过ＰＢＳ１进入非等臂干

涉结构（简图如图４所示），经过桥接器内的波片和

偏振分束器，在光电探测器得到时变光场分布

犝５（狓５，狔５，狋狀），即

犝５（狓５，狔５，狋狀）＝犝０（狓０，狔０，狋狀）

犳Ｚ（狓５－狓０，狔５－狔０）． （４）

式中代表二维卷积，犳Ｚ（狓，狔）表示自由空间传播

系统的脉冲响应函数，

犳Ｚ（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐｊ

π

λ狕
（狓２＋狔

２［ ］）．（５）

图４ ＤＰＳＫ自差分干涉分析示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆＤＰＳＫ

　　如图４所示，犔０，犔５ 分别表示差分系统的入射面和接收面尺寸，差分支路有１ｂｉｔ的延时犜，假设第犻时

刻差分系统的差分长支路和差分短支路光场分别为

犝５＿ｕｐ（狓５，狔５，狋犻－１）＝犝０（狓０，狔０，狋犻－犜）犳犔１（狓５－狓０，狔５－狔０）， （６）

犝５＿ｄｏｗｎ（狓５，狔５，狋犻）＝狋Ｐ·犝０（狓０，狔０，狋犻）犳犔１（狓５－狓０，狔５－狔０）， （７）

式中狋Ｐ ＝ｅｘｐ［ｊ（狋犻）］，表征精密相位控制器对端支路的相位调制，犔１ 和犔２ 分别表示上下支路光程。（６）式

和（７）式分别用菲涅耳模型展开可得

犝５＿ｕｐ（狓５，狔５，狋犻－犜）＝ 
０＜ 狓

２
０＋狔槡

２
０＜犔０

／２

ｅｘｐ［ｊ犽犠（－犕狓０，－犕狔０，狋犻－犜）＋ｊφ（－犕狓０，－犕狔０，狋犻－犜）］·

犃犅
ｅｘｐ（ｊ犽犔１）

ｊλ犔１
ｅｘｐｊ

π

λ犔１
［（狓５－狓０）２＋（狔５－狔０）２｛ ｝］ｄ狓０ｄ狔０， （８）

犝５＿ｄｏｗｎ（狓５，狔５，狋犻）＝ 
０＜ 狓

２
０＋狔槡

２
０＜犔０

／２

狋Ｐｅｘｐ［ｊ犽犠（－犕狓０，－犕狔０，狋犻）＋ｊφ（－犕狓０，－犕狔０，狋犻）］·

犃犅
ｅｘｐ（ｊ犽犔２）

ｊλ犔２
ｅｘｐｊ

π

λ犔２
［（狓５－狓０）２＋（狔５－狔０）２｛ ｝］ｄ狓０ｄ狔０， （９）

式中犃和犅 分别表示复常数。

那么，在２×４９０°自由空间光学桥接器输出端，每个探测器端接收到的干涉光场分别为犝５＿ｕｐ（狓５，狔５，

狋犻－犜）和犝５＿ｄｏｗｎ（狓５，狔５，狋犻）。假设光电探测器在探测面上有统一的探测响应，采用零差探测
［１２］，则与含波面像

差的两个光信号相匹配的零差探测效率η（狏，狋狀）可表示为
［１７］

η（狏，狋犻）＝

犃
５

犝５＿ｕｐ（狋犻－犜）犝

５＿ｄｏｗｎ（狋犻－犜）ｄ狓５ｄ狔５

犃
５

犝
５＿ｕｐ（狋犻－犜）犝５＿ｄｏｗｎ（狋犻－犜）ｄ狓５ｄ狔５


犃
５

犝５＿ｕｐ（狋犻－犜）
２ｄ狓５ｄ狔５

犃
５

犝５＿ｄｏｗｎ（狋犻－犜）ｄ狓５ｄ狔５

， （１０）
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式中犃５ 表示探测器面积。此时在探测器上，第犻时刻偏振干涉光的场分布为

犝５（狓５，狔５，狋犻）＝犝５＿ｕｐ（狓５，狔５，狋犻－犜）＋犝５＿ｄｏｗｎ（狓５，狔５，狋犻）． （１１）

　　在平衡探测端干涉光场强度分布为

犐５（狓５，狔５，狋犻）＝犈０ 
０＜ 狓

２
０＋狔槡

２
０＜犔０

／２

ｃｏｓ－（狋犻）＋Δδ＋Δφ＋
π

λ
Δ犔
犔１犔２

［（狓５－狓０）
２
＋（狔５－狔０）

２｛ ｝］ｄ狓０ｄ狔０．

（１２）

（１２）式化简取实部，忽略直流项，光程差Δδ＝犽（犔１－犔２）。令犈０ ＝
犃２犅２

λ
２犔１犔２

，则探测器接收到的光电流为

犻５（狓５，狔５，狋犻）＝ η０犲

２犺狏０狕０
犃
５

犐５（狓５，狔５，狋犻）ｄ狓５ｄ狔５， （１３）

式中狕０ 表示探测器周围介质的特性阻扰，η０ 表示探测器的量子效率，犲表示电荷常数，犺表示普朗克常数，狏０

表示光子效率。将（１２）代入（１３）得零差探测光功率值，即

犻５（狓５，狔５，狋犻）＝犆犈０
犃
５


０＜ 狓

２
０＋狔槡

２
０＜犔０

／２

ｃｏｓΔφ＋
π

λ
Δ犔
犔１犔２

［（狓５－狓０）
２
＋（狔５－狔０）

２｛ ｝］·ｄ狓０ｄ狔｛ ｝０ ｄ狓５ｄ狔５，

（１４）

式中令常数犆＝ η０犲

２犺狏０狕０
，Δ犔＝犔１－犔２，为保证Δδ－

（狋犻）≈０，则（狋犻）＝２πｍｏｄ
犔１－犔２（ ）λ

，ｍｏｄ表示

取余。用狏表征激光通信速率（单位为Ｇｂ／ｓ），狏＝

犮

Δ犔
，犮为光速。

零差相干探测得到的干涉图样的强弱变化反映

载波中的相位信息。由理论推导可以看出，解调信

息并不依赖于光信号的绝对相位，将干涉的相位相

减可以在一定程度上抵消信号波面由于大气扰动带

来的相位受损和像差影响，通过数据处理电路，判定

相位信息对应的码元值。由于引入精密相位控制

器，微调两支路相位差，使得该相位差值趋近于０或

π，提高相干对比度，降低接收功率的动态范围。

４　数值仿真结果

４．１　在差分干涉仿真模型中分析波面像差

模拟在不同大气湍流强度下，包含信息的光信

号绝对相位发射严重畸变，含像差波面进入自由空

间差分干涉接收系统。用大气相干长度狉０来定义激

光在湍流大气中传输到离发射端距离为狕处时，光

束横截面相位的相干距离，它表示光波通过湍流传

播的衍射极限，对星地激光大气传输特性有较大影

响。考虑到星地激光通信链路实际运行情况［１３］，选

取星地激光通信链路在斜程４５°的传输工作方式，

此时大气相干长度狉０还应考虑链路传输的天顶角α

以及探测端海拔高度犎 等参数，此时狕＝犎ｓｅｃα。

根据经典Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱推导得到对于λ波长

平面波，大气相干长度狉０ 与大气折射率结构常数

犆２狀（犺）的关系为

狉０ ＝ ０．４２３犽２ｓｅｃα∫

犺
０

０

犆２狀（犺）ｄ［ ］犎
－３／５

． （１５）

　　湍流强度不同，对光学相位影响不同。用大气

折射率结构常数犆２狀（犎）表征大气湍流效应，狀值变

化表示湍流效应由弱到强的变化。大气湍流效应引

入的像差拟合多项式可表示为

犠狀（狓，狔，狋犻）＝０．８６９狓犽狀＋０．０６７
狓２＋狔

２

２犚狀
＋

狅（狓３，狔
３）＋狅（狓

４，狔
４）＋…，（１６）

式中系数犽狀 表征在狓方向（或者狔方向也可）与湍

流强度对应的倾斜因子，犽狀 ＝
３λσＴ

π犇
，其中 σ

２
槡Ｔ ＝

０．槡 ８６９
犇
狉（ ）
０

５／６

，犇为接收望远镜的口径尺寸；犚狀 代

表与湍流强度相对应的二次项相位曲率半径，犚狀 ＝

π犇
２

１２λσ２ｎｄ
，其中 σ

２
２槡 ｎｄ ＝ ０．槡 ０６７３

犇
狉（ ）
０

５／６

。

从（１６）式可以看到，波前像差
［１４］级次构成和各

项所占比例有关。第一项，经过准直的高斯光束，受

大气湍流破坏，波面倾斜。采用Ｚｅｒｎｉｋｅ倾斜像差

来表征线性项相位误差［１５］，该误差比例占８６．９％；

二次项相位误差比例占６．７％，前两项像差构成波

前像差主要部分，所以波前像差式可表示为

犠狀（狓，狔，狋犻）≈０．８６９狓犽狀＋０．０６７
狓２＋狔

２

２犚狀
．

（１７）
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　　建立仿真模型，拟合线性相位像差和二次项相

位像差，探究不同湍流强度下，光电探测器端采用零

差探测时的效率变化趋势。

４．２　仿真参数设置和数值模拟结果

从差分接收机的望远镜端开始，接收的ＤＰＳＫ

调制信号光束在自差分接收系统中的传播都属于菲

涅耳近场衍射传输［１６］。数值模拟仿真参数设置如

表１所示，仿真示意图如图４所示。

表１ 差分干涉系统仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

Ｉｔｅｍｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｍ １．０６４×１０－６

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ犔／ｍ １５×１０３

Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ犇／ｍ ０．３

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ犕 ６０

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｏｃｕｓｅｄｌｉｇｈｔｓｐｏｔ犇０／ｍ ０．００５

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ狏／（Ｇｂ／ｓ）
０．１５５，０．６２２，
２．５，１０

Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｏｗｎｂｒａｎｃｈ犔２／ｍ ０．３

Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｕｐｂｒａｎｃｈ犔１／ｍ
２．２３５，０．７８２，
０．４２，０．３

４．２．１　接收端零差探测效率变化

使用 Ｍａｔｌａｂ软件数值模拟光束衍射过程。依

据同步数字体系（ＳＤＨ）同步传送模块，高速率通信

分ＳＴＭ１，ＳＴＭ４，ＳＴＭ１６和ＳＴＭ６４四个级别，

相应的数字通信速率狏分别是０．１５５，０．６２２，２．５，

１０Ｇｂ／ｓ。为保证接收面最大范围接收入射面光束

的能量，选取比值ηｒ来判断接收面尺寸，即

ηｒ＝
犐５
犐０
， （１８）

式中犐５ 为接受面光场强度，犐０ 为入射面光场强度。

在既定的参数设置下，经过菲涅耳衍射模型的

模拟验证，取满足ηｒ≥９８％时的接收面尺寸犔５≥

８ｍｍ。根据离散采样条件Δ狓０≤
λ犔１
犇０
的要求，选取

入射面和接收面采样间隔Δ狓０、Δ狓５＝０．０１ｍｍ。

第犻时刻差分接收系统的入射波面光场分布

犝０（狓０，狔０）为

犝０（狓０，狔０，狋犻）＝犅犃ｅｘｐ［ｊ犽犠（狓，狔，狋犻）＋

ｊφ（－犕狓０，－犕狔０，狋犻）］犘ｉｎ（－犕狓０，－犕狔０）．（１９）

　　根据（１８）式拟合多项式，大气信道距离大约是

犔＝１５×１０３ ｍ。犆２狀 值的范围一般是１０
－１７ ｍ－２

／３
≤

犆２狀≤１０
－１２ｍ－２

／３［１３］。犆２狀 值的变化反映大气湍流强度

不同，波面倾斜程度和二次项畸变也不同，对干涉系

统影响略有差别。表２列出了部分犆２狀 值以及其对

应的倾斜因子犽狀 和二次项曲率半径犚狀 值。

表２ 不同湍流强度下，波面像差系数对照表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ

狀 犆２狀／ｍ
－２／３ 狉０／ｍ 犽狀／μｒａｄ 犚狀／ｋｍ

０ ０ ０ ０ ＋∞

１ １０－１７ ０．６１３１５３ １．７６９９６６ １５２．６２

２ ５×１０－１７ ０．２３３４５ ３．９５７８ ６８．２５３

３ １０－１６ ０．１５４０１７ ５．５９７１２ ４８．２６２

４ ５×１０－１６ ０．５８６３９ １２．５１６ ２１．５８４

５ １０－１５ ０．０３８６８７ １７．６９９７ １５．２６２

６ ５×１０－１５ ０．０１４７２９ ３９．５７８ ６．８２５３

７ １０－１４ ０．００９７１７ ５５．９７１２５ ４．８２６２

８ ５×１０－１４ ０．００３６９９９ １２５．１６ ２．１５８４

９ １０－１３ ０．００２４４１ １７６．９９６６ １．５２６２

１０ ５×１０－１３ ０．０００９２９３ ３９５．７８ ０．６８２５３

１１ １０－１２ ０．０００６１３２ ５５９．７１２５ ０．４８２６２

　　不同大气湍流强度，星地激光通信自由空间差

分干涉接收系统的零差探测效率［１７］变化如图５所

示。其中，横坐标取对数。

从图５可以看到，随着大气折射率常数值的增

大，湍流效应增强，自由空间差分干涉系统的零差探

测效率由最初的平缓减小突变为急剧下降，直到零

差探测效率下降到０。对于特定的大气湍流情况，

通信速率越高，该差分干涉结构的零差探测效率相

对越高。如图５所示，对低速率通信狏＝１５５Ｍｂ／ｓ，

在犆２狀≤１０
－１６．５ ｍ－２

／３的弱湍流效应时，零差探测效

率值达到８０％，随后效率值η（狏，狋犻）骤减。同理，低

速率通信狏＝６２２Ｍｂ／ｓ的情况，只有在大气折射率

常数犆２狀≥１０
－１５ｍ－２

／３的湍流强度范围内，才能保证

零差探测效率η（狏，狋犻）≥８５％。然而，速率达到

０７０６０１７６
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图５ 零差探测效率随大气湍流强度变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｍｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

２．５Ｇｂ／ｓ和１０Ｇｂ／ｓ的高速率通信，对湍流强度的

容限明显加宽，即大气折射率常数分别满足犆２狀≤

１０－１４．５ｍ－２
／３和犆２狀≤１０

－１３．５ ｍ－２
／３时，零差探测效率

超过９５％，接收端信噪比增大，干涉光强对比度

增强。

４．３　结果分析

自由空间差分干涉系统克服大气湍流效应，解

调高速率星地激光通信中的光学相位信息。结构简

单紧凑，易于实现，可有效避免光学透镜本身像差和

光学器件加工误差对接收效率的影响。

理论分析表明，当湍流效应增强时，受损波面二

次项相位像差通过差分相减抵消，在接收端对干涉

光场波面的影响较小。此外，波面存在一定角度倾

斜像差，经过差分两支路衍射，在探测器端接收的干

涉光斑发生偏离。进一步数值模拟可以看出，由于

两支路衍射距离不同，在接收面两个光斑产生的偏

移量不同，故两光斑的相对偏移量越大，光电探测端

零差探测效率越低。这说明，自由空间差分干涉结

构系统，在每一个特定的通信速率，对大气湍流效应

都有一定的容限，当大气折射率常数犆２狀 超过相应的

容限值时，零差探测效率值η（狏，狋犻）下降，即当通信

速率狏为０．１５５，０．６２２，２．５，１０Ｇｂ／ｓ时，大气折射

率常数犆２狀 的容限值分别为１０
－１６．５，１０－１５，１０－１４．５，

１０－１３．５ｍ－２
／３。当湍流效应超过该值时，探测器零差

探测效率急剧下降，导致偏振干涉对比度降低，误码

率提高，最终无法解调信息相位。此时，自由空间差

分干涉系统无法满足通信要求，需要更完备的接收

装置解调星地激光通信中的光学相位信号。

５　结　　论

理论分析了自由空间差分干涉系统在星地激光

通信链路中解调ＤＰＳＫ信号的过程方法和基本原

理，也探究了在ＳＤＨ中，大气湍流效应改变信号光

的波前相位，差分系统通过差分相减克服畸变波前

对信息解调的影响。数值模拟了激光通信速率为

１５５Ｍｂ／ｓ，６２２Ｍｂ／ｓ，２．５Ｇｂ／ｓ，１０Ｇｂ／ｓ时，光电

探测端接收光信号零差效率和大气湍流效应的变化

关系，并提出在不同的通信速率要求下，自由差分干

涉系统对大气折射率常数犆２狀 的容限条件，以便在外

场通信实验中，依据湍流强度和通信速率要求采取不

同的差分接收装置，这将是下一步研究工作的重点。
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