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基于退偏振比探测的大气激光通信
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摘要　针对大气激光通信中多径散射效应产生的通信链路码间串扰问题,提出了一种基于退偏振比探测的大气激

光通信传输方案.利用光子追迹和Stokes矢量变换进行了 MonteCarlo仿真;通过设置不同的云层物理厚度和消

光系数,得到接收光退偏振比与云层光学厚度的一一对应关系;基于Stotts公式,得到接收光退偏振比与平均脉冲

时间展宽的对应关系.提出了在多径效应影响下的最佳通信传输速率方案,该方案在激光通信系统接收端直接进

行退偏振比探测,可有效评估大气信道环境的多径强度,进而在保证激光通信传输质量的同时实现最大的通信传

输速率.该研究在星地激光通信以及自适应激光通信的通信链路优化领域具有理论指导意义和应用价值.
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Abstract　Atransmissionschemeofatmosphericlasercommunicationbasedondepolarizationratiodetectionis
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１　引　　言
对于无线光通信系统尤其是大气激光通信系统而言,大气效应对激光的传输效率产生很大的影响.大

气效应主要包括大气吸收衰减、大气散射效应和大气湍流效应.当激光通信脉冲信号在大气信道中传输时,
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经多次散射产生激光传输多径效应,使得接收机接收到的脉冲产生时域延迟,即激光脉冲在大气中传输时产

生了时间展宽效应.此时,接收的激光信号经光电转换和解调后极易导致传输编码序列的码间串扰等现象,
增加了激光通信链路的传输误码率,严重降低了大气激光通信的通信传输质量[１Ｇ２].

激光在大气中传输时存在脉冲时间展宽效应,目前主要通过降低激光通信发射速率来增加激光脉冲信

号时间间隔,从而减弱脉冲时间展宽效应.然而,激光通信传输速率的降低削弱了高传输速率的性能优

势[３].对此,基于自适应激光通信系统原理,并通过评估当前激光传输信道的多径效应强弱,自适应地选择

激光通信速率及调制样式[４Ｇ５].本文基于自适应激光通信系统,提出了基于退偏振比探测的大气激光通信多

径效应评估方法;通过选择不同的激光传输速率和调制样式,提出了一种大气激光通信自适应传输方案.该

方案可有效应对由大气激光传输多径效应引起的脉冲时间展宽效应,在保证通信质量的同时最大限度地利

用了激光通信系统的传输速率.

２　基于 MonteCarlo理论的激光大气传输退偏振比探测

２．１　激光大气多径传播 MonteCarlo模型

激光在大气中传输时,主要受大气分子散射和大气粒子散射的影响.当激光传输路径经过近地面低云

层时,受云滴的影响,激光的散射效应远大于在洁净大气中的散射效应,从而产生传输多径效应[６Ｇ７].通过分

析近地面低云层(简称云层)的多径散射效应,研究了激光脉冲时间展宽效应.
大气云层中云滴的颗粒尺寸r服从修正Gamma分布:

Γ(r)＝N０rae－br, (１)

式中N０ 为由大气液态水含量(NLWC)计算得到的常量;a、b为Gamma分布参数,它们与云滴有效尺寸deff

的关系为[７]

deff＝
２(a＋３)

b
. (２)

　　光子从云顶到第一次散射位置的传播距离L１ 可表示为

L１＝log１－RF(１－T１)[ ]/α, (３)

式中α为消光系数;T１ 为沿着光子轨迹从云顶到云底的单路径透射率;RF 为随机因子,RF∈[０,１].光学

厚度τ可由消光系数α和光传播路径几何长度z的乘积表示,即

τ＝αz. (４)

　　将(３)式中的T１ 替换为T２,即可得到光子由第一次散射位置传播至第二次散射位置的距离.
在垂直于光波传播方向的平面内,光矢量可能具有各种不同的振动状态,这种振动状态即为光波的偏振

态.采用Stokes矢量对偏振态进行描述,记x 方向为平行偏振方向,y 方向为垂直偏振方向,Stokes矢量共

包括４个分量,可表示为[８Ｇ１０]
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式中S０为光波沿x 方向线偏振分量强度Ix 和沿y 方向线偏振分量的强度Iy 之和,S１ 为Ix 与Iy 的差;S２

为与x 方向成±４５°角的线偏振分量的强度I４５°、I－４５°之差;S３ 为圆偏振度,其中Ircp为右旋圆偏振光强度,

Ilcp为左旋圆偏振光强度.
以线偏振光为例,分析初始偏振沿x 方向的任一光子在大气云层中的传播过程.偏振光经过某一光学

介质,Stokes矢量发生相应改变(由S 变为S′),这两个矢量间的变换可表示为

S′＝ S′０S′１S′２S′３[ ] T＝M４×４S, (６)

式中M 为散射介质的穆勒矩阵.对于云滴等球形散射介质,其分布通常为对称结构,可表示为[１１]
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式中Mi,j(θ)为球形散射粒子的结构系数,i＝１,２,３,４;j＝１,２,３,４.
在光子的散射传播过程中,传播方向随机改变,通常用(θ,φ)描述,其中θ为散射倾斜角,φ 为散射方向

角.基于Stokes矢量和M 矩阵,散射相函数F(θ,φ)可表示为

F(θ,φ)＝M１,１(θ)S０＋M１,２(θ)S１cos(２φ)＋S２sin(２φ)[ ] . (８)

　　单位立体角下的概率密度函数P(θ,φ)ΔΩ 可表示为

P(θ,ϕ)ΔΩ＝
∫

∞

０
F(θ,ϕ)P(r)drΔΩ

∬F(θ,ϕ)P(r)drdΩ
, (９)

式中ΔΩ 为散射点与接收面之间的单位立体角.结合上述公式,持续计算光子的传播轨迹,直至传播超出接

收望远镜视场或穿过云层区域.最后统计进入接收望远镜视场光子的Stokes矢量,完成激光大气多径传播

的 MonteCarlo仿真实验[１２].

２．２　利用退偏振比计算大气云层光学厚度

在激光大气多径传播的 MonteCarlo仿真原理基础上,测量激光经大气云层传播后的退偏振比.通过

在地面激光通信接收端添加偏振分光镜,可将激光光束分光至正交偏振通道与初始偏振通道[１３Ｇ１４],结构原理

如图１所示.通过检测两个通道中传输激光的光强,计算得到退偏振比参数Pdr为

Pdr＝１－ Ix －Iy( )/Ix ＋Iy( ) ＝２Iy/Ix ＋Iy( ) , (１０)
式中Ix 和Iy 为进入大气激光通信系统接收端且分别处于初始偏振态和正交偏振态的激光光强.结合(５)
式中的Stokes矢量模型,Pdr也可表示为

Pdr＝ S０－S１( )/S０. (１１)

图１　地面激光通信接收端结构原理图

Fig敭１　Structuralschematicoflasercommunicationreceiverontheground

　　假设星载激光通信系统发送端发射垂直方向激光束,并在激光通信系统地面接收端放置垂直方向的望

远镜.激光的初始偏振态设为(１,１,０,０),deff＝６μm,NLWC＝０．０５７gcm－３,接收望远镜视场(FOV)角

ΦFOV＝５×０－３rad,传播光子数为１×１０５.按照以上条件进行MonteCarlo仿真实验,仿真流程如图２所示.
设云层物理厚度z的取值范围为０．５~３km,消光系数α的取值为１０,１５,２０km－１.仿真得到的对应接

１１０６００８Ｇ３
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图２　大气激光传输 MonteCarlo仿真流程图

Fig敭２　MonteCarlosimulationflowchartofatmosphericlaserpropagation

收光束退偏振比Pdr如图３所示.
分析图３可得,在 MonteCarlo仿真实验中,随着激光传输经过的云层物理厚度的增加,接收光的退偏

振比逐渐增加;随着云层消光系数的增加,接收光的退偏振比也逐渐增加.由(４)式可知,光学厚度τ可由消

光系数α和光传播路径几何长度z的乘积表示.若光沿垂直方向传播(即传播路径集合长度等于云层物理

厚度),得到的光学厚度即为云层光学厚度.利用 MonteCarlo实验得到的退偏振比以及云层光学厚度τ和

接收光退偏振比的关系如图４所示.

图３　云层物理厚度与退偏振比的关系

Fig敭３　Relationshipbetweencloudphysical
depthanddepolarizationratio

图４　云层光学厚度与退偏振比的关系

Fig敭４　Relationshipbetweencloudoptical
depthanddepolarizationratio

分析图４可得,在设定不同消光系数的情况下,接收光束的退偏振比仍与云层光学厚度τ具有一一对应

关系.MonteCarlo实验表明,接收光束的退偏振比完全取决于激光传输云层的光学厚度,从关系图趋势可

看出二者具有一一对应关系,进而表明基于退偏振比探测直接计算大气云层光学厚度的可行性,避免了对大

气云层消光系数的实时测量.

３　大气激光通信多径效应分析及抗多径传输方案研究
根据激光脉冲时间展宽Stotts公式,在获取激光传输云层光学厚度τ的基础上,计算平均激光脉冲时间

１１０６００８Ｇ４
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展宽Δtc(位于同一激光脉冲信号内最大幅值的７０．７％处的时间间隔),Δtc可表示为[７]

Δtc＝
z
c
０．３
ωτγ２ １＋２．１５ωτγ２( ) ３

/２－１[ ] －１{ }, (１２)

式中c为光速,ω 为单散射反照率,γ 为均方根散射角.通常设定ω＝１,对于大气云层中的卷云,γ≈
０．０３７rad.以z＝２km为例,利用第２节中得到的MonteCarlo仿真实验数据,得到退偏振比与平均激光脉

冲时间展宽Δtc 的对应关系如图５所示.

图５　退偏振比与平均激光脉冲时间展宽的关系

Fig敭５　Relationshipbetweendepolarizationratioandaveragebroadeningtimeoflaserpulse

以开关键控(OOK)调制为例,若大气激光通信接收端探测到接收激光光束的退偏振比Pdr为０．６７(对应

的平均激光脉冲时间展宽约为２０ns),则设定传输速率分别为１０,２５,５０,８０Mbit/s,仿真得到对应的眼图如

图６所示.

图６　激光通信速率对应的眼图.(a)１０Mbit/s;(b)２５Mbit/s;(c)５０Mbit/s;(d)８０Mbit/s
Fig敭６　Eyepicturescorrespondingtodifferentlasercommunicationrates敭 a １０Mbit s 

 b ２５Mbit s  c ５０Mbit s  d ８０Mbit s

由图６可知,当激光通信速率超过当前信道环境的多径效应阈值时,随着激光通信速率的增大,眼图张

开的宽度越来越小;当通信速率为８０Mbit/s时,激光信号经解调后发生严重的码间串扰,通信质量急剧下

降;当通信速率低于５０Mbit/s时,仍可保持较高的通信质量.基于 MonteCarlo实验中退偏振比与光学厚

度、平均激光脉冲时间展宽的对应关系,得到不同接收光的退偏振比Pdr以及不同激光脉冲调制方式[１５]对应

的最佳通信传输速率Rop,如表１所示.
从表１可以看出,与OOK调制方式相比,采用脉冲位置调制(PPM)可允许使用更高的传输速率.这是

由于在同样的传输速率下,PPM(除２ＧPPM外)的脉冲间隔普遍大于OOK的脉冲间隔,在大气中传输时受

１１０６００８Ｇ５
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码间串扰影响相对较小.主要考虑厚云层天气情况下的大气激光通信传输方案,对于薄云层或无云层天气

情况,激光通信速率可普遍达到１０~１００Gbit/s,此种情况下无须进行传输速率的选择和调整.表１中将采

用OOK调制、４ＧPPM调制、１６ＧPPM调制３种调制方式得到的数据作对比.
表１　不同退偏振比条件下的最佳通信传输速率

Table１　Optimalcommunicationtransmissionratesunderdifferentdepolarizationratios Mbit/s

Pdr
Rop

OOK ４ＧPPM １６ＧPPM
０Ｇ０．３ ≥１０３ ≥２×１０３ ≥８×１０３

０．３Ｇ０．４ (０．５Ｇ１)×１０３ (１Ｇ２)×１０３ (２Ｇ８)×１０３

０．４Ｇ０．５ １００Ｇ５００ (０．２Ｇ１)×１０３ (０．４Ｇ２)×１０３

０．５Ｇ０．６ ５０Ｇ１００ １００Ｇ２００ ２００Ｇ４００
０．６Ｇ０．８ ２０Ｇ５０ ４０Ｇ１００ ８０Ｇ２００
０．８Ｇ０．９ １０Ｇ２０ ２０Ｇ４０ ４０Ｇ８０
０．９Ｇ１．０ ０Ｇ１０ ０Ｇ２０ ０Ｇ４０

４　结　　论
在研究激光大气传播多径效应模型的基础上,建立了激光通信退偏振比探测模型并进行了激光经大气

云层多径传播的 MonteCarlo仿真实验.通过设置不同的云层物理厚度和消光系数,得到接收光的退偏振

比与云层光学厚度的一一对应关系.基于Stotts公式,研究了大气激光通信脉冲时间展宽效应,并得到接

收光的退偏振比与平均脉冲展宽时间的对应关系.
基于以上分析,针对大气激光通信中由多径散射效应引起的通信链路码间串扰问题,提出了一种大气多

径效应影响下的激光通信传输方案.该方案在激光通信接收端探测退偏振比,并在保证激光通信传输的同

时实现最大的通信传输速率.该研究可在厚云层天气情况下有效选择激光通信的最佳传输速率,以保证在

大气多径效应影响下仍可获取较高的通信质量,避免通信链路中断.所建立的退偏振比探测模型以及相关

结论在星地激光通信领域和自适应激光通信领域具有理论指导意义和应用价值.
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