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基于脉冲激光在大气中传输的信道补偿
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摘要　为了研究矩形脉冲激光在大气中的传输特性,建立了脉冲信号在大气中传输的数学模型,并提出了一种信

道补偿算法.在相距６．２km的两栋高楼之间开展了１００MHz的矩形脉冲传输实验,并在FPGA编译软件上对信

道补偿算法进行了验证.结果表明:脉冲信号经过大气信道后发生了畸变,大气信道在频域上表现为一个低通系

统,抑制了大于４３０MHz的高频信号.运用信道补偿算法后,脉冲畸变得到有效抑制,系统带宽得到拓宽,信号的

信噪比提高了５倍左右;当光信噪比为１０dB时,误码率降低为１０－６.
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１　引　　言

自由光通信(FSO)作为一种新型的无线通信方

式,是解决“最后一公里”的关键技术之一,越来越受

到人们的关注.但近地表的大气湍流运动导致传输

光束波前发生随机起伏,引起光束漂移、光束扩展和

强度起伏等现象,使得光束质量变坏,影响通信传

输[１Ｇ３].大气中存在的不同尺度的散射粒子会对光

０１０１００３Ｇ１
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信号传输产生多次散射作用,造成多径效应,使得脉

冲强度在时域上发生畸变,造成波形幅度失真和码

间干扰(ISI),进而使得误码率(BER)升高,严重影

响激光通信系统的性能[４Ｇ６].鉴于大气信道的复杂

性,需要对信道进行补偿,提升通信系统的质量.目

前已公开的文献大部分是关于脉冲在理想条件下的

技术研究,而对于脉冲在真实实验条件下经过大气

信道的波形变化的研究较少.其原因是真实实验条

件下采用野外测量、重复实验等手段,不仅消耗了大

量的人力、物力和财力,而且较难实现.此外,信道

补偿的研究主要集中在利用自适应技术并从光学角

度补偿大气信道所带来的影响,很少针对传递函数

进行信道补偿算法的研究,以提高整个FSO调制带

宽和信噪比(SNR),并降低BER[７Ｇ８].因此,开展基

于脉冲激光信号在大气中传输特性的信道补偿研究

并进行野外脉冲激光传输实验,对于研究FSO系统

的实际传输具有重要的意义.
本文研究了矩形脉冲激光信号在大气信道中的

传输特性和基于这种脉冲特性的信道补偿算法.通

过建立传输模型并进行外场实验,分析了脉冲特性.
实验表明:大气信道引起的矩形脉冲在时域上发生

畸变,这种畸变在频域上表现为低通性.同时,针对

信道补偿算法设计了６．２km的伪随机二进制序列

(PRBS)码传输实验.结果表明:该算法有效地抑制

了脉冲畸变,提高了系统带宽,将信号的SNR提高

了５倍左右;当光信噪比(OSNR)为１０dB时,BER
降低为１０－６,这验证了该算法的有效性,为进一步

设计FSO通信系统提供了参考.

２　脉冲传输特性模型

２．１　大气信道脉冲传输特性模型

大气信道的好坏可以用大气折射率结构常数

C２
n、湍流尺度l０和信道长度L来表征,假设在某一

海拔处、某一时间内,天气情况稳定,即C２
n、l０和L

在空间和时间区间内恒定,可以认为是一个稳定的

时不变系统.高斯脉冲穿过大气信道后的脉冲展

宽可以通过高斯滤波器的时间域响应进行模拟,
此高斯脉冲穿过大气信道后的输出信号仍然是高

斯形状的脉冲[９Ｇ１４],故可将大气信道在频域的传递

函数假设为

Hc(jω)＝μexp(－α２ω２), (１)
式中μ为大气信道引起的衰减因子,α为带宽常数,

ω为角频率.文献[１０]中给出了输出的高斯脉冲半

宽度模型,由此可以推导出

α＝０．３２２
σ２１Θ－５/６

０

ω２
α
, (２)

式中σ２１＝１．２３C２
nk７/６L１１/６,表示 Rytov方差,其中

k＝２π/λ为波数;ωα＝kc,其中c为真空中的光速;
Θ０＝L/(kl２０),表示无量纲湍流尺度.

假设发射端发出脉冲宽度为τ、幅度为A、周期

为T的矩形脉冲,则时域波形可表示为

x(t)＝∑
¥

n＝ －¥

Aτ
TSa

nπτ
T

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(jnωt), (３)

式中Sa(t)＝sint/t为抽样函数.若忽略背景光的

噪声,则整个接收端的信号可表示为

y(t)＝Γηx(t)􀱋hc(t)＋n(t), (４)
式中􀱋表示卷积运算;n(t)为探测器高斯白噪声,其
均值为０,方差为σ２n;η为探测器的灵敏度;Γ为放大

器的系数;hc(t)为大气信道在时域的传递函数.
为分析方便,引入截短函数ST(t),－T/２＜

t＜T/２,则系统的频谱函数和功率谱函数可分别表

示为

Y(jω)＝Γημexp(－α２ω２)∑
¥

n＝ －¥

Aτ
TSa

nπτ
T

æ

è
ç
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∫
T/２

－T/２
n(t)exp(－jωt)dt,　 (５)

p(jω)＝Γ２η２μ２∑
¥
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Aτ
T
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è
ç
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２
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è
ç
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ø
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∫
T/２

－T/２
[exp(－α２ω２)]２dω＋Tn０. (６)

　　对以上矩形脉冲在大气信道中的传输模型进行

时域数值仿真,其中仿真参数σ２１＝０．７,Θ０＝２．４７×
１０－４,Γ＝１,η＝１,u＝０．５,n(t)取SNR为１０的高

斯白噪声,如图１所示.随着矩形脉冲频率的增加,
脉冲展宽的比例增加.当脉冲频率为１００MHz时,
脉冲畸变约为２．６８２ns,且伴有噪声,其脉冲半宽度

保持在５．０００ns.

２．２　信道补偿后的脉冲传输模型

在大气传输过程中引入一个信道补偿函数

G(jω),则传输方程可表示为

Yg(jω)＝X(jω)Ht(jω)Hc(jω)Hr(jω)G(jω),
(７)

式中Yg(jω)为经信道补偿后的频域信号,X(jω)为
x(t)对应的频域信号,Ht(jω)为发射端的传输函

数,Hr(jω)为接收端的传输函数.为使Yg(jω)＝
X(jω),则有 Ht(jω)Hc(jω)Hr(jω)G(jω)＝１,从
而得到

G(jω)＝１/[Ht(jω)Hc(jω)Hr(jω)]
D
→∑

m

k＝０
w(k)z－k,

(８)

０１０１００３Ｇ２
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图１ (a)波形畸变随频率的变化;(b)理想矩形脉冲;(c)仿真脉冲

Fig．１  a Variationinwaveformdistortionwithfrequency  b idealrectangularpulse  c simulatedpulse

式中D表示数字化处理;z＝exp(jω),w 为抽头系

数;m为抽头个数.w 和m 决定G(jω)补偿算法的

效率和收敛速度,当m→¥时,(８)式可取等号.联

合(５)、(７)和(８)式,可知经信道补偿后的时域信号

表达式为

ygj ＝∑
m

i＝１
wiyij ＝YT

jW ＝WTYj, (９)

式中∑
m

i＝１
wiyij为(７)式的数字信号表示形式[１５],W＝

[w１　w２　􀆺　wm]T,Yj＝[x１j　x２j　􀆺　xmj]T.
引入均方误差E[e２j]作为评价函数,用来评价ygj的

好坏,即
E[e２j]＝E[(xj －ygj)２]＝

E[x２j]－２E[xjYT
j]W＋WTE[YjYT

j]W.　　(１０)

　　令Rxy＝E(xjYj)为互相关矩阵,Ryy＝E(YjYT
j)

为自相关矩阵,则(１０)式可变为

E[e２j]＝E[x２
j]－２RT

xyW ＋WTRyyW. (１１)

　　由对称矩阵和正定矩阵性质可知,(１１)式是一

个开口向上的抛物面,对其取梯度Ñ可得

Ñj＝
∂E(e２j)
∂w１

,∂E
(e２j)
∂w２

,􀆺,∂E
(e２j)
∂wm

é

ë
êê

ù

û
úú

T

＝

２RyyW －２Rxy. (１２)

　　当Ñj＝０时,(１１)式可取得最小极值,因此可得

W ＝R－１
yyRxy. (１３)

　　由(１３)式可以看出,W 可通过Ryy和Rxy求出,
此时的W 值为E[e２j]的极值点,可使均方差最小、
补偿函数性能达到最优.

将(８)式分别代入(５)、(６)式,可得到补偿后的

信号频谱和信号功率分别为

Yg(jω)＝Γημexp(－α２w２)∑
¥

n＝ －¥
∑
m

k＝０

Aτ
TSa

nπτ
T

æ

è
ç

ö

ø
÷×

w(jω)exp(－jωk)＋∑
m

k＝０
w(jω)×

exp(－jωk)∫
T/２

－T/２
n(t)exp(－jωt)dt, (１４)

pg(jω)＝Γ２η２μ２∑
¥

n＝ －¥
∑
m

k＝０

Aτ
T
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è
ç
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ø
÷

２

Sa２ nπτ
T

æ

è
ç

ö

ø
÷×

∫
T/２

－T/２
[exp(－α２w２)]２ w(jω)exp(－jωk)２dω＋

Tn０∑
m

k＝０∫
T/２

－T/２
w(jω)exp(－jωk)２dω. (１５)

　　由(１４)式可知,引入的补偿函数G(jω)抵消了

Hc(jω)恶化的影响,有利于改善信号畸变.同时,
从(１５)式可以得出,G(jω)对损失的信号能量进行

了补偿,提高了接收端的信号功率.
此外,为研究上述模型下的PRBS码通信质量,

将(８)式代入通用开关键控(OOK)调制下的BER
模型中[１６],则可推导出补偿后的BER模型为

RBER＝０．２５∫χ
erfc

χ＋CjGj/２
２σn

æ

è
ç

ö

ø
÷fχ(χ)dχ＋

０．２５∫χ
erfc

－χ＋CjGj/２
２σn

æ

è
ç

ö

ø
÷fχ(χ)dχ,　(１６)

式中Cj为j时刻激光脉冲的响应幅度,Gj为j时刻

补偿函数的幅度,fχ(χ)为串扰量χ 的概率密度函

数,信噪比RSNR＝CjGj/σn,erfc(􀅰)为余弦误差函

数.对上述模型进行数值仿真,如图２所示.由图

可知,对上述模型使用信道补偿算法后,可以改善大

气信道引起的ISI,在相同的SNR下,系统BER得

到显著改善.

３　野外实验

根据以上传输模型的分析,本课题组于在２０１６年

０１０１００３Ｇ３
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图２ BER仿真图

Fig．２ Simulationdiagramofbiterrorrate

８月进行了相关实验,据吉林省环保厅官方数据显

示,当时的细颗粒物(PM２．５)的月平均质量浓度为

２２μg/m３,且大气信道经过湖泊区域时伴有水雾现象

发生.为体现补偿算法的最好性能并避免背景光的

影响,选择实验时间为２０１６年８月５日至３０日１:００—

５:００.实验过程中,首先由任意波形发生器(AWG,

KeysightM８１９０型)作为信号源产生１００MHz的

矩形脉冲电信号,其码元速率为２００MBaud.采用

OOK的调制方式驱动波长为８０８nm的半导体激

光器产生矩形脉冲光波信号,激光光束通过发射端

光束准直扩束系统的扩束后,压缩束散角进入大气

信道,光束准直扩束系统下端安置了三维电动调整

台,实现对发射端高度、俯仰角和转角的高精度调

整,如图３(a)所示.图３(b)为相距６．２km的大气

信道,其 中 发 射 端 位 于 长 春 理 工 大 学 科 技 大 厦

１３层,接收端位于长春市中山花园小区一栋高楼的

１７层.在接收端,采用DallＧKirkham 望远系统对

入射光进行接收并将其整形为平行光,利用透镜将

输出光束会聚到带宽为１~１６００MHz的雪崩光电

二极管(APD)探测器(THORLABSAPD２１０型)
上,然后通过型号为 KeysightMSOS４０４A的示波

器以１GSa/s的采样速率对光束进行采集并储存数

据,如图３(c)所示.为了模拟真实的通信码流环

境,在 Matlab中采用曼切斯特编码形式生成７阶

PRBS码 数 据[１７],并 用 AWG 生 成 码 元 速 率 为

２００MBaud的电信号,利用电信号驱动半导体激光

器产生光脉冲信号,并进行PRBS码传输实验,在接

收端同样以１GSa/s的采样速率对光束进行采集.
最后,在现场可编程门阵列(FPGA)编译软件环境

(ISE)下按照第２．２节所述原理编写信道补偿算法

程序,在硬件仿真软件 modelsim 中对采集的数据

进行仿真,在 Matlab中分析仿真结果,如图４所示.

图３ 野外激光传输实验.(a)发射端;(b)大气信道;(c)接收端

Fig．３ Fieldlasertransmissionexperiment敭 a Transmittingterminal  b atmospherechannel  c receivingterminal

图４ 实验数据处理流程

Fig．４ Processingflowforexperimentaldata

４　实验结果分析与讨论

为分析在FPGA上的运算性能,按照如图４所

示的流程在ISE和 modelsim软件中对采集的数据

进行仿真,对数据进行处理后得到表１和图５.其

中,表１中LUT表示查找表,为Xilinx公司FPGA
内部的最小单元;LUTＧFF表示FPGA 的基本单

元;IOBs为输入输出缓冲系统的基本单元;BUFG/

０１０１００３Ｇ４
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BUFGCTRLs表示全局时钟资源的基本单元.实

验过程中选择xc７vx３３０tＧ２ffg１１５７芯片,并采用两

路并行处理,每一路的处理速度为５００MHz,满足

示波器采样速率为１GSa/s的要求.在Xilinx集成

的ISE上 编 译 算 法 时,实 验 硬 件 耗 费 资 源 低 于

１０％,如表１所示,这表明该算法的硬件结构不复杂

且易实现,满足硬件设计的要求,其硬件结构如

图５(a)所示.为分析运算速度和计算精度,利用

Matlab对modelsim仿真的数据进行分析,其仿真

过程如图５(b)所示.当抽头系数w 的个数达到９
以上时,总体均方误差逐步趋于稳定,表明该补偿算

法符合实验数据的处理要求,如图５(c)所示.从

图５(d)可以看出,当w 的个数为１１时,E[e２j]稳定

保持在０．０３左右,表明该信道补偿算法的误差小且

稳定,可在FPGA上实现.为运算方便,后文w 的

个数取值均为１１.
表１ FPGA内部资源利用统计

Table１ StatisticsofFPGAinternalresourceutilization

Targetdevicelogicutilization xc７vx３３０tＧ２ffg１１５７used ISE１４．７available Numberofwis１１utilization

Numberofsliceregisters ３０７ ４０８０００ ０

NumberofsliceLUTs ２０６８ ２０４０００ １％

NumberoffullyusedLUTＧFFpairs ８３ ２２９２ ３％

NumberofbondedIOBs ５０ ６００ ８％

NumberofBUFG/BUFGCTRLs ２ ３２ ６％

图５ ISE和 modelsim联合仿真.(a)ISE仿真的寄存器传输级原理图;(b)modelsim仿真结果;
(c)w 的个数与均方误差的关系;(d)实时数据的均方误差

Fig．５ CoＧsimulationofISEandmodelsim敭 a RegisterＧtransferlevelschematicofISEsimulation 

 b resultofmodelsimsimulation  c relationshipbetweennumberofwandmeansquareerror 

 d meansquareerrorofrealＧtimedata

　　图６为对时域矩形脉冲信号进行硬件仿真后

平均计算得到的波形,菱形表示平均采样数据,实
线为拟合曲线且表示波形的包络,其中采集的数

据容量为６．４×１０９.从图６可以得到,在发射端

对一个周期为１０ns的矩形脉冲采样１０次,其中

２~８ns范围内的归一化脉冲强度大于０．９５,０~
２ns和８~１０ns范围内的归一 化 脉 冲 强 度 低 于

０．０８,如图６(b)所示.对比图６(a)、(b)可以看出,
接收端的波形几乎没有失真.当１００MHz矩形脉

冲信号经过大气信道后,时域波形发生了畸变,且
脉冲强度在０~６ns范围内不断上升,而在６~
１０ns范围内快速回落.相比于图６(b),图６(c)中
０~６ns范围为矩形脉冲的上升沿,而６~１０ns范

围为下降沿.从整个脉冲采样数据的幅度包络来
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看,图６(c)接收的光脉冲出现了明显的畸变.对

比图６(b)、(c)可以看出,１００MHz矩形光脉冲信

号经过大气信道后,脉冲的畸变程度约为２．７ns时

隙,这表明野外实验结果比较符合第２．１节中模型

的模拟结果,说明该模型有效.图６(d)中有５个

数据接近于０,且波形包络与理论测量值相近,说
明补偿算法在时域有效地抑制了脉冲畸变,抵消

了大气信道所带来的影响.

图６ 接收光脉冲强度的平均时间波形.(a)理论模拟的１００MHz矩形脉冲的时间波形;(b)发射端的平均时间波形;
(c)矩形脉冲激光信号经过大气后的平均时间波形;(d)运用信道补偿算法后的平均时间波形

Fig．６ Averagetimewaveformofreceivedlightpulseintensity敭 a Timewaveformofsimulated１００MHzrectangularpulse 

 b averagetimewaveformoftransmittingterminal  c averagetimewaveformofrectangularpulse
lasersignalafterpassingthroughatmosphere  d averagetimewaveformafterusingchannelcompensationalgorithm

　　图７是对时域波形(图６)进行快速傅里叶变换

后的波形包络.１００MHz矩形脉冲信号的能量集

中在主瓣内(０~１００ MHz),其中旁瓣内(１００~
２００MHz)高频分量丰富,如图７(b)所示.分析

图７(a)可知,接收端系统的传递函数几乎没有变

化,即可以认为 Ht(jω)≈１,Hr(jω)≈１.对于

图７(c)而言,光信号经过大气信道后,频谱衰减严

重,在１３５MHz以后的旁瓣频谱衰减程度增加.数

据表明,大于４３０MHz的高频分量基本消失,说明

大气信道对信号产生了抑制作用,特别是对高次谐

波的抑制效果更加明显.由图７(c)可知,整个大气

信道的传递函数 Hc发生了畸变,Hc由一个全通滤

波器变成了低通滤波器,抑制了高频信号,这也是光

脉冲信号发生展宽的主要原因.补偿后的信号波形

如图７(d)所示,其主瓣所在频率范围为０~１１５MHz,
大部分频率信息被保留.在整个通频带中,图７(d)
相对于图７(c),带宽有了明显拓宽,分析数据发现,

补偿后的系统将带宽扩展至０．８４GHz,其原理符合

(１４)式.因此得出一个结论:引入的信道补偿传递

函数G(jω)对大气信道所引起的信号畸变有明显的

抑制作用,在频域上相当于补偿了光脉冲高频信号,
将系统的整体带宽提高了１．９５倍左右.

　　为了进一步研究矩形脉冲通过大气信道后的功

率特性,对其进行功率谱分析,如图８所示,其中虚

线表示脉冲信号功率在０~１７０MHz频率范围的衰

减趋势.发射端的矩形脉冲信号的功率[图８(b)]
相对于理论模拟的信号功率[图８(a)]的变化程度

非常小,几乎可以忽略不计.经过大气信道后,矩形

脉冲信号的功率在０~１７０ MHz内的衰减约为

２５dB,频率大于２００MHz的高频信号的能量衰减

程度迅速增加,如图８(c)所示,这表明大气信道是

个抑制高频信号的衰减系统.通过分析图８(d)可以

发现,其包络接近接收端的光脉冲功率谱[图８(b)],
说明信道补偿算法实际是对矩形光脉冲能量进行了
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图７ 接收光脉冲强度的频域波形包络.(a)理论模拟的１００MHz矩形脉冲的频域波形包络;(b)发射端的频域波形包络;
(c)矩形脉冲激光信号经过大气后的频域波形包络;(d)运用信道补偿算法后的频域波形包络

Fig．７ FrequencyＧdomainenvelopeofreceivedlightpulseintensity敭 a FrequencyＧdomainenvelopeofsimulated１００MHz
rectangularpulse  b frequencyＧdomainenvelopeoftransmittingterminal  c frequencyＧdomainenvelopeofrectangular

pulselasersignalafterpassingthroughatmosphere  d frequencyＧdomainenvelopeafterusingchannelcompensationalgorithm

图８ 接收光脉冲的功率谱包络.(a)理论模拟的１００MHz矩形脉冲的功率谱包络;(b)发射端的功率谱包络;
(c)矩形脉冲激光信号经过大气后功率谱包络;(d)运用信道补偿算法后的功率谱包络

Fig．８ Powerspectrumenvelopeofreceivedlightpulse敭 a Powerspectrumenvelopeofsimulated１００MHz
rectangularpulse  b powerspectrumenvelopeoftransmittingterminal  c powerspectrumenvelopeofrectangularpulse
lasersignalafterpassingthroughatmosphere  d powerspectrumenvelopeafterusingchannelcompensationalgorithm
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补偿,即提高了SNR.分析实验数据发现,SNR提

高了５倍,如(１５)式所述.因此,运用该补偿算法可

提高FSO系统的SNR,进而提高通信质量.

　　图９为野外实验BER统计图.在PRBS激光

传输实验过程中,因为采用的是 Manchester编码形

式[１７],即在光波上载有的０和１是等概率分布的,
光波经 过 大 气 信 道 后 发 生 了ISI,如 图９所 示.
图９(a)为OSNR为１０dB时不同样本的BER统计

图,图９(b)为激光信号经过大气信道的判决概率,
图９(c)为运用补偿算法后的判决概率.由图９可

知,对于第１０个样本,当PRBS码在大气信道中传

输时,落在判决域０以下的概率为０．７２３６９,即表明

信道中存在严重的码间串扰,严重影响了正常通信.
运用补偿算法后,PRBS码落在０以上的概率为

０．４９９９３,落在０以下的概率为０．５０００７,此时的BER
为１０－６左右,降低了３个量级以上,优于文献[１８]
中的结果,表明该信道补偿算法有效.由此可以

得出,采用本文算法对大气信道进行补偿有利于

降低ISI,在同等 OSNR条件下,BER降低了３个

量级以上.

图９ 野外实验BER统计图.(a)BER样本统计图;(b)未经过补偿算法时的第１０个样本数的判决概率;

(c)经过补偿算法时的第１０个样本数的判决概率,其中第１０个样本数为１．４×１０７

Fig．９ Biterrorratestatisticchartoffieldexperiments敭 a BERsamplestatisticchart  b judgmentprobabilityofthe

１０thsamplenumberwithoutcompensation  c judgmentprobabilityofthe１０thsamplenumberwithcompensation 

wherethe１０thsamplenumberis１敭４×１０７

５　结　　论

为研究矩形激光脉冲在大气中的传输特性,设
计了矩形脉冲激光信号在大气中的传输实验,并提

出了针对激光脉冲传输实验的大气信道补偿算法.
首先,从系统的时域和频域角度论述了矩形脉冲激

光信号在大气信道中传输的原理,基于此提出了大

气信道补偿算法.然后,在相距６．２km的两栋高楼

之间相继开展了１００MHz矩形脉冲野外激光实验

和码元速率为２００MBaud的PRBS码传输实验.
最后,分析了接收端光脉冲时域、频域和功率谱的特

性,并在硬件设计仿真软件ISE和 modelsim 上验

证了算法的有效性.实验结果表明:１００MHz矩形

光脉冲经过大气信道后发生了畸变,在频域上表现

为大于或等于４３０MHz的旁瓣峰,当光脉冲传输到

接收端后旁瓣峰基本消失,表明大气信道是一个低

通系统,对高频信号进行了抑制.此外,在硬件编译

软件上进行的信道补偿算法仿真表明:运用该算法

后,矩形光脉冲畸变在时域上得到抑制且脉冲宽度

保持在５ns左右,整个系统的带宽得到拓宽,此时

系统可以传输小于或等于０．８４GHz的信号,信号

的SNR提高了５倍左右.在进行PRBS码传输实

验时,当OSNR为１０dB时,运用信道补偿算法后

BER至少降低了３个量级,提高了激光通信质量.
所建立的矩形脉冲在大气信道中的传输模型可以为

激光的通信链路设计与分析提供参考,所提出的大

气信道补偿算法为后续信号处理提供借鉴,具有应

用价值.
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