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OFDMＧOAM 光信号在大气湍流中的传输
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摘要　在自由空间传输的过程中,轨道角动量(OAM)光束会受到大气湍流的影响,其螺旋相位会产生畸变,导
致解调后的信号质量下降.为了研究不同湍流条件下大气湍流对正交频分复用(OFDM)ＧOAM光信号的影响,

使用nonＧKolmogorov湍流模型,通过改变模型中折射率结构常数C２
n 和大气指数α模拟不同情况下的大气湍流,

测试OAM光信号经过湍流模型后的解调高斯光强图样、光束强度以及其携带的 OFDMＧ１６QAM 信号的误码

率.实验结果表明:nonＧKolmogorov湍流模型中C２
n 和α的改变会对解调后的高斯光束以及探测到的 OFDM信

号产生一定的影响,而在发送端进行信道编码可以从一定程度上改善湍流对传输信号的影响.
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１　引　　言

自１９９２ 年 Allen 等 提 出 光 的 轨 道 角 动 量

(OAM)以来,携带OAM的涡旋光束受到人们的广

泛关注,尤其在发现可以通过对OAM 进行调制来

传递信息之后,利用 OAM 进行自由空间光通信

(FSO)、光纤通信以及无线通信掀起了世界性的研

究热潮[１].OAM 光束具有螺旋相位结构,其携带

相位因子exp(ilθ),其中θ为方位角,l为拓扑荷数,

拥有不同拓扑荷数的OAM光具有不同的OAM模

式,当l取整数时,光束的相位呈现连续变化,此时

光可以在空间中稳定传输[２Ｇ３].OAM 为光通信提

供了不同于频率、偏振、幅度、时间等自由度的新的

信息传递方式[４].利用 OAM 模式内在的正交性,
将多路信号调制在不同的 OAM 模式上以实现

OAM 复用,根据模式的不同可以区分不同的信

道[５].王健等[６Ｇ７]已成功将 OAM 与偏振等自由度

相结合来进行复用通信,使得自由空间光通信系统
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容量达到１．０３６Pbit/s,从而有利于未来大容量光通

信的实现.
大气湍流是大气中的随机运动,可引起大气折

射率的不规则变化[８].在自由空间中,OAM 光束

的传输不可避免地受到大气湍流(AT)的影响,导致

其所拥有的螺旋波前相位产生畸变[９Ｇ１０],引起OAM
模式的功率衰落以及OAM 复用通信中不同OAM
信道 间 的 信 道 串 扰,降 低 OAM 通 信 链 路 的 质

量[１１Ｇ１２].目前,关于OAM 光信号在湍流中传输的

大部分研究主要基于 Kolmogorov湍流模型,在现

实情况中,Kolmogorov湍流模型适用于大气边界

层,而在大气对流层和平流层的湍流功率谱大气幂

指数分别为－１０/３和－５,与Kolmogorov功率谱的

－１１/３幂指数不相符,且在同一高度,大气指数也

会有 所 波 动,Kolmogorov湍 流 模 型 此 时 不 再 适

用[１３Ｇ１４].为了研究不同湍流情况下OAM信号的变

化,本文实验中使用了nonＧKolmogorov湍流模型,
分析了不同的折射率结构常数C２

n 和大气指数α 对

解调后的高斯光束以及信号的影响.为了提高频带

利用率,减小码间干扰,实验中采用正交频分复用－
正交振幅调制(OFDM)Ｇ１６QAM 信号进行通信,并
利用信道编码纠正信号传输过程中的突发错误.

２　nonＧKolmogorov大气湍流模型

nonＧKolmogorov大气湍流模型具有可变的α
值,该模型的功率谱函数包括nonＧKolmogorov谱、
广义vonKarman谱、广义指数谱等[１５Ｇ１６],使用基于

广义vonKarman谱的nonＧKolmogorov模型,其功

率谱密度函数为

Φn(kr,z)＝A(α)C
~２

n(α,z)(k２r ＋k２０)－
α
２exp－
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C２
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数kr＝ k２x＋k２y,kx、ky 为空间波数,单位为 m－１;

k０＝２π/L０,L０ 为湍流外尺寸.
由上述功率谱函数可知,若湍流的内外尺寸保

持不变,湍流的能量分布与α和C２
n 有关,针对nonＧ

Kolmogorov湍流模型的这两个因素对自由空间

OAM光信号传输的影响进行讨论.为方便进行实

验,将接收端的螺旋相位图模拟经过大气湍流模型,
使生成的扭曲螺旋相位图带有相应的湍流信息,将
其加载在涡旋光的解调SLM上,与纯净的OAM光

相互作用,得到相应的解调高斯光束.将携带不同

的α或C２
n 的nonＧKolmogorov湍流信息加载在接

收端螺旋相位上,测试不同湍流信道条件下的光信

号的特性.

３　OFDMＧOAM 自由空间光通信实

验系统

为了研究nonＧKolmogorov湍流模型对 OAM
光束的解调光束及其携带的OFDM信号的影响,搭
建了OAMＧFSO实验传输平台,如图１(a)所示,主
要由三个部分构成:信号发送端、信号传输部分和信

号接收端.在信号发送端,任意波形发生器(AWG)
生成一路OFDMＧ１６QAM电信号,OFDM信号经过

低通滤波器(LPF)以及分布反馈激光器(DFB)后,
生成波长为１５５０nm的高斯光信号,该高斯光束通

过保偏光纤(PMF)以及准直器(Col)后进入自由空

间,入射至空间光调制器(SLM),SLM 上加载了

图１(b)所示的叉形光栅,将高斯光束转换成 OAM
＋１模式的拉盖尔Ｇ高斯光束(LG).短距离传输后,

OAM光束通过焦距f 为１５cm的凸透镜聚焦到解

调SLM中心处,解调SLM加载的图１(c)所示的扭

曲螺旋相位图将部分OAM 光解调为高斯光束,该
解调高斯光束通过Col进入标准单模光纤,在信号

接收端,利用光电二极管(PINs)对接收到的高斯光

信号进行强度调制直接检测(IMＧDD),并用数字存

储示波器(DSO)记录数据,用作离线处理.

　　在图１所示的系统框图中,OFDM 信号发送端

和接收端的数据处理过程如图２所示.在 OFDM
信号发送端,将伪随机二进制序列(PRBS)经过

Turbo 或 BCH (BoseＧChaudhuriＧHocquenghem)
(１５,５,３)编码后进行１６QAM 映射,并利用厄米对

称和６４点快速傅里叶逆变换(IFFT)产生实数序

列,为其添加循环前缀(CP)和训练序列(TS)以构

成时域 OFDM 帧信号,其相关系数设置如表１所

示.在接收端,离线 OFDM 数据经过符号同步、去
除循环前缀、６４点快速傅里叶变换(FFT)、信道均

衡、解映射后,对其进行Turbo或BCH 译码,计算

其比特误码率(BER).
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图１ OFDMＧOAMＧFSO系统示意图.(a)系统结构图;(b)叉形光栅图;(c)扭曲的螺旋相位图

Fig．１ DiagramofOFDMＧOAMＧFSOsystem敭 a Systemstructure  b forkedgrating  c distortedspiralphase

图２ OFDM数据处理过程.(a)发送端OFDM生成过程;(b)接收端OFDM处理过程

Fig．２ ProcessingofOFDM敭 a GenerationofOFDMattransmitter  b processingofOFDMatreceiver

表１ OFDM参数

Table１ OFDMparameters

Parameter Value

Formulationformat １６QAM

PRBSorder ２１

IFFT/FFTpointnumber ６４

Effectivesubcarriers ２Ｇ２９

Lengthofcycleprefix ８

AWGsamplingrate/(GS􀅰s－１) ２

OSCsamplingrate/(GS􀅰s－１) ２

Detectorbandwidth/GHz １

Datarate/(Gbit􀅰s－１) ２．９３

Coderate １/３

　　在信道编码过程中,通过增加冗余比特,对传输

的比特流进行检、纠错,以提高系统可靠性.BCH

码是一种分组码,文中使用的BCH码码长为１５,信
息位为５,可纠正３个随机独立错误,接收端采用

Peterson译码算法求解错误位置多项式系数,以纠

正误码.Turbo码是一种系统卷积码,Turbo编码

采用 并 行 级 联 卷 积 码 (PCCC)编 码 器 结 构,如
图３(a)所示,分组交织长度为２９８６,Turbo译码器

结构较为复杂,如图３(b)所示,分量译码器１或分

量译码器２先后利用信息序列y(s)和校验序列y(p),
采用 MaxＧLogＧMap 译 码 算 法 计 算 出 后 验 概 率

L(ûk),该值减去信道信息Lcy(s)
k 和先验值L(uk)

后得到的外信息Le(uk)经过交织器或解交织器后

作为先验值L(uk)送入另一个译码器,经过３次循

环迭代后分量译码器２输出的后验概率经过解交织

和硬判决得到原始信息序列,其中uk 为原始第k个

信息位,ûk 为估计出的第k个信息位.

０７０６００２Ｇ３
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图３ Turbo码编译过程.(a)Turbo编码器结构;(b)Turbo译码器结构

Fig．３ Turbocode decodeprocessing敭 a StructureofTurbocoder  b structureofTurbodecoder

４　经过大气湍流扰动后的 OFDMＧ
OAM光信号

实验 中,将 经 过 具 有 不 同α、C２
n 值 的 nonＧ

Kolmogorov湍流模型的螺旋相位图加载在解调

SLM上,相应的解调高斯光强轮廓图样如图４所

示,随着α 的降低或C２
n 的增加,螺旋相位图扭曲的

程度越发严重,解调后的高斯光束轮廓也越发不清

晰.当C２
n 较大且α 较小时,解调出的高斯点几乎

不可见,接近于环状光强分布图.

图４ 经过不同α值下的nonＧKolmogorov湍流模型的相位图及相应的解调光强图.(a)(c)(e)C２
n＝３×１０－１３、

C２
n＝４．５×１０－１４、C２

n＝５×１０－１５时的扭曲螺旋相位图;(b)(d)(f)对应于(a)(c)(e)的解调光强图

Fig．４PhasediagramsandcorrespondingdemodulatedintensitydiagramsbasedonnonＧKolmogorovturbulencemodelwith

differentα敭 a  c  e DistortedspiralphasediagramsforC２
n＝３×１０－１３ C２

n＝４敭５×１０－１４ C２
n＝５×１０－１５ 

　　　　　　　　 b  d  f demodulatedintensitydiagramscorrespondingtoFigs敭４ a  c  e 
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　　测量了相同α值时不同C２
n 条件下接收到的解

调高斯光的平均光功率,如图５所示,其中折射率结

构常数C２
n 的变化范围为５×１０－１５~７×１０－１３,大气

指数α分别为３．２,３．５,３．８,４．１,４．４.随着C２
n 的增

加,接收光功率呈现逐渐下降的趋势.当C２
n 较小、

α较大时,接收到的光功率较大.当C２
n 较大、α 较

小时,接收到的光功率很小,接近于零,对应于图４
中所示的环状光强分布图样.当α为３．２和３．５时,
所测范围内C２

n 的值对接收光功率的影响较大,而
当α为４．１和４．４时,C２

n 需大于１×１０－１３时接收光

功率才会有明显变化.

　　测量了 OAM＋１模式在nonＧKolmogorov湍

流模型 下 不 同α 值 对 应 的 平 均 接 收 光 功 率,如
图６(a)所示.α的取值范围为３．１~４．９,图中三条

曲线分别对应于C２
n 为３×１０－１３,４．５×１０－１４,５×

１０－１５的情况,随着α值的不断增加,接收到的光功率

逐步增加至０．４６mW左右并保持稳定.当３．２＜α＜
４．４,C２

n 为３×１０－１３时所对应的光功率上升速度大于

５×１０－１５、４．５×１０－１４所对应的光功率在该幂值范围

内的上升速度,表明C２
n 值较大时α值对OAM光束

图５ 不同C２
n 值对应的接收光功率

Fig．５ ReceivedpowerasafunctionofC２
n

的影响较大.图６(b)显示了当C２
n＝４．５×１０－１４,

OAM模式分别为＋１,＋２,＋３,＋４,＋５时接收到

的解调高斯光的平均光功率随着nonＧKolmogorov
湍流模型中α的变化情况.结果表明:对于不同的

OAM模式,在相同折射率结构常数的情况下,随着

α的逐渐增加,接收到的平均光功率的变化趋势大

致相同.当α＜４．４时,接收光功率随着幂值的增加

而增大,当α＞４．４时,接收光功率基本保持不变.

图６ 不同α值对应的接收光功率.(a)不同C２
n 条件下的接收光功率;(b)不同OAM模式的接收光功率

Fig．６ Receivedpowerasafunctionofα敭 a ReceivedpowerfordifferentC２
n 

 b receivedpowerfordifferentOAM modes

　　为了进一步研究不同湍流情况对OAM光信号

的影响,将OFDMＧ１６QAM信号加载在发射端信号

发生器上,测试不同湍流条件下信号的误码率特性.
在nonＧKolmogorov模型中,当α不变时,C２

n 在５×
１０－１５~７×１０－１３之间的比特误码率如图７(a)所示,
随着C２

n 的增加,接收到的 OFDMＧ１６QAM 信号的

误码率呈现出整体上升的趋势.当α＝４．４时,在所

测C２
n 范围之内,比特误码率一直低于１×１０－２,变

化较为缓慢,变化范围不超过一个数量级.当α＝
３．２时,C２

n 为４．５×１０－１４时的误码率高于１×１０－２,

超过前向纠错(FEC)门限.图７(b)为C２
n 分别为

５×１０－１５,４．５×１０－１４,３×１０－１３时,不同α 值下的误

码率.随着α值的增加,误码率逐渐下降,最终趋于

稳定.当α＞４．２时,误码率几乎保持不变,维持在

２×１０－１４左右.当α＜４．１时,误码率的波动较大,
与图６(a)中接收光功率的变化趋势相符合.

　　图８为α＝３．８,C２
n 为 不 同 值 时 接 收 到 的

OFDM信号的星座图,当C２
n 为３×１０－１３时其星座

图杂乱不堪,星座点堆叠在一起,当C２
n 为５×１０－１５

时,星座图较为清晰,集中在１６QAM 参考点附近.
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图７ 不同湍流条件下的比特误码率.(a)不同C２
n 值下的误码率;(b)不同α值下的误码率

Fig．７ Biterrorratesindifferentturbulenceconditions敭 a ErrorrateasafunctionofC２
n  b errorrateasafunctionofα

图８α＝３．８时接收信号的星座图.(a)C２
n＝３×１０－１３;(b)C２

n＝４．５×１０－１４;(c)C２
n＝５×１０－１５

Fig．８ Constellationsofreceivedsignalwhenα＝３敭８敭 a C２
n＝３×１０－１３  b C２

n＝４敭５×１０－１４  c C２
n＝５×１０－１５

　　由上述实验结果可知,湍流会对OFDMＧOAM光

信号产生影响,降低信号质量,为了减小这一影响,经
过信道编码后的信号BCHＧOFDMＧ１６QAM、TurboＧ
OFDMＧ１６QAM被加载在发送端.图９是α为３．８时

不同接收光功率下的误码率曲线图.图９(a)为不同

C２
n 值对应的误码率,随着接收光功率的增加,信号

的误码率逐渐降低.在所测的功率范围内,当C２
n

分别为５×１０－１５,４．５×１０－１４,３×１０－１３时,三者的误

码率并无明显差异.图９(b)为C２
n＝５×１０－１５时使用

信道 编 解 码 前 后 的 误 码 率,当 接 收 光 功 率 约 为

－１３dBm时,误码率处于FEC门限处.经过BCH编

解码后,误码率下降了约半个数量级,在－１５dBm
时便可以降低到门限以下.经过Turbo编解码后,
误码率降低得更为明显,和未编码时信号的误码率

相比,其可以降低１至２个数量级,当接收光功率为

－１６dBm时,误码率仍可保持在FEC门限以下.

图９α＝３．８时不同接收光功率下的误码率.(a)不同C２
n 值对应的误码率;(b)C２

n＝５×１０－１５时使用信道编解码前后的误码率

Fig．９ Errorratesunderdifferentreceivedpowerswhenα＝３敭８敭 a ErrorratesfordifferentC２
n 

 b errorrateswithorwithoutchannelcodingwhenC２
n＝５×１０－１５
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　　图１０为nonＧKolmogorov模型中不同湍流情

况下使用信道编解码前后 OFDMＧ１６QAM 信号的

平均误码率.图１０(a)为α＝３．５时不同C２
n 值所对

应的编解码前后的平均误码率.当 C２
n 为７．５×

１０－１４时,Turbo码的误码率低于１×１０－２,BCH 码

依旧在门限以上.当C２
n 低于４．５×１０－１４时,Turbo

编码和BCH编码对信号的改善效果较为明显,BCH
编码可使原始信号的误码率下降约１个数量级,

Turbo编码则可以下降约２个数量级.图１０(b)为

C２
n＝４．５×１０－１４时,不同α值所对应的平均误码率.

使用BCH或Turbo编码,α＝３．３处的误码率降低

到FEC门限以下,其中Turbo码的性能更明显;当

α＞４．３时,编码前后的误码率均保持稳定,BCH编

码可使误码率维持在１０－５左右,Turbo编码可使误

码率接近于１０－６.

图１０ 使用信道编解码前后的比特误码率.(a)不同C２
n 值对应的误码率;(b)不同α值对应的误码率

Fig．１０ Biterrorrateswithorwithoutchannelcoding敭 a ErrorratesfordifferentC２
n  b errorratesfordifferentα

５　结　　论

为了研究不同湍流条件对OAM光束以及其所

携带的 OFDMＧ１６QAM 信号的影响,测试了nonＧ
Kolmogorov湍流模型中不同C２

n 和α值下的OAM
解调光强图样、解调高斯光强度、信号误码率和星座

图,并使用BCH 编码和Turbo编码对抗湍流导致

的突发错误,以提高信道可靠性.实验结果表明:

C２
n 和α值的改变对光强以及信号误码率都有明显

的影响;当C２
n 较大或α 较小时,解调出的光束高斯

点几乎不可见,光强较弱,OFDM 信号误码率高;当

C２
n 较小或α较大时,解调高斯光轮廓较为明显,光

强较强,误码率也有所下降;当湍流对信号的影响较

小时,BCH编码和Turbo编码对接收的 OFDM 信

号有明显的改善,其中Turbo编码的性能更优,而
当湍流影响较大时,信道编码效果不明显.
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