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大气激光通信非对称限幅光正交频分复用技术

王勇，曹家年
（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，哈尔滨１５０００１）

摘　要：将一种新的正交频分复用调制技术运用到大气激光通信系统中，分析了采用这种非对称限

幅光正交频分复用调制技术的大气激光通信系统在大气湍流信道下的性能．在此基础上，把非对称

限幅光正交频分复用调制方案与传统的开关键控及直流偏置光正交频分复用调制方案进行了比

较，并在大气湍流信道中进行了仿真．仿真结果表明：非对称限幅光正交频分复用调制技术增强了

系统对大气湍流的抗干扰能力，该方案可以满足大气激光通信系统的需要．
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０　引言

正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）
［１３］是一种多载波宽带数字调

制技术．ＯＦＤＭ将高速串行数据分成成百上千路并

行数据后，分别对不同的载频进行调制．在一个

ＯＦＤＭ符号内，多个调制后子载波的合成信号在频

谱上允许相互重叠，且满足正交性．与传统频分复用

各子载波之间的频谱互不重叠相比，ＯＦＤＭ 大大提

高了频谱利用率．又由于这种并行传输机制大大扩

展了符号的脉冲宽度，提高了抗多径衰落的性能，极

大地减小了码间干扰对系统性能的影响．目前，

ＯＦＤＭ已经广泛地应用于非对称数字用户环路、高

清晰度电视、无线局域网等领域．但是ＯＦＤＭ 技术

并没有成功地运用到大气激光通信领域中，这主要

是因为ＯＦＤＭ符号是双极性的，而大气激光通信系

统采用的是光强调制，只能传送单极性信号．解决这

个问题的一般方法就是增加一个很大的直流偏移

量，以确保ＯＦＤＭ符号非负．这样就会要求一个很

高的平均光功率，但它的调制深度却很低，因此它是

一种光功率高而效率低的方法．本文采用了一种非

对称限幅光ＯＦＤＭ调制技术，把它运用到大气激光

通信系统中．在大气湍流信道下，对该调制方案进行

了仿真研究并和传统的调制技术进行了性能比较．

１　大气激光通信信道模型

当激光通过大气层时，部分光会被吸收、被散

射，这样传输链路的光能量就损失很大．大气层是由

各种不同的分子和小的悬浮微粒组成，它们与光相

互作用会产生各种各样的现象：频率选择性衰减、

吸收、散射和闪烁．其中大气闪烁
［４６］对大气激光通

信系统性能影响较大．大气闪烁又称光强闪烁，是指

激光传输一段距离后，光束强度忽大忽小、光斑忽明

忽暗的现象．大气闪烁会使接收信号光强随机起伏，

从而对大气激光通信系统性能会产生很大的损害．

一般用闪烁指数［７］来表示光强起伏的强度，闪烁指

数定义为

σ
２
ＳＣ＝
犈［犐２］

犈２［犐］
－１ （１）

式中，犐代表信号光强度．

大气激光传输中的湍流效应是湍流大气的折射

率随机变化造成的．折射率的起伏用折射率结构常

数犆２狀 表示，根据犆
２
狀 的大小，又可以把大气湍流分为

两种：弱湍流（１０－１６≤犆
２
狀≤１０

－１５）和强湍流（１０－１３≤

犆２狀）．

在弱起伏大气湍流环境下，接收信号光强闪烁

服从对数正态分布，其概率密度函数为

犳（犐）＝
１

２πσ
２

槡 犻犐
ｅｘｐ －

（ｌｎ（犐）－犿犻）
２

２σ
２（ ）
犻

　犐≥０ （２）

式中，犿犻和σ犻分别表示ｌｎ（犐）的均值和标准方差．

对数正态分布仅适合于弱湍流起伏区域，对于

强湍流区域时，光强起伏不再服从对数正态分布，而

是指数分布．

犳犐（犐）＝犐
－１
０ ｅ

－犐／犐
０ （３）
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式中，犐０＝犈（犐）．

２　非对称限幅光犗犉犇犕系统模型

文献［８］描述了ＯＦＤＭ技术在光强度调制系统

中的运用，所采用的方法都是给ＯＦＤＭ符号增加直

流偏移量，以保证对光源进行调制的信号是单极性

的．对于一个固定的直流偏移量，ＯＦＤＭ 符号偶尔

会出现较大的负值峰值，这些负值峰值将被削减掉，

引起对信号的噪声．此外，对于直流偏移的 ＯＦＤＭ

光强调制系统，它的平均发射光功率大约等于直流

偏移值，因此它是一种光功率效率低的系统．本文采

用了一种非对称限幅光ＯＦＤＭ调制技术
［９］，它不需

要添加直流偏移量，在对光源进行强度调制之前，调

制信号的所有负值都被归零．通过载波频率的正确

选择，传输数据完全可以从这种非对称削减的信号

中恢复出来，并且不会产生信号频带内的削减噪声．

图１给出了采用非对称限幅光ＯＦＤＭ调制技

术的大气激光通信系统原理方框图．要传输的数据

首先映射为复数星座值，把这些复数再映射为向量

犛：犛＝［狊（０），……，狊（犖－１）］，其中，犖 为ＩＦＦＴ变

换的点数．因为系统采用的是光强度调制，所以对光

源进行调制的时域信号必须是实信号，并且信号值

要大于等于０．因此，这个星座向量有两个突出的特

点：这个向量是 Ｈｅｒｍｉｔｉｏｎ对称的，即向量犛为犛＝

（０狊１０狊２０…狊犖／２－１０狊

犖／２－１０狊


犖／２－３０…狊


１ ），这样可

以保证传输的信号是实信号；只有奇数载波传输数

据，即犛（犽）＝０（犽为偶数时）．添加完循环前缀后，

数据从并行的转化为串行的．在对光源强度调制前，

对调制信号要进行削幅，把负数的样值变为０，这样

以保证调制信号是一个单极性信号．因为只有奇数

载波传输数据，所以时域信号是关于中心点反对称

的（狓（狀＋犖／２）＝－狓（狀）），这样可以确保削减负值

不会使奇载波传输的数据失真，只会使它的幅度减

小一半．

图１　非对称限幅光ＯＦＤＭ调制技术的大气激光通信系统原理

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｃｌｉｐｐｅｄｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

　　在非对称限幅光ＯＦＤＭ调制系统中，光发射机

发出的光强为

狓（狋）＝［狊ＯＦＤＭ（狋）］ｃｌｉｐｐｉｎｇ （４）

式中，

狊ＯＦＤＭ（狋）＝Ｒｅ 
∞

犽＝－∞
狑（狋－犽犜）

犖

犻＝１
犛犻，犽ｅ

ｊ２π犳犻
（狋－犽狋｛ ｝）

０≤狋≤犜 （５）

式中：犛犻，犽为第犽个 ＯＦＤＭ 符号的第犻个子载波的

调制信号；犜 为 ＯＦＤＭ 符号间隔；狑（狋）为窗函数；

［·］ｃｌｉｐｐｉｎｇ表示对信号的非对称限幅，把信号值为负

的点都归零．

在接收端，经ＰＩＮ（ＰｏｓｉｔｉｖｅＩｎｔｒｉｎｓｉｃＮｅｇａｔｉｖｅ）

或雪崩光电二极管（ＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏＤｉｏｄｅ，ＡＰＤ）

转换后，输出电信号为

狔（狋）＝犚犃（狋）狓（狋）＋狀（狋） （６）

式中：犃（狋）为由大气湍流引起的光强度波动；犚 为

ＰＩＮ光电二极管的响应度；狀（狋）为接收机的电子噪

声，其概率服从高斯分布．

图２（ａ）给出了仅有奇数载波传输数据的

ＯＦＤＭ时域信号波形，图 ２（ｂ）给出了图２（ａ）

ＯＦＤＭ时域信号波形经过非对称限幅（把所有负值

归零）后的时域波形，采用的调制方式为正交相移键

控（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ），犖 设

为１２８．

７３
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图２　ＯＦＤＭ 时域信号

Ｆｉｇ．２　ＯＦＤＭｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

３　非对称限幅光犗犉犇犕系统性能

３．１　非对称限幅光犗犉犇犕系统误码率

图３给出了非对称限幅光 ＯＦＤＭ 强度调制系

统和传统开关键控（Ｏｎ／ＯｆｆＫｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ）强度调

制系统误码率曲线．当大气信道中没有湍流时，

ＯＯＫ系统性能与子载波采用４正交振幅调制

（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）的非对

称限幅光ＯＦＤＭ系统性能大致相同，但当大气湍流

出现时，ＯＯＫ系统性能受到了较严重的影响，非对

称限幅光ＯＦＤＭ系统完全优于ＯＯＫ系统．在大气

湍流强度σ
２
ＳＣ＝０．２时，采用ＯＯＫ强度调制的大气

激光通信系统要达到误码率 （ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ）

ＢＥＲ＝５×１０－２，要求信噪比为犈ｂ／犖ｏ＝１２ｄＢ；而非

对称限幅光ＯＦＤＭ 强度调制系统要达到相同的误

码率，仅需要信噪比犈ｂ／犖ｏ＝６ｄＢ，系统性能提高了

６ｄＢ．此外，ＯＯＫ 强度调制系统性能随着信噪比

犈ｂ／犖ｏ的增加而呈现出非常缓慢的变化趋势，即信

噪比的增加不会给大气湍流中的ＯＯＫ系统性能带

来明显的改善．从图３中还可以清楚地发现，湍流强

度对系统性能的影响，湍流强度从σ
２
ＳＣ＝０．１到σ

２
ＳＣ＝

０．３，非对称限幅光 ＯＦＤＭ 或 ＯＯＫ强度调制系统

性能不断恶化．

图３　非对称限幅光ＯＦＤＭ与ＯＯＫ系统误码率

Ｆｉｇ．３　ＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犈ｂ／犖ｏｆｏｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ

ｃｌｉｐｐｅｄｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍａｎｄＯＯＫｓｙｓｔｅｍ

图４给出了在大气湍流环境中直流偏置光

ＯＦＤＭ和非对称限幅光 ＯＦＤＭ 系统误码率曲线．

可以清楚地看出，无论在哪个湍流强度下非对称限

幅光ＯＦＤＭ系统性能都优于直流偏置光 ＯＦＤＭ．

在不同湍流强度下，系统性能改善的程度是不一样

的．现以大气湍流强度σ
２
ＳＣ＝０．２为例，直流偏置光

ＯＦＤＭ通信系统要达到误码率ＢＥＲ＝６×１０－３，系

统要求信噪比为犈ｂ／犖ｏ＝１６ｄＢ；在相同的误码率条

件下，非对称限幅光ＯＦＤＭ系统要求信噪比为犈ｂ／

犖ｏ＝１２ｄＢ，因此，系统性能改善了４ｄＢ．在直流偏

置光ＯＦＤＭ 系统中，在双极性ＯＦＤＭ 信号上增加

一个直流偏移量犫，这样以保证整个信号是单极性

的．由于双极性ＯＦＤＭ 信号是呈高斯分布的，因此

整个系统的平均发射光功率为犘ｏｐｔ＝犈［狓（狋）］＝

犈［狊ＯＦＤＭ＋犫］＝犫．当直流偏移量犫取值不是很大时，

ＯＦＤＭ信号的负值峰值就会被削减掉，这将产生限

幅噪声，影响系统的性能．限幅噪声的大小完全由直

流偏移量犫决定，犫值越大，限幅噪声越小，犫值越

小，限幅噪声越大．因此直流偏置光ＯＦＤＭ 系统性

能很大程度上取决于直流偏移量犫值的大小．在大

气激光通信中，平均发射光功率受限于人眼安全的

图４非对称限幅光ＯＦＤＭ与直流偏置光ＯＦＤＭ系统误码率

Ｆｉｇ．４　ＢＥＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犈ｂ／犖ｏｆｏｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｃｌｉｐｐｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍａｎｄＤＣｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

考虑，直流偏移量犫不可能很大，因此直流偏置光

ＯＦＤＭ系统性能不如非对称限幅光ＯＦＤＭ系统．

３．２　非对称限幅光犗犉犇犕系统频谱利用率

在无线ＯＦＤＭ系统中，设共有犖 路子载波，子

信道码元持续时间为犜ｓ，每路子载波均采用 犕 进

制的调制，则它占用的频带宽度等于

犅ＯＦＤＭ＝（犖＋１）／犜ｓ （７）

信息传输速率为

犚ｂ＝（犖ｌｏｇ２犕）／犜ｓ （８）

则ＲＦＯＦＤＭ系统频带利用率为

η＝
犚ｂ
犅ＯＦＤＭ

＝
犖ｌｏｇ２犕

犜ｓ
· １

犅ＯＦＤＭ
＝
犖
犖＋１

ｌｏｇ２犕 （９）

然而在大气激光通信系统中采用的是非对称限

幅光ＯＦＤＭ 调制方案，非对称限幅光ＯＦＤＭ 仅用

８３
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奇数子载波传输数据，所以系统中实际共有犖／２路

子载波．为了计算方便，设系统的传输速率为犚ｂ＝

１ｂ／ｓ，子载波的调制方式为４ＱＡＭ，因此，可以得到

非对称限幅光ＯＦＤＭ系统带宽为

犅ＣＯＯＦＤＭ＝
２（犖／２＋１）

犜ｓ
＝
２（犖／２＋１）

犖
２
ｌｏｇ２犕

＝１＋
２

犖
（１０）

因此，非对称限幅光ＯＦＤＭ系统的频带利用率为

η＝
犚ｂ

犅ＣＯＯＦＤＭ
＝

１

１＋２／犖
（１１）

在ＯＯＫ系统中，它的带宽等于脉冲持续时间

的倒数，由于系统的传输速率犚ｂ＝１ｂ／ｓ，所以ＯＯＫ

系统带宽犅ＯＯＫ＝１，频带利用率ηＯＯＫ＝１．由式（１０）

和（１１）可以看出，非对称限幅光ＯＦＤＭ系统带宽略

大于ＯＯＫ系统，非对称限幅光ＯＦＤＭ 系统带宽利

用率略小于ＯＯＫ系统．但是两个系统对光功率的

需求却是截然不同的．

由于比特光能量与比特电能量分别为

犈ｂ（ｏｐｔ）＝犈［狊（狋）］／犚ｂ

犈ｂ（ｅｌｅｃｔ）＝犈［狊
２（狋）］／犚ｂ （１２）

因此，可以得出光信噪比与电信噪比之间的转

换关系

（犈ｂ（ｏｐｔ）／犖ｏ）＝（犈
２［狊（狋）］／犈［狊２（狋）］）（犈ｂ（ｅｌｅｃｔ）／犖ｏ）（１３）

图５给出了非对称限幅光ＯＦＤＭ系统和ＯＯＫ

系统频带利用率与光信噪比之间的关系．在大气湍

流强度σ
２
ＳＣ＝０．１时，ＯＯＫ系统频带利用率为１，非

对称限幅光ＯＦＤＭ 系统频带利用率为０．９７，ＯＯＫ

系统需要的光信噪比为犈ｂ（ｏｐｔ）／犖ｏ＝１１ｄＢ，而非对

图５　非对称限幅光ＯＦＤＭ与ＯＯＫ系统频带利用率

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌ犈ｂ／犖ｏｖｅｒｓｕｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｃｌｉｐｐｅｄｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄＯＯＫｓｙｓｔｅｍ

称限 幅 光 ＯＦＤＭ 系 统 需 要 的 光 信 噪 比 为

犈ｂ（ｏｐｔ）／犖ｏ＝３ｄＢ．虽然非对称限幅光ＯＦＤＭ系统频

带利用率比ＯＯＫ系统略小，但它对光功率的需求

和ＯＯＫ系统相比却大大减少了，这一点对大气激

光通信系统来说特别重要．

４　结论

本文分析了非对称限幅光ＯＦＤＭ 调制技术的

基本原理及其在大气激光通信系统中的应用，并把

非对称限幅光 ＯＦＤＭ 调制方案与传统的 ＯＯＫ及

直流偏置光ＯＦＤＭ调制方案进行了比较，仿真结果

表明非对称限幅光ＯＦＤＭ 调制方案完全优于上述

两个方案．此外，非对称限幅光ＯＦＤＭ 是一种光功

率效率很高的调制技术，这一点特别适合光功率受

限于人眼安全考虑的大气激光通信系统．
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