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基于散斑检测的逆向调制光通信

张忠玉,汪井源,徐智勇,赵继勇,韦毅梅
(解放军理工大学 通信工程学院,南京210007)

摘 要:为了解决长距离逆向调制光通信系统中弱信号难以检测的难题,将散斑检测方式用于逆向调制

光通信中,实现对逆向调制端弱小光信号抖动的检测.设计了系统方案和检测原理,并实验完成了60m
距离上1.3kHz数字信号的传输和330m距离上模拟话音的传输.该检测方式简单、便宜、易于模块化,
在低速的逆向调制光通信系统中有较好的应用.
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Abstract:Inthelong-range ModulatingRetro-Reflector (MRR)communicationsystem,theretro-
reflectivesignalisweakanddifficulttobedetected.Inthismanuscript,anoveldetectionmodeofMRR
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0 引言

逆向调制光通信是一种新型的无线光通信方式[1-3].在传统无线光通信中,接收机和发射机常常会被配

置于不同的两端,传输中由于湍流、平台移动等因素的影响,光信号的传输路径常常会发生改变.为了确保实

现点对点通信,传统的无线光通信对跟瞄系统提出了较高的要求[1,4-5].和传统的无线光通信系统不同,逆向

调制光通信系统应用一个光学的逆向调制器来调制光信号.首先询问端发出询问光束到逆向调制端,逆向调

制端通过逆向调制器对询问光束进行信号调制,并使得调制后的光信号沿原光路返回询问端最终被询问端

检测器接收.这样的结构就使得系统对逆向调制端的体积、重量、功耗、费用等需求大大降低,在小平台工作

上有重大的应用价值[2].
逆向调制光通信系统拥有诸多优点,其系统链路的研究也成为一大热点.美国海军实验室对不同种逆向

调制器件进行了链路分析,并比较了不同逆向调制器件在数据传输中的优劣势[6].国防科技大学对逆向调制
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光通信系统传输中出现的散射问题进行了大量的研究,他们发现提高逆向调制器的面积、限制激光发射和接

收时的发散角,系统性能将会有较大幅度的提升[7-8].英国BAE系统公司对逆向调制无线光通信链路的功率

损耗进行了估算,并且通过实验展现了几公里内的损耗情况[9].瑞典国防研究局分析了应用猫眼逆向调制器

件进行通信时的链路损耗,进行了相关实验验证[10].和传统的无线光通信不同,逆向调制光通信需要在空间

中进行两次传输,这就导致逆向调制光通信的损耗远远高于传统的无线光通信系统.传统无线光通信的链路

损耗和距离的平方成正比,而对于逆向调制光通信系统,其链路损耗和距离的四次方成正比,所以逆向调制

光通信的传输距离将受到严重的限制.在逆向调制光通信中,目前对于调制后的回波信号大多是采用光电二

极管的检测方式(例如PIN或者APD).但是这种检测方式缺乏对弱小抖动信号的检测能力,所以如何对逆

向调制光通信中弱小抖动光信号进行检测成为一项难题.
本文提出了一种逆向调制无线光通信检测方式,即基于散斑照相术检测弱小信号的检测方式.构成的逆

向调制光通信系统在检测端有对弱信号检测能力强、造价低廉、使用简单、易于集成化等优点,在4kHz以

下的低速逆向调制光通信系统中有较好应用.采用的检测方式是基于散斑运动的检测,而散斑本身在提供强

度信息的同时,也能提供位置信息,位置信息的获取将会在系统的跟瞄中发挥巨大作用,所以这种新型的逆

向调制无线光通信系统将会在无人机和海事上有着广泛应用.

1 系统设计及检测原理

当相干性高的光束照射到光学粗糙的物体表面时,物体表面的光场中便能观察到散斑现象.物体表面相

对于相干性高的光束而言是光学粗糙的,所以物体表面反射的光束会发生相位冲突,从而产生一种明暗对比

度高的颗粒状图案,这种无规则分布的颗粒状图案就是散斑.散斑不仅存在于空间中,而且可以在成像面处

被收集,只需要在光场处放置一个特定的接收屏或者光电检测器件,便能收集到具有相位信息和幅度信息的

散斑图案.散斑的幅度信息和相位信息会随着被照射物体的变化而变化,通过分析散斑的变化就能很容易得

出被照射物体的变化情况,所以基于这个基本原理用散斑检测来提取逆向调制的回波信号的思路是可行的.
1.1 系统设计

散斑照相术拥有测量范围大、灵敏性高、检测方式简单等优点.近年来,随着高速CMOS的发展,散斑检

测技术呈现精细化和高效化发展趋势,这对降低所设计系统的复杂性都有着巨大的帮助.
猫眼逆向调制器件是由一个透镜和一个位于焦点处的反射面组成.当调制信号加载到猫眼逆向调制器

上时,位于焦点处的反射面便会发生微小的位移变化来改变光信号从而达到调制信号的目的.基于这个原

理,我们设计用散斑照相术来检测这种微小的位移变化从而达到还原信号的效果.
所设计的系统框图如图1:询问端,一束经过准直后的激光以较小的发散角度照射到猫眼逆向调制器上.

在逆向调制端,压电陶瓷片将经过透镜汇聚的入射光束调制后,使询问光束原路返回,由于压电陶瓷片的表

面相对于激光的波长量级来说是光学粗糙的,所以可以形成散斑图案.在询问端处,通过一个可调节的长焦

镜头对散斑图案进行收集,并将收集后的数据导入计算机进行相应处理,最终可以还原出信号.

图1 系统设计示意图

Fig.1 Schematicdescriptionoftheproposedsystem
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1.2 检测及处理

对散斑图案的处理可以是模拟化的也可以是数字化的,这里采用数字化的处理.获得的数字散斑图案是

通过对连续化的模拟散斑图案采样而获得的.在进行采样模拟和数字化转换储存进计算机时,每个像素上的

强度信息便被转换成灰度值信息而记录.灰度值的大小与用于数字和模拟转换的微处理器有关,通常用的是

28量级,其数值位于0和255之间.
本文采用数字散斑相关法来分析散斑图案.数字散斑相关法是一种受环境影响小、无需亢长乏味计算的

一种强大而有效的分析方法.它的基本原理是:记录被测物体变化前后的两幅散斑图案并将所获得的散斑图

案转化为数字灰度场信息存储,再用一个事先定义好的相关函数进行一定区域的数字图像相关运算,最后通

过观测两幅图案中相关函数最大点位置,便可得到所需测量的信息.由于散斑图案信息是独立储存在计算机

中的,所有处理步骤可在计算机中同步实时进行,所以用这种方法将大大提高还原信号的速度.
1.3 原理解释

在利用数字散斑相关法测量时,所获得的数字散斑图案信息是采样后的离散灰度信息.虽然经过相关运

算后我们能获得相对较为准确的物体位移信息,但是由于物体的位移量是十分微小的,所以其位移量并不一

定恰巧是整像素信息.为了减小物体在亚像素内移动时测量误差,在实际设计测量方面,不是将相机的镜头

聚焦在物体上,而是进行适当的离焦处理.经过离焦处理后,在观测平面我们看到的将是散斑图案在平面内

的振动或者位移,而散斑图案自身的观测几乎不会发生变化.通过对散斑图案的位移量分析,我能得到被照

射物体位移量的变化从而还原出所调制的信号.
按照图2,以物体被照射中心为零点位置,物体的横截面为xy 平面,垂直于物体横截面到探测器方向为

z轴方向建立一个坐标系.所探测到的散斑场图案是受到猫眼逆向调制器的影响而变化,所以分三步具体来

分析:

图2 基于散斑检测系统原理图

Fig.2 Principleofspecklephotographyinthesystem

  1)靠近被测物体表面处

假设在所形成的散斑场前没有任何的光学透镜,根据Goodman提出的随机行走模型以及菲涅尔成像原

理,在靠近物体表面r1处,其散斑场可以表示为

Ar1 =∑
N

n=1

An

rn
exp(ikrn)=∬exp(ikr1)exp πiλr1

[(x-x0)2+(y-y0)2]{ }dxdy=

Ar1(x0,y0)exp[iΦ(x0,y0)] (1)
式(1)中,假设物体的反射光是均匀散射的,且式子采用了近轴近似法来进行运算.式中的n 是物体表面随机

散射面元的数量,λ是光波长,rn 是第n 个面元到观测面的距离,An为第n 个面元反射出来的波的幅度,k是

波数,xo 和yo 是散斑的坐标.
2)紧贴透镜后

在猫眼逆向调制系统中,薄透镜的作用主要是对散斑场进行一次相位调制(忽略透镜带来的损耗影响).
根据透镜成像原理,经过相位调制后的散斑场可以表示为

Al =Ar1exp -i
k
2f1

(x2
0+y2

0)
é

ë
êê

ù

û
úú=A1(x0,y0) (2)
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式中f1 为猫眼逆向调制器中薄透镜的焦距.
3)相机离焦接收处

相机离焦接收的效果可以等效为:将成像面从距离r1 处移到距离r2 处.对比式(1)的表达,离焦接收情

况下会发生一些变化,具体可以表示为

Ar2 =∑
N

n=1

An

rn
exp(ikrn)exp -i

k
2f1

(x2
0+y2

0)
é

ë
êê

ù

û
úú=

∬exp(ikr2)exp-2πi
λr2

(xx0+yy0){ }exp -i
k
2f1

(x2
0+y2

0)
é

ë
êê

ù

û
úúdxdy=

Ar2(x0,y0)expiΦ(x0,y0)[ ]exp -i
k
2f1

(x2
0+y2

0)
é

ë
êê

ù

û
úú (3)

I(xs,ys)=∬Ar2h(x0-Mxs,y0-Mys)
2

(4)

由于成像散斑面距离被测物体面相对较远,可以用远场近似法来处理表示.式(4)中h 是散斑的空间传递函

数,这个空间传递函数中包含光学空间传递、传感器在像素模糊时产生的误差等因素.xs 和ys 是散斑图案在

接收面上的坐标.M 是成像系统放大倍数的倒数,它的大小表示为

M =
r3-f2

f2
≈

r3
f2

(5)

式中f2 是相机的焦距.
在进行分析时,默认选用的压电陶瓷片为刚性物体,所以将其移动方式分为简单的三种方式:横向变化、

轴向变化以及倾斜角变化.
平面内移动时,通过式(3)可以看到,散斑的幅度Ar2函数会随着物体的移动以一定的比例同步移动.由

于幅度的函数分布只是移动没有改变,所以傅里叶变化后的强度值也不会受到影响.而且即便有微小的变

化,经过空间传递函数h 后的值也会变化非常小,从而导致不易被探测端检测.所以这种情况下的散斑图案

可以认为是没有变化的.
轴向移动时,Ar2和h 都会受到影响.但是这种情况下的散斑图案仍然可以认为基本是没有变化的,因为

压电陶瓷片在外加调制信号时,轴向上的变化Δr相对于观测距离r2 来说实在是太小了,在加上照相时成像

微缩的原因,轴向上的变化量几乎可以忽略不计.
最后一种情况为倾斜角的变化.这种情况下散斑场相当于被引入了一个附加相位,所以散斑场将会发生

改变,可以表示为

A'r2=∑
N

n=1

An

rn
exp(ikrn)exp[i(αxx+αyy)]exp -i

k
2f1

(x2
0+y2

0)
é

ë
êê

ù

û
úú=

∬exp(ikr2)exp-2πi
λr2

(xx0+yy0){ }exp[i(αxx+αyy)]exp -i
k
2f1

(x2
0+y2

0)
é

ë
êê

ù

û
úúdxdy=

A'r2(x0,y0)expiΦ(x0,y0)[ ]exp[iφ(αxx0,αyy0)]exp -i
k
2f1

(x2
0+y2

0)
é

ë
êê

ù

û
úú (6)

αx =
4πtanθx

λ

αy =
4πtanθy

λ

(7)

I(xs,ys)= A'r2h(x0-Mxs,y0-Mys)2 (8)
式中θ代表的是物体前后变化的角度,θx 和θy 分别的表示在x 和y 方向上的倾斜角.通过式(6)可以看出这

种情况下散斑的幅度函数将发生较大的改变.此时以物体横截面为xy 面,过被照射中心点垂直与横截面为

z轴,建立一个动态的坐标系.可以发现,散斑图案上的明暗点在探测面上只是在移动,整体来说自身几乎并

没有发生改变(对于两幅图案而言相关性几乎没发生变化),并且这种移动由于离焦的因素可以较方便的被

检测到,所以可以根据散斑图案的移动来逆推出物体自己的移动.
虽然散斑是一种随机变化的现象,并且以上三种运动发生常常是同时发生且相互影响的.但是既然其中
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两种方式的变化不会影响散斑的探测(或者忽略不计),第三种方式在探测面反应出的变化仅仅是散斑图案

的移动,那么我们可以近似认为这三种变化整体作用的结果是导致在检测面上散斑图案的移动.所以用探测

散斑的移动代替应物体的变化是可行的.
追踪散斑图案中最亮点区域的变化,利用coms采集经数字化的灰度值信息,再用数字散斑相关法进行

分析,可以很容易得出压电陶瓷片的微小变化信息,从而有效的还原出调制信号.

2 实验验证

2.1 信号调试实验

在第一个实验中,将在近距离逆向调制无线光通信中还原出调制信号.参照系统示意图(图1)搭建出如

图3所示的实验实物图.实验中采用的光源是波长为650nm,功率为20mW的半导体激光器.图像采集中应

用的可调节长焦镜头焦距范围为70mm到200mm,其最小光圈值F2.8,最大光圈值F22.采用的CMOS是

9.9μm×9.9μm像素的NOIL1SM0300A型器件,通过 Matlab的进行控制后,这种CMOS可以在32×16
的窗口上达到每秒10K帧的采集速率.逆向调制端的逆向调制器件是由一个薄傅里叶透镜(边长9.8cm,焦
距15cm)和一个反射器(镀上全反射膜的压电陶瓷片)组成.信号调试实验过程中,信息传输距离大约为5m.

图3 实验实物图

Fig.3 Physicalfiguresoftheexperiment

  首先,将一个幅度为6V频率为500Hz的正弦

波信号加载到逆向调制器上[图5(a)],并通过

Matlab将CMOS的工作参数设置为在32×32像

素内,采样率大约为7Kfps(framespersecond).将
通过数字散斑相术原理还原信号并利用 matlab进

行傅里叶变化,得出的幅频特性如图4.
由图4可以看出用这种方法探测出的信号大约

为500Hz,为了看到提取信号的具体信息,截取一

段检测信号的时间幅度图来观测,并且手动算出信

号的频率来验证检测的可靠性.该检测方式还原出

的 信 号 如 图5(b)所 示,可 以 看 出:从28246到

图4 检测到的500Hz正弦信号的频谱

Fig.4 Detected500Hzfrequencyspectrogram

28306点上共包含信号的5个周期,且由matlab可以读出此处采用的CMOS采样速率为7376fps.可以算

出通过散斑检测方式还原出的信号为498.4Hz,这和加载的信号频率几乎是一致的.
随后,将加载调制的sinx 信号转换为sinx/x,调制的原始信号和系统信号还原的结果分别如图5(c)

和图5(d)所示.对图5(d)以同样的方式计算,可以算出还原出的信号频率约为479.0Hz.所以在近距离信号

传输实验上,采用散斑检测的方式来还原信号是可行的.
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图5 sinx 信号和sinx/x 信号的幅度谱

Fig.5 Amplitudespectrumofsinxsignalsandsinx/xsignals

2.2 短距离系统性能验证

搭建了一个距离为60m的逆向调制无线光通信系统,光源仍然选用波长650nm、功率20mW 的半导

体激光器,CMOS的工作区间设置在32×32像素内,采样速率为7516fps.为了方便光路的寻找以及减小背

景干扰等原因,此次实验选取为夜间进行并在检测器处进行了适当的滤光处理.搭建好实验系统,调节完光

路后,幅度8V速率为1.3KHz的信号被加载到逆向调制器上,信号调制和检测还原的结果如图6.

图6 距离为60m时检测到信号的结果

Fig.6 Detectionresultsof60m

  由检测结果图可以看出,检测到信号的频率谱成分大多集中在1.3kHz附近且比较纯粹,幅度谱中波形

有部分产了畸变,但在60m的逆向调制光通信中总体效果仍令人满意.
图7是传输一个模拟信号的实验结果.此次实验系统的逆向调制端设置在330m处,将放大后的语音信

号加载到逆向调制器上,然后在检测端对其进行还原.在利用数字散斑检测原理,对检测的信号还原时分别

采用了不降噪和降噪两种处理方式,最终的处理结果分别如图7(a)和图7(b).
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图7 330m还原得到的语音信号

Fig.7 Thereconstructedspeechsignalin330m

  综合以上实验可以总结出:在短距离通信中该逆向调制光通信系统来传输信号是可行的.虽然大气信道

中拥有诸多不稳定因素,会导致信号的失真、变形等,严重不利于信号的传输.但由于本文提出的检测方案是

基于数字散斑检测原理,是对图像相关性检测得出的数据,所以受湍流影响较小,并且可以通过改变数据处

理方法来有效的提高信号还原的效率.

3 结论

提出了一种新型的逆向调制光通信检测方式.该逆向调制光通信检测可以在330m内完成信息传输,具
有结构简单、成本低廉、易于模块化、对弱信号变化敏感等优点,适用于低速的逆向调制光通信系统.实验部

分分别展现了5m、60m和330m下此系统的性能情况.实验中大气信道仍然对逆向调制光通信系统有着严

重的影响,但随着近代科技在计算机处理能力、图像采集技术、高分辨率的探测器以及数字图像处理算法等

方面的提高,未来这种新型逆向调制系统的通信性能会获得极大的改善.
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