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基于探测器阵列的空间光通信大气湍流补偿技术
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摘 要：星地相干光通信系统中，为了补偿大气湍流随机扰动造成的信号光波前畸变，提出了一种基于

双探测器阵列和随机并行梯度下降算法的波前相干补偿技术。以区域光强度比作为光束评价标准，搭

建了信号光波前补偿与解调一体的光通信仿真系统，并利用 65阶 Zernike多项式模拟大气湍流波前畸

变。仿真系统采用正交相移键控调制方式，数据传输速率为 10 Gbps。仿真结果表明，当误码率为 10-9

时，通信系统所要求的每比特光子数降低为原来的 65.6%，当每比特光子数为 14时，误码率降低为原来

的 2.6%。基于双探测器阵列的波前补偿技术可以补偿信号光波前畸变，降低光通信系统的误码率，为

星地光通信链路的信号传输提供保障。
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Abstract：In the satellite-to-earth coherent optical communication system，in order to compensate for the
wavefront distortion of signal light caused by the random disturbance of atmospheric turbulence， a
wavefront coherent compensation technology based on a dual detector array and a stochastic parallel
gradient descent algorithm is proposed. Taking the regional light intensity ratio as the beam evaluation
standard，an optical communication simulation system integrating signal light wavefront compensation and
demodulation is built，and the 65-order Zernike polynomial is used to simulate atmospheric turbulence
wavefront distortion. The simulation system adopts quadrature phase shift keying modulation，and the data
transmission rate is 10 Gbps. The results show that when the bit error rate is 10-9，the number of photons
per bit required by the communication system is reduced to 65.6%，and when the number of photons per bit
is 14，the bit error rate is reduced to 2.6%. The wavefront compensation technology based on the dual
detector array can compensate the signal light wavefront distortion，reduce the optical communication
system error， and provide a guarantee for the signal transmission of the satellite-to-ground optical
communication link.
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0 引言

自由空间相干光通信因其传输速率高、保密性好、传输距离远而受到广泛关注［1-3］。在卫星-地面相干光

通信的下行链路中，大气湍流使光信号波前产生畸变，显著降低了光束的相干性，严重影响光通信系统的灵

敏度。波前补偿技术可以通过重构信号光的畸变波前来进行高精度的波前补偿，恢复光通信系统性能［4-6］。

波前传感器是最常用的波前补偿设备［7-8］，但其受衍射极限的限制，探测精度与探测的动态范围相互制

约。而基于随机并行梯度下降算法（Stochastic Parallel Gradient Descent，SPGD）的无波前传感器自适应光

学（Adaptive Optics，AO）技术不受闪烁效应等畸变条件的限制，可以在强湍流条件下工作，并且 SPGD-AO
技术的系统结构更简单，应用成本更低［9-10］。

SPGD算法是一种多维无约束最优化问题的数值计算方法。传统光通信中的 SPGD算法是将信标光入

射至电荷耦合器件（Charge-Coupled Device，CCD）探测器表面，根据 CCD表面光强度的分布计算光束评价

值，然后反馈调整补偿量。CCD响应带宽较小，以光强度的直接探测方式为主，容易受到背景光的干扰。相

干探测技术可以滤除背景噪声，并且灵敏度高、响应速度快，已被广泛应用于远距离信号传输领域。将其应

用在波前探测领域，不仅可以将信号光的波前补偿与信号探测解调相结合，还可以简化系统结构。然而，利

用单探测器无法获取波前细节信息，并且利用单个探测器阵列也只能获得调制后的信号光波前的相位分

布，无法从中提取畸变相位噪声。本文在现有研究基础上，提出利用双探测器阵列和 SPGD算法的大气湍

流波前恢复方案，并分析了大气湍流基本原理和 SPGD算法的理论基础，仿真验证了所设计波前畸变补偿

方案的性能。该方案利用两个探测器分别接收差分混频信号，再将输出电信号合并后计算波前相位分布信

息，不仅具有更高的波前补偿精度和响应速度，而且可以将信号光波前补偿与信号解调相结合，提高光通信

系统的灵敏度［11］，降低光通信系统的结构复杂性。

1 原理

首先分析了大气湍流基本原理，利用 Zernike多项式拟合畸变波前，并阐述了 SPGD算法原理；然后设计

了利用双探测器进行波前补偿的理论模型，并选取合适的评价参数，以在相干体制中利用 SPGD算法补偿

波前畸变。

1.1 大气湍流基本原理

远距离传输的信号光可视为平面波，通过大气湍流后的波前相位可扩展为 Zernike多项式的正交组合［12］

φ (x，y) = ∑
k= 1

l

ak Zk (x，y) （1）

式中，l为重构所用的模式数，ak为第 k阶 Zernike多项式的系数，Zk (x，y)为第 k阶 Zernike多项式，其极坐标表

示为

Zk (r，θ) = Rm
n (r)Θ m

n (θ) （2）
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n ( θ )=
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2( n+ 1 ) cos (mθ ) m：odd number

2( n+ 1 ) sin (mθ ) m：even number and m≠ 0

2( n+ 1 ) m= 0

（4）

式中，Rm
n 为圆径向多项式，Θ m

n 为三角函数。由式（1）~（4）可以模拟生成经过大气湍流后的畸变波前。

1.2 SPGD算法原理

SPGD算法实现的原理为［13-18］：J是N维控制变量 u的函数，即 J= f ( u1，u2，…，un )；第 x次迭代的同时对
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所有控制变量施加微扰电压 δu( x ) = { δu ( x )j }，( j= 1，2，…，n )，各 δu( x )相互独立且满足高斯分布。当添加正向

扰动时，性能评价参数的变化为

δJ ( x )+ = f [ ]u( )x
1 + δu( )x

1 ，u( )x
2 + δu( )x

2 ，…，u( )x
n + δu( )x

n （5）
当添加负向扰动时，评价参数为

δJ ( )x
- = f [ ]u( )x

1 - δu( )x
1 ，u( )x

2 - δu( )x
2 ，…，u( )x

n - δu( )x
n （6）

最终得到第 x次迭代的性能评价函数差为

δJ= δJ ( x )+ - δJ ( )x
- （7）

根据梯度原理，第 x+ 1次迭代时施加的电压信号为

u( )x+ 1 = u( )x + βδJ ( )x u( )x （8）
式中，β为增益系数（收敛步长）。不断执行迭代过程，直到满足系统要求。

1.3 利用双探测器进行波前补偿的理论模型

在接收端，通过接收望远镜和透镜聚焦到探测器表面上的信号光与本振光混合以实现相干检测。接收

到的信号光可视为平面光波，本振光为高斯光束。经过干涉，传统单探测器的输出电流经过高通滤波后可

表示为

I= R
2 PSPLo cos (φk+ φ ) （9）

其中，R为检测器响应度，PS为信号光功率，PLo为本振光功率，φk为调制信号相位，φ为大气湍流带来的波前

畸变相位分布。

根据式（9）进行波前相位重构时，有两种思路：

1）直接进行相位畸变测量。传统单一探测器无法获得相位 φk+ φ的分布，即使利用探测器阵列进行相

位分布探测，φk+ φ中的调制相位 φk与相位畸变 φ均为未知量，因此无法直接获取相位畸变分布。

2）利用信号光的波前强度分布补偿波前相位。对多周期光信号检测可以求出包络强度，从而计算信号

光强度分布。然而，多周期需要耗费较长时间，不能对每帧信号进行波前分布估计，并且包络估计较为复

杂。因此，利用单探测器阵列较难进行波前补偿。

当采用双探测器阵列方案时，I支路探测器用来接收直接混频信号，Q支路将信号光进行 90°相移后混

频，两支路对应探测单元的输出电流可分别表示为

I I =
R
4 [PS + PLo + 2 PSPLo cos (φk+ φ)] （10）

IQ =
R
4 [PS + PLo + 2 PSPLo sin (φk+ φ)] （11）

将每个探测器阵列元素的输出电信号进行高通滤波，再对相同位置元素进行平方求和，则输出功率可

表示为

Pk=
R2

4 rPSPLo，
k= 1，2，…，N （12）

式中，r为跨阻放大率，N为探测器阵列元素总数。输出功率消去了相位对波前强度探测的影响，可以直接

反应光强度信息。

当信号光无波前畸变和发生波前畸变时，探测器阵列接收到信号光后重构的光强度归一化分布分别如

图 1（a）和（b）所示，Nx、Ny为探测器单元的相对位置坐标。

采用中心区域光强度作为评价函数，即

S= I ( x 0，y0 ) /I0 ( x 0，y0 ) （13）
当波前畸变不同时，光强中心占比不同，即波前畸变越微弱，光强中心占比越高。在波前补偿过程中，

中心光强度占比最大时，可近似认为信号光波前畸变补偿效果最好。结合 SPGD算法与评价函数，可以补

偿畸变波前。
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2 仿真验证

仿真模拟了星地下行链路的相干光通信，利用 65阶 Zernike多项式模拟大气湍流波前畸变，信号光波长

为 1 550 nm，采用正交相移键控（Quadrature Phase Shift Keying，QPSK）调制方式，传输速率为 10 Gbps，接收

到的信号光功率为−50 dBm，不考虑激光器线宽与器件噪声。系统结构如图 2所示，接收到的信号光经过

接收望远镜、波前补偿器与本振光进行 90°混频，将混频后的光束分别入射到两个探测器阵列上，输出电信

号通过 DSP模块进行波前补偿与信号解调。传统的光通信系统中，信号光与信标光互相独立，信标光通过

透镜聚焦到 CCD阵列/波前传感器上进行波前恢复，用来实现大气湍流补偿，信号光用来实现数据信息解

码；远距离信号传输多采用相位调制技术，解调分为 I/Q支路，其中 I支路计算调制相位的余弦值，Q支路计

算调制相位的正弦值，由两路信号可以解调出信号的调制相位信息。信标光与信号光之间面临着光束隔

离、杂散光抑制等问题，并且独立的波前补偿自适应模块占用了额外的空间，所设计的波前补偿系统直接利

用信号光和 I/Q支路计算波前畸变信息，不需要信标光和独立的自适应模块，缩小了通信终端的空间，降低

了系统结构复杂度。

利用 SPGD算法进行大气波前畸变补偿的流程框图如图 3所示。首先初始化系统，信号光束随机生成

双向扰动变量±∆u，将其分别施加在原波前上，此时两个探测器阵列上会有相应的光强度分布。将两个探

测器阵列相对应的光强度进行求和，生成新的光强度分布。由于波前存在畸变，因此在新的光强分布上，区

域光强度比值会小于理论值。比较+∆u、-∆u扰动的区域光强比值，选择比值较大的进行下一轮迭代，直

到满足系统要求。由于随机并行梯度下降算法是一种盲算法，尚不知道梯度的方向，因此均值取为 0；标准

差的选取由算法所要求的补偿后的波前相位补偿残差 ζ确定，保证 3σ≤ ζ。本文要求的补偿残差为 0.6 rad，
因此标准差取为 0.2。

图 2 波前畸变补偿系统结构

Fig. 2 Structure diagram of wavefront distortion compensation system

图 1 光强度归一化分布

Fig.1 Normalized light intensity distribution



闫旭，等：基于探测器阵列的空间光通信大气湍流补偿技术（特邀）

1006001⁃5

2.1 不同步长下的补偿性能分析

在 SPGD算法中，收敛步长越大，系统的收敛速度越快，然而其收敛的中心光强比（J）较低，补偿效果较

差；收敛步长越小，系统的收敛速度慢，但具有较高的 J值。对增益系数的选取依靠对波前补偿系统的探测

精度与收敛速度，当收敛步长分别为 0.5、0.8、1.0、1.5时，SPGD算法的收敛曲线如图 4所示。当步长为 0.5
时，其收敛速度小于其他曲线，在迭代约 1 000次后（A点），增速开始放缓，在 2 000次时 J达到最大值 0.78；
当步长等于 0.8和 1时，两者收敛速度相近，其中在 2 000次时，步长为 0.8的曲线 J值稍高于步长为 1的曲线。

当步长为 1.5时，曲线的收敛速度较快，当迭代次数超过 500后（B点），其增长速度减慢，在迭代次数为 2 000
时，该曲线的 J值小于其它曲线。本文要求在迭代 1 000次时曲线收敛并且 J值达到最高，因此选取收敛步长

为 0.8，其中 J值标准定为 0.749。

图 3 SPGD算法进行波前畸变补偿流程

Fig. 3 Flow chart of SPGD algorithm for wavefront distortion compensation

图 4 不同步长条件下 SPGD算法的收敛曲线

Fig. 4 Convergence curve of SPGD algorithm under different step size
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2.2 不同大气湍流强度条件下的补偿性能分析

信号光波前的畸变程度随大气湍流强度变化，进而影响补偿性能。大气湍流的大小由 D/r0计算，其中

D是接收孔径的直径，r0是大气相干长度。在相干光通信系统中，接收孔径通常小于 1 m。当 D/r0 < 2时认

为湍流较弱；如果 2≤ D/r0 < 10，则为中等湍流，当 D/r0 ≥ 10时为强湍流［5］。在不同大气湍流强度下，

SPGD算法的收敛曲线如图 5所示，设置步长为 0.8。
从图 5中可以看出，大气湍流越弱，初始的中心光强比越大，此时算法可以较快达到极值。在 1 000次迭

代之后，
D
r0
= 1，2，5的收敛曲线可以达到较高值。而在强湍流条件下，由于波前畸变较为严重，收敛曲线尚

未达到极值，此时可以提高收敛补偿或者增加迭代次数。

2.3 误码性能分析

误码率（Bit Error Rate，BER）是光通信系统的重要参数，远距离光通信常用 QPSK调制模式，其误码率

可以表示为

BER= 1
2 erfc ( γηNP ) （13）

式中，η为量子效率，在仿真中该值设置为 1，NP为单比特数据所包含的光子数，γ为混频效率。

混频效率定义为相干检测中两个光场实际混合产生的 IF信号功率与理想状态下的 IF信号功率之比。

则混频效率可表示为［19］

γ=

|
|
||

|
|∬ESELoeiΔψ ( r，φ )dA

2

∬( ES )2dA∙∬( ELo )2dA
（14）

式中，A为信号光混频面积，ES 是探测器表面的信号光光场分布，ELo 是探测器表面的本振光光场分布，

Δψ ( r，φ )是信号光和本振光之间的相位差。

传统基于 CCD的 SPGD算法与所设计的双探测器阵列 SPGD算法的误码性能曲线如图 6所示。从图

中可以看出，在相同NP下，大气湍流强度越高，补偿前的误码率越高，其原因是高湍流强度下信号光波前畸

变程度较为严重，导致误码率较高。

传统基于 CCD的 SPGD算法可以降低光通信的误码率，说明其有一定的波前补偿效果。在不同的大气

湍流强度下，当NP相同时，所设计的波前补偿技术误码率小于传统 SPGD算法，说明其具有更好的波前补偿

效果。在强湍流（D/r0 = 10）条件下，由式（13）和（14）可得，补偿前的混频效率 γ= 0.54，补偿后提升至 γ=
0.82，当 NP = 14时，畸变波前的误码率为 4.9× 10-5，补偿后的误码率为 1.26× 10-6，降低为原来的 2.6%。

当误码率为 10-9时，畸变波前所要求的每比特光子数为 33.83，补偿后的为 22.21，降低为原来的 65.6%。因

此，所设计的自适应补偿算法提高了光通信系统性能。

图 5 不同大气湍流强度条件下 SPGD算法的收敛曲线

Fig. 5 Convergence curve of SPGD algorithm under different atmospheric turbulence intensities
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3 结论

本文基于双探测器阵列和 SPGD算法设计了光通信中的大气湍流相干补偿系统。该系统将光通信信

号解调与波前畸变补偿相结合，降低了光通信系统结构的复杂度。仿真分析了畸变补偿过程的收敛特性和

光通信系统的误码性能，结果表明，当NP = 14时，误码率降低为原来的 2.6%。设计的波前补偿系统可以有

效降低光通信系统的误码率，保障星地链路数据传输的稳定性。
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