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摘要:大气湍流使光载波的强度和相位在空间和时间上都呈现随机起伏,从而极大地降低了激光通信系

统的性能。基于大气湍流信道的特点,分析了各种湍流效应对大气激光通信系统性能的影响, 介绍了自

适应光学相位补偿技术在大气激光通信系统中的应用进展,特别指出基于随机并行梯度下降( SPGD) 算

法的自适应光学技术由于具有诸多优点,在未来的大气激光通信系统中可能有较为广阔的应用前景。
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Abstract: Atmospheric turbulence makes phase and intensity of the optical carrier wave occurring random

variations at spatial and temporal scale, so that the performance of the laser communication system is severely

degraded. Based on characterizations of atmospheric turbulence channel, various turbulence effects on perfor-

mance of atmospheric laser communications system are analyzed. Then adaptive optics compensation tech-

nology for the atmospheric channel and its effect on the performance of atmospheric laser communication are

introduced. Especially, it is pointed out that the stochastic parallel gradient descent (SPGD) algorithm is a

promising control algorithm for the future application of adaptive optics to atmospheric laser communication

due to having several advantages.
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1 引言
大气激光通信 [1]是指以激光束作为信息的载体 ,

在大气中进行信息双向传递的一种宽带通信技术。由

于其可供使用的带宽非常宽、光束发散角小等优点,有

可能实现比微波通信更高速率、更大容量的信息传输

能力,是目前大容量空间通信最具竞争力的解决方案,

在星地通信、地面中短距离宽带通信及军事通信领域

都有着广泛的应用和发展前景。然而,传输信道中的大

气湍流是限制通信距离及通信系统性能的瓶颈之

一[2]。它会使光载波在传输过程中随机地改变其光束

特性, 致使携带信息的光波的强度和相位在空间和时

间上都呈现随机起伏, 从而极大地降低了激光通信系

统的性能。针对大气湍流效应的特性,人们开始尝试使

用自适应光学(Adaptive Optics- AO)相位补偿技术 [3]来

克服或缓解大气湍流对通信质量的不利影响, 并获得

了一定的研究成果。

本文从大气湍流信道特性出发, 分析了各种大气

湍流效应及其对激光通信系统性能的影响, 介绍了自

适应光学技术在大气激光通信领域的研究和应用现

状, 特别对基于随机并行梯度下降控制算法的自适应

光学技术的应用研究作了较为详细的概述。

2 大气湍流效应及其对通信系统性能的影响
大气折射率随空间和时间作无规则的变化使得光

载波在传输过程中随机地改变其光波参量, 导致传播
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后的光束质量大大降低,出现所谓强度闪烁、光束漂移

以及光束扩展等大气湍流效应, 严重地影响了光信号

传输结果,从而导致通信系统性能的急剧下降[4]。

2.1 大气湍流效应

强度闪烁是大气湍流效应的一个重要表现, 也是

影响基于直接检测的光通信系统性能的一个主要因

素。它会使激光信号受到随机的寄生调制而呈现出额

外的大气湍流噪声,使接收信噪比减小,增加了通信系

统误码率。这种湍流效应主要是由于同一光源发出的

光通过不同路径的光线之间随机干涉的结果。它的度

量是光强起伏的归一化方差[2](又称闪烁指数) :

σ
2

I =E{I
2
}/(E{I})

2
- 1 ⑴

这里 I是载波光强, E{·}表示系综平均。由于在大气湍

流的作用下,系统的接收光强是一个随机起伏量,所以

概率分布是光强起伏统计特征的最基本的描述方法。

目前已经提出了多种光强起伏的概率密度函数模型。

一这些分布模型一般都包含着可调节的参量, 也有着

各自不同的适用范围, 寻找一个适用于所有湍流强度

条件下的普适模型一直都是研究者所关注的热点 , 这

个普适模型应该具有以下特征[6]:数学上易于处理、适

合所有湍流强度和模型参数应与大气特性直接相关。

弱起伏条件下,光强起伏服从对数正态分布[5]。但

最近研究发现, 弱起伏区的光强起伏分布并不是一个

真正的对数正态分布,实验结果和模拟数据均表明,起

伏分布的尾端偏离对数正态统计值。从理论上来看显

然也是这样,因为 Rytov近似中只保留到二阶扰动项 ,

第一阶项是高斯型分布,第二阶项不是高斯型分布,从

而导致由此所得的概率分布不是一个真正的对数正态

分布。与测量数据相比,其尾端值与对数正态统计值有

较大的偏差。而概率密度函数尾端值对激光雷达和激

光通信系统有着重要的影响, 因为其探测概率或衰落

概率主要是由给定概率密度函数尾端部分计算得到

的。

强起伏条件下 , K分布与对数调制负指数分布与

实验结果相一致。IK分布、对数正态调制 Rician 分布

和 gamma- gamma 分布 [2]都可用来描述所有湍流条件

下的光强起伏行为。球面波的数值模拟及实验数据均

表明对数正态调制 Rician 分布适用于对各种湍流强

度条件下光强起伏行为的分析 , 而 gamma- gamma 分

布则获得了数值模拟结果的支持且由于该模型易于进

行数学处理,现在应用较为广泛。以上这些理论结果与

实验或数值模拟结果的比较都是球面波或平面波在水

平路径上传输,使用小孔径接收器(点接收)所获得的。

孔径平均对光强起伏的概率分布有着重要的影响

[6]。研究表明 ,在中等强度的湍流下 , 足够大孔径上的

光强起伏概率分布是对数正态分布。文献[6]对发散高

斯光束在中等强度的大气湍流中近地面水平传输进行

了研究。实验在两种湍流强度条件下,使用三种不同孔

径的接收器收集测得光强数据,并与数值模拟、理论结

果(对数正态模型和 gamma- gamma 模型)进行了分析

比较。结果表明,在所有情况下,实验结果和数值模拟

结果都非常吻合, 这也说明了数值模拟方法在光信号

大气传输研究中具有很大的优越性。

如果激光光束直径远小于湍流的特征尺度时 , 则

湍流的主要影响是使光束作为一个整体产生随机偏

折,在远处接收平面上,光束将以某个位置为中心发生

快速随机性的跳动,此现象称为光束漂移。在这种情况

下,光束的漂移则会使激光束偏离接收孔径,降低信号

强度,甚至引起通信中断。

所谓光束扩展是指接收到的光斑半径或面积发生

变化,一般分为短期扩展和长期扩展。它是与激光通过

大气湍流传输后光束强度降低相关联的一种湍流效

应。因为这种湍流效应与检测信号强度直接相关,所以

深入了解光束的湍流扩展规律对大气激光通信链路的

设计有着十分重要的意义。

在不同的应用中由于通信链路的不同, 所以大气

湍流对光信号的影响也不同。如在卫星-地面通信系

统的下行链路中,光束经过长距离的真空传播,到达大

气层顶部时,其直径已扩展得比大气湍流外尺度大,故

大气湍流对光信号的影响基本上只有光束扩展和小尺

度引起的闪烁效应,此时漂移效应可以忽略;而对于同

等条件下的上行链路,光束漂移、扩展和闪烁效应同等

重要。另外,对于在大气层内使用的通信系统,各种湍

流效应对光信号的影响都比较明显, 如近地面长程传

输的水平链路中,即使是弱湍流条件,随着传播距离的

增加, 信号光到达接收孔径时依然会有较为严重的闪

烁效应。因此在大气激光通信系统的设计和分析以及

实施自适应光学相位补偿技术时, 必须要考虑到这些

通信链路的差异性, 有针对性的设计可以使通信系统

获得最佳效果。

综上所述, 大气湍流效应是影响大气激光通信链

路的最重要因素之一。从某种角度来说,大气激光通信

能否大规模的应用到实际中, 很大程度上受制于大气

湍流的抑制或缓解技术能否得到有效突破, 目前所采

取的一些方案和技术只能在某些条件下起到一定的缓

解作用,还未从根本上解决这个问题。
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2.2 大气湍流对信噪比及误码率的影响

信噪比和误码率作为通信系统的重要性能指标 ,

大气湍流对它们的影响正日益受到重视。L.C.Andrews

[2]在仅考虑散粒噪声极限情况下 ,推出大气湍流环境

中通信系统的平均信噪比为:

E{SNR}
SNR0

Ps0 /E{Ps }+σI
2
(D)! SNR

2

0

⑵

式中 SNR0、Ps0 分别是不考虑大气湍流效应时系统的

信噪比及接收到的信号功率,而 E{Ps}是大气湍流环境

中系统接收到的平均信号功率 , 功率比 Ps0/ E{Ps}提供

了湍流导致的信噪比降低程度的一种度量, 实际上它

的倒数就是接收信号的 Strehl比。σI
2
(D)是一定接收孔

径下的闪烁指数, 它反映了孔径平均效应对平均信噪

比的影响。所以式⑵给出了大气湍流和孔径平均条件

下的系统平均信噪比表达式。

在大气湍流信道中 , 开关键控( OOK)调制模式的

系统误码率[2]为:

BER= 1
2

∞

0
"pI (s)erfc E{SNR}s2 2!# $ds ⑶

其中 , erfc(·)是误差补函数 , pI (s)为归一化光强分布的

概率密度函数。

式⑵、式⑶将大气湍流统计特性和通信系统性能

参数联系到一起, 是理论分析及数值仿真中用以评估

大气激光通信系统性能的主要手段之一。

3 自适应光学相位补偿技术
鉴于自适应光学技术在天文观测和激光传输领域

的成功应用,人们进行了大量的实验研究和理论探索,

指出同样可以使用自适应光学相位补偿技术来抑制和

缓解大气湍流信道对光通信链路产生的不利影响。

从控制系统的观点看,自适应光学系统是多变量、

高带宽、高精度、多路并行的以光学波前为控制对象的

实时反馈自动控制系统, 其实质是控制和校正像差光

波面使其达到参考光波面。因此,在一定条件下,采用

自适应光学技术可以抑制和缓解大气信道对激光传输

产生的动态波前误差。

Tyson[7]首先在弱湍流条件下 , 通过引入自适应光

学滤波函数, 研究了激光信号衰减和上涨的统计特性

与自适应光学系统参数之间的关系。理论分析表明,如

果在上行链路和下行链路中将常规自适应光学技术引

入激光通信系统中, 则可以有效地降低由于大气湍流

所造成的信号衰减和上涨幅度。

误码率的分析始终是激光通信系统性能分析的一

个主要方面, Tyson [8] 针对 OOK调制模式误码率表达

式 , 利用 Gamma- Gamma 光强起伏分布 , 在弱、中等和

强湍流条件下,分析了下行链路、上行链路和水平传输

几种通信场景下的系统误码率, 并考虑了自适应光学

技术对非相干检测模式的影响。分析表明,在弱和中等

强度的湍流条件下, 使用常规自适应光学系统通过减

小闪烁效应对进行光信号的补偿,改善效果很明显,可

以使通信系统的误码率提高几个数量级。而后, Tyson[9]

通过实验获得光强分布的概率密度函数, 利用式⑵和

式(3)间接测出系统误码率,对补偿前和补偿后得到的

误码率作了比较。结果表明,在较弱湍流条件下,使用

常规自适应光学系统后, 通信系统的误码率得到了明

显的下降。

2002 年 , 美国劳伦斯- 利弗莫尔国家实验室 [10]采

用常规自适应光学系统进行了斜程 28.2km光通信数

值模拟实验 , 传输速率为 10Gb/s, 自适应光学系统用

于下行链路波前畸变校正。从实验结果可以看出,自适

应光学校正后相位面比校正前平滑了很多, 且光纤耦

合效率从 20%提高到 55%。

Belmonte[11]从数值模拟的角度研究了在大孔径接

收端使用自适应光学技术对通信系统误码率的改善效

果。他假设大孔径接收的光强起伏概率分布服从正态

分布概率模型, 首先通过数值模拟获取校正前后的归

一化光强和方差, 根据正态分布模型计算其相应的概

率密度函数, 最后通过式⑶就可得到通信系统的误码

率。显然,在孔径平均效应和自适应光学相位补偿技术

的共同作用下,通信系统误码率得到明显的降低。

从以上研究结果来看, 常规自适应光学技术对在

弱湍流场景中的通信系统具有很好的改善效果。但在

中到强湍流场景中, 常规自适应光学系统的作用就很

有限,这主要是因为在较强湍流环境中,由于光波信号

的振幅起伏给波前探测带来很大的误差, 因而波前控

制器无法准确地复原相位, 使得常规自适应光学系统

的校正能力受到了限制。由于不使用波前传感器的自

适应光学系统[12]避开了波前探测这一环节 , 再加上随

机并行优化算法的逐渐成熟而使得该自适应光学系统

日益受到人们的重视。Weyrauch等人[13]所采用的实验

台由用于倾斜控制的光束定向系统和基于随机并行梯

度下降算法的高分辨率自适应光学系统组成, 其中高

分辨率自适应光学系统主要由超大规模集成电路实现

的随机并行梯度下降控制器和 132单元微机电变形镜

组成,把接收器上接收到的信号强度作为优化指标.实

无 线 光通信
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验结果证明了在强湍流条件下该自适应光学系统对波

前畸变的抑制能力和降低信号衰减的有效性。由于基

于随机并行梯度下降算法的自适应光学系统不但能够

在常规自适应光学技术能够工作的弱、中等湍流情况

下工作,而且能够适应强湍流环境,再加上硬件实现相

对简单(不需要波前传感器) , 该类自适应光学技术正

越来越受到自适应光学系统研究领域的重视, 其应用

面也将越来越广。

但是, 已有的理论及数值仿真研究结果都是在作

了过多简化的基础得到的 , 如 Tyson 和 Belmonte 的关

于自适应光学相位补偿技术在通信系统中应用的工作

都是只考虑一种较理想的情况 : 通过去掉 Zernike 畸

变模式的前若干阶来实现相位校正, 而没有针对实际

场景和实际的自适应光学系统作理论及数值仿真研

究。另外,对于把自适应光学系统放在发射端和接收端

对通信系统性能的改善效果有何异同也没有作更多定

量的分析说明。美国劳伦斯-利弗莫尔国家实验室的

工作则与通信系统联系不够紧密, 没有详细考虑自适

应光学系统对通信系统性能参数的改善效果。关于无

波前传感器自适应光学系统在大气激光通信系统中的

应用,大部分已有工作都还局限于原理性的论证阶段,

对实际通信系统的性能参数有多大程度的提高还没有

定量的结论。鉴于在评估自适应光学系统对天文成像

系统和激光传输系统的影响时, 数值仿真技术发挥着

重要的作用, 我们同样可以利用数值仿真技术来考察

大气湍流对无线激光通信系统性能的影响以及自适应

光学系统在其中可能发挥的作用, 这可以弥补解析理

论分析和实验研究的不足。

4 结束语
本文分析了大气湍流效应的特点, 由于接收平面

上光强起伏的概率分布对评估激光通信系统性能有非

常重要的作用, 故对目前在光强起伏的概率分布方面

的研究进展作了较详细的评述。同时,对大气湍流信道

对通信系统的信噪比和误码率的影响也作了说明 , 指

出自适应光学相位补偿技术可以有效地改善通信系统

性能; 而基于随机并行梯度下降控制算法的自适应光

学技术由于其适应面广、结构相对简单,在将来可能有

较为广泛的应用。

由于大气湍流效应及激光通信系统本身的复杂

性,解析理论分析面临着很大的挑战,只能解决某些特

定条件下的问题, 对整个系统性能的分析也是在大量

简化条件下得出的, 这使得解析理论分析受到了一定

的限制;而实验研究则面临着成本高、周期长等不利因

素;因此 ,在对系统进行设计之前 , 进行数值仿真计算

和开展数值模拟研究是非常必要和有益的, 它可以优

化系统设计、缩短实验周期和降低成本。这对于加速大

气激光通信的民用化和实用化都具有重要的实际意

义。
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