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大气湍流信道下一种高斯光斑空间传输的高效
耦合方法
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摘要:针对大气信道下远距离通信,高斯光束受大气湍流信道影响,导致接收耦合能量低的问题,
提出了一种适用于大气 湍 流 信 道 的 高 斯 光 斑 空 间 传 输 的 高 效 耦 合 方 法。该 方 法 从 高 斯 光 斑 光

强、闪烁指数(scintillationindex,SI)分布特性的角度出发,通过监测 光 强 与 闪 烁 指 数 的 统 计 数 值

作为反馈,控制发射端抑制 湍 流 引 起 的 光 强 闪 烁,实 现 了 光 束 的 高 效 耦 合,提 升 通 信 系 统 性 能。
并通过搭建1km激光通信实验进行验证,结果表明:根据信道闪烁监测调整终端后,平均光强从

19.63μW增加至24.91μW,闪烁指数从0.140降低至0.088,通信误码率(biterrorrate,BER)从1.27×
10-6降低到1.07×10-10,通信BER 在弱湍流条件下改善了4个数量级。该方法能够有效提升大气激光

通信系统的性能,为大气激光通信系统的推广与应用奠定基础。
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Abstract:Inthecontextoflong-distancecommunicationinatmosphericchannels,theGaussianlight
beamisimpactedbyatmosphericturbulence,leadingtotheproblemoflowenergycouplingatthe
receiver.Inordertosolvethisproblem,ahighlyefficientcouplingmethodforGaussianspotspatial
transmissioninturbulentatmosphericchannelsisproposed.Thismethodtakesintoaccountthe
distributioncharacteristicsofGaussianspotintensityandscintillationindex(SI).Bymonitoring
statisticalvaluesofintensityandscintillationindexasfeedback,theemissionendiscontrolledto
suppressturbulence-inducedintensityscintillation,achievingefficientcouplingofthelightbeamand
enhancingcommunicationsystem performance.Validationisconductedthrougha1kmlaser
communicationexperiment.Theresultsindicatethatafteradjustingtheterminalbasedonscintillation
monitoring,theaverageopticalpowerincreasesfrom19.63μWto24.91μW.Thescintillationindex
decreasesfrom0.140to0.088,andthecommunicationbiterrorrate(BER)dropsfrom1.27×10-6

to1.07×10-10.Underweakturbulenceconditions,thecommunicationBERdecreasesbyfourorders
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ofmagnitude.Thiswayeffectivelyenhancestheperformanceofatmosphericlasercommunication
systems,layingthefoundationforthewidespreadadoptionandapplicationofatmosphericlaser
communicationsystems.
Key words:Gaussian spot;turbulentchannel;coupling energy;scintillationindex (SI);
communicationbiterrorrate(BER)

0 引 言

  自由空间光通信(freespaceoptical,FSO)因通信

速率高、距离远、保密性强以及功耗低等特点受到广泛

关注。目前,FSO系统多采用强度调制/直接探测(in-
tensitymodulation-directdetection,IM/DD)[1]的调制

方法,大气湍流[2]会造成远距离光束漂移[3]、光强闪

烁[4,5]等现象,导致激光通信接收端空间光耦合效率较

低,光强起伏更剧烈,系统信号误判通信误码率(biter-
rorrate,BER)增加,降低通信链路的性能,因此,提高

通信系统的光束能量耦合、降低光强闪烁十分必要。

FARID等[6]提出了在湍流和指向误差的共同作

用下,采用优化波束宽度的方法可提高通信系统性能,
该方法需修改波束宽度,对应到达接收端光强会随束

散角 发 生 改 变,影 响 链 路 的 通 信 裕 量。DARUS-
ALAM[7]提出了一种光学空间滤波器(opticalspatial
filter,OSF)方法来抑制光束漂移和空间噪声效应,将
锥形反射器安装到针孔上实现定向反射,抑制光束漂

移引起的焦点随机位移,但OSF的滤波性能主要由对

应的针孔与锥形反射器决定,在进行相关加工制作时

难度及成本较高。随着多输入多输出(multipleinput
multipleoutput,MIMO)与轨道角动量(orbitalangular
momentum,OAM)技 术 在 FSO 中 的 突 破 性 应 用,

SINHA等[8]提出将正交频分复用(orthogonalfrequen-
cydivisionmultiplexing,OFDM)、空间模式复用(Spa-
tialModeMultiplexing,SMM)与现有的OAM-MIMO-
FSO进行结合,对提高传输容量、减轻多径效应和大气

湍流畸变非常有利。DREXLER等[9]、NEUNER等[10]

提出 利 用 数 字 自 适 应 光 学(digitaladaptiveoptics,

DAO)系统抑制大气湍流,通过多帧算法程序的被动

成像功能和ShackHartmann技术相结合,进行单帧校

正,但该方法对光学成像要求更高,虽然可以通过提高

成像系统的分辨率进行解决,但仍需要进行大量的算

法编写。综上所述,目前主要是通过对接收到的信号

进行系统内部耦合和数据处理提升通信质量,对于系

统结构和算法要求较高,实现成本和难度较大。
本文基于高斯光束的光强与闪烁指数(scintilla-

tionindex,SI)的分布特性,提出依据信道闪烁监测进

行高效耦合的方法。通过对到达接收面的光斑各位置

进行光强的探测与统计,并以此作为反馈量,提高系统

光束能量耦合效率,该方法不增加系统结构成本,算法

复杂度较低。同时,在湍流信道的条件下,开展了1
km的光束耦合对准实验进行了验证。

1 高斯光束湍流条件下闪烁分布特性

  光的波动方程符合Helmholtz方程:

▽2U0+k2U0 =0, (1)
式中,▽2 为拉普拉斯算子,在直角坐标系中可以表

示为:

▽2u=∂
2u
∂x2+∂

2u
∂y2+∂

2u
∂z2
。 (2)

在激光通信系统中,光波沿z轴的传播距离远

远大于其横向传播,因此可以通过旁轴近似后,根据

高斯光束在经过大气信道后到达接受面的光强呈高

斯分布,利用直接法求解得到高斯波束的光场,公
式为[11-13]:

U0 r,z  = 1
Θ20+Λ20

exp -r2
W2  ·

expikz-φ-kr2
2F    , (3)

式中,Θ0=1-z/F0,Λ0=2z/(kW0
2)。

沿传播途径纵向相移、光斑半径以及z位置的

曲率半径,可用Θ0 和Λ0 表示为:

φ=arctan-1Λ0
Θ0
, (4)

W =W0 Θ20+Λ20, (5)

F=F0 Θ20+Λ20  Θ0-1  
Θ20+Λ20-Θ0

。 (6)

高斯光束的光强可表示为光场的平方,在直角

坐标系中可以表示为:

I0(x,y,z)= 1
Θ20+Λ20

exp -2
(x2+y2)2
W2(z)  ,

(7)

W z  =W0 1+ λz
πW2

0  
2

  
1
2
。 (8)

基模高斯光束的归一化光强分布如图1所示。
到达接收端的光强起伏可以使用闪烁指数进行
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表示,闪烁指数的定义是归一化的光强的方差[14]:

σ2I(r,L)=
<I2(r,L)>
<I(r,L)>2-1。 (9)

图1 高斯光斑光强分布图

Fig.1 DiagramofintensitydistributionofGaussianspot

由于高斯光束的光强本身就呈高斯分布,即使

没有湍流影响,在接收面上光强也不是均匀的,所以

不能用一般分析无限大均匀平面波或球面波的方

法,即在某一特定时间点对整个接收面上的光场求

解空间上的光强起伏情况,可以通过分析其每一个

接受点光强随时间的变化情况,求出其各个接受点

的光强随时间起伏的方差。据 ANDREWS等[15]的

理论分析,在距离光轴不同的地方光强起伏方差是

不相同的:

σ2I(r,L)=4.42σ21Λ5/6e r2
W2
e
+

  exp
0.49σ2R

(1+0.167σ12/5R )7/6+ 
  0.51σ2R

(1+0.69σ12/5R )5/6 -1, (10)

式中,r为离轴距离,L 为传输距离,Λe 为Snell的有

效半径,We 为高斯光束的有效光斑半径,σ12 为Ry-
tov方差,σR2 为修正后的Rytov方差[16]:

σ21 =1.23C2nk7/6L11/6, (11)

σ2R =3.86σ21 0.04 (1+2Θ)2+4Λ2  5/12 ×

  cos5/6arctan1+2Θ
2Λ    -11/6Λ5/6 , (12)

式中,C2n 为折射率结构常数,k为波数(k=2π/λ)。
由于衍射效应,高斯光束的光斑大小和相位前

曲率半径随着光束在真空中传播而不断变化。在光

学湍流存在的情况下,额外的衍射和折射导致光束

光斑尺寸进一步扩大,进一步聚焦和散焦。额外的

衍射和折射效应定义了光束的有效光斑半径We 和

有效相位前曲率半径Fe:

We=W 1+1.625σ12/51 Λ  1/2, (13)

Fe=-z1+1.625σ12/51 Λ  
Θ+2.438σ12/51 Λ

。 (14)

入射端的曲率参数Θ和菲斯聂耳半径Λ 也可以

通过有效值进行替换:

Θe=1+z
Fe

=Θ-0.813σ12/51 Λ
1+1.625σ12/51 ΛΘe=1-Θe,

(15)

Λe = 2z
kW2

e
= Λ
1+1.625σ12/51 Λ

。 (16)

根据得到的闪烁方差可以推出相应的通信BER
[17]:

BER = 12erfc
1

σI 2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (17)

结合式(7)、式(12)及式(17)可以得出,高斯光

束的光强和闪烁指数分布都与离轴距离有关,闪烁

指数的大小也会影响通信BER。当离轴距离增加

时,到达接收面的光强减小、闪烁指数增大,系统通

信BER 增加,影响通信性能。

2 实验及分析

2.1 实验设计方案

为验证依据高斯光斑光强和闪烁指数分布特性

及其对通信系统耦合效率提高的可行性,设计如下

实验,通信系统采用IM/DD的调制探测方式,实验

总体框图如图2所示。

  实验系统双端由左侧信标接收/通信发射端和

右侧信标发射/通信接收端组成,左侧终端采用轻小

型化设计,收发为共口径,接收右侧终端用于指引标

定的信标光和带有调制信息的通信光。
双端进行初始指向后,右侧信标发射端由850nm

激光器发射信标光至左侧信标接收端,接收端由微机

电系统(micro-electromechanicalsystem,MEMS)振镜

和波长分光镜反射进伺服相机进行光学成像。左侧终

端通过上位机下发扫描指令,驱动 MEMS振镜进行矩

形螺旋扫描,当信标光进入相机视场中时,相机通过串

口传输脱靶量至控制板,驱动MEMS振镜实现信标光

跟踪。左侧通信发射板由光模块发射1550nm通信

光经过掺铒光纤放大器(erbium-dopedfiberamplifiers,

EDFA)放 大 后,依 次 经 过 反 射 镜、波 长 分 光 镜 和

MEMS振镜原路返回至右侧终端。右侧终端通过中

间的红外相机生成脱靶量信息,通过控制方位、俯仰电
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机进行通信光的跟踪,因相机和通信接收并非共口径,
需要对跟踪后的通信光进行偏置跟踪,才可以将通信

光耦合至接收孔径内。光学系统将空间光耦合到光纤

接入 含 有 雪 崩 光 电 二 极 管(avalanchephotodiode,

APD)的光模块中,经过低通滤波器整形后由模数转换

(analog-to-digitalconverter,ADC)实现光强的采集。
实验系统采集的数据以6ms为一个周期向上位机传

输,在每个测试位置采集6s即1000个数据,对采集

的点位进行统计分析,得出采集点处的光强大小及闪

烁指数的变化。接收端完成数据统计后将得到的光强

与闪烁指数通过射频信号返回至发射端,之后控制发

射端MEMS振镜的偏转角度调整光束发射角度,从而

调整光斑覆盖接收孔径的位置。最后将所有采集点处

光强数据与闪烁指数进行对比,选择光强高并且闪烁

指数低的角度作为发射端返回至最优角度,将通信最

优光斑位置覆盖至接收孔径。

图2 实验系统框图

Fig.2 Blockdiagramofexperimentalsystem

2.2 实验结果与分析

在吉林省长春市长春理工大学进行通信距离为

1km的激光通信实验,当日情况为平均气温18℃,
天气状况为多云微风,实验现场如图3所示。

图3 实验现场图:(a)接收端现场图;(b)发射端现场图

Fig.3 Diagramoftheexperimentsite:
(a)Diagramofreceivingsite;(b)Diagramoflaunchsite

  在通信光束散角为1mrad,链路距离为1km的

条件下,达到接收面的光斑直径大小约为1m,足够

覆盖90mm的接收孔径。通过调整发射端指向角

度,光斑在接收端每次移动约100mm,光斑边缘受

湍流信道影响,低于探测器探测灵敏度,因此,探测

了光斑中心及附近位置7×6共42个采集点位的光

强及抖动情况,测试点位如图4所示。

图4 扫描点位图

Fig.4 Scanningpointbitmap
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  得到如图5所示光斑中部分点位的统计数据,
图5(a)—(d)对应图4中A、B、C、D 处光斑中心至

边缘部分的光信号强度图,为测试得到的实时光信

号强度,虚线为采集时间段内的平均光强。从图5
(a)—(d)可以看出,随着离轴距离的增加,平均光强

从中心的24.91μW降到边缘处的11.54μW。图5
(e)-(h)是对应图4中A、B、C、D 中1000个数据统

计得到的概率密度曲线图。图中的柱状图为对应光

强下统计的频数,根据数据得到的闪烁指数显示在

图片右上角的图例中,并用虚线对统计数据拟合生

成概率密度曲线。从图5(e)—(h)中可观察到,随着

离轴距离的增加,概率密度曲线由高斯分布逐渐

呈对 数 正 态 分 布 ,闪 烁 指 数 也 由0.088增 加 到

0.267,说明光斑边缘相对于中心受湍流引起的信号

功率波动更严重。

  图6为对到达接收面的光斑采集42个点位采集

数据拟合生成的接收光斑三维能量分布图和闪烁指

数分布图,横纵坐标为通信发射端光束偏转角度。

图6(a)为光斑的能量分布图,光强总体呈高斯分布,
光斑中心处能量最高。图6(a)左上角为三维光强分

布图的二维平面显示,可以观察到光强从光斑中心

向边缘逐渐降低。图6(b)为光斑的闪烁指数分布

图,通过三维分布图可以得出光斑中心部分的闪烁

指数最低,随着离轴距离的增加,闪烁指数逐渐上

升。从图6的三维分布图可看出,到达接收端的光

斑呈高斯分布,且闪烁指数符合高斯光在湍流信道

中与离轴距离的关系。
沿三维光斑光强以及闪烁分布图光斑中心处的

坐标轴获取横截面数据,可以得到方位轴和俯仰轴

处的光强及闪烁指数的对应关系,如图7所示,可以

看出,高斯光斑能量最高点处的闪烁指数最低,因
此,可依据此特性对通信发射端的指向进行调整,提
高光束耦合效率,抑制闪烁指数。

  依据高斯光斑的光强能量和闪烁指数分布特

性,在初始跟踪点位附近采集光强并统计得到闪烁

指数,将光强最高处和闪烁指数最低处的位置反馈

图5 光斑中心至边缘接收光强及统计图:(a)、(e)中心点;(b)、(f)中心偏下点;(c)、(g)边缘偏上点;(d)、(h)边缘点

Fig.5 Receivedopticalpowerandstatisticsdiagramfromthecentertotheedgeofthespot:(a),(e)Centralpoint;
(b),(f)Centerbelowpoint;(c),(g)Edgeuppoint;(d),(h)Edgepoint
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图6 接收端光斑光强以及闪烁指数曲面图:(a)光强曲面图;(b)闪烁指数曲面图

Fig.6 Surfacediagramofreceiverspotintensityandscintillationindex:
(a)Surfacediagramoflightintensity;(b)Surfacediagramofscintillationindex

图7 接收端坐标轴处截面光强与闪烁分布图:(a)方位轴截面分布;(b)俯仰轴截面分布

Fig.7 Distributiondiagramofcrosssectionintensityandscintillationindexataxisofreceivingend:
(a)Azimuthaxiscrosssectiondistribution;(b)Pitchaxiscrosssectiondistribution

至通信发射端并调整指向。图8为初始跟踪点与控

制发射端两种情况下的信号强度图和概率分布图。
从 图8(a)、(c)可看出,未经过调整时平均光强为

19.63μW,概率密度曲线呈对数正态分布,闪烁指数

为0.140。当系统控制发射端指向调整后,从图8
(b)、(d)可观察到光强增强到24.91μW,概率密度

曲线也呈典型的高斯分布,而且闪烁指数也由0.140
降低到0.088。可见,控制发射端调整指向可以提高

高斯光束26.8%的耦合效率,并且显著地抑制了信

号功率波动。通过连接通信板卡测试通信系统BER
率,未调整前的系统平均BER为1.27×10-6,信道

闪烁监测调整后平均BER为1.07×10-10,在弱湍
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图8 控制发射端调整前后的光强统计图:(a)、(c)调整前;(b)、(d)调整后

Fig.8 Statisticaldiagramoflightintensitybeforeandafteradjustmentofcontroltransmitter:
(a),(c)Beforeadjustment;(b),(d)Afteradjustment

流条件下系统BER 减少了4个数量级。

3 结 论

本文针对通信光束经过大气信道产生光轴对准

偏差的问题,提出了一种基于高斯光斑特性的激光

通信系统耦合方法。通过激光通信实验,验证了高

斯光束经过大气信道后光强和闪烁指数与离轴距离

的关系,以及根据对高斯光斑的光强与闪烁指数的

监测,控制发射端调整指向后对系统的性能有明显

的改善作用。实验结果表明:随着离轴距离的增加,
光 强 由24.91μW减 小 至11.54μW,闪 烁 指 数 由

0.088增大至0.267,光功率分布逐渐由高斯分布趋

近于对数正态分布;经过闪烁监测对发射端调整后

平均光强从19.63μW 增加至24.91μW,耦合效率

提高了26.8%,闪烁指数从0.140降低至0.088,通
信BER 从1.27×10-6降低到1.07×10-10,降低了4
个数量级。基于信道闪烁监测的高斯光斑耦合方

法,有效地提高了空间光能量的耦合,减小了信号功

率的波动,为远距离空间激光通信的推广和应用奠

定了基础。
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