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摘要：近年来，大气湍流所引起的信号相位扰动以及光强闪烁对自由空间相干光通信系统性能的影响逐渐成为研究人员

关注的焦点。为了提高系统性能，本文对自由空间相干光通信系统进行了研究。在假设大气湍流所引入的光强闪烁以

及相位抖动分别服从对数正态以及高斯分布的条件下，本文提出了基于数字相位恢复算法（ＣＰＲ）的正交相移键控

（ＱＰＳＫ）自由空间相干光通信系统，该系统采用了二阶联合的相位恢复算法结构。仿真结果表明：该结构可以极大地降

低相位噪声对系统产生的影响，且其误符号率比只采用一阶 Ｍ次方的相位恢复算法的系统低３个数量级。因此，该系

统的提出对于自由空间光通信性能的提升有着较大意义。
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１　引　言

　　近年来，激光技术得到了较大的发展和广泛
的应用［１４］。其中，自由空间激光通信技术由于具

有速率高、安全性好等优点，逐渐成为了研究热

点［５８］。与传统的直接探测型自由空间光通信系

统相比，自由空间相干光通信系统的系统结构虽

然稍微复杂，但其仍然具有以下其他系统所无法

比拟的优势：首先，其具有较高的探测灵敏度；其

次，其光电转化过程是线性的。由于光信号的幅

度与相位信息都能被转化到电域，因此自由空间

相干光通信系统可以兼容诸如 Ｍ级相移键控
（ＭＰＳＫ）、正交幅度调制（ＱＡＭ）等高阶调制格式。
然而由于大气湍流所引起的信号相位扰动（噪

声）的影响，其通信链路的性能会大大降低［９１２］。

在自由空间相干光通信系统中，相位噪声主要是

由光信号经过大气湍流时所产生的波前畸变、激

光器所固有的线宽以及频偏和相偏、接收端产生

加性噪声，这３方面因素而引入的。因此，如何抑
制相位噪声同步载波相位是系统设计的关键所

在。

随着高速数字信号处理技术（ＤＳＰ）的发展，
数字相位恢复算法为自由空间相干光通信系统提

供了较为合理的解决方案。在设计相位恢复算法

时，需要考虑两个参数：一个是系统的线宽容忍

度，另一个是硬件复杂度。前者决定了算法的可

靠性，而后者则直接影响了系统的实时性。前馈

算法虽然受到了广泛的关注，但其对硬件有着较

高的要求［１３１４］。在这些前馈算法中当属维特比

—维特比相位估计（ＶＶＰＥ）算法最为经典［１５］。

ＶＶＰＥ算法的计算步骤简单、易于实现，但其同时
存在精确度较低的情况。

为了解决以上问题，本文首先提出了一种基

于数字相位恢复算法的正交相移键控自由空间相

干光通信方案。该方案利用二阶联合相位恢复算

法有效地克服了大气所引入的信号相位抖动。其

中第一阶算法用来进行粗校正，而第二阶算法则

用来进行精校正。

２　系统结构与相干接收原理

２．１　系统结构
本系统结构如图１所示。系统在发射端使用

了一个马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）来调制激光光
束。调制器的同向（Ｉ路）和正交（Ｑ路）支路被用
来发送两个伪随机序列。调制后的光信号经掺铒

光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后被送入发射天线。
在相干接收端，首先将受到大气链路影响的

接收光信号送入 ＥＤＦＡ中进行放大，然后将其送
入零差同向—正交（ＩＱ）接收机中进行信号探测。
在这一过程中，假设偏振控制器可以保证本振激

光器（ＬＯ）发出的本振光的偏振态（ＳＯＰ）与接收
到的光信号的偏振态保持一致。接收到的信号光

与本振光在 ２×４个９０°光混频器中进行混频，其
输出的光信号被两个平衡探测器（ＢＤ）转化为电
信号。平衡探测器所输出的电域Ｉ路和Ｑ路信号
被送入高速ＤＳＰ芯片进行数字相位恢复。

２３１１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



图１　系统结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

２．２　相干接收原理
如上文所述，相干探测的第一步就是将信号

光与本振光进行混频。为了全面地评估大气湍流

所带来的影响，需要同时考虑服从对数正态分布

的幅度扰动（闪烁）以及服从高斯分布的相位扰

动（畸变）。因此，在接收端接收信号与本振光信

号可以分别被表示为：

Ｅｒ（ｒ，ｔ）＝Ｅｓｅｘｐ［（χ（ｒ）＋ｊ（ｒ）］·
ｅｘｐ［ｊ（ωｓｔ＋θｓ（ｔ）＋θｎｓ（ｔ））］，

ＥＬＯ（ｔ）＝Ｅ１ｅｘｐ［ｊ（ω１（ｔ）＋θｎ１（ｔ））］，（１）
其中，Ｅｓ和ＥＬＯ分别代表信号光与本振光的振幅，
ωｓ和 ωｌ则分别代表信号光与本振光的角频率。
ｅｘｐ（χ（ｒ））和ｅｘｐ（ｊ（ｒ））分别代表湍流所引入的
服从对数正态分布的幅度扰动以及服从高斯分布

的相位扰动［１６］。在弱湍流条件下，对数正态方差

σ２χ可由闪烁指数σ
２
１来表示：

σ２χ ＝
１
４（１＋σ

２
１）

σ２１ ＝σ
２
Ｒ ＝１．２３Ｃ

２
ｎｋ
７／６Ｌ１１／６

． （２）

　　认为相位 （ｒ）服从均值为零的高斯分布。
在Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱条件下，由大气湍流所引起
的相位畸变可以通过 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式模式补偿法
进行补偿［１７］。由文献［１７］可知，相位畸变信号在
经过Ｊ阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式补偿后，其残余相位方差

可以表示为

σ２ ＝ＣＪ（
Ｄ
ｒ０
）５／３， （３）

这里ｒ０为大气相干长度
［１８１９］，Ｄ是系统的接收孔

径。对于平面波来讲，ｒ０可由波数 ｋ、折射率结构

常 数 Ｃ２ｎ以 及 传 播 距 离 Ｌ表 示 为 ｒ０ ＝

１６８（Ｃ２ｎＬｋ
２）－３／５［２０］。

假设系数ＣＪ＝１０２９９，表示接收端未采取任

何模式补偿［２１］。本文假设接收孔径远远小于大

气相干长度，即Ｄ＜＜ｒ０，此时系统可以保证接收
端所收到的光束实时地空间相干。因此，接收端

受到的信号可以被表示为

Ｅｒ（ｔ）＝Ｅｓｅｘｐ（χ（ｔ）＋ｊ（ｔ））
ｅｘｐ［ｊ（ωｓ－ωｌ）ｔ＋θｓ（ｔ）＋θｎｓ（ｔ））］，（４）

其中，θｓ（ｔ）为调制相位，其值可以为 ０、π／２、π
或－π／２。θｎｓ（ｔ）为本振光的载波相位，这里假设
一个符号区间相位差θｎｓ（ｔ＋Ｔ）－θｎｓ（ｔ）服从方差

为σ２ｐ＝４πΔｆＴ的高斯分布，其中 Δｆ代表发射激

光器与本振激光器的联合线宽［２２］。

对于零差相干接收机（ωｓ＝ωｌ）来讲，接收信
号与本振光在２×４个９０°光混频器中完成混频，
这一过程可以表示为：
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Ｅ１
Ｅ２
Ｅ３
Ｅ














４

＝１２

１ １
１ ｊ
１ －１
１











－ｊ

·
Ｅｓ（ｔ）

Ｅ[ ]
ＬＯ

＝

Ｅｓ（ｔ）／２＋ＥＬＯ／２

Ｅｓ（ｔ）／２＋ｊＥＬＯ／２

Ｅｓ（ｔ）／２－ＥＬＯ／２

Ｅｓ（ｔ）／２－ｊＥＬＯ／













２

， （５）

Ｅ１和 Ｅ３表示由平衡探测器所转化出的同相电信
号，Ｅ２和Ｅ４表示由平衡探测器所转化出的正交电

信号，它们可以分别表示为

ＩＤ（ｔ）＝ＲＥ１Ｅｓ（ｔ）ｃｏｓ［θｓ（ｔ）＋θｎ（ｔ）］＋ｎＩ（ｔ）

ＱＤ（ｔ）＝ＲＥ１Ｅｓ（ｔ）ｓｉｎ［θｓ（ｔ）＋θｎ（ｔ）］＋ｎＱ（ｔ）
， （６）

其中，Ｒ表示平衡探测器的响应度，Ｅｓ（ｔ）为经过
大气湍流影响的接收信号强度。θｎ（ｔ）表示载波
与本振光之间的总相位噪声，其包括了激光器线

宽和大气湍流引起的相位噪声。系统中的散粒噪

声和热噪声可以视为加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）。
式中ｎＩ（ｔ）和ｎＱ（ｔ）表示加性噪声，其包含了接收
端热噪声、放大器自发辐射（ＡＳＥ）噪声和散粒噪
声。经模数转换后可得到复信号：

Ｅ（ｋ）＝ＩＤ（ｋ）＋ｊＱＤ（ｋ）． （７）

　　此后，采样信号ＩＤ（ｔ）和ＱＤ（ｔ）被送入ＤＳＰ中
进行相位噪声估计。在估计出相位噪声后，系统

会将噪声从信号中减去并实现相位恢复。其具体

过程将在下一节中给出。

３　相位恢复算法

３．１　一阶相位恢复算法
在本节中，主要应用Ｍ次方的相位恢复算法

进行相位恢复。算法结构如图２所示。

图２　一阶Ｍ次方的相位恢复算法结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅＭｔｈｐｏｗｅｒｐｈａｓｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对于ＱＰＳＫ来说，Ｍ＝４。在运算过程中接收
信号的调制数据信息θｓ（ｔ）（＝０，π／２，π，－π／２）

会被４次方算法（·）４去掉，这是由于无论 θｓ（ｔ）

的值为多少，４θｓ（ｔ）＝４πｍ（ｍ为整数）。因而

Ｅ４（ｋ）∝ｅｘｐ［ｊ４θｎ］，可以通过１／４·ａｒｇ（·）的运
算获取完整相位噪声θｎ（ｔ）的信息。光载波相位

θｓ（ｔ）的变化速度远远低于试验中所用到的符号
速率（１０Ｇｓｙｍｂｏｌ／ｓ）。因此，可以通过在多个符
号区间对载波相位求平均来求取较为精确的载波

相位。系统首先将Ｎ个相邻符号的复振幅Ｅ４（ｋ）
进行累加并求平均，然后将得到的结果除以４，以
求出相位噪声 θｅ∈（－π／４，π／４）。这一过程可
以表示为：

θｅ＝
１
４Ａｒｇ

Ｎ

ｎ＝１
［Ｅ（ｋ）］{ }４ ． （８）

　　随后系统利用估计出的相位噪声对采样信号
ＩＤ（ｔ）和ＱＤ（ｔ）进行相位恢复，以获得质量较好的
信号。这一过程可以表示为

?（ｋ）＋ｊＱ^（ｋ）＝［ＩＤ（ｋ）＋ｊＱＤ（ｋ）］·ｅ
ｊ（－θｅ）．

（９）
３．２　二阶联合相位恢复算法

为了进一步提高相位恢复精度，本小节设计

了二阶联合相位恢复算法。该算法结构如图３所
示，即首先将接收信号送入一阶Ｍ次方的相位恢
复算法进行粗校正，然后将得到的信号送入第二

阶盲相位搜索算法进行精校正。

正如图３所示，第二阶盲相位搜索算法采用
纯前馈结构，其主要步骤是首先利用多个噪声测

试相位对同一个接收到的信号进行校正，然后求

校正后的结果与各标准星座点之间的欧氏距离并

取距离最小的结果作为输出。这一算法的具体过

程如下：

首先选取 Ｂ个噪声测试相位 ｂ对接收到的
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信号ｒｋ进行相位校正。这里ｂ可以表示为：

ｂ ＝
ｂ
Ｂ·

π
２， （１０）

式中，ｂ为大小在 －Ｂ／２到 Ｂ／２间的一个整数。

由前文可知，Ｂ的取值越大，该算法的校正精度越
高，但同时系统的复杂度也随之增加。对于本文

的系统，假设Ｂ＝８。

图３　二阶联合相位恢复算法结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｊｏｉｎｔｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　随后，该算法会对校正后的信号进行判断。
判断的具体规则是对比各信号与理想符号之间的

欧氏距离｜ｄｋ，ｂ｜
２，找出所得结果中最小的那一组

所对应的校正信号 ｙ^ｋ，ｂ作为输出。这样就能获得
质量更好的输出信号了。

４　实验仿真结果

　　本文使用 ＭＡＴＬＡＢ以及专业仿真软件 ＶＰＩ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｋｅｒ对前文所提出的系统进行仿真
验证。这里假设数据速率为 ２０Ｇｂｐｓ（１０Ｇｓｙｍ
ｂｏｌ／ｓ）、发射与接收平均功率分别为１０ｄＢｍ和－
２０ｄＢｍ、第一阶相位恢复算法的平滑长度Ｎ＝１０。
仿真参数如表１所示。

图４（ａ）是当激光器联合线宽为１００ｋＨｚ时
接收端所收到的、未经校正的星座图。图４（ｂ）和
图４（ｃ）分别为经过单阶和双阶校正后的星座图。

表１　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数设置 Ｖａｌｕｅ

波长 １５５０ｎｍ
接收口径Ｄ ５ｃｍ

折射率结构常数Ｃ２ｎ １．５×１０－１５ｍ－２／３

相干长度ｒ０ ２４．５ｃｍ
传输距离Ｌ １０００ｍ
里托夫方差σＲ ０．１７
相位方差σ ０．０７ｒａｄ

图５则是当激光器联合线宽为１００ｋＨｚ、接收端本
振光与发射端载波间频偏为２０ＭＨｚ时，未经校
正、单阶和双阶校正星座图。由这两组图片可知，

无论是单阶相位校正系统还是双阶相位校正系统

都能对激光器所产生的联合线宽噪声以及频偏噪

声起到较好的抑制作用。可见，相比于单阶校正

系统，双阶校正系统对信号的改善作用更为明显。
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图４　激光器线宽为１００ｋＨｚ时的星座图．（ａ）相位校正前，（ｂ）单阶相位校正，（ｃ）双阶联合相位校正后
Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＱＰＳＫｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ１００ｋＨｚｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｏｓ

ｃｉｌｌａｔｏｒ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｕｓｉｎｇｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ａｎｄ（ｃ）ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｔｗｏｓｔａｇｅｊｏｉｎｔｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　激光器线宽为１００ｋＨｚ，频偏为２０ＭＨｚ时的星座图．（ａ）相位校正前，（ｂ）单阶相位校正后，（ｃ）双阶联合相
位校正后

Ｆｉｇ．５　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＱＰＳＫｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ１００ｋＨｚａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｏｆ２０ＭＨｚｆｏｒ
ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｕｓｉｎｇｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅ
ｓｔａｇｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ（ｃ）ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｔｗｏｓｔａｇｅｊｏｉｎｔｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　双阶校正、单阶校正和无校正系统误符号率和
激光器线宽的关系

Ｆｉｇ．６　ＳＥＲｖｅｒｓｕｓｌｉｎｅｗｉｄｔｈｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅ，ｓｉｎｇｌｅ
ｓｔａｇｅａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　图６为不同线宽条件下、不同系统的误符号
率（ＳＥＲ）。由图６可知，对于未进行相位校正的
系统，即使在线宽只有２０ｋＨｚ的条件下，其误符
号率性能仍会因大气湍流的影响而急剧恶化。相

比之下，当系统误符号率为１０－８时，双阶相位校
正的线宽容忍度可达 １０ＭＨｚ。此外，还可以看
到，在线宽相同时双阶联合校正系统的误符号率

要比单阶校正系统低３个数量级。
图７为不同湍流条件下系统误符号率和激光

器线宽的关系，其中 σ＝００７，σ＝０１，σ＝
０１３均为弱湍流条件。由图７可知，系统的误符
号率会随着湍流的增强而升高。此外，正如图６
所示结果，图７也显示了在联合线宽以及大气湍

６３１１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



图７　不同湍流条件下双阶校正和单阶校正系统误
符号率和激光器线宽的关系

Ｆｉｇ．７　ＳＥＲｖｅｒｓｕｓｌｉｎｅｗｉｄｔｈｗｈｉｃｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅａｎｄｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｒｅ
ｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒσ ＝０．０７，σ ＝０．１，

σ＝０．１３

　

流条件相同时，双阶相位校正系统的误符号率要

比单阶相位校正系统低３个数量级。这再一次说
明了双阶相位校正算法的有效性。

５　结　论

　　本文提出了基于数字相位恢复算法的正交相
移键控（ＱＰＳＫ）自由空间相干光通信系统。仿真
结果表明该系统采用的二阶联合相位恢复算法可

以极大地抑制由弱湍流所引起的信号退化以及由

系统本身引入的相位噪声。此外，仿真结果还表

明二阶联合相位恢复算法性能远好于一阶 Ｍ次
方相位恢复算法。本系统在速率为２０Ｇｂｐｓ、误符
号率为１０－８时的线宽容忍度可达１０ＭＨｚ。因此，
该系统的提出对于自由空间光通信性能的提升有

着较大意义。
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