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空间相干光通信被认为是突破现有高速空间通信瓶颈的重要手段, 但其应用受到大气湍流的极大限制.

为此, 本文首先基于 Huygens-Fresnel原理和低频补偿功率谱反演法, 研究了高斯光束经大气湍流传输后振幅

和相位的随机分布特性; 然后, 利用相干混频效率及通信误码率模型, 获得大气湍流对空间相干光通信系统

性能的影响规律; 最后, 搭建激光外差探测实验系统, 定量研究了大气湍流对空间相干光通信相干探测性能

的影响. 结果表明: 弱湍流条件下, 空间相干光通信性能几乎不受大气湍流的影响; 中等强度湍流影响下, 相

干混频效率会随着湍流强度的增大而迅速下降, 但通过提高单比特光子数可以有效抑制湍流对通信性能的

负面影响; 强湍流会显著破坏光束相干性, 使得相干混频效率趋近于零, 即使提高单比特光子数也无法有效

改善通信性能. 大气湍流是空间相干光通信发展的重要限制因素, 该研究可为空间相干光通信系统性能评估

提供有益参考.
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1   引　言

随着空间信息技术的发展, 对星地通信带宽的

需求不断提升, 发展超高速空间激光通信技术已成

为重大战略需求 [1,2]. 根据调制方式的不同, 空间

激光通信较为成熟的技术分为非相干光通信体制

和相干光通信体制两大类 [3,4]. 非相干光通信体制

采用强度调制/直接探测 (intensity modulation/

direct detection, IM/DD)的方式, 常采用调制开

关键控 (on-off  keying,  OOK)和脉冲位置调制

(pulse position modulation, PPM)两种强度调制

技术. 而相干光通信则是在发射端对光载波进行幅

度、频率或相位调制, 在接收端采用相干探测技术

进行信息接收的通信方式, 常采用二进制相移键

控 (binary phase-shift keying, BPSK)/零差 (外差)

相干探测、差分相移键控 (differential phase-shift

keying,  DPSK)/自差相干探测、正交相移键控

(quadrature phase-shift keying, QPSK)/零差 (外

差)相干探测等 [5].

相较于非相干光通信技术, 相干光通信技术具

有更宽的通信带宽、更高的探测灵敏度、更强的背

景噪声抑制能力. 因此, 目前绝大多数的超高速、

远距离空间光通信系统都采用相干体制. 近年来,

世界主要科技强国相继部署了多个相关重大研发

计划, 例如美国的激光通信中继计划 LCRD[6]、低成

本近地集成终端计划 ILLUMA-T[7], 欧洲的星间激

光通信计划 SILEX[8]、数据中继卫星计划 EDRS[9],
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日本的数据中继卫星计划 JDRS[10]、先进激光仪器

高速通信计划 HICALI[11], 以及中国的“墨子号”卫

星星地激光通信计划 [12]、“实践二十号”卫星超高

速星地激光通信计划 [13] 等.

由于采取相干探测的接收方式, 空间相干光通

信系统对信号光场与本振光场的波前匹配要求十

分严格 [14,15]. 然而 , 如大气湍流 [16]、光学系统像

差 [17]、角度失配 [18] 等因素会影响本振光场和信号

光场间的匹配状态. 其中, 尤以大气湍流对相干光

通信系统性能的影响最为显著. 在光束的传播过程

中, 大气湍流对信号光的光强和相位均会造成破

坏 [19,20]. 一方面, 导致光强闪烁, 破坏信号光场与

本振光场的光强分布一致性; 另一方面, 导致空间

相位畸变, 破坏信号光场与本振光场的相位分布一

致性. 然而, 现有研究中常忽略光强闪烁的影响,

仅考虑大气湍流导致的空间相位畸变对相干光通

信系统性能的影响. 因此, 综合评估大气湍流引起

的相位和光强的随机起伏对相干光通信系统性能

影响的研究具有十分重要的意义.

相干混频效率是系统接收到的平均有效相干

功率与总接收光功率的比值, 其值直观反映了探测

器表面本振光场与信号光场的匹配程度, 是评价相

干光通信系统性能的重要手段 [21,22]. 基于此, 本文

利用 von Karman功率谱建立光在大气湍流中传

输的数值仿真模型, 综合分析大气湍流引起的光强

闪烁及空间相位畸变对相干光通信系统性能的定

量影响. 首先, 简要梳理相干探测基本原理, 并以

外差接收系统为研究对象, 对相干光通信系统的相

干混频效率及通信误码率进行理论分析. 然后, 研

究光波经大气湍流传输后的光场分布特性, 利用大

气湍流相位屏模拟大气湍流引起的空间相位畸变,

并通过惠更斯-菲涅耳原理分析信号光场的光强分

布. 之后, 建立相干光通信系统的相干混频效率及

通信误码率模型, 通过改变激光传输路径上的大气

湍流特征参数, 获得大气湍流对相干光通信系统性

能的定量影响规律. 最后, 搭建激光外差探测实验

系统, 通过实验验证了仿真分析结果的有效性. 

2   理论分析

空间光通信是以激光作为通信载体, 以大气或

太空等自由空间作为信道进行数据传输的通信方

式. 根据调制方式的不同, 空间激光通信较为成熟

的技术分为非相干光通信体制和相干光通信体制

两大类, 而相干光通信与非相干光通信最大的区别

在于接收端解调与检测方式的不同. 如图 1所示,

相干探测系统需在接收端引入本振光, 并通过混频

器实现与信号光的相干叠加, 再利用光电探测器获

取混频的中频信号, 进而通过信号处理系统解调得

到通信信号.

 
 

混频器

光电探测器
信号

处理系统
信号

比特流

光信号
电信号本振光

信号光

S

L

图 1　相干探测系统示意图

Fig. 1. Schematic  illustration  of  the  coherent  detection

scheme.
 

假设信号光束和本振光束的传播方向和偏振

态都相同, 则两束光电场可以表示为 

ES(t) = AS cos(ωSt+ φS), (1a)
 

EL(t) = AL cos(ωLt+ φL), (1b)

φS φL

其中, AS 和 AL 分别表示信号光与本振光的振幅,

ωS 和 ωL 分别为其角频率,   和  代表两束光的

初相位.

根据光电探测器的平方律特性, 当光电探测器

接收垂直入射的信号光和本振光时, 其响应电流与

合成场光强的平方成正比, 即: 

i = R|ES + EL|2

= R
{
A2

Scos
2(ωSt+ φSt) +A2

Lcos
2(ωLt+ φLt)

+ASAL cos [(ωS + ωL)t+ (φS + φL)]

+ ASAL cos [(ωS−ωL)t+ (φS−φL)]} , (2)

R = eη/(ℏν

ℏ

其中, 光电探测器响应度  ), e 为电子电

荷, η为探测器的量子转换效率,   为普朗克常数,

ν为光波频率. (2)式是 4个频率分量的和, 分别对

应 4种不同的频率成分, 前两项是直流功率项, 后

两项为时变功率项. 由于光频率极高, 光电探测器

无法响应合频项 ωS + ωL 这样高的光频率, 因此

第 3项中的光波成分不与光电探测器发生相互作

用, 无响应电流输出. 而第 4项为差频分量项, 根

据两光束频率的异同, 相干探测可分为零差探测和

外差探测两种形式. 当 ωS = ωL 时, 称为零差探测,
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而当 ωS≠ωL 时, 称为外差探测. 本文后续讨论中

都以外差探测为例, 探讨大气湍流对空间相干光通

信系统的性能影响规律. 外差探测系统输出的是中

频信号 ωIF = ωS – ωL, 进一步经过下变频转换为

基带信号.

由 (2)式可以看出, 信号光振幅、频率、相位所

携带的信息均可被探测出来. 也就是说, 由振幅调

制、频率调制以及相位调制的光波所携带的信息,

通过相干探测的方式均可实现解调. 同时, 混频后

的响应中频电流交流分量的大小与本振光的振幅

幅值都成正比, 通过增大本振光光功率即可实现信

号的放大.

假设光敏面表面积为 U 的探测器对光信号均

匀响应, 且响应带宽有限 (中频信号带宽为 BIF),

则探测器输出的均方中频电流表达式可表示为 [23]
 

⟨
i2IF

⟩
=

1

2
(2R)2 ×

{[∫
U

ASAL cos(∆φ)dU
]2

+

[∫
U

ASAL sin(∆φ)dU
]2}

, (3)

∆φ = φS − φL式中,    表示由于大气湍流引起的信

号光与本振光间的空间相位差. 对于外差探测来

说, 本振光功率通常远高于信号光功率. 因此, 在

不考虑信号光引入的噪声情况下, 相干光通信接收

系统的噪声主要由本振光的散粒噪声决定, 其表达

式为 [23]
  ⟨

i2N
⟩
= eRBPL = eRBIF

∫
U

A2
LdU. (4)

因此, 经过中频放大器处理后的外差探测信噪

比为
 

 

SNRIF =

⟨
i2IF

⟩
⟨i2N⟩

= SNR0 ×

[∫
U

ASAL cos(∆φ)dU
]2

+

[∫
U

ASAL sin(∆φ)dU
]2

∫
U

A2
SdU

∫
U

A2
LdU

, (5)

SNR0=
2ηPS

ℏνBIF
PS=

∫
U

A2
SdU式中,   , 表示不存在大气湍流时的外差探测信噪比, 其中信号光功率  .

通常定义相干光通信系统的相干混频效率为 

γIF =

[∫
U

ASAL cos(∆φ)dU
]2

+

[∫
U

ASAL sin(∆φ)dU
]2

∫
U

A2
SdU

∫
U

A2
LdU

, (6)

φ

(6)式表明, 相干混频效率是实际情况下的系统信

噪比与本振光和信号光完美匹配情况下的信噪比

的比值. 当本振光场与信号光场完全匹配时 (即 AS =

AL, Δ   = 0), 相干混频效率最大 (g = 1). 相干混

频效率直观反映了探测器表面本振光场与信号光

场的匹配程度, 可作为评估相干光通信系统信噪比

的工具.

误码率 (bit error ratio, BER)是衡量的数字

通信传输质量评价指标, 以 BPSK系统为例, 以外

差检测方式接收信号的通信误码率可表示为 [24]
 

BERIF =
1

2
erfc

(√
ηNpγIF

)
, (7)

式中 erfc为互补误差函数, 其中 Np 为单比特接收

到的光子数.

综上, 相干光通信具有灵敏度高、调制方式灵

活的技术优势, 但其应用时对本振光和信号光的光

场匹配状态要求十分严格. 相干混频效率和误码率

是评估相干光通信系统性能的重要工具, 可以以二

者为标准来分析评估大气湍流对相干光通信系统

的性能的定量影响. 

3   大气湍流中光传输的数值模拟

由于大气中的湿度和温度存在梯度变化, 引起

局部大气的湍流运动, 最终导致大气的折射率分布

不均匀. 大气折射率在空域和时域上的随机不均匀

分布将导致光强闪烁、相位起伏等现象, 降低光的

空间相干性和时间相干性. 为评估大气湍流对相干

光通信系统性能负面影响的严重程度, 首先需要定

量地研究信号光束经大气湍流信道传输后光场振

幅和相位的随机分布特性. 光在大气的传输过程

中, 大气湍流引起的折射率起伏是一个随机过程.
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利用低频补偿功率谱反演法创建大气湍流相位屏

可以实现对大气湍流折射率随机起伏的建模, 以此实

现对大气湍流引起的空间相位畸变的数值模拟 [19].

在分析大气湍流效应时, 基于 Kolmogorov谱

的湍流模型由于具有功率谱解析式简明清晰、便

于理论仿真与计算的优势而被广泛应用. 但是, Kol-

mogorov湍流模型模型对于湍流的边界条件要求

较为苛刻, 需要假设大气湍流的外尺度无限大、内

尺度无限小. 为了兼顾有限的外尺度条件, 本文选

用 von Karman谱模型构建大气湍流相位屏. von

Karman功率谱模型可表示为 [25]
 

Φn(κ) =
0.033C2

n

(κ2 + κ2
0)

11/6
, 0 ⩽ κ ⩽ 1/l0, (8)

C2
n

C2
n

C2
n

式中,   是大气折射率结构常数, κ (rad/m)表示

空间角频率, κ0 = 2π/L0, l0 和 L0 分别为大气湍流

的内尺度和外尺度. 大气折射率结构常数  不是

真正的常数, 而是时间和空间的函数, 它实际上是

描述折射率湍流强度的系数. 大气湍流对光束的影

响相当于附加了一个随机的相位噪声, 而大气湍流

引起的空间相位畸变的波动程度可以用大气折射

率结构常数  来表征 [26].

Fφ

φHF

φLF

通过低频补偿功率谱反演法产生大气湍流相

位屏的基本原理如下: 首先生成一个频域内零均

值、单位方差的 Hermitian复高斯随机数矩阵 R,

然后用符合大气湍流 von Karman谱的功率谱密

度函数  对其进行滤波, 再进行逆傅里叶变换得

到大气湍流相位屏的高频分量  , 最后在傅里叶

低频次谐波重采样的基础上进行插值合并生成低

频补偿相位屏   补偿相位屏的低频成分. 因此,

大气湍流相位屏可表示为 

∆φ = φHF + φLF. (9)

C2
n

C2
n

C2
n

在仿真建模过程中, 假设光波长为 532 nm, 湍

流的内尺度和外尺度分别是 0.001 m和 1 m, 光束

传播距离为 1000 m, 相位屏宽度 0.4 m, 采样点数

为 200×200. 图 2为不同   取值情况下的大气湍

流相位屏仿真结果 . 图 2(a)—(c)中的大气折射

率结构常数   取值分别为 2×10–17, 2×10–15, 2×

10–13 m–2/3, 代表弱、中、强 3种强度的大气湍流所

引起的空间相位畸变. 可以看出, 随着大气折射率

结构常数  的增大, 大气湍流引起的空间相位畸

变相位波动越剧烈. 弱湍流引起的相位畸变比较微

弱, 而强湍流则会导致光束产生非常剧烈的空间相

位畸变, 显著破坏光波波前.

Huygens-Fresnel理论是分析光束传播问题的

经典理论, 利用 Huygens-Fresnel理论可有效分析

大气湍流所导致的光强闪烁. 根据广义 Huygens-

Fresnel理论, 在旁轴近似条件下, 振幅为 u0 的信

号光传播通过大气湍流相位屏后, 光场振幅 un 可

以表示为 [16]
 

un = F−1{F [u0 exp(i∆φ)] ·H(fx, fy)}, (10a)
 

H(fx, fy)=
1

iλL
exp(ikl) exp[−iπλL(f2

x+f2
y )], (10b)

式中, F 表示 Fourier变换, H(fx, fy)为 Fresnel衍

射在频域的传递函数 , λ表示光波长 , k = 2π/λ
表示波数 , L 表示光在大气中的传输距离 ,  fx =

x/(Λl), fy = y/(λL)表示空间频率.

由于激光近地应用中采用的光束绝大部分都

是高斯光束, 因此本文主要是对高斯光束在大气湍

流中的传输过程进行模拟. 将大气湍流引起的空间

相位畸变仿真结果代入 (10a)式和 (10b)式中, 即
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n图 2    大气湍流相位屏仿真结果　(a)弱湍流   =2×10–17 m–2/3; (b)中湍流   =2×10–15 m–2/3; (c)强湍流   =2×10–13 m–2/3
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Fig. 2. Simulation  results  of  atmospheric  turbulence  phase  screen:  (a)  Weak  turbulence    =2×10–17 m–2/3; (b)  moderate   turbu-

lence   =2×10–15 m–2/3; (c) strong turbulence   =2×10–13 m–2/3.
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C2
n C2

n

C2
n

可得到经大气信道传输后光束截面的光强分布结

果. 图 3为高斯光束经不同湍流强度的大气信道

传播后的光强分布的归一化结果, 其中图 3(a)—

(c)分别代表弱 (  =2×10–17 m–2/3)、中 (  =2×

10–15 m–2/3)、强 (  =2×10–13 m–2/3)这 3种强度

的大气湍流所引起光强分布结果. 从光强分布的变

化趋势可以看出, 不同强度的大气湍流对高斯光束

的影响差异较大, 光强畸变程度随湍流强度的增大

而增加. 弱湍流几乎不会影响高斯光束的光强分布

特性. 中等湍流会改变高斯光束的光强分布特性,

虽然光斑中心未产生严重的偏移, 但光强分布已不

再是对称的圆形光斑. 强湍流则会显著破坏光强分

布一致性, 导致光斑中心发生严重偏移, 光强分布

呈现不规则分布. 导致这一现象的主要原因在于当

大气湍流强度增大时, 湍流引起的空间相位畸变的

相位波动也更被剧烈, 这会导致更加强烈的相位起

伏、光强起伏和光斑漂移等湍流现象, 最终严重破

坏光束的光强分布 [27]. 

4   数值计算结果与分析

∆φ

之前的研究中, 常忽略大气湍流引起的信号光

场光强畸变对相干光通信系统性能的影响, 即假设

本振光场与信号光场的振幅分布都服从均匀分布,

这会导致仿真结果与实际情况间存在较大的误差.

基于此, 本文提出将不同强度湍流引起的光强和相

位畸变仿真模型代入相干混频效率公式及误码率

公式中, 综合分析大气湍流引起的光强闪烁和空间

相位畸变对相干光通信系统性能的定量影响. 其

中, 利用 (6)式计算系统相干混频效率, (7)式计算

通信系统误码率. 经大气湍流传输后的信号光振幅

分布 AS 及空间相位畸变  的仿真结果, 可表示

为离散矩阵的形式: 

 

AS =


AS,1,1 AS,1,2 · · · AS,1,200

AS,2,1 AS,2,2 · · · AS,2,n

...
...

. . .
...

AS,200,1 AS,200,2 · · · AS,200,200

 , ∆φ =


φ1,1 φ1,2 · · · φ1,200

φ2,1 φ2,2 · · · φ2,200

...
...

. . .
...

φ200,1 φ200,2 · · · φ200,200

 . (11)

∆φ信号光场与本振光场间的相位差  是由大气湍流引起的, 因此可利用 von Karman湍流相位屏模型

表征信号光场与本振光场间的相位差异. 将 (11)式代入 (6)式中, 相干混频效率公式可表示为 

γ =

 200∑
i=1

200∑
j=1

(AS,i,j ×AL,i,j × cosφi,j)

2

+

 200∑
i=1

200∑
j=1

(AS,i,j ×AL,i,j × sinφi,j)

2

 200∑
i=1

200∑
j=1

A2
S,i,j

×

 200∑
i=1

200∑
j=1

A2
L,i,j

 . (12)
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Fig. 3. Simulation results  of  light  intensity distribution under atmospheric  turbulence disturbance:  (a)  Weak turbulence    =2×

10–17 m–2/3; (b) moderate turbulence   =2×10–15 m–2/3; (c) strong turbulence   =2×10–13 m–2/3.
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由 (11)式和 (12)式联立, 即可构建大气湍流

影响下的相干混频效率模型, 进而通过改变大气湍

流信道参数, 即可定量分析信号光束经大气湍流信

道传输后振幅和相位随机分布对相干光通信系统

性能的影响. 基于第 3节中的相关参数设定, 图 4

给出不同强度湍流扰动下的相干光通信系统相干

混频效率的仿真结果. 总体来说, 通信系统的相干

混频效率随着湍流强度的不断增大而降低.
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图 4　大气湍流扰动下的相干混频效率

Fig. 4. Results of  coherent  mixing  efficiency  under   atmo-

spheric turbulence disturbance.
 

在弱湍流情况下, 湍流强度的变化对系统相干

混频效率的影响较小, 相干混频效率几乎趋近于 1,

这表明相干光通信系统性能并未受到较大的影响.

当湍流强度增大到中等强度时, 湍流强度的变化会

显著影响相干光通信系统性能, 相干混频效率随着

湍流强度的不断增大而迅速降低. 在强湍流情况

下, 大气湍流将显著降低相干光通信系统的性能,

此时通信系统的相干混频效率已趋近于零. 导致这

一现象的主要原因在于相干光通信信号为余弦信

号, 湍流引起的信号光场相位和振幅的不均匀分布

会导致光电探测器光敏面不同位置产生的信号相

互抵消, 显著降低相干探测过程的效率和性能. 而

当湍流强度较强时, 湍流引起的信号光场相位和振

幅的不均匀分布使得光电探测器光敏面不同位置

产生的信号几乎完全相互抵消, 即使探测器接收的

信号光功率和本振光功率都很强, 也无法探测到有

用的相干信号, 激光的相干特性几乎完全消退.

为方便计算, 本文忽略探测器的量子转换效率

对相干光通信系统性能的影响, 设定探测器的量子

转换效率为 1. 图 5为不同湍流强度情况下相干光

通信系统误码率随单比特光子数的变化曲线, 其中

不同颜色的曲线为不同湍流强度下的计算结果. 在

弱湍流情况下, 误码率变化曲线几乎与无湍流情况

下的曲线重合, 这说明弱湍流对通信系统误码率影

响几乎可以忽略, 此时通信误码率随单比特数据光

子数的增加而迅速下降, 单比特光子数大于 10的

情况下即可确保通信信噪比优于 10–5. 在中等湍流

情况下, 通信误码率曲线相较无湍流情况下已产生

较大的差异. 在相同单比特光子数情况下, 中湍流

影响下的通信误码率值远大于弱湍流情况下的误

码率, 但通信误码率仍随单比特数据光子数的增加

而迅速下降. 此时, 提高单比特光子数可以抑制中

等强度湍流对相干光通信系统性能的负面影响. 而

在强湍流情况下, 误码率已趋近于 1, 通信误码率

几乎不会随单比特数据光子数的变化而变化, 即使

提高单比特数据光子数也无法显著降低误码率, 此

时强湍流几乎导致完全退相干现象的产生, 严重影

响相干光通信系统性能.
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图 5　大气湍流扰动下的通信误码率随单比特光子数的变

化曲线

Fig. 5. Results of  coherent  mixing  efficiency  under   atmo-

spheric turbulence disturbance.
  

5   实　验

为进一步验证大气湍流对光外差探测性能的

影响, 本文搭建了如图 6所示的光外差探测实验系

统, 以此测定不同强度的大气湍流影响下的相干混

频效率结果. 系统中所用的光源为 Oxxius公司生

产的 L1 C系列连续激光器, 其波长为 532 nm, 线

宽小于 1 MHz, 输出功率可调范围为 0—300 mW,
相干长度大于 100 m. 激光器发出的光被分光比

30∶70的分束器 BS1分束, 主能量光束作为信号

光束, 次能量光束作为本振光束. 本振光与信号光

路光功率分别通过调节激光器输出光功率及光

衰减片 NDF1和 NDF2调节, 而外差信号频率通过
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Gooch & Housego公司的声光调制器 AOM控制,

本实验中声光移频器件的移频量为 80 MHz. 信号

光路中通过中科微星公司生产的空间光调制器

SLM加载湍流相位屏以此引入湍流噪声, 进而通

过调节合束器 BS3和 BS4使本振光束与信号光束

空间匹配后通过透镜 L垂直入射于光电探测器 PD

的光敏面上, 之后光电探测器产生的外差信号被示

波器记录. 探测器为定制 PIN光电探测器, 光敏面

直径 0.5 mm, 探测器内部集成有中频放大器 (增

益带宽 40 MHz, 中心增益频率为 80 MHz, 最大电

压放大倍数为 46 dB). 实验中, 通过调节合束器BS3

和 BS4使得全部本振光束和信号光束能量被探测

器所接收, 并通过调节衰减片 NDF1和 NDF2保

证不同组实验中探测器接收到的本振光束和信号

光束功率一致.
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NDF2 BS3 SLM
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Laser

BS1

BS4 L PD

图 6　光外差探测系统

Fig. 6. Optical heterodyne detection system.
 

图 7为实验测得的大气湍流扰动下的相干混

频效率结果, 实验中的相干混频效率值是通过同等

功率条件下无湍流时的外差信号归一化计算出来

的. 为了消除随机性, 相干混频效率结果是由 10次

实验结果取平均值得到. 可以看出, 系统相干混频

效率会随着大气湍流强度的增大而降低, 总体的变

化趋势与图 4所示的仿真结果基本保持一致. 当大

气湍流强度较弱时, 大气湍流对外差探测系统的相

干混频效率影响较小, 但受本振光与信号光空间匹

配度的影响, 实验结果略小于仿真值. 中等湍流影

响下, 相干混频效率会随着湍流强度的增加而迅速

降低, 与仿真结果差异不大. 而当大气湍流强度较

大时, 由于受到系统噪声的影响, 实验得到的系统

外差效率值无法趋近于零, 但实际上已无法获取到

中频外差信号, 大气湍流引起的退相干效应显著影

响系统通信性能.
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图 7　大气湍流扰动下的相干混频效率的实验结果

Fig. 7. Experiment results of coherent mixing efficiency un-

der atmospheric turbulence disturbance. 

6   结　论

由于采取相干探测的接收方式, 空间相干光通

信系统对信号光场与本振光场的波前匹配要求十

分严格. 然而除星间链路外, 空间相干光通信的大

多数应用都会经过大气传输. 在光束的传播过程

中, 大气湍流对信号光的光强和相位均会造成破

坏, 严重影响相干光通信系统的通信性能. 因此,

定量分析信号光经大气湍流信道传输后振幅和相

位的随机分布对相干光通信性能影响的研究, 具有

十分重要的意义.

本文采用大气湍流相位屏传输法仿真高斯光

束在大气湍流信道中的传输过程, 并利用相干混频

效率及通信误码率模型, 获得大气湍流对空间相干

光通信系统性能的影响规律, 主要研究结论如下.

1)弱湍流信道引起的空间相位畸变比较小, 也几

乎不会影响高斯光束的光强分布特性. 在弱湍流情

况下, 弱湍流对相干光通信系统性能的影响几乎可

以忽略, 通信误码率会随单比特数据光子数的增加

而迅速下降, 单比特光子数大于 10的情况下即可

确保通信信噪比优于 10–5. 2)中等湍流会改变高斯

光束的光强分布特性, 但不会导致光斑中心严重的

偏移. 在中等湍流情况下, 相干混频效率随着湍流

强度的不断增大而迅速降低, 但通信误码率仍会随

单比特数据光子数的增加而迅速下降. 此时, 提高

单比特光子数可以抑制中等强度湍流对相干光通

信系统性能的负面影响. 3)强湍流则会导致光束
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产生剧烈的空间相位畸变, 破坏光强分布一致性,

导致光斑中心的严重偏移. 强湍流情况下, 相干光

通信系统相干混频效率趋近于零, 提高单比特数据

光子数也无法显著降低误码率, 严重影响相干光通

信质量. 本文在建模过程中的若干参数 (如通信光

波长、束腰半径、接收孔径尺寸、光束传输距离、湍

流强度、湍流内外尺度等)都可以根据实际的应用

场景进行调整, 也可以基于任一参数进行独立的数

值分析, 这可为空间相干光通信系统的性能评估提

供有益参考. 此外, 近年来文献 [28, 29]中报道了

一种基于阵列探测器技术的空间相干光通信大气

湍流补偿方法. 本文所提出的仿真方法也可为相干

阵列探测系统的探测器结构参数设计方面提供有

益参考.
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Abstract

Space coherent optical  communication technology is  considered to be an important way to overcome the
bottleneck  in  current  high-speed  space  communication.  However,  atmospheric  turbulence  seriously  limits  its
realization.  Based  on  the  Huygens-Fresnel  principle  and  the  low-frequency  compensation  power  spectrum
inversion method, this work first investigates the random distribution characteristics of the amplitude and phase
of  a  Gaussian  beam after  it  has  been  transmitted  through  atmospheric  turbulence.  Then,  using  the  coherent
mixing  efficiency  and  communication  bit  error  rate  model,  the  influence  of  atmospheric  turbulence  on  the
performance  of  spatial  coherent  optical  communication  systems  is  obtained.  Finally,  a  laser  heterodyne
detection experimental  system is  built  to  quantitatively study the influence of  atmospheric  turbulence on the
coherent  detection  performance  of  spatial  coherent  optical  communication.  The  conclusions  drawn  from  this
study are as follows. 1) The spatial phase distortion caused by the weak turbulence channel is relatively small
and will hardly affect the light intensity distribution characteristics of the Gaussian beam. In the case of weak
turbulence, the influence of weak turbulence on the performance of coherent optical communication system is
almost  negligible.  The  communication  bit  error  rate  will  decrease  rapidly  with  the  increase  of  the  number  of
single bit data photons. The communication signal-to-noise ratio can be better than 10–5 when the number of
single-bit  photons  is  greater  than  10.  2)  Moderate  turbulence  will  change  the  intensity  distribution
characteristics  of  the  Gaussian  beam,  but  will  not  cause  a  serious  shift  in  the  center  of  the  spot.  Under
moderate  turbulence  conditions,  the  coherent  mixing  efficiency  decreases  rapidly  as  the  turbulence  intensity
continues  to  increase,  but  the  communication  bit  error  rate  still  decreases  rapidly  with  the  increase  of  the
number of single bit data photons. At this time, increasing the number of single-bit photons can suppress the
negative  influence  of  moderate  intensity  turbulence  on  the  performance  of  coherent  optical  communication
systems. 3) Strong turbulence will cause severe spatial phase distortion of the beam, destroy the consistency of
the  light  intensity  distribution,  and  cause  a  serious  shift  in  the  center  of  the  spot.  Under  strong  turbulence
conditions,  the  coherent  mixing  efficiency  of  coherent  optical  communication  systems  approaches  zero,  and
increasing  the  number  of  single  bit  data  photons  cannot  significantly  reduce  the  bit  error  rate,  seriously
affecting the quality of coherent optical communication. Atmospheric turbulence is an important limiting factor
for developing space coherent optical communication. This study can provide useful references for evaluating the
performance of space coherent optical communication systems.
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