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无线光相干通信及其实验研究

Wireless optical coherent communication and
its experimental research
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Abstract: Coherent detection has the advantages of fast response, high detection sensitivity, and good filtering performance,
compared with direct detection. It is a key to improve the receiving sensitivity of optical wireless communication system. This
paper summarizes the research progress in the field of coherent detection of optical wireless communication system, and
introduces the research work of Xi'an University of Technology in the field of coherent detection technology, including the
influences on the performance of wireless optical communication due to atmospheric turbulence suppression, angle of arrival
fluctuations, amplitude fluctuations, channel noise, optical signal polarization, local oscillator optical power and light source
linewidth, and the performance analysis of subcarrier modulated non-optical heterodyne detection system in ideal and non-ideal
channels. Finally, the development direction of wireless optical coherent communication technology is prospected.
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摘要院与直接探测相比，相干探测具有响应速度快、检测灵敏度高和滤波性能好等优点，是提高无线光通信系统接收灵敏

度的关键技术。总结了国内外在无线光通信系统相干探测领域的研究进展，同时介绍了西安理工大学在相干探测技术方

面的研究工作，主要包括与无线光相干通信有关的大气湍流抑制、到达角起伏、振幅起伏、信道噪声、光信号偏振、本振光

功率和光源线宽等因素对相干探测系统性能的影响以及副载波调制非光域外差探测系统在理想信道和非理想信道的性

能分析。最后，对无线光相干通信系统的发展方向进行了展望。
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0 引言
无线光通信是以激光作为信息载体袁在大气信道

进行信息传输的通信方式袁具有频带宽尧通信保密性

好尧可靠性和有效性高等优点[1]遥 无线光相干通信的探

测方式包括零差探测与外差探测渊当本振光频率与信

号光频率相等时袁称之为零差探测曰当本振光频率与

信号光频率不相等时袁称之为外差探测冤遥 与强度调制

直接探测渊IMDD冤相比袁相干探测具有 20~23 dB 的增

益袁有效弥补了 IMDD 的不足袁近些年成为了众学者的

研究焦点[2]遥 为了提高通信系统的性能袁研究和开发无

线光通信系统中的相干探测技术尧提高相干接收增益

成为无线光通信领域的重要课题之一遥 本文介绍国内

外在无线光相干通信领域的研究进展和西安理工大

学在相干探测技术方面的研究工作遥
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1 国外研究进展
无线光相干通信作为光纤通信的补充或者延拓袁

突破了传统通信方式的技术瓶颈遥 虽然光纤通信领域

发展成熟袁 但是为了进一步推动相干通信的实际应

用袁提高相干探测灵敏度尧传输容量袁研究人员针对环

境因素尧偏振技术和其它相干探测方式展开了探索遥
早在 20 世纪 70 年代袁FINK D [3]给出了相干接收

机信噪比的一般方程袁并指出相干探测是在光谱范围

内获得量子探测极限的有效方法遥
1975 年袁COHEN S C[4]分析了波前失配角和光场

分布对外差探测的影响袁发现信号光振幅均匀分布的

外差探测系统比艾里斑分布信号光的外差探测系统

更容易产生严重的波前失配袁提出了相干接收机信噪

比的一般方程遥
1978 年袁TAKENAKA T 等人[5]针对相干探测的外

差效率进行了研究袁在系统设计中外差效率取值大于

0.8 时袁才能保证通信质量不受影响曰同时袁研究了高

斯场光外差检测的信噪比问题遥
1984 年袁TANAKA K 等人[6]研究了在本振光功率

受限的情况下背景噪声对外差探测系统信噪比的影

响袁当信号功率与本振光功率的比值尧背景噪声功率

与本振光功率的比值均取较小值时袁系统的信噪比越

接近量子噪声极限遥
1987 年袁TANAKA K 和 OHTA N [7]分析了信号光

为高斯分布的波前倾斜角和光轴偏移量对外差效率

的影响袁当信号光波前倾斜角小于 10-4毅袁且光轴偏移量

小于入射孔径的五分之一时袁外差效率可以达到 60%
以上遥

1992 年袁IFTEKHARUDDIN K M 等人 [8]分析了外

差探测中使用无衍射光束的优点袁利用无衍射光束进

行外差探测袁当贝塞尔光束的入射倾斜角为 1.4毅时袁获
得最大外差效率约为 50%遥

1994 年袁KALMAN R F 等人 [9]研究了采用振幅调

制尧 相位调制和频率调制的无线光相干通信链路性

能袁与直接检测链路相比袁无线光相干通信链路可以

提供更高的抗干扰能力遥
1997 年袁CHAMBERS D M[10]分析了波前像差对相

干通信系统外差效率的影响袁当波前像差均方根值为

0.1 时袁相较于无波前像差理想光束袁其外差效率降低

了约 31%遥 同年袁DAS K K 等人 [11]针对信号相位和本

振相位存在不匹配情况袁设计了一种六边形阵列相干

探测器袁该探测器可以有效提高外差效率和探测信

噪比遥

2000 年袁BELMONTE A 和 RYE B J[12]采用数值仿

真技术袁分析了大气湍流对相干外差光功率性能的影

响袁当传输距离增大时袁大气湍流带来的主要影响是

光束扩散袁从而导致相干接收功率严重下降遥
2003 年袁BELMONTE A[13]分析了大气湍流引起的

外差探测接收机中信号退化问题袁当较短波长激光束

在中强湍流条件下传输时袁采用较小接收孔径与较大

接收孔径在降低相干衍射损耗程度方面基本相同遥
2004 年袁TAYLOR M G[14]提出了一种采用数字信

号处理技术的相干探测方法袁并通过实验首次完成了

传输速率为 10 Gb/s 的差分移相键控渊DPSK冤调制数

字相干光探测演示袁该方法可实现与零差探测相同的

高灵敏度探测遥
2006 年袁LANGE R 等人[15]实验完成了 142 km 零

差探测的二进制相移键控渊BPSK冤调制通信链路测试袁
该零差探测链路不受背景噪声干扰袁并且传输速率可

达到 5.625 Gb/s遥
2006 年袁TOYOSHIMA M [16]研究了存在随机角抖

动时聚焦光束与光纤模场大小之间的最佳关系袁当归

一化随机角抖动与模场半径的比值大于 0.3 时袁 系统

平均误码率显著降低遥
2008 年袁BELMONTE A 等人[17]研究了大气湍流引

起的光强闪烁和相位畸变对无线光通信链路性能的

影响袁研究表明高阶相位补偿可以有效提高接收端灵

敏度遥 同年袁TSIFTSIS T A[18]推导了在大气湍流条件下

外差探测系统的中断概率和平均误码率解析式遥 研究

结果表明袁在实际情况下外差探测系统误码率高于 10-9遥
2009 年袁SANDALIDIS H G 等人 [19]推导了大气湍

流条件下的误码率表达式袁并进一步研究了不同湍流

强度下采用差分移相键控的无线光相干通信系统误

码性能袁通过数值仿真证明了随着湍流强度的增大系

统误码率逐渐增加遥
2010 年袁DJERROUD K 等人 [20]演示了 5 km 大气

湍流无线光相干通信链路实验袁 发现通信链路的相位

噪声主要由大气湍流和机械抖动导致遥同年袁SALEM M
等人[21]推导了利用部分相干高斯-谢尔模型光束进行

混频后外差效率的解析表达式袁并讨论了波前失配角

和探测器半径对其外差效率的影响袁发现部分相干光

束比相干光束受波前失配角的影响更小遥
2011 年袁FICE M J 等人[22]对采用光锁相的同步零

差相干接收机进行了详细分析袁 并且完成了实验评

估遥 评估结果表明本振光锁相的同步零差相干接收机

可以有效完成相干光探测的载波恢复遥
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2012 年袁BAYAKI E 等人 [23]建立了相干和差分空

时编码的无线光通信系统模型袁 并将其与 IMDD 的无

线光通信系统模型进行比较袁发现基于相干和差分空

时编码的无线光通信系统会获得更大的性能增益遥
2016 年袁KIKUCHI K[24]研究了数字信号处理技术

在相干接收机中的应用袁并对其相干探测的量子噪声

特性进行了分析袁发现相干探测和数字信号处理的结

合为相干接收机载波恢复提供有效的补偿遥
2022 年袁KAKARLA R 等人[25]研究了使用多进制

脉冲位置调制渊M-PPM冤的接收机灵敏度袁设计采用

相敏光放大接收机的通信链路袁 发现在高信噪比时

与 64-PPM 结合的正交相移键控渊QPSK冤具有最佳灵

敏度遥
上述文献表明院相干探测 [3]对探测方式 [9袁14-15袁23-25]尧

激光光源[4袁8袁21]尧信道等环境因素[6袁12-13袁18-20]以及接收端探

测器性能[11袁22]的要求都十分严苛遥 在相干探测中袁合适

的激光光源是实现探测的关键遥 其次袁为了确保相干

探测灵敏度最佳袁需要对激光束在接收端进行偏振匹

配[11]和波前匹配[10袁17]遥大气湍流引起的实际光束扩展和

漂移[16]也会影响相干探测效率袁从而限制无线光相干

通信技术的应用遥

2 国内研究进展
20 世纪 80 年代开始袁 随着无线光相干通信领域

研究的热潮兴起袁国内学者们在相干探测技术方面展

开了深入研究遥 光场分布尧大气湍流尧偏振控制以及相

位匹配对相干探测都具有显著影响袁学者们对于该方

向也进行了深入的理论研究遥 国内的长春理工大学尧
哈尔滨工业大学尧电子科技大学尧中国电子科技集团

公司第三十四研究所尧中国航天科技集团公司五院西

安分院尧武汉大学和西安理工大学等作为无线光通信

技术的主要研究机构袁在该领域取得了长足进展遥
1985 年袁孙毅义[26]提出了 10.6 滋m 激光外差接收

方案袁并完成了不同湍流强度下外差探测效率检测实

验袁 当接收系统孔径 与大气相干长度 0 相等时袁湍
流扰动造成的信号功率起伏最小袁外差效率最大遥

1988 年袁钱信中[27]分析了本振增益尧灵敏度与本

振功率间的解析关系袁并讨论了本振功率的若干限制

因素袁发现本振功率越大袁灵敏度改善越多袁信噪比就

越接近量子探测极限袁 相干光外差检测比 IMDD 方式

的接收灵敏度提高 10~30 dB遥 同年袁张超英和林宗琦[28]

进行了外差探测实验袁首次发现了将光电二极管用于

外差接收时最佳本振功率与其所加的偏压大小有关袁

即在运行偏压范围内使用较高的偏压可以有效提高

本振功率袁避免了相干探测效率饱和现象的发生遥
1992 年袁ZHANG X P 等人 [29]对基于 进制连续

相移键控渊CPFSK冤相干接收机采用限幅-鉴频器渊L-
D冤进行了详细分析袁当归一化中频信号拍频线宽不小

于 2%时袁最佳调制指数为 1遥
1996 年袁闵双全等人[30]针对相干通信中偏振稳定

要求袁设计了一种使用 4 个光纤挤压器组成的偏振控

制器袁其输出光功率波动范围不超过 1%袁满足实际通

信要求遥
1999 年袁何毅[31]根据目标的散射回波特性和相位

匹配原则设计了相干激光雷达探测系统遥 该系统在本

振光路中增设了可调扩束器后袁成功接收到了 7.8 km
外的目标回波信号遥

2003 年袁王琪等人[32]建立了高斯与艾里斑分布激

光的外差探测系统袁并分析了波前失配角对外差效率

的影响遥仿真结果表明袁艾里斑与高斯光束的外差效率

最大可达到 0.82遥 同年袁肖石林等人[33]分析了相干探测

技术在光纤通信系统中的实际应用袁 当采用 1550 nm
的激光束进行传输时袁相干探测技术可使接收端灵敏

度提高 20~23 dB袁传输距离达到 100 km 以上遥
2005 年袁李伟文等人 [34-35]分别设计了基于模拟退

火渊SA冤算法和遗传算法渊GA冤的偏振控制器袁用于稳

定控制接收端的偏振态遥 其中袁以 SA 算法进行反馈控

制的偏振控制器袁输出光功率波动范围不超过 1%曰经
GA 反馈控制后袁输出光功率波动小于 2%遥

2007 年袁李成等人[36]研究了到达角起伏对外差探

测系统干涉效率影响袁并实验检测了系统的干涉效率

与信噪比遥 实验表明在大气湍流影响下袁光束到达角

起伏明显袁信噪比严重下降渊信噪比下降 20 dB冤遥 同

年袁徐静等人[37]研究了大气湍流引起的空间相干性退

化问题袁并完成了不同湍流强度下外差探测效率与信

噪比的检测袁发现随着大气湍流强度增大袁光斑发生

明显漂移并出现了不同程度扩展袁外差探测效率和信

噪比呈下降趋势遥
2008 年袁张文睿等人 [38]进行了外差探测实验袁并

对外差探测实验中目标的回波信号进行了测量袁当本

振光功率保持不变袁信号光功率减小到与本振光功率

相差 6 个数量级时袁仍可以探测到外差信号遥
2010 年袁幺周石等人[39]研究了动态跟瞄误差对混

频效率的影响袁并进行了数值仿真分析遥 仿真分析表

明无线光相干通信系统接收端孔径设计必须与对准

误差相匹配袁链路才会获得最佳误码性能遥 同年袁高龙
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等人[40]推导出了平衡式探测过程的数学模型和信噪比

表达式袁并对该模型进行了模拟仿真袁当接收端光纤

分束器的分束比范围在 0.293, 0.707蓘 蓡时袁采用平衡式

探测的信噪比要高于采用普通外差探测的信噪比遥
2011 年袁刘宏展等人[41]针对相干通信接收系统推

导了信号光与本振光不同分布下的外差探测效率解

析式遥 研究结果表明袁采用振幅为均匀分布的两光束

完成外差探测的效率约为 72%袁采用高斯分布与均匀

分布的两束光完成外差探测时的效率为 82%袁证明了

振幅为均匀分布的光束代替高斯光束的合理性遥 同

年袁肖西等人[42]设计了一种采用异步解调的外差接收

机袁并通过实验将其与采用 IMDD 的系统进行对比袁证
明了该设计方案的可行性遥

2013 年袁张桐和佟首峰[43]分析了准直失配对无线

光相干通信系统混频效率的影响遥 研究结果表明袁准
直失配可以导致混频效率的严重下降袁需尽量减小信

号光与本振光之间的失配角遥同年袁武云云等人[44]研究

了不同大气湍流条件下袁 波前畸变对零差探测的

BPSK 调制相干通信链路信噪比的影响遥 实验结果表

明袁大气湍流引起的相位畸变破坏了接收端光束的相

位匹配袁导致混频效率急剧下降袁降低了系统信噪比遥
2014年袁李成强等人[45]研究了大气湍流条件下光源

参数对光束传输偏振特性的影响袁 当传输距离较短时袁
光束偏振主要受光源参数的影响曰 当传输距离较长时袁
光束偏振受大气湍流影响明显遥 同年袁刘宏阳等人[46]设
计了一种运用光电二极管和跨阻放大器的平衡探测器

并对其进行了实验测试遥 实验结果表明袁在相干通信链

路中袁该平衡探测器使系统信噪比提高了约 10 dB遥
2015 年袁李向阳等人[47]研究了高斯光分布的外差

探测效率袁并进行了数值仿真袁发现探测器表面半径

大于本振光束腰半径 2 倍袁且尽量保证本振光与信号

光束腰半径相等时袁外差探测效率达到最佳遥 同年袁代
永红等人[48]对信道噪声的形成机理进行分析袁设计了对

大气信道噪声有抑制作用的 2.5 Gb/s 和 5 Gb/s 平衡探

测探测器袁 前者相干零差探测灵敏度可达-41.2 dBm袁
后者灵敏度为-34.3 dBm遥

2016 年袁王盟盟等人[49]研究了双光学频率梳外差

原理测距理论袁并数值仿真了频率梳重复频率差与测

距性能的变化关系袁当采样信号定时抖动时袁重复频

率差越小袁累计噪声越大袁测距精度变差遥
2017 年袁常帅等人 [50]分析了采用 Costas 锁相环的

零差相干接收机工作机理袁 并对其建立了数学模型袁
当传输速率为 5 Gb/s 时袁接收灵敏度可达-41.4 dBm遥

同年袁马婷婷等人[51]研究了相干探测中信号光偏振态

与混频效率的关系袁并进行了数值仿真袁当接收信号

光为圆偏振态时袁可获得最大混频效率遥南航等人[52]研
究了光学元件引起的光斑尺寸偏差与光轴偏移对接

收端混频效率的影响遥 研究发现空间光混频器中光斑

尺寸偏差通常小于 10 滋m 时袁 对混频效率的影响较

小曰而由于空间光混频器中光学元件引起的光轴偏移

范围通常大于 100 滋rad 时袁对混频效率的影响比光斑

尺寸偏差的影响更大遥
2018 年袁雷芳等人 [53]建立了基于相干探测原理

的无线光通信系统模型袁 并且通过数值仿真证明了

采用相干探测技术的无线光通信系统接收端灵敏度

可达-49 dBm袁具有较高的实际应用价值遥
2019 年袁冯力天等人[54]研究了不同线宽的光源对

相干探测性能的影响袁并进行了 3 种线宽的激光光源

外场实验袁当进行中尧远距离探测时袁选取几十千赫兹

线宽光源的探测效果良好遥
2021 年袁孙晶等人[55]建立了星地激光链路信道随

机衰减模型袁 并分析了该模型的外差探测误码率性

能遥 研究结果表明袁链路天顶角应尽量小于 20毅袁可保

证链路较好通信遥
国内研究进展分别从光场分布 [32袁41袁47袁50]尧大气湍

流[26袁36-37袁44袁54-55]尧偏振控制 [30袁34-35袁45]尧相位匹配 [31尧43]和接收

端探测器性能 [27-29袁40袁42袁46袁48袁51袁53]方面对相干探测进行了

描述分析遥 自开展相干探测技术研究以来袁相较于直

接探测袁相干探测的灵敏度和信号传输容量都有了显

著提高遥

3 无线光相干通信系统实验
无线光相干通信系统在接收端采用相干探测方

式获得最佳混频效率和系统信噪比袁对提高相干通信

系统的探测灵敏度尧 实现微弱信号检测有很大的帮

助遥 近年来袁西安理工大学柯熙政教授课题组已成功

研制出空间相干光通信系统终端袁完成了传输距离为

1.3 km 的外差探测系统实验遥 本文重点介绍副载波调

制渊SCM冤非光域外差探测渊NOHD冤系统性能以及大气

湍流尧信道噪声尧光信号偏振算法和光源等对相干探

测系统性能的影响分析遥
3.1 SCM的 NOHD系统性能分析

光信号的探测方式分为直接探测尧 外差光探测尧
自零差探测和 NOHD袁对比情况[56]如表 1 所示遥

直接探测技术原理简单袁由光电探测器直接将接

收端检测到的光信号转变为电信号袁其适用于对设备

高晓梅袁邢甜袁高婉倩袁等院无线光相干通信及其实验研究
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要求不高尧传输距离较近的通信系统袁并且接收灵敏

度低[57]遥外差探测技术对光学器件精度要求高袁可以满

足传输距离较远的通信系统遥 自零差探测技术在接收

灵敏度和传输距离上均具有明显优势袁但其要求信号

光与本振光严格匹配袁适用于对激光线宽有严格限制

的通信系统遥NOHD 克服了相位匹配问题袁弥补了直接

探测和外差光探测技术上的缺点袁对通信系统的设备

要求宽松遥 针对 SCM 的 NOHD 方式袁本文分析其在理

想信道和非理想信道情况下对接收端灵敏度的影响遥
3.1.1 理想信道下 NOHD

理想信道下袁 采用 SCM-ASK尧SCM-QPSK和 SCM-
16PSK 等调制方式的 NOHD 方法接收时袁得到了中频

信号功率变化曲线如文献[56]中的图 2-22 所示遥 这几

种调制方式均对发送信号进行了线性放大袁有效提高

了检测灵敏度遥 从解调后的信号眼图渊仿真图参考文

献 [56]中图 2-23 所示冤可知袁采用 SCM-ASK尧SCM-
QPSK 调制方式时的信号眼图轮廓斜边斜率较大袁对
定时误差灵敏曰采用 SCM-16PSK 调制时袁信号眼图轮

廓清晰遥这表明采用 NOHD 方法适合进行各种 SCM 方

式的光信号接收遥
3.1.2 非理想信道下 NOHD

非理想信道下袁 接收机信噪比随相对强度噪声的

变化曲线如文献[56]中的图 3-7 所示袁当相对强度噪声

大于-160 dB/Hz 时袁探测信噪比呈下降趋势袁且本振

光功率为 10 dBm 的探测信噪比曲线受相对强度噪声

影响最为严重曰不同相对强度噪声影响下袁当本振光

功率大于特定值后袁受到相对强度噪声的影响袁接收

机信噪比呈下降趋势曰相对强度噪声越大袁接收机信

噪比越小遥 仅考虑接收机热噪声时袁随着本振光功率

的增大袁接收机信噪比急剧增大曰当本振光功率大于

25 dBm 时袁接收机信噪比趋于平稳遥 随着信号光功率

的增加接收机信噪比呈整体上升趋势袁 并且随着接收

机带宽的增大袁信噪比逐渐降低遥当采用对数正态分布

信道模型时袁弱湍流情况下接收光功率为-30 dBm袁接
收信噪比为 9 dB袁此时误码率为 10-5袁基本能达到无

线光通信要求曰随着光强起伏方差的增大袁系统的平

均误码率逐渐增大袁 并且逐渐趋于平稳遥 对于 SCM-
QPSK/NOHD 方式袁 在 Gamma-Gamma 信道中随着湍

流强度的增大袁系统的误码率增大袁即由大气信道引

入的相位噪声会恶化系统的信噪比遥
3.1.3 NOHD系统实验

文献[58]做了 NOHD 系统实验袁发现 NOHD 方式

具有接近 20 dB 的外差增益遥 对比 SCM 正交频分复用

信号的 NOHD 接收差频信号与直接检测信号及其功率

谱可知袁NOHD 差频信号时域波形受噪声影响比较小袁
NOHD 方式外差增益比直接探测高约 17.2 dB[56]遥
3.2 大气湍流影响下的相干探测系统分析

大气湍流效应对光波的影响渊光束漂移尧光束闪

烁和到达角起伏冤 可以概括为相位和振幅的扰动袁表
现为到达角起伏和振幅起伏对相干探测系统的影响袁
使接收端受湍流扰动的信号光与本振光进行相干的

混频效率降低袁影响外差探测效率[59-60]遥
3.2.1 到达角起伏对相干探测系统的影响

到达角起伏是造成信号光相干性降低的主要因

素遥 影响到达角起伏的参数有天顶角尧湍流强度尧大气

湍流内外尺度和接收天线孔径半径与本振光束腰半径

之比 赘遥
淤随着天顶角的增加袁接收端接收的光信号功率

逐渐降低曰天顶角越大袁受湍流影响越大袁平均混频效

率随传输距离下降越迅速袁导致外差探测效率下降越

明显[61]遥该研究结果与文献[55]给出的结论相同遥其中袁
文献[55]还对单输入单输出渊SISO冤系统误码率随天顶

角的变化进行了数值仿真袁结果表明随着天顶角的增

大系统误码率随之增大遥
于大气折射率结构常数不同时袁湍流强度的变化

使到达角起伏引起的平均混频效率下降明显袁外差探

测效率也随之降低[61]遥
盂不同大气湍流强度条件下袁随着湍流内尺度的

增大袁平均混频效率逐渐增大曰随着湍流外尺度的增

大而逐渐呈下降趋势遥 这是因为到达角起伏方差与内

表 1 不同探测方式比较

探测

方式
外差增益

适用的

通信体制

激光器

波长调谐

性要求

偏振

匹配

温控

要求

对系统

设备的

要求

直接

探测
无增益

开关键控

渊OOK冤尧SCM 不要求 不要求 较宽松 较宽松

外差光

探测

通过加入

本振光产

生增益

调制振幅键

控渊ASK冤尧
相移键控

渊PSK冤尧频移

键控渊FSK冤等

要求有较

宽的调谐

范围且需

要鉴频器

要求

严格的

偏振

匹配

很严苛 很严苛

自零差

探测

通过加入

前置光纤

放大器

产生增益

DPSK 不要求 不要求 较宽松 很严苛

NOHD
通过加入

本振光

产生增益

SCM 不要求 不要求 较宽松 较宽松
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图 1 外差探测系统原理框图

尺度成反比例关系袁与外尺度成正比例关系所致[61]遥
榆在中强湍流条件下袁接收孔径的增大导致平均

混频效率随传输距离的增大而减小遥 在弱湍流条件

下袁不同 赘 值曲线之间的间隙随着接收孔径的增大而

增大遥 考虑抑制湍流效应和提高相干探测系统外差效

率袁实现远距离通信时应选择适当小口径的光学接收

系统来满足通信系统的性能要求[61]遥
3.2.2 振幅起伏对相干探测系统的影响

振幅起伏对外差探测系统性能有影响袁 相位和振

幅起伏共同存在的情况下对外差探测系统的影响更

复杂遥 文献[62]的仿真结果表明袁随着天顶角逐渐增

大袁 外差探测系统的信噪比出现振动起伏的现象袁但
整体呈减小趋势遥 这是因为随着天顶角增大袁信号光

在相对较强湍流区域中的传输距离会增加遥 无论是

振幅起伏袁还是振幅和相位共同起伏袁信噪比随着波

长的增加而增大袁对比 3 种波长渊1064 nm尧1310 nm尧
1550 nm冤在振幅起伏时的信噪比表现渊仿真图如文

献[62]中的图 3-25所示冤袁外差探测系统应选择 1550 nm
波长作为通信频带[62]遥
3.2.3 1.3 km外差探测系统实验

文献[62]建立了 1.3 km 的外差探测通信链路袁系
统原理框图如图 1 所示遥 发射端采用 1550 nm 波长光

束作为信号光袁信源信息通过相位调制器加载到信号

光上袁并经掺铒光纤放大器渊EDFA冤馈入发射光学系

统发出袁在大气信道渊长为 1.3 km冤中传输时受湍流影

响袁导致接收光斑弥散袁系统误码率上升袁严重时将使

通信链路中断[63]遥 因此袁在外差探测系统接收端袁需要

使用自适应光学渊AO冤技术对信号光波前加以校正[64]遥
校正后的信号光与本振光混频袁经偏振控制尧激光器

稳频尧相干探测和数字相干解调实现基带信号的实时

恢复后袁完成 1.3 km 外差探测系统实验遥 实验结果表

明院当偏振控制系统闭环后袁偏振引起的幅值抖动明

显下降袁接收端信号质量得到了有效提升[62]曰不同天气

条件下袁中频信号的中心频率在 82 MHz 左右变化袁与
激光器稳频模块的控制精度吻合 [62]曰AO 系统闭环后袁

可以有效提高中频信号质量袁表现为校正后的中频信

号功率谱的主次谐波更野尖锐冶[65]遥
3.3 信道噪声影响下的相干探测系统分析

无线光相干通信在长距离通信中一般会受到背

景光噪声尧暗电流噪声和电子热噪声的影响[66]袁从而影

响接收端相干探测效率遥 相干探测系统信噪比和接收

光功率关系曲线如文献[67]中的图 5-1 所示袁相干探

测比理想情况下的直接探测信噪比高 4.1 dB袁 比热噪

声和散粒噪声作用下直接探测信噪比高约 23 dB遥 不

同本振激光器和相对强度噪声渊RIN冤的星座图如文

献[67]中的图 5-8 与图 5-9 所示袁随着 RIN 增大时袁接
收信噪比减小袁误码率增大袁相干探测效率受到严重影

响袁在相同 RIN 影响下袁随着本振光功率的增大袁相干

探测效率也呈下降趋势遥当仅存在电子热噪声影响时袁
在信噪比逐渐降低的过程中袁星座图弥散程度增大遥
3.4 光信号偏振算法对相干探测系统影响分析

光信号的偏振算法直接影响偏振控制的响应时

间袁本文介绍 SA 算法尧粒子群渊PSO冤算法和单粒子优

化渊SPO冤算法的特点袁并对这 3 种算法进行比较遥
3.4.1 算法特点

不同信号光偏振态变化速率 Pol 对应的 SA 算法

优化性能如文献[68]中的图 3-6 所示袁随着 Pol 逐渐减

小袁 收敛后中频信号幅值的波动越小遥 当 Pol=0 rad/s
时袁收敛后中频信号幅值的波动随着迭代次数逐渐增

大而趋于平稳袁相干探测系统表现出良好的性能遥
不同信号光偏振态变化速率 Pol 对应的 PSO 算法

优化性能如文献[68]中的图 3-11 所示袁随着迭代次数

的增加袁收敛后中频信号幅值的波动趋于平稳袁即使信

号光的偏振态波动袁PSO 算法也有较好的优化性能遥
SPO 算法是结合 SA 算法尧PSO 算法和遗传算法

设计的优化算法袁面对信号光偏振态的快速变化袁SPO
算法表现出了较好的控制效果袁可以快速稳定中频信

号幅值的波动[69]遥
3.4.2 算法性能比较

由于 SA 算法需要大量的迭代运算才能达到最优袁

专题：自由空间光通信
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PSO 算法第二种复位的存在使其在控制的过程中需要

耗费近一倍的时间[69]遥 因此袁从收敛时间看袁SPO 算法

的收敛速度远快于 SA 算法和 PSO 算法遥 从达到最大

中频信号幅值所需的时间看袁SA 算法需要的收敛时间

最多袁SPO 算法对比 SA 算法和 PSO 算法在收敛时间

上表现出了明显优势[68]遥从参数确定和算法复杂度看袁
SPO 算法要比 SA 算法和 PSO 算法复杂遥

为了进一步验证 SPO 算法的优势袁文献[68]完成

了相干探测系统中 SPO 算法的实验研究袁SPO 算法控

制的相干光通信实验链路如图 2 所示遥 接收天线接收

到信号光后将其馈入手动偏振控制器 PLC-M02袁模拟

信号光的偏振态波动袁 通过偏振控制器 PCD-M02 将

信号光与本振光接入光混频器袁传输到平衡探测器后

分为 I 路和 Q 路信号输出遥 其中袁 PCD-M02 利用 SPO
算法控制信号光偏振态袁 示波器接 I 路信号观察中频

信号输出波形袁Q 路信号由检波器 AD8307 进行提取袁
用于算法的反馈信号遥 当关闭 PCD-M02 时袁中频信号

的幅值成余弦变化曰 当开启 PCD-M02 时袁 即使用了

SPO 算法袁中频信号的幅值基本成稳定状态袁表明此时

的相干增益达到最佳遥

3.5 光源对相干探测系统性能影响影响分析

3.5.1 本振光功率的影响

在理想状态下袁本振光功率对相干探测系统信噪

比的影响关系曲线如图文献[70]中的图 3 所示遥 随着

响应度的增加袁相干探测系统信噪比逐渐增大曰随着

本振光功率的微小变化袁相干探测系统信噪比急剧增

大到最大值袁随后不再受本振光功率的影响而改变遥
非线性状态下袁当非线性响应度 不同时袁本振

光功率对相干探测系统输出信噪比和外差电流的影

响如文献[71]中图 3-3 与图 3-4 所示遥 随着 逐渐增

大袁量子噪声限呈下降趋势袁输出电流逐渐减小,外差

探测效率下降曰随着本振光功率增大袁输出电流逐渐

增大遥
非线性状态下袁当响应度 不同时袁本振光功率

对相干探测系统输出信噪比和外差电流的影响如文

献[71]中图 3-5 与图 3-6 所示遥 随着响应度 的增

大袁量子噪声限和输出电流逐渐增大袁在本振光功率

为 1 mW 时袁输出电流达到最大遥
3.5.2 光源线宽的影响

激光器线宽微小漂移量会导致无线光相干通信链

路传输误码率急剧增大袁这对相干探测效率影响很大[72]遥
光源线宽尧大气湍流尧传输距离和差频信号带宽等对

传输误码率的影响如文献[72]中的图 3-18~图 3-21 所

示遥 当光源线宽尧大气湍流强度尧传输距离或差频信号

带宽增大时袁误码率均逐渐增大遥 仿真结果表明袁激光

器线宽和湍流强度对无线光相干通信系统中相干探

测效率存在不同程度的影响遥
3.6 其它实验研究进展

在无线光相干通信领域袁 为了实现光信号检测袁
提高相干增益袁除了上述文献的研究外袁西安理工大

学柯熙政教授团队的其他成员还做了如下工作院淤孔

英秀等人[73]分析了在大气湍流影响下袁不同光场分布

对外差效率的影响袁证明了 Airy+Gauss 分布的信号光

和本振光湍流抑制效果最佳袁Airy+平面波分布模型

受湍流影响最大袁严重时使外差效率下降约 95.13%曰
于杨尚君等人[74]设计了一种采用反馈判决控制回路的

电路袁该电路使载频漂移稳定在依2 MHz 内袁有助于接

收端解调袁可实现本振激光器频率对信号激光器频率

的跟踪曰 盂吴佳丽 [75] 研制了基于随机并行梯度下降

渊SPGD冤算法的无波前传感器外差探测通信系统袁该系

统可以提高无线光相干通信链路单模光纤耦合功率

25 dB 左右曰榆毛燕子[76]研究了无线光相干通信系统中

光束的传输特性袁 并分析了接收端光束的偏振特性袁
为提高接收端增益提供了理论依据曰虞王义 [77]设计了

一种基于外差探测的无线光相干通信解调系统袁并先

后进行了距离为 400 m 和 1.3 km尧误码率小于 10-6 的
视频传输实验曰愚白佳俊[78]搭建了无线光相干通信实

验平台袁并对 QPSK 中频信号进行解调袁完成了 OPSK
信号在系统误码率为 10-3 时的调制解调实验遥

4 总结与展望
无线光相干通信系统相干探测的发展方向包括

以下几个方面院 淤探索将部分相干光技术引入到无线

光相干通信中袁抑制大气湍流的影响袁改善无线光通信

的质量[79]曰于研究更快响应速度尧更低复杂度的偏振控

制算法袁 提高无线光相干通信中的偏振控制能力 [2]曰
盂提高光源稳定性袁研制更窄带宽光源袁减少光源线宽

图 2 SPO算法控制的相干光通信实验链路
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漂移量对无线光相干通信系统外差效率影响[71]曰榆研究

新型相干探测技术袁如数字相干技术袁为提高接收端

检测灵敏度提供新途径[65]曰虞研制光学梳技术袁通过复

用提高相干通信的信道容量袁提高相干探测能力[80]遥

5 结束语
本文系统地对国内外无线光相干探测领域研究

做了总结袁 同时介绍了西安理工大学相关领域的工

作袁包括大气湍和信道噪声影响下的相干探测系统分

析尧光信号偏振算法和光源对相干探测系统性能的影

响和 NOHD 系统性能分析与实验遥 这些研究不同程度

地改善了相干通信系统性能袁有效提高了无线光相干

通信系统的灵敏度遥
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