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摘要: 提出了基于幅度相位联合校正算法的 ８ 阶正交幅度调制(８￣ＱＡＭ)自由空间相干光通信方案ꎮ 与传统

的自由空间光通信方案相比ꎬ本文提出的方案不仅无需信道状态信息(ＣＳＩ)就可以实现对原信号的高精度还

原ꎬ同时还具有较高的光谱效率ꎮ 仿真实验表明ꎬ当接收端与发射端的频偏 ｆ０ ＝ ２０ ＭＨｚ、激光器联合线宽Δｆ ＝
１０ ｋＨｚ、信噪比为 ２０ ｄＢ 时ꎬ该方案在归一化大气闪烁标准差 σ ＝ ０. ２５、归一化相位噪声方差 σ２

ϕ ＝ ０. ０７ 的对数

正态湍流信道条件下ꎬ其误码率(ＢＥＲ)与未采用联合校正算法的 ８￣ＱＡＭ 系统相比低 ４ 个量级ꎮ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬ随着科学的高速发展以及技术日益

成熟ꎬ激光被广泛地应用在了许多领域[１￣５]ꎮ 在

这些应用领域中ꎬ自由空间激光通信以其无需频

带许可、抗电磁干扰能力强、高安全性等诸多优
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点ꎬ逐渐引起了学者们的广泛关注[６￣１０]ꎮ
传统的自由空间激光通信系统主要采用二进

制开关键控(ＯＯＫ)的调制方式ꎮ 这是由于基于

ＯＯＫ 调制的系统结构简单、易于搭建ꎮ 然而ꎬ这
种系统的光谱效率较低ꎬ不适于超高速通信ꎮ

为了获取更高的光谱效率ꎬ研究人员尝试将

ＱＡＭ 应用到自由空间激光通信系统中ꎮ ＱＡＭ 系

统能充分地利用光信号的幅度和相位来传递信

息ꎮ 但是ꎬ由于受到大气湍流的影响ꎬ接收端信号

的幅值和相位都会产生很大畸变ꎬ这会使得系统

的误码率性能急剧恶化ꎮ 文献[１１]提出了一种

速率可达 ７２０ Ｍｂｐｓ 的可见光 ＱＡＭ 自由空间光通

信系统结构ꎬ并在大气信道下对其进行了仿真验

证ꎮ 但是由于该系统并没有对大气信道所带来的

干扰进行补偿ꎬ因此其存在着通信距离较短、误码

率较高的问题ꎮ 文献[１２]提出了一种采用多模

盲均衡算法的 ＱＡＭ 自由空间激光通信系统ꎮ 该

系统能有效地抑制大气湍流引起的幅度抖动所带

来的干扰ꎬ但是该系统却没有考虑并补偿大气湍

流所引起的相位抖动、系统自身存在的固有频差

以及激光器线宽所带来的影响ꎮ
为了解决以上问题ꎬ本文提出了一种基于幅

度相位联合校正算法的 ８￣ＱＡＭ 自由空间相干光

通信方案ꎮ 该方案无需信道信息辅助ꎬ仅利用接

收端接收到的信号就可以实现对原信号的高精度

还原ꎮ 与此同时ꎬ该方案亦具有较高的光谱效率ꎮ
实验结果表明该方案可以有效地克服大气湍流所

带来的不良影响ꎬ并且拥有较好的误码率性能ꎮ

２　 方案结构

本方案结构如图 １ 所示ꎮ 在系统的发射端ꎬ
首先每 ３ ｂｉｔ 二进制信息序列被电域 ８￣ＱＡＭ 调制

器转换成星座图如图中所示的同向(Ｉ 路)和正交

(Ｑ 路)两个支路信号ꎮ 该星座图由两个调制指

数不同、初始相位差为 π
４ 的 ＱＰＳＫ 星座图组成ꎮ

随后ꎬＩ 路和 Ｑ 路信号被加载到一个马赫￣曾德尔

调制器(ＭＺＭ)上用以调制激光光束ꎮ 被调制的

光束经掺铒光纤放大器(ＥＤＦＡ)放大后ꎬ通过光

学天线被送入大气信道ꎮ 在这一过程中ꎬ发射信

号可以被表示为:
Ｓ( ｔ) ＝ ＥＳＡ( ｔ)[ｃｏｓ(ωＳ ｔ ＋ φｎ) ＋ ｓｉｎ(ωＳ ｔ ＋ φｎ)]ꎬ

(１)
其中 ωＳ 为载波的角频率ꎬＥＳ 是载波幅值ꎬφｎ ∈

{ － ３π
４ ꎬ － π

２ ꎬ － π
４ ꎬ０ꎬ π

４ ꎬ π
２ ꎬ３π４ ꎬπ } 为被调制

到载波上的相位信息ꎬ Ａ( ｔ) ＝ ∑
¥

ｎ ＝ －¥

ａｎｇ( ｔ － ｎＴＳ)

代表被调制到 Ｉ 路和 Ｑ 路上的幅度信息ꎮ 式中
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图 １　 方案结构模型
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ａｎ∈{Ｃ１ꎬＣ２}为第 ｎ 个符号同向分量和正交分量

的幅值大小ꎬＣ１、Ｃ２ 分别为星座图中内外两圈星

座点的调制指数ꎮ ｇ( ｔ)为方形脉冲函数ꎬＴＳ 表示

符号间隔ꎮ
在接收端ꎬ首先接收到的信号被送入 ＥＤＦＡ

中进行放大ꎮ 随后ꎬ相干接收机将对经过放大后

的光信号 ＥＳ 进行探测ꎮ 在这一过程中经过放大

的信号光 ＥＳ 和本振光 ＥＬＯ的偏振态由偏振控制

器来保证ꎮ 相干接收机首先将信号光 ＥＳ 与本振

光 ＥＬＯ送入 ２ × ４ ９０°光混频器中进行混频ꎮ 随后ꎬ
光混频器输出的光信号被平衡探测器(ＢＤ)转化

为电信号供后续模块处理ꎮ 平衡探测器(ＢＤ)转
化所输出的电信号经采样后可以表示为:

ｙＩ(ｎＴＳ) ＝ ＲＥＳＥＬＯＩ(ｎＴＳ)Ａ(ｎＴＳ)
ｃｏｓ[(ωＳ － ωＬＯ)ｎＴＳ ＋ φｎ ＋

φｓ(ｎＴＳ) ＋ φｐｓ(ｎＴＳ)] ＋ ｎ１(ｎＴＳ)ꎬ
ｙＱ(ｎＴＳ) ＝ ＲＥＳＥＬＯＩ(ｎＴＳ)Ａ(ｎＴＳ)ｓｉｎ[(ωＳ －

ωＬＯ)ｎＴＳ ＋ φｎ ＋ φｓ(ｎＴＳ) ＋ φｐｓ(ｎＴＳ)]＋ ｎ２(ｎＴＳ)ꎬ
(２)

其中 Ｒ 代表探测器响应度ꎬＥＬＯ代表本振光幅值ꎮ
为了叙述方便ꎬ这里我们假设 Ｒ ＝ １、ＥＬＯ ＝ １ꎮ
Ｉ( ｔ)代表由大气湍流所引起的光信号幅值抖动的

随机过程ꎬφｓ ( ｎＴＳ ) 代表大气引入的相位噪声ꎮ
ωＬＯ为本振光的角频率ꎬ(ωＳ － ωＬＯ)ｎＴＳ 代表了本

振光和载波之间固有频偏对信号相位的影响ꎮ
φｐｓ( ｔ)代表由激光器所存在的固有线宽引起的相

位噪声ꎬ同时ꎬ我们假设每个符号间隔内由激光器

联合线宽所引起的相位噪声差 φｐｓ(ｔ ＋ ＴＳ) － φｐｓ(ｔ)
服从均值为 ０、方差为 σ２

ｐ ＝ ４πΔｆＴＳ 的高斯分布ꎬ
其中 Δｆ 表示发射与本振激光器的联合线宽[１３]ꎮ
ｎ１( ｔ)和 ｎ２( ｔ)则代表接收机中两条支路由于热噪

声和散粒噪声所产生的高斯白噪声ꎬ这里设其功

率均为 σ２
ｇꎮ

３　 幅值相位联合校正算法

经过平衡探测器后ꎬ信号被送入幅值相位联合

校正模块ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ该模块由两部分组成:幅值

补偿单元与相位恢复单元ꎮ 首先ꎬ平衡探测器输出

的 Ｉ 路和 Ｑ 路信号被送入幅值补偿单元ꎮ 为了求得

大气湍流对信号幅值所造成的影响ꎬ该单元首先对

两路信号进行平方求和运算ꎬ这一过程可以表示为:
ｙ２
Ｉ (ｎＴＳ) ＋ ｙ２

Ｑ(ｎＴＳ) ＝
Ｉ２(ｎＴＳ)Ａ２(ｎＴＳ) ＋ ｎ２

１(ｎＴＳ) ＋ ｎ２
２(ｎＴＳ) ＋

２Ｉ(ｎＴＳ)Ａ(ｎＴＳ)ｃｏｓ[(ωＳ － ωＬＯ)ｎＴＳ ＋ φｎ ＋
φｓ(ｎＴＳ) ＋ φｐｓ(ｎＴＳ)]ｎ１(ｎＴＳ) ＋

２Ｉ(ｎＴＳ)Ａ(ｎＴＳ)ｓｉｎ[(ωＳ － ωＬＯ)ｎＴＳ ＋ φｎ ＋
φｓ(ｎＴＳ) ＋ φｐｓ(ｎＴＳ)]ｎ２(ｎＴＳ)ꎬ (３)

随后该单元对输出的 Ｎ 个结果进行平均运算ꎬ当

（·）２

（·）２
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arg（·）
4 e-j（·）
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e-j仔4
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图 ２　 联合校正模块

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈａｓｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
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Ｎ 足够大时可得:

ｌｉｍ
Ｎ→¥

∑
Ｎ

ｎ ＝ １

ｙ２
Ｉ (ｎＴＳ) ＋ ｙ２

Ｑ(ｎＴＳ)
Ｎ ＝

Ｅ[ｙ２
Ｉ (ｎＴＳ) ＋ ｙ２

Ｑ(ｎＴＳ)] ＝
Ｅ[ Ｉ２(ｎＴＳ)]Ｅ[Ａ２(ｎＴＳ)] ＋ ２σ２

ｇꎬ (４)
其中ꎬ噪声功率 σ２

ｇ 可以通过帧头的导航序列

轻易求得ꎮ 而对于一个确定的系统ꎬ公式中的

Ｅ[Ａ２(ｎＴＳ)]项可视为已知常数ꎮ
在实际的自由空间激光通信系统中ꎬ系统的

发送速率(例如 ２ Ｇｂｐｓ)远远高于大气湍流的频

率(通常为 ｋＨｚ)ꎮ 因此对于长度适中的一帧数据

来讲ꎬ大气湍流所引起的信号幅度抖动可以被视

为一个常数 Ｉꎮ 因此可得:

１
Ｅ[Ａ２(ｔ)]

ｌｉｍ
Ｎ→¥

∑
Ｎ

ｎ ＝１

ｙ２Ｉ(ｎＴＳ) ＋ ｙ２Ｑ(ｎＴＳ)
Ｎ － ２σ２

ｇ

－１

＝ １
Ｉ ꎬ

(５)
所以经过幅值补偿后的信号 ｙ′Ｉ ＋ ｊｙ′Ｑ可以近似表

示为

Ｒ(ｎＴＳ) ＝ ｙ′Ｉ(ｎＴＳ) ＋ ｊｙ′Ｑ(ｎＴＳ) ＝
ｙＩ(ｎＴＳ) ＋ ｊｙＱ(ｎＴＳ)

Ｉｇ
≈

Ａ(ｎＴＳ)ｅｘｐ{ｊ[(ωＳ － ωＬＯ)ｎＴＳ ＋ φｎ ＋ φｓ(ｎＴＳ) ＋

φｐｓ(ｎＴＳ)]} ＋
ｎ１(ｎＴＳ) ＋ ｊｎ２(ｎＴＳ)

Ｉ ꎬ (６)

其中 Ｉｇ 为系统通过 Ｎ 个数据的运算结果所得到

的对大气湍流所引起的信号幅值抖动 Ｉ 的估计ꎮ
随后ꎬ经过幅值补偿过的信号被送入相位恢

复单元进行相位恢复ꎮ 为了表述方便ꎬ我们首先

假设系统的信噪比足够大ꎬ以至于可以忽略接收

机中的热噪声和散粒噪声所带来的影响ꎮ
为了消除频偏所带来的影响ꎬ系统首先将上

一级的输出信号 Ｒ(ｎＴＳ)与其延迟了一个周期的

信号的共轭 Ｒ∗[(ｎ － １)ＴＳ]相乘得到:
ｄｎ ＝ Ｒ(ｎＴＳ) × Ｒ∗[(ｎ － １)ＴＳ] ≈

Ａ(ｎＴＳ)Ａ[(ｎ － １)ＴＳ] ×
ｅｘｐ{ｊ[ΔωＴＳ ＋ φｎ － φｎ－１ ＋ φｓ(ｎＴＳ) －

φｓ((ｎ － １)ＴＳ) ＋ φｐｓ(ｎＴＳ) － φｐｓ((ｎ － １)ＴＳ)]}ꎬ
(７)

其中 Δω ＝ ωＳ － ωＬＯꎮ 随后ꎬ该单元对信号 ｄｎ 进行

８ 次幂运算以移除调制相位信息ꎮ 由于 ８(φｎ －
φｎ － １) ＝ ２πｍ(ｍ 为整数)ꎬ所以结果可以表示为:

ｄ８
ｎ ≈ Ａ８(ｎＴＳ)Ａ８[(ｎ － １)ＴＳ]

ｅｘｐ{８ｊ[ΔωＴＳ ＋ φｓ(ｎＴＳ) － φｓ((ｎ － １)ＴＳ) ＋
φｐｓ(ｎＴＳ) － φｐｓ((ｎ － １)ＴＳ)]}ꎬ (８)

在得到 ｄ８
ｎ 后ꎬ该单元会对其角度进行求解ꎬ并将

所得角度除以 ８ꎬ从而得到:
ａｒｇ(ｄ８

ｎ)
８ ≈ ΔωＴＳ ＋ φｓ(ｎＴＳ) － φｓ[(ｎ － １)ＴＳ] ＋

φｐｓ(ｎＴＳ) － φｐｓ[(ｎ － １)ＴＳ]ꎬ (９)
由上文可知公式(８)中 φｓ(ｎＴＳ)、φｓ (ｎ － １)ＴＳ[ ]、
φｐｓ(ｎＴＳ) － φｐｓ (ｎ － １)ＴＳ[ ]三项服从均值为 ０ 的

高斯分布ꎮ 所以ꎬ当 Ｍ 足够大时ꎬ对 Ｍ 个所得结

果求平均可得:

ΔωｇＴＳ ＝ ｌｉｍ
Ｍ→¥

∑
Ｍ

ｎ ＝ １

ａｒｇ(ｄ８
ｎ)

８Ｍ ≈ ΔωＴＳꎬ (１０)

随后系统会对信号进行频偏校正:
Ｒ′(ｎＴＳ) ＝ Ｒ(ｎＴＳ)ｅｘｐ( － ｊｎΔωｇＴＳ) ≈

Ａ(ｎＴＳ)ｅｘｐ{ｊ[φｎ ＋ φｓ(ｎＴＳ) ＋ φｐｓ(ｎＴＳ)]}ꎬ
(１１)

其中 Δωｇ 为系统通过 Ｍ 个数据运算结果得到的

由频偏带来的角频率偏差 Δω 的估计ꎮ
在消除了频偏所带来的影响以后ꎬ相位恢复

单元会对信号中所包含的相位噪声进行补偿ꎮ 其

具体过程如下:首先ꎬ系统对经过频偏校正的信号

Ｒ′(ｎＴＳ)进行取模运算ꎬ并通过数据比较器将结

果与星座图中内外两圈间的调制指数门限进行比

较ꎬ以确定当前信号的初始相位ꎮ 随后ꎬ系统通过

双路数据选择器以及乘法器将初始相位信息移

除ꎬ以消除初始相位对后续相位噪声估计与补偿

算法的影响ꎮ
Ｒ″(ｎＴＳ) ＝ Ｒ′(ｎＴＳ)ｅｘｐ( － ｊφｂ) ≈

Ａ(ｎＴＳ)ｅｘｐ{ｊ[φｎ － φｂ ＋ φｓ(ｎＴＳ) ＋ φｐｓ(ｎＴＳ)]}ꎬ
(１２)

其中 φｂ 代表系统对信号初始相位的估计ꎮ 然后ꎬ
该单元对信号 Ｒ″(ｎＴＳ)进行四次幂运算以移除调

制相位信息ꎮ 由于 ４ (φｎ － φｂ ) ＝ ２πｍ (ｍ 为整

数)ꎬ所以结果可以表示为:
[Ｒ″(ｎＴＳ)] ４ ≈

Ａ４(ｎＴＳ)ｅｘｐ{４ｊ[φｓ(ｎＴＳ) ＋ φｐｓ(ｎＴＳ)]}ꎬ
(１３)

在得到[Ｒ″(ｎＴＳ)] ４ 后ꎬ该单元会对其角度进行求

解ꎬ并将所得角度除以 ４ꎬ从而得到相位噪声

信息:

φｇｓ(ｎＴＳ) ＋ φｇｐｓ(ｎＴＳ) ＝
ａｒｇ{[Ｒ″(ｎＴＳ)] ４}

４ ꎬ

(１４)
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其中ꎬ φｇｓ ( ｎＴＳ )、 φｇｐｓ ( ｎＴＳ ) 为系统对相位噪声

φｓ(ｎＴＳ)、φｐｓ(ｎＴＳ)的估计ꎮ 随后系统会对信号进

行相位噪声补偿以获得最终的输出:
ｙ^Ｉ ＋ ｊｙ^Ｑ ＝ Ｒ′(ｎＴＳ)ｅｘｐ{ － ｊ[φｇｓ(ｎＴＳ) ＋

φｇｐｓ(ｎＴＳ)]} ≈ Ａ(ｎＴＳ)ｅｘｐ(ｊφｎ) . (１５)

４　 仿真实验

４. １　 大气信道模型

大气湍流所引起的信号幅度抖动以及相位抖

动是影响自由空间激光通信系统性能的最主要因

素ꎮ 在弱湍流条件下ꎬ信号的幅度抖动 Ｉ 服从对

数正态分布:

ｐＩ( Ｉ) ＝ １
Ｉσ ８π

ｅｘｐ － [ｌｎＩ ＋ ２σ２] ２

８σ２{ }ꎬ(１６)

其中 σ２ 为对数幅度方差ꎬ通常情况下ꎬ可以用

Ｒｙｔｏｖ 方差 σ２
Ｒ 表示为:

σ２ ＝
σ２

Ｒ

４ ＝ １
４ (１. ２３Ｃ２

ｎｋ７ / ６Ｌ１１ / ６)ꎬ (１７)

Ｃ２
ｎ 为大气结构常数ꎬｋ ＝ ２π / λ 代表波数ꎬ其中 λ

为载波波长ꎬＬ 为通信距离[１３]ꎮ 对于近地面自由

空间激光通信系统来说ꎬ在不同的湍流条件下ꎬ大

气结构常数的取值范围是 １０ － １７ ~ １０ － １３ ｍ － ２ / ３ꎮ
一般认为ꎬ大气湍流所引入的相位噪声 φＳ 服

从均值为 ０ 的高斯分布ꎬ其方差可以表示为:

σ２
φ ＝ ＣＪ

Ｄ
ｒ０

( )
５ / ３

ꎬ (１８)

其中 Ｄ 为接收孔径ꎬｒ０ 为大气相干长度ꎬ公式中

的系数 ＣＪ ＝ １. ０２９ ９[１４]ꎮ 对于平面波以及 Ｋｏｌ￣
ｍｏｇｏｒｏｖ 湍流ꎬ大气相干长度 ｒ０ 可以表示为[１５]:

ｒ０ ＝ １. ６８ (Ｃ２
ｎＬｋ２) －３ / ５ . (１９)

４. ２　 系统参数设计

我们利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对文中所提出的方

案进行了仿真实验ꎮ 在实验中ꎬ我们对大气信道

的模拟遵循上一小节所介绍的内容ꎬ信道的具体

参数如表 １ 所示ꎮ 为了叙述方便ꎬ我们假设信号

在大气中因长距离传输所产生的衰减是固定的ꎬ
且可以被接收端的 ＥＤＦＡ 补偿ꎮ 同时ꎬ我们假设

系统的波长 λ ＝ １ ５５０ ｎｍ、符号速率为 ２ Ｇｂｐｓ、每
帧数据的长度为 １０６位、帧头导航序列长度为 ２００
位、幅值补偿算法的平均长度 Ｎ ＝ ２００、频偏校正

算法的平均长度 Ｍ ＝ ４００、调制指数 Ｃ１ ＝ １、Ｃ２ ＝

( ６ ＋ ２ ) / ２ꎮ
表 １　 信道参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ / ｎｍ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｄ / ｃｍ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｃ２
ｎ / ｍ － ２ / ３

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
Ｌ / ｋｍ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｒ０ / ｃｍ

Ｌｏｇ￣ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ σ

Ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ

σ２
ϕ / ｒａｄ

Ｖａｌｕｅ Ⅰ １ ５５０ ５ １０ － １６ １４ ２５. ６ ０. ２５ ０. ０７

Ｖａｌｕｅ Ⅱ １ ５５０ ８ １０ － １６ １４ ２５. ６ ０. ２５ ０. １５

Ｖａｌｕｅ Ⅲ １ ５５０ ５ １０ － １６ ３０ １６. ２ ０. ５ ０. １５

４. ３　 仿真结果及分析

图 ３ 为当频偏 ｆ０ ＝ ２０ ＭＨｚ、激光器联合线宽

Δｆ ＝ １０ ｋＨｚ 时ꎬ系统在 σ ＝ ０. ２５、σ２
ϕ ＝ ０. ０７ 的大

气湍流条件下的接收端信号各阶段的星座图ꎮ 从

图中可以看出ꎬ由于大气湍流、系统频偏、激光器

线宽等因素影响ꎬ平衡探测器输出的信号和原信

号相比产生了较大的畸变ꎮ 而经过幅值补偿后信

号的弥散现象得到了很好的抑制ꎮ 随后的频偏校

正极大地降低了系统故有频偏所带来的影响ꎮ 而

最后的相位补偿则将星座点进一步向理想位置

压缩ꎮ
图 ４ 展示了具有不同频偏的 ８￣ＱＡＭ 联合校

正系统在 σ ＝ ０. ２５、σ２
ϕ ＝ ０. ０７ 的大气湍流条件下

的仿真误码率曲线ꎮ 这里我们假设系统的联合线

宽为 Δｆ ＝ １０ ｋＨｚꎮ 由图可知ꎬ系统的误码率会随

着频偏的加大而变得恶化ꎮ 这说明联合校正算法

虽然能降低频偏对系统误码率所带来的影响ꎬ但
是并不能彻底消除频偏ꎮ

图 ５ 为具有不同联合线宽的 ８￣ＱＡＭ 联合校

正系统在 σ ＝ ０. ２５、σ２
ϕ ＝ ０. ０７ 的大气湍流条件下

的仿真误码率曲线ꎮ 我们假设系统的频偏 ｆ０ ＝ ２０
ＭＨｚꎬ从图中可知ꎬ随着激光器联合线宽的加大ꎬ
系统的误码率会随之轻微上升ꎮ 这说明联合线宽

的大小对系统性能存在一定的影响ꎮ
图 ６ 为系统在不同的大气湍流条件下的仿真

误码率曲线ꎮ 为了能更好地说明问题ꎬ我们假设
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图 ３　 联合校正系统接收端信号各阶段星座图ꎮ (ａ)平衡探测器输出的信号星座图ꎻ(ｂ)经过幅值补偿后的信号星座图ꎻ

(ｃ)经过频率矫正后的信号星座图ꎻ(ｄ)经过相位矫正后的信号星座图ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. ( ａ)Ａｆｔｅｒ ＢＤｓ. (ｂ)Ａｆｔｅｒ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ. (ｃ)Ａｆｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ. (ｄ)Ａｆｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ.
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图 ４　 具有不同频偏的联合校正系统仿真误码率

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＢＥＲｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ
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图 ５　 具有不同联合线宽的联合校正系统仿真误码率

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＢＥＲｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ
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图 ６　 联合校正系统在不同的大气湍流条件下的仿真误

码率

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＢＥＲｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ

各系统的频偏 ｆ０ ＝ ２０ ＭＨｚ、激光器联合线宽 Δｆ ＝
１０ ｋＨｚꎮ 从图中可以看到ꎬ本文所提出的系统的

误码率会随着大气湍流的增强而发生微弱的退化

现象ꎮ 由此可见ꎬ本文所提出的方案对大气湍流

的影响具有较好的抵抗能力ꎮ
图 ７ 为不同系统在 σ ＝ ０. ２５、σ２

ϕ ＝ ０. ０７ 大气

湍流条件下的仿真误码率曲线ꎮ 为了能更好地说

明问题ꎬ我们假设各系统的频偏 ｆ０ ＝ ２０ ＭＨｚ、激光

器联合线宽 Δｆ ＝ １０ ｋＨｚꎮ 从图中可以看到ꎬ虽
然只采用了幅值补偿算法的系统以及只采用相
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图 ７　 不同系统的仿真误码率

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＢＥＲｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

位恢复算法的系统的误码率性能优于没有采用任

何补偿算法的 ８￣ＱＡＭ 系统ꎬ但仍存在误码率较高

的问题ꎬ而采用了联合矫正算法的系统的误码率

性能远远优于以上三种系统ꎮ 同时我们还可以看

到ꎬ没有采用联合矫正算法的 ８￣ＱＡＭ 系统在大信

噪比区间出现了误码率饱和现象ꎬ而文中所提出

的系统消除了这种现象ꎬ并且在信噪比为 ２０ ｄＢ
时ꎬ本文所提出的方案的误码率和未采用联合矫

正算法的 ８￣ＱＡＭ 系统的误码率相比降低了 ４ 个

量级ꎮ

５　 结　 　 论

本文提出了基于幅度相位联合校正算法的

８￣ＱＡＭ 自由空间相干光通信方案ꎮ 该方案无需

信道状态信息就可以实现对信号的高精度还原ꎬ
同时又具有较高的光谱效率以及可实现性ꎮ 仿真

实验表明ꎬ该方案能有效抑制大气湍流、激光器联

合线宽以及频偏所带来的影响ꎮ 与传统的 ８￣
ＱＡＭ 系统相比ꎬ该方案具有更好的误码率性能ꎮ
因此ꎬ该方案有助于自由空间光通信的实现和性

能提升ꎮ
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获得学士学位ꎬ主要从事自由空间

光通信、系统设计的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｌｉｎ９２０３２９＠ １２６. ｃｏｍ

吴志勇(１９６５ － )ꎬ男ꎬ吉林长春人ꎬ学
士ꎬ研究员ꎬ博士研究生导师ꎬ１９８９ 年

于长春光学精密机械学院获得学士学

位ꎬ主要从事光电测控与通信技术、系
统设计的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｕｚｙ＠ ｃｉｏｍｐ. ａｃ. ｃｎ


