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雾霾天气下 ＤＡＭＬ 空间相干光通信系统的研究

摘要
大气湍流引起的折射率起伏会导致

光信号的振幅和相位发生随机波动，同
时日益严重的城市雾霾现象带来的系统
性能降低问题也不可忽视．基于湍流相
位波动和激光器相位噪声的缓慢时变特
性，本文提出了将 ＤＡＭＬ 相位估计算法
应用到空间相干光通信系统中来提高系
统性能，并推导了在大气湍流、激光器相
位噪声以及各种天气状况衰减效应影响
下，针对 ＤＱＰＳＫ 信号的 ＤＡＭＬ 相位估计
系统的误码率，最后重点分析了在雾、霾
天气条件下该系统的传输距离限制和波
长选择特性．仿真结果表明：湍流相位波
动造成的信噪比损失低于 ０􀆰 １ ｄＢ；在雾
和霾天气下，相较于传统的 ＯＯＫ ＩＭ ／ ＤＤ
ＦＳＯ 通信系统，ＤＡＭＬ 相位估计系统在
不同的大气湍流环境中至少有 ５００ ｍ 的
传输距离优势；在霾和薄雾天气，传输波
长为 １ ５５０ ｎｍ 的 ＤＡＭＬ 系统比波长为
８５０ ｎｍ 的系统的性能更优，但在能见度
低于 ２００ ｍ 的浓雾天气，系统性能基本
与波长选择无关．
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０　 引言

　 　 空间相干光通信因具备接收灵敏度高、克服背景噪声能力强、频
谱利用率高等优点，在高速率、远距离、大容量数据通信上更具优势，
是目前 ＦＳＯ 通信的主要研究方向．然而激光信号经过大气信道时会受

到大气湍流的影响而发生光强闪烁和相位波动，特别是对于基于相

位调制的空间相干光通信系统，其性能将明显受到湍流相位波动和

激光器相位噪声的限制．多数研究人员采用传统的自适应光学技术或

光学锁相环（Ｏｐｔｉｃａｌ Ｐｈａｓｅ Ｌｏｃｋ Ｌｏｏｐ，ＯＰＬＬ）来抑制湍流波前相位波

动，然而这两种方法都各有局限性．自适应光学相位补偿系统造价昂

贵、相位估计速率慢，进行波前相位矫正后仍存在残余相位误差［１］，
虽然通过模式相位补偿技术可以进一步减小残余相位误差［２⁃３］，但随

着湍流强度的增加，其补偿效果会有所下降．ＯＰＬＬ 本身光器件的实现

就比较复杂，与之相关的控制电路不易集成，并且反馈延迟较大，在
高速率的空间相干光通信中很难实现稳定的工作［４⁃５］ ．

泰勒的冻结⁃湍流理论［６］ 指出，大气湍流的时间变化由垂直于信

号传输方向的风速决定，并且湍流光强波动和相位波动的时间频率

都在 １ ｋＨｚ 量级以内，而目前空间相干光通信的数据传输速率通常在

１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ～１０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ．因此大气信道可以近似为“冻结信道”，即可以

认为大气信道在数个码元传输时间内保持不变．基于以上原因，本文

提出将相干光纤通信系统中已成熟应用的判决辅助最大似然

（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ａｉｄｅｄ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＤＡＭＬ）相位估计算法［７⁃８］应用到

空间相干光通信系统中来提高系统性能．
由于激光信号完全暴露在大气环境中传输，其传输质量对天气

状况十分敏感，其中雾和霾对系统性能的影响尤为严重．大气中的雾

滴和气溶胶颗粒对信号光有明显的散射作用，其造成的功率衰减和

通信系统性能降低问题不可忽视．因此本文重点研究了在雾和霾天气

条件下，基于 ＤＡＭＬ 相位估计算法的空间相干光通信系统的误码性

能，并推导出了该算法的相位估计误差和 ＤＱＰＳＫ 信号的误码率．理论

研究和蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，ＭＣ）仿真结果表明 ＤＡＭＬ 算法的应用

可有效提高自由空间光通信系统的信号检测能力，并且相较于传统

强度调制 ／直接检测（ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＭ ／ ＤＤ）系

统，该系统在雾和霾天气状况下能够实现更远的通信距离．　 　 　 　



１　 系统和信道模型

１􀆰 １　 系统模型

图 １ 给出了基于 ＤＡＭＬ 相位估计的空间相干光

通信系统模型，该系统模型针对的是 Ｍ⁃ＰＳＫ 差分编

码信号，并且接收机采用零差检测方式．发射端通过

对 Ｍ⁃ＰＳＫ 信号差分编码将数据信息加载到光信号

相位上．激光信号经过大气信道时，大气湍流效应使

得信号的相位和光强产生随机波动，同时各种天气

状况下的微粒散射效应还会造成功率衰减．为简化

分析，本文做出如下假设：１）调制器、准直设备、混频

器等设备都工作在理想状态；２）相干光接收机为点

接收机．最后光信号到达接收端进行相干检测，接收

信号先与本振光进行相干混频，然后混频信号经过

光电转换和模 ／数转换之后合为一路离散信号，可简

写为

ｒ（ ｉ） ＝ Ｒ ＰＳＰＬＩ（ ｉ） ｍ（ ｉ）ｅｘｐ［ ｊ（θａｔｍ（ ｉ） ＋ θｌａ（ ｉ））］ ＋
ｎ（ ｉ）， （１）

式中 ｍ（ ｉ） ∈ Ｃｄ ＝ ｅｘｐ［ ｊφｄ（ ｉ）］；φｄ（ ｉ） ＝ ２πｄ
Ｍ

；{ ｄ ＝

０，１，２，…，Ｍ － １} 是第 ｉ 个符号的相位信息，Ｒ、ＰＳ、
ＰＬ 分别表示光电检测器的响应度、发送信号光功率

和本振信号光功率，Ｉ（ ｉ） 是一个随机过程，表示大气

信道对信号光功率产生的影响，包括大气湍流造成

的光强波动和天气状况引起的功率衰减，θａｔｍ 是大气

湍流引起的相位噪声，θｌａ 是发送端和本振激光器总

线宽引起的相位噪声，ｎ（ ｉ） 是光电二极管引起的散

粒噪声，可视作均值为零、方差为 Ｎ０ 的高斯过程．
在大气信道干扰下，系统的比特信噪比可以表

示为

γｂ ＝ Ｅ［ ｜ ｍ（ ｉ） ｜ ２］
Ｅ［ ｜ ｎｓｈ（ ｉ） ｜ ２］

＝

　 　
Ｅ［ ｜ Ｒ ＰＳＰＬＩ ｍ（ ｉ） ｜ ２］

Ｎ０ ｌｏｇ２Ｍ
＝ Ｉγｂ０， （２）

γｂ０为没有大气信道影响时的平均电比特信噪比．

图 １　 基于 ＤＡＭＬ 相位估计的空间相干光通信系统结构框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＤＡＭＬ ｐｈａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 相位噪声统计分布

Ｔａｔａｒｓｋｉｉ 推导的微扰近似理论和近年来关于湍

流相位波动的相关实验都表明［９⁃１０］，大气湍流引起

的相位波动近似符合均值为零的高斯分布，且相较

于数据传输速率而言，相位噪声的时间变化十分缓

慢，相干时间在 ０􀆰 １ ～ １０ ｍｓ 之间．为了便于进行数学

建模，本文采用了平面波传输模型，相位波动方差可

简写为［６］

σ２
θａｔｍ

＝ ０􀆰 ６４σ２
Ｒ（ｚκ２

０ ／ ｋ）
－５ ／ ６［１ － ０􀆰 ３９（ｚκ２

０ ／ ｋ）５ ／ ６］， （３）
式中Ｒｙｔｏｖ方差σ２

Ｒ ＝ １􀆰 ２３Ｃ２
ｎｋ７ ／ ６ｚ１１ ／ ６ 通常作为大气湍

流强弱的量度，其取值与波数 ｋ ＝ ２π ／ λ、大气湍流结

构常数 Ｃ２
ｎ 和传输距离 ｚ 有关，σ２

Ｒ ＜ １、σ２
Ｒ ≅ １ 和 σ２

Ｒ

＞ １ 分别代表弱湍流、中度湍流和强湍流状态．另外

式中 κ２
０ ＝ ２π ／ Ｌ０，Ｌ０ 表示湍流外尺度．湍流相位波动

的时间相关函数可表示为

Ｒθａｔｍ（τ） ＝ ０􀆰 ７８Ｃ２
ｎｋ２ｚκ２

０（κ０ｖ⊥τ） ５ ／ ６Κ５ ／ ６（κ０ｖ⊥τ）， （４）
式中 ｖ⊥ 为垂直于链路方向的风速，τ为时间间隔，因
为相位波动的相干时间在毫秒量级，所以可以假设

信号的相位波动在多个符号时间间隔内是不变的．
发射端激光器和本振激光器的相位噪声都是维

纳过程，可表示为 θｌａ（ｋ） ＝ ∑
ｋ

ｍ ＝ －∞
υ（ｍ），其中 υ（ｍ） 为

独立同分布的高斯随机变量，其均值为零．假设两激

光器的线宽 Δυ 相等，则总的激光器相位噪声 θｌａ 服

从均值为零的高斯分布，在符号间隔时间为 Ｔ 时的

方差为

σ２
θｌａ

＝ ２π（２Δυ）Ｔ． （５）

１􀆰 ３　 信道状态模型

若不考虑接收机指向误差，那么在大气湍流和

各种天气状况影响下，该通信系统的信道状态可以

表示为 Ｉ ＝ ＩａＩｌ，其中 Ｉａ 表示大气湍流引起的光强波

动，Ｉｌ 表示各种天气状况造成的大气信道衰减．
根据指数 Ｂｅｅｒ⁃Ｌａｍｂｅｒｔ 定律［１１］，信道衰减定

义为

４０２
刘雪，等．雾霾天气下 ＤＡＭＬ 空间相干光通信系统的研究．

ＬＩＵ Ｘｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＡＭＬ ｐｈａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｇ ／ ｈａｚｅ ｗｅａｔｈｅｒ．



　 　 Ｉｌ ＝ｅ－σｚ， （６）
式中，ｚ 为链路传输距离，σ 为天气原因造成的大气

消光系数，其单位为 ｋｍ－１，本文只考虑雾和霾两种天

气状况．雾是由浮游在近地面空气中的小水滴、冰晶

组成的水汽凝结物．霾则是由空气中大量的微小尘

粒、烟粒或盐粒（统称气溶胶颗粒）悬浮而形成的浑

浊现象．由于雾滴、气溶胶颗粒的粒度分布特征很难

测量，它随气候条件的不同有较大的差异，人们通常

用大气能见度来预测雾和霾天气的衰减特性．本文

采用了更加准确的 Ｋｉｍ 模型［１１］ 来描述雾和霾天气

消光系数与大气能见度的关系，并将光功率衰减阈

值设定为 ２％．表 １ 给出了光波长为 １ ５５０ ｎｍ 时不同

天气状况下由的 Ｋｉｍ 模型计算出的衰减系数．需要

注意的是，浓雾天气不存在强湍流现象［１２］，这是因

为空气中悬浮的雾滴会大大减少空气中的不均匀

成分．

表 １　 光波长为 １ ５５０ ｎｍ 时，各种天气状态下的

大气能见度与衰减系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ １ ５５０ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

天气状态 能见度 ／ ｋｍ
衰减系数

／ （ｄＢ·ｋｍ－１）

晴天 ２０ ０􀆰 ２２

霾 ６ ０􀆰 ７３

薄雾 ２ ４􀆰 ２８

中雾 ０􀆰 ６ ２５􀆰 ４５

浓雾 ０􀆰 ２ ８４􀆰 ７０

本文假设大气湍流引起的光强波动的概率分布

模型为 Ｇａｍｍａ⁃Ｇａｍｍａ 分布［１３］，该信道模型适用于

所有湍流状态，其概率分布如下：

ｆＩａ（ Ｉａ） ＝ ２（αβ） （α＋β） ／ ２

Γ（α）Γ（β）
Ｉ

α＋β
２( ) －１

ａ Κα－β（２ αβＩａ ）， （７）

式中 Κｎ（·） 为 Ｂｅｓｓｅｌ 函数，Γ（·） 为 Ｇａｍｍａ 函数，α
和 β 分别表示大尺度涡旋元和小尺度涡旋元的有效

数目，在平面波情况下，α 和 β 可以表示为

α ＝ ｅｘｐ
０􀆰 ４９σ２

Ｒ

（１ ＋ １􀆰 １１σ１２ ／ ５
Ｒ ） ７ ／ ６

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

， （８）

β ＝ ｅｘｐ (
０􀆰 ５１σ２

Ｒ

（１ ＋ ０􀆰 ６９σ１２ ／ ５
Ｒ ） ５ ／ ６ ) － １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

， （９）

从表达式可以看出，α 和 β 的值由 Ｒｙｔｏｖ 方差决定．
由于信道衰减值 Ｉｌ 是确定的，信道状态 Ｉ的概率

密度函数可以写为

ｆＩ（ Ｉ） ＝ ｄ
ｄＩ

Ｉ
Ｉｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆＩａ

Ｉ
Ｉｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

２（αβ） （α＋β） ／ ２

Γ（α）Γ（β）
Ｉ
Ｉｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α＋β
２( ) －１

Κα－β ２ αβＩ
Ｉｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１０）

２　 基于 ＤＡＭＬ 相位估计的误码率分析

ＤＡＭＬ 相位估计算法假设相位噪声在观测区间

（ Ｌ 个符号时间长度） 内恒定不变，然后根据当前符

号的前 Ｌ 个符号的判决反馈信息来估计当前接收信

号的相位，其中 Ｌ 为记忆长度．对于 Ｍ⁃ＰＳＫ 信号，可
以通过引入参考相位矢量 Ｖ（ ｉ） 来表示相位噪声：

Ｖ（ ｉ） ＝ Ｕ －１（ ｉ）∑
ｉ －Ｌ

ｘ ＝ ｉ－１
ｒ（ｘ）ｍ^∗（ｘ） ． （１１）

其中 Ｕ（ ｉ） ＝ ∑
ｉ －Ｌ

ｘ ＝ ｉ－１
Ｒ ＰＳＰＬＩ（ｘ） ｜ ｍ^（ｘ） ｜ ２ 为参考相位

的归一化因子，ｍ^∗（ｘ） 为第 ｘ 个接收符号判决信息

的共轭．然后通过去除相位噪声进行相位判决，判决

式为

ｑｌ（ ｉ） ＝ ａｒｇｍａｘｌＲｅ［ ｒ（ ｉ）Ｖ∗（ ｉ）Ｃ∗
ｌ ］ ． （１２）

对每一个信息符号 ｍ（ ｉ） 可能的相位信息 Ｃ ｌ，当
Ｒｅ［ ｒ（ ｉ）Ｖ∗（ ｉ）Ｃ∗

ｌ ］ 取最大时，判决ｍ（ ｉ） ＝ Ｃ ｌ ．可以注

意到， 在 进 行 相 位 判 决 时 符 号 的 振 幅 信 息

Ｒ ＰＳＰＬＩ（ｘ） 可以忽略，这是因为 Ｍ⁃ＰＳＫ 信号的幅

度是恒定的，光强变化对信号相位的判决没有影响．
将接收信号（１） 代入到参考相位（１１） 中，可以

得到大气湍流与激光器带来的总的相位噪声的估

计值：
θ^（ ｉ） ＝ θ^ａｔｍ（ ｉ） ＋ θ^ｌａ（ ｉ） ＝ ａｒｇ［Ｖ（ ｉ）］ ＝

ａｒｇ ∑
ｉ－１

ｘ ＝ｉ－Ｌ
ｅｘｐ［ｊ（θａｔｍ（ｘ） ＋ θｌａ（ｘ））］＋ ｎ′（ｘ）{ }[ ] ， （１３）

式中 ｎ′（ｘ） ＝ ｎ（ｘ） ／ ［Ｒ ＰＳＰＬＩ ｍ^（ｘ）］，其均值为零，
方差为 σ２

ｎ′ ＝ １ ／ （ Ｉγｂ０ ｌｏｇ２Ｍ） ．经推导可以得到湍流相

位噪声和激光器相位噪声引起的总的相位估计

误差：
Δθ（ ｉ） ＝ θａｔｍ（ ｉ） ＋ θｌａ（ ｉ） － θ^（ ｉ） ＝

θａｔｍ（ｉ） － １
Ｌ ∑

ｉ－Ｌ

ｘ ＝ ｉ－１
θａｔｍ（ｘ） ＋ １

Ｌ∑
Ｌ－１

ｐ ＝ ０
（Ｌ － ｐ）υ（ｋ － ｐ） －

１
Ｌ ∑

ｉ －１

ｘ ＝ ｉ－Ｌ
Ｉｍ［ｎ″（ｘ）］， （１４）

式中散粒噪声 ｎ″（ｘ） ＝ ｎ′（ｘ）ｅｘｐ [ － ｊ ( ∑
ｉ －１

ｘ ＝ ｉ－Ｌ
θａｔｍ（ｘ） ／

Ｌ －∑
Ｌ－１

ｐ ＝ １
（Ｌ － ｐ）·υ（ ｉ － ｐ） ／ Ｌ ＋ θｌａ（ ｉ － １） ) ]，由于

５０２
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ｎ′（ｘ） 的圆对称性，ｎ″（ｘ） 和 ｎ′（ｘ） 是统计相同的．
由于湍流相位噪声、激光器相位噪声以及加性

噪声彼此相互独立，且都近似符合高斯分布，因此

ＤＡＭＬ 算法的相位估计误差可以近似为高斯过程，
经分析其均值和方差如下：
Ｅ［Δθ］ ＝ ０， （１５）

Ｅ［Δθ２］ ＝ [ １ ＋ Ｌ
Ｌ

σ２
θａｔｍ

－ ２
Ｌ∑

Ｌ

ｘ ＝ １
Ｒθａｔｍ（ｘ） ＋

２
Ｌ２∑

Ｌ－１

ｘ ＝ １
（Ｌ － ｘ）Ｒθａｔｍ（ｘ） ] ＋

（Ｌ ＋ １）（２Ｌ ＋ １）
６Ｌ

σ２
ｌａ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ １

２ＬＩγｂ０ｌｏｇ２Ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú ， （１６）

式中， σ２
θａｔｍ和 Ｒθａｔｍ（ｘ） 分别为式（３） 和式（４） 所示的

湍流相位噪声的方差和时间相关函数，式（４） 中时

间间隔 τ ＝ ｘＴ．σ２
θｌａ为式（５） 所示的激光器相位噪声

方差．
综上，在同时考虑大气湍流、激光器相位噪声以

及各种天气状况衰减效应的情况下，以 ＤＱＰＳＫ 信号

为例，可以推导出其误码率（Ｂｉｔ Ｅｒｒｏ Ｒａｔｅ，ＢＥＲ）：

Ｐｅ ＝ ∫∞
０
∫π ／ ４

－π ／ ４
ｐ（ｅ Ｉ，Δθ） ｆＩ（ Ｉ）ｐΔθ（Δθ）ｄＩｄΔθ ≅

　 　 ∫∞
０
∫π ／ ４

－π ／ ４
ｅｒｆｃ［ Ｉγｂ０ （ｃｏｓΔθ － ｓｉｎΔθ）］·

　 　 ｆＩ（ Ｉ）ｐΔθ（Δθ）ｄＩｄΔθ． （１７）
式中 ｆＩ（ Ｉ） 为式（１０） 所示的信道状态模型，ｐΔθ（Δθ）
是相位估计误差 Δθ 的概率密度函数，其均值为零，
方差为式（１６） ．

３　 系统仿真与讨论

在本节仿真系统中，通过构建自回归模型（Ａｕ⁃
ｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ，ＡＲ）来产生高斯相关的湍流相位

噪声序列［１４⁃１５］，以满足泰勒冻结假说．下面将通过理

论计算和 ＭＣ 仿真来研究大气湍流、雾以及霾天气

对基于 ＤＡＭＬ 相位估计的 ＤＱＰＳＫ 系统性能的影响．

３􀆰 １　 大气湍流对系统性能的影响

在本小节仿真实验中， 数据传输速率设为

１ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，信号光波长 λ 为 ８５０ ｎｍ，链路传输距离 ｚ
为 １ ｋｍ，ＤＡＭＬ 相位估计器的记忆长度 Ｌ 设为 １０．

图 ２ 展示了只考虑湍流相位波动以及散粒噪声

影响时，大气湍流强度和风速对 ＤＱＰＳＫ 系统误码率

的影响．大气湍流结构常数 Ｃ２
ｎ 分别设为中湍流强度

下的 ３×１０－１４ ｍ－２ ／ ３和强湍流下的 １０－１３ ｍ－２ ／ ３，相应的

相位波动标准差 σａｔｍ分别为 ４４ 和 ８０ ｒａｄ，垂直于链

路方向的风速分别设为 １０ 和 ４０ ｍ ／ ｓ．从图 ２ 可以看

出，当相位波动方差相同时，风速对系统误码率的影

响可以忽略不计，这是因为湍流相位波动的时间相

关性很强，在 Ｌ ＝ １０ 个符号长度内其相位噪声变化

十分缓慢．此外，当 ＢＥＲ 值为 １０－４时，相较于没有大

气湍流影响时的理想信道，强湍流信道中系统的信

噪比代价小于 ０􀆰 １ ｄＢ，中度湍流强度下几乎没有信

噪比损伤．因此 ＤＡＭＬ 相位估计算法能够很好地抑

制大气湍流引起的相位噪声对系统性能的影响．

图 ２　 湍流相位噪声对 ＤＱＰＳＫ 系统误码率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ＢＥＲ ｉｎ ＤＱＰＳＫ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３ 展示了在大气湍流相位波动、光强波动以

及激光器相位噪声综合影响下，ＤＱＰＳＫ 系统误码率

随信噪比的变化关系．在 Ｃ２
ｎ 设为 １０－１４、２􀆰 ５×１０－１４和

１０－１３ ｍ－２ ／ ３时，Ｒｙｔｏｖ 方差为 ０􀆰 ４、１、４，湍流相位波动

标准差为 ２５、４０、８０ ｒａｄ，分别代表弱、中度以及强湍

流信道．激光器总线宽分别设为 １６０ 和 ５００ ｋＨｚ．图 ３
中理论计算结果与 ＭＣ 仿真结果基本吻合，从而验

证了第 ２ 节理论推导的正确性．从图 ３ 中可以看出，
激光器线宽越大、湍流强度越强，系统误码率就越

大．若要求系统 ＢＥＲ 值为 １０－４，相较于线宽为零的理

想情况，线宽为 １６０ ｋＨｚ 的系统付出的信噪比代价

分别为 ０􀆰 ５、０􀆰 ３４ 和 ２ ｄＢ，不难看出信噪比代价值随

着湍流强度的增加而减小．因此湍流强度越大，系统

能够容忍的相位噪声就越大．可以解释为，当激光器

线宽一定时，随着湍流强度增加，要达到同一误码率

系统所需的信噪比代价增大，由相位估计误差方差

公式（１６）可知，信噪比的增加将使得散粒噪声的影

响减小，进而相位噪声的容错范围变大．

３􀆰 ２　 雾和霾对系统性能的影响

为了突出 ＤＡＭＬ 算法给空间相干光通信系统性

能带来的提高，图 ４ 对比仿真了不同湍流状态和天

６０２
刘雪，等．雾霾天气下 ＤＡＭＬ 空间相干光通信系统的研究．

ＬＩＵ Ｘｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＡＭＬ ｐｈａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｇ ／ ｈａｚｅ ｗｅａｔｈｅｒ．



图 ３　 不同大气湍流强度和激光器线宽条件下，
ＤＱＰＳＫ 系统的误码率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＢＥＲ ｏｆ ＤＱＰＳＫ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｌｉｎｅ⁃ｗｉｄｔｈｓ

气状况下，ＤＱＰＳＫ 系统和 ＯＯＫ ＩＭ ／ ＤＤ 系统［１６］ 的误

码率随传输距离的变化关系．两系统的数据传输速

率都为 １ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，链路传输距离为 １ ｋｍ，光波长为

１ ５５０ ｎｍ．由于浓雾天气不存在强湍流，图 ４ 所仿真

的天气状态只参考了表 １ 所示的晴朗、霾以及薄雾

天气．
在图 ４ａ 所示的弱湍流信道中，系统信噪比设为

１５ ｄＢ；在图 ４ｂ 的中度湍流和图 ４ｃ 的强湍流信道

中，信噪比则设为 ２０ ｄＢ．从 ３ 张图中可以看出，系统

误码率随传输距离的增加而增加，通信距离随能见

度的降低而减小．当天气状态为晴朗、霾、薄雾时，若
将误码率标准设为 １０－３，图 ４ａ 中 ＤＱＰＳＫ 系统相较

于 ＯＯＫ 系统分别有 １ ７４７、１ ４８６、７１５ ｍ 的传输距离

优势；图 ４ｂ 中 ＤＱＰＳＫ 系统有 １ ５９３、１ ３７６、８０６ ｍ 的

传输距离优势；图 ４ｃ 中 ＤＱＰＳＫ 系统有 ９３１、８３６、５７０
ｍ 的传输距离优势．因此 ＤＱＰＳＫ 系统在远距离通信

上更具优势．可以做出如下解释，ＤＱＰＳＫ 信号幅度恒

定，根据 ＤＡＭＬ 判决公式（１２）可知，影响其相位判

决的只有符号的相位信息，因此大气湍流光强波动

和大气衰减效应不会影响 ＤＱＰＳＫ 信号的相位判决，
只会带来系统信噪比的恶化．而对于 ＯＯＫ ＩＭ ／ ＤＤ 系

统而言，功率变化除了降低接收端信噪比之外，还将

直接影响到 ＯＯＫ 信号幅度信息的判决，造成判决失

误，使系统性能恶化．
由于雾滴半径通常在 １～２０ μｍ 之间，气溶胶颗

粒的半径多在 ０􀆰 ０１～１ μｍ 之间，在雾和霾天气下光

信号主要发生与波长选择有关的米氏散射，但随着

雾的加重，功率衰减值与传输波长的相关性减

图 ４　 不同大气湍流环境和天气状态下，
ＤＱＰＳＫ 系统与 ＯＯＫ 系统误码性能对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＢＥＲ ｏｆ ＤＱＰＳＫ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＯＯＫ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

小［１１，１７］ ．图 ５ 展示了传输光波长分别为 ８５０ 和 １ ５５０
ｎｍ 时，表 １ 所示的晴朗、霾、薄雾、中雾、浓雾 ５ 种天

气状况下，ＤＱＰＳＫ 系统的误码率随信噪比的变化关

系．由于浓雾不存在强湍流，图 ５ 是在折射率结构常

数为 ５×１０－１５ ｍ－２ ／ ３的弱湍流环境下进行仿真的，链路
传输距离 ｚ 如图 ５ 所示．若要达到 １０－４误码率，在晴

朗、霾、薄雾、中雾天气，１ ５５０ ｎｍ 波长系统相较于

７０２
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８５０ ｎｍ 系统分别有 １􀆰 ３、０􀆰 ５、０􀆰 ５、０􀆰 ２２ ｄＢ 的信噪比

优势，而浓雾天气二者性能十分接近，即随着雾天能

见度的降低，１ ５５０ ｎｍ 波长系统的性能优势将逐渐

减小．因此，在晴朗、霾、薄雾以及中雾天气，１ ５５０ ｎｍ
系统要比 ８５０ ｎｍ 系统性能更优，而浓雾天气（Ｖ＜
２００ ｍ）系统性能基本与波长选择无关．

图 ５　 不同天气状况下，光波长分别为 １ ５５０ 和

８５０ ｎｍ 时 ＤＱＰＳＫ 系统的误码性能对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＥＲ ｉｎ ＤＱＰＳＫ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ １ ５５０ ｎｍ ａｎｄ
８５０ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 结束语

本文主要研究了在大气湍流引起的相位波动和

光强波动以及激光器相位噪声的影响下，ＤＡＭＬ 相

位估计算法在空间相干光通信系统中的可行性和有

效性，并将该系统应用于雾、霾天气，通过与传统

ＯＯＫ ＩＭ ／ ＤＤ ＦＳＯ 通信系统进行对比，分析了针对

ＤＱＰＳＫ 信号的 ＤＡＭＬ 系统的传输距离限制和波长

选择特性．所得结论对空间相干光通信系统的开发

以及信号检测能力的提高具有重要参考价值．
本文主要结论如下：１）ＤＡＭＬ 相位估计系统可

以很好地抑制湍流相位波动的影响，即使在强湍流

信道中系统的信噪比代价仍低于 ０􀆰 １ ｄＢ；２）湍流强

度越大，激光器相位噪声对系统性能的影响越小，这
是因为在强湍流环境中系统所需信噪比代价更高，
此时散粒噪声的影响减小，从而扩大了相位噪声的

容错范围；３）在雾和霾天气下，相比于 ＯＯＫ ＩＭ ／ ＤＤ
ＦＳＯ 通信系统，ＤＡＭＬ 空间相干光通信系统在远距

离通信上更占优势；４）在霾、薄雾天气，传输波长为

１ ５５０ ｎｍ 的 ＤＡＭＬ 系统性能更优，在浓雾天气系统
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