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摘　 要:在无线光通信系统中,大气湍流会导致传输光束发生扩展、漂移和光强起伏,使得接收端信号质量严重下降,降低通信

系统性能,因此,研究抑制大气湍流的方法是提升无线光通信系统性能的关键。 大孔径接收技术、分集技术、部分相干光技术和

自适应光学技术能够有效抑制大气湍流效应,是改善无线光通信系统性能的重要手段。 详细阐述了各个关键技术抑制大气湍

流的原理及其手段,这些关键技术可以通过改变传输或接收策略、调控光场结构、增大接收孔径、补偿波前畸变来改善接收信号

的质量,提高通信系统的可靠性,同时分析了不同参数指标对系统性能的影响。 讨论了相关抑制技术的国内外研究现状,并展

示了相关技术在大气湍流的影响下对系统不同性能指标的改善情况。 最后总结了当前无线光通信领域在大气湍流抑制方面所

面临的挑战与亟待解决的问题,并对未来技术的发展趋势进行了展望,可为未来在该领域的发展提供参考借鉴。
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Abstract:
 

Research
 

questions:
 

In
 

optical
 

wireless
 

communication
 

systems,
 

atmospheric
 

turbulence
 

can
 

cause
 

the
 

transmission
 

beam
 

to
 

expand,
 

drift
 

and
 

light
 

intensity
 

fluctuation,
 

which
 

will
 

seriously
 

reduce
 

the
 

signal
 

quality
 

of
 

the
 

receiving
 

end
 

and
 

reduce
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

communication
 

system.
 

Therefore,
 

the
 

study
 

of
 

methods
 

to
 

suppress
 

atmospheric
 

turbulence
 

is
 

the
 

key
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

optical
 

wireless
 

communication
 

systems.
 

Method
 

and
 

process:
 

Large-aperture
 

receiving
 

technology,
 

diversity
 

technology,
 

partially
 

coherent
 

beam
 

technology
 

and
 

adaptive
 

optics
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

atmospheric
 

turbulence
 

effect,
 

which
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

optical
 

wireless
 

communication
 

systems.
 

Detailed
 

detail
 

the
 

principle
 

of
 

suppress
 

atmospheric
 

turbulence
 

and
 

its
 

means.
 

These
 

key
 

technologies
 

can
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

received
 

signals
 

and
 

enhance
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

communication
 

system
 

by
 

changing
 

the
 

transmission
 

or
 

reception
 

strategy,
 

regulating
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

optical
 

field,
 

enlarging
 

the
 

receiving
 

aperture,
 

and
 

compensating
 

for
 

wavefront
 

distortion.
 

Meanwhile,
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

parameter
 

indicators
 

on
 

the
 

system
 

performance
 

are
 

also
 

analyzed.
 

The
 

current
 

status
 

of
 

domestic
 

and
 

international
 

research
 

on
 

the
 

relevant
 

suppression
 

techniques
 

is
 

discussed,
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

different
 

performance
 

indexes
 

of
 

the
 

system
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

atmospheric
 

turbulence
 

by
 

the
 

relevant
 

techniques
 

is
 

showed.
 

Conclusions:
 

Finally,
 

the
 

challenges
 

and
 

problems
 

in
 

atmospheric
 

turbulence
 

suppression
 

in
 

the
 

field
 

of
 

optical
 

wireless
 

communication
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

the
 

technology
 

is
 

outlooked,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

future
 

development
 

in
 

this
 

field.
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0　 引　 言

　 　 无线光通信具有高信息传输速率、不需要频率的申

请且具有很强的保密性等优点,这些优点使它在未来的

无线通信领域中有着广泛的应用前景。 然而,大气信道

中大气湍流会对光信号造成严重的干扰,这种干扰会导

致传输光束发生漂移、光强产生波动等负面影响,进而使

无线光通信系统性能下降,使其难以发挥优势。 因此,研
究抑制大气湍流的方法是发挥无线光通信技术优势的

关键[1] 。
目前,无线光通信中大气湍流的抑制技术主要有大

孔径接收技术[2] 、自适应光学技术[3] 、分集技术[4] 以及部

分相干光技术[5] ,这些技术通过采用不同的方法和手段

抑制大气湍流对无线光通信的影响。 大气湍流抑制方法

的选择需要根据具体应用场景和需求进行权衡和优化。
未来随着技术的不断进步和创新,相信会有更多高效、经
济、实用的抑制方法被开发出来。

本文对无线光通信中抑制大气湍流的关键技术进行

了总结,阐述了相关技术的抑制原理及其手段,并讨论了

相关技术的研究现状,最后,总结了大气湍流抑制技术亟

待解决的问题,并对其未来的发展进行了展望。

1　 无线光通信系统

　 　 无线光通信系统模型如图 1 所示,发送端主要进行

信道编码,信号调制,并采用激光器或放大器进行输出,
再由单个或多个天线进行发射,在不同场景下经过不同

类型的信道进行传输,接收端主要是通过的单个或多个

天线进行接收,然后通过空间光耦合模块和前置放大器,
再经过信号的检测,最后通过信号解调、解码,从而实现

通信。
在未来的发展中无线光通信技术具有广阔的市场潜

力且具有独特的吸引力,但是无线光通信系统仍有许多

需要完善的地方。 目前,无线光通信技术面临的挑战主

要是大气信道会对信号造成干扰,由于大气信道的复杂

性,光信号在其传输过程中会受到湍流带来的一系列的

负面影响,导致信号的幅度和相位发生随机变化,使得系

统性能恶化,降低通信质量。 急需有效的手段抑制大气

湍流造成的影响,提升通信系统性能。

2　 大气湍流

2. 1　 大气湍流形成机理

　 　 在大气中有许多因素发生不确定的变化,比如风速、
气压等随机性的变化,其经过不断地积累使得大气的折

图 1　 无线光通信系统模型[6]

Fig. 1　 Model
 

of
 

optical
 

wireless
 

communication
 

system
 [6]

射率的不均匀,也就形成了所谓的湍流涡旋。 大气湍流

的形成源于这些湍流涡旋随着风速的变化不断持续形成

或消散,并在变化中不断重叠,最终形成一种不规则的湍

流运动。
大气湍流的内、外尺度是描述湍流涡旋特性的重要

参数,分别代表了湍流涡旋中最小和最大涡旋的特征尺

度。 外尺度主要影响大尺度湍流的能量传递和相互作

用,而内尺度则与湍流的能量耗散密切相关。
如图 2 所示为大气湍流运动的示意图,雷诺数可以

很好地描述湍流能量转换的特性,当雷诺数大到某个

特定值时会形成外尺度湍流,外尺度湍流构成了湍流

的初始能量,这种状态很不稳定,从而分裂成较小的湍

流,能量也会传递给这些小尺度的湍流,如此继续,直
到雷诺数减小到某个稳定的数值,此时能量的损耗加

剧,动能几乎全部转化为热能,涡旋终止分裂,形成内

尺度湍流。

图 2　 大气湍流运动示意图[7]

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

atmospheric
 

turbulence[7]
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2. 2　 大气湍流对无线光通信的影响

　 　 当承载信号的光束经过大气信道后,大气湍流会导

致信号的光功率出现波动,进而引起信号的衰落等负面

影响,使得通信系统性能下降。 图 3 为大气信道中各个

因素对光通信性能造成的影响,其中,大气湍流尺度的不

同会使得光信号以及光束质量发生不同的变化,大气湍

流所引起的光强起伏、光束漂移、相位起伏以及光束扩

展,导致光束波前发生畸变,系统平均信噪比下降,探测

信号随机起伏。 面对大气湍流对无线光通信系统造成的

一系列的影响,研究抑制大气湍流的方法对无线光通信

的发展具有重要意义。

图 3　 大气信道对光通信的影响[6]

Fig. 3　 The
 

impact
 

of
 

atmospheric
 

channels
 

on
optical

 

communications
 [6]

3　 抑制大气湍流的关键技术

　 　 为了抑制大气湍流对无线光通信的影响,进一步提

高无线光通信的系统性能以及通信质量。 目前,国内外

学者对提出的抑制大气湍流的方案以及相关技术有大孔

径接收技术、自适应光学技术、分集技术、部分相干光技

术等。
3. 1　 大孔径接收技术

　 　 大孔径接收技术是指利用大口径的天线或接收器接

收无线信号的一种技术。 在无线光通信领域中,大孔径

接收技术是通过增加接收孔径尺寸来增加接收信号的强

度和准确性,提高通信质量和可靠性。
1)抑制原理

大气湍流引起的光强闪烁效应会导致接收光功率起

伏,可以通过增大接收端的天线尺寸来减少光功率的起

伏方差,使得接收端接收到更多的光能量,以抑制大气湍

流效应对光通信性能的影响。
在无线光通信系统中,大孔径接收技术的应用较为

广泛,对闪烁效应的抑制作用也尤为明显。 当接收孔径

增大时,光功率起伏的方差会减小,这种现象被称为孔径

平滑效应[2] 。 在不同大气湍流强度下,不同的接收孔径

尺寸对闪烁效应的影响也是不同的,孔径平滑因子是对

孔径平滑效应的一种表征。 根据不同湍流下的孔径平滑

因子,可以求得接收天线的最优孔径,达到抑制湍流闪烁

效应的影响。
卡塞格林望远镜[8] 接收系统是一种典型的光通信接

收系统,通过增大卡塞格林望远镜口径可以提升接收光

信号功率,同时其具有孔径平滑效应,可以弱化信号

波动。
2)孔径平滑效应

在远距离大气激光通信中,到达接收端平面的光场

面积远远大于接收孔径,此时可以将接收到的传输激光

束波前近似认定为平面波。 接收光强起伏方差采用闪烁

指数来表示[9] :

σ2
l(D) = 〈 I2〉 - I2

I2 (1)

式中:〈·〉表示系综平均, I 表示光强, D 表示接收孔径

的尺寸,上式可以写为[9] :

σ2
l(D)= 16

πD2∫D

0
ρBI(ρ,L) cos-1( ρ

D
) - ( ρ

D
) 1 - ρ2

D2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
dρ

(2)
式中: BI(ρ,L) 表示为接收孔径平面上的光强协方差函

数,通过变量代换,令 ρ = xD ,式(2)可以变换为[9] :

σ2
l(D) = 16

π ∫1

0
xBI(xD,L) cos -1x - x 1 - x2[ ] dx

(3)
不同接收孔径尺寸的闪烁指数随 Rytov 方差的变化

曲线如图 4 所示,从图中可以看出,当接收孔径为 10 mm
时,闪烁指数的变化范围在 0 ~ 1. 2,接收孔径为 100 mm
时,闪烁指数的变化范围仅在 0 ~ 0. 2,说明在接收孔径为

100 mm 时比在接收孔径为 10 mm 时受到的光强起伏程

度小。 且随着接收孔径的增大,整体的闪烁指数减小,说
明大孔径接收可以抑制大气湍流造成的光强起伏。

图 4　 不同接收孔径下闪烁指数随 Rytov 方差的变化关系[2]

Fig. 4　 The
 

relationship
 

of
 

scintillation
 

index
 

with
 

Rytov
variance

 

in
 

different
 

receiving
 

aperture
 [2]
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如图 5 所示,为不同链路下不同接收孔径对折射率

结构常数 Cn
2 的影响,Cn

2 是反应大气湍流特征的重要参

数[2] ,从图 5(a)中可以看出,0. 43 km 通信距离下的折射

率结构常数集中在 10-18 ~ 10-16
 

m-2 / 3 范围之间,从图 5
(b)中可以看出,10. 3

 

km 通信距离下的折射率结构常数

集中在 10-16 ~ 10-12
 

m-2 / 3 范围之间,说明随着通信距离的

增大,折射率结构常数变大,湍流强度也就会变大。 但在

通信距离一定的情况下,测量所得的折射率结构常数会

随着接收孔径的增大而减小,说明孔径平滑效应可以抑

制湍流效应。

图 5　 不同接收孔径下的折射率结构常数[2]

Fig. 5　 Refraction
 

index
 

structure
 

constants
 

at
different

 

reception
 

apertures[2]

3)研究现状

2014 年,王宗兴[10] 采用不同尺寸的接收孔径对大气

激光通信进行了实验,发现随着接收孔径尺寸的增大可

以使得通信系统的误码率降低。
2019 年,Soni 等[11] 研究了不同降雨强度下对自由空

间光通信系统的性能,分析了孔径平滑效应对大气湍流

的抑制作用,通过采用大孔径接收,使得接收到的平均信

噪比提高了 1. 58
 

dB。
2020 年,Dheeraj 等[12] 研究了孔径平滑效应对无线

光通信系统性能的影响,研究表明,增加接收孔径,系统

的误码率会降低,当接收孔径大于 11
 

cm 时,由于背景噪

声的影响,系统性能的提高速率明显降低。
2021 年,代天君[9] 在无线激光通信系统中,采用大

孔径卡塞格林望远镜作为接收系统,通过模拟实验分析

了不同孔径大小对光强闪烁的影响,实验发现,采用大孔

径接收比小孔径接收到的光强闪烁指数小。
2022 年,Kolosov 等[13] 研究了高斯光束在 7

 

km 水平

大气路径上,不同湍流强度与孔径下的闪烁指数。 分析

了大范围闪烁条件下的概率密度函数及其性质。 研究表

明,在强闪烁区下的概率密度函数适用分数指数分布,弱
闪烁区则适用伽马分布。

2023 年,Yura
 

等[14] 进行了空对地光通信实验,测量

了不同仰角和湍流条件下接收孔径分别为 5
 

cm 和 40
 

cm
下的闪烁指数,研究表明,孔径平滑效应使得接收孔径越

大,采集到的光功率分布越窄,闪烁指数越小,40
 

cm 孔

径的闪烁强度降低了一个数量级。
2023 年,Harjeevan 等[15] 提出了一种基于孔径平滑

优化的光通信链路,研究了在相同湍流强度下不同接收

孔径的接收信噪比,研究表明,接收孔径为 30
 

cm 比接收

孔径为 5
 

cm 接收信噪比高 30
 

dB 左右。
2024 年,廖志文[2] 根据孔径平滑效应,进行了不同

传输距离的无线光通信实验,对比了不同接收孔径下的

实验数据,实验结果表明,在相同的阈值参数下,随着接

收孔径的增大,通信系统的衰落概率依次减小。
如表 1 所示,展示了近年来大孔径接收技术的国内

外研究概况。 表中可以看出,通过增大接收孔径可以降

低闪烁指数和系统的衰落概率,改善系统的误码率和信

噪比。
表 1　 大孔径接收技术国内外研究现状

Table
 

1　 Research
 

status
 

of
 

large
 

aperture
 

receiving
technology

 

at
 

home
 

and
 

abroad
年份 作者 性能指标 研究结论

2014 王宗兴[10] 误码率 增大接收孔径可以降低误码率

2019 Soni 等[11] 信噪比
大孔径接收使系统平均
信噪比提高 1. 58

 

dB

2020 Dheeraj[12] 误码率
接收孔径大于 11

 

cm 时系统性
误码率降低速率明显降低

2021 代天君[9] 闪烁指数
采用大孔径接收比小孔径

接收到的闪烁指数小

2022 Kolosov[13] 闪烁指数、概率
密度函数分布

不同闪烁区域的概率
密度函数分布不同

2023 Yura
 [14] 光强分布、

闪烁指数
接收孔径越大,光功率

分布越窄,闪烁指数越小

2023 Harjeevan[15] 信噪比
接收孔径为 30

 

cm 比接收孔径
为 5

 

cm 接收信噪比高 30
 

dB

2024 廖志文[2] 衰落概率
随着接收孔径的增大
系统的衰落概率减小
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3. 2　 部分相干光技术

　 　 部分相干光技术应用于光学成像、无线光通信、激光

材料处理等领域中。 部分相干光是指介于完全相干光和

非相干光之间的一种光,其在无线光通信中表现出色,与
完全相干光相比,部分相干光对传输介质起伏的敏感性

较小,受到湍流影响也相对较小。
1)抑制原理

通常认为理想的点光源发出的光束是完全相干的,
但是光束在大气信道中传播时,受到大气湍流的影响,其
幅度和相位都会发生变化,会导致光束的相干性降低。
因此,一束完全相干的光束是不存在的。 然而,高相干性

光束在不均匀的介质中传输容易出现散斑现象,尤其是

在大气中传输受到湍流的影响导致光强分布不均匀。 因

此可以通过降低光相干性来抑制大气湍流效应,众多研

究表明部分相干光在大气传输中受到湍流效应的影响较

小,闪烁指数小于高相干光,具备更好地抗湍流能力[5] 。
图 6 为部分相干光抑制湍流示意图,部分相干光具

有抑制湍流扰动的能力,原因在于其具备多色性,即使受

到大气湍流的影响,部分相干光的传输效果仍优于单频

率相干光。 采用部分相干光传输可以减少闪烁现象,在
接收端可获得更多光能量。 相比之下,在湍流环境中传

输的相干光会导致光束在各个方向上发生折射,因此接

收端只能接收到部分光能量。

图 6　 部分相干光抗湍流示意图[9]

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

partially
coherent

 

optical
 

anti-turbulence
 [9]

高斯谢尔模型( Gaussian
 

Schell
 

mode,
 

GSM) 光束是

一种典型的空间关联结构部分相干光,对于这种光束在

大气湍流中的演化特性,研究发现 GSM 光束相较于完全

相干光束具有更好的抗湍流能力[5] 。
2)部分相干 GSM
光束的相干性包括空间相干和时间相干,部分相干

光的形成通常是将一个随时间变化的随机振幅和相位叠

加到一个完全相干光场上,则部分相干光场的光强分布

表示为[5] :
U′(x,y,0;t) = U0(x,y,0)exp[iξ(x,y;t)] (4)

式中: U0(x,y,0) 为初始的完全相干光场分布, ξ(x,y;t)
为随时间变化的相位,表示光场的部分相干性。

部分相干 GSM 在大气湍流中传输时,光束会发生扩

展,则接收端的平均光强可表示为[16] :

I ρ( ) = Kn

ω2
0

ω2 exp( - 2ρ 2

ω2 ) (5)

式中: ρ 为径向矢量, Kn 为归一化常数, ω 0 为初始光束

半径, ω 为接收端光束的扩展半径,可表示为[16] :

ω = ω 0 (1 - z
F

) 2 + (1 +
2ω 2

0

l2
c

+
2ω 2

0

ρ 2
0

)( 2z
kω 2

0

) 2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

(6)
式中: F 表示相位曲率, ρ 0 为球面波通过大气湍流的相

干长度, z 为传输距离, k 为波数, lc 为空间相干长度。
如图 7 所示,给出了 GSM 光束分别在大气湍流和自

由空间下光束半径随传播距离的变化。 从图中可以看

出,随着传输距离的增大,光束的扩展半径增大,且随着

相干参数 ζ s = 1 + 2ω 2
0 / l

2
c 的增大,光束扩展半径的变化曲

线在自由空间和湍流条件下越接近,说明部分相干 GSM
光束的扩展受到湍流的影响更小。

图 7　 光束半径随传播距离的变化[5]

Fig. 7　 Change
 

of
 

beam
 

radius
 

with
 

propagation
 

distance[5]

图 8 为在相同湍流条件下,部分相干 GSM 光与完全

相干 GSM 光的光强起伏方差与传输距离之间的关系曲

线,从图中可以看出,部分相干光比完全相干光的光强起

伏方差要小,且光束相干性越差,光强起伏越小,抗湍流

能力越强。
3)研究现状

2014 年,柯熙政等[16] 研究了部分相干 GSM 光束在

大气湍流中的传输特性,研究表明,在传输距离为 10 km
内光束的空间相干长度小于 5 mm 时,受到光束漂移的影

响较小。
2015 年,柯熙政等[17] 研究了部分相干 GSM 光束在

大气湍流下光强起伏方差的变化,研究表明,在弱湍流环

境下,部分相干光的空间相干长度为 0. 001
 

m 时,其光强

起伏方差比完全相干光降低了 8. 9%,强湍流环境下,相
比完全相干光的光强起伏方差降低了 24. 7%。
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图 8　 光强起伏方差与传输距离之间的关系[16]

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

light
 

intensity
 

undulation
variance

 

and
 

transmission
 

distance
 [16]

2016 年,柯熙政等[18] 研究了部分相干 GSM 涡旋光

束在大气湍流中的传输特性,推导出了该光束在大气湍

流中传输的光强表达式,研究表明,随着相干长度和拓扑

荷数的减小,该光束的中心光强增大,当拓扑荷数为 0
时,光强呈现出高斯分布。

2017 年,柯熙政等[19] 研究了部分相干艾里光束的传

输特性,研究表明,光束的截断因子越小,受到湍流影响

就越小,光强分布就越完整。
2019 年 Wang 等[20-21] 研究了一种部分相干电磁高斯

谢 尔 模 型 涡 旋 ( electromagnetic
 

Gaussian
 

Schell-mode
 

vortex,
 

EGSMV)光束,验证了该光束在大气湍流传输时,
其拓扑荷数越大,接收到的信息就越多,其光束的中心暗

斑也就越大。
2019 年,Yu 等[22] 研究了一种厄米高斯相关谢尔模

型( Hermite-Gaussian
 

correlated
 

Schell-model,HGCSM) 光

束,研究表明,通过改变光场的相干结构,降低光束的相

干性可以减少湍流引起的光束漂移。
2019 年,张结[23] 通过采用液晶空间光调制器( liquid

 

crystal
 

spatial
 

light
 

modulator,
 

LC-SLM) 产生出部分相干

光束,对比了不同空间相干长度的光束和完全相干光束

在湍流中的传输特性,研究表明,在相同的湍流环境下,
部分相干光相比完全相干光具有更小的平均漂移量和闪

烁指数。
2022 年,杨宁等[24] 研究了部分相干径向偏振扭曲

(partially
 

coherent
 

radially
 

polarized
 

twisted,
 

PCRPT)光束

在大气湍流中的传输特性,研究表明,其扭曲因子越大,
M2 因子就越小,说明光束在湍流中传输的质量就越好。

2022 年,Huang 等[25] 推导出了湍流中部分相干径向

偏振涡旋光束 M2 因子的解析表达式。 研究表明,M2 因

子随着拓扑荷数的增加以及相干长度的减下而减小,说
明较大的拓扑荷数以及较小的相干长度可以抑制湍流的

影响。
2023 年,Liu 等[26] 推导了部分相干扭曲椭圆涡旋

(partially
 

coherent
 

twisted
 

elliptical
 

vortex,PCTEV)光束在

大气湍流中的传播特性公式,发现小椭圆度的 PCTEV 在

湍流中角宽度和 M2 因子减小,表明具有较小初始相干长

度、椭圆度及较大扭曲因子的 PCTEVB 展现更强的抗湍

流能力。
2023 年,Xu 等[27] 研究了具有涡旋相位的部分相干

径向偏振涡旋( partially
 

coherent
 

radially
 

polarized
 

vortex,
PCRPV)光束和部分相干方位偏振涡旋(partially

 

coherent
 

azimuthally
 

polarized
 

vortex,PCAPV)光束在大气湍流中的

偏振特性,研究表明,增大拓扑荷数可以降低大气湍流破

坏极化奇点的速度。
如表 2 所示,展示了近年来国内外不同的部分相干

光束对湍流抑制的情况。 这些部分相干光束都展现了良

好的抗湍流能力,通过改变部分相干光束的相干性以及

其他参数可以提升光束在湍流中传输的质量和减小光束

漂移,使接收到的光强分布更完整。

表 2　 部分相干光技术国内外研究现状

Table
 

2　 Research
 

status
 

of
 

partial
 

coherent
 

light
technology

 

at
 

home
 

and
 

abroad
年份 作者 研究内容 研究结论

2015 柯熙政[17] 部分相干 GSM
光束

相比完全相干光,
光强起伏更低

2016 柯熙政[18] 部分相干 GSM
涡旋光束

相干长度和拓扑荷数的减小
使得光束的中心光强增大

2017 柯熙政[19] 部分相干
艾里光束

光束的截断因子越小,
光强分布就越完整

2019 Wang[20-21] EGSMV 光束
拓扑荷数越大,光束的

中心暗斑就越大

2019 Yu[22] HGCSM 光束
降低光束的相干性
可以减少光束漂移

2019 张结[23] 部分相干
GSM 光束

相比完全相干光,具有更小
的平均漂移量和闪烁指数

2022 杨宁[24] PCRPT 光束
扭曲因子越大,M2 因子就
越小,传输光束质量就越好

2023 Liu[26] PCTEV 光束
较小的初始相干长度、椭圆度
及较大扭曲因子传输质量越好

2023 Xu[27] PCRPV 和
PCAPV 光束

增大拓扑荷数可以降低
大气湍流破坏极化奇点的速度

3. 3　 分集技术

　 　 分集技术是采用多个发射端和接收端来进行发送、
接收信息。 其主要目的是提高信号接收的可靠性和性

能。 在通信系统中,分集技术常用于降低信号传输中的

多径衰落、干扰和噪声等影响因素,从而提高系统的信号

质量。
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1)抑制原理

无线光通信分集技术的应用是通过多个发射天线和

接收天线来进行传输信号的传输,其系统框图如图 9 所

示,系统发射端将一路传输激光束由多个发射天线进行

输出,到达接收端时,接收端由多个接收天线对传输激光

束进行接收,每路信号经历的大气信道衰减都不相关,可
以有效抑制大气湍流效应,提高整个通信系统的通信

质量。

图 9　 分集系统框图[28]

Fig. 9　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

diversity
 

system
 [28]

分集技术有发射分集和接收分集,其中发射分集是

通过将两个或两个以上互不相干、相互独立的光束通过

不同的路径进行传输,并在接收端进行叠加,这种方式通

常也称为多光束传输技术,它可以有效的抑制大气湍流

引起的光强闪烁效应;接收分集是在接收端用两个或两

个以上的接收天线来进行接收,尽可能的接收更多的信

号信息,这种方法可以代替大孔径接收技术,在相同接收

面积的情况下,可以接收多路的信号。 通过分集技术可

以降低大气湍流对通信系统的影响,而且应用成本低。
2)分集合并技术

接收端将接收到的多个衰落信号合并在一起得到增

益信号,使得接收信号质量得到提升。 因此,合并技术是

分集接收技术最重要的一环。 较为常用的分集合并技术

有最大比合并( maximum
 

ratio
 

combining,MRC)、选择合

并( selective
 

combining, SC) 和等增益合并 ( equal
 

gain
 

combining,EGC)。
MRC 是将各支路信号的电压值和噪声功率的比值

作为权重,然后在接收端对每路信号进行调相校正并根

据增益系数使每路信号相加,最后在被探测器接收进行

相干检测,这种方式可以在接收信号不理想的情况下把

信号 解 调 出 来。 采 用 MRC 的 总 输 出 信 噪 比 可 表

示为[29] :

γMRC = ( η
2N

) 2∑
N

i = 1

I2
i

σ2
v

= ∑
N

i = 1
γ i (7)

其中, γMRC = (
ηIi

2Nσ2
v

) 2 为单支路的信噪比。

采用 MRC 下系统的误码率为:

PeMRC = ∫∞

0
f( I)Q( η

2N0N
∑

N

n = 1
I2
n )dI (8)

EGC 不需要对每路信号进行加权,是直接假设每路

的权重一样,直接进行同相信号叠加,采用 EGC 和 MRC
得到的结果相似。 EGC 输出的信噪比为:

γEGC = ( η

2Nσ2
v

) 2∑
N

i = 1
I2
i (9)

系统的误码率为:

PeEGC = ∫∞

0
f( I)Q( η

N 2N0

∑
N

n = 1
In )dI (10)

SC 是一种较为简单的合并技术,该方式是对各个支

路进行解调,使得信噪比均值相同,然后在接收端选择各

个接收天线输出信号强度或信噪比最高的一条支路作为

输出信号。 输出信号强度表示为:
ISC = max{ I1,I2,…,In} (11)
采用 SC 时需要监测各个支路寻找信噪比最大的一

条支路作为输出,因为通信系统的信噪比不容易被测量,
这种方式在实际应用中容易受到限制。 SC 的平均系统

误码率可表示为:

PeSC = ∫∞

0
fSC( ISC)Q(

ηISC

2 NN0

)dISC (12)

在相同湍流条件下,图 10 表示为 3 种合并方式下系

统误码率和输出信噪比的关系曲线,图中得知,随着信噪

比的增大,采用 3 种方式都可以使得系统误码率降低,采
用 MRC 方式获得的系统性能最好,EGC 次之,SC 最差。

图 10　 三种合并技术性能对比[30]

Fig. 10　 Performance
 

comparison
 

of
 

three
 

merger
 

technologies[30]

西安理工大学柯熙政团队搭建了基于外差探测的自

由空间光通信外场实验[7] ,采用多光束传输的方式实现

了通信链路为 100
 

km 的超远距离激光通信。 从图 11 中

可看出,两光束传输时系统的平均误码率为 10-10,单光

束传输时系统的平均误码率 6. 5×10-9,表明采用多光束
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传输可以改善系统性能。

图 11　 不同传输方式下误码率曲线[7]

Fig. 11　 Bit
 

error
 

rate
 

curves
 

for
 

different
 

transmission
 

modes[7]

3)研究现状

2015 年,Kaur 等[31] 研究了在不同天气的影响下大

气湍流对无线光多输入多输出( multiple
 

input
 

multiple
 

output,
 

MIMO)通信系统的性能,结果表明,无线光 MIMO
技术可以减小信道衰落和系统误码率。

2016 年,Bhatnagar 等[32] 研究了在 Gamma-Gamma 湍

流信道下指向误差对光 MIMO 通信系统的影响,推导了

EGC 和 MRC 两种方案在存在指向误差情况下的平均误

码率。 研究表明,MRC 在存在较大的指向误差时比 EGC
更稳健,但在指向误差较小的情况下,EGC 方案由于其

较低的实现复杂度而更优。
2017 年,孟德帅[30] 采用空间分集接收技术进行了通

信仿真实验,结果表明,MRC 可以有效降低系统误码率,
EGC 可以有效的降低系统的中断概率。

2019 年,Kumar 等[33] 分析了不同分集技术下无线光

MIMO 系统在 Gamma-Gamma 湍流信道下的性能,结果表

明,无线光 MIMO 系统在 Gamma-Gamma 湍流信道下,可
以降低系统的误码率,提高系统的可靠性。

2019 年,许燚赟[34] 设计了多孔径发射和接收的空间

光通信模型,推导出了多光束发射下的光强概率分布,通
过实验表明随着接收孔径的增加,孔径平滑因子减小,且
减小幅度降低。

2020 年,Dheeraj[12] 等研究了自由空间光卫星通信下

行链路的误码率性能,通过采用孔径平滑和空间接收分

集技术来提高通信系统性能。 研究表明,在相同天顶角

和湍流条件下,单孔径接收的误码率为 3. 29×10-4,采用

4 个和 9 个接收孔径的误码率分别降低到 3. 917×10-4 和

4. 38×10-5。
2021 年,丁珂楠[35] 针对部分相干光传输系统,采用

空间分集技术分析了接收系统性能的变化,实验结果表

明采用分集技术可以提高通信系统的信噪比。
2021 年,柯熙政等[7] 通过外差探测技术,采用多光

束传输的方式实现了通信链路为 100
 

km 的超远距离激

光通信,实验结果表明,两光束相比单光束传输,平均光

功率高出 8
 

dBm,且误码率更低。
2022 年,刘哲绮[28] 对无线光 MIMO 通信技术进行了

研究,采用 LC-SLM 模拟大气湍流的方法,对比研究了单

发射单接收 ( single
 

input
 

single
 

output,
 

SISO ) 系统和

MIMO 系统的大气传输特性。 证明了 MIMO 通信系统较

SISO 通信系统有更低的链路代价。
2022 年,Kumar 等[36] 研究了在大气湍流和指向误差

的影响下的无线光 MIMO 通信系统的误码率性能,研究

表明,指向误差会迅速降低通信链路的增益,所提出的

MRC 方案的信噪比增益分别比 EGC 和 SC 高 3. 5
 

dB 和

8
 

dB。
2023 年,路鸿博[37] 采用空间分集技术进行了 13 km

的光通信实验,实验结果表明,使用空间分集技术后的光

强波动概率密度函数逐渐趋于对数正态分布,验证了接

收端的光强分布更加规则,闪烁抑制效果更好。
表 3 总结了近年来分集技术的国内外研究现状,分

集技术可以通过改变发射端或接收端的传输方式来改善

系统性能,表中可以看出,分集技术可以降低系统的误码

率,减小信道衰落和中断概率,增加系统的接收功率以及

提高信噪比增益。
表 3　 分集技术国内外研究现状

Table
 

3　 Research
 

status
 

of
 

diversity
technology

 

at
 

home
 

and
 

abroad
年份 作者 性能指标 研究结论

2015 Kaur[31] 衰落概率、误码率
MIMO 技术可以减小信道

衰落概率和误码率

2016 Bhatnagar[32] 指向误差、平均
误码率

指向误差大时,MRC 优于
EGC,指向误差

小时,EGC 优于 MRC

2017 孟德帅[30] 误码率、中断概率
MRC 可以降低误码率,
EGC 可以降低中断概率

2019 Kumar[33] 误码率
MIMO 技术可以

降低误码率

2020 Dheeraj[12] 误码率
多孔径接收可以

降低误码率

2021 柯熙政[7] 接收光功率、
误码率

多孔径发射可以提高接
收光功率,降低误码率

2022 Kumar[36] 指向误差、误码
率、信噪比

所提的 MRC 方案可以
提高信噪比增益

2023 路鸿博[37] 光强概率密度
空间分集技术可以使接收

光强分布更加规则

3. 4　 自适应光学技术

　 　 自适应光学技术是一种可以根据光学系统的变化实

时调整光学元件形状和表面形貌的技术。 它主要应用于

天文学、光学通信、激光加工等领域,用于提高光学系统
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的性能和效果。
1)抑制原理

自适应光学技术可以自动改善光束的波前质量。 因

此,把自适应光学技术应用于无线光通信系统中,对抑制

大气湍流的影响具有很大的潜力。 根据系统中是否有波

前传感器,自适应光学系统分为两种:有波前探测的自适

应光学系统和无波前探测的自适应光学系统。
(1)有波前探测的自适应光学系统

图 12 为有波前探测的自适应光学系统,其中主要包

括 3 个部分:波前传感器、波前控制器和波前校正器。 其

校正的大致流程为:发射光束受大气湍流影响畸变后,先
经校正器初次校正并采集信息,再经分光镜分流。 部分

光束直接接收,另一部分送至波前传感器检测。 波前控

制器据检测信息重构波前,并生成电压信号驱动校正器

补偿畸变,形成闭环直至校正完成。
波前传感器可以检测和测量波前信息,它是常规自

适应光学系统中的主要元件,常用的波前传感器有横向

剪切干涉仪、Shack-Hartmann 传感器、曲率波前传感和点

衍射干涉仪传感器;波前控制器是将波前传感器所测得

的波前信息进行处理,转化成控制信号,具有波前重构和

产生控制信号两个功能;波前校正器是自适应光学系统

至关重要的元件,可以及时校正波前误差,常见的波前校

正器有 LC-SLM 和变形镜(deformable
 

mirror,
 

DM)。

图 12　 有波前探测的自适应光学系统[7]

Fig. 12　 Adaptive
 

optical
 

system
 

with
 

wavefront
 

detection
 [7]

在有波前探测的自适应光学系统中,不同的控制算

法对其畸变波前的校正精度也不同,常用的控制算法有

比例积分微分( proportional-integral-derivative,PID) 控制

算法[38] 和 Gauss-Seidel 迭代算法[7] 。 迭代算法存在参数

取值范围等问题,因此在实际应用中受到一定的限制。
而 PID 控制算法原理简单,相比而言 PID 算法总体性能

更优。
(2)无波前探测的自适应光学系统

如图 13 是无波前探测的自适应光学系统,与有波前

探测自适应光学系统相比,其不需要波前传感器对波前

进行检测与波前重构。 其校正过程为:波前校正器对接

收到的光束进行首次校正,然后光束入射到成像探测器

图 13　 无波前探测的自适应光学系统[39]

Fig. 13　 Adaptive
 

optics
 

system
 

without
 

wavefront
 

detection
 [39]

上采集信息并将信息传送给波前控制器,波前控制器控

制并驱动优化算法,转换出电信号传输到波前校正器,依
次迭代,直到达到校正的目的。

在无波前探测的自适应光学系统中,波前控制器是

核心,其首先采集到成像探测器传达的信息,再计算出系

统所需的性能函数,根据智能算法通过多次迭代,使目标

性能函数达到最优,最终得到目标函数最优时的修正相

位。 优化算法有模式优化和无模式优化两种:
模式优化算法需要根据 DM 各个促动面形的影响函

数,并选择合适的基底模式来表示波前误差,在采用迭代

模式或非迭代模式来优化基底模式系数,求解出 DM 最

优的控制电压信号,最终实现波前校正的目的,该算法需

要了解 DM 各个促动面形的影响函数,还需要建立模式

系数与其之间的对应关系,实现比较复杂;相比之下,无
模式优化算法无需依赖基底模式,直接以系统性能评价

指标为导向来控制 DM,实现畸变波前校正。 常见的无

模式优化算法有随机并行梯度下降( stochastic
 

parallel
 

gradient
 

descent,
 

SPGD) 算法、模拟退火算法、遗传算法

等,其中,SPGD 算法在实际应用中最为广泛,它实现简

单,收敛速度快并且具有很好的稳定性。
目前也有许多研究学者提出了经过改进的 SPGD 算

法[40-41] ,最终都可以很好的提升通信系统性能,提升算法

收敛速度和校正效果。
2)斯特列尔比

斯特列尔比( Strehl
 

ratio,SR) 是一个衡量光学系统

光强分布优劣的重要指标,SR 直接关系到激光光束的质

量,影响无线光通信系统的性能和应用效果。 SR 定义为

实际光轴上的远场峰值光强与具有相同功率、相位均匀

的理想光轴上的峰值光强比。 SR 越接近 1,表示实际光

束的光能强度分布越接近理想状态,即光束质量越好。
相反,SR 越小,说明光学系统的像差越大,成像质量

越差。
文献[42]中对双波长无波前传感自适应光学技术
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在大气湍流条件下校正远场光斑 SR 的性能进行了数值

模拟研究,控制系统采用 SPGD 算法。 由图 14( a)可知,
经过 100 次校正后,缺少附加校正系数的校正系统内信

号波束的 SR 值收敛缓慢,达到 0. 89 的极限,校正过程中

存在明显的抖动。 相反,如图 14(b)所示,增加校正系数

后,系统的 SR 值极限值提高到 0. 982,系统的性能得到

有效的提升。

图 14　 SR 随迭代次数的变化曲线[42]

Fig. 14　 SR
 

value
 

variation
 

curve
 

with
 

the
number

 

of
 

iterations[42]

3)研究现状

2014 年,Hashmi 等[43] 在星间光通信系统中采用自

适应光学技术,在中等背景光噪声和强湍流条件下进行

了模拟实验。 实验结果表明,校正后的 SR 从 0. 30 提高

到了 0. 75。
2015 年,Wright 等[44] 搭建了光通信望远镜地面观测

通信系统并对畸变波前进行了校正,使得接收光束经校

正后的 SR 从 0. 03 提升至 0. 66。
2017 年,Escarate 等[45] 采用两个 DM 组合的方式,提

出了一种基于模型预测控制的自适应光学系统,用于改

善激光光束的质量,研究表明,镜间间距为 3
 

m 时,可以

有效地校正激光束的幅度和相位。
2018 年,吴加丽等[39] 针对光束在大气湍流的影响下

会发生畸变,并采用基于 SPGD 算法的无波前探测的自

适应光学技术对畸变波前进行了校正,校正后的 SR 从

0. 15 提升到 0. 81。
2019 年,柯熙政等[46] 采用两个 LC-SLM 分别进行波

前畸变模拟和校正,校正后的 SR 从 0. 38 提升到 0. 82。
2020 年,李梅[47] 研究了一种 DM 本征模式的方法对

波前进行校正,校正结果的 SR 从 0. 56 提升到 0. 88,验
证了该方法可以有效校正大气湍流引起的波前畸变,且
算法收敛速度快。

2021 年,程爽[48] 提出了一种大幅度畸变波前残差校

正算法,进行了外场通信实验,实验表明,该算法相较于

PID 控制算法可以降低系统的误码率。
2022 年,杨慧珍等[49] 采用自适应光学技术以大气湍

流影响下的光波波前像差作为校正对象,提出了一种 K-
L(karhunen-loeve) 模式的 SPGD 算法,验证了该模式下

的 SPGD 算法相比于常规 SPGD 算法收敛速度提升

了 47. 5%。
2023 年,Li 等[40] 研究了自由空间光通信在大气湍流

的影响下,提出了一种先进的多反馈 SPGD ( advanced
 

multi-feedback
 

stochastic
 

parallel
 

gradient
 

descen,
 

AMF-
SPGD)算法来增强波前像差校正性能,验证了该算法可

以提高 SR 和降低通信系统的误码率。
2023 年,杨尚君[6] 提出了一种采用模糊 PID 控制算

法和 Hadamard 矩阵法相结合的自适应光学算法,通过实

验验证了该算法的 SR 比可以达到 0. 84,相较于单独采

用模糊 PID 控制算法或 Hadamard 法,在强湍流下可以获

得更好的校正效果。
2024 年,Han 等[42] 提出了一种基于不同波长光束对

应的泽尼克多项式系数来校正波前像差的方法。 实验结

果表明,与加入校正系数之前相比,加入校正系数后的

SR 提高了 11%,光斑能量增加了 0. 072。
表 4 总结了近年来国内外采用自适应光学技术对光

束波前校正和系统性能的改善情况。 表中可以看出,采
用自适应光学技术可以提升 SR 以及降低系统的误码率,
不同的自适应方法对 SR 的改善情况也不同,研究不同的

自适应光学技术方法可以进一步提升无线光通信系统的

性能。

4　 大气湍流抑制技术亟待解决的问题

　 　 目前,研究学者通过采用大孔径接收技术、部分相干

光技术、分集技术和自适应光学技术等技术来缓解大气

湍流对无线光通信的影响。 这些技术可以有效抑制大气
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　 　 　 表 4　 自适应光学技术国内外研究现状

Table
 

4　 Research
 

status
 

of
 

adaptive
 

optics
 

technology
 

at
 

home
 

and
 

abroad
年份 作者 研究方法 研究结论

2017 Escarate[45] 提出了一种基于模型预测控制的自适应光学系统 可以校正激光束的幅度和相位

2018 吴加丽[39] 采用 SPGD 算法进行波前校正 SR 从 0. 15 提升到 0. 81
2019 韩柯娜[46] 采用两个 LC-SLM 分别进行波前畸变模拟和波前校正 SR 从 0. 38 提升到 0. 82
2020 李梅[47] 采用一种 DM 本征模式的方法对波前进行校正 SR 从 0. 56 提升到 0. 88
2021 程爽[48] 提出了一种大幅度畸变波前残差校正算法 降低了系统误码率

2022 杨慧珍[49] 提出了一种 K-L 模式的 SPGD 算法 算法收敛性提升 47. 5%
2023 Li[40] 提出了一种 AMF-SPGD 算法 SR 有所提高,误码率降低

2023 杨尚君[6] 提出了一种联合模糊 PID 控制和 Hadamard 矩阵法的算法 SR 提高到 0. 84
2024 Han[42] 提出了一种基于不同波长光束对应的泽尼克多项式系数来校正波前像差的方法 SR 提高 11%,光斑能量增加 0. 072

湍流,补偿畸变波前,提高无线光通信系统的性能,虽然

这些技术可以改善光通信系统性能,但在工程实际中仍

面临许多挑战,因此针对大气湍流抑制技术仍有亟待解

决的问题:
1)大气湍流的影响是随机性和动态性的,因此需要

设计自适应的补偿算法来实时跟踪和抑制大气湍流引起

的信号畸变。 如何设计高效的自适应算法,并在实际系

统中稳定地应用,是一个亟待解决的问题。
2)波前传感技术可以实时测量大气湍流对光信号的

影响,为后续的抑制操作提供准确的反馈信息。 如何结

合波前传感技术和补偿算法,实现对大气湍流的高效抑

制,是一个重要的研究方向。
3)利用 MIMO 技术[50-51] 可以提高系统对大气湍流的

抑制能力。 然而,在实际应用中,如何有效地设计和优化

MIMO 系统,以实现对大气湍流的有效抑制,仍然需要深

入研究。
4)近年来,深度学习[52-53] 在信号处理领域取得了显

著进展,可以用于大气湍流抑制技术中的建模和控制。
如何利用深度学习方法提高大气湍流抑制的效果,并将

其应用于实际系统中,也是一个有待解决的问题。
5)信道均衡技术可以抑制大气湍流造成的码间串

扰[54] ,该技术的实现需要精确的信道模型和高效的算法

支持。 因此探索新的信道均衡技术和算法,有望进一步

提升无线光通信系统的性能和稳定性。

5　 结　 论

　 　 大气湍流会降低无线光通信系统的性能,文章详细

阐述了大孔径接收技术、部分相干光技术、分集技术和自

适应光学技术抑制大气湍流的原理及其手段,分析了相

关湍流抑制技术对无线光通信系统不同性能指标的改善

情况。 最后,讨论了大气湍流抑制技术亟待解决的问题。
近年来研究和发展大气湍流抑制技术成为了无线光通信

领域的重要课题,在未来,大气湍流抑制技术的发展趋势

主要集中在自适应光学技术、编码调制技术、信道均衡技

术以及无线光 MIMO 技术等。 大气湍流抑制技术的发展

趋势将呈现技术创新与优化、系统设计与优化、理论研究

与仿真分析、跨学科融合以及标准化与产业化等特点。
这些趋势将共同推动无线光通信技术的不断进步和

发展。
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