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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。与传统

的自由空间光通信方案相比，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，同时还具有较高的光谱效率。仿真实验表明，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，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
 = 0． 07 的对数

正态湍流信道条件下，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。
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Abstract: Coherent free-space optical communication with 8-quadrature amplitude modulation
( 8-QAM) using joint algorithm of amplitude compensation and digital phase recovery is proposed．
Compared with traditional free-space optical communication schemes，the scheme we proposed not
only can restore the signal without requiring the knowledge of instantaneous channel state informa-
tion，but also has higher spectral efficiency． Numerical studies show that the bit error rate of the
proposed system is four orders of magnitude lower than that of the 8-QAM system without joint
algorithm，when the frequency offset f0 = 20 MHz between the receiver and the transmitter，the
lasers joint linewidth Δf = 10 kHz，and the signal-to-noise ratio is 20 dB for a lognormal turbulence
channel with σ = 0． 25 and phase noise with σ2

 = 0． 07．
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1 引 言

近年来，随着科学的高速发展以及技术日益

成熟，激光被广泛地应用在了许多领域［1-5］。在

这些应用领域中，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，逐渐引起了学者们的广泛关注［6-10］。
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。这是由于基于

OOK 调制的系统结构简单、易于搭建。然而，这

种系统的光谱效率较低，不适于超高速通信。
为了获取更高的光谱效率，研究人员尝试将

QAM 应用到自由空间激光通信系统中。QAM 系

统能充分地利用光信号的幅度和相位来传递信

息。但是，由于受到大气湍流的影响，接收端信号

的幅值和相位都会产生很大畸变，这会使得系统

的误码率性能急剧恶化。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，并在大气信道下对其进行了仿真验

证。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，因此其存在着通信距离较短、误码

率较高的问题。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。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，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。
为了解决以上问题，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。该方案无需信道信息辅助，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。与此同时，该方案亦具有较高的光谱效率。
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，并且拥有较好的误码率性能。

2 方案结构

本方案结构如图 1 所示。在系统的发射端，

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。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。

随后，I 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。被调制的

光束经掺铒光纤放大器 ( EDFA) 放大后，通过光

学天线被送入大气信道。在这一过程中，发射信

号可以被表示为:

S( t) = ESA( t) ［cos( ωS t + φn ) + sin( ωS t + φn ) ］，

( 1)

其中 ωS 为载波的角频率，ES 是载波幅值，φn∈

{ － 3π4 ，－ π2 ，－ π4 ，0，π4 ，π2 ，
3π
4 ，π } 为被调制

到载波上的相位信息，A( t) = ∑
!

n = －!
ang( t － nTS )

代表被调制到 I 路和 Q 路上的幅度信息。式中
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图 1 方案结构模型

Fig． 1 Structure of the scheme model
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an∈{ C1，C2 } 为第 n 个符号同向分量和正交分量

的幅值大小，C1、C2 分别为星座图中内外两圈星

座点的调制指数。g( t) 为方形脉冲函数，TS 表示

符号间隔。
在接收端，首先接收到的信号被送入 EDFA

中进行放大。随后，相干接收机将对经过放大后

的光信号 ES 进行探测。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。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。随后，

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。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 ) ，

yQ ( nTS ) = ＲESELOI( nTS ) A( nTS ) sin［( ωS －
ωLO ) nTS + φn + φs ( nTS ) + φps ( nTS) ］+ n2 ( nTS ) ，

( 2)

其中 Ｒ 代表探测器响应度，ELO代表本振光幅值。
为了 叙 述 方 便，这 里 我 们 假 设 Ｒ = 1、ELO = 1。
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，φs ( nTS ) 代表大气引入的相位噪声。
ωLO为本振光的角频率，( 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。
φps ( t) 代表由激光器所存在的固有线宽引起的相

位噪声，同时，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，

其中 Δf 表示发射与本振激光器的联合线宽［13］。
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，这里设其功

率均为 σ2
g。

3 幅值相位联合校正算法

经过平衡探测器后，信号被送入幅值相位联合

校正模块。如图 2 所示，该模块由两部分组成: 幅值

补偿单元与相位恢复单元。首先，平衡探测器输出

的 I 路和 Q 路信号被送入幅值补偿单元。为了求得

大气湍流对信号幅值所造成的影响，该单元首先对

两路信号进行平方求和运算，这一过程可以表示为:

y2I ( nTS ) + y2Q ( nTS ) =
I2 ( nTS ) A

2 ( 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 ) ， ( 3)

随后该单元对输出的 N 个结果进行平均运算，当
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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

y2I ( nTS ) + y2Q ( nTS )
N =

E［y2I ( nTS ) + y2Q ( nTS) ］ =

E［I2 ( nTS) ］E［A2 ( nTS) ］+ 2σ2
g， ( 4)

其中，噪 声 功 率 σ2
g 可 以 通 过 帧 头 的 导 航 序 列

轻易求得。而对 于 一 个 确 定 的 系 统，公 式 中 的

E［A2 ( nTS) ］项可视为已知常数。
在实际的自由空间激光通信系统中，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) 。因此对于长度适中的一帧数据

来讲，大气湍流所引起的信号幅度抖动可以被视

为一个常数 I。因此可得:

1
E［A2( t) ］

lim
N→!
∑
N

n =1

y2I ( nTS) + y2Q( nTS)
N － 2σ2

槡 g

－1

= 1
I ，

( 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 ， ( 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。
随后，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。为了表述方便，我们首先

假设系统的信噪比足够大，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。
为了消除频偏所带来的影响，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 ) ］} ，

( 7)

其中 Δω = ωS － ωLO。随后，该单元对信号 dn 进行

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

d8
n ≈ A8 ( nTS ) A

8［( n － 1) TS］·

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

在得到 d8
n 后，该单元会对其角度进行求解，并将

所得角度除以 8，从而得到:

arg( d8
n )

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

φps ( nTS ) － φps［( n － 1) TS］， ( 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。所以，当 M 足够大时，对 M 个所得结

果求平均可得:

ΔωgTS = lim
M→!
∑
M

n = 1

arg( d8
n )

8M ≈ ΔωTS， ( 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 ) ］} ，

( 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。
在消除了频偏所带来的影响以后，相位恢复

单元会对信号中所包含的相位噪声进行补偿。其

具体过程如下: 首先，系统对经过频偏校正的信号

Ｒ'( nTS ) 进行取模运算，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，以确定当前信号的初始相位。随后，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，以消除初始相位对后续相位噪声估计与补偿

算法的影响。
Ｒ″( nTS ) = Ｒ'( nTS ) exp( － jφb ) ≈

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

( 12)

其中 φb 代表系统对信号初始相位的估计。然后，

该单元对信号 Ｒ″( nTS ) 进行四次幂运算以移除调

制相位信息。由于 4 ( φn － φb ) = 2πm ( m 为整

数) ，所以结果可以表示为:

［Ｒ″( nTS) ］4 ≈
A4 ( nTS ) exp{ 4j［φs ( nTS ) + φps ( nTS ) ］} ，

( 13)

在得到［Ｒ″( nTS) ］4 后，该单元会对其角度进行求

解，并 将 所 得 角 度 除 以 4，从 而 得 到 相 位 噪 声

信息:

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

4 ，

( 14)
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其中，φgs ( nTS ) 、φgps ( nTS ) 为 系 统 对 相 位 噪 声

φs ( nTS ) 、φps ( nTS ) 的估计。随后系统会对信号进

行相位噪声补偿以获得最终的输出:

ŷI + jŷQ = 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。在弱湍流条件下，信号的幅度抖动 I 服从对

数正态分布:

pI ( I) = 1
Iσ 8槡 π

exp － ［lnI + 2σ2］2

8σ2{ }，( 16)

其中 σ2 为对数幅度方差，通常情况下，可以用

Ｒytov 方差 σ2
Ｒ 表示为:

σ2 =
σ2

Ｒ

4 = 1
4 ( 1． 23C2

nk
7 /6L11 /6 ) ， ( 17)

C2
n 为大气结构常数，k = 2π /λ 代表波数，其中 λ

为载波波长，L 为通信距离［13］。对于近地面自由

空间激光通信系统来说，在不同的湍流条件下，大

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

从均值为 0 的高斯分布，其方差可以表示为:

σ2
φ = CJ

D
r0

( ) 5 /3， ( 18)

其中 D 为接收孔径，r0 为大气相干长度，公式中

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

r0 = 1． 68 ( C2
nLk

2 ) －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。在实验中，我们对大气信道

的模拟遵循上一小节所介绍的内容，信道的具体

参数如表 1 所示。为了叙述方便，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，

且可以被接收端的 EDFA 补偿。同时，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 =

(槡 槡6 + 2 ) /2。
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
 / 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，系统在 σ = 0． 25、σ2
 = 0． 07 的大

气湍流条件下的接收端信号各阶段的星座图。从

图中可以看出，由于大气湍流、系统频偏、激光器

线宽等因素影响，平衡探测器输出的信号和原信

号相比产生了较大的畸变。而经过幅值补偿后信

号的弥散现象得到了很好的抑制。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。而

最后的相位补偿则将星座点进一步向理想位置

压缩。
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
 = 0． 07 的大气湍流条件下

的仿真误码率曲线。这里我们假设系统的联合线

宽为 Δf = 10 kHz。由图可知，系统的误码率会随

着频偏的加大而变得恶化。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，但

是并不能彻底消除频偏。
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
 = 0． 07 的大气湍流条件下

的仿真误码率曲线。我们假设系统的频偏 f0 = 20
MHz，从图中可知，随着激光器联合线宽的加大，

系统的误码率会随之轻微上升。这说明联合线宽

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

误码率曲线。为了能更好地说明问题，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。( a) 平衡探测器输出的信号星座图; ( b) 经过幅值补偿后的信号星座图;

( c) 经过频率矫正后的信号星座图; ( d) 经过相位矫正后的信号星座图。
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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Fig． 5 Simulated BEＲs of the system using joint algorithm
with different linewidth
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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 kHz。从图中可以看到，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。由此可见，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。
图 7 为不同系统在 σ = 0． 25、σ2

 = 0． 07 大气

湍流条件下的仿真误码率曲线。为了能更好地说

明问题，我们假设各系统的频偏 f0 = 20 MHz、激光

器联合线宽 Δf = 10 kHz。从图中可以看到，虽

然只采用了幅值补偿算法的系统以及只采用相



230 发 光 学 报 第 41 卷

10-2

19
Average electrical SNR/dB

BE
R

181716151413121110 20

10-1

10-3

10-5

10-4 Simulated BER without joint algorithm

100

Simulated BER with amplitude compensation
Simulated BER with digital phase recovery
Simulated BER with joint algorithm

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，但仍存在误码率较高

的问题，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。同时我们还可以看

到，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，而文中所提出

的系统消除了这种现象，并且在信噪比为 20 dB
时，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。

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。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，

同时又具有较高的光谱效率以及可实现性。仿真

实验表明，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。与 传 统 的 8-
QAM 系统相比，该方案具有更好的误码率性能。
因此，该方案有助于自由空间光通信的实现和性

能提升。
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