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摘 要：提出了一种降低 自由空间光通信误码率的新技术，介绍了这种新技术的原理，对其做 了仿真，并 

与前人的理论分析结果进行了比较。比较结果显示新技术系统中误码率明显降低许多。 
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Abstract：A kind of new technique to reduce the bit·-error rate for free·-space optical communication is pro·· 

posed in this paper．The technique’S principle is described，a simulation is performed，and the simulation re— 

sults are compared with other people’S theoretical analysis results．The comparison result shows a very distinct 

decrease ofbit．error rate． 
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O引言 

自由空间光通信(Free—space Optical Communica． 

tion．简称 FSO)Ⅲ是在大气或真空这类 自由空间、利用 

光学的方法来传递消息的一种通信方式 FSO有其与 

光纤通信不同的地方。目前．短距离的 FSO主要应用 

于一些不 宜布线或是布线成本高 、施工难度大 、经市 

政部门审批困难的地方，如市区高层建筑物之间、马 

路(铁路)两侧的建筑物之间、不易架桥的河流两岸之 

间、古建筑、高山、岛屿以及沙漠地带等。 

早在上个世纪中叶之前．前苏联人就开始在几百 

米的距离上用 白炽灯进行大气传输的实验 实验中发 

现湍流大气会导致光信号的起伏(这被称为闪烁)。在 

传输距离稍微长一点、或者天气条件恶化的时候．光 

强的闪烁非常强烈 ．信号会出现严重的衰逝。同时伴 

随着很大的噪声 接收机通常会预先设定一个门限阈 

值 当这个光强值小于接收端 的门限阈值的时候 ，这 

个时刻的信号值会被判定为“0”。这就是误码。对光纤 

通信来说．由于．光信号被局限于光纤内传输。信号起 

伏很小．噪声很低．光接收机可以很容易恢复出其时 

钟。因此．光纤通信从研制之初．就进展迅速．传输速 
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率从最早的几 Mb／s．提高到现在的几十Gb／s 而在 20 

世纪 7O年代．自由空间光通信的传输速率是几 Mb／s． 

现在依然是几十Mb／s左右．进展不大 并不是说人类 

研制不了高速率的通信机．而是由于大气闪烁导致的 

高误码率 ．使得高速率的通信机发挥不出效能 究其 

原 因 ．是 由于信号的噪声 太大 ．接 收机 的锁相环无法 

从信号中提取出同步时钟 ．就更不可能在每个时钟周 

期内提取信号了。因此，如何降低误码率，是提升 FSO 

性能的关键 

1减少光强闪烁的传统方法 

为了减少光强 闪烁对 自由空间光通信的影 响．人 

们做了很多这方面的尝试 第一种方法是从光波的空 

间相干性人手 相对于点光源而言．部分相干光传输 

受到的湍流大气影响会明显减小．相应的误码率也会 

有所减少 第二种方法是在发射端使用自适应光学相 

位校正技术 第三种方法是根据湍流大气 的起伏强 

弱来决定发射端的发射速率l 5】 第四种方法是通过增 

大发射机的孔径直径来减小光波受到的起伏 在以上 

这几种方法中：第一种方法是治标不治本 ，对解决问 

题的作用只有一点改善：第二种方法是一种主动尝试 

治本的方法。也是成本比较昂贵的一种方法，而且，这 
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种技术(包括一系列辅助技术)是属于军方垄断的技 

术。在一些不计成本、不计代价的国家战略需求上可 

以使用．而在一些要求低成本的场合(比如民用系统 

或者“最后一千米”等等)，就不是太合适。同时，目前 

来说，这种技术在远距离、或者大天顶角传输的情况 

下．自身就不工作了。使用自适应光学来进行 自由空 

间光通信，还需要一段很漫长的路要走 ；第三种方法 

是完全从电路设计上来解决问题，成本降下来了．可 

是．这种方法是属于被动的方法。一旦闪烁很强．通信 

速率就会 自动降得很低：第四种方法会加大光学机械 

部件的尺寸．导致其需要很庞大的光学机械装置(比 

如大口径光学镜面)和控制机构(比如高精度的定向 

机构)．这也会加大系统集成化、小型化和控制成本的 

难度 

2用于 FSO的新技术 

2．1理论分析 

通常把湍流大气中光信号的起伏称为闪烁 它的 

具体表现就是信号不断的上下起舞。假设在自由空间 

中发射了一个余弦调制信号，可以用 U=Uoexp[i(~t+ 1 

来表示这个信号，其中 是它的常数幅度，而 =一1， 

n是调制频率， 是它的初始相位。 ， 

在接收端，若接收到这个信号，则变为 =Uo f 

exp{ nf+ (01}。它的幅度由 Uo变为 (c)，它的相位由 

变为 (c)。一个明显的区别就是：在接收端，信号的 

幅度不再是个常数．而是随着时间 t而变化 简而言 

之．在接收端可以接收到一个幅度随着时间而变化的 

信号，这个信号不停地上下起舞。上面提到的第二种 

方法就是抑制这种信号的起舞 

只要光波在湍流大气中传输．信号强度就会有闪 

烁 如果非要针对信号的幅度进行研究(比如前述四 

种方法)．则必然会被湍流大气牵着鼻子走．很难达到 

满意的结果 

在上面的方程中．调制频率并不是时间的函数。 

n=2"rr／T，其中T是信号的脉冲周期。 是个常数． 也 

是个常数。也就是：如果在湍流大气中传输一束余弦 

调制的光信号．它的幅度会受到大气的影响而随着时 

间变化．它的相位会受到大气的影响而随着时间变 

化，但是，它依然还有一个参量不受大气影响，这就是 

调制频率 本文提出的新方法就是利用了这个特性 

2．2新技术特点与仿真 

由于严重的噪声影响．传统的自由空间光接收机 

的误码率都很高。通常做如下定义：接收机的灵敏度 
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指的是．当误码率小于 10-9时(小于此量级的误码率 

是可以容忍的)。接收机最小能识别的光功率。当噪声 

很大时．由于信噪比(SNR)严重降低．误码率会急剧增 

加。文献『61表明 ，在下行链路 ，当 SNR=21(=101og21 

13．2dB)．0o天顶角的时候．通信的误码率为 10-4。此时 

的有效通信速率近似为 1／10 一104b／s 换一句话说．此 

时使用通信速率为 1Gb／s的通信机和 10kb／s的通信机 

没什么区别 在这种天气条件下，自适应光学校正了 

前 5O阶相位的时候．误码率才降低为 l0-s．此时，依然 

未达到正常通信的基本要求 

误码率始终降不下来的原因在于噪声太大 预先 

设定一个阈值的直接检测系统对这样的信噪比几乎 

是束手无策。此时，系统的同步时钟难以恢复，也就无 

法识别出原始的信号 

自相关是一种提取微弱信号的行之有效的方法 

如图 1所示．对一个信号的自相关进行了仿真．其中． 

横轴是信号的时间变量．用采样点数表示 ．纵轴是电 

压的幅度。图 1(a1是一正弦电压信号 x=Asin(tot+~p)(其 

中，A=I，∞是角频率， 是其初相位)，此信号的功率为 

Px=A2／2。图 1(b1是将此信号与一个白噪声相叠加的结 

果。此白噪声的均值为O，方差为 l，噪声功率为其方 

差，即 Pu=1。因此，这个信号的SNR=IOlog( PJ)：一3dB。 

假设这个信号出现在文献『61的情况中，则其对应的误 

码率只会更恶劣(在那个例子中，它是 13．2dB．误码率 

已经很大了)。图 l(e1是对 图 lfb)进行 自相关的结果 。 

这个信号非常干净。而且和原始信号同周期．相位有 
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采样点数 (点 ) 

(a)正弦波信号 

0 5 10 l5 2O 25 30 35 4O 45 50 

采样点数 (点 ) 

(b)与白噪声叠加后的曲线 

0 5 10 l5 2O 25 30 35 4O 45 5O 

采样点数 (点 ) 

(c)自相关曲线 

图 1 周期信号的自相关 
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固定延迟(只显示 了 白相关 的右半部份的结果 )，很少 

出现误码情况 

由以上分析可知 ：在 自由空间里 ，由于湍流大气 

的起伏，接收端的信号的信噪比很低，此时，会有很大 

的误码率 ：但是．假如传输的是不含信息的纯周期信 

号．利用周期信号的自相关性．在信噪比很低的条件 

下．依然可以轻松地恢复出这个周期信号 利用这一 

个优点．可以考虑在 自由空间光通信里单独传送一束 

周期信号作为同步时钟 ．利用其 自相关来恢复 假 设 

要发送一帧的信号．其内容是“0l10 1001” 图 2是发 

送端发射的信号的示意图 

如图2所示．同时发送两种不同调制频率的光信 

号 ，上部分是用 于同步的时钟 ．调制频率为 f．下部分 

是用于传递信息的已编码信号．调制频率为 2 其中， 

编码信号的频率被设置为 同步时钟的频率 的两倍 ．是 

为了提取编码信号的方便 图3是与此对应的接收机 

示意图 

比特位 (位 ) 

图 2 发 送的信 号的示意 图 

在图3中．如图 2所示的光信号进入光电探测器 

后，先后经历前放、主放和均衡器，然后由变压器耦合 

到下一级 多级放大电路中．随着级联级数的增加(会 

满足自激震荡的相位条件)．或者无限制的放大信号 

(会满足 自激震荡 的幅度条件 )．很容易出现 白激震 

荡。所以，我们使用了一个变压器来进行信号的耦合， 

这样可以破坏满足自激震荡的条件。然后．信号会分 

别经历两个调 O的LC振荡器 在调 O滤波器中，通 

常在负反馈放大电路的回路中放置一个 LC振荡器来 

选择需要放大的信号频段 一个叫做“O”的参数被用 

来定义电路对中心共振频率之外的频段的排斥度 通 

过改变 L和 C的参数值，可以改变电路的 Q值。O值 

越大．通过的频带宽度越窄．同时，电路的放大倍数也 

会越大。在图 3中。上面的一个调 0滤波器用来通过 

频率为 ，的同步时钟 ．下面的一个调 O滤波器用来通 

杨f1 f．一 { 降低 i ̈j]。。 ihJ)I[= l殳 }缸的静 技术 

过频率为 2，的已编码信号。将频率为 ，的信号进行自 

相关，即可恢复出同步时钟。然后，根据此同步时钟来 

恢复已编码信号。 

光信 

图 3 接收 机示意 图 

3结束语 

目前的自由空间光通信机的传输速率都很高．达 

到几百兆 b／s．甚至上 Gb／s 这种性能的通信机的有效 

工作范围大概在水平 4kin之内 基本上可以把这种系 

统看作功能演示系统。其实用价值不大 在距离稍微 

有点远的情况下，由于湍流大气的影响．这种高速性 

能未能得到充分发挥，系统的误码率很高 从文献『61 

中可 以看到 ．稍微恶劣一点的情况下的误码率居然高 

达 10之。也就是说 ，目前的自由空间光通信的有效通信 

速率为几百 b／s。这也是为什么历经这么多年．自由空 

间光通信未能获得像光纤通信一样大规模应用的基 

本原因。利用本文提出的技术 ．在 SNR=一3dB的条件 

下，有效通信速率几乎为 100Mb／s。与文献f61的理论结 

果进行 比较 ．这是明显 的改进 随着集成 电路技术的 

发展．A／D转换速率的进一步提高将会进一步的提高 

自由空间光通信的有效通信速率 
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