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基于模式分集的星地激光通信技术研究* 

陈  悦，胡贵军 
（吉林大学通信工程学院 长春 130012） 

摘要：针对星地激光通信的大气湍流导致信号光损伤这一问题，实验搭建了一种能够补偿大气湍流的空间激光通信

系统，采用模式分集接收结合最大比合并方法对大气湍流进行补偿，采用相干探测技术对高阶调制信号进行光电探测。

在不同湍流强度下进行了传输实验，结果表明：模式分集空间激光通信系统的性能相比较于单模光纤接收系统有较大提

升，随着湍流强度的增加，性能提升更加显著。在弱、中、强三种湍流强度以及相同目标误码率情况下，模式分集系统

相比单模光纤接收系统分别降低了约 4.2 dB、5.1 dB 和 5.5 dB 的链路损耗。在弱、中、强三种湍流强度以及相同目标中

断概率下，模式分集接收系统相比单模光纤接收系统分别降低了约 3 dB、5.9 dB 和 4.3 dB 的链路损耗。 
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Research on satellite-to-ground laser communication based on  
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Abstract: Aiming at the problem that atmospheric turbulence causes optical signal damage in satellite-to-ground laser 
communication, we experimentally set up a kind of space laser communication system which can compensate for atmospheric 
turbulence. The system uses mode diversity reception combined with maximum ratio combining method to compensate for 
atmospheric turbulence, the coherent detection technique is adopted to detect high-order modulation signals. Transmission 
experiments are carried out under different turbulence intensities, and the results show that: Compared with a single-mode fiber 
receiving system, the performance of the mode diversity receiving system has large improvement, with the increase of 
turbulence intensity, performance improvement is more significant. Under the weak, moderate, and strong turbulence 
intensities, in the condition of the same target BER, compared with the single-mode fiber receiving system, the mode diversity 
receiving system reduces the link loss of about 4.2 dB, 5.1 dB, and 5.5 dB, respectively. Under the weak, moderate, and strong 
turbulence intensities, in the same target interruption probability, compared with the single-mode fiber receiving system, the 
mode diversity receiving system reduces the link loss of about 4.2 dB, 5.1 dB, and 5.5 dB, respectively. 
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引  言 
空间激光通信具有无需频带许可、保密性好、带宽高等优点，在地面通信、卫星通信、星际通信等

领域都有广泛应用[1]。2020 年 11 月，日本宇航研发机构成功发射了一颗 JDRS-1 中继卫星[2]，通过近红
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外激光束与遥感卫星连接，从而实现最高速率为 1.8 Gbps 的高速数据传输，用于光学中继卫星的激光终

端直径仅为 14 cm。2019 年 8 月 6 日，欧洲空间局（ESA）发射的 EDRS-C 激光终端入轨[3]，使用激光

与地球观测卫星通信，通信速率为 1.8 Gbps，并提供近乎实时的大数据回传地球，建链次数超过

2.5×104 次。ESA 计划将于 2025 年发射 EDRS-D 卫星，星上将配置 3 套激光终端，从而实现全球数据中

继服务，链路距离 8×104 km，速率 3.6 Gbps，波长兼容 1 064 nm 和 1 550 nm。 
然而，由于空间激光通信的传输信道是大气，所以光信号在自由空间传输过程中，容易受大气湍流

影响而严重劣化通信质量。因此，如何补偿大气湍流对空间激光通信的不利影响是一项十分重要的工作。 
目前存在多种大气湍流补偿技术，例如孔径平均技术[4]、空间分集技术[5]、自适应光学技术[6]等。孔

径平均技术通过在接收端增大接收孔径来抑制大气湍流闪烁效应，但大孔径接收同时意味着接收机尺寸

和重量的增大，在很多便携性要求高的应用中会受到限制。空间分集技术可以有效克服大气湍流造成的

多径衰落现象，但涉及多束发射和多路接收，系统较复杂，成本较高。自适应光学技术通过实时探测、

控制、校正光束波前的相位畸变来实现大气湍流补偿，但在强湍流情况下，光强闪烁十分强烈，光束强

度很容易超出波前探测器的正常工作范围，波前校正会产生比较大的误差。 
近年来，出现了一种基于模式分集接收的大气湍流补偿技术，其基本思想是利用少模光纤[7]中的模

式正交性，将不同模式作为独立的空间信道，对经过大气信道传输的空间光进行模式分集接收，使用相

干探测技术对接收的多路光信号进行光电转换，然后通过最大比合并算法 MRC（Maximum Ratio 
Combining）将接收的多路信号恢复成一路信号，实现对受损信号的接收。 

本文实验搭建了模式分集接收系统以及没有湍流抑制能力的单模光纤接收[8]系统作为对照系统。在

不同湍流条件下，对 4 Gbps 正交相移键控 QPSK（Quadrature Phase Shift Keying）信号进行了传输实验，

测量了系统的平均误码率与中断概率，对比分析了模式分集接收系统的湍流补偿能力。实验结果表明：

在弱、中、强三种湍流强度以及相同目标误码率情况下，模式分集接收系统相比较于单模光纤接收系统

分别降低了约 4.2 dB、5.1 dB 和 5.5 dB 的链路损耗；在弱、中、强三种湍流强度以及相同目标中断概率

情况下，模式分集接收系统相比较于单模光纤接收系统分别降低了约 3 dB、5.9 dB 和 4.3 dB 的链路损耗。

综合对比平均误码率和中断概率，在弱、中、强三种湍流强度下，模式分集接收系统均能实现较大的性

能增益。模式分集接收系统对大气湍流表现出明显补偿作用，有效提升了空间激光通信的接收性能。 

1  实验系统 
模式分集接收系统由发送端、空间传输链路和接收端三部分构成，结构框图如图 1 所示。 

 
图 1  模式分集接收系统框图 

Fig. 1  Block diagram of mode diversity receiving system 

在发送端，电信号通过电光调制器将信息加载到光载波上，然后通过发射镜发射到自由空间。本文

对 QPSK 信号进行了传输实验。激光光源波长为 1 550 nm，线宽约为 100 kHz，设定光功率后输入至 I/Q
调制器。传输信号为两路长度为 211－1 的 PRBS 信号，QPSK 编码后再控制 DAC 开发板转换为模拟电

信号。电信号由射频放大器放大后控制 I/Q 调制器产生 4 Gbps 的 QPSK 信号光。调制后的光信号经过偏

振控制器后发射到自由空间。 
在空间传输链路部分，大气湍流[9]会使信道的折射率产生随机波动，并进一步导致光斑闪烁、光束
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漂移、光束扩展、相位抖动等问题。实验中，在光束路径上放置液晶空间光调制器作为湍流模拟器，由

电脑终端控制空间光调制器加载特定湍流强度下的相位分布图。利用液晶的双折射效应调制光载波，从

而实现相位的调制，用来模拟大气湍流。本文使用相位屏上光斑尺寸 D 和大气相干长度 r0 的比值，即

D/r0，表征大气湍流对传输光斑的影响。D/r0=0 对应无湍流的理想高斯光传输情况，D/r0=3,9,16 分别

对应传输光斑受到弱、中、强大气湍流的影响，不同湍流强度下空间光调制器加载的相位分布示意图

如图 2 所示。D/r0 越大，光束的空间相干性就越低，光阑内功率减小，焦点分散，相位波动更剧烈。本

文在 D/r0=3,9,16 对应的三种湍流强度下，分别随机生成 100 张湍流相位图来模拟大气信道。 

       
0/ 3D r               0/ 9D r                0/ 16D r   

图 2  不同湍流强度下的相位分布示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of phase distribution under different turbulence intensities 

在接收端，通过接收镜将空间光耦合进入少模光纤。在耦合过程中，由于光波受到大气湍流的散射

和多径效应等因素影响，光能量会分散到少模光纤中的不同模式。不同模式的光都携带相同的信息，同

时又彼此正交，可以作为不同的空间信道实现分集接收。 
系统中由光子灯笼型模式解复用器实现模式分集功能[10]，光子灯笼的结构如图 3 所示。光子灯笼的

一端为少模光纤，中间为锥形过渡区，通过光纤拉锥技术使其与另一端的 6 根单模光纤相连接，能够实

现从一段多模波导到复数单模波导的低损耗传输。6 根单模光纤中的基模在低折射率毛细管中演变成“超
模”，演变后的“超模”的光场分布与少模光纤中的高阶模式的光场分布具有一致性，从而实现模式转换。

出射端由 6 根包层或纤芯半径不同的单模光纤呈五边形放置，如图 3（b）所示，光信号从少模端口入射，

从 1 到 6 号端口射出，分别对应少模光纤中 LP01、LP11a、LP11b、LP21a、LP21b 以及 LP02 模转化成

的基模信号光，从而完成对入射少模信号光的模式解复用。 

 
                              （a）结构图                            （b）单模光纤放置图 

（a）Structure diagram               （b）Single-mode fiber placement diagram 

 
（c）模场分布 

（c）Mode field distribution 
图 3  光子灯笼型模式解复用器原理图 

Fig. 3  Schematic diagram of photon lantern mode demultiplexer 

从 1 到 6 号端口射出的基模信号光分别接入相干接收机中，采用平衡探测技术[11]进行光电转换。信

号光和本振光在 90°光混频器中完成混频，混频后的信号通过光电探测器实现光电转换，然后由模数转
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换器采样，最后在数字信号处理单元DSP
（Digital Signal Processing）中完成信号

的补偿和合并。模式分集接收系统的DSP
流程图如图 4 所示。 

采集到的电信号首先进行预处理，

主要包括归一化和正交不平衡补偿，为

后续处理作准备。完成预处理后，分别

补偿每路采样数据的信号损伤，然后对

所有采样信号进行信号同步后，执行合

并运算，最后直接判决得到解调信息。 
信号的补偿和恢复 [12]包括时钟同

步、频偏补偿和相偏补偿等多个步骤，

从而恢复出各个模式的接收信号。本文

采用 Gardner 时钟恢复算法、基于环形分圈的四次方频偏补偿及 Viterbi-Viterbi 载波相位恢复算法对实验

传输 QPSK 信号进行补偿和恢复。 
对多路信道的接收信号完成补偿和恢复处理以及信号同步之后，本文采用最大比合并算法将接收的

多路信号恢复成一路信号[13]。模式分集接收到 6 个模式支路信号，将支路 i接收的信号表示为  ix t ，而

模式分集合并后的信号  y t 表示为： 

    
6

1
i i

i
y t w x t



  （1） 

式中， iw 代表着赋予 i支路的加权系数。最大比合并算法给不同模式信号赋予不同的权重，以提高合并

输出信号的质量。系统在采用最大比合并算法后，第 i条支路的权重系数 iw 为： 

 je ii
i

i

aw
N

  （2） 

式中， ia 代表信号的幅值， i 代表信号的相位， iN 代表信号中噪声的功率谱密度。最大比合并算法中，

信噪比较高的支路有着更高的权重系数，信噪比较低的支路权重系数也会低一些，因此能很好地适用于

模式分集后各模式支路间信噪比水平分布不均匀的情况。 
为了对比分析模式分集接收系统对大气湍流的补偿性能，实验搭建了单模光纤接收的空间激光通信

系统，如图 5 所示。 

 
图 5  单模光纤接收系统框图 

Fig. 5  Block diagram of single-mode fiber receiving system 

2  实验结果及分析 
在弱湍流 0/ 3D r  情况下的某一典型时刻，分别测试了模式分集接收系统和单模光纤接收系统进行

4 Gbps QPSK 信号传输的实验结果。信号发射功率为-20 dBm 时，模式分集接收系统和单模光纤接收系

统的接收星座图如图 6 所示，图中分别展示了模式分集接收系统 6 个模式支路信号的星座图、MRC 合

 
图 4  模式分集接收系统的 DSP 流程图 

Fig. 4  Digital signal processing diagram of mode diversity 
receiving system 
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并后的星座图，以及单模光纤接收系统的星座图。 

 
图 6  模式分集接收系统和单模光纤接收系统的接收星座图 

Fig. 6  Receiving constellation of mode diversity receiving system  
and single-mode fiber receiving system 

观察图 6 可以发现，在弱湍流强度的这一时刻下，模式分集接收系统的 MRC 合并信号比单模光纤

接收系统的接收信号质量更好。模式分集接收系统的 LP01 接收信号与单模光纤接收系统的接收信号性

能近似，信号光在不同模式中功率占比各不相同，其中 LP11a、LP11b 中有较多的信号光，总的来讲还

是 LP01 中光信号占比最大。当湍流强度较弱时，光束在传输过程中虽然产生了一定的畸变和扩散，但

光场分布还能基本维持高斯分布的形态，中心强度较为稳定，信号传输质量尚佳。然而大气湍流导致信

号光在传播过程中出现时间和空间上的偏移、发散问题，同时又会使得光信号在耦合入光纤后的能量从

基模向其他模式扩散。因此，采用少模光纤接收经大气信道传输的空间光，一部分信号光会耦合进高阶

模式。模式分集接收系统对多个模式进行分集接收避免了这部分信号光的损失，从而对大气湍流带来的

信号损伤起到了补偿作用。 
实验进一步测量了模式分集接收系统的平均误码率和中断概率，并与同样条件下单模光纤接收系统

进行比较。 
图 7 给出两个系统在弱湍流 0/ 3D r  情况下的传输性能曲线。红色线表示模式分集接收系统，蓝色

线表示单模光纤接收系统。平均误码率随发射光功率变化的曲线如图 7（a）所示，在误码率等于 31 10
条件下，模式分集接收系统比单模光纤接收系统降低了 4.2 dB 的链路损耗。中断概率随发射功率变化的

曲线如图 7（b）所示，观察中断概率为 23 10 的情况下，模式分集接收系统比单模光纤接收系统降低

了 3 dB 的链路损耗。 

 
（a）误码率曲线                           （b）中断概率曲线 

（a）Bit error rate curve                 （b）Interruption probability curve 

图 7  弱湍流条件下模式分集接收系统和单模光纤接收系统的传输性能曲线 
Fig. 7  Transmission performance curves of mode diversity receiving system and single-mode  

fiber receiving system under weak turbulence conditions 

随着发射功率的逐渐减小，模式分集接收系统性能始终优于单模光纤接收系统，对大气湍流有明显

的补偿作用，有效提升了空间光通信接收性能。大气湍流的干扰使信号产生了波前畸变，由于存在高阶

模态，畸变信号在少模光纤中的耦合效率高于在单模光纤中。耦合效率的提高导致模式分集接收系统具

有更好的系统性能。 
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实验进一步在中等湍流和强湍流情况下对两种系统进行了传输实验。在中等湍流 0/ 9D r  情况下的

某一典型时刻，发射功率为–20 dBm 时，模式分集接收系统和单模光纤接收系统的接收星座图如图 8
所示。 

 
图 8  模式分集接收系统和单模光纤接收系统的接收星座图 

Fig. 8  Receiving constellation of mode diversity receiving system and  
single-mode fiber receiving system 

观察图 8 可以发现，在中等湍流强度条件下，相较于单模光纤接收系统，模式分集接收系统的 MRC
合并信号质量更好。相较于弱湍流情况，接收系统的星座图总体上更加发散。湍流强度的增大使光束产

生了严重的波前畸变，包括光束展宽、光束漂移等，使得在大气湍流作用下，接收端光斑的中心位置会

发生随机变化，并且接收端光斑几何尺寸也会随湍流波动变大。随着湍流强度的增大，也会加剧这些因

素的影响，从而导致受大气湍流干扰的信号光更多地耦合进高阶模式中，且接收光功率总体下降。当湍

流强度达到 0/ 9D r  时，如图 8 所示，信号光主要集中在 LP01、LP11a、LP11b、LP02 中。随着湍流强

度的增加，高阶模式的功率占比总体上逐渐增加，LP01 模光功率减小，极大影响单模光纤接收系统的

传输信号质量。相应地，模式分集接收系统能够将 LP01、LP11a、LP11b、LP21a、LP21b 以及 LP02 中

信号光进行合并接收，因此得到了显著的性能提升。 

图 9 为两个系统在中等湍流 0/ 9D r  情况下的传输性能曲线。在误码率等于 31 10 条件下，如图 9

（a）所示，模式分集接收系统比单模光纤接收系统降低了5.1 dB的链路损耗。在观察中断概率为 23 10
的情况下，如图 9（b）所示，模式分集接收系统比单模光纤接收系统降低了5.9 dB的链路损耗。模式分

集接收系统对大气湍流表现出明显补偿作用，有效提升了接收性能。 

 
（a）误码率曲线                             （b）中断概率曲线 

（a）Bit error rate curve                    （b）Interruption probability curve 

图 9  中等湍流条件下模式分集接收系统和单模光纤接收系统的传输性能曲线 
Fig. 9  Transmission performance curves of mode diversity receiving system and single-mode fiber receiving 

system under moderate turbulence conditions 

与弱湍流强度相比，随着湍流强度的增加，模式分集接收系统相对于单模光纤接收的性能提升也越

来越显著。这是由于在更强的大气湍流环境中，波前畸变更严重，导致信号光功率更多地耦合进高阶模

态中，低模态的耦合效率降低。因此，模式分集接收系统表现出更好的大气湍流补偿效果。 
在强湍流 0/ 16D r  情况下，发射功率为–20 dBm 时，模式分集接收系统和单模光纤接收系统的接收

星座图如图 10 所示。 
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图 10  模式分集接收系统和单模光纤接收系统的接收星座图 

Fig. 10  Receiving constellation of mode diversity receiving system and single-mode fiber receiving system 

观察图 10 可以发现，在强湍流强度的这一时刻下，随着湍流强度的继续增大，相比较于中湍流强

度，模式分集接收系统和单模光纤接收系统能接收到的光信号都有所下降。相对于单模光纤接收系统，

模式分集接收系统的 MRC 合并信号质量更好，同时，信号光在 LP21a、LP21b 以及 LP02 这些高阶模式

中信号光占比变大。随着湍流强度逐渐变强，光场的扩散和畸变现象更加严重，尽管只能接收到微弱的

信号光，然而仍可以通过 MRC 算法对接收的多路信号进行合并，实现对大气湍流的补偿。 
图 11 给出两个系统在强湍流 0/ 16D r  情况下的传输性能曲线。如图 11（a）所示，在误码率等于

31 10 条件下，模式分集接收系统比单模光纤接收系统降低了 5.5dB 的链路损耗。如图 11（b）所示，

观察中断概率为 23 10 的情况下，模式分集接收系统比单模光纤接收系统降低了 4.3 dB 的链路损耗。

模式分集接收系统对大气湍流表现出明显补偿作用，有效提升了接收性能。 

 
（a）误码率曲线                            （b）中断概率曲线 

（a）Bit error rate curve                   （b）Interruption probability curve 

图 11  强湍流条件下模式分集接收系统和单模光纤接收系统的传输性能曲线 
Fig. 11  Transmission performance curves of mode diversity receiving system and single-mode fiber receiving 

system under strong turbulence conditions 

在弱、中、强三种湍流强度下，当误码率为 31 10 时，模式分集接收系统较单模光纤接收系统降低

了约 4.2 dB、5.1 dB 和 5.5 dB 的链路损耗。当中断概率为 23 10 时，模式分集接收系统较单模光纤接收

系统降低了约 3 dB、5.9 dB 和 4.3 dB 的链路损耗。综合对比平均误码率与中断概率，模式分集接收系统

在弱、中、强三种湍流强度下，均能实现较大的性能增益。模式分集接收系统对大气湍流表现出明显补

偿作用，有效提升了接收性能。 

3  结束语 
本文采用模式分集的方法对大气湍流进行补偿，采用最大比合并算法完成对多路信号的高效合并。

为了分析模式分集接收系统对大气湍流的补偿效果，搭建了单模光纤接收系统作为对比。实验结果表明，

在弱、中、强三种湍流强度下，模式分集接收系统能够有效地补偿大气湍流对空间光通信系统的不利影

响。与单模光纤接收系统相比，在相同误码率下，模式分集接收系统分别降低了约 4.2 dB、5.1 dB 和 5.5 dB
的链路损耗。在相同中断概率下，模式分集接收系统较单模光纤接收系统降低了约 3 dB、5.9 dB 和 4.3 dB
的链路损耗。另外，相比较于大孔径接收系统以及多孔径分集接收系统，基于模式分集接收的空间激光

通信系统极大地减少了接收设备的体积，降低了复杂度。 
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