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双向大气湍流光信道瞬时衰落相关特性测量
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摘要：为证明双向光传输系统中大气湍流信道的互易性，提出一种测量瞬时接收信号衰落相关性的方法，并建立了分析

测量数据的数学模型。在相距８８３ｍ的两栋高楼之间进行双向光传输测量实验，根据测得的光斑图像数据，对信道的瞬

时衰落相关性进行验证，并分析了实际场景下归一化接收信号起伏方差对相关系数的影响。结果表明：两个相反方向的

光信道瞬时衰落相关系数大部分均在０８５以上，最高可达０９５，证明了双向大气湍流光信道之间存在良好的互易性；且

随着归一化接收信号起伏方差的增大，相关系数呈轻微下降的趋势。
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１　引　言

　　在过去的几十年里，通信技术得以飞速发展，

其中光通信技术由于具有容量大、速度快等优势，

引起了广泛关注，已成为国内外通信领域的研究

热点［１６］。但是，由于大气湍流将引起大气的折射

率变化，加之大气中气体分子对光波的吸收与散

射作用，光波在传输过程中会有明显的强度衰弱

现象，从而影响大气光通信系统的性能［７１１］。为

解决上述问题，自适应光学技术被提出并广泛应

用于光通信系统中以缓解大气湍流对光通信的影

响，该技术也同样适用于自由空间双向光传输系

统［１２１４］。自由空间双向光传输系统在相同传播

路径上通过两个处于不同位置的发射机发送传播

方向相反的光波构成。在该系统中，为了探测通

信两端实时的信道状态以满足自适应光学技术校

正等需求，需要额外建立一条专用的反馈链路，然

而这样做不仅耗费资源而且不能保证返还信道状

态的实时性［１５］。

在大气湍流信道上的双向光传输系统中，

两束反向传输的光波经过相同的大气链路，即可

认为双向光传输系统中的两个信道具有相同的

衰落特性，而双向大气湍流光信道瞬时衰落相

关特性是一个非常重要的信道参数。例如在双

向大气湍流光信道瞬时信号衰落相关性较高时，

可通过接收端的瞬时信号状态直接得到发射端的

瞬时信号状态。这样不仅能采用自适应光学技术

对由大气湍流作用造成的波前畸变进行校正，还

能减少因建设反馈链路而产生的额外开销。此

外，还可以在无反馈链路的情况下，利用信道互易

特性获得实时信道状态信息，以在信道瞬时衰落

相关性参数值较高时进行诸如密钥提取等工

作［１６］。由此可见，进行双向大气湍流光信道瞬时

衰落相关特性测量，对分析和研究自由空间双向

光传输系统具有重要意义。因此需要对大气湍流

中双向光传输信道瞬时衰落相关特性进行测量并

分析。

已有的研究双向大气湍流光信道瞬时衰落相

关性文献大都是先在理论上推导两端接收信号或

接收功率公式；再代入互相关函数进行计算，得到

相关系数；最后，在理论条件下进行数值模拟来判

断湍流强度等因素对信道瞬时衰落相关性的影

响［１５１７］，对于实际情况下双向大气湍流光信道瞬

时衰落相关性的报道较少［１８１９］。本文首先通过

构造双向大气湍流光信道瞬时衰落相关特性测量

系统，并进行实验测量；接着，根据测量结果对实

际条件下双向大气湍流光信道瞬时衰落相关性进

行验证；最后，分析实际条件下归一化接收信号起

伏方差对相关性测量的影响。
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２　双向光瞬时衰落相关测量理论

　　由本课题组前期工作可知，采用共同横向空
间模式耦合系统来研究测试互易性理论，公式为

式（１），见文献［１６］。由此本文设计了如图１所
示的实验原理图。文献［１５１７］通过理论推导了
根据两端接收信号求取双向大气湍流光信道瞬时

衰落相关系数的计算方法。

将测量两端分别记为 Ａ端和 Ｂ端，ＰＡ（ｔ）和
ＰＢ（ｔ）分别为 Ａ、Ｂ两端记录的接收信号，并假设
它们都被认为是平稳的随机过程，那么它们之间

归一化的互相关函数可以定义为［１７］：

图１　双向光瞬时衰落特性相关测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆａｄｉｎｇ

　

γＡＢ（τ）＝
〈ＰＡ（ｔ）ＰＢ（ｔ＋τ）〉－〈ＰＡ（ｔ）〉〈ＰＢ（ｔ）〉

［〈Ｐ２Ａ（ｔ）〉－〈ＰＡ（ｔ）〉
２］１／２［〈Ｐ２Ｂ（ｔ）〉－〈ＰＢ（ｔ）〉

２］１／２
， （１）

其中，〈·〉表示 ＰＡ（ｔ）和 ＰＢ（ｔ）的均值，τ代表瞬
时时间变化。令Ａ（ｒ，ｚ＝０）和 Ａ（ｒ，ｚ＝Ｌ）分别代
表Ａ、Ｂ两端输出光场的复振幅；令ψ（ｒ，ｚ＝０，ｔ），
ψ（ｒ，ｚ＝Ｌ，ｔ）分别代表 Ａ端 ｚ＝０处与 Ｂ端 ｚ＝Ｌ
处的光场；κＡ，κＢ都是取决于发射功率和光电探
测器灵敏度的参数，Ｌ为传播距离。则对于 Ａ端
光电探测器记录的信号ＰＡ（ｔ）有

［１７］：

ＰＡ（ｔ）＝κＡ｜∫Ａ（ｒ，ｚ＝０）ψ（ｒ，ｚ＝０，ｔ）ｄ２ｒ｜２．
（２）

　　同理，对于 Ｂ端探测器记录的信号 ＰＢ（ｔ）
有［１７］：

ＰＢ（ｔ）＝κＢ｜∫Ａ（ｒ，ｚ＝Ｌ）ψ（ｒ，ｚ＝Ｌ，ｔ）ｄ２ｒ｜２．
（３）

　　由式（１）、式（２）、式（３）可以计算出 Ａ、Ｂ两
端的接收信号，以及通过两端的接收信号来计算

两端信号瞬时衰落相关系数。为了研究双向大气

湍流光信道瞬时衰落相关性以验证光信道之间的

互易性，本文构建了双向大气湍流光信道瞬时衰

落相关特性测量系统，并根据测量数据进行了相

关分析。

３　实验系统组成与测量

　　双向大气湍流光信道瞬时衰落相关特性测量

系统如图２所示，Ａ端激光器 ｌ１于发射端输出波
长为１０６４ｎｍ的连续光波，经由隔离度为４０ｄＢ
的环形分光器 ｃ１，通过准直光学天线 ａ１（由望远
镜组成）实现扩束并发射到大气湍流信道中，光

波经过传输到达Ｂ端时，会被Ｂ端的准直光学天
线ａ２收缩汇聚，再通过单模光纤经由环形分光器
ｃ２最终输出到光电探测器 ｄ２上，而 ｄ２则会将收集
到的光波转化为图像并利用计算机 ｐ２中相应的
光斑采样程序将其采集并存储到磁盘文件中。

采样程序通过预先设置好的同步服务器来确

保两客户端对图像同步采样，以最大限度地确保

测量数据的合理性。每采集１０组数据后再采集
１组本地光斑（接收端探测器检测到的由该端激
光器所产生的光斑）以确保测量数据的可靠性。

进行本地光斑采样前需使用预先准备好的工具阻

断双向大气湍流光传输通信链路，以除去接收光

波对本地光斑产生的干扰。光斑图像采样过程中

可以根据实际需要获得两种不同类型的实验数

据，一种是连续的光斑图像，另一种是连续图像中

每一帧的灰度值。本文主要测量的是第二种数

据，并根据灰度值进行分析。

实验中Ａ、Ｂ两端使用的光学天线是由具有
相同光学参数的望远镜组成的收发一体式光学天

线，其中望远镜的口径为８０ｍｍ。实验所使用的
激光器输出波长为１０６４ｎｍ，为获得离焦光斑图
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像，探测器并未放置在透镜焦点位置。进行测量

时，相机捕捉到的连续光斑的图像尺寸大小均为

３２０ｐｉｘｅｌ×３２０ｐｉｘｅｌ，图像采集的帧速率为１０００
ｆｒａｍｅ／ｓ，每组实验采集１ｍｉｎ共６００００帧数据。

相关性测量系统的 Ａ端位于长春理工大学南校
区科技大厦１３层１３１０室，Ｂ端位于长春理工大
学东校区第二教学楼９层９０８室，大气湍流信道
的传输距离为８８３ｍ。

图２　双向大气湍流光信道瞬时衰落特性相关测量系统图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆａｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ｃｈａｎｎｅｌ

　　虽然理论上双向大气湍流光信道瞬时衰落相
关系数可以通过式（１）来计算，但实际上式（１）中
的接收信号会受到激光器发射功率的噪声干扰。

将激光器发射功率对接收信号的影响因子记为

ε，ε与激光器发射功率大小和环形分光器质量有
关，因此式（１）可变为如下形式：

γＡＢ（τ）＝
〈Ｐ′Ａ（ｔ）Ｐ′Ｂ（ｔ＋τ）〉－〈Ｐ′Ａ（ｔ）〉〈Ｐ′Ｂ（ｔ）〉

［〈Ｐ′２Ａ（ｔ）〉－〈Ｐ′Ａ（ｔ）〉
２］１／２［〈Ｐ′２Ｂ（ｔ）〉－〈Ｐ′Ｂ（ｔ）〉

２］１／２
． （４）

　　有以下关系式
Ｐ′Ａ（ｔ）＝ＰＡ（ｔ）＋εＡ
Ｐ′Ｂ（ｔ）＝ＰＢ（ｔ）＋εＢ
Ｐ′Ｂ（ｔ＋τ）＝ＰＢ（ｔ＋τ）＋εＢ

， （５）

其中，Ｐ′Ａ（ｔ）和 Ｐ′Ｂ（ｔ）分别代表 Ａ、Ｂ两端被干扰
后的接收信号；εＡ和 εＢ分别代表 Ａ、Ｂ两端激光
器的影响因子，假设其均为非线性噪声，为便于描

述，统一记为εＣ，Ｃ∈｛Ａ，Ｂ｝。
在测定相关特性时，为忽略 εＣ对系统的影

响，必使其满足 εＣ／Ｐｃ＜＜１
［１８１９］。此时，式（４）可

简化为式（１）。因此，为不影响实验结果，需选择
隔离度为４０ｄＢ以上的环形分光器，以保证Ｐ（ｔ）

和εＣ的比值相差１００００以上。

４　实验结果与分析

　　由文献［１６］和［１７］可知，双向大气湍流光信
道瞬时衰落相关系数最高可以达到１。但在实际
情况下，许多因素会对信道瞬时衰落相关性的测

量产生影响。例如，在进行实验时，准直光学天线

实际上会有些许横向偏移偏差，而这种横向偏差

会导致计算出的信道瞬时衰落相关系数值较理论

值更低。本节主要对 Ａ、Ｂ两端得到的连续光斑
图像的灰度值进行测量，然后根据测量数据对双
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向大气湍流光信道瞬时衰落相关性进行验证，并

分析实际情况下归一化接收信号起伏方差与双向

大气湍流光信道瞬时衰落相关系数的关系。

图３　（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为根据不同时间段的测量数据作图。从左至右依次为归一化接收信号随时间变化图、Ａ

端归一化接收信号频数分布直方图、Ｂ端归一化接收信号频数分布直方图，其中红色代表Ａ端测量数据，绿色

代表Ｂ端测量数据

Ｆｉｇ．３　（ａ），（ｂ），ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．Ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＡｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＢｅｎｄ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｔ

Ａｅｎｄ，ａｎｄｇｒｅｅｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｔＢｅｎｄ

　　在不同时间段内测量得到共７０００组光斑图
像灰度值数据，选取其中具有代表性的７０组实验
数据进行分析。由文献［１６］可知，可通过接收功
率来表征接收端瞬时信号的强弱程度，而光斑图

像的灰度值可用来表征接收功率的大小，因此，从

７０组数据中任意选取３组数据做图，如图３（彩图
见期刊电子版）所示，图３（ａ）、３（ｂ）、３（ｃ）中左侧
图所示为接收信号强度随时间变化趋势图（使用
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平均接收信号强度对接收信号作归一化处理），

其中测量时间从上到下依次为 １９∶３０、２０∶３０、
２１∶３０，红色曲线代表的是Ａ端接收信号随时间的
变化趋势，绿色曲线代表的是 Ｂ端接收信号随时
间的变化趋势。观察图３（ａ）、３（ｂ）和３（ｃ）中归
一化接收信号随时间变化图可以发现，在各测量

时间段内Ａ、Ｂ两端接收信号随时间的变化规律
都非常相似，即在该时间段内两端接收信号的瞬

时衰落特性具有一定的相关性。

为了分析得到两端接收信号瞬时衰落之间的

相关性，对图３（ａ）、３（ｂ）和３（ｃ）所代表的测量数
据进行计算，求得Ａ、Ｂ两端接收信号瞬时衰落相
关系数γＡＢ依次为０９５９２、０９０６２、０９３３９。这
说明此时两端接收信号瞬时衰落之间的相关性很

强。对选取的７０组数据进行计算，得到的相关系
数统计频数分布直方图如图４所示。由图 ４可
知，由每组测量数据计算得到的相关系数均在

０７以上，其中大部分的相关系数在０８５以上。
这说明两个方向的大气湍流光传输信道瞬时衰落

之间均存在着非常强的相关性，同时证明两个信

道间存在良好的互易性。

由文献［２０］可知，归一化接收信号起伏方差
可表示为

σ２ ＝Ｖａｒ（ｘｘ）， （６）

其中，ｘ代表接收信号序列，ｘ代表接收信号序列
的均值，Ｖａｒ（·）为求方差函数。

由图３中的３组数据可以得到，Ａ端３组数
据的归一化接收信号起伏方差从上到下依次为

０１８９４、０２７２７和０７９９９。再对图３中归一化
接收信号强度随时间的变化趋势图进行统计可以

得到图３（ａ）、３（ｂ）和３（ｃ）右侧结果。图３（ａ）、３
（ｂ）和３（ｃ）右侧分别是 Ａ、Ｂ两端的归一化接收
信号频数分布直方图（此处使用０～１归一化对
接收信号进行处理），其中，给定接收信号值的频

数数值越大说明接收信号取该值的概率越大，因

此，频数分布直方图能反映出接收信号的概率密

度分布情况。观察各组数据的频数分布直方图可

以发现，出现概率最高的接收信号均小于平均接

收信号，而且，随着归一化接收信号起伏方差的增

大，出现概率最高的接收信号逐渐偏离平均接收

信号，说明信道中的湍流在不断增强。

图４　相关系数频数分布直方图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　　从７０组数据中随机选取２０组数据绘制了相
关系数随 Ａ端归一化接收信号起伏方差变化图
（如图５所示，彩图见期刊电子版），其中蓝色圆
点是根据Ａ端测量数据计算得到的点，红色曲线
为根据蓝色圆点拟合得到的相关系数随 Ａ端归
一化接收信号起伏方差的变化曲线。观察图５中
的红色曲线可以发现，信道瞬时衰落相关系数会

随着Ａ端归一化接收信号起伏方差的增大而稍

微有所下降，但趋势并不明显。此外，图５中偏移
较大的点主要是由于实际测量中光纤准直系统偏

移偏差过大所导致的。

已知相关系数的理论值为１，再结合图５中
的数据，可以分别计算得到相关系数的相对误差

与绝对误差随 Ａ端归一化接收信号起伏方差的
变化规律，如图６所示（彩图见期刊电子版），其
中蓝色的点和曲线代表绝对误差的数据和其拟合
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图５　信号瞬时衰落相关系数随归一化接收信号起
伏方差的变化趋势图

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｓｔａｎ
ｔａｎｅｏｕｓｆａｄｉｎｇｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅ

结果，红色的点和曲线代表相对误差数据和拟合

结果。观察图６可以发现，在归一化接收信号起
伏方差较小时，相关系数的测量值更加准确。而

随着归一化接收信号起伏方差的增大，绝对误差

与相关误差的差值略有增大但差值仍然很小，说

明测量值准确度较之前有所下降但依旧较为准

确。

图６　绝对误差和相对误差随归一化接收信号起伏
方差的变化趋势图

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅ

结合图５和图６中的数据和曲线分析可得：
在归一化接收信号起伏方差较低时，信道瞬时衰

落相关系数非常高且相关系数的相对误差与绝对

误差也非常低，此时的测量非常准确，其中相关系

数最高值可以达到０９５９，尽管相关系数会随着
归一化接收信号起伏方差的增大而稍有下降，但

其仍然保持着较高值。由分析结果可知，虽然双

向光信道瞬时衰落相关系数会受到归一化接收信

号起伏方差的影响，但该影响有限，即在较高的归

一化接收信号起伏方差下，大气湍流中两个方向

的光信道瞬时衰落之间仍能保持良好的相关性。

理论上双向大气湍流光信道瞬时衰落相关系

数可以达到１，但经过多次实验发现，实际情况下
相关系数最高只能达到０９５９，而且，绝大多数情
况下一般处于０８５～０９５之间。这说明实际条
件下仍存在一些因素对相关系数的测量产生干

扰。由于实际条件有限，无法通过实验分析传输

距离、发射孔径尺寸与接收孔径尺寸之比以及光

学天线准直偏移差对双向大气湍流光信道瞬时衰

落相关性的影响。在后续工作中，可通过改良双

向光通信系统如精确光链路对准效果、寻找发射

孔径尺寸与接收孔径尺寸最佳比值等使双向光信

道之间的互易性更趋近于完美。此外，实验还发

现虽然理论上通过将 Ｐ（ｔ）和 ε的比值保持在
１００００以上可消除 ε对实验结果的影响，但实际
上，ε对相关系数的测量仍然存在干扰，针对这一
问题，也可以通过对接收功率的干扰进行进一步

处理以增强互易性。

５　结　论

　　本文针对大气湍流的影响，采用共同横向空
间模式耦合的收发一体式自由空间双向光传输系

统，根据已有的双向大气湍流光信道瞬时衰落相

关性理论，设计了双向大气湍流光信道瞬时衰落

相关特性测量方法。在相距８８３ｍ的两栋高楼之
间开展了野外双向大气湍流光信道瞬时衰落相关

特性测量实验。实验结果表明：在弱湍流强度下，

实验中两个方向的大气湍流光信道瞬时衰落相关

系数大部分保持在 ０８５以上，其中最高可达
０９５９。这说明两个方向的光信道瞬时衰落之间
保持良好的相关性。由此证明，两个信道间存在

良好的衰落互易性。此外，随着归一化接收信号

起伏方差的增大，两个方向的光信道瞬时衰落相

关系数有下降趋势，但不明显，即接收信号起伏程

度对实际情况下相关性测量的影响有限。进一步

证明，利用双向光信道瞬时衰落相关性来改善光
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通信系统中自适应光学技术的应用以及将双向大

气湍流光信道作为密钥提取技术中生成密钥的随

机源等工作是切实可行的。
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