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摘要:在大气信道激光传输中ꎬ大气湍流对系统性能会产生较大影响ꎬ主要体现为降低传输速率和增加误码率ꎮ 在具有

信道互易性的双向激光传输链路中ꎬ两终端光斑信号强度的变化相关ꎬ可以在终端提取信道状态信息ꎬ以对信道影响进

行补偿ꎬ从而提高传输速率ꎮ 本文首先在弱湍流条件下ꎬ根据 Ｒｙｔｏｖ 近似理论推导了平面波双向传输链路接收到的光斑

信号的相关系数与传输路径的关系ꎬ并给出解析式ꎮ 结果表明ꎬ两终端接收的光斑信号的光通量具有相关性ꎬ且相关系

数与传输路径有关ꎮ 进一步搭建了双向收发共轴激光传输系统ꎬ并进行了外场试验ꎬ试验结果不仅验证了双向大气信道

激光传输链路具有互易性ꎬ且两接收端光斑信号光强的实时变化趋势相同ꎮ 本文结论对实现大气信道高速率、低误码率

激光传输具有重要意义ꎮ
关　 键　 词:信道互易性ꎻ大气湍流ꎻ光通量起伏ꎻ相关系数
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１　 引　 言

　 　 自由空间光通信(Ｆｒｅｅ Ｓｐａｃｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｃａｔｉｏｎꎬ ＦＳＯ)系统具有实时性、高可靠性及高保

密性等优点ꎬ其发展受到越来越多的关注ꎮ 近年

来大量的研究工作都集中于单向激光传输ꎬ然而

双向激光传输更具有实用价值和研究意义[１￣４]ꎮ
不同于单向激光传输ꎬ双向大气信道激光传输是

由位于链路终端的同轴对称的两发射机发射出激

光光束ꎬ在同一大气信道中传输ꎮ 在双向大气信

道激光传输中ꎬ能够测量和提取瞬时的大气信道

中的湍流状态[５]ꎬ此外ꎬ两链路终端接收到的光

通量起伏的相关性还可以反应大气信道环境对光

信息传输的影响ꎮ 通过在发射端进行预处理ꎬ可
以提高传输系统性能ꎬ实现高速率、低误码率的激

光传输ꎮ 信道互易性ꎬ即在某种条件下ꎬ信号从 ａ
端传输到 ｂ 端的信道状态与信号从 ｂ 端传输到 ａ
端的信道状态是相同的[６]ꎮ 利用信道互易性ꎬ在
信息传输的两个终端可获取大气信道链路的信道

状态信息(ＣＳＩ)ꎬ针对 ＣＳＩꎬ采用适当的方法对信

道影响进行补偿ꎮ 这样ꎬ既可以不再应用传统自

适应光学系统中的专用信道状态反馈链路ꎬ又可

以提高数据传输速率ꎬ克服了传输系统接收端延

迟的问题[７￣１０]ꎮ 如果双向大气信道光链路中的大

气信道具有互易性ꎬ那么在两传输链路终端接收

的光信号在理论上是相同的(相关系数为 １)ꎬ但
在实际中通常相关系数近似为 １[１１￣１４]ꎮ

１９７１ 年ꎬ美国凯斯西储大学的 Ｊｅｆｆｒｅｙ Ｈ.
Ｓｈａｐｉｒｏ 提出并证明大气湍流信道的互易性ꎬ称其

为 点 源 点 接 收 ( Ｐｏｉｎｔ￣Ｓｏｕｒｃｅ Ｐｏｉｎｔ￣Ｒｅｃｅｉｖｅｒꎬ
ＰＳＰＲ)大气信道互易性[１１]ꎮ ２０１２ 年ꎬ德国的 Ｎｉｏ￣
ｌａｓ Ｐｅｒｌｏｔ 和 Ｄｉｒｋ Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ 讨论了在大气湍流中

两束双向传输的球面波的光强闪烁相关系数ꎬ从

而将 ＰＳＰＲ 互易性扩展到有限接收孔径内平均闪

烁中ꎮ 实验结果表明ꎬ两链路接收端接收到的光

通量起伏间的相关系数明显小于 １[１２]ꎮ ２０１３ 年ꎬ
美国的 Ｊｅａｎ Ｍｉｎｅｔ 和法国的 Ｄａｎｉｅｌ Ｄｏｌｆｔ 等研究了

双向自由空间光通信链路两接收端信号功率的相

关性ꎮ 结果表明ꎬ采用准光学近似理论ꎬ在带有单

模光纤准直器的单收发链路中ꎬ能够得到理想的

(理论上 １００％ )信号功率相关性[１５]ꎮ ２０１７ 年ꎬ长
春理工大学陈纯毅等研究并推导了在弱湍流中ꎬ
两束反向传输光波的光通量起伏的相关性解析

式ꎬ并基于 Ｔａｔａｒｓｋｉｉ 湍流谱进行了仿真分析[１６]ꎮ
本文首先根据 Ｒｙｔｏｖ 近似理论推导了平面波

双向传输链路接收到的光斑信号的相关系数与传

输路径的解析式ꎬ然后搭建了双向收发共轴激光

传输系统ꎬ并进行了外场双向大气信道激光传输

试验ꎮ

２　 理论分析

　 　 在双向收发共轴激光传输系统中ꎬ两发射端

同时出射的激光光束在同一大气信道中传输ꎬ但
方向相反ꎬ最终被两接收端同时接收ꎮ 双向大气

信道激光传输链路示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 双向大气信道激光传输链路示意图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｈａｎｎｅｌ ｌａｓｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｋ
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在双向大气信道激光传输链路中ꎬ设传输距

离为 Ｌꎮ 由平面 Ｚ ＝ ０ 发射的激光光束ꎬ经大气信

道传输ꎬ由平面 Ｚ ＝ Ｌ 接收ꎬ此时称为“正向传输”
(用下角标 Ｆ 表示)ꎬ设正向传输的发射光信号强

度为 ＰＴꎬＦꎬ接收光光强为 ＰＲꎬＦꎻ由平面 Ｚ ＝ Ｌ 发射

的激光光束ꎬ经大气信道传输ꎬ由平面 Ｚ ＝ ０ 接

收ꎬ此时称为“反向传输”ꎬ用下角标 Ｉ 表示ꎬ设反

向传输的发射光光强为 ＰＴꎬＩꎬ接收光光强为 ＰＲꎬＩꎮ
Ψ 为传输路径上的湍流相位屏[１４￣１５ꎬ１７￣１８]ꎮ

根据 Ｒｙｔｏｖ 近似理论[１９]ꎬ平面波正向传输的

对数振幅 χ１ (􀅰) 和相位起伏 Ｓ１ (􀅰) 的关系

为[２０]:
ψ１ꎬＦ(ｒꎬｚ) ＝ χ１ꎬＦ(ｒꎬｚ) ＋ ｉＳ１ꎬＦ(ｒꎬｚ) ＝

∫Ｌ０ ｄｚ∫∫¥

－¥
ｈ(ｘ － ｘ′ꎬｙ － ｙ′ꎬＬ － ｚ)ｎ１(ｘ′ꎬｙ′ꎬｚ)ｄｘ′ｄｙ′.

(１)
其中:

ｈ(ｘ － ｘ′ꎬｙ － ｙ′ꎬＬ － ｚ) ＝
ｋ２

２π(Ｌ － ｚ)ｅｘｐ ｉｋ (ｘ － ｘ′) ２ ＋ (ｙ － ｙ′) ２

２(Ｌ － ｚ)[ ] .

(２)
　 　 对式(２)两端取傅立叶变换ꎬ得:

ＨＦ(κꎬＬ － ｚ) ＝ ｉｋｅｘｐ － ｉ κ
２(Ｌ － ｚ)

２ｋ[ ]ꎬ (３)

其中ꎬｒ 为 Ｚ ＝ Ｌ 平面内的一点ꎬｋ 为波数且 ｋ ＝
２π / λꎬλ 为波长ꎬκ ＝ ｜κ ｜为 κ 的模ꎮ

利用随机函数的谱分解得:
ＨＦ(κꎬＬ － ｚ) ＝ ＨＦｒ(κꎬＬ － ｚ) ＋ ＨＦｉ(κꎬＬ － ｚ) ＝

ｋｓｉｎ κ２(Ｌ － ｚ)
２ｋ ＋ ｉｋｃｏｓ κ

２(Ｌ － ｚ)
２ｋ . (４)

　 　 将式(１)和式(３)中(Ｌ － ｚ)用 ｚ 代替ꎬ得到平

面波反向传输的对数振幅 χ１ (􀅰) 和相位起伏

Ｓ１(􀅰)的关系为:
ψ１ꎬＩ(ρꎬｚ) ＝ χ１ꎬＩ(ρꎬｚ) ＋ ｉＳ１ꎬＩ(ρꎬｚ) ＝

∫Ｌ０ ｄｚ∫∫¥

－¥
ｈ(ｘ － ｘ′ꎬｙ － ｙ′ꎬｚ)ｎ１(ｘ′ꎬｙ′ꎬＬ － ｚ)ｄｘ′ｄｙ′ꎬ

(５)
其中 ρ 为 Ｚ ＝ ０ 平面内的一点ꎬ且

ｈ(ｘ － ｘ′ꎬｙ － ｙ′ꎬｚ) ＝
ｋ２

２πｚｅｘｐ ｉｋ (ｘ － ｘ′) ２ ＋ (ｙ － ｙ′) ２

２ｚ[ ] . (６)

　 　 对式(６)两端取傅立叶变换ꎬ得:

ＨＩ(κꎬｚ) ＝ ｉｋｅｘｐ － ｉ κ
２ ｚ
２ｋ( ) . (７)

　 　 利用随机函数的谱分解得:
ＨＩ(κꎬｚ) ＝ ＨＩｒ(κꎬｚ) ＋ ＨＩｉ(κꎬｚ) ＝

ｋｓｉｎ κ２ ｚ
２ｋ ＋ ｉｋｃｏｓ κ

２ ｚ
２ｋ . (８)

　 　 双向大气信道激光传输链路接收端光斑信号

的一阶对数振幅分别为:

χ１ꎬＦ(ｒꎬＬ － ｚ) ＝ １
２ ∫

Ｌ

０
ｄｚ∫∫¥

－¥
ｄｖ(κꎬｚ) ×

[ＨＦ(κꎬＬ － ｚ) ＋ Ｈ∗
Ｆ (κꎬＬ － ｚ)]ｅｘｐ( ｉκ􀅰ｒ)ꎬ

(９)

χ１ꎬＩ(ρꎬｚ) ＝ １
２ ∫

Ｌ

０
ｄｚ∫∫¥

－¥
ｄｖ(ρꎬｚ) ×

[ＨＩ(κꎬｚ) ＋ Ｈ∗
Ｉ (κꎬｚ)]ｅｘｐ( ｉκ􀅰ρ)ꎬ (１０)

其中ꎬＨ∗
Ｆ (κꎬＬ － ｚ)和 Ｈ∗

Ｉ (κꎬｚ)分别为 ＨＦ(κꎬＬ －
ｚ)和 ＨＩ(κꎬｚ)的共轭复数ꎮ

由于有限尺寸的接收孔径会减弱接收光斑的

光强闪烁ꎬ即存在孔径平均效应ꎮ 因此ꎬ需要确定

接收孔径接收到的光通量起伏的统计量[２１￣２２]ꎮ
根据 Ｒｙｔｏｖ 近似理论ꎬＩ( ｒ) / Ｉ０≈１ ＋ ２[ χ１ ( ｒ) ＋ χ２１
(ｒ) ＋ χ２(ｒ) ＋􀆺]ꎬ其中ꎬＩ( ｒ)为在位置 ｒ 处的湍

流引起的辐射照度ꎬＩ０ 为真空中孔径接收的辐射

照度ꎮ
二阶 Ｒｙｔｏｖ 扰动对于对数振幅方差和辐射照

度的影响可以忽略ꎬ因此在弱湍流下ꎬ接收端的归

一化光通量可近似化简为:

Ｐ ＝
∫∫ＤＩ(ｒ)ｄ２ｒ

∫∫ＤＩ０ｄ２ｒ
＝ Ｓ －１

Ａ ∫∫ＤＩ(ｒ) / Ｉ０ｄ２ｒ ≈

１ ＋ ２Ｓ －１
Ａ ∫∫Ｄχ１(ｒ)ｄ２ｒ ＝ １ ＋ ２χ－１ꎬ (１１)

其中 Ｄ 为接收孔径区域ꎬＳＡ 为半径是 Ｒａ 的接收

孔径面积ꎬχ－ １ 为 χ１ ( ｒ)的孔径平均值ꎬ设 ａ０ 为真

空中平面波的振幅ꎬ则 Ｉ０ ＝ ａ２
０ꎮ

因此ꎬχ－ １ꎬＦ和 χ－ １ꎬＩ分别为:

χ－１ꎬＦ ＝ Ｓ －１
Ａ ∫∫¥

－¥
ｄ２ｒχ１ꎬＦ(ｒꎬｚ ＝ Ｌ)ꎬ (１２)

χ－１ꎬＩ ＝ Ｓ －１
Ａ ∫∫¥

－¥
ｄ２ρχ１ꎬＩ(ρꎬｚ ＝ Ｌ) . (１３)

　 　 已知 χ１ꎬＦ(ｒ)和 χ１ꎬＩ(ρ)均为均值为零的实数ꎬ

根据统计理论ꎬ则有 ＢＦＩ ＝ ‹ χ－ １ꎬＦ χ
－ ∗
１ꎬＩ›ꎬσ２

Ｆ ＝ ‹ χ－ １ꎬＦ
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χ－ ∗
１ꎬＦ›ꎬσ２

Ｉ ＝ ‹ χ－ １ꎬＩ χ
－ ∗
１ꎬＩ›ꎬ且 χ－ １ꎬＦ≡χ－ ∗

１ꎬＦꎬχ
－
１ꎬＩ≡χ－ ∗

１ꎬＩꎮ
将式(４)、式(８)、式(９)和式(１０)分别代入

公式 ( １２ ) 和公式 ( １３ ) 中ꎬ 并计算 ＢＦＩꎬ σ２
Ｆ 和

σ２
Ｉ
[１６￣１７ꎬ２３]:

ＢＦＩ ＝ ４π２ｋ２∫Ｌ０ ｄｚ∫¥

０
ｄκκΦｎ(κꎬｚ) ｊｉｎｃ２(κＲａ)ＨＦｒ(κꎬＬ － ｚ)ＨＩｒ(κꎬｚ)

σ２
Ｆ ＝ ４π２ｋ２∫Ｌ０ ｄｚ∫¥

０
ｄκκΦｎ(κꎬｚ) ｊｉｎｃ２(κＲａ)Ｈ２

Ｆｒ(κꎬＬ － ｚ)

σ２
Ｉ ＝ ４π２ｋ２∫Ｌ０ ｄｚ∫¥

０
ｄκκΦｎ(κꎬｚ) ｊｉｎｃ２(κＲａ)Ｈ２

Ｉｒ(κꎬｚ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ꎬ (１４)

Φｎ(κ)为大气湍流功率的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 功率谱ꎬ得:

ＢＦＩ ＝ ０. ０３３ × ４π２ｋ２Ｒ －１
ａ ∫Ｌ０ ｄｚ∫¥

０
Ｃ２

ｎ( ｚ)κ －１１ / ３Ｊ０(Ｒａκ)ｓｉｎ
κ２ ｚ
２ｋ( )ｓｉｎ κ２(Ｌ － ｚ)

２ｋ[ ]ｄκ

σ２
Ｆ ＝ ０. ０３３ × ４π２ｋ２Ｒ －１

ａ ∫Ｌ０ ｄｚ∫¥

０
Ｃ２

ｎ( ｚ)κ －１１ / ３Ｊ０(Ｒａκ)ｓｉｎ２ κ２(Ｌ － ｚ)
２ｋ[ ]ｄκ

σ２
Ｉ ＝ ０. ０３３ × ４π２ｋ２Ｒ －１

ａ ∫Ｌ０ ｄｚ∫¥

０
Ｃ２

ｎ( ｚ)κ －１１ / ３Ｊ０(Ｒａκ)ｓｉｎ２ κ２ ｚ
２ｋ( )ｄκ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ꎬ (１５)

其中ꎬＣ２
ｎ( ｚ)为传输路径 ｚ 处的大气折射率结构常

数ꎬＪ０(􀅰)为第一类零阶贝塞尔函数ꎮ
正向传输和反向传输的平面波光通量的相关

系数为:

μＦＩ ＝
Ｃｏｖ(ＰＦꎬＰＩ)

σＦσＩ
＝

ＢＦＩ

σＦσＩ
. (１６)

　 　 将公式(１５)代入公式(１６)ꎬ即得到双向大气

信道激光传输链路的信道相关系数ꎮ
在实际应用中ꎬ双向大气信道激光传输链路

的两终端同时对接收光斑信号进行采样接收ꎬ归
一化ꎬ并计算相关系数 μＦＩ:

μＦＩ ＝
Ｃｏｖ(ＰＲꎬＦꎬＰＲꎬＩ)

σＦσＩ
＝

Ｅ{(ＰＲꎬＦ － μＦ)(ＰＲꎬＩ － μＩ)}
σＦσＩ

ꎬ (１７)

其中 σＦ 和 μＦ 为正向传输链路接收端光信号的

标准差和均值ꎬσＩ 和 μＩ 为反向传输链路接收端光

信号的标准差和均值ꎮ
将双向传输链路终端接收到的光斑信号进行

归一化ꎬ计算均方误差 ＮＭＳＥ[１４]ꎬ即:

ＮＭＳＥ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ＰＲꎬＦｉ － ＰＲꎬＩｉ) ２

μＦμＩ
ꎬ (１８)

其中ꎬＰＲꎬＦｉ和 ＰＲꎬＩｉ分别为正向传输链路和反向传

输链路接收终端第 ｉ 帧光斑信号的强度ꎮ
μＦＩ和 ＮＭＳＥ 均可用于评估大气信道互易性ꎮ

当 μＦＩ≈１ 或 ＮＭＳＥ≈０ 时ꎬ大气信道具有互易性ꎮ

３　 试验测量系统

　 　 试验链路为无障碍通信城市链路ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 试验系统的两终端分别位于 距 离 地 面

４１. ７ ｍ高的长春理工大学科技大厦 Ａ 座 １３ 楼以

及距离地面 ３３ ｍ 高的长春理工大学东区第二教

学楼九楼ꎬＧＰＳ 测得的链路长度为 ０. ９ ｋｍꎮ

图 ２　 试验链路示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｋ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ３　 双向收发共轴大气激光传输系统

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏａｘｉａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｌａｓｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

　 　 试验系统为双向收发共轴大气激光传输系

统ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在传输链路终端采用光纤环形

器实现共享输入 /输出端口ꎮ 链路终端设备主要

包括 １ ０６４ ｎｍ 激光器ꎬ１ ０６４ ｎｍ 单模光纤准直

器ꎬ透射式发射 /接收望远镜ꎬ高帧频相机ꎬ视频采

集卡ꎬ图像处理软件及数据处理与分析计算机等ꎮ
本文数据为 ２０１８ 年 ５ 月至 ７ 月在上述双向

收发共轴大气激光传输系统中采集的数据ꎮ 试验

链路中ꎬ双向大气信道激光传输链路终端孔径相

同ꎬ为 Ｄ ＝ ０. ０８ ｍꎬ传输距离为 Ｌ ＝ ９００ ｍꎮ 在试

验过程中ꎬ双向传输链路的收发终端始终保持严

格一致ꎮ 双向传输链路对准后ꎬ由两侧终端同时

发射波长为 １ ０６４ ｎｍꎬ功率为 ２０ ｍＷ 的激光光

束ꎬ经过湍流大气信道传输ꎬ在接收端ꎬ激光束经

透射式接收装置耦合进 １ ０６４ ｎｍ 的单模光纤中ꎬ
通过 １０６４ ｎｍ 单模光纤环形器进入高帧频相机ꎬ
然后由在同一服务器网络下的两计算机对光斑进

行采集及处理ꎬ采样频率为 １ ｋＨｚꎬ每次试验采集

６０ ０００帧光斑灰度图像ꎮ 光纤准直器主要用于分

离本地发射光波和接收光波ꎮ

４　 结果与分析

４. １　 理论仿真结果与分析

理论仿真中ꎬ弱湍流情况下的大气信道相关

系数 μＦＩ与传输路径 ξ 的关系如图 ４ 所示ꎮ 在传

输路径中间位置即 ξ ＝ ０. ５ 时ꎬ链路接收端光信号

的相关系数达到最大ꎬ双向大气信道激光传输相

关系数 μＦＩ ＝ １ꎬ表明此时大气信道互易性最好ꎻ在

靠近传输链路终端位置ꎬ两接收端光信号的相关

系数较小ꎬ表明互易性较差ꎮ
４. ２　 试验测量结果与分析

图 ５ 为双向大气信道激光传输链路两终端探

测到的光斑信号ꎮ 由于双向收发共轴大气激光传

输光路对准要求极为严格ꎬ并受到 １ ０６４ ｎｍ 红外

光的限制ꎬ试验仅在晚上进行ꎬ试验数据量较大ꎬ
本文选取了一组具有代表性的数据ꎮ 其中图 ５
(ａ)和 ５(ｂ)分别为双向大气信道激光传输链路

终端采集的两组光斑图像数据ꎬ采集时间为 ６０ ｓꎮ
由图 ５ 可知ꎬ两接收端光斑信号的光强变化趋势

相同ꎮ

图 ４　 弱湍流情况下信道相关系数 μＦＩ与传输路径 ξ

的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ μＦＩ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈ ξ ｕｎｄｅｒ ｗｅａｋ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ５　 双向自由空间激光传输链路两接收终端的光

斑测量数据

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｗｏ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ ｉｎ ｂｉｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｌａｓｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｋ

图 ６　 ３０ 组数据样本的相关系数及归一化均方误差

变化趋势

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ３０ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄａｔａ ｓａｍｐｌｅｓ

利用公式(１７)和公式(１８)计算了 ３０ 组正反

两传输链路终端光斑信号的相关系数及归一化均

方误差ꎬ变化趋势如图 ６ 所示ꎮ 本文随机抽取的

３０ 组接收光斑信号数据的相关系数均大于 ０. ８５ꎬ
同时归一化均方误差均小于 ０. １ꎮ 从侧面说明接

收终端光斑信号的相关系数和归一化均方误差的

大小可以反应本文中建立的双向收发共轴大气激

光传输系统的信道相关性ꎬ说明湍流大气信道具

有互易性ꎮ 由图 ６ 两接收终端光斑信号的相关系

数和归一化均方误差的变化趋势可知ꎬＮＭＳＥ 越

小ꎬ对应的 μＦＩ值越大ꎬ说明两接收终端光斑信号

互易性越好ꎮ 上述双向大气信道激光传输试验证

明该传输链路中湍流大气信道具有互易性ꎮ

５　 结　 论

　 　 本文首先基于 Ｒｙｔｏｖ 近似理论推导分析了弱

湍流起伏条件下ꎬ正反双向大气信道激光传输链

路接收终端光斑信号的相关性与传输路径位置的

关系ꎬ结果表明ꎬ在传输路径中点 ξ ＝ ０. ５ 处ꎬ双向

大气信道激光传输链路接收终端光斑信号的相关

系数最大且为 １ꎬ表明此时大气信道互易性最好ꎻ
在靠近链路收发终端位置ꎬ接收端光斑信号的相

关系数较小ꎬ表明此时大气信道互易性较差ꎮ 上

述结果将为后续双向光链路传输系统中孔径遮拦

比、收发端空间是否对称等因素对光斑信号相关

性的影响研究奠定了基础ꎮ 然后ꎬ搭建了双向收

发共轴大气激光传输系统并进行外场试验ꎮ 结果

表明ꎬ两接收端光斑信号的光强变化趋势相同ꎬ计
算传输链路终端接收光斑信号的相关系数和归一

化均方误差ꎬ结果显示传输链路接收终端光斑信

号具有较高的相关系数( > ０. ８５)ꎬ同时正反两传

输链路接收端光斑信号的归一化均方误差均小于

０. １ꎮ 双向大气信道激光传输试验证明该传输链

路中湍流大气信道具有互易性ꎮ 本文的结论对提

高自由空间激光传输系统的性能具有一定指导意
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