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摘  要：针对大气湍流在星地激光通信接收端引起的光强闪烁现象会影响通信质量的问题，研究一种基于增益竞争的光功率

均衡系统。实验验证接收功率波动会增加通信误码率，研究增益竞争下均衡系统的静态输出曲线并对动态时域信号进行均衡

性能测试，实验证明该系统可以将动态信号的功率波动范围压缩至4 dB。
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Abstract: Aiming at the problem of light intensity scintillation caused by atmospheric turbulence at the receiver of satellite-ground 
laser communication will aff ect the communication quality, an optical power balance system based on gain competition was studied. 
The experiment verifi ed that the received power fl uctuation increased the communication bit error rate. The static output curve of the 
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1 引言
卫星通信作为一种已投入使用且近年来迅猛发展的

通信技术，在无线通信领域具有重要地位[1]。以微波为通

信载体的卫星通信方式难以满足卫星通信在通信速率、

数据传输质量以及通信容量等方面的巨大需求，卫星激

光通信技术成为了解决这一瓶颈的主要手段之一[2]。卫星

激光通信技术在满足高速率和大容量通信的同时，还具

有功耗低、设备体积小、抗干扰能力强、安全性好等诸

多优势，是卫星通信领域的热门研究课题[3]。

星地激光链路作为卫星光通信重要的组成部分，是

连接卫星组网与地面光纤组网的桥梁。星地激光链路的

光通信信道中含有大气信道，其中由于大气流动产生的

流动状态称为大气湍流，其强度与大气温度及大气湿度

等环境参数具有较强的相关性。大气湍流效应造成卫星通

信的光波在大气信道中的传输出现弯曲传播、光束漂移、

传输损耗增大以及相干性退化等现象，严重影响星地激光

通信链路的通信质量[4]。其中，链路接收端的光强闪烁现

象会导致接收信号强度超出接收机的工作范围，是影响

卫星通信信噪比（Signal to Noise Ratio，SNR）和误码率

（Bit Error Rate，BER）的重要因素[5]。光功率均衡技术

指当激光链路接收端的功率波动范围超出接收机的工作范

围时，可以通过实时改变增益系数等手段实现接收功率在

波动范围的有效压缩，最终维持接收机的正常工作[6]。

有关光功率均衡技术的研究主要有：参考文献[7]通

过将前向反馈与后向反馈组合实现了对掺铒光纤放大器

（Erbium-Doped Fiber Amplifier，EDFA）的光功率瞬态
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控制；参考文献[8]利用受激布里渊散射放大了其内部放

大器中低于阈值的光功率，实现了对光学频率梳的平坦

化；参考文献[9]提出了一种反射式半导体放大器，通过

调整注入电流密度使放大器达到饱和状态，在保证信号

质量的情况下显著抑制了数据包之间的功率波动。目前

相关研究采用的方法分为电控制与全光控制，电控制由

于其控制电路中存在不可避免的瞬态电路响应时延以及

光/电转换效率不稳定等问题，会对信号质量造成影响。

全光控制的弛豫时间相对较短，但放大器在饱和状态下

的输出会降低信号的信噪比，同时复杂的光控制系统结

构对系统参数的控制提出了更高的要求。本文研究一种

光功率均衡技术，利用信号光与控制光在EDFA处的增益

竞争现象可以有效抑制大气湍流效应在星地激光通信接

收端产生的光强闪烁现象，实现误码率的改善和通信质

量的提升。相比于光功率均衡技术，本文提出的方法系

统结构简单，对信号传输的影响小，对波动范围的压缩

幅度大，在提升星地激光通信的质量方面具有较大的应

用潜力。

2	 大气湍流引起光强闪烁对星地激光通信的影响
当星地通信链路的激光光束在大气中传输时，大气

层中不同尺度的大气湍流导致大气环境中各区域的折射

率发生随机涨落，传输光波经过这种折射率无规则起伏

的区域时，其振幅也会随之产生明显的波动，造成链路

接收端的接收功率不稳定。这将严重降低卫星通信光束

的传输性能，限制卫星通信系统的通信性能和星地激光

链路的可靠性。

大气折射率结构常数Cn
2作为大气光学的基本参数之

一，通常被用来表征湍流的强弱。在分析湍流强度时，

一般将折射率结构参数低于10-16的湍流称为弱湍流，高

于10-14的湍流称为强湍流。考虑到大气本身在时间和空

间上的变化，折射率结构参数具有较强的随机性。本文

假设光强分布满足Gamma-Gamma分布模型，可知概率

密度为[9-10]

f I I K I( )
( )

( ) ( )
( )

( )/

�
� �

�

�

2
2

2

2
1��

� �
��

� � � �

� �� � 		    
(1)

其中，I为通信链路接收端接收到的平均光强，Kv(x)为v
阶第二类修正贝塞尔函数，Γ(x)为Gamma函数。在平面

波情况下，根据Rytov理论，Gamma-Gamma分布可以看

作大尺度光强信号对小尺度光强信号的调制，参数α和β
分别表示小尺度和大尺度湍流涡旋的数目。根据Rytov近

似，平面波的光强波动方差表达式为
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其中，L为大气信道中的通信距离，k为波数，C2
n为大气

折射率结构常数。

假设整个通信系统的调制解调方式为开关键控强

度调制直接检测，选择将误码率作为表征通信质量的参

数，则平均误码率可以表示为
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其中，Q(y)为Gaussian-Q函数。

从式(3)中可以看出，当湍流强度增大时，折射率结

构参数随之增大，导致了更加剧烈的光强抖动。对于工作

范围固定的星地激光通信链路接收机，大幅度的接收功率

波动将明显增加卫星通信系统的误码率，影响通信质量。

图1给出了卫星通信系统在不同接收功率下的光通信误码

率，实验所采用的接收机的工作范围为2 ~10 dBm，从中

可以看出接收机的正常工作范围只有约8 dB。当接收功

率超出接收机的工作下限或工作上限时都会引起误码率

的上升，因此过于剧烈的功率波动会导致通信质量的降

低。图2给出了固定信噪比条件下湍流强度对通信误码率的

影响情况。从图2中可以看出，随着湍流强度的增大，通信

误码率总体呈现上升的趋势，对于信噪比为30 dB的实验条

件，误码率由初始时的10-9增加至10-6，且更强的湍流也

导致眼图的张开程度变小，实际情况下甚至会发生通信

中断的情况。这也说明了高强度的湍流引起更剧烈的接

收功率抖动，从而造成通信质量下降。因此，为了保证

接收功率的波动范围不会超出实际接收机的工作范围，

实现对大气湍流效应引起的光强闪烁现象的抑制，需要

采取相关的方法实现光功率均衡。
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图1　卫星通信系统在不同接收功率下的通信误码率

3	 基于增益控制的光功率均衡技术
基于对星地激光通信链路接收端的大幅度功率起伏
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进行抑制来改善通信质量，本文研究了一种光功率均衡

系统，将接收端接收到的光束按照一定的分光比进行分

光，产生信号光和控制光。利用信号光与控制光在EDFA

处发生的增益竞争现象，可以实现将大幅度波动压缩输

出的目标。

3.1	 EDFA中的增益竞争现象

通常情况下，EDFA利用铒离子能级中亚稳态和基态

间的粒子数反转分布实现对信号光的放大，此时如果保持

泵浦光功率不变，信号光将获得稳定的信号增益。当存在

两束光同时经过掺铒光纤时，这两束光将在放大器内部发

生增益竞争，表现为其中一束光所获得的光增益的变化，

且变化的程度与另一束光的光强有关。图3为发生增益竞

争现象时的铒离子竞争机制，如果将其中一束光作为信号

光且另一束光作为控制光，则信号光的信号增益将同时取

决于泵浦光功率和控制光功率，因此对于固定的泵浦条

件，调整控制光的光强即可实现对信号增益的控制。实验

中为了将信号光与控制光合理地区分，选择将信号光与控

制光分别从相反的方向经过掺铒光纤。

 

信号光 控制光

掺铒光纤

980 mm
泵浦

图3　铒离子竞争机制

为了获得在增益控制条件下EDFA的输出曲线，本文

进行了一组测试实验。根据图3，实验中分别使用两个连

续光源作为信号光和控制光的光源，并设定控制光源的

输出功率分别为﹣12.6 dBm、﹣8.1 dBm和﹣3.4 dBm；之后

与不在增益控制条件下的EDFA输出曲线进行比较，得到

的结果如图4所示。从图4中可以看出，控制光的引入使

EDFA的线性增益区域宽度发生了压缩，在低功率区域可

以提升信号光获得的增益，在高功率区域可以抑制信号

光获得的增益，且当信号光的输入功率低于﹣10 dBm时

几乎保持恒定的输出功率。以控制光强﹣12.6 dBm为例，

当输入信号功率在﹣30 dBm与0之间变化时，对应输出信

号功率的变化范围是﹣15～﹣2 dBm，即对于30 dB的输入

信号功率范围，通过增益控制可以压缩至约13 dB。
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图4　增益竞争下信号光的EDFA输出曲线

恒定的控制光功率可以将输入光功率的波动范围压

缩至13 dB，但参考图1的接收机工作范围，此时的输出

光功率变化范围依然超出了接收机的工作极限，影响通

信质量。因此，需要采取合适的方法使控制光功率随输

入信号强度的变化而变化，才能进一步压缩输出信号的

功率变化范围。

3.2	 光功率均衡系统结构及原理

本文研究了一种光功率均衡系统，其结构如图5所

示。输入光通过分光计按照相应比例产生信号光和控制

光，此时控制光强会随着输入光功率的变化而发生实时

的改变。由于分光后控制光功率较低，对信号增益的影

响程度较低，采用EDFA2对控制光进行放大，并沿着与

信号光相反的方向经过EDFA1，与信号光在EDFA1内部

发生增益竞争。其中，EDFA1可前后双向放大，即放大

器内部可以分别对两个方向的传输光进行前向和后向放
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图2　固定信噪比条件下湍流强度对通信误码率的影响
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大。考虑到输出的信号光会沿控制光的传播路径反向传

播，可使用环行器实现信号输出光与控制光的分离。

 

分光计 隔离器 EDFA1

EDFA2

环行器

图5　光功率均衡系统结构

均衡系统的工作原理主要基于控制光对信号增益的

抑制能力与控制光功率之间的相关性。由于分光计的分

光比例是固定的，因而控制光功率会随着输入光功率的

变化而改变，对于高功率的输入信号可以产生较大程度

的光增益抑制，而对低功率输入信号的抑制程度较低。

实验中，可以通过调节EDFA2的泵浦功率以及分光比的

分光比例对控制光进行调控，存在最佳的系统参数可以

将输出功率的波动范围压缩至5 dB以下。考虑到输出信

号在波动范围被压缩的同时平均功率也可能受到影响，

因而需要在均衡系统后面添加额外的线性光放大器，使

各时刻的输出功率不超出接收机的正常工作范围。

4	 系统均衡效果实验研究
基于所研究的光功率均衡系统，本文搭建了实际的

通信系统分别进行了静态和动态的均衡效果测试实验。静

态测试中，输入光的光源为连续光源，可以进行对均衡系

统输出曲线的测试；动态测试中，采用强度调制器对输入

光功率进行调制，从而模拟大气湍流引起星地激光通信链

路接收端的光强闪烁现象，考察均衡系统对大气湍流影响

下的星地激光通信链路接收端的功率均衡性能。

4.1	 静态均衡效果

实验中使用连续光源产生输入光，设置连续光源的输入

功率为不同值，测试均衡系统的输出功率。实验中，EDFA1

内部的掺铒光纤长度为3 m，泵浦电流设置为500 mA，EDFA2

内部掺铒光纤长度为2 m，泵浦电流为50 mA。输入功率的

变化范围设置为﹣40～﹣20 dBm，从而使无竞争下的放大器

可以工作在线性放大区。在保证其他系统参数不变的情况

下，分别调整系统中分光计的分光比为9:1、8:2和7:3，得到

测试结果如图6所示。

从图6中可以看出，均衡系统可以对输出功率实现

大幅度的压缩，由无竞争时的20 dB以上压缩至5 dB以

内。与图4结果相似，控制光的引入使大功率信号获得的

增益急剧降低，而对小功率信号的增益有所提升。值得

注意的是，由于控制光功率是随着输入光功率而不断改

变的，因此曲线的形状发生了较大变化，波动范围也实

现了进一步的压缩。对于7:3分光比的系统参数，输出功

率的波动范围只有约1 dB，且输入功率的变化几乎不会

对输出信号的强度产生影响。此外，通过比较不同分光

比条件下的输出曲线可以发现，随着控制光的比例的增

加，大功率输入信号对应的输出功率逐渐下降并趋于小

功率输入信号对应的输出功率；输出功率的波动范围也

由9:1时的10 dB降低至8:2时的5 dB和7:3时的1 dB，即均

衡效果随着分光比的降低而逐渐优化。但分光比的设定

存在最佳值，当分光比低于最佳值时会产生“过抑制”

现象，即大功率输入信号的输出功率低于小功率输入信

号的输出功率，此时的输出信号波动范围会随着分光比

的减小而不断的输出功率增大。

4.2	 动态均衡效果

实际中的大气湍流在星地激光通信链路接收端产生

的光强闪烁是一个时域上的动态信号。为了模拟这一动

态信号，实验中采用强度调制器对输入光进行实时的调

制，使用单片机对强度调制器进行供电，产生时域动态

变化的电压信号，以获得动态变化的输入光信号。强度

调制器的调制深度为17 dB，调制频率为100 Hz，调制后

的信号以正弦函数的形式变化，输入信号功率为7 dBm，

EDFA1的掺铒光纤长度为3 m，泵浦电流为300 mA，其余

系统参数与静态测试实验相同。

保持分光比等系统参数恒定，使用功率计记录输出

信号的时域变化情况，功率计的采样时间间隔为100 ms。

实验过程中约每200 s调整一次EDFA2的泵浦电流，分别
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图6　不同分光比下的静态均衡效果
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将泵浦电流设定为0、20 mA、50 mA和90 mA，得到的动

态均衡效果如图7所示。

 -5

-10

-15

-20

-25

-30
0 200 400 600 800 1 000

测试时间/s
1 200

输
出

功
率

/d
Bm

调制信号

0
20 mA

50 mA
90 mA

图7　不同泵浦电流下的动态均衡效果

从图7可以看到，均衡系统将信号的波动范围由调

制后的17 dB分别压缩至10 dB、4 dB、5 dB和8 dB。根

据前文的分析可知，调整EDFA2的泵浦电流可以在保持

信号光稳定的情况下调整控制光的功率，且与分光比等

系统参数类似，泵浦电流同样存在均衡效果最优的最佳

值。当泵浦电流低于最佳值时，对调制信号的均衡程度

较低，对信号光波动范围的压缩十分有限，如图7中泵浦

电流为0时的输出结果所示；当泵浦电流高于最佳值时，

弱输入信号的输出功率超过强输入信号，同样会引起剧

烈的时域抖动，如图7中泵浦电流为90 mA时的输出结果

所示。值得注意的是，当泵浦电流增加时，输出信号的

平均功率也发生了明显的下降，由20 mA时的﹣15 dBm下

降至90 mA时的﹣25 dBm。此时需要提高下一级放大器的

增益系数才能帮助输出功率落在接收机的实际工作范围

内，对实验系统提出了更为苛刻的条件。因此，在实际

的均衡系统中，系统参数的设定要兼顾输出信号的波动

范围和信号功率。

5	 结束语
大气湍流在星地激光通信系统的接收端会导致接收

功率的大幅度波动，所以有关大气湍流效应产生的光强

闪烁现象抑制的研究对于卫星通信质量具有重要意义。

本文通过实验分析了接收端的功率起伏与湍流强度的关

系，并验证了大幅度的接收功率波动会对通信质量产生

较大影响。基于通过抑制接收功率的大幅度起伏改善通

信质量，本文研究了一种基于增益竞争的光功率均衡系

统，通过测试实验得到了该系统在静态下的均衡输出曲

线并讨论了分光比对均衡效果的影响，结果表明该均衡

系统在静态时可以将接收端功率波动范围压缩至1 dB。

利用时域动态信号光模拟实际中接收端的光强闪烁现

象，证明了均衡系统对于动态信号依然可以实现将波动

范围由17 dB压缩至4 dB。本文所研究的光功率均衡方法

在大气湍流抑制和卫星光通信质量改善等方面具备较大

的应用潜力。
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