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基于空间光调制器的MIMO大气传输特性研究

刘哲绮1,2，王天枢1,2，郑崇辉1,2，刘显著1

（1. 长春理工大学 空间光电技术国家与地方联合工程研究中心，吉林 长春 130022；2. 长春理工大学 光电

工程学院，吉林 长春 130022）

摘     要：大气湍流对无线光通信系统的影响不可忽视，为了更准确地反映实验室模拟多输入、多

输出 (MIMO) 大气湍流信道的实际特征，提出了一种利用相位屏来模拟 MIMO 大气湍流信道的方

法，并针对基于液晶空间光调制器（LC-SLM）的液晶调制法展开研究，通过实验验证该方法的

可行性。实验结果表明：通过相位屏模拟 MIMO 大气湍流信道的激光光斑发生不同程度的畸变，

湍流环境下两路激光发射系统比单路发射激光系统功率稳定性好，在前向纠错误差极限（3.8×10−3）
下，单个发射单个接收系统的链路代价为 10.5 dB，2 个发射 2 个接收的 MIMO 系统的链路代价为

9.3 dB。该项研究对于实验室模拟 MIMO 大气湍流信道实验方法提供一种新思路。

关键词：无线光通信；多输入多输出；模拟大气湍流；液晶调制法
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Abstract： The  influence  of  atmospheric  turbulence  on  wireless  optical  communication  systems  cannot  be

ignored. In order to accurately reflect the actual features of laboratory-simulated multiple-input multiple-output

(MIMO)  atmospheric  turbulence  channels,  a  method  using  phase  screens  to  simulate  MIMO  atmospheric

turbulence channels was proposed. The liquid crystal modulation method based on liquid crystal spatial light

modulator  (LC-SLM)  was  studied,  and  the  feasibility  of  the  method  was  verified  by  experiments.  The

experimental  results  show that  the  laser  spot  of  MIMO atmospheric  turbulence  channels  simulated  by  phase

screen has different degrees of distortion. In the turbulent environment, the power stability of the two-channel

laser emission system is better than that of the single-channel laser emission system. Under the forward error

correction error limit (3.8×10−3), the link penalty of the single-emission single-receiving system is 10.5 dB, and

the link penalty of the two-emission two-receiving MIMO system is 9.3 dB. This research provides a new idea

for the experimental method of simulating MIMO atmospheric turbulent channels in laboratory.

Key  words： wireless  optical  communication； multiple-input  multiple-output； simulation  of  atmospheric

turbulence；liquid crystal modulation method
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引言
21世纪全球数据量爆炸式增长，更多的用户

和更高的通信速率的需求对传统射频无线通信提

出了新挑战。自由空间光通信（FSO）与射频无线

通信方式相比有很多优势，其载波频率高、相干性

好、传输容量大、保密性好、抗电磁波干扰、组网

灵活方便、无需频谱占用申请[1]。FSO将成熟的射

频通信技术与光学技术相结合，将载波从射频频

段替换为光波，虽然在很多领域已经实现高速通

信，但仍然面临着诸多挑战。在大气信道中传输

时大气湍流效应会使通信系统性能受到严重影

响，光束在传播过程中存在扩展现象，瞬时中心随

机漂移导致光强闪烁，大气中的众多粒子引起光

信号散射和衰减等 [2]。针对以上问题，主要技术手

段有自适应光学、信道编码、部分相干光和空间分

集等 [3]。其中 MIMO通信系统的分集增益可以抑

制信道衰落，既能成倍地提高传输速率，还能降低

系统的误码率。在不增加发射功率情况下，提高

系统的可靠性，是一种应对大气湍流效应的有效

途径。液晶空间光调制器具有分辨率高、可编程、

体积小、操作灵活、不需要机械运动等优点，经常

被实验室用于仿真大气湍流[4]。因此利用 LC-SLM
模拟无线光 MIMO大气湍流通信系统，对于实验

室研究大气湍流效应有重要意义。

基于 LC-SLM的液晶调制法模拟大气湍流需

要相位屏，国内外研究人员在相位屏生成及补偿

上做了很多工作。1976年美国加州大学的 J. A.
Fleck首次提出“多相位屏法”来研究自由空间中

的大气湍流对光束的影响，开启了利用相位屏模

拟大气湍流研究的序幕 [5]。目前应用最多的相位

屏生成方法有功率谱反演法和 Zernike多项式法[4]。

功率谱反演法是 1967年由 Mcglamery提出的，该

方法一提出就被广泛应用于数值仿真模拟大气湍

流，但存在低频成分不足的缺点[6]。1992年英国帝

国理工学院的 R. G. Lane提出应用次谐波的方式

补偿功率谱反演法低频成分的不足 [7]，但是次谐波

法生成的相位屏还存在高频分量不足的问题，后

来将缺少低频成分的相位屏和次谐波法生成的相

位屏叠加使用来补偿低频分量 [8]。2007年意大利

帕多瓦大学的 Beghi提出了基于随机实现理论的

大气湍流相位屏模拟方法，该方法可以提高重建

结构函数的准确性 [9]。2008年 Burger L利用纯相

位空间光调制器模拟大气湍流，以 Kolmogorov
湍流为例，描述了单相位屏对激光光束远场强度

分布的影响 [10]。2014年美国罗彻斯特大学光学研

究所利用空间光调制器模拟了 1 km的厚湍流轨道

角动量传输链路，分析了不同湍流强度下的信道

串扰量及信道容量 [11]。2019年北京邮电大学基于

不等间距相位屏对地-星激光传输进行数值模拟，

实现了不同湍流条件下不同天顶角下光传输的仿

真计算 [12]。已有的液晶调制法模拟大气湍流多为

单个发射单个接收系统，但还没有文献报导其模

拟MIMO信道的研究。

本文提出了一种利用相位屏来模拟 MIMO大

气湍流信道的方法，针对液晶调制法模拟连续的

大气湍流，对无线光 MIMO的大气传输特性展开

了研究，详细分析了经过大气湍流信道光束的指

向偏差、功率抖动和闪烁因子等指标，最后给出无

线光MIMO通信实验的误码率。 

1    大气湍流相位屏生成方法
相位屏的生成方式主要有 2种，分别是基于快

速傅里叶变换的功率谱反演法和 Zernike多项式

法。Zernike多项式的展开形式目前只应用于大气

湍流 Kolmogorov谱，其他湍流模型还未见涉及，而

基于快速傅里叶变换的相位屏生成方法因其快

速的计算优势，成为了湍流相位屏模拟的首选方

法 [13]。功率谱反演法常用的折射率功率谱模型有

Kolmogorov模型、Von Karman模型、Tatarskii模型

等。Kolmogorov模型适用于描述惯性区间内的大

气折射率的功率谱密度，不能很好地反映超出惯

性区间范围的大气折射率的变化。Von Karman
模型、Tatarskii模型通过引入不同的内尺度和外尺

度因子来提高理论和实验测量的一致性，比Kolmogo-
rov模型更实用。本文采用一种改进的 Von Karman
模型[14]：

Φmvk
n (k) = 0.033C2

n

exp
(−k2/k2

m

)(
k2+ k2

0

)11/6 (0≪ k≪∞)（1）

Φmvk
n C2

n式中： 功率谱密度； 为大气折射率结构常数；

km=5.92/l0；k0=2π/L0；L0 为湍流外尺度； l0 为湍流内

尺度。

因为基于功率谱反演法生成的相位屏缺少低

频部分，所以采用三阶次谐波进行补偿。利用次

谐波法生成的富含低频成分的相位屏是由多个不

同相位屏加和得来的，其功率谱表达式为

ΦLF (x,y)=
∑NP

P=1

∑1

n=−1

∑1

m=−1
Cn,m exp

[
i2π
(
fxn

x+ fym
y
)]

（2）

式中：NP 代表补偿的阶数；P 是补偿阶数变量；n
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Cn,m

fxn
fym

∆

和 m 是不同网格点对应的离散频率； 为傅里叶

级数系数是频域内服从正态分布的二维复随机矩

阵； 、 为 x 和 y 方向的离散空间频率。当每个

P 值对应的频率网格间隔满足 fp=1/(3pL)时，频率

网格间隔就是傅里叶变换屏网格间隔的分谐波。 

2    大气湍流模拟实验 

2.1    MIMO 大气湍流模拟实验装置

图 1为相位屏模拟多输入、多输出大气湍流

信道实验结构图。系统由光源部分、模拟大气湍

流部分和探测部分组成。其中光源部分是由 2个

分布式反馈激光器（DFB，KONQUER KG-DFB-1550）
组成，输出波长为 1 550 nm，功率为 7 dBm。输出

光经过可调衰减器衰减到 LC-SLM可接收功率阈

值内后由准直器发射，出射的光束先经过一个偏

振片，其主要作用是调整偏振方向，使入射光束的

偏振方向与 LC-SLM所能调制的偏振方向相同。

模拟大气湍流部分是由 2个 LC-SLM组成，该设备

是滨松公司生产的 X13138型号反射型电寻址 LC-
SLM，其分辨率为 1 272×1 024像素，像素大小为

12.5  μm，每个像素对应的相位均可以独立地在

0～2π区间变化，LC-SLM头部模块的有效窗口大

小 15.9 mm×12.8 mm，窗口像素填充因子 96%。探

测部分由红外相机和电脑组成，红外相机是 Xencis
公司生产的 Xeva-1.7-320型号红外 CCD相机，光

谱范围为 0.9 μm～1.7 μm，该相机的分辨率为 320×
256像素，每个像素尺寸为 30 μm，帧速 350 帧/s。
 

 

计算机

红外相机

合束器

激光器

衰减器
偏振片

空间光
调制器2

空间光
调制器1

分束器2

分束器1

准直镜2

准直镜1 
图 1    多输入多输出大气湍流信道实验结构

Fig. 1    Experimental  structure  of  multiple-input  multiple-

output atmospheric turbulence channel
 

激光器发射 1 550 nm波段的激光，经准直镜

1得到准直光束，再经偏振片调整偏振态，透射通

过分束器 1后在 LC-SLM窗口上进行相位调制，调

制后的光反射回分束器 1中，此时光束的方向发

生 90°的偏转，入射到合束器中，由准直镜 2发射

的另一路激光以相同的方式入射到另一个 LC-
SLM的窗口，最后由合束器进行合束，整个光路呈

正方形分布。 

2.2    MIMO 大气湍流模拟实验结果分析

C2
n C2

n C2
n

本实验所生成的相位屏边长为 D=1 m,网格点

数共有 2 836×2 836,湍流外尺度为 L0=10 m，湍流内

尺度为 l0=0.01 m。选取了由弱到强 3个不同的大

气折射率结构函数 =1.2×10−16、 =5.8×10−15 和 =
6.0×10−14。平面波大气相干长度表达式[15] 为

r0 =

[
0.423k2

w L

0
C2

n (z)dz
]−3/5

（3）

式中：k=2π/λ， λ=1 550 nm；L 为模拟传输距离 1 km。

利用（2）式可以得出 3个由弱到强不同的大气相干

长度值 r0=1.115 0 m、r0=0.108 8 m和 r0=0.026 8 m。

功率谱反演法得到的相位屏如图 2所示。
 

 

(a) r0=1.115 0 m (b) r0=0.108 8 m (c) r0=0.026 8 m 
图 2    基于功率谱反演法生成的相位屏

Fig. 2    Phase  screen  generated  based  on  power  spectrum

inversion method
 
 

实验所用的 LC-SLM不能直接加载原始相位

屏，所以需要进行归一化处理，且本实验所用的

LC-SLM的分辨率为 1 272×1 024像素，不能直接

加载整张母相位屏，所以需要在生成的原始相位

屏中截取适用于 LC-SLM窗口大小的子相位屏。

在同一原始相位屏以往复状轨迹截取的方式来模

拟连续的动态大气湍流，归一化往复式截取示意

图如图 3(a)～(c)所示。

在大气相干长度值 r0=1.115 0 m、r0=0.108 8 m
和 r0=0.026 8 m三张母相位屏上分别截取 1 000张

子相位屏，子相位屏的尺寸为 1 272×1 024，然后将

其加载到 LC-SLM中，以 20帧/s速度顺序播放，这

样就能模拟连续的大气湍流。归一化截取后的相

位图如图 3(d)～(f)所示。
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在湍流模拟实验中，对比研究了单路激光发射

和两路激光发射经过模拟大气湍流信道的传输特

性。仿真的传输距离为 1 km，用红外相机拍摄到

不同湍流强度下的高斯光束强度分布如图 4(a)～(d)
所示，分别对应无湍流、r0 =1.115 m的弱湍流、r0 =
0.108 8 m的中湍流和 r0 =0.026 8 m的强湍流。从

光束强度分布图可以看出，无论单路激光发射还

是两路激光发射，红外相机拍摄到的光斑都随着

模拟湍流强度的增加畸变更为严重，光斑的畸变

导致光能量分布不均匀，造成了光强闪烁现象。

两路激光发射明显比单路激光发射拍摄到的光斑

更亮，能量分布更加集中，由此可见多个发射可以

起到抵抗大气湍流的作用。
 

 

单
路
发
射

两
路
发
射

(a) 无湍流 (b) r0=1.115 0 m (c) r0=0.108 8 m (d) r0=0.026 8 m 
图 4    光束强度分布图

Fig. 4    Distribution diagram of beam intensity
 
 

任何光学系统都有限制光束的光瞳，所以发射

端出射的光束具有一定尺寸，当激光光束尺寸小

于湍流直径时，大气湍流会改变光束传播方向 [16]。

接收端红外相机拍摄到的光斑会围绕统计中心点

无规则地漂移，这称之为光束漂移。实验所用红

外 CCD相机镜头的焦距为 200 mm，捕获视野为

4.099°。分别在无湍流、r0=1.115 m的弱湍流、r0=
0.108 8 m的中湍流和 r0=0.026 8 m的强湍流 4种

环境下拍摄 300张光斑图片，然后建立直角坐标

系，通过算法计算光斑质心在直角坐标系中的位

置，采集所有质心的坐标后画出指向偏差图，图 5
为不同湍流环境下的激光指向偏差。由于合束器

将 2束激光合为一束，单路激光发射和两路激光发

射的指向偏差非常接近，仅受湍流强度影响，所以

仅给出两路激光发射系统的指向偏差图。从

图 5中可以发现，在无湍流环境下指向偏差非常

小，光斑的质心基本都集中在直角坐标系的原点

附近。随着模拟湍流强度的增加，光束在统计中

心点附近移动的漂移量增大，指向偏差散布圆的

直径越来越大，并且光束处在直角坐标系原点周

围的概率，也随着湍流的增强而下降。
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图 5    不同湍流下的指向偏差图

Fig. 5    Pointing  deviation  diagram  under  different  turbul-

ence
 
 

为了准确地测量光强闪烁现象所带来的功率

抖动，我们利用功率计（Thorlabs, PM100USB）每 0.1 s
记录一次接收功率，记录时间为 300 s，对应得到 3 000
个采样点，绘制的功率抖动图如图 6所示。当

r0=1.115 m时，对应模拟的弱湍流环境，单路发射

的接收功率集中在−14.1 dBm～−12.3 dBm范围内，

功率波动接近±0.9 dB，两路发射的接收功率集中

在−12 dBm～−10.4 dBm范围内，功率波动接近±0.8
dB；当 r0=0.108 8 m时，对应模拟的中湍流环境，单

路发射的接收功率集中在−16.4 dBm～−12.6 dBm
范围内，功率波动接近±1.9 dB，两路发射的接收功

率集中在−14 dBm～−10.5 dBm范围内，功率波动

接近±1.75 dB；当 r0=0.026 8 m时，对应模拟的强湍

流环境，单路发射的接收功率集中在−18.4 dBm～

 

(a) 母相位屏 (b) 归一化后的相位屏 (c) 截取后的相位屏

(d) r0=1.115 0 m (e) r0=0.108 8 m (f) r0=0.026 8 m 

图 3    归一化往复式截取示意图及截取后的相位屏

Fig. 3    Schematic  diagram  of  normalized  reciprocating

interception and intercepted phase screen
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−12.7 dBm范围内，功率波动接近±2.85 dB，两路发

射的接收功率集中在−15.8 dBm～−10.6 dBm范围

内，功率波动接近±2.6 dB。从接收光功率抖动图

中可以发现，无湍流时接收功率基本保持稳定；

当存在湍流时，接收功率开始波动，并随着湍流

强度的增强而波动得更加剧烈。对比功率抖动

量可以发现，相同湍流强度下两路激光发射比单

路激光发射功率抖动量小，说明在湍流环境下多

路发射光通信系统比单路发射光通信系统稳定

性好。 
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图 6    接收光功率抖动图

Fig. 6    Jitter diagram of received optical power
 
 

在测量湍流仿真系统的闪烁因子时，将红外

CCD相机的帧频率调节到最大 350帧，每次采集

灰度图样 30 s，获得 10 500幅灰度图样。经计算处

理后的每个数据点的数据值都是 1 s内帧数据得

来的，其表示当前时刻到下 1 s内的闪烁因子。测

试了单路激光发射和两路激光发射在无湍流、r0=
1.115 0 m弱湍流、r0 =0.108 8 m中湍流和 r0=0.026 8 m
强湍流等湍流强度下 30 s内的平均闪烁因子，并

绘制湍流强度和闪烁因子的关系曲线如图 7所

示。从图 7中可以发现两路激光发射比单路激光

发射 30 s内的平均闪烁因子小，且都随着湍流强

度的增加而增加。 

3    MIMO 通信实验 

3.1    MIMO 大气湍流传输实验装置

为了评估该模拟大气湍流通信系统数据传输

的精确性，进行了误码率测试，实验结构如图 8所

示。首先利用任意波形发生器发射了 1 Gb/s的
NRZ信号，该信号经过 2个马赫增德尔调制器

(sumitomo, T.MXH1.5)调制后由 2个准直镜发射，

经过大气湍流模拟信道后由接收端接收。在合束

器后搭建了由 2个凸透镜组成的共焦扩束光学系

统，使接收端的 2个镜头均能接收到 2束光，经探

测 器 光 电 转 换 后 进 入 示 波 器 (tektronix,  MSO-
71254)，示波器采集出的数据进入电脑后计算误码

率。分集合并技术主要有等增益合并、选择性合

并以及最大比合并。从降低误码率的效果上看，

等增益合并优于选择性合并，最大比合并略优于

等增益合并，考虑到最大比合并算法的复杂性 [17]，

最后接收端解调后信号处理选用等增益比合并

法，该方法将各支路信号进行同相处理后再进行

合并叠加。
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图 7    不同湍流强度下的闪烁因子

Fig. 7    Scintillation  factors  under  different  turbulence

intensities
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图 8    多输入多输出大气湍流信道误码率测试实验

Fig. 8    Bit  error  rate  test  experiment  of  multiple-input

multiple-output atmospheric turbulence channel
   

3.2    MIMO 大气湍流传输实验结果分析

实验在基于 LC-SLM模拟的大气湍流信道中，

对比研究了单个发射单个接收系统和两个发射两

个接收的 MIMO系统在不同强度大气湍流下的误

码率和接收功率灵敏度关系。接收功率和误码率

的关系如图 9所示。
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图 9    接收功率和误码率的关系

Fig. 9    Relationship  between  received  power  and  bit  error

rate
 
 

在仿真传输 1 km的湍流信道下，单发单收系

统在无湍流、r0=1.115 0 m弱湍流、r0=0.108 8 m中

湍流和 r0=0.026 8 m强湍流（误码率为 3.8×10−3 的
前向纠错判决门限 )的接收灵敏度分别为−40.2
dBm、−37.6 dBm、−33.6 dBm和−29.7 dBm，而两发

两收 MIMO系统接收灵敏度分别为 −40.8  dBm、

−38.5 dBm、−34.9 dBm和−31.5 dBm。此时可以发

现两发两收 MIMO系统比单发单收系统灵敏度分

别高 0.6 dB、0.9 dB、1.3 dB和 1.8 dB，实验结果表

明两发两收的 MIMO系统在湍流信道中的通信性

能得到明显提升，且随着湍流强度的增加通信性

能明显提升。 

4    结论
本文采用功率谱反演法生成母相位屏，并将其

归一化后往复式截取处理后加载到 LC-SLM上，模

拟 r0=1.115 0 m弱湍流、r0=0.108 8 m中湍流、r0=
0.026 8 m强湍流 3种强度湍流下的 1 km的 MIMO
信道，完成了单发单收和两发两收的模拟传输实

验。实验结果表明：在 LC-SLM模拟的大气湍流信

道中，2个激光发射系统比单个激光发射系统的接

收光斑能量密度高，其功率抖动量和闪烁因子均

小于单个激光发射系统。在前向纠错判决门限下

（3.8×10−3），2个发射 2个接收的 MIMO系统比单

个发射单个接收系统灵敏度分别提高了 0.6 dB、
0.9 dB、1.3 dB和 1.8 dB。两发两收的 MIMO系统

在湍流信道中的通信性能得到明显提升，且随着

湍流强度的增加通信性能明显提升。经过计算得

到单个发射单个接收系统的链路代价为 10.5 dB，
2个发射 2个接收的 MIMO系统的链路代价为 9.3
dB，可见 MIMO系统可以在一定程度上降低链路

代价。本文为实验室模拟 MIMO大气湍流信道实

验研究提供了一种新思路。
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