
第 44 卷　 第 5 期

2023 年 5 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 44

 

No. 5
May

 

2023

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2210799

收稿日期:2022- 11- 29　 　 Received
 

Date:
 

2022- 11- 29
∗基金项目:陕西省重点产业创新项目(2017ZDCXL-GY-06-01)、西安市科技计划(2020KJRC0083)项目资助
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摘　 要:宽带无线光相干通信通过信道均衡来抑制大气湍流产生的码间串扰。 以湍流环境下的中频信号作为样本,分别采用反

向传播(BP)神经网络和长短期记忆(LSTM)神经网络进行训练,将训练达到稳定的网络模型作为信道均衡器,以均衡器输出的

中频信号作为系统性能评价指标并与自适应光学波前畸变校正算法进行比较。 仿真结果表明,智能信道均衡算法对于系统误

码率的改善优于自适应光学波前畸变校正算法。 实验结果表明:采用 BP 神经网络信道均衡技术、LSTM 神经网络信道均衡技

术,以及波前畸变校正技术后,中频信号直方图的峰值分别位于 0. 49、0. 38、0. 38
 

V,相应的系统误码率分别为 3. 79 × 10-5 、
1. 64×10-4 和 8. 48×10-2 。 智能信道均衡技术相比于波前畸变校正技术对于中频信号幅值随机起伏和误码率都有明显改善。
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Abstract:Channel
 

equalization
 

is
 

used
 

to
 

suppress
 

the
 

inter
 

symbol
 

interference
 

caused
 

by
 

atmospheric
 

turbulence
 

in
 

the
 

broadband
 

optical
 

wireless
 

coherent
 

communication
 

system.
 

In
 

this
 

article,
 

intermediate
 

frequency
 

signals
 

in
 

turbulent
 

environment
 

are
 

used
 

as
 

training
 

samples.
 

Back
 

propagation
 

(BP)
 

neural
 

network
 

and
 

long
 

short-term
 

memory
 

(LSTM)
 

neural
 

network
 

are
 

utilized
 

for
 

training.
 

The
 

trained
 

stable
 

network
 

model
 

is
 

used
 

as
 

a
 

channel
 

equalizer,
 

and
 

the
 

output
 

intermediate
 

frequency
 

signal
 

by
 

equalizer
 

is
 

used
 

as
 

the
 

evaluation
 

index
 

of
 

system
 

performance
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

adaptive
 

optics
 

wavefront
 

distortion
 

correction
 

algorithm.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

by
 

using
 

BP
 

neural
 

network
 

channel
 

equalization
 

technology,
 

LSTM
 

neural
 

network
 

channel
 

equalization
 

technology,
 

and
 

wavefront
 

distortion
 

correction
 

technology,
 

the
 

peak
 

values
 

of
 

intermediate
 

frequency
 

signal
 

histogram
 

are
 

located
 

at
 

0. 49,
 

0. 38,
 

and
 

0. 38
 

V,
 

and
 

the
 

corresponding
 

system
 

bit
 

error
 

rate
 

is
 

3. 79×10-5 、1. 64×10-4
 

and
 

8. 48×10-2 ,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

wavefront
 

distortion
 

correction
 

technology,
 

intelligent
 

channel
 

equalization
 

technology
 

has
 

significantly
 

improved
 

on
 

the
 

random
 

fluctuation
 

of
 

intermediate
 

frequency
 

signal
 

amplitude
 

and
 

bit
 

error
 

rate.
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0　 引　 　 言

　 　 近些年兴起的人工智能、机器学习和深度学习技

术已广泛应用于通信领域 [ 1-2] 。 人工神经网络对人脑

神经元网络进行抽象,由大量节点之间相互联接构

成,通过训练学习可以逼近任意数学或物理上难以表

述的模型 [ 3] 。 信道均衡是指为了提高衰落信道中通

信系统的传输性能而采取的一种抗衰落措施 [ 4] ,对于

均衡技术,神经网络的输出能够拟合给定的目标函

数,通过选择最理想的神经网络结构,实现对随机信

道的自适应均衡 [ 5] 。 同时,由于神经网络本身的高度

级联特性,使得其处理性能相比于传统的均衡技术更

为突出 [ 6] 。
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当光信号在大气中传输时,大气湍流会引起光强闪

烁、波前畸变等现象,严重降低了接收端耦合光功率的稳

定性,使得接收信号产生随机起伏, 影响通信质量。
Zhang 等[7] 将低密度奇偶校验码用于涡旋光复用传输,
结合迫零均衡和最小均方误差均衡实现解码抑制大气湍

流所引起的信道衰减。 姚海峰等[8] 在 6. 2
 

km 链路传输

环境下针对脉冲激光信号采用高斯脉冲模型进行信道均

衡补偿,经补偿后脉冲畸变得到抑制,系统带宽得到展

宽。 Zhang 等[9] 提出了一种基于集合隶属滤波的二值标

准化修正恒模均衡算法,用于补偿湍流环境下的二进制

相移键控 / 相干检测高速率传输无线光通信系统。 而近

年来基于神经网络的信道均衡技术也逐渐应用于无线光

通信领域。 Esmail 等[10] 通过比较支持向量积和卷积神

经网络来预测空间激光通信中的自发辐射噪声、大气湍

流以及指向误差等信道参数,Song 等[11] 采用扩展门控递

归单元神经网络,通过实测光强值实现自由空间光传输

的信道预测。 Fang 等[12] 采用前馈神经网络训练大气湍

流信道模型,实现自由空间光通信中的极化码译码。
无线光通信中的信道均衡技术由最初的经典均衡技

术[7-9] 逐渐发展为智能均衡技术[10-12] ,且信道均衡技术多

与涡旋光复用[7] 、信道编码技术[12] 等相结合进行系统性

能的分析,大多数以强度调制 / 直接检测作为传输机制。

而为数不多的采用相干检测技术的信道均衡均以纯数值

计算为依据。 针对相干检测的智能信道均衡技术的实验

研究相对较少[13] 。 以中频信号作为神经网络模型的训

练样本[14] ,本文首次将反向传播( back-propagation,
 

BP)
神经网络以及长短期记忆 ( long

 

short-term
 

memory,
 

LSTM)神经网络应用于无线光相干通信的信道均衡技

术,并与波前畸变校正技术[15] 对于无线光相干通信系统

性能提升进行了对比和分析。

1　 系统组成及算法原理

1. 1　 理论分析

　 　 无线光相干通信系统如图 1 所示。 发射端采用外调

制将信源加载至光信号,相位调制器调制后的输出信号

采用掺铒光纤放大器进行功率放大。 光信号经大气湍流

信道传输后,接收端接收天线对光束进行汇聚和准直。
接收天线输出的光信号经过变形镜进行全反射,一路光

束经分光棱镜透射后,波前传感器实时采集畸变波前信

息,变形镜施加相对应的补偿面型;另一路光束经分光棱

镜反射后,经混频器与本振光信号进行混频处理,平衡探

测器输出的电信号经均衡器处理后再进行解调处理,示
波器用于监视输出波形。

图 1　 无线光相干通信系统

Fig. 1　 Optical
 

wireless
 

coherent
 

communication
 

system

　 　 图 1 中平衡探测器 1 和平衡探测器 2 输出的相位相

差 90°的两路中频电信号 Ii( t)和 Iq( t)可表示为[14] :
Ii( t) = γ·G( t)·η( t)·As·A lo·

cos (ωs - ω lo) t +
π·x( t)

Vπ

+ φ0 + φ lo + φ( ) + n( t) (1)

Iq( t) = γ·G( t)·η( t)·As·A lo·

sin (ωs - ω lo) t +
π·x( t)

Vπ

+ φ0 + φ lo + φ( ) + n( t) (2)

式中:γ 表示平衡探测器的光电转化系数;G 为大气信道

衰减系数, 服从 Gamma-Gamma 分布[16] ; η 为混频效

率[17] ;As、ωs、φ0 分别为信号光光场的振幅、角频率、初相

位;Vπ 为调制器半波电压;x( t) 为非归零二进制序列;
A lo、ω lo、φ lo 分别为本振光的振幅、角频率、初相位;n( t)
为光电探测器本体噪声;φ 为大气湍流所引起的畸变相

位,可采用 Zernike 多项式法进行计算[18] 。
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1. 2　 智能信道均衡算法

　 　 式(1)、(2)表示了信号经大气信道传输后的特性且

包含了相同的信息,式(1)可简化为:
Ii( t) = h( t)·γ·As·A lo·cos(ωt + ϕ) + n( t)

(3)
式中:h( t)为大气信道传输模型;ω 为中频信号角频率;ϕ
为中频信号实际相位。 大气湍流的时变特性使得 h( t)
产生随机变化,从而导致中频信号的幅值产生随机波动。
信道均衡的目的即通过估计出 h-1( t),对接收到的信号

进行相乘补偿。
经大气湍流信道传输后,平衡探测器输出的中频信

号 Iin( t)作为神经网络训练模型的训练输入样本。 无湍

流环境下,平衡探测器输出的中频信号 Iout( t) 作为神经

网络训练模型的训练输出样本。 BP 神经网络的信道均

衡模型训练如图 2 所示[19] ,隐藏层的神经元个数为[6] :

Lhi = L in + Lout + ε (4)
式中:L in、Lhi 和 Lout 分别为输入层、隐藏层以及输出层的

神经元个数;ε 为 1 ~ 10 的常数。 设 σ1( t)为隐藏层神经

元激活函数,σ2( t)为输出层神经元激活函数,隐藏层到

输出层的链接权分别为 W ih 和 Whj,隐藏层到输出层的阈

值分别为 bh 和 b j,因此隐藏层第 h 个神经元的输出可以

表示为[6] :

αh = σ1 ∑
Lin

i = 1
W ih·Iin( t) i + bh( ) (5)

输出层中第 j 个神经元的输出可以表示为[6] :

β j = σ2 ∑
Lh

h = 1
Whj·αh + b j( ) (6)

激活函数 σ1( t)和 σ2( t)均采用 Sigmoid 函数[6] :

σ( t) = 1
1 + e -t (7)

图 2　 BP 神经网络信道均衡训练模型

Fig. 2　 BP
 

neural
 

network
 

channel
 

equalization
 

training
 

model

LSTM 通常适合于处理和预测间隔和延迟长的时间

序列。 LSTM 由多个时序排列的记忆单元构成,而一个单

独的记忆单元由遗忘门、记忆门和输出门构成实现信息

的计算和传递,LSTM 结构如图 3 所示[20] 。

图 3　 LSTM 记忆模型[20]

Fig. 3　 LSTM
 

memory
 

model[20]

遗忘门的输出为上一状态的输出 Îout( t-1)和当前状

态的输入 Iin( t)经 Sigmod 神经网络层计算[21] :

f( t) = σ[W f·Iin( t) + U f·̂Iout( t - 1) + b f] (8)
式中:W f 和 U f 分别为隐藏层和输出层的链接权;b f 为与

之对应的偏置。
记忆门由 Sigmod 神经网络层和 Tanh 神经网络层两

部分组成,输出表达式分别为[21] :
i( t) = σ[W i·Iin( t) + U i·Îout( t - 1) + b i] (9)

ĉ( t) = Tanh[Wc·Iin( t) + Uc·Îout( t - 1) + bc]

(10)
式中:W i 和 Wc 分别为对应的链接权;b i 和 bc 为对应的偏

置。 Tanh 函数的表达式为[21] :

Tanh( t) = e t - x -t

e t + x -t (11)

这两个神经网络层的输出相乘[21] :
c( t) = f( t) × c( t - 1) + i( t) × ĉ( t) (12)

式中:c( t)包含了需要舍弃的信息和将要存储的新信息。
在 t+1 时刻,c( t)将作为新的单元状态被传送到 LSTM 网

络中。
输出门合并过程如下:Iin( t)和 Îout( t-1)是 Sigmod 神

经网络层参数为 Wo、bo 的输入、输出一个 0 ~ 1 的数值

o( t),其与 c( t)通过 Tanh 函数得到的输出相乘得到输出

信号 Îout ( t)。 在 t + 1 时刻, Îout ( t) 将被作为输入继续

传递[21] :
o( t) = σ[Wo·Iin( t) + Uo·Îout( t - 1) + bo] (13)

Îout( t) = o( t) × Tanh[c( t)] (14)
式中:Wo 为对应的链接权;bo 为对应的偏置。

采用梯度下降法计算出当前网络中所有路径所对

应的损失函数的梯度,并将这个梯度采用后向传输的

方式,更新网络的权值。 整个神经网络训练模型可表
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输出信号直接采用已达到训练稳定状态的 BP 神经

网络 h-1
NET

 进行处理,得到均衡后中频信号 Îout  ( t)为:

Îout( t) = h( t)·h -1
NET( t)·γ·As·A lo·

cos(ωt + ϕ) + n( t)·h -1
NET( t) (16)

1. 3　 自适应光学波前畸变校正算法

　 　 自适应光学波前畸变校正算法闭环控制框图如图 4
所示,第 k 次闭环迭代可表示为:

v(k + 1) = v(k) + k i·[φtar - φmea(k)]·CMphase2cmd

(17)
式中: φtar 为控制目标波前相位;φmea 为波前传感器采集

的相位;CMphase2cmd 为由波前相位到变形镜电压转化的命

令矩阵;k i 表示积分增益[22] 。

图 4　 波前畸变校正闭环控制框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

wavefront
 

distortion
 

correction
 

closed
 

loop
 

control

2　 数值仿真

　 　 采用 Monte
 

Carlo 方法仿真,取传输 bit 点数 107,神
经网络输入矩阵大小为 20×5

 

000,即湍流环境下的中频

信号每组样本点数为 20,共 5
 

000 组样本;神经网络输出

为理想环境下相对应的中频信号样本。 其中 BP 神经网

络隐含层节点数量 60,训练次数 2
 

000,学习速率 0. 01,
最小误差 10-9;LSTM 神经网络批次大小 50,最大迭代次

数 100,初始学习速率 0. 01,学习率下降因子 0. 5。
图 5 所示为 BP 神经网络和 LSTM 神经网络训练过

程中,训练集、测试集以及验证集的预测值与样本真实值

之间均方误差变化曲线。 经过 6 轮的训练,BP 神经网络

训练集输出均方误差值为 5. 11×10-4,验证集上均方误差

值为 5. 15×10-4;经过 5
 

000 轮的训练,LSTM 神经网络训

练集输出均方误差值为 0. 011 9,验证集上均方误差值为

0. 011 7。 两者模型在训练集和验证集上的误差稳定且

均保持在较低水平,说明所训练的神经网络对训练集能

做到较好的收敛。

图 5　 LSTM 神经网络训练过程均方误差仿真曲线

Fig. 5　 Mean
 

square
 

error
 

simulation
 

curve
 

of
 

LSTM
 

neural
 

network
 

training
 

process

图 6 所示为采用 BP 神经网络算法、LSTM 神经网络

算法、以及自适应光学波前畸变校正算法后,系统误码率

随信噪比的变化曲线。 当信噪比为 10
 

dB 时,误码率分

别为 1. 3×10-5、1×10-7、1. 4×10-1。 采用信道均衡算法对

于系统整体性能提升要均优于自适应光学波前畸变校正

算法。 由于中频信号样本具有较强的时间关联性,在信

噪比>5
 

dB 时 LSTM 神经网络算法的均衡效果要优于 BP
神经网络算法。

3　 实验研究

3. 1　 系统组成

　 　 无线光相干通信系统实验链路如图 7 所示,由西安

理工大学教六楼至白鹿原肖寨村,传输距离为 10. 2
 

km。
实验时间 2021 年 11 月 6 日,天气雾转阴伴有小雨。
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图 6　 算法性能对比误码率随信噪比变化曲线

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

algorithm
 

performance
 

on
 

bit
 

error
 

rate
 

on
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio

图 7　 无线光相干通信 10. 2
 

km 实验链路

Fig. 7　 Optical
 

wireless
 

coherent
 

communication
 

experimental
 

link
 

at
 

10. 2
 

km

发射端将伪随机序列加载至相位调制器,调制速率

为 2
 

Mbps。 经过掺铒光纤放大器放大后进行准直传输,
掺铒光纤放大器的输出功率为 200

 

mW。 发射天线采用

开普勒透射结构,经 10. 2
 

km 传输后光斑直径约 700
 

mm
确保能量集中。 其中激光器型号为 NKT

 

Potonics 窄线宽

激光器,调制器为 Thorlab
 

10 G
 

LiNbO3 相位调制器,掺铒

光纤放大器为 Amonics
 

AEDFA-30-B。
接收端采用卡塞格林天线进行光束接收。 光束经接

收并准直输出后,采用变形镜直接反射,反射的光束经分

光棱镜,透射的一路光束经 4f 系统进行缩束准直通过波

前传感器实时采集波前信息,与计算机相连接完成实时

的波前畸变校正;反射的一路光信号经耦合进入混频器

与本振光进行混频处理,平衡探测器检测到中频电流采

用示波器进行数据采集并完成智能信道均衡的离线处

理。 其中变形镜选用型号为 Alpao
 

DM69,波前传感器选

用型号为 Imagine
 

Optics
 

Haso4
 

NIR,混频器选用型号为

Kylia
 

COH24, 平 衡 探 测 器 型 号 为 General
 

Photonics
 

BPD-002,示波器型号为 Tektronix
 

DPO
 

5204B。

3. 2　 数据采集及分析

　 　 图 8( a)和( b)所示为示波器横向扫描速度分别为

1. 0
 

s / div 和 500
 

ns / div 情形下平衡探测器输出并采集的

中频信号,以及相对应的功率谱图。 图 8( a)中,频信号

的包络呈现出不规则起伏,其因是大气湍流所引起的接

收端功率起伏以及收发端光学平台所引入的机械振动,
此时由于采样频率过低无法体现出中频信号的细节信

息,对应的功率谱并未呈现明显的谱峰和谱谷,功率谱无

法体现出中频信号的实际频率信息。 图 8( b)中,频信号

的包络较为规整,这表明大气湍流在 5
 

μs 内并不会引起

中频信号包络产生突变, 中频信号的频率稳定 在

120
 

MHz,对应于功率谱谱峰位置。 因此为了使得中频

信号能够体现出大气湍流所引入的波动特性,同时满足

后续的解调需求,将样本时长设置为 10
 

min,采样频率为

250
 

MHz,作为神经网络的训练序列;同时以相同的参数

对室内环境下的中频信号进行采样,作为神经网络的输

出序列。

图 8　 示波器采集中频信号

Fig. 8　 Oscilloscope
 

acquisition
 

intermediate
 

frequency
 

signal

对实际测量数据进行训练,得到训练集、测试集以及

验证集的预测值与样本真实值之间均方误差变化曲线如

图 9 所示。 经过 2
 

000 轮训练,BP 神经网络训练集均方

误差值为 1. 62×10-4,验证集均方误差值为 1. 66×10-4;经
过 5

 

000 轮训练,LSTM 神经网络训练集均方误差值为

0. 203,验证集均方误差值为 0. 207,两者均差别甚微,所
训练的 BP 神经网络和 LSTM 神经网络均具有较好的收

敛性,利用该网络对实际中频信号进行均衡处理,从而得

到后续相应实验结果。
由式(17)可知,采用波前畸变校正技术分别对波前

进行开环控制和闭环控制,图 10 所示为开环和闭环状态

下横向扫描速度为 1
 

s / div 时中频信号波形以及对应的

波前相位。 开环状态中频信号幅值均值为 0. 47
 

V,闭环

状态下中频信号幅值均值为 0. 54
 

V。 中频信号的整体幅

值在校正后得到了一定的提升,但同时包络仍存在较多

的起伏。 这是因为波前畸变仅仅是影响信号光功率起伏

的其中一个因素。 强湍流下光强闪烁导致的波前信息采

集不完整使得闭环带宽降低,以及平衡探测器内部自
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图 9　 神经网络训练过程均方误差实测曲线

Fig. 9　 Mean
 

square
 

error
 

measured
 

curve
 

of
 

BP
 

neural
 

network
 

training
 

process

图 10　 波前畸变校正

Fig. 10　 Wavefront
 

distortion
 

correction

身存在的本体噪声,均会影响中频信号的质量。 将该闭

环状态下的中频信号用于后续的结果对比。
3. 3　 结果对比

　 　 图 11 所示为采用 BP 神经网络信道均衡技术、LSTM
神经网络信道均衡技术,以及波前畸变校正技术后,采样

时长 50
 

s 得到的中频信号波形。

图 11　 采样时长为 50
 

s 时,中频信号对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

intermediate
 

frequency
 

signal
 

when
 

the
 

sampling
 

duration
 

50
 

s
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由图 11(a)可以看出,采用智能信道均衡技术幅值

所呈现的稳定性均要优于采用自适应光学波前畸变校正

技术,而采用 LSTM 神经网络信道均衡技术后的中频信

号整体幅值要略小于采用 BP 神经网络信道均衡技术。
图 11( b)中相应的功率谱密度谱峰均位于 120

 

MHz(中

频信号实际频率)处。 BP 神经网络信道均衡技术对应的

功率谱密度在谱峰附近具有更多成分。
图 12 所示为采样时长为 5×10-7

 

s 时的中频信号波

形。 采用智能信道均衡技术后中频信号的整体幅值要大

于自适应光学波前畸变校正技术,从图 12( b)中可看出,
采用 BP 神经网络信道均衡技术下中频信号各次谐波更

为明显,这是因为平衡探测器在输出中频信号幅值较大

时会产生谐波的固有特性。

图 12　 采样时长为 5×10-7
 

s 时,中频信号对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

intermediate
 

frequency
 

signal
 

when
 

the
 

sampling
 

duration
 

5×10-7
 

s

中频信号对于系统性能的影响主要体现在整体的包

络起伏程度以及最小幅值是否满足后续解调处理需求。
由采用 LSTM 神经网络信道均衡技术后的中频信号结果

可知,在幅值大于 200
 

mV 时,即满足后续解调需求(解

调 系 统 主 控 芯 片 采 用 Altera
 

Stratix
 

IV 系 列

EP4SGX70HFC3; A / D 采 样 芯 片 采 用 TI 公 司 的

ADS54RF63,时钟芯片采用 LMK04806
 [23] ),那么采用 BP

神经网络信道均衡技术以及 LSTM 神经网络信道均衡技

术处理后对于系统性能的提升并无明显差别。
图 13 所示为分别采用 BP 神经网络信道均衡技术、

LSTM 神经网络信道均衡技术,以及自适应光学波前畸变

校正技术后中频信号幅值直方图分布。 上述 3 种算法处

理后直方图的峰值分别位于 0. 49、 0. 38、 0. 38
 

V。 且

LSTM 神经网络信道均衡技术相比于波前畸变校正技术

在峰值处数据集中更为明显,这表明智能信道均衡技术

对于中频信号幅值的整体提升更为明显。

图 13　 中频信号幅值直方图分布对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

intermediate
 

frequency
 

signal
 

amplitude
 

histogram
 

distribution

图 14　 基带信号眼图对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

baseband
 

signal
 

eye
 

diagram

图 14 所示为采用 BP 神经网络信道均衡技术、LSTM
神经网络信道均衡技术,以及波前畸变校正技术后,中频

信号经解调处理得到的基带信号眼图。 采用 BP 神经网

络信道均衡技术时,幅值相对稳定的中频信号在与本地

载波进行相干解调后,判决输出的基带信号幅度相对平

稳,眼图噪声容限为 0. 52
 

V,依据眼图数据所计算的最高

误码率为 3. 79×10-5,此时基带信号眼图清晰,张开明显,
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存在较少的码间串扰。 而采用 LSTM 神经网络信道均衡

技术后,眼图噪声容限为 0. 47
 

V,依据眼图数据所计算的

最高误码率为 1. 64×10-4,在中频信号噪声功率一定的前

提下使得性能略逊于 BP 神经网络信道均衡技术。 采用

自适应光学波前畸变校正后眼图噪声容限仅为 0. 17
 

V,
依据眼图数据所计算的最高误码率为 8. 48×10-2,眼图轮

廓较为模糊,包络不规则的中频信号与本地载波相乘后

所得到的基带信号产生相应包络起伏,码间串扰现象相

比于信道均衡技术更为严重。
综上对 BP 神经网络和 LSTM 神经网络均衡技术进

行对比,在系统性能提升并无显著差别的前提下,BP 神

经网络信道均衡技术在技术成熟度方面更具有优势。 将

智能信道均衡技术应用于无线光相干通信,可采用模数

转换和数字信号处理电路进行处理。 将波前畸变校正技

术应用于无线光相干通信,需要变形镜、波前传感器、分
光棱镜等设备。 通信系统所引入的光学器件安装误差以

及分光棱镜的分光处理必然会导致光能利用率下降。 而

无线相干光通信常采用的近红外波段波前畸变校正系统

器件价格过于昂贵,硬件系统搭建成本过高。 智能信道

均衡处理设备成本要低于波前畸变校正设备,具有方案

简便且切实可行的实际优势。

4　 结　 　 论

　 　 针对本文所提出的无线光相干通信智能信道均衡算

法进行了相应的理论分析和实验研究,并与波前畸变校

正算法进行了相应的对比,可得如下结论:
1)

 

智能信道均衡对于中频信号幅值稳定性所带来

的增益要大于自适应光学波前畸变校正。 在满足解调处

理需求的前提下,BP 神经网络和 LSTM 神经网络信道均

衡技术对于系统性能提升并无显著差异。 BP 神经网络

信道均衡技术简便且切实可行,对于无线光相干通信系

统更具有一般的普遍适用性。
2)

 

采用 BP 神经网络信道均衡技术、LSTM 神经网

络信道均衡技术,以及波前畸变校正技术后,中频信号直

方图的峰值分别位于 0. 49、0. 38、0. 38
 

V,相应的系统误

码率分别为 3. 79×10-5、1. 64×10-4 和 8. 48 × 10-2。 智能

信道均衡技术相比于波前畸变校正技术对于中频信号幅

值随机起伏和误码率都有明显改善。
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