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摘要　针对分布式卫星光网络的动态路由特性，提出了一种基于两级偏移滤波的波长保持型全光再生方案。该方

案利用半导体光放大器（ＳＯＡ）和高非线性光纤（ＨＮＬＦ）中自相位调制（ＳＰＭ）效应感应的频率啁啾具有相反符号

的特点，对经过其中的信号分别进行红移滤波和蓝移滤波，从而不仅实现了对光信号的两级再生，而且有效抵消了

各自滤波造成的频率偏移，实现了再生前后信号波长的连续性。同时该方案具有结构简单、体积小、重量轻等特

点，能够满足星上应用对有效载荷的限制。研究结果表明：该方案能够将信号犙因子提高超过１．５ｄＢ，且与一级再

生结果相比较，可以使误码率（ＢＥＲ）进一步降低一个量级。
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１　引　　言

基于激光链路的分布式卫星系统不仅具有部署

灵活、抗摧毁性强、技术更新换代快等特点，而且结

合了光通信传输速率高、保密性强等优势，是空间信

０７０５００２１
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息网络发展的必然趋势。然而，分布式卫星系统对

星间信息交换和处理提出了更高的要求，卫星接收

到的地面信号不仅受到大气衰减、湍流等因素的影

响［１－２］，而且在空间还要经过多次的卫星转发，各种

光学器件的非线性效应将导致信号的严重畸

变［３－４］。加上平台抖动、背景光辐射以及长距离传

输等因素的影响［５］，信号质量将严重恶化。因此，对

经过星间长距离传输的光信号进行再生放大是非常

必要的。

目前，全光再生技术在地面光纤网络中已经得

到了广泛的研究，然而有关星上的再生方案仍未见

报道。与地面光纤网路由相对固定不同，星上路由

是动态变化的，因此对再生器的性能也有其新的要

求。首先，信号经过再生器后其波长不能发生改变。

目前几乎所有的再生方案在实现信号再生的同时往

往使其中心波长发生改变［６－８］。对于路由相对固定

的地面光纤网，这个问题可以通过事先约定的方法

有效解决，但是星上路由是根据网络资源的使用情

况动态变化的，不同的路由经历的放大次数不同，到

达接收端的波长就可能不同，当经过多次放大时甚

至会导致接收端探测器无法响应。其次，星间距离

的动态变化使得接收端的光功率也是动态变化的，

因此要求再生器能够对更大功率范围的信号进行有

效再生。同时，由于受星上载荷的限制，再生器的体

积、重量和成本都要进行严格的限制。

本文利用半导体光放大器（ＳＯＡ）与高非线性光

纤（ＨＮＬＦ）中自相位调制（ＳＰＭ）效应感应的频率啁

啾具有相反符号的特点，先通过ＳＯＡ结合红移滤波

对信号进行一级再生，然后再通过 ＨＮＬＦ结合蓝移

滤波进行第二级再生。由于两次偏移滤波的方向相

反，经过合理的设计可以使前后两次滤波的偏移量相

抵消，从而实现无波长变化的信号再生。与文献［９］

中设计的两次经过 ＨＮＬＦ的再生方案相比较，本文

提出的再生方案不仅结构简单，功率损耗小，而且避

免了信号光同时在 ＨＮＬＦ中的相向传输，减小了交

叉相位调制（ＸＰＭ）等非线性效应的影响。

２　再生方案理论分析

忽略ＳＯＡ内部损耗的影响，光脉冲经ＳＯＡ放

大后任意一点处的功率和相移可以表示为

犘ｏｕｔ１（τ）＝犘ｉｎ１（τ）ｅｘｐ犺（τ［ ］）， （１）

φ１（τ）＝－
１

２
α犺（τ）， （２）

式中犘ｉｎ１（τ）、犘ｏｕｔ１（τ）分别为输入与输出的光脉冲

功率，１（τ）为ＳＯＡ引起的信号相移，α为线宽增强

因子。犺（τ）代表光脉冲沿ＳＯＡ传输的单程增益，表

示为犺（τ）＝∫
犔

０

犵（狕，τ）ｄ狕，其中，犵（狕，τ）为ＳＯＡ中某

一点处的瞬时增益，犔为有源区的长度。当光脉冲的

半峰全宽τｐ 与ＳＯＡ 的载流子恢复时间τｃ 满足

τｐ／τｃ１时，犺（τ）可以写为

犺（τ）＝－ｌｎ１－ １－
１

ｅｘｐ（犵０犔［ ］）ｅｘｐ －
犝ｉｎ（τ）

犈［ ］｛ ｝
ｓａｔ

，

（３）

式中犵０、犈ｓａｔ、犝ｉｎ（τ）分别代表ＳＯＡ的小信号增益、

饱和能量以及某一时刻注入ＳＯＡ的总能量，可分

别表示为

犵０ ＝Γ犪犖０（犐／犐０－１）， （４）

犈ｓａｔ＝犺狑０狑犱／Γ犪， （５）

犝ｉｎ（τ）＝
１

２
犈ｉｎ［１＋ｅｒｆ（１．６６５τ／τｐ）］， （６）

式中Γ为模式限制因子，犪为微分增益系数，犖０为透

明载流子粒子数，犐 为 ＳＯＡ 的注入电流，犐０ ＝

狇犞犖０／τｃ为透明电流，狇为电子电荷，犞＝犔狑犱表示

ＳＯＡ有源区的体积，狑、犱分别为有源区的宽度和厚

度，犺狑０ 表示光子能量，犈ｉｎ为输入光脉冲能量。

由于Δ狏（τ）＝－
１

２π


τ
，将（１）～（６）式代入，可

得ＳＰＭ效应引起的啁啾为

Δ狏１（τ）＝－
α（犌０－１）

４π犌０

犘ｏｕｔ１（τ）

犈ｓａｔ
ｅｘｐ －

犝ｉｎ（τ）

犈［ ］
ｓａｔ

，

（７）

式中犌０ ＝ｅｘｐ（犵０犔）表示非饱和的增益。

光脉冲在光纤内传输时，其脉冲任意一点处由

ＳＰＭ效应引起的非线性相移可表示为

２（τ）＝犘ｉｎ２（τ）（犔ｅｆｆ／犔ＮＬ）， （８）

式中犘ｉｎ２为输入光脉冲的功率，犔ｅｆｆ和犔ＮＬ为光纤的

有效长度和非线性长度，可分别表示为

犔ｅｆｆ＝ １－ｅｘｐ（－β犾［ ］）／β， （９）

犔ＮＬ ＝１／（γ犘０）， （１０）

式中β为光纤损耗系数，犾为光纤长度，γ为非线性系

数，犘０ 表示脉冲的峰值功率。与ＳＯＡ中类似，ＳＰＭ

感应的频率啁啾是相位的时间相关性的直接结果，

可以写为

Δ狏２（τ）＝－
１

２π

２

τ
＝－

１

２π

犔ｅｆｆ
犔ＮＬ

犘ｉｎ２（τ）

τ
．（１１）

　　以高斯脉冲为例，图１给出了不同增益或峰值

功率时ＳＯＡ和 ＨＮＬＦ中ＳＰＭ 效应感应的啁啾和

频谱特性对比情况，其中ＳＯＡ中τｃ＝２００ｐｓ，α＝５，

０７０５００２２



董　毅等：　基于两级偏移滤波的波长保持型星上全光信号再生方案

ＨＮＬＦ长度犔＝１ｋｍ，γ＝１０Ｗ
－１·ｋｍ－１。图１

（ａ）、（ｂ）为两种ＳＰＭ 效应感应的啁啾随脉冲功率

变化的时域分布情况，从图中可以看出两种情况下

的啁啾特性存在着明显的不同。１）ＳＯＡ中ＳＰＭ

效应引起了频率向低频方向的偏移，即产生了负的

啁啾，且最大啁啾位于光脉冲峰值处，脉冲峰值越

大，啁啾值越大；２）ＨＮＬＦ中ＳＰＭ效应使脉冲前沿

产生负的啁啾，脉冲后沿产生正的啁啾，最大啁啾位

于光脉冲峰值两侧，峰值处啁啾为零，并且随峰值功

率增大，啁啾值也不断增大。图１（ｃ）、（ｄ）给出了两

种ＳＰＭ 效应作用下信号频谱的特性，其中狏０ 为信

号中心频率。可以看出，基于ＳＯＡ的ＳＰＭ 效应使

频谱向低频方向发生了展宽，而基于 ＨＬＮＦ 的

ＳＰＭ效应使频谱向低频和高频两个方向同时展宽。

图１ 两种ＳＰＭ效应感应啁啾及频谱特性对比。（ａ）ＳＯＡ啁啾特性；（ｂ）ＨＮＬＦ啁啾特性；

（ｃ）ＳＯＡ频谱；（ｄ）ＨＮＬＦ频谱

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｈｉｒｐａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＳＰＭ．（ａ）ＣｈｉｒｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＳＯＡ；

（ｂ）ｃｈｉｒｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＨＮＬＦ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＯＡ；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨＮＬＦ

　　根据以上分析，如果对经ＳＯＡ放大后的光信

号进行红移滤波，那么功率较高的部分红移啁啾较

大，经滤波后衰减较小，而功率较低的部分红移啁啾

较小，经滤波后衰减较大。由于功率较低的部分包

含了大量的噪声，因此滤波后信号的信噪比将被提

高。同理，对经ＨＮＬＦ传输后的光信号无论进行红

移滤波还是蓝移滤波，其信噪比也都会得到提高。

依据这样一种思路，本文设计的无波长变换的全光

再生方案如图２所示。该方案主要由两级再生结构

组成：第一级再生由ＳＯＡ和进行红移滤波的带通

滤波器（ＯＢＰＦ１）组成，第二级再生由 ＨＮＬＦ和进行

蓝移滤波的 ＯＢＰＦ２组成。只要合理设置ＳＯＡ和

ＨＮＬＦ的参数，保证两次滤波的偏移量相等，那么

该方案不仅可以使再生信号的波长保持不变，而且

经过两次再生，信号质量也将进一步提高。

图３为两级再生前后的信号波形，其中ＳＯＡ中

图２ 波长保持型全光再生方案

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅ

τｃ＝１２０ｐｓ，α＝４，ＨＮＬＦ长度犔＝１．３ｋｍ，γ＝

１０Ｗ－１·ｋｍ－１，第一级光滤波器相对脉冲中心频

率的偏移量为５０ＧＨｚ，第二级滤波器中心频率与信

号相同。从图中可以看出，恶化的原始信号经第一

级再生后信号幅度的抖动和噪声都得到了明显的改

善；而第二级再生使信号进一步得到整形，抖动和噪

声几乎完全消除。
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图３ 再生前后信号波形图。（ａ）原始信号；（ｂ）第一级再生后；（ｃ）第二级再生后

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌｓ；（ｂ）ａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；

（ｃ）ａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

３　仿真实验分析

为了进一步研究再生方案的性能，仿真实验场

景设置如图４所示。二进制伪随机序列（ＰＳＮＲ）产

生器用来模拟信源，产生速率为１０Ｇｂ／ｓ，长度为

２３１－１的比特序列，并经电脉冲形成器转换成脉冲

序列。激 光 器 带 宽 为 １０ ＭＨｚ，中 心 波 长 为

１５５０ｎｍ，经电脉冲调制后产生信号。宽带高斯光

噪声与幅度调制（ＡＭ）信号耦合后一起进入光带通

滤波器（ＯＢＰＦ），滤波器中心波长为１５５０ｎｍ，３ｄＢ

带宽为６０ＧＨｚ。为了充分对比再生方案的性能，恶

化后的信号被分为３路：第１路只经过ＯＢＰＦ２，其

结果用来作为对比；第２路进行ＳＯＡ结合偏移滤波

的再生，用于观察第一级再生的性能；第３路送入两

级偏移滤波的再生结构。其中，ＯＢＰＦ２和 ＯＢＰＦ５

的中心波长与信号相同，ＯＢＰＦ３和ＯＢＰＦ４的频率

偏移量为５０ＧＨｚ，３ｄＢ带宽均为３０ＧＨｚ。为了避

免由于功率大小不同造成的影响，可调衰减器用来

调节进入误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）分析仪的功率，并使其

保持 一 致。ＨＮＬＦ 长 度 为 ２ｋｍ，衰 减 系 数 为

０．２ｄＢ／ｋｍ，色散系数为０．３ｐｓ／（ｎｍ／ｋｍ），非线性

系数为１０Ｗ－１·ｋｍ－１。ＳＯＡ 的参数设置如表１

所示。

图４ 仿真实验场景

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｔｕｐｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１ ＳＯＡ参数设置

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＯＡ

Ｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ

Ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｌｅｎｇｔｈ犔 ０．０００５ｍ

Ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｗｉｄｔｈ犠 ３×１０－６ｍ

Ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱 １×１０－７ｍ

ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒГ ０．３

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｉｎ犪 ２．７８×１０－２０ ｍ２

Ｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ犖０ １．４×１０２４ｍ３

Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犃 １．４３×１０８１／ｓ

Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犅 ３×１０－１６ ｍ３／ｓ

Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆 ３×１０－４１ ｍ６／ｓ

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒα ５

图５ 犙因子改善

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ犙ｆａｃｔｏｒ

　　图５给出了第一级再生和两级再生后犙 因子
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的改善情况。从图中可以看出随着输入信号Ｑ因

子的提高，第一级再生后犙因子的改善量有一个剧

烈上升的过程，而两级再生后犙因子的改善量保持

相对稳定，并始终超过１．５ｄＢ。同时，当输入信号

的犙因子大于６．２时，两级再生的犙因子改善量逐

渐小于一级再生。造成这种现象的主要原因是当输

入信号的犙因子较高时，ＨＮＬＦ中色散和其他非线

性效应对信号影响的比重增大。图６给出了光信号

经不同器件后的频谱图。从图６（ａ）中可以看出，

ＯＢＰＦ１输出的恶化信号中心波长为１９３．４１４ＴＨｚ

（１５５０ｎｍ），经ＳＯＡ放大后，图６（ｂ）中信号频谱向

低频方向发生了偏移，并且在５０ＧＨｚ偏移量处具

有最大输出功率。图６（ｃ）中ＯＢＰＦ４滤除了偏移量

较小的噪声部分。图６（ｄ）中 ＨＮＬＦ使信号频谱向

两边发生了展宽，但是由于啁啾的存在，向高频方向

的展宽要明显强于低频方向。图６（ｆ）为二次偏移

滤波得到信号的最终频谱，与图６（ａ）的原始结果基

本保持一致。

图６ 信号频谱图。（ａ）ＯＢＰＦ１后；（ｂ）ＳＯＡ后；（ｃ）ＯＢＰＦ４后；（ｄ）ＨＮＬＦ后；（ｆ）ＯＢＰＦ５后

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｇｎａｌｓ．（ａ）ＡｆｔｅｒＯＢＰＦ１；（ｂ）ａｆｔｅｒＳＯＡ；（ｃ）ａｆｔｅｒＯＢＰＦ４；（ｄ）ａｆｔｅｒＨＮＬＦ；（ｆ）ａｆｔｅｒＯＢＰＦ５

图７ 误码率及眼图对比

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＢＥＲａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

　　图７给出了在噪声功率保持不变的条件下，误

码率随再生器输入功率的变化特性以及信号眼图的

对比情况。从图中可以看出，与无再生时相比较，经

第一级再生放大之后信号误码率显著降低；在此基

础上，第二级再生后的误码率又降低了一个数量级。

对比ａ、ｂ、ｃ三点处的眼图可以发现，经ＳＯＡ和红移

滤波之后，信号幅度的抖动得到了明显改善，“０”码

处的功率也有所降低，而第二级再生后脉冲幅度上

的抖动进一步得到了抑制。

４　结　　论

再生放大技术是光信息远距离传输的保证，也

是实现分布式卫星系统，构建卫星光信息网络的关

键技术之一。尽管在光纤网络中全光再生技术已经

得到了深入的研究，但是空间动态的网络特性对再

生器的性能有其特殊的要求。本文针对星上光网络

的动态路由特性，提出了一种无波长改变的全光再

生方案，该方案利用ＳＯＡ和ＨＮＬＦ中ＳＰＭ效应引

起的啁啾具有相反符号的特性，通过分别对恶化信

号进行红移滤波和蓝移滤波实现了两级再生，并有
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效抵消了单独滤波时的频率偏移。研究结果表明，

该方案不仅在体积、重量等方面能够满足星上环境

对有效载荷的限制，其再生性能也较一次偏移滤波

的方案有明显提高。
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