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空间光通信光纤激光器脉冲位置调制特性研究
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摘要 将激光器和脉冲位置调制 (PPM)技术作为一个整体分析研究，提出了基于光纤激光器的 PPM 特性方面的概

念。对脉冲调 Q光纤激光器单脉冲能量、峰值功率、脉冲宽度进行了理论研究，通过仿真得出了脉冲调 Q光纤激光

器峰值功率与激光器震荡参数之间的特性曲线，再结合 3种 PPM信号模型分析了光纤激光器的震荡参数 N与 3种

PPM方式的传输速率、所需功率以及所需带宽之间的关系。并通过实验仿真，得出了光纤激光器的抽运功率、初始

通过率和腔长对 3种 PPM方式的传输速率以及所需带宽的影响。
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Abstract The laser and pulse positon modulation (PPM) modulation technology as a whole is studied. The concept

based on PPM characteristics of fiber laser is proposed. Theoretical research of single pulse energy, peak power,

pulse width of the Q-switched fiber laser is studied, and characteristic curves between the pulse peak power of

Q-switched fiber laser and the laser parameters are obtained through simulation. Combined with three PPM signal

model analysises, the relationships between the transmission rate, the required power, the required bandwidth of

the three PPM modes and laser parameters N are obtained. From the experiment modulation, the influences of the

pumped current, the initial transmittance and the cavity length of the optical laser on the transmission rate and

required bandwidth of the three PPM modes are concluded.
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1 引 言
为了满足空间光通信的远距离数据传输要求，就要尽量提高发射光源的发射功率和转换效率 [1]。光纤

激光器具有峰值功率高、输出光束质量好、窄线宽等特点，这都是空间光通信中十分宝贵的资源。但是由于

其重复频率较低，因此难以达到高速率通信的要求 [2-3]。脉冲位置调制 (PPM)方式可以在给定的光平均功率

下，用较小的激光脉冲重复频率达到很高的数据传输率，正好可以将光纤激光器的缺点弥补，而且其具有功

率利用率高、传输效率高和抗干扰能力强等优点，在激光通信领域中被广泛应用。所以，基于光纤激光器的

PPM调制技术研究，必将成为空间光通信的热点。

本文选择脉冲式调 Q光纤激光器，从激光器自身的性质特点出发，结合 PPM的信号表达式，将光纤激光
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器与 PPM调制技术作为一个整体来分析，得出了光纤激光器 PPM的调制特性。

2 调 Q光纤激光器
调 Q技术的出现和应用是激光发展史上的一个重要突破。其技术理论已经相当成熟，并由于其脉宽窄、

脉冲能量和峰值功率高等特点，广泛应用于激光通信、光精密测距、激光雷达和高速摄影等领域 [4]。

调 Q技术是通过改变激光器的 Q值，将激光器发出的能量压缩到宽度很窄的脉冲中输出，从而大大提高

了激光峰值功率 [5]。一般调 Q激光器输出的脉冲宽度在纳秒量级，峰值功率在兆瓦量级。所采用的声光调 Q

光纤激光器的结构如图 1所示，其中工作物质选用 Cr4+∶YAG晶体。

图 1 声光调 Q光纤激光器机构图

Fig.1 Setup of acoustic-opitc (A-O) Q-switched laser
由于所采用的调制方式为 PPM调制，所以当分析光纤激光器时，就要分析光纤激光器输出的单脉冲信

号的相关特性，如单脉冲能量 Ep和峰值功率 Pmax。

根据文献[6]可得，耦合输出的瞬时功率 P(t) 为
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所以，单脉冲能量 Ep的表达式为
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由声光调 Q激光器基本公式 [7-9]，可以推出：

Pmax = hvAl ln(1/R)
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tr = 2l′
c

. (5)
设α是被动调 Q激光器所特有的参量，即表示为可饱和吸收体漂白的难易程度，其中α越大，则说明可饱

和吸收体越容易被漂白(越容易实现好的调 Q运转)，其表达式为

α = σ gs
γσ

. (6)
N可以看成为调 Q光纤激光器的震荡参数，即：当 N为 α→ ∞ 时，Q开关打开后的阈值反转粒子数密度

与 Q开关打开前瞬间的初始反转粒子数密度的比值，它由可饱和吸收体和谐振腔参量确定，其表达式为

N = n t0
n i

= β ln(1/T 2
0 ) + ln(1/R) + L′

ln(1/T 2
0 ) + ln(1/R) + L′ , (7)

式中 :
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β = σ es
σ gs

. (8)
令 n为当 Q开关打开时激光工作物质中的初始反转粒子数的密度。令 ni为被动 Q开关打开时激光工作

物质中的初始反转粒子数密度，Q开关打开后阈值反转粒子数密度由 Q开关打开前的较大值变为一个较低

的值 nt，nt即为调 Q脉冲形成过程中的阈值反转粒子数密度，nf为当调 Q脉冲结束时反转粒子数密度。

n i = ln(1/T 2
0 ) + ln(1/R) + L′

2σl . (9)
当 α→ ∞ 时，记调 Q脉冲形成过程中的阈值反转粒子数密度 |n t α→ ∞ 为 n t0 。
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采用调 Q激光器的工作物质是 Cr4+∶YAG，设定对 Cr4+∶YAG晶体相关物理参量 (如饱和吸收介质的基态/

激发态吸收横截面积、损耗系数、激光介质的受激发射截面等，见表 1)，并假设抽运过程的激光器光-光转换

效率为 20%、由抽运过程中自发辐射所引起的幅值峰峰抖动为 4%、频率稳定性为 1%。在此条件下对 (4)式
进行数值模拟，其中相关参数见表 1，可得峰值功率 Pmax与 N之间的关系，如图 2所示。

表 1 用于数值模拟的调 Q光纤激光器的相关参数

Table 1 Related parameters of Q-switched fiber laser used in numerical simulations
Parameter

σ gs

σ es

hn

A

l

R

σ

l′
g

T0

L′
c

Meaning
Groundstate cross section of saturated absorbing medium
Excitedstate cross section of saturated absorbing medium

Laser photon energy
Effective beam cross-sectional area

Laser rod length
Output mirror reflectivity

Stimulated emission cross section
Resonator length

Inversion reduction factor
Initial transmissivity of laser crystal

Dissipative optical loss
Speed of light

Value
8.7×10-18 /cm2

2.2×10-18 /cm2

1.86×10-19 /J
0.04π /cm2

0.04 /cm
20%

2.8×10-19 /cm2

170 /mm
1

30%
0.02 /cm-1

3×108 /(m/s)

图 2 α 取不同值时，峰值功率 Pmax与 N的关系

Fig.2 Relationship between peak power Pmax and N with different values of α

脉冲宽度τ可近似由脉冲能量除以峰值功率得到，即 τ = E p /Pmax ，根据(3)式和(4)式，则有：
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τ = E p
Pmax

= tr
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1 - (n t /n i)+N ln(n t /n i) - (1/α)(1 - N )[1 - (n t /n i)α] . (13)

由于所选用的光纤激光器的脉冲宽度为τ=3 ns，最大脉冲宽度为τm=10 ns，所以根据 (13)式进行数值模拟

(其中相关参数见表 1)。得出了当脉冲宽度在 0~10 ns的变化范围内脉冲宽度 τ 与 N的关系，如图 3所示。

图 3 α 取不同值时，脉冲宽度 τ 与 N 的关系

Fig.3 Relationship between pulse width τ and N with different values of α
由图 2和图 3可以看出，调 Q脉冲的峰值功率和脉冲宽度都直接或者间接地依赖于两个参量 N和 α 。

3 光纤激光器 PPM调制特性分析
所谓调制特性就是激光器输出激光信号以及振荡参数随调制信号变化的关系 [15]。下面分别从激光器的

震荡参数 N以及激光器重复频率 f随单脉冲位置调制 (L-PPM)信号传输速率的变化关系来分析光纤激光器

PPM的调制特性。

设 L-PPM调制方式的进制数为 L，要发送的 n位数据为M=(m1,m2,…,mn)，同时在一个 L-PPM帧周期中分

为信息段和保护段，信息段一共有 L个时隙，每个时隙的宽度记为τc，保护时段记为 TD，则可以得到系统的帧

周期为 [10]

TPPM = Lτc + TD . (14)
系统的帧频为

fR = ( )Lτc + TD
-1 . (15)

系统的传信率为

Rc = ( )lb L ( )Lτc + TD . (16)
根据(16)式可得：

R c = lb L
T s + TD

= lb L
τc∙2n + TD

= lb L
τc∙(L + D) =

μ lb L
τ∙(L + D) . (17)

由文献[11-13]可以得出 3种 PPM方式的传输速率、所需功率以及所需带宽的表达式。

若时隙数为 2n，则 2n个时隙宽度为 TLPPM = 2n∙τ/rp ，其中 rp为码元占空比，则相应的传输速率为

R LPPM = n
TLPPM

= n∙rp
2n∙τ . (18)

则相应的传输速率为

RDPPM = 2nrp
(2n + 1)τ . (19)

在 (n，k)多脉冲位置调制 (MPPM)方式中，假定 Q种脉冲组合出现的概率都是相同的，则 MPPM的传输速

率为 [13]

RMPPM = rp∙ lb Q
2n τ

, (20)
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式中 Q = 2n !
k !(2n - k)! 。

因为 3种 PPM方式都是只发射“0”和“1”脉冲，则设 Pt为发送光脉冲“1”时的脉冲功率，且在“0”和“1”出
现的概率相同，则有

P LPPM = 1
2n

P t . (21)
则差分脉冲位置调制(DPPM)所需要的平均功率为

PDPPM = 2
2n + 1P t . (22)

同理

PMPPM = lb Q
2n

P t . (23)
假设发射机固定以 Rb bit/s 的传输速率发送信号，则 3种 PPM方式对带宽的需求是其时隙间隔的倒数：

B LPPM = 1
T

= Rb∙2
n

n
, (24)

BDPPM = Rb∙2
n + 1
2n , (25)

BMPPM = Rb∙ 2n

lb Q . (26)
根据(13)式和(17)式，有
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由 (27)式可得传输速率 Rc与 N之间的关系 (其中相关参数见表 1)，如图 4所示。令 L为传信时隙个数，D

为保护时隙个数。图 4为当 L=256、D=1176、L∶D=256∶1176≈1∶4.6，α分别取 1.5、4和∞时，256-PPM调制系统

传输速率 Rc与 N间的关系。

根据 (13)式和 (18)~(20)式 (3种 PPM方式的传输速率公式)可以得出 3种 PPM方式的传输速率与激光器震

荡参数 N之间的关系。如图 5所示。需要指出的是，PPM 对带宽的需求是其时隙间隔的倒数；所需功率就是

激光器每发送光脉冲“1”时所需要的功率；传输速率即为每秒传送信息的比特数。

根据 (13)式和 (21)~(23)式 (3种 PPM方式的所需功率公式)可以得出 3种 PPM方式的所需功率与激光器震

荡参数 N之间的关系，如图 6所示。

同样，根据 (13)式和 (25)~(26)式 (3种 PPM 方式的所需带宽公式)可以得出 3种 PPM 方式的所需带宽与激

光器震荡参数 N之间的关系，如图 7所示。

图 4 α 取不同值时，传输速率 Rc与 N的关系

Fig.4 Relationship between transmission rates Rc and N with
different values of α

图 5 3种 PPM方式传输速率与 N之间的关系(α=4)
Fig.5 Relationship between transmission rates of three PPM

modes and N (α=4)
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从上述分析中可以看出，激光器的脉冲宽度无限小时，PPM 的传输速率可以无限大，但是实际情况下，

激光器的脉冲宽度不可能无限小，但是这仍然给提高调制速率提出了理论依据，即尽可能地使激光器窄脉

宽输出，这也是选择光纤激光器作为 PPM 调制发射源的原因之一。从图 7中可以看出，无论α取任何值，都

存在某些 N值，能使 LPPM 的传输速率达到 1.3 Mbit/s以上，这就说明使用脉冲光纤激光器可以有效地提高

L-PPM系统的传输速率。另外，可以看出 PPM的所需功率和所需带宽随 N的增加而减小，但是传输速率也

随 N的增加而减小。所以，在实际工程中应根据实际情况选择合适的 N以平衡三者之间的关系。

4 实验仿真
4.1 调Q光纤激光器实验平台搭建

搭建的脉冲光纤激光器实验平台(见图 8)工作的原理是：种子源为激光二极管抽运 Cr4+∶YAG晶体声光调

Q激光器，其抽运源采用中心波长 850 nm、最大输出功率 20 W的激光二极管，通过光纤耦合输出对 Cr4+∶YAG
晶体进行端面抽运。激光从种子源输出后，先后经过光耦合器、扩束器以及光隔离器，最后经光学耦合系统进

入双包层掺镱光纤中。抽运光由光学耦合系统耦合进双包层光纤中的内包层，耦合系统中的 20°双色镜可以

对 850 nm的抽运光高透，并对 1064 nm的激光高反。在测量时，用光纤分束器将输出的激光分为两束，一束连

接光谱分析仪或者光功率计，另一束连接光衰减器以防过强的激光对光电探测器(APD)产生破坏，通过光衰减

器后使用 APD对激光进行转换，将探测到的光信号转换为电信号，然后将电信号传给频率计。

图 8 基于调 Q脉冲光纤激光器结构搭建的实验平台

Fig.8 Experimental platform based on Q-switched fiber laser
图 9和图 10为激光脉冲的光谱图和脉冲序列图，其中所测得的脉冲宽度最小可达到 3.09 ns，再用功率计

测量其功率可知其平均功率 Pout对应的为 603 mW，所以通过公式 Pout=Pmaxτ/T(T为周期，重复频率的倒数，τ为脉

宽)[14]以及调制信号的重复频率，可以算出脉冲光纤激光器的峰值功率 Pmax接近 1000 W，而峰值功率等于一个

脉冲的能量除以脉冲宽度，可以得到一个脉冲的能量为 3 μJ。如果在 50~200 kHz的重复频率范围内进行改变

图 6 3种 PPM方所需功率与 N之间的关系(α=4)
Fig.6 Relationship between required power of three PPM

modes and N (α=4)

图 7 3种 PPM方所需带宽与 N之间的关系(α=4)
Fig.7 Relationship between required bandwidth of three PPM

modes and N (α=4)
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和调制，会发现在调制频率所对应的周期下，脉冲波形非常稳定，脉冲宽度也能达到要求的范围。

4.2 激光器 PPM调制特性实验分析

设计光纤激光器 PPM调制系统，主要目的是研究 PPM系统的传输速率和所需带宽随光纤激光器抽运电

流、腔长和初始透过率的变化关系，以达到分析光纤激光器 PPM调制特性的目的。需要说明的是在 (7)式中

L′表示损耗系数，并且 L′分别与腔长以及抽运功率成正比 [6]，T0表示初始通过率。所以通过 (7)式就可以知道

N与抽运功率、初始透过率以及腔长之间的关系。

采用直接调制方法，利用现场可编程门阵列 (FPGA)控制实现。实验的设备包括：计算机 (PC)一台，FPGA
逻辑控制板一块，脉冲调 Q光纤激光器一台，光电探测器一台，示波器一台，功率计一台，其连接方法如图 11
所示。其中实验时所用调 Q光纤激光器如 4.1节所述，示波器采用 Tektronix DPO7104，它具有 1 GHz带宽，在

4条通道上实现 10 GS/s的实时采样率，能够观察瞬态现象，利用示波器观测发送的数据的波形、PPM波形以

及 PPM信号的速率、带宽等信息。

图 11为测试方案，计算机把二进制数据传给 FPGA系统板，FPGA将输入的脉冲信号转换为 PPM信号，

再经过触发整形产生与光纤激光器相适应的 PPM脉冲信号，从而将 PPM信号直接调制到光纤激光器上，再

由光电探测器探测输出的激光脉冲，最后利用示波器查看调制信号的波形。

图 11 光纤激光器 PPM调制系统框图

Fig.11 Diagram of the system with fiber laser and PPM modulation
按照图 11所搭建的光纤激光器实验平台，即如图 8所示的实验装置，改变抽运电流，得出抽运电流的变

化对于输出脉冲序列的传输速率以及所需带宽的变化曲线，如图 12所示。从图中可以看出，随着抽运电流

的增加，输出脉冲序列的传输速率和所需带宽随之明显增加。

图 12 3种 PPM方式的调制特性与激光器抽运电流的关系

Fig.12 Relationship between modulation characteristics of three PPM modes and pumped current of fiber laser

图 9 调 Q型脉冲光纤激光器的输出光谱

Fig.9 Output spectra of Q-switched fiber laser
图 10 调 Q脉冲光纤激光器的脉冲序列

Fig.10 Pulse sequence of Q-switched fiber laser
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同样地，按照图 8的实验装置改变初始透过率，得出初始透过率的变化对输出脉冲序列的传输速率以及

所需带宽的变化曲线，如图 13所示。从图中可以看出，随着初始透过率的增加，输出脉冲序列的传输速率以

及所需带宽随之减小。

图 13 3种 PPM方式的调制特性与激光器初始透过率的关系

Fig.13 Relationship between modulation characteristics of three PPM modes and initial transmittance of fiber laser
同理，按照图 8的实验装置改变腔长，得出腔长的变化对于输出脉冲序列的传输速率以及所需带宽的变化

曲线，如图 14所示。从图中可以看出，随着腔长的增加，输出脉冲序列的传输速率以及所需带宽随之减小。

图 14 3种 PPM方式的调制特性与激光器腔长的关系

Fig.14 Relationship between modulation characteristics of three PPM modes and cavity length of fiber laser

5 结 论
从激光通信发射领域的进展来看，调制方式主要选用 PPM调制，而在发射源方面主要采用的是半导体

激光器。半导体激光器虽然有结构简单、脉冲宽度及脉冲重复频率均可独立调谐等特点，但是其信号的光

功率不大，需要额外的放大才能达到高功率的输出，在峰值功率方面更是跟光纤激光器不是一个数量级的，

而且光纤激光器还可以较容易地实现窄脉宽输出。研究结果表明，激光器的脉冲宽度无限小时，PPM 的调

制速率可以无限大，但是实际情况下，激光器的脉冲宽度不可能无限小，但这仍然为提高调制速率提出了理

论依据，即尽可能地使激光器窄脉宽输出，这也是选择光纤激光器作为 PPM调制发射源的原因之一。另外，

可以看出 PPM的所需功率和所需带宽随震荡参数 N的增加而减小，但是传输速率也随 N的增加而减小。所

以，在实际工程中应根据实际情况选择合适的 N以平衡三者之间的关系。
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