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摘要　星间高码率光通信系统中由于无法进行光学中继放大,需要高码率、高通信灵敏度的光学接收机.分析了

采用掺铒光纤放大器(EDFA)作为光学预放的高灵敏度零差相干接收机方案,并搭建了零差相干通信系统,测试了

系统在通信速率为８~１０Gbit/s下的二进制相移键控(BPSK)通信性能.实验表明,此系统在无编码误码率要求

为１０－３时,１０Gbit/sBPSK 通信信号接收灵敏度约为－４８dBm,距离量子噪声极限仅７dB,优于已发表的

１０Gbit/s零差相干通信系统测试结果.
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１　引　　言

随着卫星载荷性能的不断提升,卫星积累了

大量的数据需要传输到地面.然而微波通信速率

有限,已经越来越难以满足卫星传输的要求.自

由空间激光通信技术具有通信速率高、功耗低、波
束发散角小、保密性高等优势,非常适用于卫星数

据传输.欧空局(ESA)、德国宇航中心(DLR)、美
国宇 航 局 (NASA)、日 本 宇 宙 航 空 研 发 机 构

(JAXA)等已经开展了大量的卫星激光通信实验.
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其中,日本于１９９５年进行了同步轨道卫星对地双

向激光 通 信 实 验,验 证 了 星 地 激 光 通 信 的 可 行

性[１].欧洲宇航局于１９９０年开始部署星间卫星

链路实验(SILEX)[２],并于２００２年成功建立了同

步轨道卫星(ARTEMIS)与低轨卫星(SPOTＧ４)双
向激光通信链路,通信格式为开关键控(OOK),速
率为５０Mbit/s[３].２００８年以来,德国地球观测卫

星与美 国 的 NFIRE 卫 星 成 功 实 现 了 低 轨 卫 星

(LEO)双 向 相 干 激 光 通 信,通 信 速 率 提 高 到

５．６Gbit/s,证明了卫星激光通信的巨大优势[４Ｇ５].

２０１４年,麻省理工学院(MIT)林肯实验室和美国

宇航局进行了月球激光通信演示(LLCD)实验计

划,实现了月球轨道航天器与地球基站之间双向

通信实验,调制方式为脉冲位置调制(PPM),上行

速率为２０Mbit/s,下行速率为６２５Mbit/s[６Ｇ７].目

前欧 洲 宇 航 局 开 展 了 下 一 代 卫 星 激 光 通 信 计

划———欧洲数据中继系统(EDRS)计划,并计划在

２０１９年提供商业服务[８Ｇ１０];与此同时,日本宇宙航

空研发机构启动了名为日本数据中继系统(JDRS)
的新一代卫星激光通信计划[１１];美国宇航局也计

划于２０１９年发射新一代激光通信数据中继系统

(LCRD)卫星[１２Ｇ１３].
哈尔滨工业大学于２０１４年实现了国内首次星

地激光通信实验,上行速率为１．８Mbit/s,下行速率

为５０４Mbit/s,调制格式为 OOK[１４].２０１７年,搭
载在“墨子号”量子卫星上的中国科学院上海光学精

密机械研究所激光通信终端成功实现了卫星与地面

之间５．１２Gbit/s的相干通信[１５].

对于卫星光通信而言,高通信速率、高接收灵敏

度意味着更高的通信能力和更远的通信距离.零差

二进制相移键控(BPSK)相干通信技术在相同通信

速率下具有最高的理论接收灵敏度,是下一代卫星

高码率、远距离激光通信的关键技术.本文针对零

差BPSK相干接收机对探测器探测效率、系统耦合

损耗要求较高等问题,提出使用掺铒光纤放大器

(EDFA)作为光学预放,降低对系统的硬件要求,同
时实现高通信灵敏度的方案.理论分析了使用

EDFA对接收机通信灵敏度和抗背景噪声能力的影

响,同时测试了使用EDFA的零差接收机在通信速

率为８~１０Gbit/s时接收灵敏度和接收机抗背景

噪声能力.１０Gbit/sBPSK通信信号接收灵敏度

约为－４８dBm,距离量子噪声极限仅７dB,优于目

前公布的结果[１６Ｇ２０].

２　零差相干通信原理

２．１　不使用接收预放时零差相干通信信噪比和抗

背景噪声能力

零差BPSK相干通信的原理如下:接收到的信

号光与同一偏振态且频率相近的窄线宽本振光进行

相干叠加,叠加后的光场强度变化中包含了信号光

的调制信息.同时光场变化强度与本振光和信号光

功率乘积相关,因此高功率的本振光对探测信号有

放大作用.在环路锁定状态下,信号光的载波和本

振同频同相,探测器可直接解调出信号光的调制信

息,带有光学预放的零差相干接收机结构如图１
所示.

图１ 带有光学预放的零差相干接收机结构图

Fig敭１ Structureofhomodynecoherentreceiverwithopticalpreamplifier

　　图１中,OVCO为光学压控振荡器(本振激光

器),IＧARM、QＧARM 分别表示同相支路和正交支

路信号.假设进入９０°光学桥接器的信号光与本振

光分别为ES(t)和ELO(t),经过光学桥接器后进入

I路平衡探测器和Q路平衡探测器的光信号为[２１Ｇ２２]

EI(t)＝ １－kS ηSES(t)＋ １－kLO ηLOELO(t)

EQ(t)＝ kS ηSES(t)＋ kLO ηLOELO(t)exp(iπ/２)

ES(t)＝ ２PScos[wSt＋θS＋m(t)π]＋En(t)

ELO(t)＝ ２PLOcos(wLOt＋θLO)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(１)
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式中:kS 和kLO分别为９０°光学桥接器对于信号光

和本振光的分光比;ηS 和ηLO分别为信号光和本振

光从进入桥接器到最终进入探测器全过程的耦合效

率;PS 和PLO分别为进入桥接器的信号光和本振光

的功率;wS 为信号光角频率;wLO为本振光角频率;

En(t)为背景光噪声和光学放大器噪声;m(t)为调

制信号,取值为０或１;t为时间.平衡探测器隔离

高频与直流信号后输出电流信号为

iI(t)＝
２ηe
hv

(１－kS)(１－kLO)ηSηLO PSPLOcos[Δθ＋m(t)π]＋nI(t)

iQ(t)＝
２ηe
hv kSkLOηSηLO PSPLOsin[Δθ＋m(t)π]＋nQ(t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (２)

式中:η为探测器量子效率;e为电子电荷量;h 为普

朗克常量;v 为通信光频率;Δθ＝(wS－wLO＋θS－
θLO)t,为光学锁相环锁相误差.在锁相环正常工作

时锁相误差均值为０,为了减小锁相误差对通信性

能的影响,一般要求锁相误差标准差小于１０°[２３].
不考虑背景噪声时,I路探测的噪声nI(t)包括

热噪声、信号光和本振光散粒噪声等.在零差相干

通信中,由于本振光功率较高,引入的散粒噪声远大

于热噪声,因此探测器热噪声和信号光引入的散粒

噪声可以忽略,nI(t)主要是本振光产生的散粒噪

声.本振光引入散粒噪声的单边带噪声功率谱密度

为Sshot(f)＝２eilo＝２η
e２

hv
(１－kLO)ηLOPLO,其中,ilo

为本振光在探测器中产生的直流电流.设探测器电

子学噪声等效带宽为Be(理论值为通信速率B 的

一半),则散粒噪声的方差为

σ２shot＝２η
e２

hv
(１－kLO)ηLOPLOBe. (３)

在锁相环工作状态下,I路信号变为iI(t)＝
２ηe
hv

(１－kS)(１－kLO)ηSηLO PSPLO  (－１)m(t) ＋
nI(t),对应的零差通信信噪比(散粒噪声极限)为

RSNR,I＝
i２I
２σ２shot

＝η(１－kS)ηS
PS

hvBe
. (４)

　　当Be＝
１
２B,η＝１,kS＝０,ηS＝１时,存在零差

相干通信的量子极限:RSNR,I＝
２PS

hvB
.

然而１５５０nm探测器响应度一般为０．９A/W,
对应η＝０．７２６;为了锁相控制,kS最小取０．１;信号

光从进入桥接器到耦合进探测器的效率ηS 一般低

于０．８;对应的零差探测系统的信噪比为RSNR,I＝

０．５２３×
２PS

hvB
,即相比零差相干通信的量子极限下降

３dB.由于探测器量子效率和桥接器耦合效率不高

以及本振光不足够大等问题,实际实现的系统探测

灵敏度距离量子极限一般为９~１２dB[１６,１８Ｇ１９,２４].
考虑背景光噪声时,背景噪声与本振激光的拍

频噪声,以及本振激光的散粒噪声是相干通信的主

要噪声.设背景噪声功率为PN,电场为En(t)＝

∑
M

k＝－M
２SNδvcos[(wo＋２πkδv)t＋φk], 其 中,

SN＝
PN

BO
为噪声光的功率谱密度,单位为 W/Hz;BO

为噪声光带宽,单位为Hz;M＝
BO

２δv
;δv 表示极小频

率间隔;φk 为第k个频率的随机相位.可以推出本

振光与背景噪声光在I路平衡探测器上产生的拍频

噪声电流单边带噪声功率谱密度为[２５]SLO－N(f)＝
２eη
hv

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１－kS)(１－kLO)ηSηLOPLOSN,０＜f＜BO/

２,BO 一般远大于探测器带宽Be,超过探测器带宽

的拍频噪声电流不会被探测器放大输出.
当探测器电子学噪声等效带宽为Be 时,背景

噪声光与本振光拍频噪声引入的噪声方差为

σ２LO－N＝
２eη
hv

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１－kS)(１－kLO)ηSηLOPLOSNBe,

(５)

σ２LO－N
σ２shot

＝２η(１－kS)ηS
SN

hv
. (６)

　　背景噪声较强时,忽略散粒噪声,背景光噪声主

导I路信号信噪比为

RSNR,IＧbgn＝
i２I
２σ２LO－N

＝
PS

２SNBe
. (７)

２．２　EDFA作为接收预放时零差相干通信接收信

噪比

在使用EDFA作为光学放大器且不考虑背景

噪声时,噪声主要是EDFA 的自发辐射(ASE)噪
声,其单偏振功率谱密度为[２６]SASE＝nsp(G－１)hv,
其中:nsp为自发辐射因子;hv 为单个光子能量;G
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为光学预放的放大倍数;EDFA的噪声系数一般定

义 为 FEDFA ＝
１＋２nsp(G－１)

G ≈ ２nsp. 此 时,

σ２LO－ASE
σ２shot

＝２η(１－kS)ηSnsp(G－１)≫１,ASE与本振

光拍频噪声远大于散粒噪声,信噪比主要由本振光

与ASE的拍频噪声决定,同时信号光功率变为G

PS.使用EDFA作为光学预放时,零差相干通信信

噪比为

RSNR,IＧASE＝
i２I
２σ２LO－N

＝
GPS

２SNBe
＝

PS

２nsphvBe
 G
G－１≈

１
２nsp

 PS

hvBe
. (８)

　　自发辐射因子nsp最小取１,商业放大器一般在

１．４~４.可以看出使用EDFA作为光学预放的零差

接收系统的接收信噪比只与放大器的噪声系数有

关,大大降低了对探测器量子效率、桥接器分光比和

耦合效率的要求.

２．３　EDFA作为接收预放对零差相干通信抑制背

景噪声能力的影响

存在背景光噪声时,背景光噪声也会被EDFA
放大.设背景光噪声的功率谱密度为Sbgn(f).经

过EDFA后进入光学桥接器的噪声光功率谱密度

为SN(f)＝SASE(f)＋GSbgn(f),放大后的背景光

噪声功率谱密度远大于ASE噪声功率谱密度.此

时探测器的信噪比为

RSNR,IＧbgn＝
GPS

２SNBe
＝

GPS

２(GSbgn＋SASE)Be
≈

PS

２SbgnBe
. (９)

　　(９)式和(７)式相比可知,使用EDFA作为光学

预放不会影响零差相干通信抑制背景噪声的能力.
零差相干通信存在背景噪声时,只有信号光附近与

信号光频率差小于探测器带宽的背景噪声对零差相

干通信信噪比有影响.

２．４　使用光学预放对光学锁相环的影响

使用光学预 放 时,Q 路 信 号iQ(t)＝
２ηe
hv


kSkLOηSηLO GPSPLO sinΔθ＋m(t)
π
２

é

ë
êê

ù

û
úú＋

nQ(t),如同２．３节中的过程,可以推导出在使用

EDFA时,Q路噪声nQ(t)的噪声单边带功率谱密

度为SnQ(f)＝
２eη
hv

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

kSkLOηSηLOPLOSASE.

　　实验采用了决策驱动锁相环,控制信号光与本

振光载波相位误差.在采用二阶理想锁相环且阻尼

因子取０．７０７时,锁相误差的方差可以简化为[２１]

σ２θe＝Sφ_sn(f)BL＋２．３６Δv
１
BL

＋８．７１
２ka
B２
L
,

(１０)
式中:Δv 表示激光器线宽;ka 表示激光器１/f 噪声

的大小;Δv 和ka 由信号光和本振光激光器噪声性

能决定,为了得到较小的锁相误差,一般需要窄线宽

的激光器;BL 为锁相环环路噪声带宽;Sφ_sn(f)为
鉴相器引入的鉴相误差的单边带功率谱密度,主要

由Q路信号的信噪比决定,即

Sφ_sn(f)＝
SnQ(f)

２ηe
hv kSkLOηSηLO GPSPLO

æ

è
ç

ö

ø
÷

２＝nsp
hv
PS
.

(１１)
对应地,在没有EDFA时,单边带功率谱密度

Sφ_sn(f)＝
１

２ηkSηS

hv
PS
. (１２)

　　一般PIN探测器的１５５０nm波段量子效率约

为η＝０．７５,为了提高I路的信噪比,kS 一般取０．１,
假设信号光耦合效率很高,即ηS＝０．８,所得的锁相

误差仿真结果如图２所示.仿真的条件设置如下:
信号光和本振光平均线宽Δv 为１０kHz,信号光功

率PS 为－６６dBm,EDFA自发辐射因子nsp为１．４.
图２中横坐标为光学锁相环自由振荡频率ωn,ωn

和(９)式中BL 的关系为BL＝
ωn

８ζ
(１＋４ζ２),其中,ζ

为阻尼系数,一般取０．７０７.由图２可知,在输入光

功率相同情况下,使用EDFA引入的锁相误差小于

不使用EDFA的情况,即使用EDFA锁相更稳定.

图２ 信号光分光比对锁相误差的影响

Fig敭２ Effectofsignalsplittingratioonphase
lockederror
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３　实　　验

采用EDFA作为接收预放的相干接收机结构

以及测试实验条件如图３所示.使用误码仪产生

８~１０Gbit/s的伪随机二进制序列(PRBS)信号经

过EOSPACE１０GHz带宽的铌酸锂晶体相位调制

器,调制１５５０．５nm窄线宽单频信号光,经过光学衰

减器和一段空间传输再经光纤耦合进入１∶１分束器,
一路进入光谱仪(OSA)进行功率探测和光谱信噪比

测量,另一路进入相干接收机.相干接收机解调出的

信号重新进入误码仪进行误码率测试.实验中除一

段自由空间外,器件连接均采用单模保偏光纤.
实验中使用的光学桥接器分光比kS 为０．５,不

可改变.采用带宽为６nm的 ASE光源作为背景

光噪声源,测试系统灵敏度时将 ASE光源关闭.

ASE噪声源经过宽度和中心波长可调的光学滤波

器,再经可调衰减器(VOA),然后和信号光通过光

纤１∶１合束器合束进入系统,用于测试背景光的影

响.具体 实 验 参 数 见 表１,实 验 结 果 如 图４~７
所示.

图３ 零差相干通信实验系统结构图

Fig敭３ Experimentalsetupforhomodynecoherentcommunicationsystem

表１　系统实验参数

Table１　Experimentalparametersofsystem

Laser
linewidth/kHz

Locallaser

power/mW
EDFA

gain/dB
Detector

bandwidth/GHz
Codepattern
PRBS

Communication

rate/(Gbits－１)
５ ４ ２５ ９ １５ ８Ｇ１０

　　实验设置中,本振激光器和信号激光器的平均

线宽为５kHz.１０Gbit/s通信实验中测得锁相环

环路噪声带宽 BL≈２π×３００kHz,对应的 PS≥
－５０dBm时,根据(１０)式可得锁相误差的标准差小

于６．５°,满足系统解调要求.１０Gbit/s实验前期对

光学锁相环进行了深入分析,实验过程中可以保证

光学锁相环在光功率抖动和频率漂移下稳定通

信[２２].通信解调的实验结果如下:
图４为零差相干接收机在加 EDFA 和去掉

EDFA两种情况下的系统通信误码率测试结果.使

用EDFA作为光学预放,通信速率为１０Gbit/s,无
编码误码率小于１０－３的条件下,系统接收灵敏度为

－４８dBm.相比于１０Gbit/s零差相干通信的量子

极限,性能差７dB,其中４．５dB 是EDFA引入的

(nsp≈１．４),剩余２．５dB为锁相误差、非理想的探测

器带宽和电子学噪声等引入的.不使用EDFA作

为光学预放的条件下,通信灵敏度相比量子极限下

降约１１．５dB.如原理部分分析,不使用光学预放的

零差相干接收机性能劣化主要是由光学桥接器的耦

合损耗和探测器量子效率不高、商用光学桥接器分

光比kS 一般为０．５,以及探测器增益偏小造成的.
在背景光影响分析的实验中,固定进入EDFA

的信号光功率为－４０dBm,改变光学滤波器的带宽

和中心波长.通过光学滤波器进入接收系统的

ASE光模拟背景光对接收系统的影响,功率记为

Pbgn,实验结果如图５所示.实验中,信号光位于

ASE光范围内,固定ASE源的噪声功率谱密度,改
变可调光滤波器的输出带宽,可以看到可调滤波器
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图４ 系统接收灵敏度测试结果

Fig敭４ Testresultsofreceiversensitivity

输出带宽(光谱宽度)由１nm变为２nm和４nm,
对应的噪声功率增加３dB和６dB,但是误码率不

变.这是由于增加的噪声功率属于零差相干接收系

统的带外噪声,且本振激光的拍频噪声频率过高,探
测器不响应,不会明显改变信噪比.

图５ 背景光功率和滤波带宽对接收性能影响

Fig敭５ Influencesofnoisepowerandfilterbandwidth
onreceivingperformance

　　固定光滤波器的输出带宽为１nm,改变光学滤

波器的中心波长和ASE光输出功率,实验结果如图

６所示.实验结果与原理分析一致,零差相干接收

机对带内背景光更敏感,准确地说,只对通信光两侧

宽度为探测器带宽两倍范围内的背景光敏感.但

是,带外的背景噪声不是完全没有影响的,实验中当

带外背景光功率超过－３０dBm(信号光－４０dBm)
时,接收性能开始下降,主要是经过EDFA放大的

背景噪声光引入了较大的散粒噪声和自拍噪声,导
致信噪比下降.在背景噪声为 －３０dBm时,改变

光滤波器的中心波长,背景噪声在探测器上的响应

如图７所示.图７(a)和图７(b)分别为背景噪声在

信号光带宽外和信号光带宽内两种情况下,未加调

制时Q支路探测器信号(上曲线)以及对应信号的

傅里叶变换(下曲线)图.

图６ 带内和带外背景光影响测试结果

Fig敭６ TestresultofinＧbandandoutＧband
backgroundnoise

图７ 存在背景光时对应Q支路探测器信号.(a)存在带外噪声;(b)存在带内噪声

Fig敭７ DetectorsignalinQbranchwithbackgroundnoise敭 a OutＧbandnoise  b inＧbandnoise

４　结　　论

理论分析表明,零差相干通信接收机的灵敏度

受桥接器耦合效率、分光比、探测器量子效率的影响

无法达到量子极限,在各参数严苛要求的情况下,也
只能达到距离量子极限３dB的性能极限,是无法通

过选择高灵敏度探测器优化的.在使用EDFA作

为光学预放时,虽然系统的接收灵敏度理论极限相

对于量子极限下降３dB,但是系统对桥接器的耦合

效率和探测器量子效率不再有严格要求.选用常见

的EDFA产品,例如nsp＝１．４系统,距离量子极限

可以达到４．５dB.相对于严苛要求的桥接器效率情

况,理论上性能下降１．５dB.实验中搭建的测试系

统,在使用EDFA时,测得的接收灵敏度距离量子
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极限仅为７dB,优于目前公布的１０Gbit/s相干通

信系统测试结果.同时使用EDFA作为光学预放

的零差相干接收机抑制背景噪声的能力并没有下

降,接收机只对带内的背景噪声有响应,对带外背景

噪声有很强的免疫能力,在带内噪声功率谱密度不

变的情况下,增加带外噪声带宽或者总功率,接收系

统性能下降不明显,但是过大的背景噪声功率会导

致性能下降.
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