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激光与光电子学进展
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空间光通信中高频率大功率激光调制器分析及设计
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摘要　空间光通信中激光调制器的调制频率和输出光功率直接影响光通信速率和链路距离。为兼顾高调制频率

和大输出光功率两个指标，提出采用横向调制、组合调制等方法，开展铌酸锂晶体结构及参数优化、光耦合设计及

功率计算、射频驱动源设计、自动偏置设计等关键技术分析，设计了一个最高调制频率达１２３８ＭＨｚ，输出光功率大

于１Ｗ的激光调制器，其半波电压约２６６Ｖ，调制深度约１．３９ｒａｄ，折减系数约０．９９，消光比约２０ｄＢ。实验证明，

激光调制器的设计指标和实验结果基本相符，成功地应用于误码率优于１０－９，链路距离大于７ｋｍ的空间光通信地

面演示验证实验中，具有应用于临近空间、深空光通信的可行性。

关键词　空间光通信；铌酸锂晶体；横向调制；组合调制
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１　引　　言

空间激光通信是以激光为载波，在空间信道进行数据传输的一种通信方式，具有通信速率高、信息容量

大、抗干扰能力强、保密性好等优点，应用前景非常广阔。激光调制是利用某些晶体或液体的电光效应把欲

传输的信息加载于激光载波的技术，完成信息加载过程的设备称为激光调制器，是空间光通信系统的核心单

元之一［１］。美国、日本、欧州在空间光通信和激光调制等方面取得了较多成果，先后完成了理论研究、仿真分

析、关键技术、演示验证和工程应用等。国内光纤通信发展比较迅速，光纤通信用激光调制器研究较多，但是

空间光通信用激光调制器研究较少，能够兼顾高频率和大功率的激光调制器少有报道，激光调制器的研究已

经成为我国空间光通信发展的瓶颈之一［２］。目前，调制频率为４０ＧＨｚ的调制器已经商业化，调制频率为

１６０ＧＨｚ的调制器正处于实验室研究阶段，但是高速调制器输出光功率较低，仅仅能实现几个或几十毫瓦，

主要用于光纤通信，远远不能满足空间光通信的功率要求；电光调制属于外调制方式，其主要特点是能够实

现瓦级光功率输出，调制频率也可以满足空间光通信需要［３］。本文以铌酸锂（ＬＮ）晶体的线性电光效应为基

础，通过对关键技术的研究和分析，设计了一个高频率、大功率的激光调制器，并开展了相关实验工作。

２　ＬＮ激光调制物理基础

电光晶体的线性电光效应比二次电光效应的作用效果明显，因此多采用线性电光效应设计激光调制

器［４］。激光调制器可分为纵向调制和横向调制两种方式，在纵向调制中，外加调制电场平行于光的传播方

向，而横向调制的外加调制电场则垂直于光的传播方向，横向调制可以减少渡越时间对调制器带宽的限制，

有利于提高调制频率。由于ＬＮ晶体具有较大的电光系数、较大折射率、较小介电常数等优势，并且生长技

术成熟，机械性能较好，所以选用ＬＮ晶体作为高频率、大功率激光调制晶体
［５］。ＬＮ晶体具有３ｍ的晶体对

称性，狉５１ 为低频参数，狉１３、狉３３、狉２２ 为高频参数，单位为１０
－１２ｍ／Ｖ，其电光张量可表示为

狉犻犼 ＝

０ －狉２２ 狉１３

０ 狉２２ 狉１３

０ ０ 狉３３

０ 狉５１ ０

狉５１ ０ ０

－狉２２ ０ ０

＝

０ －３．４ ８．６

０ ３．４ ８．６

０ ０ ３０．８

０ ２８ ０

２８ ０ ０

－３．４ ０ ０

． （１）

　　对电光效应分析和描述主要采用相对简单的折射率椭球法。当晶体的外加调制电场沿着狕轴方向时，

且晶体保持单轴非均匀性，光束沿着狓轴传播，即采用横向调制方式，晶体的折射率椭球方程
［６，７］为

１

狀２ｏ
＋狉１３（ ）犈狓２＋ １

狀２ｏ
＋狉１３（ ）犈狔２＋ １

狀２ｅ
＋狉３３（ ）犈狕２ ＝１， （２）

式中狀ｏ和狀ｅ为正常和非常折射率指数。从（２）式可看出，新折射率椭球主轴保持不变，式中没有交叉项，新

椭球半轴长分别为

狀狓 ＝狀ｏ－
１

２
狀３ｏ狉１３犈，　　狀狔 ＝狀ｏ－

１

２
狀３ｏ狉１３犈，　　狀狕 ＝狀ｅ－

１

２
狀３ｅ狉３３犈． （３）

设从晶体入射的光为线偏振光，波长为λ，晶体狓轴方向长度为犾，外加调制电场为犈，在晶体狕轴和狔轴产生

的两个光波分量之间的相位差为

Δφ狔狕 ＝
２π

λ
（狀狕－狀狔）犾＝

２π

λ
（狀ｅ－狀ｏ）犾－

１

２
狀３ｅ狉３３犈－

１

２
狀３ｏ狉１３（ ）犈［ ］犾 ． （４）

从（４）式可以看到狕轴和狔轴电光效应使光束通过晶体后ｏ光和ｅ光的相位差分为两项：第一项是由晶体自

然双折射引起的相位延迟，它不受调制电场影响，而且温度的变化会引起晶体折射率变化并导致相位漂移，

会使调制光发生畸变，甚至使调制器不能正常工作；第二项是希望得到的在外加调制电场作用下光束产生的

相位差，其和调制电场和晶体长度有关，狉１３和狉３３电光系数较大，可以获得明显的电光效应
［８］。为了克服晶体

自然双折射的影响，可以采用两个尺寸相同晶体串联的组合调制方式，即在两个尺寸相同的晶体之间加一个

λ／２波片补偿，使ｏ光和ｅ光在进入第二个晶体前产生９０°偏转。

１２０６０４２
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采用双ＬＮ晶体串联组合调制方式，半波电压比单晶调制的半波电压减少了一半，由于外加调制电场的

大电压幅度和高频率二者不容易兼顾，所以有效地降低半波电压对提高调制电场的频率具有积极意义，采用

双晶串联的组合调制方式可以使调制器输出光功率达到１０００ＭＨｚ以上。ＬＮ晶体抗光损伤能力对连续激

光为６０Ｗ／ｃｍ２，对脉冲激光为２５Ｗ／ｃｍ２，完全可以满足本激光调制器关于功率的需要。

３　调制器结构设计及参数优化

３．１　调制器结构设计

激光调制器由光纤、准直器、起偏器、电光调制晶体单元、检偏器、射频驱动信号源、光接收器等单元组

成。光接收器将光信号转化成电信号，电信号送入驱动器以构成闭环反馈控制系统。激光器输出激光经过

光纤入射到准直器中，准直器一般选用长光程自聚焦透镜，光束经过准直器整形后，经过起偏器入射到电光

调制晶体单元，由于线性电光效应的作用，加载到电光晶体上的射频信号可以改变晶体中激光光束ｏ光和ｅ

光建的相位差，电光晶体出射激光通过检偏器后完成强度调制。各组成单元的连接关系和连接形式见

３．７节。

３．２　犔犖晶体结构设计及参数计算

３．２．１　晶体数量及尺寸设计

选用两个ＬＮ晶体，晶体折射率指数狀ｏ和狀ｅ分别为２．２８６和２．２００，具体见（１）式，晶体的长宽分别为

２０ｍｍ，３ｍｍ。采用两个晶体串联，第一个晶体光束沿狓轴方向传播，外加调制电场方向和狕轴平行，第二个

晶体光束沿狔轴方向传播，调制电场方向和狕轴平行。

３．２．２　总相位差及半波电压计算

为了满足大气的低损耗窗口，选择光波长λ为８１０ｎｍ，方波电压幅度犞ｍ 为１２０Ｖ，直流偏置电压

１３３．２Ｖ，外加直流电场犈＝犞／犱（犱为晶体狕轴和狔轴方向宽度），２π（狀
３
ｅ狉３３－狀

３
ｏ狉１３）／λ记为α，则两个晶体产

生总相位差为

Δφ０ ＝Δφ狔狕＋Δφ狓狕 ＝
２π

λ
狀３ｅ狉３３－狀

３
ｏ狉（ ）１３ 犈犾＝

２π

λ
狀３ｅ狉３３－狀

３
ｏ狉（ ）１３

犾
犱
犞 ＝α

犾
犱
犞， （５）

图１ 晶体长宽比对相位差、半波电压的影响

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｏｆｃｒｙｓｔａｌａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ｐｈａｓｅａｎｄｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ

令Δφ０＝π，可以得到能提供相位差大小为π的半波电

压［９］为

犞π＝
λ

２狀３ｅ狉３３－狀
３
ｏ狉（ ）１３

·犱
犾
＝
π犱

α犾
． （６）

　　光波长、晶体长宽比和外加调制电压对相位差和半

波电压的影响如图１所示。从图１可以看出，半波电压

与晶体长宽比的倒数呈线性对应关系，晶体宽度越小，对

应的半波电压越小。相位差与晶体长宽比成线性对应关

系，晶体长度越大，相位差越大。根据（１）式，（５）式和

图１可得到最大相位延迟 Δφｍ 为１．３９７１ｒａｄ。根据

（６）式可计算得到半波电压犞π为２６６．４１Ｖ。

设外加正弦变化的沿狕轴方向的调制电场，光束沿狓

轴或狔轴传播，则晶体对光束折射率狀＝狀ｏ，设电极对调制电场折射率为狀ｍ，由于晶体对光束的折射率和电

极对电场的折射率不相等时会产生速度失配。设折射率差为Δ狀＝狀－狀ｍ，光束在两个晶体中的渡越时间为

τ＝２狀犾／犮。则交流调制电场引起的光束相位延迟为

Δφ＝α（犮／狀）τ犈ｍ·
ｓｉｎωｍτ（Δ狀／狀）／［ ］２

ωｍτ（Δ狀／狀）／２
·ｃｏｓωｍ狋＋ωｍτ（Δ狀／狀）／［ ］２ ， （７）

式中直流电场犈ｍ 引起的相位差Δφ０ ＝α（犮／狀）τ犈ｍ ＝α犞犾／犱。

外加调制电场对相位延迟的影响如图２所示，结合（７）式可看出，当晶体长度增加时，ωｍτ（Δ狀／狀）／２项

也将增加，其对相位延迟具有幅度调制特性，并且增加晶体长度会限制最高调制频率，为了得到较高的调制

１２０６０４３
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图２ 调制电场对相位延迟的影响曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｆｆｅｃｔｉｎｇｐｈａｓｅｄｅｌａｙ

深度，需要折中选取晶体长度和调制频率，所以选取晶体

长度为２０ｍｍ。

３．２．３　折减系数计算

调制器的折减系数可表示为

η＝
ｓｉｎωｍτ（Δ狀／狀）／［ ］２

ωｍτ（Δ狀／狀）／２
． （８）

调制频率对折减系数的影响可见图３。从图３可看出，

调制频率和晶体长度对折减系数影响很大，晶体长度越

大，折减系数越小；当调制频率１０００ＭＨｚ左右时，折减

系数约为０．９９，所以可以实现１０００ＭＨｚ以上的调制频

图３ 调制电场频率和晶体长度对折减系数的影响曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

率。当调制频率大于２０００ＭＨｚ时，折减系数小于０．５，

且相位延迟减小一半以上。结合图１可以看到，晶体长

宽比的选择需要综合考虑其对半波电压、相位差和折减

系数的影响［１０］。

３．２．４　调制深度及最高调制频率计算

根据Δφ＝δｃｏｓ［ωｍ狋＋ωｍτ（Δ狀／狀）／２］，结合（７）式，

调制深度可表示为

δ＝δｍｓｉｎωｍΔ狀（ ）犾犮 ＝

α（犮／狀）τ犈ｍ·
ｓｉｎ［ωｍτ（Δ狀／狀）／２］

ωｍτ（Δ狀／狀）／２
＝

２犮α犈ｍ

ωｍΔ狀
ｓｉｎωｍΔ狀（ ）犾犮 ． （９）

图４ 调制频率和调制电压对调制深度的影响曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

结合（９）式，当调制电压不同时，调制频率对调制深度的

影响如图４所示。可以看出，调制频率对调制深度影响

也较大，在调制频率为５００～１０００ＭＨｚ时，调制深度略

小于１。

由（９）式可以得到最高调制频率为

犳ｍ ＝
犮
８犾Δ狀

． （１０）

当调制电场频率分别为５００ＭＨｚ和１０００ＭＨｚ时，分别

计算折减系数、调制深度、透射率、消光比，电极折射率为

３．８。根据（８）式可计算得到折减系数分别为０．９９９８和

０．９９５７，折减效应几乎可以忽略；根据（９）式可计算得到

调制深度分别为１．３９６８和１．３９１０；根据（１０）式可计算

得到最高调制频率犳ｍ 为１２３８．４４ＭＨｚ，完全可以满足空间光通信需要。

３．２．５　透射率及消光比计算

当直流偏置电压犞０ ＝犞π／２时，设调制电压为正弦波，透射率犜为输出和输入光强比，即

犜＝
犐ｏ
犐ｉ
＝ｓｉｎ

２ π
２
·犞
犞（ ）
π
＝ｓｉｎ

２ π
２
·犞π

／２＋犞ｍｓｉｎωｍ狋

犞（ ）
π

＝ｓｉｎ
２ π
４
＋
Δφ０
２
ｓｉｎωｍ（ ）狋 ， （１１）

当工作点选定犞０ ＝犞π／２，犞ｍ 犞π时，可获得较高效率的线性调制，则

犜＝
犐ｏ
犐ｉ
＝
１

２
＋
１

２
ｓｉｎ（Δφ０ｓｉｎωｍ狋）， （１２）

当直流偏置电压犞０ ＝０或犞π，犞ｍ 犞π时，将会出现“倍频”失真。

调制电压和晶体长宽比对最大透射率的影响如图５所示。可以看出，综合考虑晶体的长宽比，调制电压
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图５ 调制电压和晶体长宽比对透射率的影响曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｒｙｓｔａｌ

ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｆｆｅｃｔｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

选取合适的数值，可以得到最大透射率的极大值。根据

（１１）式可计算得到最大透射率分别为 ０．９９２４５ 和

０．９９１９４，最小透射率分别为０．００７３３和０．００８０６；消光

比分别为１３５．３９和１２３．０７。

３．３　耦合设计及功率计算

光纤接触头损耗严重，所以直接将半导体激光器尾

纤与自聚焦透镜固化，尽量减少光纤插入损耗，提高耦合

效率［１１，１２］。选用光纤的芯径为１００μｍ、数值孔径（ＮＡ）

为０．２２，长光程自聚焦透镜长度为３００ｍｍ的半导体激

光器。

设ＬＮ晶体内光束发散角为２θ′，犱为晶体的狓轴和狔

轴方向的宽度，则折算到入射到晶体端面的光斑直径可

表示为

犪＝犱－２犾θ′． （１３）

设实际入射到晶体端面的光斑直径为犪０，则实际光斑与从出射端面折算到入射端面的最大光斑的面积比为

犽＝
犪２０
犪２
＝

犪２０
犱－４犾θ（ ）′ ２

， （１４）

把光斑看成是均匀的，不考虑其他损耗，激光的孔径利用效率等于面积比犽。从（１４）式可看出，提高第一个晶

体狔轴和第二个晶体狓轴方向长度犾可提高孔径利用效率。

经自聚焦透镜整形和压缩后光束发散角的最大全角为２θ。晶体内光束发散角为

２θ′＝
２θ
狀ｏ
． （１５）

晶体出射端面光斑直径为

犱０ ＝犪ｏ＋４θ′犾． （１６）

通过半导体激光器数据手册查得，自聚焦透镜出射端面光斑直径犪０ 为２ｍｍ，自聚焦透镜出射端面光束发散

角２θ为０．０２ｒａｄ。选用晶体的长度犾为２０ｍｍ，高度和宽度为３ｍｍ，通过（１４）式计算知孔径利用效率为

８７．１％，通过（１６）式计算得晶体出射端面光斑直径为２．３５ｍｍ。

３．４　抗光损伤能力及功率分析

半导体激光器经准直镜的孔径角小于３°，选择光锥角为４．７°，棱镜底角３８．５°，中间介质为空气的格兰

棱镜作为偏振器。偏振棱镜对入射光能密度有限制，一般其抗光损伤能力对连续激光为６０Ｗ／ｃｍ２，对脉冲

激光为２５Ｗ／ｃｍ２。选用半导体激光器功率密度最大为５０Ｗ／ｃｍ２，满足格兰棱镜的抗损伤能力要求
［１３］。

３．５　射频驱动源设计

激光调制器驱动系统包括供电电源、静态偏置自动控制电路、温控电路、宽带射频锁相环电路及宽带功

率放大电路。直流偏置电压范围１２０～１５０Ｖ可调、最高调制频率１２００ＭＨｚ；带宽１００～１５００ＭＨｚ；最大输

入信号电压峰峰值低于１Ｖ；高增益宽带功率放大器放大增益４０ｄＢ；供电电源２２０Ｖ；偏置电压自动控制精

度±１Ｖ。

３．６　自动偏置技术

激光调制过程中，使光调制信号不失真地反映外加电压的变化，激光调制器的静态工作点应选在线性变

化段的中点附近。传统的偏置方式有两种：一种是在光路中加λ／４波片产生π／２初始相位差；另一种是加固

定直流偏置电压。传统方式的缺点是当晶体半波电压发生变化时，静态偏置点不能随之变化。采用了静态

工作点自动控制技术，保证静态偏置电压始终跟随半波电压变化，并保持在线性区的中点。

３．７　安装与调试

半导体激光器和准直器间采用光纤连接，电光调制晶体单元和驱动器间采用高频同轴电缆连接，光接收

器和驱动器间采用光电耦合连接，射频驱动器的信号采用高频同轴电缆传输。整个激光调制器固定在一个
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长方体盒内，准直器、起偏器、光接收器１、电光调制晶体、检偏器、光接收器２依次通过调整架安装在底座

上，经过精密调整光路后，用锁紧螺钉将各个调整架和底座固定，电光晶体单元需要和底座绝缘。考虑到整

个框架结构的稳定性，在装配调试完成后，调整架和底座固定用螺纹的联接处点胶固定。

４　实验及结果

４．１　实验系统

实验系统示意图如图６所示，可开展调制器测试实验和空间光通信演示验证实验。系统由半导体激光

器、光纤准直器、电光调制单元、驱动单元、探测单元、信号处理单元等部分组成。光纤准直器采用长光程自

聚焦透镜；电光调制单元由起偏器、电光晶体（两个）、检偏器、电极等部分组成；驱动单元由信号源和驱动器

等部分组成；探测单元由光功率计和误码仪等部分组成；信号源和误码仪配套使用，便于信号处理及分析。

图６ 空间光通信实验系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

调制器测试实验选用半导体激光器，波长为８１０ｎｍ，功率为３～５Ｗ 可调，采用保偏光纤和３００ｍｍ自

聚焦透镜固化连接，自聚焦透镜输出光斑直径为２ｍｍ，发散角为０．０２ｒａｄ。光功率计直接测试激光器输出

光功率和调制器输出光功率。

空间光通信实验需要连接发射和接收光学系统，发射天线直径１０ｃｍ，接收天线直径３８ｃｍ；探测器灵敏

度２５０ｎＷ；链路距离７．３７ｋｍ（受自动跟瞄系统、探测系统、光学天线等实验条件限制）；手动跟踪瞄准。楼

Ａ架设光发射系统，楼Ｂ架设光接收系统，楼间无遮挡。市区内，冬天，室外温度－１５℃，微风３级，晴朗。

光功率计测试激光器输出光功率、调制器输出光功率，楼Ｂ接收后端接收功率，信号源配合误码仪测试通信

误码率。

４．２　实验结果

通过图６实验系统主要开展３个实验：１）激光调制器静态性能测试实验：通过加载直流驱动信号，主要

测量光斑直径、光束发散角、最大功率、损耗等技术指标，验证理论分析及设计方法的合理性，进一步开展误

差分析和系统优化设计。２）激光调制器动态测试实验：通过加载方波射频驱动信号，主要测量调制频率、偏

置电压、消光比等技术指标的合理性，验证调制器调制频率和消光比是否满足预计设计指标。３）空间光通信

实验：由于激光调制器主要用于空间光通信中，通过实验主要验证调制器的输出光功率、调制频率是否能够

成功应用于具有较低误码率、一定链路距离的空间光通信中，以验证激光调制器的实际应用可行性。

调制器静态和动态实验测试结果分别见表１，２。空间光通信地面演示验证实验测试结果见表３。

表１ 激光调制器静态性能测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｎｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｌｏｓｓ／ｄＢ
Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍ／ｒａｄ

Ｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｆｉｘｅｄｌｅｎｓ ３．３ ２ ０．０２１

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ １．１３７ ２．３５ ４．６２７ ０．００８８７
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表２ 激光调制器动态测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｏｎｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ

Ｌｅｎｓ Ｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／

ｍＷ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

ＭＨｚ

Ｖｏｌｔａｇｅ／

Ｖ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／

Ｖ

Ｍａｘｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｍｉｎｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｅｘｔｉｍｅｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

１０５０ ５００ １３０ １２０ ８８３ ８．０９ １０９．１５

５００ １０００ １３０ １２０ ３９７ ３．９３ １０１．０１

表３ 空间光通信实验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

ＭＨｚ

Ｖｏｌｔａｇｅ／

Ｖ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／

Ｖ

Ｏｕｔｐｏｗｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ａｎｔｅｎｎａ／ｍＷ

Ｉｎｐｏｗｅｒｏｆ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ａｎｔｅｎｎａ／ｍＷ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｋｍ

Ｌｏｓｓ／

ｄＢ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

３５０ １０００ １３０ １２０ ２００ ０．０６７ ７．３７ ３４．７ １０－９

５００ ５００ １３０ １２０ ２８０ ０．０８３ ７．３７ ３５．２ １０－９

　　从表１实验结果可以看到，晶体端面出射光斑直径为２．３５ｍｍ，和计算结果相同。说明由于半导体激

光器参数比较准确，由于自聚焦透镜和调制器内的光程较短，产生的光斑直径的误差很小。为了满足空间光

通信的光束质量要求，选择高质量自聚焦透镜和光学发射天线非常重要。从表２实验结果可以看到，实际消

光比有所降低，和理论计算结果具有２０％左右的误差，主要是由于光学元件实际透射率、有效折射率等参数

和理论参数存在一定误差；此外，各光学元件的光路调整精度对消光比也有一定影响。从表３实验结果可以

看到，本激光调制器的调制频率和功率等主要性能指标很好地满足了７．３７ｋｍ空间光通信需要，并且实现

了非常低的通信误码率，该激光调制器能够应用于语音、图像和视频的无线传输系统。

５　结　　论

空间光通信中激光调制器可以利用ＬＮ晶体的线性电光效应开展设计，采用组合调制方式、横向调制方

式能够有效地克服自然双折射的影响、降低半波电压、提高调制频率；ＬＮ晶体具有很好的抗光损伤能力，通

过提高晶体孔径利用效率、采用高效光路耦合技术等方法，能够实现较大的光功率输出。通过理论分析和静

态实验验证，设计的调制器能够实现调制频率５００～１０００ＭＨｚ，输出光功率大于１Ｗ 的技术参数。通过动

态实验数据计算得到的消光比约为２０ｄＢ，虽然和理论值之间存在一定误差，但不影响调制器应用于链路距

离为７．３７ｋｍ的室外光通信演示验证实验中，当调制器分别工作在调制频率５００ＭＨｚ，输出功率５００ｍＷ

和调制频率１０００ＭＨｚ，输出功率３５０ｍＷ时，均成功地实现了误码率优于１０－９的光通信。在开展电光晶体

掺杂、晶体精密切割、温度控制和电极优化设计等深入研究的基础上［１４］，能够进一步提高激光调制器的调制

频率和输出功率，以满足更远距离临近空间和深空光通信需要［１５～１７］。
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