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摘要　提出了采用基于非线性光纤环形镜（ＮＯＬＭ）的全光２Ｒ（再放大、再整形）再生器对星间差分相移键控

（ＤＰＳＫ）信号进行放大、整形的方案。理论推导了再生器的工作原理，给出了对信号进行放大、整形的约束条件；仿

真研究了再生器的输入输出功率特性和相位特性，分析了耦合器耦合系数对功率特性的影响。结果表明，全光２Ｒ

再生器对基于自差探测的 ＤＰＳＫ系统性能具有显著的改善作用，系统误码率较未使用再生器时降低接近两个

量级。
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１　引　　言

近年来，为了获得高的星间数据传输率、高探测灵敏度，同时降低技术难度，基于自差探测的差分相移键

控（ＤＰＳＫ）调制技术
［１－２］逐渐成为人们关注的热点。然而，由于需要在自差检测前引入光放大器对光信号进

行放大，光链路上背景光、光学器件的非线性等造成的信号损伤都得到了放大，加上放大器本身自发辐射噪

声的影响，在接收端信号波形严重变形［３－４］，因此在进入探测器前对光信号进行整形显得十分必要。

目前，研究人员针对光信号损伤及整形问题做了大量的工作。文献［５－６］深入研究了由光学器件非线

性引起的波前畸变对自差探测ＤＰＳＫ系统性能的影响；文献［７］提出了一种利用干涉法对由光调制器引入

的波前畸变进行补偿的方法，但无法对链路整体损伤进行补偿；文献［８］仿真研究了基于非线性光纤环形镜

的再生器在地面光纤网的应用，但还未见到对星间链路应用的报道。
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基于非线性光纤环形镜（ＮＯＬＭ）的全光２Ｒ（再放大、再整形）再生器由于结构简单，易于实现，且与３Ｒ

（再放大、再整形、再定时）再生器比，不需要技术要求较高的时钟恢复，复杂度和成本大大降低，能够很好地

满足空间光通信系统对器件的要求。本文对基于ＮＯＬＭ的全光２Ｒ再生器工作原理进行了推导，并就其对

星间ＤＰＳＫ调制／自差检测系统性能的改善情况进行了仿真研究。

２　基于ＮＯＬＭ的２Ｒ再生器理论分析

图１ 基于ＮＯＬＭ的２Ｒ再生器原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ２ＲｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＮＯＬＭ

图１给出了基于ＮＯＬＭ 的２Ｒ再生器原理图，主要

由掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）和 ＮＯＬＭ 两部分组成。其

中，ＮＯＬＭ作为其主要部分，只需用一段长光纤将光纤

耦合器的两个输出端口连接起来形成一个环即可。它的

结构与光环形谐振腔类似，但两者工作方式存在明显差

异：首先，光信号从ＮＯＬＭ输入端口进入，经一次往返后

从谐振腔输出，整个过程没有反馈机制；其次，输入光场

被分成同向和反向传输的两部分，二者光程相同，并在耦

合器内发生相干干涉。实际中，随着高非线性光纤

（ＨＮＦ）技术的成熟，采用 ＨＮＦ作为光纤环路使ＮＯＬＭ

更具有工程实用性。

假设ＮＯＬＭ输入光信号的振幅为犃０，在不考虑插入损耗和回波损耗的情况下，耦合器的传输矩阵为

犆＝
槡犮 ｉ １－槡 犮

ｉ １－槡 槡犮 犮

熿

燀

燄

燅
　 ，其中犮为耦合器的耦合系数。则ＮＯＬＭ前向（顺时针）和后向（逆时针）传输的

光场振幅分别为

犃ｆ＝槡犮犃０， （１）

犃ｂ＝ｉ １－槡 犮犃０， （２）

由（２）式可见，耦合器对后向传输的光场犃ｂ 引入了π／２的相移。经过一次往返后，两个光场不仅获得了线

性相移，还将获得自相位调制和交叉相位调制带来的非线性相移。此时，两束光通过耦合器后变为［９］

′犃ｆ＝犃ｆｅｘｐｉφ０＋ｉγ 犃ｆ
２
＋２犃ｂ（ ）２［ ］犔 ， （３）

′犃ｂ＝犃ｂｅｘｐｉφ０＋ｉγ 犃ｂ
２
＋２犃ｆ（ ）２［ ］犔 ， （４）

式中φ０ ＝β犔 为线性相移，犔为光纤环长度，β为光纤环的传输常数，γ为非线性参数。

再利用耦合器的传输矩阵可以得到通过耦合器后前向和后向传输光的光场为

犃ｔ
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从而可得透射后前向光表述为

犃ｔ＝槡犮′犃ｆ＋ｉ １－槡 犮′犃ｂ＝

槡犮犃ｆｅｘｐｉφ０＋ｉγ（犃ｆ
２
＋２犃ｂ

２）［ ］犔 ＋ｉ １－槡 犮犃ｂｅｘｐｉφ０＋ｉγ（犃ｂ
２
＋２犃ｆ

２）［ ］犔 ＝

犮犃０ｃｏｓφ０＋γ（２－犮）犃
２
０［ ］犔 －（１－犮）犃０ｃｏｓφ０＋γ（１＋犮）犃

２
０［ ］犔 ＋

ｉ犮犃０ｓｉｎφ０＋γ（２－犮）犃
２
０［ ］犔 －（１－犮）犃０ｓｉｎφ０＋γ（１＋犮）犃

２
０［ ］｛ ｝犔 ， （６）

ＮＯＬＭ的透射功率为犘ｔ＝ 犃ｔ
２，将（６）式代入可得

犘ｔ＝犘０－２犘０犮（１－犮）｛１＋ｃｏｓ［（１－２犮）γ犘０犔］｝， （７）

式中犘０＝ 犃０
２ 为入射光功率。

分析（７）式可知：通过ＮＯＬＭ 透射的光信号相当于对其功率引入了一个乘性因子１－２犮（１－犮）｛１＋

ｃｏｓ［（１－２犮）γ犘０犔］｝，而该因子随着入射光功率犘０ 的改变是呈余弦函数特性变化的，因此其变化的斜率将

周期性地在－１到１之间改变。调节射光功率使斜率控制在０附近，透射光功率将保持恒定，即实现了对光
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信号的整形（如图１所示）。如果在ＮＯＬＭ 之前再引入放大器对光信号进行放大，就构成了全光２Ｒ再生

器。

再生器的透射率为η＝犘ｔ／犘０，即

η＝１－２犮（１－犮）｛１＋ｃｏｓ［（１－２犮）γ犘０犔］｝， （８）

当耦合系数犮＝０．５时，透射率η＝０，即几乎没有光透射；只要满足

１－２犮γ犘０犔＝ （２犿－１）π，　犿∈犣犣， （９）

式中犣犣为整数集。由光纤环引入的相移就会使输入的光信号全部透射。

３　仿真分析

３．１　再生器输入输出特性分析

采用光学软件Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ对再生器的输入输出特性进行仿真分析。仿真中选取波长为１５５０ｎｍ的连

续光作为光源，光纤环采用长为２．７ｋｍ的ＨＮＦ，其中光纤色散系数犇＝０．３ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１，衰减系数α＝

０．３８ｄＢ／ｋｍ，非线性参数γ＝１０Ｗ
－１·ｋｍ－１。

图２ ＮＯＬＭ输出功率特性

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＯＬＭｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

以码元速率为１０Ｇｂ／ｓ，占空比为３３％的光信号为

输入信号，图２给出了不同耦合器耦合系数情况下

ＮＯＬＭ的输出的平均光功率特性。从图中可以看出，随

着输入功率的增大，特性曲线周期性地出现一个斜率接

近０的平稳区，在该平稳区内输入功率的变化不会引起

输出功率的改变。因此，如果将通信信号的输入功率控

制在特性曲线的平稳区，输出信号功率上的起伏就能得

到平滑，从而起到整形的作用。同时，随着耦合系数的增

大，特性曲线的平稳区域也逐渐增大，这意味着再生器能

够对更大的功率起伏进行整形。与地面光纤网对再生器

要求不同，星间距离的周期性变化使得接收端的光功率

是一个动态变化的值，因此再生器对平稳区宽度的要求

要更高。然而，耦合系数的增大也导致透射光功率减小，造成了光功率的浪费，实际应用时需综合考虑透射

光功率和整形能力的大小来选取合适的耦合系数。

图３对再生器的输入输出波形进行了对比，其中再生器平均输入功率为２．２ｍＷ。从图中可以看出，再生

器不仅使输入波形振幅的起伏得到了抑制，而且前后脉冲重叠形成的“基座”高度也被一定程度地削减。

图３（ａ）中 连“１”码造成的前后脉冲重叠在图３（ｂ）中得到了有效缓解，“０”码处的功率起伏几乎完全被滤除掉。

图３ 再生器输入输出波形对比。（ａ）输入波形；（ｂ）输出波形

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ．（ａ）Ｓｈａｐｅｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｓｈａｐｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

对于相位调制，系统误码率对信号相位的变化尤为敏感。图４是在耦合效率为０．１５时再生器输出相位

随输入功率的变化特性。从图中可以看出，对应于功率特性曲线的平稳区，输出相位随功率变化的斜率也接

近于０，说明再生器在对信号幅度进行整形的过程中几乎不对信号相位信息产生影响。以图４为例，在平稳

区内信号相位的变化最大只有０．１５７ｒａｄ。
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图４ 再生器相位变化特性

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３．２　对犇犘犛犓调制／自差检测系统性能的改善

为了研究再生器在空间ＤＰＳＫ调制／自差检测系统

中的应用性能，仿真场景如图５所示。发射端以伪随机

序列模仿信源信息，码元速率为１０Ｇｂ／ｓ，激光器波长选

为１５５０ｎｍ，ＤＰＳＫ信号脉冲占空比３３％。信号由光发

送系统进入３０００ｋｍ距离的自由空间进行传播，在接收

端采用掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）进行前置放大，放大器

增益为３７ｄＢ，然后送入再生器进行整形，再生器参数设

置与３．１节相同，最后采用马赫 曾德尔干涉仪进行自差

检测。传播过程中主要考虑几何损耗造成的功率衰减以

及ＥＤＦＡ引入的自发辐射噪声的影响。

图５ 仿真场景

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｔｕｐｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６是在采用２Ｒ再生和无再生时仿真得到的系统误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）和眼图特性对比情况。从图６（ａ）

的误码率曲线可以看出，在使用２Ｒ再生器后系统误码率较使用前降低接近两个量级，当误码率达到１０－９

时，使用再生器时所需的光信噪比（ＯＳＮＲ）也比使用前减小１ｄＢ。对比图６（ｂ）和６（ｃ）相同输入功率下得到

的眼图可知，有再生器时眼图的张开度比无再生器时提高约３０％，说明再生器的使用使相邻码间的串扰减

小了。

图６ 空间ＤＰＳＫ系统误码率及眼图特性。（ａ）系统误码率；（ｂ）无再生器；（ｃ）有再生器

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅＤＰＳＫｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＢＥＲｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ；

（ｃ）ｗｉｔｈｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

４　结　　论

由于避开了控制复杂的光学锁相环，基于自查检测的ＤＰＳＫ调制被认为是一种极具竞争力的星间通信

方式。然而，前置光放大器的引入使光链路上各种因素造成的信号损伤都得到了放大，加上放大器自发辐射

噪声的影响，在接收端对光信号进行整形变得十分必要。本文提出了采用基于ＮＯＬＭ的全光２Ｒ再生器对

接收信号进行放大、整形，理论推导了全光再生器的工作原理，并对影响再生器性能的器件参数进行了讨论，
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结果表明全光再生器的引入能够显著改善系统的误码性能。
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