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摘要　设计了一种基于ｃｒｏｓｓｂａｒ电光开关网络的偏振结构广义无阻塞自由空间全光路由器，利用电光晶体开关作

为入射光束的偏振控制器，偏振分束棱镜作为分束元件，提出自由空间２×２和３×３全光路由器的基本结构，能够

实现自由空间２×２和３×３全光路由器的任意通道的广义无阻塞连接，并可以实现犖×犖 全光路由器的拓展。这

种自由空间全光路由器具有结构简单、插入损耗低、响应速度快、无阻塞等优点，可以实现实时可编程控制，适用于

空天全光路由组网。对自由空间２×２全光路由器进行了实验验证，实现了２×２光互连，消光比达到２７ｄＢ，最大插

入损耗约为０．７３ｄＢ。
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１　引　　言

空间激光通信技术具有速率高、保密性强、体积

小、重量轻和功耗低等优点，是未来空间高速率信息

传输的必然选择。随着点到点空间激光通信技术的

０９０６００６１
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发展和成熟，研究的重点转向空基和天基平台激光

通信节点之间的组网技术。传统的激光通信网络主

要是沿用光 电 光这样的技术路线，存在电子学瓶

颈问题，未来只有发展空天全光路由组网，才能实现

真正的高速信息传输和分发［１］。

目前全光互连网络主要是采用集成光学的方法

在一块衬底上制作波导，用波导来实现光开关器件

和光开关之间的互连。对于这种实现方式，光被束

缚在波导中，大大限制了网络的容量，无法应用于空

天全光路由组网，而且响应速度慢，光学元件不能重

构，灵活性差［２－３］。自由空间光学主要是用几何光

学和物理光学来实现，能实现自由空间三维光互

连［４］，由于系统中信号光一直在自由空间中传播，插

入损耗较低，响应速度快，适合空天全光路由组网。

自由空间光学中的光开关分为机械式光开关和非机

械式光开关两种。机械式光开关主要为微机电型光

开关，优点是插入损耗低，不受偏振和波长的影响，

缺点是响应时间长，一般在毫秒量级，有的还存在回

跳抖动和重复性较差等问题，特别是很难实现很大

数目的光开关集成［５－６］。非机械式光开关主要有波

导耦合型［７］、声光调制型［８］、电光调制型［９］等，其中

波导耦合型响应速度较慢，不易实现三维互连；声光

调制型速度可达到微秒量级，但是不适合形成大型光

交换矩阵，且损耗与波长有关。Ｒｉｚａ等
［１０］提出了一

种与偏振无关的自由空间２×２双向光纤光开关结

构，采用４块偏振分束棱镜（ＰＢＳ），４块铁电液晶

（ＦＬＣ）偏振光开关及波片、全反镜等光学元件，并用

它构造了４×４自由空间光开关。文献［１１－１２］在此

基础上对器件进行了简化，分别提出了２×２和４×４

自由空间光开关结构，所需光学元件少，结构紧凑，但

是只能实现输入端口到输出端口的光路互连，依然不

能实现任意端口的广义无阻塞互连。文献［１３］利用

微谐振腔（ＭＲＲ）实现无阻塞４端口光路互连并将其

拓展到犖端口的情况，但是系统串扰较大且响应速

度较慢。

Ｃｒｏｓｓｂａｒ结构是一种最常见的光交换网络结

构，具有结构简单、易于实现和扩展、无阻塞交换等

优点，适合于构成光交换矩阵［１４－１５］。电光晶体开关

响应速度非常快，可达纳秒量级，纯固态结构无活动

部件，其具有极高的可靠性与稳定性，方便拓展与集

成，很容易组成多端口的光交换系统，另外还具有插

入损耗低、串扰低、调制对比度高等特点［１６－１７］。本

文设计了一种基于ｃｒｏｓｓｂａｒ电光开关网络的偏振

结构自由空间全光路由器，利用电光晶体开关作为

入射光束的偏振控制器，偏振分束棱镜作为分束元

件，提出自由空间２×２和３×３全光路由器的两种

基本结构，能够实现自由空间２×２和３×３全光路

由器的任意通道的广义无阻塞连接，并可以实现犖

×犖 全光路由器的扩展。这种自由空间全光路由

器可以有效匹配全光网络，实现任意端口之间的高

速、大容量的信息传输和处理。

２　全光路由设计原理

自由空间全光路由器的基本单元是由电光晶体

开关和偏振分束棱镜组成的１×２电光分束单元，如

图１所示。

图１ 自由空间全光路由器的１×２电光分束单元示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１×２ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｐｌｉｔｔｉｎｇｕｎｉｔｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒ

　　晶体光轴平行于入射光束方向，金属电极对称

地加在晶体的两个相对侧面上，沿着晶体轴向施加

横向半波电压。一束波长为λ的偏振光垂直入射电

光晶体开关。电光晶体开关作为偏振控制元件，控

制出射光束的偏振；偏振分束棱镜作为分束器件，控

制出射光束的方向［１８］。通过控制不同电光晶体开

关上外加半波电压的通断组合，实现光信号偏振方

向的切换和选通输出，最终实现自由空间全光路由

０９０６００６２
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器任意端口的光学互连。

互连网络一般是由节点开关单元和一定拓扑结

构的规则互连组成，它可以方便地实现系统内部各

单元器件之间或器件与外部其他系统之间整体的、

可变的、无阻塞的互连。Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络是一种最常

见的光交换网络结构，它是由犖 个输入和犖 个输

出构成的无阻塞开关网络，网络拓扑结构及路径控

制简单，适用于并行计算机系统处理器间的相互连

接和全光通信领域。

在由电光晶体开关和偏振分束棱镜组成的１×

２电光分束单元的基础上，考虑到全光路由所要求

的任意两端口实现广 义无阻塞互 连，对 经 典

ｃｒｏｓｓｂａｒ网络进行一些改进，提出了自由空间２×２

全光路由器的一种基本结构和自由空间３×３全光

路由器的两种基本结构，并可以实现犖×犖 全光路

由器的扩展。

３　自由空间全光路由器设计

３．１　自由空间２×２全光路由器

提出的自由空间２×２全光路由器的原理图如

图２所示。它由７块电光晶体开关（ｓ１～ｓ７）、８块偏

振分束棱镜（ｐ１～ｐ８）构成，可以实现四端口间任意

两端口的广义无阻塞的光路互连。自由空间２×２

全光路由器是自由空间犖×犖 全光路由器的基本

组成单元，以２×２全光路由器为节点开关单元，按

照一定拓扑结构组合即可实现多端口之间广义无阻

塞的光路连接。

图２ 自由空间２×２全光路由器的实验原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２×２ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

　　给出一种能迅速有效地实现任意无阻塞互连的

控制算法，该算法包括信号流经开关位置的确定和开

关状态的确定两部分。预设入射信号光为ｐ光，状态

１代表电光晶体开关上施加了半波电压，状态０代表

电光晶体开关上无电压，则自由空间２×２全光路由

单元的电光晶体开关对应的状态如表１所示。

表１ 自由空间２×２全光路由器的电光晶体开关对应的

状态

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈｏｆ２×２ａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｒｏｕｔｅｒｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

Ｌｉｇｈｔｐａｔｈ ｓ１～ｓ７ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈ

ＡＢ，ＣＤ １００００１０

ＡＣ，ＢＤ ０００００００

ＡＤ，ＢＣ ００１１１００

ＢＡ，ＣＤ ０１０００１０

ＡＢ，ＤＣ ０１００００１

ＢＡ，ＤＣ ０１００００１

ＡＣ，ＤＢ ０００００００

ＣＡ，ＢＤ ０００００００

ＣＡ，ＤＢ ０００００００

ＡＤ，ＣＢ ００１１１００

ＤＡ，ＢＣ ００１１１００

ＤＡ，ＣＢ ００１１１００

３．２　自由空间３×３全光路由器

提出了自由空间３×３全光路由器的两种结构，

其中结构一所需光学元件较少，插入损耗低，结构二

易于集成和拓展，各有其优势。

自由空间３×３全光路由器结构一由１７块电光

晶体开关（ｓ１～ｓ１７）、１８块偏振分束棱镜（ｐ１～

ｐ１８）、２块半波片（ＨＷＰ１、ＨＷＰ２）构成，光路原理

图如图３所示。该结构所需光学元件较少，插入损

耗低，增强了系统的可靠性与稳定性。

自由空间３×３全光路由器结构二由２１块电光

晶体开关（ｓ１～ｓ２１）、２４块偏振分束棱镜（ｐ１～

ｐ２４）、２块全反射镜（Ｍ１、Ｍ２）构成，光路原理图如

图４所示。该３×３全光路由器由三个相同的光学

模块构成，每个模块皆为２×２全光路由单元。该设

计具有结构对称性，方便集成和拓展，很容易组成多

端口的光交换系统。需要指出的是，这两种结构都

是基于２×２全光路由器设计的，二者如果化简为

２×２路由器，结果是一样的对称结构。

３．３　自由空间犖×犖 全光路由器

在自由空间３×３全光路由器结构二的基础上

容易拓展形成自由空间犖×犖全光路由器，实现自
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由空间中２犖 端口之间的任意无阻塞互连。自由空间犖×犖 全光路由器装置结构图如图５所示。

图３ 自由空间３×３全光路由器结构一的原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅ３×３ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｅ

图４ 自由空间３×３全光路由器结构二的原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅ３×３ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｗｏ

图５ 自由空间犖×犖 全光路由器的原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ犖×犖ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ
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４　实验方案和实验结果

实验中采用２×２全光路由器进行实验验证，由

７块铌酸锂电光晶体开关（ｓ１～ｓ７）、８块偏振分束棱

镜（ｐ１～ｐ８）构成，电光分束单元是通过铌酸锂电光

开关与偏振分光棱镜的组合来实现的［１８］，实验装置

采用如图２所示的对称结构。

实验中铌酸锂电光开关均为沿轴向切割，沿狕

向通光，在入射端面镀上１．５５μｍ波长的增透膜，

金属电极对称地加在铌酸锂晶体平行于狓狔坐标面

的两个相对侧面上，金属电极为溅射制作的Ａｕ／Ｃｒ

薄层，厚度为０．１μｍ。铌酸锂电光开关的长径比约

为７．７∶１，通光口径５ｍｍ，严密封装于有机玻璃外

壳中。

电场施加在铌酸锂晶体的狓轴方向，沿狕方向

产生的相位调制为

Γ＝
２π犾３

λ
（′狀２－′狀１）＝

２π犾犞

λ犱
狀３ｏγ２２， （１）

式中犾为沿狕向的晶体长度，犱为狓向的晶体厚度，

犾／犱为晶体的长径比。

对于不同波长的入射光束，半波电压会随之发

生改变，半波电压犝π与入射波长λ之间满足关系：

犝π＝
λ犱

２犾γ２２狀
３
ｏ

， （２）

其中犱为竖直的晶体厚度，犾为入射光束经过的晶

体长度，γ２２为铌酸锂晶体的电光系数，狀ｏ 为铌酸锂

晶体的折射率。如果沿着铌酸锂晶体狓方向施加

横向半波电压犝π，产生π的位相调制，就可以将入

射光的偏振方向旋转９０°。衡量电光开关性能的重

要指标是晶体的消光比。消光比的高低主要取决于

晶体折射率的均匀性。利用会聚偏振光的光轴干涉

图观察沿光轴向的常光折射率不均匀性，晶体沿光

轴方向的常光折射率不均匀性反映在干涉图上会产

生双光轴头或图形的不规则性。实验测得的铌酸锂

晶体的会聚偏振光干涉图如图６（ａ）所示，无双光轴

头或图形的不规则性，证明晶体折射率均匀性是满

足要求的。实验测得铌酸锂电光晶体开关对于

０．６３３、１．０６４、１．５５μｍ的入射信号光半波电压分别

为５６０、１０８０、１９１５Ｖ。其中１．５５μｍ的入射信号光

半波电压测试结果如图６（ｂ）所示，消光比最大可以

达到２７ｄＢ。

图６ （ａ）实验测得的铌酸锂晶体会聚偏振光干涉图；（ｂ）铌酸锂电光晶体开关对１．５５μｍ的入射信号

光半波电压测试结果图

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＬｉＮｂＯ３；（ｂ）ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅｗｈｉｌｅ１．５５μｍ

ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｔｏＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈ

　　２×２全光路由器采用计算机控制驱动多通道

高压电源实现对７通道电光晶体开关的控制，总体

设计包括高压直流电源和１４个独立的高压开关。

高压开关采用绝缘栅双极型晶体管实现，每个电光

晶体两端各加一个高压开关，用于双开关切换，共７

组，实现对７个电光晶体的控制，最大重复频率为

１ｋＨｚ，高压脉冲的上升沿和下降沿均小于５μｓ。７

通道计算机控制时序发生器接受本地计算机控制，

可以在本地计算机上编程实现电光晶体开关施加高

电平的准确控制，实现任意算法的２×２光互连，并

在本地计算机上监控电光开关运行状态。

对自由空间２×２全光路由器进行了实验验证，

实现了２×２光互连，并可以实现系统光互连的实时

可编程控制。消光比达到２７ｄＢ。自由空间２×２全

光路由器是不等光程的，最少的光程经过４个器件，

最多的光程经过９个器件，目前实验测得的最小插入

损耗约为０．２９ｄＢ，最大插入损耗约为０．７３ｄＢ。实验

装置实物图如图７所示。
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图７ 自由空间２×２全光路由器实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ２×２ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

５　讨　　论

设计的犖×犖 全光路由器优点在于可以实现

任意端口的无阻塞互连，并能实现任意光路之间高

速切换，无活动部件，插入损耗低，具有极高的可靠

性与稳定性，方便集成与拓展。缺点在于系统所需

分离器件较多，装配调节复杂，偏振相关结构易受入

射光偏振态的影响，互连不具有等光程性。保证全

光路由器的分离元件的共轴是实验的重点和难点，

尤其是铌酸锂电光开关，必须避免近光轴传播，否则

消光比会受到严重影响。目前采用精密６维调整台

来实现器件共轴，装置复杂而且庞大。下一步将研

究如何实现２×２和３×３全光路由器的光学集成，

在现有的基础上考虑构建偏振无关网络，并考虑其

他拓扑结构使其各通道的互连具有等光程性。

实验中制约全光路由器开关速度的最重要因素

为高压电源。目前设计制作了１６路高压脉冲直流

电源，可以实现１６路电光晶体开关的独立高速开关

功能，并实现电光开关的可编程逻辑控制，在某一时

刻对特定的通道施加适当参数的直流高压脉冲，脉

冲输出电压为直流３０～３０００Ｖ每路，电压上升沿和

下降沿均小于５μｓ，最小脉冲持续时间为１ｍｓ。但

是晶体的电光系数可以跟得上１０１０ Ｈｚ变化的电

场，理论上电光晶体开关的速度可以达到１０－１０ｓ。

因此全光路由器电光开关对高压开关电源要求比较

高。未来会着重解决这个瓶颈问题，进一步降低电

光开关的半波电压，缩短高压脉冲的脉宽，缩短上升

沿和下降沿时间，真正实现高速路由控制。

实验中制约全光路由器系统损耗的重要因素包

括电光开关的消光比、偏振分束棱镜的消光比以及

器件的透射率。实验中单极铌酸锂电光开关消光比

最大可以达到２７ｄＢ，尤其是在集成结构中，消光比

会降低，这将是比较严重的损耗来源。因此未来会

考虑采用消光比更高的电光晶体作为电光开关，并

且优化集成设计。偏振分束棱镜的消光比以及器件

的透／反射率采用比较成熟的商业产品，偏振分束棱

镜的消光比可以大于３０ｄＢ，镀膜器件的透／反射率

可以达到９９％。

目前实验结果与实际应用的要求还有较大的距

离。由于该２×２光路由器还处于初步的调试阶段，

随着实验的继续深入和有关实验设备的调整完毕，

该光路由器相关性能参数的测试指标将会进一步得

到提高。未来将采用更理想的集成设计，实现３×３

全光路由，实现１．５５μｍ波长的波分复用。自由空

间３×３全光路由器可以实现６端口间的任意光路

互连，平均光程基本为自由空间２×２全光路由器的

２倍，且随着分离器件的增加，系统装配和调节也愈

加困难。因此可以预见自由空间３×３全光路由器

消光比会下降，插入损耗会显著增加，控制算法也更

加繁琐。

６　结　　论

设计了基于ｃｒｏｓｓｂａｒ电光开关网络的偏振结

构自由空间全光路由器，利用晶体的电光效应和

ｃｒｏｓｓｂａｒ网络结构，给出了自由空间２×２全光路由

的一种基本结构和自由空间３×３全光路由的两种

基本结构，并实现了犖×犖 全光路由器的拓展。该

自由空间全光路由器具有简单可靠、响应速度快、无

阻塞、插入损耗低等优点，可以实现实时可编程控

制，适用于空天全光路由组网。对自由空间２×２全

光路由器进行了实验验证，实现了２×２光互连，消

光比达到２７ｄＢ，最大插入损耗约为０．７３ｄＢ。本工

作的意义在于提出了一种新的全光路由器结构，理

论分析和实验验证表明其具有合理性，目的是研究

适合空天全光路由组网的高速光信息传输技术。下

一步将采用更理想的集成设计，实现３×３全光路

由，实现１．５５μｍ波长的波分复用，并且进一步提
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高系统的消光性能，优化可编程控制，进一步降低高

压脉冲的脉宽，缩短上升沿和下降沿时间，实现真正

意义上的自由空间高速全光路由控制。
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