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脉冲位置调制对脉冲式光纤激光器调制速率的影响
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（长春理工大学空间光电技术研究所，吉林 长春１３００２２）

摘要　脉冲式光纤激光器受到其重复频率的限制，导致其数据传输速率较低，严重影响了其在通信领域的应用。

为了改善其性能并使其能更好地应用到通信领域，针对脉冲式光纤激光器的这种缺点，通过三种脉冲位置调制

（ＰＰＭ）调制方式对其进行调制并对其性能的影响进行了实验研究。通过改变三种ＰＰＭ调制的调制位数脉冲时隙宽

度对脉冲式光纤激光器的调制速率的影响以及三种ＰＰＭ调制方式对脉冲式光纤激光器的输出功率误码率的影响进

行了仿真研究。分析结果表明，单脉冲位置调制（ＬＰＰＭ）调制方式最适合脉冲式光纤激光器，可以将重复频率为

２００ｋＨｚ的脉冲式光纤激光器的调制速率提高到１．３８７Ｍｂｉｔ／ｓ，该结果有利于脉冲式光纤激光器在通信中的应用。
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１　引　　言

为了满足深空光通信的远距离数据传输要求，

需要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、线宽窄等

特点，这些特点都是深空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］。脉冲位置调制（ＰＰＭ）调制方式可以在给

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，正好可以弥补光纤激光器的缺

点。另外，光纤激光器因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［３］。因而基于光纤激光器的ＰＰＭ调制技术

研究成为了空间光通信的研究热点［４］。

脉冲光纤激光器具有高功率、窄线宽的特点，但

０７０６００２１
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其调制速率较低因而无法应用在深空光通信中。而

ＰＰＭ调制方式相对于其他调制方式则可以在最大

程度上将脉冲式光纤激光器的调制速率进行提

高［５］。美国航空航天局（ＮＡＳＡ）采用ＰＰＭ 调制方

式与半导体激光器进行了火星激光通信演示系统

（ＭＬＣＤ）研究，建立了火星到地球下行激光通信链

路，该链路的通信速率为１００Ｍｂｉｔ／ｓ
［６－７］。欧洲空间

局（ＥＳＡ）研制了ＳＴＬＥＸ系统，在卫星与卫星间建立

的通信链路采用的也是ＰＰＭ调制方式，其通信速率

为５０Ｍｂｉｔ／ｓ
［８］。但是上述通信链路中所用的激光器

都是半导体激光器，发射峰值功率在１３０Ｗ以下，这

种峰值功率已经无法满足深空光通信高发射功率的

要求，因而制约了深空光通信发展。本文将大功率

脉冲式光纤激光器与ＰＰＭ 调制技术结合，提高了

调制速率，实现了脉冲式光纤激光器在通信中的

应用。

２　三种脉冲位置调制方式调制速率比较

脉冲式光纤激光器的重复频率低，很难做到高速

传输，因而在实际光通信应用中需要提高脉冲式光纤

激光器的调制速率。下面就对重复频率为２００ｋＨｚ，

脉冲宽度为３ｎｓ的脉冲式光纤激光器在调制速率为

１Ｍｂｉｔ／ｓ时的ＰＰＭ 调制进行研究。调制速率即每

秒所传输信息数据的位数。由于其重复频率为

２００ｋＨｚ，所以保护时段犜Ｄ＝５μｓ，那么提高脉冲式

光纤激光器的调制速率需要缩短信息段长度，增加

调制位数。

２．１　单脉冲位置调制（ＬＰＰＭ）调制速率

设调制系统ＰＰＭ 调制的进制数为犔＝２
狀，要

发送的狀位数据为犙 ＝ （狇１，狇２，…，狇狀），一个ＰＰＭ

帧周期分为信息段和保护段，其中信息段一共有犔狀

个时隙，时隙宽度记为τ，保护时段记为犜Ｄ，则可以

得到系统的帧周期犜ＰＰＭ 为

犜ＰＰＭ ＝犔狀×τ＋犜Ｄ， （１）

系统的帧频犳ＰＰＭ为

犳ＰＰＭ ＝ （犔狀×τ＋犜Ｄ）
－１， （２）

系统的传信率犚为

犚＝ （ｌｂ犔狀）／（犔狀×τ＋犜Ｄ）， （３）

式中犜Ｄ＝５μｓ，ｌｂ犔狀 为调制位数，想要提高调制速

率必须要加大ｌｂ犔狀，以及减小犔狀×τ。若把发送的

每组数据对应的时隙位置记为犔犿，则数据与时隙位

置犔犿 的映射编码关系为

犔犿 ＝狇１＋２×狇２＋…＋２
狀－１
×狇狀． （４）

２．２　差分脉冲位置调制调制速率

由于差分脉冲位置调制（ＤＰＰＭ）调制是在

ＬＰＰＭ基础上改进的，且信息段长度不固定。要么

每一帧中信息段最长即为连续发出两个脉冲都在一

帧时间的最后一个时隙中；要么就和ＬＰＰＭ 没有

差别，信息段最短的情况即为连续两个脉冲都在每

一帧时间的第一个时隙中［１］。假设传输的数据为随

机数据，则在一帧时间内每一个时隙上的脉冲数是

相等的，那么在每一个时隙上的脉冲数是固定的，所

以在理想情况下，传输量足够大时帧周期中信息段

长度应满足

犜＝犜Ｓ１＋犜Ｄ＋犜Ｓ２＋犜Ｄ＋犜Ｓ３＋犜Ｄ＋…＋

犜Ｓ狀＋犜Ｄ， （５）

式中犜Ｓ狀 ＝狀×τ表示信息段长度，因而有

犜＝τ＋犜Ｄ＋２τ＋犜Ｄ＋３τ＋犜Ｄ＋４τ＋犜Ｄ＋…＋

２狀τ＋犜Ｄ， （６）

对（６）式化简可得

犜Ｓ＝τ×（１＋２＋３＋４＋…＋２
狀）＋２

狀
×犜Ｄ ＝

（１＋２
狀）

２
２［ ］狀 ×τ＋２狀犜Ｄ， （７）

因为（７）式是在狀次传输理想状态下得到的时间公

式，所以数据量为狀２，由此可得到ＤＰＰＭ调制速率

为

犚ＤＰＰＭ ＝
狀×２

狀

５×１０
－６
×２

狀
＋τ×

２狀＋１（ ）２
２狀
．（８）

２．３　多脉冲位置调制调制速率

对于多脉冲位置调制（ＭＰＰＭ）而言，假设一

帧时隙内存在犕个脉冲，调制位数为犔，一帧时隙长

度为τ，ＰＰＭ调制速率为犚ＰＰＭ＝
犖

犜Ｓ＋犜Ｄ
，其中犖为

一帧时间内传输数据量［２］，犜Ｓ 为信息段长度，犜Ｄ 为

保护段长度，若一帧时隙内存在犕 个脉冲则表明此

可以传输犖 ＝犕×狀个数据，其中信息段长度犜Ｓ＝

２狀×τ，代入公式可得出 ＭＰＰＭ调制速率为

犚ＭＰＰＭ ＝
犕×狀

２狀×τ＋犕犜Ｄ

． （９）

相比于ＬＰＰＭ 调制，当调制位数与时隙长度一定

时可以看出，

犚ＭＰＰＭ ＝
狀

２狀

犕
×τ＋犜Ｄ

． （１０）

　　从（９）式可以看出当犜Ｄ 足够大时，即２
狀×τ可

以忽略时，ＭＰＰＭ调制速率与ＬＰＰＭ 调制速率关

系为犚ＭＰＰＭ≈犚ＬＰＰＭ。

０７０６００２２
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２．４　不同参数下的三种犘犘犕调制方式调制速率

综上所述，三种ＰＰＭ调制速率为

犚ＬＰＰＭ ＝
狀

２狀×τ＋犜Ｄ
＝

狀

２狀×τ＋５×１０
－６
，（１１）

犚ＤＰＰＭ ＝
狀×２

狀

犜Ｄ×２
狀
＋τ×

２狀＋１（ ）２
２［ ］狀

＝

狀

５×１０
－６
＋
２狀＋１

２
×τ

， （１２）

犚ＭＰＰＭ ＝
犕×狀

２狀×τ＋犕犜Ｄ
＝

狀

２狀

犕
×τ＋５×１０

－６

，（１３）

式中狀为调制位数，τ为时隙宽度，犕 为 ＭＰＰＭ 调

制中一个周期中脉冲的个数，犜Ｄ 为脉冲式光纤激光

器所规定的保护段长度犜Ｄ＝５μｓ。现分别取狀＝６，

７，８，９，１０，τ＝３，６，９，１２，１５ｎｓ，犕＝２得出调制速率

如表１所示。三种ＰＰＭ 调制速率与脉冲宽度及调

制位数之间的关系如图１～３所示。

表１ 不同τ下的ＬＰＰＭ调制速率表（单位：Ｍｂｉｔ／ｓ）

Ｔａｂｌｅ１ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＬＰＰＭｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

τ（ｕｎｉｔ：Ｍｂｉｔ／ｓ）

狀／ｎｓ
τ

６ ７ ８ ９ １０

３ １．１５５ １．２９９ １．３８７ １．３７７ １．２３９

６ １．１１４ １．２１４ １．３８７ １．２２４ ０．９

９ １．０７６ １．１３８ １．０９５ ０．９３７ ０．７０３

１２ １．０４１ １．０７１ ０．９９１ ０．８０８ ０．５７８

１５ １．０１１ １．０１２ ０．９０１ ０．７０９ ０．４９１

表２ 不同τ下ＤＰＰＭ调制速率表（单位：Ｍｂｉｔ／ｓ）

Ｔａｂｌｅ２ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＤＰＰＭｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

τ（ｕｎｉｔ：Ｍｂｉｔ／ｓ）

狀／ｎｓ
τ

６ ７ ８ ９ １０

３ １．１２１ １．３９７ １．５９６ １．７９５ １．９９３

６ １．１９４ １．３９３ １．５９１ １．７８９ １．９８７

９ １．１９２ １．３８９ １．５８７ １．７８４ １．９８１

１２ １．１９０ １．３８７ １．５８３ １．７７９ １．９７４

１５ １．１８７ １．３８３ １．５７９ １．７７３ １．９６８

表３ 不同τ下 ＭＰＰＭ调制速率表（单位：Ｍｂｉｔ／ｓ）

Ｔａｂｌｅ３ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＭＰＰＭｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

τ（ｕｎｉｔ：Ｍｂｉｔ／ｓ）

狀／ｎｓ
τ

６ ７ ８ ９ １０

３ １．１７７ １．３４８ １．４８６ １．５６１ １．５３０

６ １．１５６ １．３０９ １．３８７ １．３７７ １．２３９

９ １．１３５ １．２５５ １．３００ １．２３２ １．０４０

１２ １．１１４ １．２１４ １．２２４ １．１４５ ０．８９７

１５ １．０９５ １．１７４ １．１５６ １．０１８ ０．７８９

图１ ＬＰＰＭ调制速率与脉冲宽度以及调制

位数之间的关系

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＬＰＰＭｒａｔｅａｎｄ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

图２ ＤＰＰＭ调制速率与脉冲宽度以及调制

位数之间的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤＰＰＭｒａｔｅａｎｄ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

图３ ＭＰＰＭ调制速率与脉冲宽度以及调制

位数之间的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭＰＰＭｒａｔｅａｎｄ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

３　最佳ＰＰＭ调制方式的选取

由以上分析可知，影响ＰＰＭ 的因素主要为调

制位数、时隙宽度与保护段长度，其中保护的长度是

０７０６００２３
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由激光器重复频率决定的，而调制位数和时隙宽度

决定了激光器输出脉冲的性质［３］，也决定了接收端

接收信号的性能，所以可以通过选择一组最佳的

ＰＰＭ调制参数使得脉冲式光纤激光器的调制性能

最佳。

３．１　时隙宽度与保护段长度之间的关系

若一个数字基带信号的码元速率为犚ｂ＝１／犜ｂ，

它所要求的理想低通信道带宽为犅＝犚ｂ／２，其中犜ｂ

表示传输一个数据的周期。若开关键控（ＯＯＫ）信号

和ＬＰＰＭ信号的码元速率分别为犚ｂ＝１／犜ｂ，′犚ｂ＝

１／′犜ｂ，要求传信率相同，则 ′犜ｂ犔Ｄ＝犜ｂｌｂ犔Ｄ，犅／犅′＝

ｌｂ犔／犔，其中犔Ｄ ＝２
狀 表示调制数据的位数，狀为整

数。可见ＰＰＭ调制对带宽的要求比较大
［４］。

单位传信率是一个重要参数，即每秒每赫兹传

输比特数

γｐ＝犚ｃ／犅， （１４）

式中犚ｃ 为调制速率，犅 为信号带宽，单位分别是

ｂｉｔ／ｓ和 Ｈｚ。如果光通信系统使用脉冲式激光

器［５］，脉冲持续时间为τｐ，则信号带宽近似为

犅＝
１

τｐ
． （１５）

　　若ＯＯＫ调制码元的占空比为τ′，则它的单位

传信率为［６］

′γＯＯＫ＝ （１／犜ｂ）／（１／τ）＝τ′． （１６）

　　单脉冲位置调制的传信时隙数为犔＝２
狀，占空

比与ＯＯＫ 调制方式相同，则２狀 个时隙的宽度为

犜ＰＰＭ＝２
狀×τｐ／τ′。由此可得单位传信率为

［７］

γＰＰＭ ＝狀×τ′／２
狀． （１７）

由以上分析可知，在相同传信率时，与ＯＯＫ调制相

比，ＬＰＰＭ 调制占用的带宽增加，要求的传输码率

也增大［８］。

在一个犔元ＰＰＭ 信号中，决定它的结构参数

有时隙宽度τｃ，传信时隙数犔狀 和保护时隙数犇。根

据（３）式可知，

犚ｃ＝（ｌｂ犔狀）／（犔狀×τｃ＋犜Ｄ）＝

（ｌｂ犔狀）／（犔狀＋犇）τｃ， （１８）

ＰＰＭ每时隙的传信量为犆ｐ为

犆ｐ＝犚ｃ×τｃ＝ （ｌｂ犔狀）／（犔狀＋犇）， （１９）

ＬＰＰＭ的平均功率犘ａｖｅ和脉冲峰值功率犘ｍａｘ的关

系为

犘ａｖｅ＝τ×犘ｍａｘ／（犔狀＋犇）， （２０）

式中τ′为脉冲的占空比，因此如果保持脉冲峰值功

率犘ｍａｘ不变，ＰＰＭ发射系统的平均功率犘ａｖｅ随着犔狀

的增加而减小［９］。

对于ＯＯＫ调制，一帧中的传信时段仅一个时

隙，它利用该时隙有无脉冲来表示所传递信息，其一

帧的传信量为２ｂｉｔ，每时隙的传信量

犆０ ＝２／（１＋犇）． （２１）

　　在开关等概率的情况下，ＯＯＫ的平均功率犘０

与脉冲峰值功率犘ｍａｘ的关系为

犘０ ＝τ′犘ｍａｘ／２（１＋犇）， （２２）

所以，ＰＰＭ和ＯＯＫ的带宽利用率之比 ′犆ｐ／犆０ 和能

量利用率之比为

′犆ｐ犘０／犆０犘ａｖｅ＝ｌｂ犔狀／４， （２３）

式中 ′犆ｐ为时隙的最大传信量
［１０］。

在占空比τ′＝１时，表４列出了在保护时隙数

犇不同时，ＰＰＭ最佳传信时隙数犔狀 和能量利用率

之比的数值。

表４ ＰＰＭ与ＯＯＫ的带宽利用率和能量利用率之比

Ｔａｂｌｅ４ ＥｎｅｒｇｙｒａｔｅａｎｄｗｉｄｔｈｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎＰＰＭ

ａｎｄＯＯＫ

犇 犔狀 ′犆ｐ／ｂｉｔ ′犆ｐ／犆０ ｌｂ犔狀／４

０ ３ ５．２８×１０－１ ０．２６４ ０．３９６

４ ６ ５．２８×１０－１ ０．６４６ ０．６４６

１２ １０ １．５１×１０－１ １ ０．８３

１６ １１ １．２８×１０－１ １．０８９ ０．８６５

３２ １７ ８．３４×１０－２ １．３７６ １．０２２

６４ ２８ ５．２３×１０－２ １．６９８ １．２０２

２５６ ７８ １．８８×１０－２ ２．４１８ １．５７１

１０２４ ２３２ ６．２６×１０－３ ３．０２６ １．９６４５

１２８０ ２５６ ６．２５×１０－３ ３．２０３ ２

　　由表４可见当犇＞３２时，ＰＰＭ 的功率利用率

和带宽利用率都比ＯＯＫ的高。当犔＞１６时，ＰＰＭ

的能量利用率仍可比 ＯＯＫ的高。因为 ＯＯＫ调制

方式相对于ＰＰＭ 来讲，频带利用率高是它的主要

特点，所以，当选择ＰＰＭ 调制位数时，只需要选择

的调制位数使ＰＰＭ 的频带利用率比ＯＯＫ的高即

可 ，但是当犇和犔狀 继续增大时，又会增加ＰＰＭ 的

时隙宽度，进而增加了ＰＰＭ 系统的调制带宽，使频

带利用率降低。所以需要综合优化犇 和犔狀 的取

值，增加ＰＰＭ 系统的调制带宽，降低频带利用率。

如表４所示，这里取犇＝１２８０，犔狀＝２５６。

当脉冲式光纤激光器的重复周期为５μｓ时，传

信周期长度为１μｓ，此时的能量利用率高于 ＯＯＫ

调制方式，且达到了３倍以上。

３．２　最佳调制位数与调制速率的关系

根据ＰＰＭ调制速率公式

犚ｃ＝（ｌｂ犔狀）／（犔狀×τｃ＋犜Ｄ）＝

（ｌｂ犔狀）／（犔狀＋Ｄ）τｃ， （２４）

０７０６００２４
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可以看出调制速率犚ｃ 与时隙宽度τｃ 成反比，所以

要使得犚ｃ取到最大值即使得τｃ取到理论最小值即

可［１１］，实验中选用的脉冲式光纤激光器要求脉冲的

最小宽度为３ｎｓ，所以τｃ取值范围为τｃ≥３ｎｓ。

３．２．１　ＬＰＰＭ中最佳调制位数

根据第２节结论可知，对于传信周期长度为

１μｓ，信息段长度为犜Ｓ情况下，可得出在ＬＰＰＭ中

τｃ＝
犜Ｓ
２狀
， （２５）

狀＝ｌｂ（犜Ｓ／τｃ）， （２６）

式中τｃ≈３ｎｓ，犜Ｓ＝１０
３ｎｓ。可得出狀≈８．４，取狀＝８

时有２狀＝２５６，τｃ＝３．９０６２５ｎｓ，此时ＬＰＰＭ 的调制

速率最接近于最大值，所以最佳时隙宽度为τｃ＝

３．９０６２５ｎｓ时，最佳调制位数为 ２５６ 位 ＰＰＭ 调

制［１２］。

３．２．２　ＤＰＰＭ中最佳调制位数

根据ＤＰＰＭ调制速率公式

犚ＤＰＰＭ ＝
狀×２

狀

犜Ｄ×２
狀
＋τｃ×

２狀＋１（ ）２
２［ ］狀
，（２７）

式中犜Ｄ＝５×１０
－６ｓ，τｃ＝３×１０

－９ｓ。式中平均传信

周期犜Ｓ＝τｃ×
２狀＋１

２
，当所选的脉冲式光纤激光器

最佳传信周期为犜Ｓ＝１μｓ，τｃ＝３ｎｓ时，可以得出最

佳调制位数为狀≈９．４，取狀＝９时，τｃ≈３．９ｎｓ时，Ｄ

ＰＰＭ的调制速率最接近于最大值，所以最佳时隙宽

度为τｃ≈３．９ｎｓ，最佳调制位数为５１２位ＰＰＭ 调

制。

３．３　最佳调制参数下三种调制方式调制速率比较

综上所述，当犜Ｓ＝１μｓ相对于ＬＰＰＭ 最佳时

隙宽度τ＝３．９０６２５ｎｓ，调制位数为８位时，脉冲式

光纤激光器的时隙频率分量以及带宽利用率等诸多

性能达到最佳，此时的犚ＬＰＰＭ＝１．３８７Ｍｂｉｔ／ｓ；相对

于ＤＰＰＭ最佳时隙宽度τｃ≈３．９ｎｓ，调制位数为９

位时脉冲式光纤激光器的时隙频率分量以及带宽利

用率等诸多性能达到最佳，犚ＤＰＰＭ＝１．７９５Ｍｂｉｔ／ｓ，

调制速率提高了２９％。

４　ＰＰＭ调制系统误码率的比较

对于脉冲式光纤激光器ＰＰＭ 调制中性能调制

速率最好的为ＬＰＰＭ 以及ＤＰＰＭ，以下主要讨论

此两种ＰＰＭ调制的误码率（ＢＥＲ）性能。

为方便讨论，假设在传输信道中只存在噪声

犖（狋）均值为０、方差为σ
２
狀 的高斯白噪声（ＡＧＷＮ），

同时假设接收端带宽足够宽这样抽样判决器输入端

得到的狓（狋）在发送脉冲“１”时为槡犛狋＋狀（狋），无脉冲

发送时为犖（狋），式中犛狋 为判决器接收信号的峰值

功率［１３］。若令判决门限为犫，则“１”误判为“０”的概

率犘０１，“０”误判为“１”的概率犘１０，分别为

犘０１＝（１／２）１＋ｅｒｆ（犫－ 犛槡狋）／ ２σ
２

槡［ ］｛ ｝狀
，（２８）

犘１０ ＝ （１／２）１－ｅｒｆ（犫／ ２σ
２

槡 狀［ ］）， （２９）

其中

ｅｒｆ（狓）＝
２

槡π∫
狓

０

ｅｘｐ（－狌
２）ｄ狌＝１－ｅｒｆｃ（狓）．

（３０）

　　总误差概率为

犘＝犘１犘０１＋犘０犘１０， （３１）

式中犘１ 为发送“１”的概率，犘０ 为发送“０”的概率，且

犘１＋犘０＝１。在理想传输过程中出现“１”与“０”的概率

相等，在２５６位ＤＬＰＰＭ中犘１＝
１

２５５
，则犘０＝

２５４

２５５
。对

于５１２位 ＤＰＰＭ 中犘１ ＝
５１２

１＋２＋３＋…＋５１２
＝

４

５１３
，则犘０ ＝

５０９

５１３

［１４］

。

ＬＰＰＭ的总误差为

犘ＬＰＰＭ ＝
１

２５５
犘０１＋

２５４

２５５
犘１０ ＝

２５５＋ｅｒｆ［（犫－ 犛槡狋）／ ２σ
２

槡 狀］－ｅｒｆ（犫／ ２σ
２

槡 狀）

５１０
． （３２）

　　ＤＰＰＭ的总误差为

犘ＤＰＰＭ ＝
４

５１３
犘０１＋

５０９

５１３
犘１０ ＝

５１３＋４ｅｒｆ［（犫－ 犛槡狋）／ ２σ
２

槡 狀］－５０９ｅｒｆ（犫／ ２σ
２

槡 狀）

１０２６
． （３３）

　　在最佳门限条件下，信噪比（ＳＮＲ）为犛狋／（２σ
２
狀），

则ＬＰＰＭ 调制方式与ＤＰＰＭ 调制方式误码率与

信噪比关系如图４所示。由图４可见，信噪比一定

时，误码率随犕 的增大而减小，所以在对ＬＰＰＭ与

ＤＰＰＭ选择中ＬＰＰＭ较好
［１５］。

５　光纤激光器的ＰＰＭ调制性能

调制特性就是激光器输出激光信号随调制信号

０７０６００２５



光　　　学　　　学　　　报

图４ 不同ＬＰＰＭ和ＤＰＰＭ下，误码率和信噪比

关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄＢＥＲｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＰＰＭａｎｄＤＰＰＭｃａｓｅｓ

变化的关系。通过研究激光器输出功率 犘ｏｕｔ随

ＬＰＰＭ信号调制速率的变化关系来分析光纤激光

器ＰＰＭ的调制特性
［１６］。

由公式犘ｏｕｔ＝犘ｍａｘ·′τ０与犈ｐ＝犘ｍａｘ·τｃ可知，

犘ｏｕｔ＝犘ｍａｘ·′τ０＝犘ｍａｘ·
τ

（犔＋犇）τｃ
＝

犈ｐ·
１

（犔＋犇）τｃ
． （３４）

　　由于犚ｃ＝（ｌｂ犔）／（犔＋犇）τｃ，有

犘ｏｕｔ＝
犈ｐ·犚ｃ
ｌｂ犔

． （３５）

　　图５为当光纤激光器的脉冲宽度τ＝３ｎｓ时

２５６位ＰＰＭ调制系统中调制速率与输出功率的关

图５ ＰＰＭ调制速率与输出功率的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｅｏｆＰＰＭ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

系［１７］，由图中可以看出ＬＰＰＭ 调制不但没有影响

脉冲式光纤激光器的输出功率，相反激光器的输出

功率随着 ＰＰＭ 调制速率的增加而增大［１８］，在

１Ｍｂｉｔ／ｓ时输出功率近似达到７Ｗ，所以ＬＰＰＭ在

调制速率以及输出功率等方面最适合脉冲式光纤激

光器［１４］。

６　仿真结果

由于不同的调制参数对脉冲式光纤激光器的调

制性能影响很大，所以需要对三种ＰＰＭ 调制的不

同参数下的脉冲式光纤激光器的调制性能进行分

析，最终选取三组最佳参数作为三种ＰＰＭ 调制的

最佳调制方案。通过分析得出最佳ＰＰＭ 调制参数

如表５所示。

表５ ＰＰＭ调制中最佳参数

Ｔａｂｌｅ５ ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＰＰＭ

Ｒａｔｉｏｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｗｉｄｔｈｏｆｔｉｍｅｓｓｌｏｔ／ｎｓ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

０．２ ３．９０６２５ ８

　　实验中设计的光纤激光器ＰＰＭ 调制系统，主

要目的是分析光纤激光器的ＰＰＭ 调制特性。采用

直接调制方法，利用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）控

制实现。实验系统包括：计算机、ＦＰＧＡ逻辑控制

板、５Ｖ直流开关稳压电源、基于主控振荡器的功率

放大器（ＭＯＰＡ）的光纤激光器、光电探测器（ＰＤ）、示

波器，实验系统图如图６所示。其中实验时所用的示

波器采用ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ７１０４，它具有１ＧＨｚ三种带

宽型号，在４条通道上实现１０ＧＳ／ｓ的实时采样率，

能够观察瞬态现象，利用示波器可以观测到发送数据

的波形、时宽调度（ＰＷＭ）波形以及ＰＰＭ波形
［１８］。

图６ 光纤激光器ＰＰＭ调制系统框图

Ｆｉｇ．６ ＰＰＭｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　图７为测试方案，计算机通过串口给ＦＰＧＡ系

统板传输二进制数据，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，再将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。

０７０６００２６



任　鑫等：　脉冲位置调制对脉冲式光纤激光器调制速率的影响

图７ ＬＰＰＭ调制波形图

Ｆｉｇ．７ ＯｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＬＰＰＭ

如图８所示，图中下方蓝色信号部分为帧信号，

两个蓝色脉冲之间的距离构成一个时隙段；图中上

方黄色部分代表ＰＰＭ 的脉冲信号，即一个黄色脉

冲代表一个ＰＰＭ 脉冲。从图中可以看出，每个黄

色脉冲的位置都在相应的两个蓝色脉冲之间，并且

各个黄色信号所在的蓝色脉冲之间的位置各不相

同。所以，在一个固定的帧周期内有且只有一个时

隙位置上有信号，且脉冲所处的位置与传送的信息

一一对应，ＰＰＭ调制通过处于不同位置的脉冲来传

输数据［２０］。

图８ ＬＰＰＭ波形图

Ｆｉｇ．８ ＯｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆＬＰＰＭ

图８为一个ＰＰＭ 脉冲信号的波形显示。从图

中可以看出，ＰＰＭ信号的脉宽为３．９０６２５ｎｓ。对于

实验上采用的２５６位 ＰＰＭ 调制系统，一次发送

８ｂｉｔ的数据，帧周期为６μｓ，经推算数据调制速率可

以达到１．３８７Ｍｂｉｔ／ｓ。

７　结　　论

针对脉冲式光纤激光器重复频率低的问题，提

出了一种在不影响脉冲式光纤激光器输出功率的前

提下可以提高其调制速率的ＰＰＭ 调制方式。为脉

冲式光纤激光器在深空光通信中的应用奠定了基

础，通过改变三种ＰＰＭ 调制参数对脉冲式光纤激

光器性能的影响进行了分析。采用一组最优的

ＰＰＭ调制参数对脉冲式光纤激光器进行了调制，实

验结果表明在此调制参数下可将重复频率为

２００ｋＨｚ的脉冲式光纤激光器的调制速率提高到

１．３８７Ｍｂｉｔ／ｓ。并使得脉冲式光纤激光器的时隙频

率分量以及带宽利用率等诸多性能达到最佳，因而

对脉冲式光纤激光器高功率高速率发射技术有着重

要意义。
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