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基于级联 SOA结合两级偏移滤波的波长
保持型星上全光再生方案

董 毅 赵尚弘 李勇军 邓博于
空军工程大学信息与导航学院 , 陕西 西安 710077

摘要 针对分布式卫星网络中由于多跳转发导致光信号严重损伤的问题，提出了一种基于级联半导体光放大器

(SOA)结合两级偏移滤波结构的波长保持型全光再生方案。该方案利用光脉冲经过不同载流子恢复时间的 SOA时

频谱展宽方向不同的特点，通过在两个级联的 SOA之后分别进行红移滤波和蓝移滤波，不仅实现了对光信号的两

级再生，而且两次偏移滤波产生的波长偏移相互抵消，使再生前后信号的波长保持不变。研究结果表明：再生方案

能够有效地抑制信号幅度噪声和功率起伏，信号 Q因子改善最高可达到 8 dB。
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Abstract Aiming at solving the problem of signal injury caused by multi- retransmission in distributed

satellite optical network, a wavelength- shift- free regenerative scheme based on cascading semiconductor

optical amplifier (SOA) with two- stage offset filter is presented. Making use of the characteristic of optical

pulse after the SOA with different recovery times of carrier can lead to different spectral shifts. The scheme

imposes a red- shifted and a blue- shifted filter on signals respectively after two cascading SOAs, which not

only gives the two times regeneration for optical pulse, but also compensates the wavelength shift caused by

each regeneration. The results show that the amplitude noise and power jitter can be suppressed effectively,

and the Q factor of signals can be improved 8 dB at most.
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1 引 言
基于激光链路的分布式卫星系统，由于能够提供雷达探测所需要的各种基线组合，具有抗摧毁性强、技

术更新快、成本低等优势，同时兼具光通信高速率、宽带宽的特点，在未来的军事和民用领域都具有很好的

应用价值 [1-3]。然而，在分布式卫星系统中，光信号从产生到传输至目的的节点，中间往往要经过多次转发，

噪声和光学器件的非线性等因素将使光信号严重恶化，从而限制传输的距离和通信的质量 [4-5]。为了解决这

一问题，研究星上全光再生技术是非常必要的。
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与地面全光再生技术不同，星上环境对再生技术有着特殊的要求。1) 信号波长在再生前后必须保持不

变。一方面，星上路由是不断变化的，不同路由的信号经过的再生次数不同，如果每次再生都使信号波长改

变，那么到达接收端时信号波长将各不相同，一旦某一信号波长超出了探测器的响应范围，该信号将无法被

探测 [6-7]；另一方面，对于波分复用系统，如果再生后信号波长改变到已经被占用的波长上，将会导致拥塞的

出现 [8]。2) 针对星上载荷受限的特点，再生方案还应满足体积小、重量轻和功耗低的要求。

目前，大部分再生方案都使输出信号的波长发生改变 [9-11]，只有个别文献对波长保持的全光再生进行了

研究。Matsumoto[12]利用高非线性光纤的自相位调制 (SPM)效应，通过两次偏移滤波补偿了信号波长的改变；

该方案的缺点是需要接近 2 km的光纤来提供足够高的非线性，体积和功耗太大。Fagotto等 [13]通过在两个半

导体光放大器(SOA)中前后两次发生四波混频效应来保证信号波长不发生改变，缺点是需要额外增加两个探

测光源。Vladimir等 [14]论证了一种基于 Sagnac环和单个 SOA来实现对差分移相键控 (DPSK)信号再生放大的

方案，由于主要利用 SOA的增益饱和特性，方案结构较为简单，但是对进入 SOA的两路光脉冲具有严格的同

步要求。本文提出了一种基于级联 SOA结合两级偏移滤波的波长保持型全光再生方案，该方案通过对信号

光进行分路来提供探测光，具有体积小、功耗低的特点。分析了再生方案的工作原理，讨论了 SOA参数对再

生性能的影响，重点对低输入功率条件下再生器性能进行了仿真研究。

2 方案原理
由于具有高的单程增益和偏振不敏感特性，SOA逐渐成为通信系统中具有很好应用前景的一种光学器

件。忽略 SOA的内部损耗，光信号经过 SOA后，其功率、相移和增益分别表示为

P out (τ) = P in (τ)exp[ ]h(τ) , (1)
ϕ(τ) = - 1

2 αh(τ) , (2)
∂g(z,τ)

∂τ = g0 - g(z,τ)
τc

- g(z,τ)P
E sat

, (3)
式中 P in (τ) 、P out (τ) 分别为输入与输出的光脉冲功率；ϕ(τ) 为 SOA 引起的信号相移，α为线宽增强因子，h(τ)
代表光脉冲沿 SOA传输的单程增益，表示为 h(τ) = ∫

0

L

g(z,τ)dz ，g(z,τ) 为 SOA中某一点处的瞬时增益，L为有源

区的长度；g0、τc和 Esat分别为小信号增益、载流子恢复时间与饱和能量，定义为

g0 = ΓaN 0 (I/I0 - 1) , (4)
τc = 1

A + BN + CN 2 , (5)
E sat = hnwd/Γa , (6)

式中Γ为模式限制因子，a为微分增益系数，N0为透明载流子浓度，I为 SOA的注入电流，I0 = qVN 0 /τc 为透明

电流，q为电子电荷，V=Lwd表示 SOA有源区的体积，w、d分别为有源区的宽度和厚度。其中 A、B和 C分别为

无辐射、自发辐射以及俄歇过程的复合系数，hn 表示光子能量。

如果对(3)式两边沿放大器长度积分，则 h(τ) 为下面微分方程的解：

dh(τ)
dτ = g0L - h(τ)

τc

- P in (τ)
E sat

{ }exp[h(τ)] - 1 . (7)
如果输入脉冲宽度τp(半峰全宽)远远小于载流子恢复时间τc，则 (7)式等号右侧第一项可以忽略。在这种

情况下，即 τp /τc << 1时，可以求出(7)式的解为

h(τ) = -lnìí
î

ü
ý
þ

1 - é
ë
ê

ù
û
ú1 - 1

exp(g0L) expé
ë
ê

ù
û
ú-U in (τ)

E sat
, (8)

式中 Uin(τ)为某一时刻注入 SOA的总能量，可表示为

U in (τ) = 1
2 E in [1 + erf(τ/τ0)] , (9)

式中 Ein为输入光脉冲能量，τ0 表示脉冲宽度，τp ≈ 1.665τ0 。利用方程 Δv(τ) = - 1
2π

∂ϕ
∂τ ，并结合 (1)~(9)式，可
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以得到由自相位调制引起的啁啾为

Δv(τ) = - α(G0 - 1)
4πG0

P out (τ)
E sat

expé
ë
ê

ù
û
ú-U in (τ)

E sat
, (10)

式中 G0=exp(g0L)为非饱和的单程增益。从 (10)式可以发现，由于通常情况下 G0 >1，所以 SOA引起的啁啾始终

为负。

然而，当 τp /τc ≫ 1时，结果将有所不同。由于 τp ≫ τc ，功率放大消耗的载流子能够在相对于脉冲宽度很

小的时间内迅速恢复，g(z,τ)几乎不随τ发生改变，因此忽略(7)式等号左侧的偏分项，可以得到 h(τ)的隐式解为

h(τ) = g0L - P in (τ)
P sat

{ }exp[h(τ)] - 1 , (11)
式中 P sat = E sat /τc 为饱和功率。

将(11)式代入到(2)式，并利用(1)式进行替代，可以得到 SOA引起的非线性相移为

ϕ out (τ) = α
2
P out (τ) - P in (τ)

P sat
, (12)

经过 SOA放大后通常有 P in (τ) << P out (τ) ，因此对(12)式两边求导，可以得到 SOA引起的啁啾近似为

Δv = α
2P sat

·∂P out (τ)
∂τ . (13)

与(10)式不同，(13)式表明 SOA在脉冲的前沿产生负的啁啾，在脉冲的后沿产生正的啁啾。

图 1(a)和 (b)分别给出了 τp τc 取不同值时无啁啾高斯脉冲经过 SOA后波形和频谱的变化情况，仿真过程

中 SOA的增益设置为 G0=30 dB。当 τp /τc = 0.05 时，脉冲波形明显向前沿发生了倾斜。这是因为相对于脉冲

宽度，载流子恢复时间太长，被脉冲前沿消耗的载流子在脉冲后沿到达时仍然不能恢复，从而造成脉冲前沿

放大倍数大，后沿放大倍数小，出现了波形上的倾斜。当 τp /τc = 1时，脉冲倾斜程度略有缓解，同时脉冲的宽

度明显变宽。这是由于载流子恢复时间与脉冲宽度大小相当，前沿消耗的载流子在后沿到达时有一定程度

的恢复，因此后沿的强度增大，导致脉冲变宽。当 τp /τc = 3 时，随着载流子恢复时间变得更短，输出脉冲的波

形也变得更宽，并且从倾斜逐渐变得前后对称。从图 1(b)可以看出，当 τp /τc = 0.05 时，脉冲频谱完全向低频

方向发生了展宽 (即产生了负的啁啾)。随着 τp τc 增大，频谱向低频方向的展宽逐渐减小，同时向高频方向

的展宽 (即产生了正的啁啾)逐渐增大。当 τp /τc = 3 时，向高频展宽的频谱分量已经接近于低频方向，频谱呈

现出近似于对称的结构。

图 1 经 SOA传输后的光脉冲波形和频谱。(a) 脉冲波形；(b) 脉冲频谱

Fig.1 Waveform and spectrum of pulse after SOA. (a) Waveform of the pulse; (b) spectrum of the pulse
基于以上分析，当脉冲通过一个载流子恢复时间大于脉冲宽度的 SOA时，其频谱将向低频方向偏移 (红

移分量)，并且靠近脉冲中间的部分由于功率较高，偏移较大；脉冲边缘和“0”码处由于功率较低，偏移较小。

如果让频谱偏移后的输出信号再经过一个红移滤波器，那么脉冲中间部分将出现很小的功率衰减，而边缘

部分和“0”码处则衰减严重。由于边缘部分和“0”码处主要为噪声成分，因此输出信号的信噪比将明显提

高。同理，如果让光脉冲依次经过一个载流子恢复时间小于脉冲宽度的 SOA和一个蓝移滤波器，同样会使

输出信号的信噪比增大。利用这些性能，本文的再生方案如图 2所示。第一级再生由 SOA和红移滤波器组
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成，第二级再生由 SOA和蓝移滤波器组成。只要通过合理的参数设置，使光带通滤波器 (OBPF1)和 OBPF2的

偏移量相同，那么该方案不仅能够使信号得到两次再生，而且两次再生产生的波长偏移相互抵消，使输出信

号的波长保持不变。

图 2 波长保持型再生方案

Fig.2 Wavelength-shift-free regenerative scheme

3 仿真分析
采用 Optisystem软件对再生方案性能进行验证，图 3给出了仿真场景。码元速率为 10 Gb/s的归零码(RZ)

伪随机序列用于模拟信源信息。激光器中心波长为 1550 nm，线宽为 10 MHz，经调制后输出光脉冲半峰全宽为

30 ps。虚线框内部分用于模拟链路噪声，通过调节掺铒光纤放大器(EDFA)和衰减器参数可以调整输出信号的

功率和光信噪比(OSNR)。OBPF0可以滤除一部分带外噪声，其中心波长与激光器相同，3 dB带宽为 40 GHz。
OBPF1中心频率较激光器频率向低频偏移 50 GHz，3 dB带宽为 25 GHz。OBPF2为中心波长 1550 nm，3 dB带宽

为 25 GHz。SOA1参数如表 1所示，载流子恢复时间为 400 ps；SOA2载流子恢复时间依据文献[15-16]中的实验

参数，取为 25 ps，注入电流 0.11 A，其他参数与 SOA1相同。误码分析仪(BER)用于对第一级和第二级再生信号

的性能进行分析。

图 3 仿真场景

Fig.3 Setup of the simulation
表 1 SOA1参数

Table 1 Parameters of SOA1

Name

Injection current

Active region length

Active region width

Active region thickness

Optical confinement factor

Differential gain

Carrier density at transparency

Recombination coefficient A

Recombination coefficient B

Recombination coefficient C

Linewidth enhancement factor

Symbol

I /A

L /m

W /m

d /m

Г

a /m2

N0 /m3

A /(1/s)

B /(m3/s)

C /(m6/s)

α

Value

0.12

0.0005

2×10-7

1×10-7

0.3

2.78×10-20

1.4×1024

1.43×108

1×10-16

3×10-41

5

图 4给出了再生前、第一级再生和第二级再生后信号的波形图和眼图对比情况，仿真中，信号平均输入

功率为-21 dBm。从图中可以看出，再生前信号波形和频谱在幅度上都有显著的起伏，而且脉冲底部和“0”
码处也存在明显的噪声，Q因子为 6.1。经过第一级再生后，脉冲底部和“0”码处的噪声几乎得到了消除；偏
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移滤波使幅度起伏也得到一定的缓解，Q因子提高到 9.5。但是从眼图中可以看到，脉冲波形向前沿发生了

明显的抖动。这是因为初始脉冲幅度上的起伏经过第一级红移滤波后转换成了时间上的抖动。从第二级

再生后的结果可以看到，由于蓝移滤波相反的转换效果，脉冲的时延抖动被很好地抑制；同时，幅度起伏也

变得更加不明显，Q因子提高到 14.1。需要指出的是，再生后脉冲宽度较再生前变窄，这与偏移滤波器的带

宽有关。带宽越宽，输出脉冲波形越窄；当带宽恰好等于 1/τp时，输入脉冲宽度与初始脉宽相同。但滤波器

带宽与输出信号的信噪比也密切相关，因此需要综合考虑。

图 4 信号波形和眼图。(a) 初始时；(b) 一级再生后；(c) 两级再生后

Fig.4 Waveforms and eye diagrams of signals. (a) Initial; (b) after first stage; (c) after second stage
图 5给出了不同节点处光信号频谱图的对比情况。从图中可以看出，初始信号在通过 SOA1之后向低频

方向发生了明显展宽，经 OBPF1滤波后，输出信号的中心频率相对于初始信号向低频方向偏移约 50 GHz。
经过 SOA2之后，信号频谱向两侧发生了展宽，并且向低频方向的展宽要强于高频方向，这与仿真中选择的脉

冲宽度和载流子恢复时间的相对大小有关。最后经过 OBPF1滤波后，输出信号的中心波长与初始信号基本

保持一致。

图 5 不同节点处的信号频谱图。(a) 初始频谱；(b) SOA1之后；(c) OBPF1之后；(d) SOA2之后；(e) OBPF2之后

Fig.5 Spectra at different points. (a) Initial spectrum; (b) after SOA1; (c) after OBPF1; (d) after SOA2; (e) after OBPF2

图 6给出了 Q因子改善随输入信号平均功率变化的情况。可以看出，第二级再生在第一级再生的基础

上进一步提高了信号的 Q因子。同时，两级再生的 Q因子改善都随输入功率的增加逐渐减小。这主要是两

个原因造成的：1) 低功率时输入信号信噪比低，噪声所占的比重较大，因此经偏移滤波后，滤除的噪声成分

比重也比较大；2) 随着输入功率的增加，SOA造成的频率偏移逐渐增大并超过偏移滤波器的偏移量，使再生

性能降低。图 7为 Q因子改善随输入光信噪比 (OSNR)的变化情况。从图中也可以看出，两级再生的 Q因子

改善随输入 OSNR增大而逐渐减小，这与对图 6的分析相一致。
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图 8给出了 SOA1和 SOA2输入电流变化对两级再生后 Q因子改善的影响情况。从图中可以看出，分别增

大 SOA1和 SOA2输入电流，Q因子的改善出现了相反的变化趋势。这是 SOA的载流子恢复时间大小不同造

成的。对于 SOA1，由于载流子恢复时间比较长，脉冲后半部分因为载流子来不及恢复容易陷入饱和，所以增

加输入电流将使 SOA1内部产生的噪声迅速增大；对于 SOA2，由于载流子恢复时间比较短，消耗的载流子总

是能及时恢复，因此增加输入电流将使信号的功率进一步放大。

图 8 输入电流对 Q因子改善影响

Fig.8 Influence of injection current on Q factor improvement

4 结 论
提出了一种级联 SOA结合两级偏移滤波结构的波长保持型星上全光再生方案，并通过仿真对其性能进

行了验证。研究结果表明：经过两级偏移滤波，光脉冲底部和“0”码处的噪声能够较好地消除，脉冲幅度上

的起伏也一定程度地抑制；通过选取合适的参数，前后两级偏移滤波造成的波长偏移能够相互抵消，实现波

长保持的目的，同时输出信号 Q因子改善最高可达到 8 dB；受载流子恢复时间大小的影响，改变两级 SOA输

入电流的大小，输出信号 Q因子改善具有相反的变化趋势。由于结构简单，且 SOA本身具有体积小、技术成

熟等优点，该方案在未来分布式卫星光网络中具有一定的潜在应用价值。
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