
 

高功率无线光通信波长转换系统性能研究
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摘　要：针对水下高速无线激光通信发射功率较低，通信距离受限的问题，该研究采用非线性光学中

二次谐波理论，将 1 064 nm 的高速外调制与放大技术和非线性晶体的准相位匹配技术相结合，通过光

学设计和系统参数研究，设计了一种 532 nm 的高速大功率无线激光调制发射系统，并建立了基于温度

和角度变换的波长转换效率模型。然后通过仿真分析的方法得到了不同温度下，最大转换效率对应的

角度范围。最后对系统的性能进行了系统搭建和实验分析，验证了该系统在常温下可实现 1 W 大功

率 532 nm 绿光无线输出，且频率大于 1 GHz 的模拟信号和速率大于 500 Mbps 的数字信号调制。实

验结果表明：常温下，该系统输出的光斑光强分布均匀，光束质量显著好于调制后的基频光模式。系统

输出的方波信号上升沿宽度和下降沿宽度会发生压缩，但随着脉冲宽度的减小压缩现象会发生收敛，

上升沿宽度收敛于 0.27，下降沿宽度收敛于 0.06，系统输出的正弦信号随着频率的增加没有发生明显

的畸变。研究结果可以为未来水下长距离高速无线光通信应用提供理论和技术支撑。

关键词：水下无线光通信；  波长转换系统性能；  准相位匹配；  非线性晶体

中图分类号：TN929.1          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20220814

 0    引　言

近年来，随着全球气候的不断恶化和资源的持续

枯竭，人们对海洋勘探系统的研究越来越感兴趣。而

水下无线通信 (Underwater  Wireless  Communication,

UWC)技术是实现海洋探测的关键技术。UWC技术

是以射频 (Radio Frequency, RF)、声波和光波为无线

载波，来达到信息交换的目的。考虑到 RF和声学方

法对距离和带宽的限制[1]，水下光学无线通信 (Under-

water Optical Wireless Communication, UOWC)系统已

成为一种有吸引力且可行的替代方案。

由于海水对可见光具有吸收、散射和湍流特性，

海水对可见光的强衰减作用是高鲁棒性水下通信的

重大障碍 [2]。水下无线光通信采取的光源仅限 450~

550 nm窗口范围内的蓝绿光[3]，且大功率激光光源的

调制速率一般较低，无法实现高速且长距离的信息传

输。为了提高速率，研究人员通常会选择正交幅度调

制 (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)等高阶调

制方式 [4]，但 QAM调制技术需要线性较好的光源和

信道，限制了光源发射光功率，导致使用高阶调制技

术的水下无线光通信系统的水下传输距离较近 [5−6]，

在良好水质下传输距离不超过 20 m，因此实现高速且

长距离 UOWC的关键技术之一在于使用可高速调制

技术的大功率的激光输出。在自由空间光学 (Free

Space Optical, FSO)通信[7] 中，为了获得大功率的信号

光，通常会使用光放大器直接对信号光进行放大[8]，或

采用大功率的激光器与间接调制的相结合技术输出

大功率的信号光。由于缺少蓝绿光波段的光放大器，

直接对蓝绿光信号放大实现大功率水下激光输出的

方案在 UOWC系统中难以实现。

目前，大功率激光产生可使用基频光放大后通过

非线性晶体的二次谐波 (Second Harmonic Generation,

SHG)理论实现，该技术目前主要集中用于制造脉冲

或连续激光器。2019年，清华大学使用连续光通过

MgO:PPLN晶体实现了 7 W的绿光输出 [9]。2019年，
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南安普顿大学使用脉冲光通过 MgO:PPLN波导，采

用 SHG技术以 70%的转换效率得到 1 W的 780 nm

光[10]。2020年，南安普顿大学使用连续光通过 PPLN

波导，采用 SHG技术实现了 74%转换效率下 2.5 W

的 780 nm光输出 [11]，但该类激光器均需通过调制晶

体才能实现高速大功率蓝绿光信号输出，但是目前尚

无基于蓝绿光波段的调制晶体，因此无法实现对大功

率蓝绿光激光器进行调制。

随后，研究者尝试将调制后的 1 064 nm基频光进

行放大，然后通过非线性晶体的准相位匹配技术，将

已调制的基频光转换为大功率 532 nm的信号光，由

此实现大功率的高速调制的蓝绿信号光输出，从而可

实现长距离的水下无线光通信。

2008年，加州大学的 Frank等人[12] 首次提出了借

助于非线性晶体的二次谐波变换产生绿光从而实现

长距离的水下无线光通信的方法，该系统首次实现了

2 m水箱范围内 2 Gbps速率的通信。但该系统的工

作温度高达 180 ℃，不利于系统进行长时间的水下工

作，且该系统在通信测试方面没有针对载波信号进行

通信性能测试。2021年，西安邮电大学的杨祎等人[13]

设计了一套常温下的基于波长转换技术的 UOWC通

信系统，实现了 100 m长距离下 100 Mbps的通信。

但该系统同样没有针对载波信号的通信性能测试。

当前，非线性晶体发生 SHG效应实现波长转换

所使用的技术普遍对非线性晶体的外部环境要求较

高，特别是实现高效波长转换需要较高的匹配温

度 [14]，而应用于水下温度较低，高温工作条件需要消

耗较大的功率，同时波长转换技术对信号特征的影响

规律未见分析，特别是高速大功率的倍频激光输出对

信号特性的影响未见报道。因此，该研究设计了一套

可以应用于常温下的高速绿光大功率发射系统，并分

析常温下的大功率输出对高速信号特征的影响规律，

从而推动高速大功率无线光通信在水下高速长距离

无线通信中的应用。

 1    系统设计

该系统的设计框图如图 1所示，由八个模块组

成，分别为光源模块、光调制模块、射频信号放大模

块、信号源、光放大模块、波长变换模块、温控模块

和光纤准直模块。

 
 

Light source

Optical

modulation

module

Light amplification
module

Temperature control
module

Wavelength
conversion module

Launch collimation
module

RF signal amplification
module

Signal source

Launch system

图 1  系统设计框图

Fig.1  System design block diagram 

 

光源模块使用窄线宽保偏 1 064 nm的分布式反

馈激光器 (Distributed Feedback laser, DFB)实现小功

率连续激光输出。

光调制模块使用铌酸锂晶体 (LiNbO3)作为外调

制器实现数字和模拟信号的电光强度调制，工作原理

如图 2所示，调制系数 T如公式 (1)所示：

T =
1
2
+

1
2

cos(∆φ) =
1
2
+

1
2

cos
(
π

Vin

Vπ

)
(1)

Vin ∆φ = φ1−φ2

φ1 = −φ2

Vπ/2

式中： 为加在电极上的电压幅度值； 为

两个支路所引起的相位之差，通常将这种通过合理选

择两臂调制电压使得 的工作模式称为“推挽”

工作模式； 为直流偏置电压，它的选择直接影响
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信号的线性区域。

Vπ/2

信号源使用了任意波形发生器和矢量信号源作

为电信号的产生装置。由于驱动铌酸锂晶体工作需

要较大的输入功率和直流偏置，因此使用射频信号放

大模块对输入信号进行功率放大并提供 的直流

偏压。射频放大模块的带宽决定了系统的电信号带宽。

光放大模块使用掺镱光纤放大器对 1 064 nm红

外光信号进行放光大。该系统的光放大模块分别为

针对高速数字信号的窄脉冲光放大器和针对 QAM-

OFDM调制信号的模拟放大器。窄脉冲光放大器是

通过预放大、一级放大和二级放大实现大于 20 W的

红外信号光输出。信号的输出光功率可表示为：

Pout =Ps (L)× (1−R2 (λs)) =
(

Psat

√
R1√

R1 (1−R2)+
√

R2 (1−R2){
g0 (0)+NΓsσα (λs)
σαpΓpN +αp

·
(
1− exp

[
−L

(
σαpΓpN +αp

)])
−

NΓsσα (λs) L − ln
(

1
√

R1R2

)})
× (1−R2 (λs)) (2)

Psat = h̄VsA/Γsσe(λs)τ Vs αp λ = λp

g0(0) λp λs

Γp

Γs

σαp

R1 = 0.98 R2 = 0.04

式中： ， 为激光频率； 为

时的散射损耗； 为小信号增益； 和 为抽运光和

激光的波长； 为抽运光耦合进纤芯百分比，它可由

纤芯面积与内包层面积比得到； 为激光在纤芯中的

百分比，可由光纤的模式理论得出； 为抽运光的吸

收截面； ； 。

波长转换模块使用 PPLN晶体通过设计光学结

构实现波长转换，在通过控制温度以及晶体额尺寸和

位置达到准相位匹配后实现大功率的倍频光输出，最

后通过光纤准直结构设计，将倍频信号光通过光纤耦

合和准直输出发射角可调的无线激光信号。

该系统的波长转换模块设计影响整个系统的输

出功率和高速信号特性，所以波长转换模块是此系统

的核心技术。

 2    波长转换系统模型

 2.1   波长转换系统的设计

波长转换系统通过聚焦透镜、非线性晶体和耦合

透镜组成的光学系统实现大功率的倍频光输出，波长

转换系统的设计图如图 3所示。

在波长转换设计中所有光学器件都是共轴的。

在波长转换模块中首先通过准直透镜输出光放大模

块传输来的大功率红外信号光。为了提高波长转换

效率，增大辐照度，使用聚焦透镜将准直光束聚焦进

入非线性晶体。其中，通过测试发现准直透镜与聚焦

透镜间的距离在 160 mm左右获得最佳的准直效果，

聚焦透镜的焦距为 120 mm，通过调整聚焦透镜和非

线性晶体间的距离可以获得更高的辐照度，从而提高

 

T

Vπ
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t

图 2  强度调制器光路工作原理图

Fig.2  Schematic diagram of the optical path of the intensity modulator 
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图 3  波长转换模块结构图

Fig.3  Structure diagram of wavelength conversion module 

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220814–3



波长转换效率。

非线性晶体是波长转换系统的关键部分，由于

MgO:PPLN晶体容易制备 [15]，且实际应用大量采用

MgO:PPLN晶体作为非线性介质进行波长转换。因

此本系统也使用 MgO:PPLN晶体作为波长转换的媒

介，晶体的规格是 25 mm×2 mm×1 mm。

非线性晶体由图 3中的温控模块控制晶体温度，

并通过晶体下方的三相调节器控制光束的入射角度，

实现系统对波长转换温度和角度的控制。

红外光经过非线性晶体发生波长转换，输出光为

蓝绿光。再通过光阑进入滤光片滤除红外光后，通过

耦合透镜将大功率的蓝绿信号光输入光纤中，送往光

纤准直模块。经过测试，非线性晶体和耦合透镜间的

距离为 100 mm且耦合透镜和光纤支架间的距离为

30 mm时可以得到最佳的耦合效率。

 2.2   波长转换的准相位匹配原理

该系统所使用的波长转换技术是三阶非线性效

应下的二次谐波产生过程。该过程常用以下耦合波

方程组表示为：

∂E1 (z)
∂z

=
iω1

cn1
de f f E2 (z) ·E∗1 (z)e−i∆kz

∂E2 (z)
∂z

=
iω1

cn2
de f f E2

1 (z)e−i∆kz

(3)

E1 E2

ω1 ω2 ω2 = 2ω1

de f f ∆k

式中： 表示基频光的场强； 表示倍频光的场强；

, 表示基频光和倍频光的频率，且有 ；

为有效非线性系数； 为波矢失配量。得到倍频

后的耦合方程可表示为：

E2(L) =
ω1

cn1∆k
de f f E2

1(0)
[
sin

(
∆kL

2

)/(
∆kL

2

)]
(4)

∆k式中： 为相位匹配时的波矢适配参数。由于相位匹

配对系统的稳定性要求很高，在实际操作中很难达

到，因此该系统使用了准相位匹配 (e+e→e)来实现，

准相位匹配技术在实际的匹配过程中通常要求系统

输入的基频光为 e光，同时通过非线性晶体产生的倍

频光也为 e光，因此准相位匹配可以简写为 e+e→e。

准相位匹配和相位匹配的波矢匹配情况如图 4所示。

k1 = (2πω1n1)/c k2 =

(2πω2n2)/c k3 = 2π/Λ

图 4中， 代表基频光的波矢，

代表倍频光的波矢， 为准相位匹

配中的补偿量，通过设计晶体中的光栅周期来实现。

因此在准相位匹配下，波矢失配量可表示为：

∆k = 2× 2πω1n2ω
e (T, θ,λ)
c

− 2πω2nωe (T, θ,λ)
c

− 2π
Λ

(5)

  
k1

k2

Δk=2k1−k2

(a) Matching of phase (b) Quasi phase matching

Δk=k2−2k1−k3

k2

k1 k1 k1 k3

(a) 相位匹配 (b) 准相位匹配

图 4  波矢关系

Fig.4  Wave vector relationship 

 

Λ其中， 为晶体的光栅周期，定义式为：

Λ =
2π

n2ω
e (T, θ,λ)−2nωe (T, θ,λ)

(6)

n2ω
e (T, θ,λ) nωe (T, θ,λ)

(T, θ,λ)

n2ω
e (T, θ,λ) nωe (T, θ,λ)

式中： 和 分别指倍频光的折射率和

基频光的折射率； 代表该折射率受到温度、角

度和入射光波长的影响。根据晶体中折射率和角度

的关系，以及准相位匹配 e+e→e实现的实现条件，

和 的定义为：

1[
nω，2ω

e (θm)
]2 =

cos2 θm

n2
o

+
sin2 θm

n2
e

(7)

n2
e n2

o根据 O.GAYER[16] 的理论， 和 取决于晶体的

性质和材料本身，有温度和折射率的关系如下：

n2
o = a1+b1 f +

a2+b2 f
λ2− (a3+b3 f )2 +

a4+b4 f
λ2−a2

5

−a6λ
2

n2
e = a1+b1 f +

a2+b2 f
λ2− (a3+b3 f )2 +

a4+b4 f
λ2−a2

5

−a6λ
2 (8)

f = (T −T0) (T +T0+2×273.16) =
(T −24.5)(T +570.82) (9)

T λ式中： 为 MgO:PPLN晶体的温度，K； 为入射光波

长，mm。

∆k所以准相位匹配时的波矢适配 可表示为：

∆k =2× 2πω1n2ω
e (T, θ,λ)
c

− 2πω2nωe (T, θ,λ)
c

−(
n2ω

e (T, θ,λ)−2nωe (T, θ,λ)
)

(10)

结合公式 (4)推导出该系统的转换效率模型为：

η =
Pout

Pin
=

16d2
e f fπ2LP

cε0n2ω
e (T, θ,λ)nωe (T, θ,λ)λ3

· sinc2

(
∆kL

2

)
(11)

∆k = 0 sinc2(∆kL/2) = 1

式中：L为晶体长度；P为平均发射光功率。由公式 (11)

可以看出，在波长转换过程中为了达到最大的倍频转

换效率，使 ，从而令 达到最佳转

换效率。
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 3    系统性能分析

 3.1   性能仿真分析

∆k = 0

∆k = 0

由于该系统主要应用于水下无线光通信中，受限

于 450~550 nm的水下通信波长，以及光放大器技术，

因此系统光源需要选择基频波长在 1 064 nm附近。

为使设计的系统工作在较高转换效率，从理论上先仿

真分析系统参数即波长、角度和温度对波长转换系统

转换效率的影响。系统水下工作时，工作温度为室

温，不同温度与匹配角的关系如图 5所示。设基频光

输出功率为 1.4 W，根据公式 (10)得到转换效率与温

度和角度的关系如图 6所示。由此可以看出，无论波

长光和温度怎样变化，角度在 1.57°附近都能达到最

佳匹配 ，转换效率达到最大。但是观察图 6在

同一波长下随着温度的升高，波矢失配量 对应

的角度可调范围增大，但是转换效率却在降低。

 3.2   系统通信性能实验分析

 3.2.1    光束模式测试

M2

M2

光束质量是激光光束特性的核心参数之一，决定

通信速率。高斯型激光光束用 因子定义光束能

量，针对该系统波长转换前后的通信质量变化情况，

激光束的光束质量 可以通过下式求出：

ω2 (z′) = a(z′− c)2
+b

M2 =
√

baπ/λ (12)

z′ c

z z′ = z+ c a b

a b

式中： 指实际测量的坐标值； 为实际测量中的零点

与光束束腰位置的偏离值；设以光束束腰位置为零点

的坐标为 ，则 ； 和 代表拟合计算出的参

数。通过公式 (12)计算出 和 的值，然后再求出光束

质量。

M2 ≈ 1.02种子光源在直流光源时的光束质量 。

该系统测试了波长转换前后的光束质量变化情况，分

别采集 1 mm、3 mm和 5 mm位置处光斑的半径，使

用载波频率在 500 MHz、1 GHz和 1.5 GHz下，调制方

式为 4QAM-OFDM的信号基频光输出的光斑图像，

如图 7所示。

  

z=1 mm z=3 mm

(a) 500 MHz 模式

(b) 1 GHz 模式
(b) Spot pattern at 1 GHz

(c) 1.5 GHz 模式
(c) Spot pattern at 1.5 GHz

z=5 mm

z=1 mm z=3 mm z=5 mm

z=1 mm z=3 mm z=5 mm

(a) Spot pattern at 500 MHz

图 7  波长转换前光斑图

Fig.7  Spot diagram before wavelength conversion 

 

测试数据如表 1所示，通过公式 (12)得到了波长

转换前的光束质量。

分析表 1中不同速率下波长转换前的测试结果，
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图 5  不同温度下最佳效率对应的角度关系

Fig.5  Angle relationship corresponding to the best efficiency at different

temperatures 
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光束质量的均值为 2.837，方差为 0.516。对比 DFB种

子光源输出的激光光束质量，经过光调制和光放大后

的光束质量显著下降。然后，分别测量了波长转换后

500 MHz、1 GHz和 1.5 GHz频率下 4 QAM-OFDM信

号的 532 nm光斑结果，如图 8所示。

 
 

z=1 mm z=3 mm

(b) 1 GHz 光斑分布
(b) Spot pattern at 1 GHz

(c) 1.5 GHz 光斑分布
(c) Spot pattern at 1.5 GHz

z=5 mm

z=1 mm z=3 mm z=5 mm

z=1 mm z=3 mm z=5 mm

(a) 500 MHz 光斑分布
(a) Spot pattern at 500 MHz

图 8  波长转换后光斑图

Fig.8  Spot diagram after wavelength conversion
 

 

波长转换后 532 nm对应的测试结果及光束质量

计算结果如表 2所示。在表 2测试结果的基础上，对

表中光束质量因子的测试结果进行处理得到均值为

2，方差为 0.010 4。由此可以看出，波长转换后的 532 nm

激光光束质量相比波长转换前的 1 064 nm激光光束

质量显著变好。

通过对系统光束质量的测量可以看出，波长转换

系统后信号光的光束质量明显变好，这是因为波长转

换后的光强分布近似为门函数的特性，因此该系统适

合用于水下高速无线光通信。

 3.2.2    窄脉冲信号传输性能分析

该系统实现的是大功率绿光的高速通信，因此在

保证波长转换系统的转换效率和光束模式质量的

同时，还需要保证高速信号的波形完整性。系统在基

频信号光平均功率 10 W时，常温下测试转换效率到

达 20%[13]，保证 532 nm绿光输出 1 W以上，波长转换

系统实验装置如图 9所示，该系统尺寸为 400 mm×

150 mm×200 mm。

  

图 9  波长转换系统实验图

Fig.9  Experimental setup of wavelength conversion system 

 

系统测试了脉冲宽度分别为 5 ns、2 ns和 1 ns的

信号在波长转换系统温度 20 ℃，532 nm绿光输出功

率为 1 W时，探测器带宽 2 GHz采集得到的信号波形

如图 10所示。将脉冲信号幅度的 10%~90%所占的

时间宽度作为信号的上升沿宽度，脉冲信号幅度的

90%~10%所占用的时间宽度作为信号的下降沿宽

度。上升沿宽度和下降沿宽度在波长转换前后的变

换情况表明了脉冲信号的形变情况。

tω

t2ω

∆t = tω− t2ω

t′ = ∆t/t2ω

将基频信号的上升沿 (下降沿)的数据 对倍频

信号的上升沿 (下降沿)数据做差值 得到的相对变

化量结果 再除以对基频信号的上升沿 (下

降沿)数据得到信号上升沿 (下降沿)数据的相对变化

量 ，拟合结果如图 11所示。

从图 11(a)可以看出，窄脉冲信号上升沿的相对

变化量值随着脉冲宽度减小是一个趋于稳定的过程，

 

表 1  不同信号频率下波长转换前的测试结果

Tab.1  Test  results  before  wavelength  conversion  at

different signal frequencies
 

Signal frequency 1 mm spot
size/mm

3 mm spot
size/mm

5 mm spot
size/mm

M2

500 MHz 1.795 1.945 2.105 2.76

1 GHz 1.595 1.745 1.915 2.34

1.5 GHz 1.815 2.000 2.275 3.35

 

表 2  不同信号频率下波长转换后的测试结果

Tab.2  Test  results  after  wavelength  conversion  at

different signal frequencies
 

Signal frequency 1 mm spot
size/mm

3 mm spot
size/mm

5 mm spot
size/mm

M2

500 MHz 0.990 1.070 1.230 1.94

1 GHz 0.980 1.110 1.230 1.98

1.5 GHz 0.950 1.090 1.270 2.08

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220814–6



并收敛在 0.27附近；从图 11 (b)可以看出，窄脉冲信

号在经过波长转换模块后，下降沿发生压缩，随着脉

冲信号脉宽的减小，压缩现象很快发生收敛。

综合上升沿和下降沿的压缩数据分析，可以得出

当脉冲信号的脉冲宽度低于 4 ns时，信号的压缩现象

保持稳定，因此波长转换系统适用高速通信系统，且

对于高速通信系统性能更好。

 3.2.3    模拟信号传输性能分析

ϕ

Φv

Φ0 ∆Φ =Φv−
Φ0

现今的高速调制方式应用非常广泛，类似正交

幅度调制 (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)加

OFDM，这类信号以载波模拟波形在信道中传输。为

了进一步验证这类系统的通信性能，该系统使用了不

同载波频率的模拟正弦信号进行测试。为了方便比

对信号的形变情况，取一个完整周期的正弦波波形，

一个周期所占用的时间宽度定义为 变量，如图 12

所示。根据图 12中的测试数据，对基频信号的时域

波形宽度形变量和信号频率的变化关系进行了拟合，

如图 13所示。基频信号时域波形的宽度 和信号频

率所对应的理论时域宽度 的差值，得到了

。

通过图 13可以看出，随着载波频率的提高，倍频
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信号的时域波形畸变降低，频率越高信号的时域波形

更接近于理想波形。

为进一步分析波长转换前后高频信号波形畸变

情况，在同一频率下对波长转换前信号对应的 ϕ和波

长转换后的信号对应的 ϕ进行对比，得到了表 3。通

过对表 3的数据进行分析，可以得出波长转换前后对

高频正弦信号几乎没有影响。

 4    结　论

文中使用外调制和准相位匹配技术，将非线性光

学二次谐波产生理论用于水下高速大功率无线激光

发射系统，解决了高速无线光调制系统发射功率受限

的问题。对设计的高速大功率无线激光调制发射系

统进行了通信特性分析。实验结果表明：常温下，该

系统输出的光斑光强分布均匀光束质量显著好于调

制后的基频光模式。系统输出的方波信号上升沿宽

度和下降沿宽度会发生压缩，但随着脉冲宽度的减小

压缩现象会发生收敛，上升沿宽度收敛于 0.27，下降

沿宽度收敛于 0.06，系统输出的正弦信号随着频率的

增加没有发生明显的畸变。模拟和数字调制对系统

的输出光束模式和高速信号波形畸变量均不影响。

系统的 532 nm无线激光平均输出功率小于 1 W，可

以实现长距离高速水下无线光通信。
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Abstract:　
Objective　 With  the  increase  of  marine  rights  protection,  marine  resource  development,  and  underwater
exploration  activities,  wireless  optical  communication  has  become  one  of  the  key  technologies  for  non-contact
underwater information transmission due to its advantages of high speed, easy mobility, and good concealment.
The  absorption,  scattering,  and  turbulence  characteristics  of  visible  light  in  seawater  seriously  restrict  the
underwater  transmission  distance  of  visible  light  communication  systems.  According  to  the  transmission
characteristics of visible light in seawater, blue-green light with the range of 450-550 nm is suitable for deep-sea
wireless optical communication, which is less affected by seawater. In order to improve the capacity of wireless
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optical  communication,  high-order  modulation  methods  such  as  Quadrature  Amplitude  Modulation  (QAM)  are
often used in wireless optical communication systems. However, QAM modulation technology requires a linear
light  source  and  channel,  which  limits  the  emission  power  of  the  light  source  and  reduces  the  underwater
transmission distance for underwater wireless optical communication systems. In addition, it is difficult to quickly
modulate a high-power laser light sources, so the high-power laser light cannot achieve high-speed optical carrier
information transmission. Therefore, the wireless optical communication system with high-speed and high-power
is  one  of  the  key  technologies  for  long-distance  underwater  wireless  optical  communication.  In  order  to  obtain
high-power  signal  light,  Free  Space  Optical  (FSO)  communication  usually  uses  optical  amplifiers  to  directly
amplify  the  signal  light  by  combining  the  indirect  modulation  technology  to  output  high-power  signal  light.
However,  it  is  difficult  to  directly  amplify  the  blue-green  light  signal  to  achieve  high-power  underwater  laser
output in the UOWC system due to the lack of optical amplifiers in the blue-green light.
 

Methods　A high-power  and  high-speed  underwater  optical  wireless  communication  (UOWC)  system  (Fig.1)
with  wavelength  conversion  construction  (Fig.3)  is  designed,  which  adopts  the  second  harmonic  theory  of
nonlinear optics, as well as the 1 064 nm high-speed external modulation and the amplification technology. After
analyzing the optical system and system parameters, the wavelength conversion efficiency model is deduced, and
the  relationship  between  the  angle  range  and  the  conversion  efficiency  at  different  temperatures  is  obtained.
Finally, the communication system is set up (Fig.9), and experimental analysis is carried out.
 

Results and Discussions　The effect of temperature on conversion efficiency and beam quality,  as well  as the
performances  of  the  square  wave  and  sine  wave  are  tested  in  this  paper.  The  results  show  that  the  optimal
matching  can  be  achieved  at  an  angle  of  around  1.57°  (Fig.5),  no  matter  how the  wavelength  and  temperature
change,  the  conversion  efficiency  can  be  maximized.  At  the  same  wavelength,  the  angle  adjustable  range
corresponding  to  the  wave  vector  mismatch  would  be  increased  with  the  increasing  temperature,  but  the
conversion efficiency will be decreased (Fig.6). Furthermore, the beam's uniform intensity distribution quality of
doubling frequency mode is significantly better than that of the modulated fundamental frequency mode at room
temperature (Fig.8). In addition, the width of the rising edge and the falling edge of the square wave signal would
be compressed (Fig.10), whose relative variation of the rising edge tends to 0.27, and the relative variation of the
falling  edge  tends  to  0.06,  but  the  compression  phenomenon  will  converge  with  the  increase  of  frequency
(Fig.11). The sinusoidal signal has no noticeable distortion with the increase of frequency (Fig.12).
 

Conclusions　 The  designed  system  improves  the  beam  quality  compared  to  the  modulated  fundamental
frequency light  mode,  and compresses  the  rising and falling edge widths  of  the  square  wave signal,  which will
converge  with  the  pulse  width  decreases,  but  does  not  distort  the  sine  signal  with  increasing  frequency.  So  the
system  has  no  effect  on  the  high-speed  digital  signal  and  high-frequency  analog  signal.  It  is  verified  that  the
designed system can achieve 1 W high-power 532 nm green light wireless output at room temperature, the analog
signal frequency is higher than 1 GHz, and the digital signal rate is faster than 500 Mbps. The research results can
provide  theoretical  and  technical  support  for  future  long-distance  high-speed  underwater  wireless  optical
communication.
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