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新型差分光调制器在空间光通信中的应用
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摘要: 为了提高空间光通信的抗干扰能力,采用了一种基于二波耦合基础的新型差分光调制器件。实验结果表明,

利用这种差分调制器实现的差分模式自由空间光通信,能有效抑制云团、雾等干扰因素引起的共模干扰, 空间光通信的

通信质量通过这种差分传输方式得到显著提高。
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引 � 言

空间光通信在一些不便架设光缆、电缆等传输介

质的场合有着广泛的应用。虽然有时可用无线方式进

行通信,但无线通信的带宽是无法与空间光通信提供

的带宽相比的。还有一些特殊场合, 譬如在战场,为防

止无线方式通信被敌方窃听或被敌方测出电台方位,

尽量少使用无线方式,而在战场上的一些恶劣环境下,

尽快架设光缆、电缆等传输介质又比较麻烦,而空间光

通信这种方式则既能有很好的保密性能,又能方便架

设,因此有着很大的应用前景。

目前的空间光通信主要采用单路光束传输, 信号

光被调制到发射光中,在接收端首先进行光电转换,然

后将信号从中解调出来。采用单路光束传输时受气候

因素的影响比较大, 不妨假设在信号发射端调制信号

时,信码 � 1 对应有光, � 0 对应无光。譬如当发射光

通过云团或雾等介质时,光能量将被衰减一部分,这时

在接收端收到的光电转换信号将相应有所衰减, 这时

进行信码再生时,可能会将原来的 � 1 误判为 � 0 , 因

此,这种空间光通信在气候条件不好的情况下,通信质

量将受到很大影响,增大了系统的误码率
[ 1]
。

上面提到的单光束传输的通信模式与电接口信号

的单极性通信传输模式非常类似, 譬如 RS232接口信

号传输,在本文中,不妨将这种单光束传输的通信模式

称为单极模式空间光通信。众所周知, 在电信号的传

输过程中,有时为了提高信号的抗干扰能力,通常采用

差分模式的传输方式,譬如通常使用的 RS485 /RS422接

口信号。在高速电路板的设计过程中,有时为了提高抗

干扰能力,通常也采用了类似差分模式的传输方式,譬

如采用发射极耦合逻辑 ( em itter�coup led log ic, ECL)、正

向发射极耦合逻辑 ( positive em itter coupled log ic,

PECL)、低电压差分信号 ( low vo ltage d ifferent ia l signa�
ling, LVDS)等差分电平信号标准。由于单光束传输的

通信模式抗干扰能力较低,设想一下能否对空间自由光

通信也采用差分的传输方式来传输呢? 正是从这个角

度出发,作者提出了一种新型差分模式空间光通信。
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1� 差分通信模式的优点

在电接口的串行通信中, 实践证明, 差分摸式

RS422 /RS485要比单极模式 RS232具有更好的抗干

扰能力。那么,能否将这种电接口的串行通信模式引

入到空间光传输领域呢? 如果能够将差分信号调制到

两束发射光束中,在接收端采用差分接收判决电路,那

么线路的抗干扰能力显然会有很大改善。问题的关键

在于能否设计出这种差分调制光发送器件。

对于空间光通信而言,通信质量主要受云、雾、气

流等干扰因素影响。在目前常用的单极模式空间光通

信中, 在信号发射端调制信号时,信码 � 1 对应有光,

� 0 对应无光。譬如当发射光通过云团或雾等介质

时,光能量将被衰减一部分,这时在接收端收到的光电

转换信号将相应有所衰减,这时进行信码再生时,可能

会将原来的 � 1 误判为 � 0 , 增大了系统的误码率,因

此,在气候比较恶劣的环境下,目前的这种单极空间光

通信有很大的局限性,有时甚至不能通信。而采用本文

中提出的差分空间光通信模式将会带来 3个显著优点。

第 1个优点, 当调制了差分数据信号的两束光通

过云团或雾等介质时,将会对两束光能量都有一定的

衰减, 而差分接收不关心单束光能量,而是这两束光的

能量差值,由于云团或雾等介质引入的干扰是一种共

模干扰,当将接收的两束光的能量相减时,这种共模干

扰将被抑制。

第 2个优点, 由于差分空间光通信模式关心的是

两束光的能量差值, 因此可将两束发射光的能量调到

很高,被调制的信号只占总能量的很小一部分。这么

做的原因在于,光电转换及电光转换都有一个固有的

响应时间,当信号辐度变化越大,这种响应造成的延时

也就越大,这样将会影响通信的传输带宽。当被调制

的信号只引起总能量的很小一部分波动时,接收端将

会有很快的响应速度,这样将会极大地提高通信速率。

由于两束发射光的能量可调得很高, 穿透云团或雾等

介质的能力有所增强,因此,传输的距离也比单极空间

光通信远得多。

第 3个优点, 能极大改善飞鸟或大的漂浮物对光

路阻挡而造成通信中断的情况。人们为克服飞鸟等阻

挡物造成通信中断情况发生, 有时采用两路独立收发

的空间光通信系统
[ 2]

, 相当于是对系统的备份, 可共

模干扰还是无法克服。采用差分传输方式时, 在接收

端首先经过隔直处理电路提取出两路互为差分的交流

信号, 然后经过减法电路合成还原的数据信号,再经过

判决电路进行信码再生。

图 1所示为几种情况下的差分接收过程示意图。

� �

F ig. 1� S chem e of d ifferent ial receiving process under several cond it ion s

其中图 1a为正常情况时的差分接收过程,由于两路差

分信号的相位反向,因此, 两信号相减后的还原信号与

光路 1的信号相位相同,幅值增加,共模干扰消除。图

1b与图 1c所示是其中一路光路中断时的情况, 光路

信号中断时对应该光路接收的交流信号变为 0, 这时

可看到经过减法电路后仍能还原原始数据信号, 还原

信号的幅值比正常情况下的要低, 通过设置适当的判

决电路门限便可进行信码再生, 只不过此时由于不能

消除共模干扰,通信线路的误码率将有所上升,但不会

导致线路中断。

2� 差分光调制原理

前面对单极空间光通信及差分空间光通信进行了

比较分析,后者的优点是显而易见的,接下来介绍如何

设计这种新型的基于二波耦合的差分调制光发送器

件,图 2所示为双光束耦合示意图, �为光栅周期, �

� �

F ig. 2� Sch emat ic draw ing of tw o�w ave m ixing

为体光栅 (折射率强弱变化 )与光强分布 (干涉条纹明

暗变化 )在晶体光轴方向 c存在的相移角。

双光束耦合是光折变材料所具有的基本特性
[ 3]
。

当光波的干涉条纹通过光折变效应写入调制的折射率

相位栅时,光波又通过体相位栅发生衍射,在自衍射过

程中,两束光的光强及相位分布将随传播距离发生变

化,并发生相互转移。描述这种非线性光耦合理论首

先由 KOGELN IK提出
[ 4]
。

光折变材料的二波耦合特性在许多领域得到广泛

应用,如全息存储
[ 5]

, 弱信号放大
[ 6]
等。在大多应用

中,有时为了实现弱信号的放大,往往需要采用外加电

场或移动光栅技术
[ 7]
使得干涉条纹与体相位栅之间

存在一定相移角,当相移角达  /2时存在最大能量转

移。本文中的差分光调制器也要利用光折变材料的二

波耦合特性,不过要满足以下两个条件: ( 1)为了使得

该调制器具有高速调制能力, 此时要使得在不加调制

19
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信号时,干涉条纹与体相位栅之间夹角为 0, 通常将这

种类型的体相位栅称为局域响应非相移型体相位栅,

此时两束光之间将不存在稳态能量转移,但若两束入

射光之间存在能量差时, 将存在瞬态能量转移过程;

( 2)为了使得在不加调制信号时两者不存在瞬态能量

转移, 两入射光能量尽量相同, 这可通过采用 M ach�
Zehnder波导技术来实现。

根据光折变晶体的带导模型, 对描述双光束耦合

规律的 Kukhtarev方程采取载流子小量近似、准平衡近

似、一阶光栅近似和慢变化包络近似,可得到描述双光

束耦合中能量耦合方程的动态解
[ 8]
及稳态解

[ 3]
, 不管

是稳态解还是动态解,两束输出光之间的能量波动都

具有差分模式。

在不计介质吸收条件下, 双光束耦合的动态能量

耦合方程可表示为
[ 8]

:

!I1 ( z, t)

!z
= ∀ I1 ( z, t) I2 ( z, t)

!I2 ( z, t)

!z
= - ∀ I1 ( z, t) I2 ( z, t)

( 1)

式中, ∀为增益耦合系数。求解 ( 1)式可得双光束耦

合的动态解:

I1 ( z, t ) = I1 ( 0)
1 + m

- 1

1 + m
- 1

exp( ∀ z )

I2 ( z, t ) = I2 ( 0)
1 + m

1 + m exp( - ∀ z )

( 2)

式中, I1 (0)与 I2 (0)为两束光的初始入射光强, m为两

输入光强比值:
m =

I1 ( 0)

I2 ( 0)
( 3)

在不考虑损耗的条件下,其中一束光增加的能量等于

另一束光减少的能量。利用双光束耦合产生的体相位

栅进行差分光调制时,主要是利用待调制信号改变体

相位栅与干涉条纹之间的相移角 �, 从而导致两输出

光信号能量随待调制信号变化而做差分波动。由于有

信号调制时,两束光之间的能量耦合是一个动态过程,

只能用动态解来分析两束光的能量波动。在文献 [ 8]

中虽然给出了 ( 2) 式中增益耦合系数 ∀ 的具体表达

式,但该表达式很复杂, 并且没给出增益耦合系数 ∀

与相移角 �( t )之间的具体对应关系。在两束入射光

能量接近的条件下,通过实验发现增益耦合系数 ∀ 满

足经验公式:
∀ = B sin[�( t ) ] ( 4)

式中, B是与空间电荷场有关的比例系数。在双光束耦

合过程中,空间电荷场与 I1 ( z, t ) ! I2 ( z, t )成正比。由

于两入射光能量接近,并且调制信号引起的两光束之间

的能量波动较小,因此,在忽略损耗条件下, [ I
0

1 ( z, t) +

#I ] ! [ I
0
2 ( z, t) - #I ]可近似认为与 I1 ( z, t ) ! I2 ( z, t )

相等,因此, 比例系数 B在该条件下可近似看作常比

例系数。为了数值摸拟两输出光能量受调制信号的影

响,不妨取调制信号为 A sin( ∃t ), 在调制信号的作用

下,两入射光的相位差会发生改变,引起干涉条纹发生

变化,相位栅与干涉条纹之间的相移角 �变化满足:

�( t ) = �0 + %A sin( ∃t ) ( 5)

式中, %为调制比例系数,对于局域响应非相移型体相

位栅而言, �0为 0或  ; 对于非局域响应相移型体相

位栅而言, �0为 ∀  /2。前面已介绍过,在利用二波耦

合制作差分光调制器时需要的体相位栅是局域响应非

相移型体相位栅。此处不妨取为 0,则 ( 5)式可写为:

∀ = B sin[%A sin( ∃t) ] ( 6)

将 ( 6) 式代入 ( 2) 式, 通过数值模拟可得到两输出光

能量波动与调制信号的变化关系, 如图 3所示。由图

� �

F ig. 3� Tw o ou tpu t s igna l intens ity fluctuates w ith th e turbu len ce

3中可看出,两输出信号具有差分特性, 并且两输出信

号与调制信号频率相同,由此可看出,利用双光束耦合

作用的确能实现差分光调制功能。

以上是从理论上模拟了二波耦合作用中的差分调

制过程,要利用这个特性制作差分光调制器件,必须将

该技术与波导技术结合起来。为了满足上面所说的两

个条件,可采用图 4所示的波导结构
[ 9 ]
。采用波导结

� �

Fig. 4� Schem at ic draw ing of the novel opt ica l differen tial s ignalm odu lator

构很容易满足进入体光栅区域的两束光能量相同, 图

4中所示的偏置电极是为了调整在无调制信号时体相

位栅与干涉条纹的相移角。

该差分光调制器的工作原理是: 在第 1个分支波

导中将入射光分割成功率相等的两束光,确保了到达

体光栅区域的两束光能量相同。在直波导中, 这两个

导模分别受到大小相等而符号相反的调制电场作用,

导致进入第 2个分支波导的两束光相位发生变化, 从

20
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而使得在体光栅区域的干涉条纹发生变化,对于高速

信号调制而言,干涉条纹的变化速度是很快的。高速

数据信号的随机分布特性, 将导致干涉条纹左右不停

地移动,由于光折变效应的体相位栅建立时间要远大

于干涉条纹的变化时间,从统计平均角度可以认为空

间电荷场基本保持不变,从而认为体相位栅基本是稳

定不变的,所以体光栅与光强分布之间的相移角 �将

跟随调制信号做快速变化。这时两束光之间将发生瞬

态能量转移过程,从而导致两输出光能量随调制信号

变化而做差分变化。由于 �的变化很快, 因此, 在输

出光中的能量波动很小,接收端经过光电转换后的信

号是一个直流分量加上交流被调制的信号分量, 通过

差分接收处理电路便可提取出被调制的数据信号。这

时施加调制信号,便可实现高速差分光调制功能。

有关利用光折变材料的二波耦合特性研制光调制

的研究很早就有报道,不过由于光折变材料的响应时

间比较慢,对于响应时间为数十秒的 L iNbO3晶体, 几

十赫兹的调制光便可视为高速调制光
[ 10�11 ]

,文献中采

用的调制机制是体相位栅的响应机制, 由于受到响应

时间的限制,因此,调制速度不能太高。而本文中采用

的调制机制是干涉条纹相对体相位栅的变化机制, 故

可获得很高的调制速度。

3� 实验研究

由于受条件限制,目前还未能做出图 4所示的波

导器件,不过还是可以通过以下办法来验证。实验原

理图如图 5所示。将 H e�Ne激光经分束镜分成两束

� �

Fig. 5� E xperim ental schem at ic d iagram ofopt ical d ifferent ial s ignalm odula�
t ion

光,中性衰减片的目的是用来调整入射到 L iNbO3晶体

的两束光能量尽量相同,信号发生器接到喇叭或压电

陶瓷等位移振动器上,这样当信号发生器有信号时,将

会引起位移振动器变化,继而导致入射到晶体的相位

差发生变化,从而使得在体光栅区域的干涉条纹发生

变化。通过前面对动态耦合特性的分析可知, 增益耦

合系数主要受体光栅与光强分布之间的相移角 �影

响, �的变化将引起两束输出光之间的能量随即跟随

变化, 从而达到快速调制目的。

图 6所示为泰克示波器所观测到的两路原始光电

转换信号,从图中看到两束信号的幅值基本相同,并且

变化很平稳,主要原因是调制信号引起的能量波动很

� �

Fig. 6� Unprocessed d etect ing s ign als

小,只占总能量的很小一部分。如果不通过特殊处理

电路很难发现其中加载有差分数据信号,对此原始信

号首先经过一个隔直处理电路,去掉直流成分,并对得

到的交流信号进行放大。图 7是将原始的信号发生器

� �

Fig. 7� The ou tpu t of the s ign al generator and the am p lified AC s ignal of

pum p beam

信号与其中一路交流放大信号做对比, 通道 1 ( CH 1)

对应信号发生器信号, 信号频率为 1. 617kH z, 通道 2

( CH 2)对应其中一路交流放大信号,由此图可发现,探

测到的信号基本能实现对原始信号的再现。

图 8是观测到的两路交流放大信号,不难发现两

� �

F ig. 8� Two amp lif ied AC s ignals

者具有差分信号特性,图中还捕捉到共模干扰信号,这

种干扰对两路信号的影响是同等的。将两路差分放大

信号再经过差分接收处理电路, 可得到图 9通道 1所

示的再现信号,图 9中通道 2显示的是一路交流放大

信号,对比发现, 这种再现信号消除了共模干扰信号。

通过以上对实验数据的分析, 可以看到利用干涉条纹

相对体相位栅的变化机制进行调制的差分光调制方法

切实可行,并且可获得很高的调制速度,理论上应该可

接近目前 M ach�Zehnder干涉仪强度调制器所达的调

制速度
[ 12]
。
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Fig. 9� The regenerated signal and the amp lif ied AC signal of pum p b eam

4� 结 � 论

将电信号差分传输的优点引入到光信号的差分传

输中, 提出了一种新型的差分光调制器件,将这种器件

应用到空间光通信中,不仅会极大提高系统的抗干扰

能力,而且还可使得空间光通信距离得到延伸。这将

在空间光传输中有着广泛的应用前景, 这种新型差分

光调制器件不仅可应用在光传输,还可应用在光互连,

全光网络等方面。
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(上接第 10页 )

制作的实验原理、装置和及其高功率耦合实验。由于

熔接型侧面耦合器无须用光学胶作为折射率匹配介

质,因此能够承受很高的抽运光功率密度。在该熔接

型侧面耦合器高功率耦合实验中, 获得了输出功率达

到 7. 23W 的光纤激光输出,耦合效率优于 70. 5%。所

研制的熔接型侧面耦合器在侧面抽运的高功率双包层

光纤激光器中具有很好的实用前景。
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