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摘要
:

为了分析激光器调 口开关对无线光通信中信号脉冲的影响
,

从激光形成的基本速率方程组出发
,

在不同的 口

开关函数模型下
,

采用数值计算的方法
,

对调 口激光器输出脉冲的功率和波形特性进行了理论研究和仿真实现
,

取得了

信号脉冲功率密度
、

脉冲宽度等仿真数据
,

并将脉冲各项参量与通信系统中常用的升余弦滚降信号进行比较
。

结果表

明
,

调 Q激光器输出脉冲有着较高的功率和良好的波形特性
,

因而能够很好地适应长距离无线光通信
,

并有效抑制码间

串扰
,

降低误比特率
。
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引 言

近年来
,

无线激光通信不断地向着长距离
、

高速率

的方向发展
,

这就应考虑大气信道环境对激光信号的

衰减和信号脉冲之间 的串扰
。

激光在大气中传输时
,

由于受到气体分子对大气气溶胶粒子的散射和吸收
,

其强度衰减得很快〔’〕
,

这就要求激光器产生的脉冲要

有很高的功率
。

调 口激光器能够将激光能量压缩到

宽度极窄的脉冲中发射
,

使光源的峰值功率可 以提高

几个数量级 [’〕
,

因此
,

可 以用于长距离通信中的信号

发射
。

另外
,

高速率的信号传输
,

加大了接收端的判决压

力
,

误比特率增加
。

接收机频率特性不理想引起的波

形畸变
,

是码元之间形成干扰的主要因素
,

这就对脉冲

信号的波形提出了一定的要求
。

近年发展起来的光

纤
一

光栅对
、

自锁模压缩和脉冲后沿压缩等调 Q 脉冲压

缩技术
,

极大地提高了脉冲功率
,

改善了脉冲的波形特

性
,

提高了通信容量
,

降低了误比特率〔’石〕
。

因此
,

在长距离无线激光通信中
,

研究激光器中调

Q 开关比特对输出信号脉冲功率和信号波形的影响
,

具有重要意义
。
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1 升余弦滚降传输特性与大气传输的关系

对于无线光通信整个传输系统
,

如果不考虑系统

的频带
,

从消除码间串扰来看
,

其系统传输函数 H (。 )

有不同的形式
,

升余弦滚降传输特性就是使用较多的

一类
。

升余弦滚降传输函数是对截止频率为 。。

的理想

低通特性按余弦函数的滚降特性进行
“

圆滑
”

得到的
。

根据实际需要选择
,

升余弦滚降传输特性函数可采用

余弦函数 [ 6 〕
,

此时有
:
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式中
,

T 为码元间隔
,
a 为滚降系数

。

的速率为 R
。 =

l/ T 时无码间串扰
。

响应为
:

在此系统中码元

它所对应 的冲击

个过程的影响可以忽略不计 〔8 ]
,

则 (3 )式可 以简化为
:
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当 a 取值为 1 时
,

其波形如图 1 所示
。

由图上可以看

△n oh
下△夕a :

2 B 2 1拜h , 。

中
(5 )

式中[‘〕
,

B
Z I =

‘ 二2 1 ‘

1.2100.60.80.4

�、�屯

8下h , 0 3林3 一 s下人, 0 3林3 : ( 6 )

式中
, 。
为真空中光速

。

将 ( 6) 式代入 (5 )式可得〔7 〕:
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一
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出
,

升余弦滚降信号有着较好的衰减特性
,

在主脉冲两

侧
,

波形很快衰减为 O
,

因而可 以有效地抑制码间串

扰
。

升余弦滚降特性的实现比理想低通容易得多
,

所

以可作为无串扰传输的理想模型
。

4 下 2△, v oZ拼2 : a t
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—
( 7 )

C

将 ( 6) 式和 ( 7) 式代人速率方程组 (4) 式可得 :

,
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2 高速
、

长距离传输对光脉冲的要求

要研究调 口激光器信号脉冲在无线激光通信中

的特性
,

首先应分析激光脉冲的形成过程
,

以及脉冲特

性的影响因素
。

2
.

1 调 Q 激光器光脉冲的形成

激光形成的速率方程组是根据粒子数变化和腔内

光子数变化之间的内在关系建立起来的
。

以 4 能级系

统为例
,

其粒子数反转和腔内光子数随时 间变化的方

( 8) 式即为调 Q 激光振荡的速率方程
。

为了对此方程

组进行数值求解
,

必须给出 口开关的具体形式 ( 亦即

腔内损耗
a 。

的函数表达式 )
。

为了简单起见
,

首先分

析理想情况下的激光输出脉冲特性
,

认为 Q 值 ( 或损

耗 )是阶跃式变化的
。

2
.

2 脉冲功率
、

延时与初始反转粒子数的关系

假定腔内损耗
a ,

在参考 o 时刻有一突变
,

如图 2

)⋯
= n .

W
14 一 △n 丁炭二拜hv
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小
飞百孟二夕

一 n Z A Z I

ZB
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= △n 二寸 拜h , 。小 一 at 小
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( 3 )

式中
,

△n
为反转粒子数密度

,

小为腔内光子数
,

凡
.

为

受激辐射系数
,

俄
4

为受激吸收跃迁几率
,

丸
,

为自发辐

射几率
,

为上能级寿命
丁
的倒数

,

八,
为线宽

, n l
和 、

分别为两个能级上的粒子数
,

h 为普朗克常数
, , 。

为光

波中心频率
, a ,

为单程总损耗洪 为腔中介质折射率
。

在 Q值 ( 或损耗 ) 突变的过程中
,

由于激光器处于

急剧变化的瞬态过程
,

所以光抽运激励和 自发辐射两

叮S

F ig
.

2 lde a l p
一
s w ite h fu o e 之io n

所示的阶跃函数
。

当 ‘< 0 时
,

损耗值为一较大值A; 从

零时刻开始
,

损耗突变为一较小值 B
。

采用 4 阶 R u n g e 一

K u tt 。 法 厂9〕对速率方程组 ( 6 )式

进行数值求解
,

并画 出腔内光子数密度 曲线如图 3

所示
。
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方法不同
,

损耗在转换时变化过程也各不相同
,

有时其

开关函数甚至难以用一个解析式表达 仁8〕
。

因此
,

有必

要在不同的开关函数模型下
,

研究实际调 口激光器输

出脉冲的特性
。

采用直线型和高斯型两种开关函数模型
,

选定两

个不同的开关时间 ,
, 二 10 ns 和 t

, = sn s ,

将两种开关函

数代人 ( 7) 式
,

并用 R un ge
一

Kut ta 法对方程组进行数值

求解
,

画出激光器腔内光子数密度曲线
,

如图 4( 图 4a

与图 4 C
对应

,

图 4 b 与图 4 d 对应 )所示
。

计算中用到的

一l已。飞昌。P的的01

计算中用到的参量 [ 7 ] 有
:
激光频率

, 。 = 4
.

犯
x

ro l4 s 一 ‘ ,

介质折射率 井 = 1
.

76
,

激光线宽 △。 = 3
.

3 x

10 “ s 一 ’,

能级寿命
: = 3 x lo , S ,

开关开启以前激光器总

损耗 A 二 17
.

3 28 5 m
一 ’ ,

开关开启后激光器单程损耗 召 =

3
.

4 6 57 m
一 ’ ,

一阂值反转粒子数 么n ,、 = 5
.

7 x 10
, 7 。m

一 3 ,

总

粒子数密度
n 二 1

.

58 x lo ” c m
一’ ,

初始反转粒子数密度

△n i = 4
.

3 5 x 10
’s e m

一’ ,

初始光子数密度中
i = 10

’‘C m
一’。

由图 3 中 A / B = 5 对应的曲线可 以看 出
,

O 时刻起

将腔内总损耗降低
,

光子通过 自发辐射缓慢增加
。

当

光子数增加到一定程度后
,

上能级反转粒子通过受激

辐射迅速产生光子
,

使得腔内光子数急剧增加
,

从而在

很短的时间内输出一个巨脉冲
。

从图上还可以看出
,

脉冲的下降沿比上升沿缓慢
,

这是因为在经历了受激

辐射之后
,

上能级反转粒子大量消耗
,

剩余粒子主要通

过自发辐射转化为光子
。

改变初始损耗 A
,

其它参量不变
,

在图 3 中画出不同

初始损耗下腔内光子数密度曲线
。

对比图中曲线可知
,

降低初始损耗值
,

输出脉冲的峰值光子数密度不断降低
,

脉冲宽度不断增加
。

这时因为降低初始腔内初始损耗
,

腔内初始反转粒子数密度也相应降低
,

使得发生受激辐

射时可供消耗的粒子数减刁
、 ,

受激辐射效应减缓
。

由图 3 还可以看出
,

减小初始损耗后
,

输出脉冲有

不同程度的延迟
。

这是 因为初始粒子数较低时
,

最初

靠自发辐射产生的光子增加较慢
,

产生明显的受激辐

射要经历较长的时间
。

由以上分析可以得到 以下结论
:
对于调 Q开关激

光器
,

为了增大输出脉冲峰值光子数密度
,

首先应增大

抽运速度
,

以保证上能级有足够的反转粒子 ;同时应增

大开关开启前后腔内损耗的
“

落差
” ,

以使开关开启之

前
,

腔中上能级反转粒子数维持在一个较高的水平
。

3 实际调 Q 开关对输出脉冲功率的影响
F够“

前面讨论的是在理想情况下
,

调 Q 开关对输出光

脉冲的影响
。

实际调 Q 开关转换时
,

由于开关机械性

能等原因
,

损耗转换要经历相当的时间
,

而且由于调 Q
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参量有开关开启前损耗 注 = 13
.

86 ,n 一 ’,

初始反转粒子

数密度 △n i = 2
.

9 1 x lo
’s c m

一 ’ ,

其它参量同前
。

由图 4 C 、

图 4 d 可以看出
,

当调 Q 开关时间 t
s =

10 n s
时

,

直线型和高斯型两种开关函数下
,

输出光脉

冲较之理想开关情况下均有不同程度的恶化
,

峰值光

子数密度降低
,

脉冲宽度增加 [ ’。」
。

缩短调 Q 开关时间
,

令 t
s = sns

,

并分别将光子数

密度曲线画在图 4 中
,

对比可知
,

这时的输出脉冲较之

理想情况并无变化
,

只是相对于理想脉冲有一个约为

开关时间的延迟
。

而其它特性
,

诸如峰值光子数密度

和脉冲宽度
,

与理想情况下均没有本质改变
。

图 5 中给出了直线型和高斯型两种开关函数模型

4
.

sr 一

一
-

~

一
一一

一门

4 调 Q脉冲信号与升余弦信号波形的比较

在理想 Q 开关模型下 画出输出脉冲光子数密度

的归一化曲线
,

并将升余弦滚降信号与其画在同一幅

图上
,

如图 6 所示
。

其中
,
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5 R
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l
a ti

o n s h ip be tw e e n rn ax im u m p h o to n d e n s ity a n d
s w ite ll tim e u n 仁l

e r

d iffe re n r 口
一

s w it (
h fu n e tio

n 。

下
,

最大光子数密度随开关时间的变化情况
。

由图中曲

线可知
,

当开关时间增大到 sn
s

时
,

直线型开关模型下
,

最大光子数密度开始出现明显的下降
,

而对于高斯型开

关模型
,

开关时间增大到 6 ns 时
,

峰值光子数密度开始

下降
,

由此看出
,

高斯开关模型略优于直线型开关模型
。

由以上分析可知
,

对于实际的调 口开关
,

只要开

关时间足够短
,

输出脉冲相比理想情况下就没有本质

上的差别
,

因此
,

影响脉冲功率的关键因素是开关时

间
,

而非开关函数
。

所以在调 Q 激光器中
,

为 了提高

输出脉冲的功率
,

应努力改进技术
,

缩短开关时间
。
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.

6 Th e pu ls e a n d r a is e d e o s
in

e r o ll
一
o ff s ig n a l

由图上可以看出
,

当 T 二 4 n s
时

,

激光器脉冲的上

升沿落在升余弦信号上升沿内侧
,

而脉冲信号下降沿

却落在升余弦信号下降沿外侧
。

这是因为在脉冲产生

前期
,

激光器上能级有大量的反转粒子
,

光子主要是通

过受激辐射产生
,

所以上升沿较为
“

陡峭
” ;而到了脉

冲后端
,

反转粒子已经大量消耗
,

此时光子主要由自发

辐射产生
,

所以其光子数密度下降较为缓慢叫
。

若以

此速率传输信号
,

则会由于脉冲信号的功率不能及时

衰减到 0 而产生一定的码间串扰
。

降低码元传输速率
,

将 T 值增大到 g ns
,

把升余

弦信号画在同一 幅图上
。

此时 由 图上可 以看出
,

激

光器输出的脉冲完全落在升余 弦信号第 1 级零点

内侧
,

而且在功率上 比升余弦信号衰减得还要快
。

这样
,

系统以此速率传输信号
,

可 以有效抑制码间

串扰 [’】一 j
。

在两种调 Q开关函数模型下
,

分别画出光子数密

度的归一化曲线与升余弦信号进行比较
,

如图 7 所示
。

其中
,

两种模型的开关时间 t
s = sns

。
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可以看出
,

在开关时间相同的情况下
,

不 同的 Q

开关函数
,

其脉冲波形特性不同
。

在直线型函数模型

下
,

当 T 值为 12n
s
时

,

脉冲波形落在升余弦信号两个

第 1 级两点之间 ;而对于高斯型函数开关模型
,

只有 T

的值增加到 14 ns 时
,

才可 以有效抑制码间串扰
。

由此

t/ 1 0
一7 5

d iffe re
n t Q

一, w it
e
h fu n e 一io n s

d e i , 5 1*y u o d e r li n e ar 口
一 s w jte h fu n e tjo n

t/ 10 一7 5

一p h o lo n d e n s jty u n d e r
C a ;1 5 、 ia n

口

可见
,

直线型开关模型的特性略优于高斯型开关模型
。

5 结 论

长距离
、

大容量的无线光通信要求脉冲信号有较

( 下转第 2 2 5 页 )
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高
。

例如
,

误比特率为 10
一 “ ,

未编码 系统的信噪 比是

编码系统的 2
.

5 倍
。

5 结 论

本文中设计的 (3
,

1
,

l) 卷积码避免了出现长
“
O
”

或
“
1
”

的发送序列
,

无论输人信息有多少个连续
“
0

”

或

连续
“ 1 ” ,

发送序列都不会超过 3 位连续
“
0

”

或连续

,’l
”

出现
,

防止了恶性码的出现
,

避免了系统由编码导

致的出现无穷多错误的可能
。

同时
,

这种卷积码约束

长度小
,

用 vi te rb i算法译码简单
,

硬件实现容易
,

符合

水下光通信系统对器件简单
、

容易和低功耗等要求
,

具

有一定地纠错能力
,

能改善系统的通信质量
。
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高的功率和 良好的波形特性
。

本文中首先介绍了激光

调 Q技术的基本原理
,

并在此基础上分析了调 Q 开关

各要素对输出脉冲功率的影响 ;进而在不同调 Q 开关

函数模型下
,

对其输出脉冲进行了数值模拟
,

并将模拟

结果与升余弦信号进行了比较分析
。

结果表明
,

调 Q

开关开启前后激光器腔内损耗的
“

落差
” 、

抽运功率和

开关时间对输出脉冲的峰值光子数密度和脉冲宽度均

有影响 ;调 Q 激光器输出脉冲有较好的波形特性
,

能

够有效地抑制码间串扰
。
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