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相干通信系统中激光线宽与放大器个数问题

张　博，刘云清
（长春理工大学电子信息工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：针对相干光通信系统中的零差探测系统中的科斯塔斯环对整个系统的相位误差影响
问题进行了深入的理论研究。论文分析了接收机的灵敏度、功率分光比、掺铒光纤放大器的个

数对激光器线宽的影响。在设定条件下，利用仿真得到了在比特率和误码率一定的条件下，激

光器线宽与接收机的灵敏度、功率分光比、掺铒光纤放大器的个数之间的关系，对系统中激光

器线宽控制有一定的参考作用。
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１　引　言
进入２０世纪９０年代后，随着商业卫星技术和

宽带数据业务的发展，空间激光通信的研究发展开

始加速。美国、欧洲、日本等国家都先后开展了关键

技术研究和实验室模拟，技术日趋成熟［１］。在国

内，由于技术的原因，对影响空间激光通信相干探测

技术还不够成熟。本文针对相干技术中的零差检测

技术，对整个科斯塔斯锁相环环路进行了较详细的

理论分析［２］，以特定的平衡探测、零差接收系统为

研究对象，讨论了由于环路中存在着相位噪声、白噪

声和散粒噪声对接收机灵敏度、激光器的线宽和功

率分光比的影响。

２　相干探测的工作原理
零差探测方式需要本振光与信号光有严格相等



的频率，并且要保持相对稳定的相位差。通信波段

光信号频率一般在１００ＴＨｚ以上，激光器的微小漂
移就可能造成信号光与本振光频率的频差变得非常

大，可能达到数十 ＧＨｚ量级。因此，要求在接收端
要有性能非常好的光学锁相环（ＯＰＬＬ）对接收到的
信号光进行锁相，并且要求本振激光器具有调谐功

能，能够根据接收到的信号光进行自动调节本振光

的频率，达到相位跟踪目的。科斯塔斯光学锁相环

是具有这种功能的常用结构。图 １为科斯塔斯
（ＣＯＳＴＡＳ）光锁相环结构组成图［３］。

图１　ＣＯＳＴＡＳ光锁相环结构组成图

如图１所示，科斯塔斯锁相环的鉴相器由一个
９０°光混频器（ｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ）与前置平衡探测电路
构成。信号光与本振光进入混频器后，以一定的

相位关系耦合，然后进入前置的平衡探测电路，分

别得到同相支路信号 Ｉ与正交支路信号 Ｑ，平衡探
测器是将光场转换成电信号，一路信号直接得到

基带信号输出，并且与正交支路信号相乘消除信

号的调制，之后得到相位误差信号。相位误差信

号经过环路滤波器的积分滤波后控制本振激光器

的频率［４］。

从图１中看到，信号光和本振光的电场分别用
ＥＳ和ＥＬＯ表示：

ＥＳ ＝ Ｐ槡 Ｓｅ
ｊｓ＋［ａ( )ｔ＋ｊｂ( )ｔ］ｅｊωｓｔ （１）

ＥＬＯ ＝ Ｐ槡 ＬＯｅ
ｊＬＯ （２）

其中，ＰＳ和ＰＬＯ分别为信号光和本振光的光功率；
ωｓ为信号光的频率；ｓ和ＬＯ为信号光和本振光的
相位；ａ( )ｔ为光放大器噪声的同相分量；ｂ( )ｔ为正
交分量。而：

ｓ( )ｔ＝ωｓｔ＋
π
２ｄ

( )ｔ＋ＮＴ( )ｔ－π２ （３）

ＬＯ（ｔ）＝ωＬＯｔ＋ＮＬＯ（ｔ）＋ｃ（ｔ） （４）
其中，ｄ（ｔ）为正在传输的数据码，取值为１或 －１；

Ｃ（ｔ）＝ＧＶＣＯ∫
ｔ

－∞
ｖｃ（ｔ′）ｄｔ′是本振激光器的相位；ＧＶＣＯ

和ｖｃ（ｔ′）分别是本地振荡器的增益和输入的控制电
压；ＮＴ（ｔ）和ＮＬＯ（ｔ）分别是信号光和本振光的相位
噪声。把ａ（ｔ），ｂ（ｔ）都看成是白噪声，假定 ａ（ｔ），
ｂ（ｔ）的功率谱密度是相同的，那么可以表示为［３］：

?ａ２?＝?ｂ２?＝ＮｈυＧａ－( )１ｎＳγ （５）
其中，Ｎ是掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的个数；ｈυ是
光子能量；Ｇａ是每个掺铒光纤放大器的增益；ｎＳ是
自发发射因子；γ是功率衰减的损失因数；电场Ｅ１、
Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４分别是光电探测器的输入。

Ｉ、Ｑ支路放大器输出的信号为：

ｖ１ ＝２Ｒ ｋ１( )－ｋＰＳＰ槡 ＬＯｄｃｏｓｅ＋Ｎ１ （６）

ｖ２ ＝２Ｒ ｋ１( )－ｋＰＳＰ槡 ＬＯｄｓｉｎｅ＋Ｎ２ （７）
其中，ｋ为功率分光比。由图１可以看出，ｖ１和ｖ２经
过混频器，即乘法器得到ｖ３：

ｖ３ ＝ｖ１×ｖ２ ＝
Ｇ２
２ｓｉｎ２ｅ( )[ ]ｔ ＋Ｎ( )ｔ （８）

在这里，Ｎ１和Ｎ２分别表示 Ｉ、Ｑ支路的等效噪

声。Ｇ＝２Ｒ ｋ１( )－ｋＰＳＰ槡 ＬＯ，Ｎ( )ｔ定义为Ｎ( )ｔ＝
Ｎ１( )ｔＮ２( )ｔ＋Ｇ１ｄ( )ｔＮ２( )ｔ＋Ｇ２ｄ( )ｔＮ１( )ｔ，其中：

Ｇ１ ＝ ２Ｒ１( )－ｋ ＰＳＰ槡 ＬＯｃｏｓｅ，Ｇ２ ＝ ２Ｒｋ

ＰＳＰ槡 ＬＯｓｉｎｅ。ＰＳＫ调制信号 ｄ( )ｔ的功率谱密
度是：

ＰＳＤｄ( )ｆ＝ＴｓｉｎπｆＴπ( )ｆＴ
２

（９）

其中，Ｔ定义的是每个数据码持续的时间，假设理想

的低通滤波器的带宽 Ｂ＝Ｒｂ ＝
１
Ｔ。在这个系统

中，采用一阶有源滤波器，Ｆ( )ω 是滤波器的传递函
数，表达式为：

Ｆ( )ω ＝
１＋ｊωτ２
ｊωτ１

τ１ ＝
Ｇｃ
２πｆ( )

ｎ
２ （１０）

τ２ ＝
ζ
πｆｎ

Ｇｃ 是 整 体 的 环 路 增 益 定 义 为 Ｇｃ ＝
４Ｒ２Ｇｖｃｏｋ１( )－ｋＰＳＰＬ；ｆｎ和ζ分别是环路的固有频
率和阻尼比。

通过对环路噪声带宽的进一步优化，从文献

［５］中得到相位误差方差的最小值表达式：

σ２ｅ，ｍｉｎ ＝
π１＋４ζ( )２ Δｖ

２ζ２
?ａ２
Ｐｓ
＋ ｑ
２ＲｋＰ( )

Ｓ
１＋１２

?ａ２?
Ｐｓ
＋ ｑ
２Ｒ(１－ )ｋＰ( )

Ｓ
[ ]槡

Ｂ （１１）
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其中，Δｖ是激光器的线宽；ｑ是电荷；Ｒ是探测器的
响应度；?ａ２?的表达式如式（５）所示。

那么系统的性能就可以用误码率的形式表示：

Ｐｅ＝
１
２∫
∞

－∞

ｅｒｆｃ ２ＲＰＳ（１－ｋ）
ｑＢ＋２Ｒ（１－ｋ）?ａ２?槡 Ｂ

ｃｏｓ[ ]ｅ·
１

σｅ，ｍｉｎ ２槡π
ｅｘｐ－

２ｅ
２σ２ｅ，

[ ]
ｍｉｎ

ｄｅ （１２）

ｅｒｆｃ( )ｘ＝
２

槡π
∫
∞

ｘ
ｅｘｐ（－ｙ２）ｄｙ，在研究中由于

（１－ｋ）ＰＳ比较小，因此可以被忽略。
通过以上的公式推导过程，得到如图２所示的激

光器的线宽在光放大器的个数取不同的值时与接收机

灵敏度之间的关系。其中，Ｒｂ＝１０Ｇｂ／ｓ，Ｐｅ＝１０
－１０。

图２　接收机灵敏度与激光器线宽

在不同光放大器个数情况下的关系图

激光器的线宽在四种不同光放大器个数时与分

光比的关系如图３所示。

图３　激光器的线宽在四种不同光放大器个数时

与分光比的关系图

３　结果分析
在以上的计算中，对各参数进行了设置：考

虑噪声带宽和捕获速度两方面的因素，确定锁相

环的阻尼系数为 ζ 槡＝１／２；探测器的响应度为
０８；放大器的自发发射因子 ｎｓ为２０；误码率确
定为１０－１０。并且假设所有放大器之间的间距是
相同的。得到图 ２接收机灵敏度在 ７种光放大
器个数情况下与激光器线宽之间的关系，即在 Ｒｂ
＝１０Ｇｂ／ｓ，Ｐｅ ＝１０

－１０一定的情况下，要想获得

更高的灵敏度，那么就要求掺铒光纤放大器的个

数越来越多，但是，随着掺铒光纤放大器的个数

的增多，会导致信号光和噪声同时进行放大，由

于信噪比是一定的，同样不能提取出我们想要的

信号，因此无论放大器的个数是多少，对激光器

的线宽几乎没有影响。即便如此也不能够无限制

的放置放大器，毕竟每个放大器之间有一定的间距，

如果放置过多，会使系统变得庞大，对研究带来一定

的困难。图３所示功率分光比与激光器线宽成正比
例关系，若在激光器线宽一定的情况下，功率分光比

与光纤放大器个数成反比例关系；若在功率分光比

一定的条件下，激光器的线宽会随着光放大器个数

的增多呈递增的趋势。

４　结　论
本文通过对相干光通信系统中的零差探测系

统中的科斯塔斯环对整个系统的相位误差影响问

题进行的深入研究。得出了在比特率、误码率和

接收机灵敏度一定的情况下，由于输入的信号光

的信噪比不变，光放大器的个数对激光器线宽没

有明显的影响；在比特率、误码率和功率分光比一

定的情况下，光放大器的个数越少对激光器的线

宽要求越严格。
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