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空间光 ＤＰＳＫ发射与自相干接收系统实验

张慧颖，陈玲玲，丁旭辉，于海越
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摘　要：搭建通信速率为１０Ｇｂｐｓ的光ＤＰＳＫ调制发射、自相干接收单元实验测试平台。采用
光相位调制和自相干接收技术实现光 ＤＰＳＫ系统设计。为稳定输出信号解决相位漂移，发射
单元设计出自适应增益控制单元和交叉点自适应控制单元。在系统测试平台上，完成差分编

码模块、发射单元和自相干接收单元及系统性能测试。实验室环境条件下，测得系统接收单元

灵敏度为－４８ｄＢｍ，通信系统误码率优于１×１０－７；误差矢量幅度为７％，通信性能较好，满足
系统设计指标要求。
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１　引　言
自由空间光通信（ＦｒｅｅＳｐａｃｅＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎ，ＦＳＯ）利用激光器发出的光波在大气中进行
通信。与传统通信方式相比，ＦＳＯ的通信介质无需
光纤或电缆，通信速率可达 Ｇｂｐｓ及以上，传输距离
可从几十米到几万公里，而且具有通信容量大、光束

方向性好、无频率限制、保密性强等优点，成为当今

光通信领域的研究热点之一［１－３］。由于激光束在大

气信道中传输时，受到衰减效应和相位波动影响导

致ＦＳＯ系统性能下降，基于相位调制／相干检测的
相干光通信系统具有优秀的抑制背景噪声能力，可

减轻湍流信道的损伤且频谱效率得到提高。２００２
年，美国贝尔实验室［４］采用差分相移键控（Ｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＤＰＳＫ）调制方式实现了 ４０



Ｇｂｐｓ的密集波分复用信号传输，通信距离可达４０００
公里；２００５年，日本东京大学研究组实现了光相干
接收对正交相移键控（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅ
ｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）信号的接收，采用数字信号处理技术完
成了信息的采样恢复，相干接收技术重新回到研究

热点；２００６年，美国推出了２５Ｇ和１０Ｇ的外差相干
光接收机，通信误码率可达 １０－９［５－７］。因此，基于
ＤＰＳＫ调制／相干光通信系统得到学者们的关注。
本文完成通信速率为１０Ｇｂｐｓ的光 ＤＰＳＫ调制发射、
自相干接收单元实验测试平台搭建，为抑制相位漂

移现象，发射单元采用带有自适应增益控制单元和

交叉点自适应控制单元结构，在实验条件下完成相

关单元功能测试，为光 ＤＰＳＫ相干光通信系统实用
化研究提供参考价值。

２　实验平台设计
光ＤＰＳＫ调制／自相干接收系统设计关键如下：

（１）铌酸锂相位调制器受外界环境影响、输入射频
信号不稳定及半波电压随温度变化等因素，导致调

制后的信号发生相位漂移。因此，增益点电压和眼

图交叉点电压实时控制是发射端的关键技术。（２）
系统受相位噪声影响较大，而激光器线宽直接决定

相位噪声大小，光源超窄带宽技术也是发射端的关

键技术。（３）相比于零差探测和外差探测技术，自
相干探测无需本地载波和锁相环同步等问题，解调

结构简单［７］。如何实现自相干延迟探测是接收端

的关键技术。基于以上分析，设计时采用激光器发

出的信号作为载波，输入的伪随机码经过差分编码

后和射频放大后加载到相位调制器上，通过改变调

制器的控制电压实现光ＤＰＳＫ信号调制。调制后的
信号经过光学天线完成信号的发送。接收端，采用

差分自相干解调结构实现相位信息到强度信息的转

换，利用ＰＩＮ管完成光电转换后进行信号处理，解调
出原始信号［８－１０］。为了稳定调制后的信号，增加射

频放大器增益点电压控制单元和眼图交叉点电压控

制单元。实验室条件下，未考虑光信号在传输过程

中的损耗及光纤损耗，１０Ｇｂｐｓ光 ＤＰＳＫ发射／接收
系统实验测试平台如图１所示。

实验平台由发射单元和接收单元构成。发射单

元包括Ｔｅｒａｘｉｏｎ公司的窄带宽激光器作为光源、电
光相位调制器ＭＰＺ－ＬＮ－２０、差分相移键控编码模
块１３７５１ＤＥ、高性能射频驱动放大器 ＤＲ－ＤＧ－１２

－ＭＯ、信号发生器、ＺＸ８５－１２Ｇ－Ｓ＋型电平转换模
块、交叉点和增益点控制单元等几部分。接收单元

由ＰＩＮ管、Ｏｐｔｏｐｌｅｘ公司的 ＣｏｌｏｒｌｅｓｓＤＰＳＫ解调器、
ＬＮＡ－１５０型光纤放大器、Ｆ－Ｐ滤波器几部分构成。
待发送信息由脉冲码型发生器（ＰｕｌｓｅＣｏｄｅＧｅｎｅｒａ
ｔｏｒ，ＰＰＧ）或任意波形发射器（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＷａｖｅｆｏｒｍ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＡＷＧ）产生，由于差分编码后的信号非常
微弱，因此需要射频放大后驱动相位调制器，完成光

ＤＰＳＫ信号调制。接收到的光信号采用掺铒光纤放
大器（ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤ
ＦＡ）放大后送入马赫增德尔延时干涉仪（ＭａｃｈＺｅ
ｈｎｄｅｒＴｉｍｅＤｅｌａｙＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＤＩ），完成 ＤＰＳＫ
信号１ｂｉｔ延迟后与ＤＰＳＫ信号本身相异或相乘，然
后采用平衡探测结构完成信号解调［１１－１２］。

图１　ＤＰＳＫ传输系统实验测试平台

Ｆｉｇ１ＤＰＳＫｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

调制后的信号由于温度、输入信号不稳定及环

境因素将产生相位漂移现象。通过研究铌酸锂相位

调制器内部结构可知，光相位变化量可以表示为：

Δ＝π
Ｖｘ
Ｖπ

（１）

式中，Ｖｘ和 Ｖπ分别表示调制信号和相位调制器的
半波电压。因此，要保证射频输出与半波电压相等，

才能实现光ＤＰＳＫ调制。通过研究射频增益放大器
内部结构可知，放大器的增益可表示为控制电压 Ｖｃ
的函数，且增益与控制电压存在线性关系。设计时，

将调制后的信号采用９９∶１的功分器取出１％的信
号，经过峰值检波器检测出载波信号的峰值，通过无

模型自适应控制算法根据每次的测量值实时调整控

制电压Ｖｃ，从而实现射频放大器的增益调整，确保
输出信号与半波电压实时相等，完成增益点电压实

时控制。

眼图交叉点电压实时控制是通过改变过零点电

平实现。采用 ９５∶５的分光器分得出 ５％的光
ＤＰＳＫ信号，经过 ＭＺＤＩ、光电探测及信号处理后送
入自适应ＰＩＤ控制器，实现过零点电路中数控直流
电平的控制。此时调制后的输出信号为：
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Ｅｏ ＝Ｅｉｎｅｘｐ［ｊω０ｔ＋＋ｊπＧＵｍｃｏｓ（ωｍｔ）／Ｖπ］＋Ｖ

（２）
式中，Ｖ表示过零点电平控制电路中的直流分量的
大小。通过改变控制电压，则可控制加入的直流分

量大小，从而实现眼图交叉点位置的改变。

３　发射单元性能测试
３１　差分编码模块测试

信号源发出１０Ｇ的伪随机码作为差分编码模
块的输入信号，数据端输出电压５００ｍＶ，差分编码
模块的时钟和数据均由信号源产生，时钟端输出电

压幅值为４００ｍＶ，采用单端时钟驱动。设输入数据
信号是００１１０１００，经过差分编码后输出的信号如图
２所示。

图２　差分编码实验结果

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｄｉｎｇ

由图２看出，信号的初始码是１码，经过差分编
码器后输出结果为１１０１１０００，说明编码结果的正确
性，该设计具有可行性。但是输出结果上大约有

１ｂｉｔ的延迟。
３２　调制单元性能测试

按照图１左侧部分搭建调制系统实验平台。
激光器波长为１５５０５２ｎｍ，考虑到通信链路上有
３ｄＢ的插入损耗，激光器光功率设置为１０ｄＢｍ，将
输出的光信号加载到相位调制器上，驱动放大器

的输出信号与射频输入接口相连，为了抑制调制

端的相位漂移现象，系统加入增益点自适应控制

环路和眼图交叉点调整环路，以确保输出稳定的

光 ＤＰＳＫ调制信号。采用光复谱分析仪和调制分
析仪进行测试。

１０Ｇｂｐｓ光 ＤＰＳＫ调制单元测试步骤：（１）设
置信号源输出幅度为３００ｍＶ，时钟功率为０ｄＢｍ，
Ｃｌｏｃｋ频率为 １０Ｇｂｐｓ。由于光复谱分析仪限制，
输出信号不能是伪随机码，因此，设置发送数据为

固定的８位二进制码 ０００１１００１，在进行差分编码
时，首位码为 １。（２）将驱动器设置在最佳工作点

Ｖｘｐ＝０９Ｖ和 Ｖａｍｐ＝０５Ｖ处，输出信号幅值约为
６～７Ｖ。

激光器输入光功率为１０ｄＢｍ，由于相位调制器
存在３ｄＢ插入损耗，调制后，测得输出光功率为
７ｄＢｍ，与理论分析一致。通过示波器上测得输出
波形为一条直线，这说明调制后的光信号在强度上

无改变，符合相位调制原理。采用光谱分析仪测得

调制后的ＤＰＳＫ光谱如图３所示。

图３　调制后的ＤＰＳＫ光谱图

Ｆｉｇ３ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄＤＰＳＫ

由图３看出，中心波长为 １５５０５２３５ｎｍ，调制
后的频谱得到展宽，载波分量虽得到抑制但效果不

太理想。而且相位调制器调制深度较低，导致输出

有用信号功率较小，造成光谱上存在尖脉冲。测得

调制后的光功率为 －６９２ｄＢｍ。采用光复谱分析
仪测得调制后的相位图如图４所示。

图４　ＤＰＳＫ调制后的波形图

Ｆｉｇ４ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄＤＰＳＫ

图４中，箭头所示曲线表示调制后的相位曲线
图。由于差分编码器的输出信号为１１１０１１１０，相位
变化与理论分析结果一致，则调制单元可实现

ＤＰＳＫ信号调制，调制效果较好。调制分析仪可实
现信号简单解调，并可测出解调后的眼图。调制后

的ＤＰＳＫ眼图如图５所示。

图５　调制后的信号眼图

Ｆｉｇ５Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
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由图５得到调制速率１０Ｇｂｐｓ的眼图交叉百分
比的值约为４９４％，虽然与理想眼图交叉百分比之
间存在误差，但误差不大，眼图张开效果较好，说明

系统可实现正常通信且通信质量良好。器件间干扰

及内部因素影响对调制单元影响不大。

通过实验测得ＤＰＳＫ光调制单元具有可行性。
４　自相干接收单元测试

按照图１右侧搭建光 ＤＰＳＫ接收单元测试平
台。设置信号源发送长度为２１５－１的二进制伪随
机码，发送速率为为１０Ｇｂｐｓ；选取线宽为１０ｋＨｚ、
波长为１５５０ｎｍ的窄带激光器；射频放大器的输入
信号为３００ｍＶ的差分编码信号，放大后的输出信
号可达７Ｖ，加入增益自适应控制和交叉点自动调
整环路。调制后的光信号沿着光纤进行传输，接收

到的光信号经过光衰减器、ＬＮＡ－２２０型光前置放
大器实现放大，经由ＭＺＤＩ完成解调，采用平衡探测
完成信号的探测。经过光前置放大但未滤波的输出

眼图如图６所示。

图６　前置放大器输出的眼图（未滤波）

Ｆｉｇ６Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｕｔｐｕｔ（ｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄ）

由图６看出，输出的眼图较模糊，而且眼图内部
有明显干扰，上下眼皮张开程度也不理想，这是由于

码间串扰影响较大，为了有效减小噪声影响，加入可

调谐滤波器，测得输出眼图如图７所示。

图７　加入滤波器的前置放大器输出的眼图

Ｆｉｇ７Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒ

由图７看出，当加入光滤波器后眼图变得非常
理想，内部干扰明显减少，眼图张开程度增大，通信

质量较为理想。图 ８为解调后输出的眼图和相

位图。

图８　解调后的输出眼图和相位图

Ｆｉｇ８Ｅｙｅａｎｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

由眼图８（ａ）看出：解调后的眼图质量较好，眼
图内部无明显干扰，眼图张开角度较好。由图８（ｂ）
看出，系统输出相位稳定，相位差刚好为１８０°，相位

漂移较小，由此说明系统可以很好的实现调制和解

调功能。采用误差矢量幅度（ＥｒｒｏｒＶｅｃｔｏｒＭａｇｎｉ
ｔｕｄｅ，ＥＶＭ）测得系统误差矢量幅度为 ７％，低于
ＬＴＥ系统值。在实验室环境下，接收后的信号经过
衰减器功率可达 －４８ｄＢｍ，符合系统指标设计要
求；由误码分析仪测得系统误码率为１×１０－７，说明
系通信质量较好。

５　结　论
通过对发射和接收单元测试表明，本文研制的

光ＤＰＳＫ调制和解调设计结构合理，可实现实验室
内无湍流条件下，通信速率为１０Ｇｂｐｓ的空间光通
信，具有较理想的通信性能。该系统具有可行性。

符合设计要求，达到预期结果。但是系统在调制、解

调以及传输过程中，由于器件间干扰，环境因素以及

损耗等因素影响了通信质量，将为后续工作中继续

深入研究找到解决办法。
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