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摘要:为了进一步提高零差相干光通信系统的接收灵敏度,对空间光混频器的信号光分光比进行了优化.根据零差相干

通信系统数学模型,推导了信号光分光比和环路相位误差、通信误码率的数学表达式,经过计算分析可知当光混频器Q
支路的信号光满足锁相环要求时,可通过提高I支路信号光分光比来降低误码率和提高接收灵敏度.在分光比优化后

光混频效率提高了５３．５％,通信探测灵敏度提高了３dB.利用 VPI软件进行建模仿真,得到不同分光比下系统的眼图

和相位噪声功率.仿真结果显示,探测灵敏度提高了２．８３dB.最后,搭建了零差相干光通信桌面实验系统,研究了空间

光混频器分光比和系统误码率、锁相环工作的影响规律,当分光比由０．５减小至０．２时,系统误码率由３．５３×１０Ｇ９下降

至４．２５×１０Ｇ１０,当分光比为０．１时,锁相环失锁,误码率为１.实验结果基本符合理论和仿真结果,所得分光比的影响规

律和优化结果将为空间零差相干通信系统的研制提供技术参考.
关　键　词:零差相干光通信;光混频器;分光比;相位噪声;散粒噪声;光混频效率

中图分类号:TN９２９．１　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/OPE．２０１７２５０７．１７４８

Analysisandoptimizationofsplittingperformance
forspaceopticalhybrid

NAN Hang,ZHANGPeng∗ ,TONGShouＧfeng,LIUYang,HAOShiＧcong,

CHANGShuai,FANXueＧbing

(１．CollegeofScience,ChangchunUniversityofScienceandTechnology,

Changchun１３００２２,China;

２．NationalandLocalJointEngineeringResearchCenterofSpaceOptoelectronicsTechnology,

ChangchunUniversityofScienceandTechnology,Changchun１３００２２,China)

∗Correspondingauthor,EＧmail:zhangpeng＠cust．edu．cn

Abstract:Signallightsplittingratioofspaceopticalhybridwasoptimizedinordertofurtherimprove
receivedsensitivities of homodyne coherent opticalcommunication systems．According to the
mathematicalmodelofhomodynecoherentcommunicationsystems,mathematicalexpressionofsignal
lightsplittingratio,loopphaseerrorandbiterrorrate(BER)wasdeduced．Throughcalculationand
analysis,itindicatedthatwhensignallightofQ branchforopticalhybridmettherequirementof
phaseＧlockedloop,BitErrorRate(BER)couldbereducedandreceivedsensitivitycouldbeimproved
byimprovingthesignallightsplittingratioofIbranch．Theopticalcoherentefficiencyincreasedby



５３．５％andthecommunicationdetectionsensitivityincreasedby３dBafteroptimizationofthesplitting
ratio．Eyediagramsandpowerofphasenoiseofthesystematdifferentsplittingratioswereobtained
bymodelingandsimulation with VPIsoftware．Thesimulationresultsshowthatthedetection
sensitivityisimprovedby２．８３dB．Finally,atableexperimentsystemofhomodynecoherentoptical
communicationwasbuilttostudyinfluencerulesofsplittingratioofspaceopticalhybrid,system
errorrateandphaseＧlockedloop．Whensplittingratiodecreasesfrom０．５to０．２,systemerrorrate
declinesfrom３．５３×１０Ｇ９to４．２５×１０Ｇ１０．Whensplittingratiois０．１,phaseＧlockedlooplosesefficacy
andthebiterrorrateis１．Theexperimentresultsconformtothetheoryandsimulationresults
basically,andtheinfluencerulesandoptimizationresultsofsplittingratiowillprovidetechnical
referencesfordevelopmentofspacehomodynecoherentcommunicationsystems．
Keywords:homodynecoherentopticalcommunication;opticalhybrid;splittingratio;phasenoise;

shotnoise;heterodyneefficiency

１　引　言

空间相干光通信技术是近几年世界通信领域的

研究热点[１].基于COSTAS环的零差BPSK相干通

信体制是实现高速率、远距离激光通信的途径之一.
理论上,零差探测的探测灵敏度比外差探测

高３dB,但是零差探测对相位噪声更加敏感.国

外对于零差相干光通信接收系统优化和影响因素

的分析研究起步较早,LeonidG．研究了激光线宽

对相干光通信系统性能的影响[２],V．K．Prabhu
研究了相位噪声对相干光通信锁相环路的影

响[３],DavidFink对相干光通信中的光混频效率

进行了研究[４],V．A．Konyshev对相干光通信中

的非线性噪声进行了详细研究[５],KostasP 对大

气湍流下基于空间调制的相干光通信进行了研

究[６].我国对相干光通信系统的研究虽时间较

短,但发展迅速.刘超研究了大气湍流强度对相

干光通信性能的影响[７],李佳蔚对相干光通信中

自适应光学系统的带宽进行了研究[８],南航对大

气湍流及跟踪误差对相干光通信的综合影响进行

了研究[９],石宏宵研究了基于Costas环的５Gbps
BPSK零差探测技术[１０].综上所述,国内外的学

者对相干光通信系统进行了全面而详细的探索,
不过光混频器重要性能之一的分光比尚未见报

道.光混频器分光比可以分配光能量进行信号解

调和锁相.为提高探测灵敏度,需要尽量提高解

调支路的信号光能量,但过度调用锁相支路的能

量会增加锁相的难度甚至无法锁相,需要对分光

比进行优化才能进一步提高锁相条件下通信系统

的探测灵敏度,因此对于分光比影响规律的研究

及其优化是通信系统性能研究的重要部分.
本文推导了空间零差相干通信系统的分光比

与环路相位误差和误码率之间的表达式,通过计

算和分析得到光混频器信号光分光比的影响规

律,并通过软件仿真了不同分光比下的通信系统

眼图和相位噪声功率.最后搭建零差相干光通信

桌面系统,验证了理论与仿真得到的结果.

２　理论分析

建立零差相干光通信理论模型,设信号光和

本振光的光场分布分别为:

ES＝
k１

k２

æ

è
ç

ö

ø
÷ASexpiωSt＋φS t( )( )[ ], (１)

ELO＝
k３

k４

æ

è
ç

ö

ø
÷ALOexpiωLOt＋φLO t( )( )[ ], (２)

式中:AS和ALO分别为信号光和本振光的振幅,有

AS＝ PS,ALO＝ PLO ;ωS和ωLO分别为信号光

和本振光的角频率;φS(t)和φLO(t)分别为信号光

与本振光的相位.设信号光与本振光的频差为

零,两束光经过９０°光混频器、平衡探测器和射频

减法器后,I,Q 支路的输出信号电压分别为:

V１ t( )＝２Rrk２k３ PSPLOdcosφn(t)＋φc(t)[ ]＋n１ t( ),
(３)

V２ t( )＝２Rrk１k４ PSPLOdsinφn(t)＋φc(t)[ ]＋n２ t( ),
(４)

式中:R 为平衡探测器的响应度,r为环路的负载

阻抗,φc(t)为 VCO的调制相位信号[１１],d为相位

９４７１第７期 　　　　　　南　航,等:空间光混频器分光性能的分析与优化



调制,φn(t)＝φNLO(t)－φNS(t),φNS(t)和φNLO(t)
分别为信号光和本振光的相位噪声,n１(t),n２(t)
分别为I,Q 支路的散粒噪声.

I,Q 支路信号的主要噪声有散粒噪声n１(t),

n２(t)和相位噪声φn(t).散粒噪声n１(t)主要影

响解调支路的探测灵敏度和误码率(BiteError
Rate,BER),散粒噪声n２(t)和相位噪声φn(t)则
会影响环路中的相位误差.首先考虑散粒噪声

n２(t)引起的相位误差.环路中总的相位误差为

φe(t)＝φn(t)－φc(t),设环路中的相位噪声都由

散粒噪声n２(t)引起,则φn(t)＝０,相位噪声变为

φe(t)＝φc (t).φc (t)的 功 率 谱 密 度 (Power
SpectralDensity,PSD)为[１２]:

SφCSN f( )＝ H f( ) ２SSN f( )

G２
PD

,０＜f＜¥,(５)

式中:H(f)为锁相环的闭环传递函数,H(f)＝

φc(f)/φn(f),其中φc(f),φn(f)分别为φc(t)和

φn(t)的傅里叶变换;GPD为相位探测器的增益,

GPD＝２Rrk１k４ PSPLO ;SSN(f)为散粒噪声n２(t)
的PSD,可表示为:

SSN f( )＝２qRPLOk２
４r２． (６)

散粒噪声n２(t)引起的相干接收系统中的相

位误差可由SφCSN
的傅里叶变换得到,结合式(５)

和式(６),得到散粒噪声n２(t)引起的相位误差方

差σSN
２ 的表达式:

σ２
SN＝ qBn

２Rrk２
１PS

, (７)

其中:q为电子电荷,Bn为环路噪声带宽.

Bn＝
πfn １＋４ζ２( )

４ζ
, (８)

式中:fn为环路固有带宽,ζ为环路的阻尼系数.
结合式(８),σSN

２ 的表达式可变为:

σ２
SN＝qπfn １＋４ζ２( )

８ζRrk２
１PS

． (９)

其次研究相位噪声φn(t)引起的相位误差.
设系统的所有相位噪声由相位噪声φn(t)引起,则

n２(t)＝０,φe(t)＝φn(t).相位噪声φn(t)的

PSD为:

SPN f( )＝２􀅰Δυ
πf２, (１０)

其中:Δυ表示信号激光器的线宽.相位噪声引起

的相位误差方差可表示为[１３]:

σ２
PN ＝∫

¥

０
SPN f( ) １＋H f( ) ２df． (１１)

将式(１０)代入式(１１)得到:

σ２
PN＝ Δυ

４ζfn
． (１２)

综合考虑散粒噪声n２(t)引起的相位误差

σSN
２ 和相位噪声引起的位相误差σPN

２,结合式(９)
和式(１２)得到零差相干接收系统中总的相位误差

σ２ 为:

σ２＝σ２
SN＋σ２

PN＝qπfn １＋４ζ２( )

８ζRrk２
１PS

＋ Δυ
４ζfn

．(１３)

由式(１３)可知,系统的相位误差与Q 支路信

号光的分量k１
２PS、环路固有带宽fn、激光器线宽

Δυ有关.其中,k１
２PS主要影响散粒噪声n２(t)引

起的相位误差,Δυ主要影响激光的相位噪声,而

fn对两者都有影响.
对Q 支路来说,支路信号光能量主要用于锁

相和抑制相位噪声.根据式(１３)可知,环路固有

带宽fn与系统的散粒噪声n２(t)和相位噪声φn(t)
都有关,式(１３)对fn求一阶导数,得到:

∂σ２

∂fn
＝qπ１＋４ζ２( )

８ζRrk２
１PS

－ Δυ
４ζf２

n
． (１４)

令等式左侧为零,经过计算得到最优环路固

有带宽fnopt为:

fnopt＝
２ΔυRrk２

１PS

qπ１＋４ζ２( )
． (１５)

将式(１５)代入式(１３)得到系统的最小相位误

差为:

σ２
min＝ qπΔυ１＋４ζ２( )

１６ζ２Rrk２
１PS

． (１６)

由式(１６)可知,系统的相位误差σmin
２ 与激光

器线宽Δυ成正比,与Q 支路信号光的能量k１
２PS

成反比.通常认为系统的相位误差σ＜１０°时,零
差相干接收系统的锁相可以正常工作.

对I支路来说,支路信号光能量主要用于解

调相位信号,因此,I支路信号光的功率k２
２PS需

要满足系统BER的要求,即有:

BER＝Q ２ RLinsPSk２
２

Rbq
æ

è
ç

ö

ø
÷, (１７)

式中:Q(􀅰)表示Q 函数,Rb代表通信速率,Lins表

示光混频系统中的插入损耗.根据式(１７),信号

光可表示为:

PS＝１．２６ Rbq
４RLinsk２

２
Q－１(BER)[ ]． (１８)

将式(１８)代入式(１７)中,最小相位误差表达
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式变为:

σ２
min＝

k２
２πΔυ１＋４ζ２( )

５．０４Linsk２
１ζ２rRb Q－１(BER)[ ]２

．

(１９)
由上述研究可知,相位误差与系数k１

２ 和k２
２

有关,由于k２
１＋k２

２＝１,设k２
１＝α,则k２

２＝１－α.其

中α为光混频器中信号光的分光比,可以改变信

号光在两支路的能量分配.实际上,要求系统的

相位误差σ＜１０°,系统 BER＜１０－９,根据式(１６)
和式(１９)得到分光比α的范围为:

qπΔυ１＋４ζ２( )

１６ζ２RrPSσ４
req

≤α≤１－１􀆰２６ Rbq
４RLinsPS

Q－１(BERreq)[ ],

(２０)
式中:σreq为要求的相位误差,BERreq为要求的误

码率.在BPSK 零差相干光通信系统中,设通信

速率Rb＝５GHz,误码率BERreq＝１０－９,环路阻

尼系数ζ＝１/２,插入损耗Lins＝０dB,相位误差

σreq＝１０°,平衡探测器的响应度R＝１A/W,环路

负载阻 抗r＝１.针 对 不 同 的 激 光 器 线 宽,由

式(２０)得到接收信号光功率与分光比α的关系曲

线如图１所示.

图１　接收信号光功率与分光比的关系曲线

Fig．１　Relationshipbetweenreceivedsignalpower
andsplittingratio

图１中实线为规定系统误码率下接收信号光

能量与分光比的关系曲线,虚线表示激光线宽不

同时,规定环路相位误差下接收信号光能量与分

光比的关系曲线.对比式(２０)可知,图中实线与

其他曲线的交点为不同激光器线宽下系统的最优

分光比αopt.当激光器线宽增大时,为获得最小信

号光功率PSmin,需增大分光比,即增加Q 支路的

信号光功率.５组激光器线宽下,最优分光比和

对应的最小信号光功率(即探测灵敏度)的计算结

果如表１所示.
由于实际相干光通信系统中环路器件和光混

频器内部存在插入损耗,它会提高误码率并使分

光比优化程度减小,因此在相干通信系统中应尽

量减小插入损耗,避免通信性能的降低.

表１　不同激光器线宽下,最优分光比和对应的最小信号

光功率的计算结果

Tab．１　Calculationofminimumsignalpowerandoptimized
splittingratiowithdifferentlinewidthsoflasers

激光线宽

Δυ/MHz

最小信号光功率

PSmin/dBm

最优分光比

αopt

１００ －４０．４１８ ０．８８７７

１０ －４７．４０１ ０．４３９６

１ －４９．８７０ ０．０７８１

０．１ －５０．２７０ ０．００８３

０．０１ －５０．３０７ ０．０００９

根据分光比影响规律优化系统后光混频器将

提高光混频效率及灵敏度.具体如下:
(１)光 混 频 效 率 增 幅.光 混 频 效 率 可 表

示为[１４Ｇ１５]:

ηco ＝ ∫
r０

０
AS r( )ALO r( )cos ‹σ›( )rdr

２

∫
¥

０
AS r( ) ２rdr􀅰∫r０

０
ALO r( ) ２rdr

,

(２１)
式中AS(r)和ALO(r)分别代表信号光与本振光

的光场模式分布.由公式可知,优化前后相干接

收系统的光混频效率提高了５３．５％.
(２)探测灵敏度增益.将两光混频器的分光

比代入式(２０)计算得到分光比优化前后通信系统

的探 测 灵 敏 度 分 别 为 －５０􀆰１dBm 和 －４７􀆰２
dBm,探测灵敏度增益 GR≈３dB.

３　系统仿真

图２为利用 VPI软件建立的基于 COSTAS
锁相环的零差相干光通信系统模型.仿真参数按

下列指标设置[１６Ｇ１７]:信号光、本振光的激光器线

宽为１MHz,本振光功率为１mW,系统通信速率

为５Gb/s,调制方式为二进制相位调制,光混频

器总插损为１dB,平衡探测器响应度为１A/W.
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图２　５Gb/sBPSK零差相干光通信系统仿真图

Fig．２　SimulationdiagramofBPSKhomodyneoptical
coherentcommunicationsystemwithbitrateof
５Gb/s

首先研究光混频器分光比优化前后相干系统

的通信性能.设定优化前光混频器的分光比为

０􀆰５,优化后光混频器的分光比约为０．０１,接收信号

光强度由－７０dBm增加至－６０dBm,两类光混频

器所在通信系统的误码率如图３所示,图中上方曲

线代表分光比为０．５的光混频器,下方曲线代表分

光比为０．０１的光混频器.优化分光比的光混频器

在相同误码率的条件下探测灵敏度更高,在误码率

为１０－９时,探测灵敏度提高约２．８３dB.

图３　接收信号光功率与系统误码率的关系曲线

Fig．３　RelationshipbetweenreceivedsignalpowerandBER

信号光功率设定为１０nW,光混频器的分光

比可变,对不同分光比下通信系统的眼图进行模

拟,结果如图４所示.当分光比由０．５降至０．１,
系统的眼图眼高变大,效果变好,说明优化分光比

可以提高系统的探测灵敏度.

图４　不同分光比下BPSK 零差相干光通信系统眼图

Fig．４　EyediagramsofBPSKhomodyneopticalcoherentcommunicationsystemwithdifferentsplittingratios

　　通信系统BER与分光比的关系如图５所示.
分光比由０．５减小至０．０１,BER由５．２×１０－１４下

降至２．０１×１０－２７,由此可知随着I支路信号光能

量的增强,信噪比增大,通信系统的性能由于

BER的下降而得到改善.
然而随着信号光的能量由Q 支路向I 支路

迁移,通信系统的相位噪声功率随之增加,设信号

光与本振光的线宽为零,对系统进行仿真,可提取

系统输出信号的相位噪声,如图６所示.当光混

频器的分光比由０．５下降至０．１,相位噪声功率

提高约３dB,相位噪声的增加会降低环路的锁相

功能,由此可知Q 支路分光比在降低系统 BER
的同时会增加环路的相位噪声,增大锁相难度,该

结论与理论分析相符.

图５　通信系统误码率与光混频器分光比的关系
曲线

Fig．５　RelationshipbetweenBERofcommunication
systemandsplittingratioofsignallightin
opticalhybrid
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图６　环路相位噪声功率与光混频器分光比的关系

曲线

Fig．６　Relationshipbetweenpowerofphasenoisein
loopandsplittingratioofopticalhybrid

４　实验研究

为了验证分光比的影响规律以及优化策略,
搭建了零差相干通信系统实验平台,其原理及实

验现场分别如图７和图８所示.
实验中,激光器是波长为１５５０nm、线宽小

于１MHz的半导体激光器,信号光(Slaser)的输

出功率为－４０dBm,本振光(LOlaser)的功率为

１０dBm.伪 随 机 码 发 生 器 (Pseudo Random
BeamSplitter,PRBS)发送５Gbps数据,在非归

零码(NonreturntoZero,NRZ)发生器变为电信

号,通过相位调制器将数据加载到信号光上.通

图７　零差相干光通信实验系统原理图

Fig．７　Principlediagramofhomodyneopticalcoherentcommunicationexperimentalsystem

图８　零差相干光通信实验系统现图

Fig．８　PhotoofhomodyneopticalcoherentcomＧ
municationexperimentalsystem

过起偏器确定信号光的偏振方向,再利用偏振控制

器调节光束线偏振方向.输出光经过保偏分束光

纤分为功率分别为１０％和９０％的两束激光.其中

１０％用于偏振态测试仪观察,９０％作为传输信号光

与本振光进入光混频器中进行光混频.平衡探测

图９　信号光偏振角度旋转测试结果

　Fig．９　Testresultofrotationangleofsignalbeam

polarization

器、相 位 探 测 器、声 光 移 频 器 (Acoustooptic
FrequencyShifter,AOFS)和本振光组成光锁相环

路[１８Ｇ２０],采集相位误差并转换为频率信号,从而调

制本振光追踪信号光达到同步状态.
实验中在偏振控制器的调节下,光混频器中
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图１０　信号光偏振旋转角度与信号光分光比的关系

Fig．１０　Relationshipwithrotationangleofsignalbeam

polarizationandsplittingratio

图１１　实验系统的眼图与误码率

Fig．１１　EyediagramsandBERofexperimentalsystem
withdifferentsplittingratios

信号光的分光比为０．５,随后调节偏振态控制器,
改变信号光的偏振态(见图９),使光混频器中信

号光的分光比发生改变,两者关系如图１０所示.
调节偏振态使光混频器的分光比为０．５,０􀆰４,

０􀆰３,０􀆰２,相干系统的眼图和误码率如图１１所示.
信号光的分光比随着偏振角度的增大而下降.系

统误码率与光混频器分光比的实验曲线如图１２
所示.随着分光比由０．５减小至０．２,系统误码

率由３．５３×１０－９下降至４．２５×１０－１０,证明优化
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图１２　零差实验系统误码率与分光比的关系曲线

Fig．１２　RelationshipbetweenwithBERofhomodyne
experimentalsystemandsplittingratio

分光比可以改善相干光通信系统的通信性能.
当继续调节光混频器的分光比至０．１时,系统

环路失锁,BER＝１.根据计算可知分光比优化理

论值约为０．０２,测量结果与理论计算存在偏差.
偏差来源于以下因素:(１)插入损耗,环路中各器件

存在插入损耗,降低了传输信号光的功率[２１];(２)
噪声带宽,环路噪声带宽没有达到理论的最佳要

求,导致环路的相位噪声高于理论值.上述原因会

降低信号光功率并提高环路相位误差.根 据

式(２０)可知,光混频器需要分光给Q支路更多的能

量完成锁相,所以系统实际可优化的分光比要大于

理论值.实验结果与理论分析一致.

５　结　论

本文通过优化空间光混频器信号光的分光比

有效提高了系统的探测灵敏度.首先推导了分光

比与环路相位误差和误码率的影响规律,通过理

论分析和系统仿真得到,优化分光比可使系统的

探测灵敏度提高２．８３dB.随后搭建零差相干光

通信系统实验平台对分光比进行研究,由于环路

插损和噪声带宽的影响,光混频器信号光的分光

比可优化至０．２.
实际研究和设计相干通信系统时,应提前估

算出环路的插入损耗和噪声带宽,根据信号光分

光比的影响规律,在优化光混频器信号光的分光

比时留有余量,在保证环路锁相功能的同时提高

通信系统的探测灵敏度.
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