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摘要：针对空间激光通信网络接入节点多路激光链路传输需求，基于高非线性光纤中四波混频参量效应，并结合色

散控制，开展全光合路处理技术研究。采用 VPI 10.0 模拟平台构建了时间透镜全光合路系统，验证了 4 路速率为 10 Gbps
的差分相移键控 DPSK（Differential Phase Shift Keying）信号光以及通断键控调制 OOK（On-Off Keying）和 DPSK 混合

制式信号光的全光合路可行性，并对全光合路技术实现中色散、光功率等关键参数对系统性能的影响进行了分析，为实

际系统的设计和应用提供数据支撑。所提出的全光合路技术具有数据处理带宽大、通信制式兼容且系统复杂度低等优点，

可有效降低空间激光通信网络的资源需求与载荷成本，为下一代空间激光骨干网的发展与全面应用提供有效技术支撑。 
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Abstract: Aiming at the multi-channel laser link transmission requirements of access node in space laser communication 
network, the all-optical data aggregation, based on the parametric four-wave mixing (FWM) effect in the high nonlinear fiber 
combing with dispersion controlling, is proposed and analyzed. The all-optical processing system is constructed on the VPI 
10.0 simulation platform and the feasibility analysis is carried out. Four DPSK modulated optical links at data-rate of 10 Gbps 
each are optically aggregated into one 40 Gbps link. The aggregation of mixed optical links, with OOK and DPSK modulation 
types, is also validated. Then the fiber dispersion and optical power, which are crucial in the aggregation performance, are 
separately varied and the corresponding system performance such as eye-pattern diagram and bit error ratio are analyzed. The 
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引  言 
空间激光通信系统具有数据传输带宽大、无需申请频段使用牌照、体积重量功耗低等优势，是空间

海量探测数据快速下传的重要技术途径。美国、欧洲、日本等先后成功验证不同链路距离下空间激光通

信技术的可行性[1-3]，我国也已有多个空间激光通信系统成功在轨验证[4]，“点对点”空间激光通信技术

的工程化应用日渐成熟。为抢占空间资源，多个国家和地区纷纷提出全球覆盖的空间信息网络建设规划，

如美国航天局 NASA“下一代地球轨道中继卫星”计划[5]、欧洲航天局 ESA“高通量光学网络”计划[6]、

日本宇航局 JAXA 的“光数据中继卫星”计划[7]，以及我国的“天地一体化信息网络”重大工程项目等。

上述空间信息网络规划中，均基于激光链路构建空间数据传输骨干网络，且数据传输速率将达到

100 Gbps 量级。 
当多个空间平台同时请求经激光骨干网络实现探

测数据快速回传时，如图 1 所示，在接入节点将多路并

行的用户激光链路整合为骨干激光链路，既可提升接入

节点的响应效率，保障探测数据的时效性，又能有效利

用骨干网络大容量传输的优势。传统“光-电-光”技术

途径实现上述骨干网络接入节点的合路处理时，需首先

将多个接入链路激光信号解调至电域，实现合路处理后

再调制至激光载波上发射出去，进而在骨干网络中继续

传输或传至地面站。因此，需要在接入节点配置多台光

接收机完成接入链路解调，这对空间平台的体积重量功

耗 SWaP（Size，Weight and Power）资源需求高，且在

电域实现合路处理时面临航天级电子器件带宽限制，难

以满足未来 100 Gbps 量级的数据处理需求。 
基于光场的时空对偶特性构建时间透镜，可对光信号进行时频特性转换处理，是近年来光信息处理的

研究热点，主要应用领域包括高速光时分复用 OTDM（Optical Time-Division Multiplexing）信号解压缩[8-10]、

通信制式转换[11]、脉冲压缩[12,13]以及微波[14]等。本文基于高非线性光纤 HNLF（High Nonlinear Fiber）
中的四波混频 FWM（Four-wave Mixing）效应，构建了具有数据速率透明、通信制式兼容的时间透镜系

统，实现了四路速率为 10 Gbps 的光信号全光合路处理，同时针对非线性介质色散、功率匹配、频率间

隔等影响全光合路的关键参数进行了分析，为实际工程应用提供参数选择支撑。所构建的全光合路系统

具有结构简单、处理带宽大、制式兼容等优点，能够有效降低空间接入节点的载荷成本及 SWaP 需求，

可为我国未来空间激光骨干网络的发展与全面应用提供支撑。 

1  全光合路原理与系统 
1.1  全光合路原理 

光场的时空对偶特性揭示了

色散和相位调制在时域-频域的

对称关系[15]，即在时域中对光场

进行二次型相位调制并给予相应

的色散控制，可实现输入光场的

频域至时域转换，完成这一转换

的系统又称为时间透镜。若输入

光场为多路波分复用 WDM（Wavelength Division Multiplexing）信号，则经时间透镜处理后可将其频域

包络转换至时域，如图 2 所示，实现了多路数据的全光合路处理。空间激光骨干网络接入节点应兼容各

图 1  激光链路接入示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of laser link access

图 2  全光合路原理示意图 
Fig. 2  Principle demonstration for the all optical aggregation 
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平台数据制式，而非线性 FWM 参量过程具有通信制式透明、响应瞬时等优点，故本文基于 HNLF 中的

FWM 效应，对输入光场进行二次型相位调制。参与 FWM 效应的泵浦光（Pump Light），通过一段色散

常数为 p 、长度为 pL 的色散介质后，获得线性啁啾（啁啾率记为K ），这样的泵浦光与信号光耦合进

入 HNLF 中产生 FWM 效应，则闲频光 iE 光场可以表示为： 

 * 2
i s pE kE E   （1） 

其中 k 为 FWM 效率， sE 和 pE 分别为信号光和泵浦光的光场。式（1）表明，在 FWM 过程中泵浦光

对闲频光产生了二次型相位调制，且调制后的闲频光相位函数为[12] 

  
2
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  （2）  

此时闲频光若经过一段长度为 iL 、色散常数为 i 的色散介质时，当满足关系式（3）时，有： 
 i i1K L   （3） 

闲频光时域与输入信号光频域在包络和功率谱上完全一致，此时输出的闲频光携带了输入端多路波

分复用信号光的全部数据，即实现了全光域数据合路处理。 
1.2  全光合路系统 

基于前述全光合路理论分析结果，以 4 路激光链路的合路处理为例，构建如图 3 所示的全光合路系

统。其中发射端产生速率为 10 Gbps，波长分别为 1 、 2 、 3 、 4 的 4 路波分复用信号光，用以模拟

不同空间平台到达骨干网络接入节点的激光链路；在全光合路系统中，首先对泵浦光 p 进行啁啾加载，

具体做法为：采用掺铒光纤放大器 1 EDFA1 进行功率放大并注入到 HNLF1 中产生超连续谱，经光带通

滤波器 1 OBPF1 滤出需要的泵浦光后注入至一段单模光纤 SMF(Single Mode Fiber)，其长度为 pL ，色散

常数为 p ；经过 SMF 后的泵浦光获得线性啁啾，且啁啾率 p p1K L 。获得线性啁啾的泵浦光与 4 路

输入的波分复用信号光经波分复用器 WDM (Wavelength Division Multiplexer)耦合后，由 EDFA2 进行功

率放大并注入至 HNLF2 发生 FWM 过程；所产生的闲频光 i 既携带了 4 路信号光的所有信息，又得到

泵浦光的二次型相位调制，经 OBPF2 滤出后，注入到色散补偿光纤 DCF(Dispersion Compensation Fiber)
中，其长度为 iL 且色散常数为 i 。当选择的 DCF 与泵浦啁啾率满足式（3）关系时，其输出端闲频光携

带了 4 路波分复用信号光的合路数据；上述过程中还采用了可调谐光衰减器 VOA（Variable Optical 
Attenuator）对信号光功率进行调节，以及采用光延时线 ODL（Optical Delay Line）和光隔离器 ISO
（Isolator）对泵浦光进行调整。 

 
注：LD（Laser Diode，激光二极管）；PG（Pattern Generator，图形发生器）；MZM（Mach-Zehnder Modulator，马赫-
曾德尔调制器）；RX（Receiver，光接收器）；OSA（Optical Spectrum Analyzer，光谱分析仪）；OSC（Oscilloscope，

示波器）；BER（Bit Error Ration Tester，误码率测试仪） 

图 3  全光合路系统示意图 
Fig. 3  Implementation diagram for the all optical aggregating system 
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2  全光合路性能分析 
基于图 3 所示的全光合路系统，采用 VPI（VPIphotonics）10.0 模拟平台搭建时间透镜系统，对所

述全光合路系统的处理性能进行分析。 
2.1  相位调制格式全光合路性能分析 

首先，验证所述全光合路系统对相位调制信号的合路性能。信号端采用差分相移键控 DPSK
（Differential Phase Shift Keying）通信制式，4 路激光链路波长分别设定为 1 554.94 nm、1 555.74 nm、

1 556.55 nm 和 1 557.36 nm，控制 MZM 的偏置点产生速率为 10 Gbps 的 4 路 DPSK 信号光。在全光合

路系统中，首先对泵浦光加载线性啁啾，取泵浦光中心波长为 1 563.86 nm，带宽为 150 GHz，注入到长

度 pL 为 3.124 km，色散系数 pD 为 20 ps/(nm·km)的单模光纤中获得线性啁啾后与信号光耦合；耦合后的

光束经 EDFA2 放大至 23 dBm 后注入 HNLF2 中，注入光谱如图 4（a）所示，HNLF2 参数设置为：非

线性系数 为 11.2/(W·km)，长度 L为 0.5 km，色散系数 0D 为– 0.22 ps/(nm·km)。在 HNLF2 中发生 FWM
效应并产生中心波长为 1 571.24 nm 的闲频光，如图 4（b）所示，此时的闲频光已受泵浦光的二次型相

位调制。利用 OBPF2(带宽为 0.6 THz)将闲频光滤出后注入至 DCF，其参数设置为：光纤长度 iL 为

0.159 km，色散系数 iD 为– 195.54 ps/(nm·km)。图 4（a）和图 4（b）中横坐标表示相对于中心光波频率

193.1 THz 的光频率分布，纵坐标表示功率。DCF 输出端得到合路后的光信号为一路速率 40 Gbps 的光

时分复用 OTDM 信号，如图 4（c）所示，即将波分复用信号频域特性转换至时域，在此过程中 WDM
的数据也完成了合成，从而达到全光合路目的。 

 
（a）时间透镜系统输入光谱图                         （b）四波混频产生的闲频光 

（a）Input spectrum of time-lens system                      （b）Idler generated by FWM 

 
（c）输出端的 OTDM 信号                          （d）OTDM 信号解调后的眼图 

（c）OTDM at the output                    （d）Eye diagram after OTDM signal demodulation 

图 4  4 路 DPSK 信号全光合路处理 
Fig. 4  All-optical data aggregation for 4 channels DPSK 

在接收端利用接收机将得到的合路信号进行解调，接收机解调过程为：利用带宽为 10 GHz 的幅度

调制器 AM(Amplitude Modulator)对得到的 OTDM 光信号采样，再经 1 bit 光延时干涉仪进行相位解调。

得到解调后的信号眼图如图 4（d）所示，其中横坐标代表解调后电信号的时域时间分布，纵坐标表示接

收信号解调后的时域电信号的相对强度，本文中所有数据都是通过同一接收测量方法得到，所以相对强

度即可表明不同输入信号条件下的系统性能。解调后信号眼图张开清晰，对 16 384 bits 的数据进行误码
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对比，全光合路处理引入的误码率为 0。结果表明，所构建的全光合路系统能够实现 4 路速率为 10 Gbps、

通信制式为 DPSK 的光信号全光合路处理，且引入误码极低，具有良好的全光合路处理功能。 
2.2  混合调制格式全光合路性能分析 

本节验证所述全光合路系统对混合调制格式光信号的合路性能，以满足在激光骨干网络接入节点处，

同时响应不同通信制式激光链路的接入请求这一现实功能需求。调整图 3 中信号端 MZM 的偏置电压和驱

动幅值，得到速率为 10 Gbps、波长分别为 1 554.94 nm 和 1 556.55 nm 的 2 路强度调制 OOK（On-Off 
Keying）信号光和波长为 1 555.74 nm、1 557.36 nm 的 2 路 DPSK 信号光。全光合路系统中，泵浦光的

线性啁啾加载过程各器件参数设置保持不变，线性啁啾处理后的泵浦光与 4 路混合通信制式的信号光耦

合后注入 HNLF2 中，耦合光谱如图 5（a）所示。在 HNLF2 中由 FWM 效应产生闲频光，FWM 输出光

谱如图 5（b）所示，在这一过程中线性啁啾的泵浦光同样对闲频光产生二次型相位调制作用。再利用

OBPF2 滤出闲频光并注入 DCF 进行色散控制后，得到数据合路后的 1 路 40 Gbps 信号光，其时域波形

如图 5（c）所示，其中缺失的 2 个时隙为 OOK 通信制式中的“0”码元。可见所构建的全光合路系统

具备通信制式兼容的特性，能够同时实现相位调制和强度调制混合的激光链路同时合路处理，使空间激

光骨干网络接入节点的响应能力更强。 
在接收端利用接收机对得到的 1 路 40 Gbps 合路信号进行解调分析，接收机仍采用带宽为 10 GHz

的幅度调制器对得到的 40 Gbps 合路 OTDM 光信号进行采样，然后分别利用直接探测方式对 OOK 信号

进行解调、利用 1 bit 光延时干涉仪对 DPSK 信号进行解调。图 5（d）给出解调后的一路 OOK 信号眼图，

张开度清晰，表明信号质量好；解调后的 DPSK 信号眼图与图 4（d）类似。分别对 OOK 通信制式和

DPSK 通信制式对 16 384 bits 的数据进行误码对比，接收端其误码率均为 0，表明所构建的全光合路系

统在进行混合制式合路处理时仍然具备良好的合路性能。 

 
（a）时间透镜系统输入光谱图                        （b）四波混频产生的闲频光 

（a）Input spectrum of time-lens system                     （b）Idler generated by FWM 

 
（c）输出端的 OTDM 信号                          （d）OTDM 信号解调后的眼图 

（c）OTDM at the output                   （d）Eye diagram after OTDM signal demodulation 

图 5  混合通信制式全光合路处理 
Fig. 5  All-optical data aggregation for hybrid communication formats 

3  关键参数影响分析 
3.1  色散 

首先，分析全光合路系统中，用于泵浦光线性啁啾加载的单模光纤高阶色散对全光合路性能的影响，
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因为高阶色散（尤其三阶色散）的存在将引入非线性啁啾，从而使得所需的二次型相位调制无法精确实

现，导致合路系统性能下降。保持 SMF 色散常数 p 不变，改变 SMF 色散斜率
p

D 值(进而改变其三阶

色散常数)分别为 0 ps/(nm2·km)、0.02 ps/(nm2·km)、0.04 ps/(nm2·km)和 0.06 ps/(nm2·km)，将得到的合路

信号进行解调并计算其误码率，部分解调眼图如图 6 所示。可以看出，随着 SMF 色散斜率的增加（从

而三阶色散值增大），全光合路后的信号逐渐畸变且误码率增大，表明 SMF 的高阶色散使得泵浦光的

非线性啁啾分量增大，导致 FWM 过程中闲频光得到非二次型相位调制，使得输出的合路信号畸变。当

SMF 的色散斜率<0.06 ps/(nm2·km)时，可实现较好的全光合路功能。因此，实际系统中 SMF 的高阶色

散应尽量小，以降低其对合路系统性能影响。 

 
（a）色散斜率为 0 ps/(nm2·km)时的合路信号          （b）色散斜率为 0.02 ps/(nm2·km)时的合路信号 

解调眼图                                           解调眼图 
（a）Eye diagram of aggregated signal demodulation        （b）Eye diagram of aggregated signal demodulation 

at dispersion slope is 0 ps/(nm2·km)                       at dispersion slope is 0.02 ps/(nm2·km) 

 
（c）色散斜率为 0.06 ps/(nm2·km)时的合路信号解调眼图           （d）不同色散斜率对应的误码率 

（c）Eye diagram of aggregated signal demodulation               （d）Bit error rate corresponding to 
at dispersion slope 0.06 ps/(nm2·km)                          different dispersion slopes 

图 6  SMF 高阶色散对全光合路性能影响 
Fig. 6  The impact of the SMF high-order dispersion on the all-optical aggregation performance 

然后，分析 HNLF2 色散系数对全光合路性能的影响，这是因为 FWM 效应要求信号光和泵浦光满

足相位匹配条件，而 HNLF2 的色散作用将破坏这一匹配要求。将 HNLF2 的色散系数依次设定为

– 0.02 ps/(nm·km)、– 0.22 ps/(nm·km)、– 0.32 ps/(nm·km)、– 0.42 ps/(nm·km)和– 0.62 ps/(nm·km)，其余

参数设置不变，将得到的合路信号进行解调并计算其误码率，结果如图 7 所示。可以看出随着 HNLF2
色散系数绝对值增加，全光合路后的信号光畸变加剧，误码率显著增加，当色散系数绝对值小于

0.32 ps/(nm·km)时，合路信号无输出。这是因为，随着 HNLF2 色散系数绝对值增加，信号光和泵浦光

之间走离效应加剧，两者相位匹配度降低而使 FWM 效率下降，从而生成的闲频光功率降低，全光合路

系统性能严重劣化，当 HNLF2 的色散系数在– 0.32 ps/(nm·km) ~ – 0.12 ps/(nm·km)时，FWM 效应才可

高效率发生。因此，实际系统中泵浦光波长应选在 HNLF2 零色散波长附近，且 HNLF2 色散系数绝对值

应尽可能小。 
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（a）色散系数为– 0.02 ps/(nm·km)时的合路信号       （b）色散系数为– 0.32 ps/(nm·km）时的合路信号 

解调眼图                                        解调眼图 
（a）Eye diagram of aggregated signal demodulation     （b）Eye diagram of aggregated signal demodulation 

              at dispersion coefficient is – 0.02 ps/(nm·km)             at dispersion coefficient is – 0.32 ps/(nm·km) 

 
（c）色散系数为– 0.62 ps/(nm·km)时的合路信号解调眼图          （d）不同色散系数对应的误码率 

              （c）Eye diagram of aggregated signal demodulation       （d）Bit error rate corresponding to different 
at dispersion coefficient is – 0.62 ps/(nm·km)                   dispersion coefficient 

图 7  HNLF2 色散系数对全光合路性能影响 
Fig. 7  The impact of the HNLF2 dispersion on the all-optical aggregation performance 

3.2  功率 
首先分析输入信号光功率对全光合路性能的影响。以速率为 10 Gbps 的 DPSK 信号为例，当取误码

率为 10–7 时，其理论极限接收光功率为– 47 dBm，考虑实际系统与理论值的差距，预留 5 dB 功率冗余，

取全光合路的 4 路 DPSK 信号输入功率在– 38 dBm ~ – 42 dBm 范围内，以 1 dB 为步长变化，其余参数

设置不变，分析输入信号光功率对全光合路系统性能的影响，结果如图 8 所示。可以看出，随着输入信

号光功率降低，全光合路后的 OTDM 光信号功率也相应降低；对 16 384 bits 数据进行误码对比时发现，

输入光功率波动并不会在全光合路系统中引入新的误码，全光合路性能仍可保持极低误码性能。因此，

输入信号光功率虽然影响 HNLF2 中 FWM 效应的效率，但因对其相位匹配要求无影响，故在实际系统

中只要输入信号光功率达到 EDFA2 响应范围，即可实现性能良好的全光合路处理。 

 
（a）输入光功率为–38 dBm 时的合路信号波形图       （b）输入光功率为–38 dBm 时的合路信号眼图 

（a）Waveform of aggregated signal at                 （b）Eye diagram of aggregated signal at 
incident optical power is –38 dBm                       incident optical power is –38 dBm 
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（c）输入光功率为– 42 dBm 时的合路信号波形图        （d）输入光功率为– 42 dBm 时的合路信号眼图 

（c）Waveform of aggregated signal at                   （d）Eye diagram of aggregated signal at 
incident optical power is – 42 dBm                        incident optical power is – 42 dBm 

 
（e）不同输入信号功率对应的误码率 

（e）Bit error rate corresponding to different input signal power 

图 8  不同入射光功率下的合路信号波形图、眼图及误码率曲线 
Fig. 8  Obtained waveforms, demodulated eye diagrams and BER curves of  

aggregated signal under different input power 

然后分析 FWM 效应中泵浦光与信号光功率比 p sP P 对全光合路性能的影响。取单路 DPSK 信号光

功率为– 38 dBm，改变泵浦光功率，保持其他参数设置不变，得到的全光合路结果及误码率曲线如图 9
所示。可以看出随着 p sP P 增大，全光合路后得到的 OTDM 光信号功率增加且解调后的眼图逐渐张开。

这是因为泵浦光功率越高，在 FWM 过程中对闲频光的二次型相位调制效果越好，且产生的闲频光功率

也越高，因而全光合路后得到的 OTDM 信号光性能越好。因此在实际系统中，在资源允许时可适当提

高泵浦光功率，以使全光合路系统性能更优。 

 
（a）泵浦/信号功率比为 0.4 时的合路信号光谱图         （b）泵浦/信号功率比为 0.4 时的合路信号眼图 

（a）Waveform of aggregated signal at                     （b）Eye diagram of aggregated signal at 
pump/signal power ratio is 0.4                            pump/signal power ratio is 0.4 
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（c）泵浦/信号功率比为 6.3 时的合路信号光谱图         （d）泵浦/信号功率比为 6.3 时的合路信号眼图 

（c）Waveform of aggregated signal at                    （d）Eye diagram of aggregated signal at 
pump/signal power ratio is 6.3                             pump/signal power ratio is 6.3 

 
（e）不同泵浦/信号功率比对应的误码率 

（e）Bit error rate corresponding to different pump/signal power ratio 

图 9  不同泵浦/信号功率比时的合路信号波形图、眼图及误码率曲线 
Fig. 9  Obtained waveforms, demodulated eye diagrams and BER curve of  

aggregated signal under different pump/signal power ratio 

4  结束语 
本文基于高非线性光纤中的四波混频参量效应及色散处理，构建了可用于空间激光骨干网络边缘节

点的全光合路处理系统，实现了 4 路速率为 10 Gbps、调制格式为 DPSK 的激光链路全光合路处理，并

验证了系统对混合通信制式全光合路处理的可行性。基于 VPI 10.0 对合路后的光信号进行解调分析及误

码对比，结果表明所构建的全光合路系统具有良好的数据合路处理功能，且兼容混合通信制式，可有效

提高空间骨干网络边缘节点的全光处理能力。接着分析了器件色散、输入光功率等参数对全光合路系统

的性能影响，为实际系统设计和应用提供有力依据。随着“点对点”空间激光通信技术日益成熟，以激

光链路构建骨干网络来支持大容量探测数据快速回传，是下一代空间信息网络的发展趋势。在空间激光

骨干网络边缘节点实现多路激光数据全光合路处理具有带宽大、系统简单、制式兼容等优势，可有效利

用骨干网大容量数据传输优势，降低系统 SWaP 需求，为空间信息网络建设及激光链路的全面应用提供

支撑。 
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