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摘 要院 超连续谱光源具有丰富的带宽，是信号载体的优秀候选者。设计并搭建了利用超连续谱光源

的空间无线光通信系统，讨论了超连续谱产生的条件以及输出光斑直径不同位置下的光谱。采用了电

光调制方式对超连续谱光源进行调制，通过比较输入与输出的数字方波信号证明了电光调制进行超

连续谱空间光通信的可行性。成功利用该系统演示了对原始图像信号的采集和显示，最后通过对接收

端信号的整形放大恢复出了原始信号，实现了图像信号在 4 m 范围内的传输。实验结果表明：将超连

续谱作为光信号载体，在空间大气信道条件下可以实现对图像信号进行无线传输。
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Abstract: Supercontinuum laser source is an excellent candidate as signal carrier because of its wealth of
bandwidth. Free space optical communication system based on supercontinuum laser source was designed
and established. The conditions of supercontinuum generation and the out spectrum at different locations
of laser beam spot were discussed. The supercontinuum laser source was modulated by electro鄄optic
modulator. And the feasibility of free space optical communication based on supercontinuum laser source
which used electro鄄optic modulator was proved by comparing the input and output of digital square wave
signals. Besides, the image signals collection and display were successfully demonstrated. Finally, the
original signals were recovered by the shaping amplificaton of receiving end signals, the image signals
transmission in the range of 4 m was successfully realized. According to the experiments mentioned
above, supercontinuum laser source under the condition of the free space can realize transmission of
wireless video signals.
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0 引 言

无线光通信 [1] (Wireless Optical Communication袁
WOC)是一种将光作为载体袁在无需光纤的情况下实

现通信的系统遥根据不同的应用场景袁主要分为室内

无线光通信尧大气光通信尧水下无线光通信等遥 相比

于传统的射频通信技术袁无线光通信频谱更加丰富[2]袁
包括从红外到可见光再到紫外等可用带宽资源袁可以

大大缓解人们对射频频谱资源日益增长的需求遥 而

超连续谱光源的谱宽在 0.4~2.4 滋m袁 覆盖整个可见

光范围袁是光通信的优秀候选者遥
窄带入射脉冲在介质中由于极度的非线性光谱

展宽效应而产生的宽带连续谱被称为超连续谱

(Supercontinuum)遥 1970 年袁Alfano 和 Shapiro[3]首次报

道了利用波长为 530 nm 的 GW 级皮秒激光在块状

BK7 光学玻璃中传播后袁可以得到覆盖 400~700 nm
整个可见光范围的超连续谱遥 从此超连续谱被广泛

地研究 [4-6]袁人们陆续在固体材料尧H2O 和 D2O 等液

态材料中观察到超连续谱的产生遥 20 世纪 90 年代

末袁光子晶体光纤的出现 [7-8]更是引起了超连续谱产

生的革命遥 如今袁超连续谱(SC)在高精度频率计尧医
疗成像和光通信等各方面被广泛应用遥然而袁超连续

谱在光通信上的应用主要集中在光纤通信[9]袁相比于

光纤通信袁 超连续谱在自由空间光通信上的应用具

有以下几点优势院(1) 机动灵活尧 对市政建设影响较

小尧运行成本低尧易于推广遥无需架设电缆尧埋设光纤

及高大的发射台,因此施工周期可以大大减少,节省

工程成本遥 (2) 可以在一定程度上弥补光纤的不足袁
它的容量与光纤接近袁但价格却低得多遥在同样的信

息容量和传输速率情况下袁自由空间光通信的性价比

更高遥 (3) 频谱资源丰富袁使用点对点的系统袁在确定

收发两点之间视线不受阻挡的通道后袁不需要申请频

率执照袁且在全世界范围内均不受管制袁可以快速安

装完毕袁投入运行遥 (4) 在与网络连接的情况下袁对运

行的协议透明袁可组成点对点尧星形和拓扑型结构的

网络遥 (5) 在空间光通信中袁载有信息的激光束传播时

的发散角很小袁具有很好的通信信道稳定性袁并且不

会受到通常意义上的电磁干扰袁所以它具有很好的保

密尧抗干扰能力遥
文中分析了超连续谱产生的条件以及超连续谱

激光器的输出光谱和光斑直径不同位置下的光谱袁证
明了以超连续谱光源作为信息载体并且利用电光调

制实现空间光通信的可行性遥 利用超连续谱光源设计

并搭建了一套基于超连续谱空间光通信实验平台袁验
证了实验平台的可行性袁成功地对图像信号进行了采

集尧传输和恢复遥 这些结果对人们在超连续谱空间光

通信的进一步深入研究具有重要的参考价值遥
1 原 理

1.1 超连续谱光源特性

目前产生超连续谱光源的常用方法是利用超短

脉冲在光子晶体光纤传输袁源于光纤中非线性自相位

调制(SPM)尧交叉相位调制(XPM)尧四波混频(FWM)
及受激拉曼散射(SRS)等非线性效应和色散效应共

同作用从而形成超连续谱遥 激光脉冲在光子晶体光

纤中的传输由 Maxwell 方程组描述遥 由于光纤是无

源介质袁从 Maxwell 方程组可以得到以下波动方程

荦伊荦伊E=- 1
c2

鄣2E鄣t2 - 0
鄣2P鄣t2 (1)

式中院c 为真空中的光速曰E (r袁t)为电场强度矢量曰
P(r袁t)为极化强度矢量遥将电极化强度分为线性和非

线性两部分袁即院
P(r袁t)=PL(r袁t)+PNL(r袁t) (2)

可以将公式(1)改写成院
荦2E- 1

c2
鄣2E鄣2t2 = 0

鄣2PL鄣t2 + 0
鄣2PNL鄣t2 (3)

可以进一步将公式(3)简化成用非线性薛定谔

方程来描述院
鄣A鄣z + A

2 + i 2A
2

鄣2A鄣T2 - 3
6

鄣3A鄣T3 =

i |A|2A+ 2i
0

鄣(|A|2A)鄣T -TRA 鄣|A|2鄣T蓸 蔀 (4)

式中院A 为慢变包络振幅曰 为光纤损耗系数曰z 为传

输距离曰 0 为中心频率曰T=t-z/vg 为以群速度移动的

参考系中的时间坐标曰 2尧 3 分别为二阶尧 三阶色散

系数 曰 等式右侧的三项分别表示了自相位调制

(SPM)尧交叉相位调制(XPM)和受激拉曼散射(SRS)
对传输脉冲的作用遥

由于光子晶体光纤中超连续谱的产生非常复

杂袁不仅光纤结构尧高阶色散尧自相位调制尧交叉相位

调制等因素影响超连续谱的产生袁并且脉冲的宽度尧
中心频率以及初始噪声都将会影响超连续谱的质
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量袁从而也会对超连续谱空间光通信产生重要的影响遥
采用武汉安扬激光公司生产的 SC-5-FC/APC 超

连续谱光纤激光器袁经过测试袁其各项参数如表 1 所

示遥 其光斑直径不同位置的输出光谱如图 1 所示遥
表 1 超连续谱光纤激光器参数

Tab.1 Parameters of supercontinuum fiber laser

图 1 光斑直径不同位置的输出光谱

Fig.1 Output spectrum at different locations of laser beam spot

1.2 超连续谱光源调制

对超连续谱光源采用的调制方式为电光调制袁
电光调制是晶体电光效应在光通信领域的一个重要

应用遥 物质的折射率在外加电场条件下发生变化的

现象就是电光效应袁电光调制又有调幅和调相之分遥
调相只改变其相位袁并不改变输出光的偏振态曰调幅

借助于晶体的电光效应袁 将光束从线偏振光变为椭

圆偏振光袁再经检偏器起偏为线偏振光袁以实现强度

调制遥
图 2 为晶体电光调制原理图袁实验中采用的晶体

为铌酸锂(LiNbO3)袁起偏器的偏振方向平行于 LiNbO3

的 x 轴袁 检偏器的偏振方向平行于 LiNbO3 的 y 轴袁
入射光束垂直于 LiNbO3 的 xoy 面袁振幅大小为 A袁则
入射光强为 Ii=A2遥当光束沿着 z 方向传播时袁给晶体

加上平行于 x 轴方向的电场 Ex 后袁经过起偏器的线

偏振光在 xoy 面上沿 x忆的振幅大小为 Ex忆(0)=A/ 2姨 袁

y忆的振幅大小为 Ey忆(0)=A/ 2姨 遥 x忆和 y忆方向上折射率

不同袁光通过长度为 l 的晶体后袁由于电光效应袁x忆和
y忆两分量之间因折射率不同而产生相位延迟量 袁则
可得院

Ex忆(l)=A/ 2姨
Ey忆(l)=Ae-i / 2姨嗓 (5)

图 2 电光调制原理图

Fig.2 Schematic diagram of electro鄄optic modulator

它们在 y 方向上的投影为院
Ey= Ey忆(l)

2姨 - Ex忆(l)
2姨 = A

2 (e-i -1) (6)

计算出射光强院
It=EyEy

*
=A2sin2

2 (7)

所以光强透过率 T 为院
T= It

Ii
=sin2

2 (8)

设施加在 LiNbO3 上的电压为 U袁U 由偏置电压

U0 和调制信号 Umsin t 组成袁U=U0+Umsin t袁 则出射

光强院
I=A2sin2 仔U

2U仔
=A2sin2 仔

2U仔
(U0+Umsin t) (9)

式中院Um 为调制幅度遥
加入 1/4 波片后袁假设波片的 e 轴和 y 轴的夹角

为 袁当 =仔/4 或 3仔/4 时袁公式(8)变为院
T=sin2

2 +仔
4蓸 蔀 抑 1

2
1+ 仔Um

U仔
sin t蓘 蓡 (10)

从公式渊10冤可以看出袁调制器输出信号的频率

与调制信号的频率相同袁为线性调制袁此时输出信号

的频率与载体光源的波长无关遥
2 实验过程和结果

超连续谱空间光通信与其他光通信系统相似袁
主要也由发射端尧信道和接收端三个部分构成遥不同

Feature Test data

Total power/mW 860

Minimum wavelength/nm 480

Maximum wavelength/nm 1 700

Fundamental pulse width/ps 138

Repetition/MHz 5
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的是光纤通信一般是将光纤作为传输媒介袁 而空间

光通信将大气作为传输媒介袁 所以光路的准直对于

空间光通信来说尤为重要遥 图 3 所示为超连续谱空

间光通信系统的光路图遥

图 3 超连续谱空间光通信系统的光路图

Fig.3 Optical pathway diagram of free space optical communication

system based on supercontinuum laser source

由于单色激光相比于超连续谱光源的光斑更

小袁便于光路准直袁所以先利用 He-Ne 激光作为光

源进行光路准直袁 调整信号发生器使其输出一个标

准的方波遥 将调制信号输入到示波器的第一个输入

端作为发射信号袁 将接收机接收到的信号输入到示

波器的第二个输入端袁 发射信号和接收信号的波形

如图 4(a)和 4(b)所示遥

(a) 发射端信号 (b) 接收端信号

(a) Signal at the transmitting (b) Signal reconstruction

terminal at the receiving end
图 4 方波信号传输

Fig.4 Transmission of square wave signals

由以上可以得出超连续谱空间光通信的可行性袁
下面将光源换成超连续谱光源设计整个光通信系统袁
流程框图如图 5 所示遥 在发射端袁模拟信号经过 ARM
板转换成数字信号袁 考虑到传输信道的噪声干扰袁采
用纠错能力很强的里所(RS)码对信号进行编码遥 为了

提高信道的频带利用率和传输速率袁还要对信道编码

后的数字信号进行频带调制处理遥 考虑到频带利用

率尧传输速率和调制解调技术的复杂度等因素袁选择

压缩数字脉冲间隔调制(CDPIM)技术进行调制解调处

理遥 CDPIM 调制方式的频带利用率较高袁空闲时隙较

少袁传输速度快袁但经调制处理后的信号电压幅度比

较小袁不能直接加载到晶体上对光波进行调制袁需要

经放大电路放大后才能加载到晶体上遥

图 5 超连续谱空间光通信系统框图

Fig.5 System diagram of free space optical communication based

on supercontinuum laser source

已调光信号经过大气信道传输后袁 进入光电转

换器经过光电转换输出电信号遥 因为光信号在空间

信道传输时袁波形受外界干扰可能导致失真变形袁加
上光电探测器存在噪声袁 所以光电探测器输出的信

号较弱且波形可能失真袁不利于抽样判决袁为了提高

通信质量袁 需要利用整形放大电路对光电探测器的

输出信号进行整形放大袁 并且输入到 FPGA 中进行

后续处理袁最终在终端恢复初始信号遥输入输出端波

形如图 6 所示袁用摄像头采集图像信号如图7(a)所

图 6 图像信号输入输出波形

Fig.6 Input and output waveforms of image signals
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示袁恢复出的图像信号终端显示如图 7(b)所示遥从图

中可以看出袁较好地恢复出初始信号袁实现了图像信

号在 4 m 范围内的传输遥

(a) 摄像头采集 (b) 电脑终端显示

(a) Acquisition of camera (b) Display of computer termination

图 7 图像信号的采集和恢复

Fig.7 Acquisition and restoration of image signals

3 结 论

超连续谱的产生源于光纤中的非线性效应和色

散效共同作用袁由于其丰富的带宽袁是作为光通信的

优秀信号载体遥研究了超连续谱光源的光谱特性袁采
用由武汉安扬激光公司生产的 SC-5-FC/APC 超连

续谱光纤激光器袁 测得光斑不同位置处的光谱分布

是各不相同的遥 通过对基于铌酸锂晶体的电光效应

理论分析得出袁通过电光调制袁输出信号的频率与光

源的波长无关袁 证明了以超连续谱光源作为信息载

体并且利用电光调制实现空间光通信的可行性遥 最

后设计并搭建了超连续谱空间光通信系统实验平

台袁成功地对图像信号进行了采集尧传输和恢复袁通
过对接收端信号的整形放大袁 提高了系统的通信质

量袁实现了图像信号在 4 m 范围内的传输遥 对超连续

谱在光通信的应用有着十分重要的意义遥
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