
 

 

前    言 
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第 1 章  无线光通信系统 

光通信是以光波为载波的通信方式。光通信可以有波导，也可以没有波导。光

纤通信就是光沿着波导(光纤)传输的通信方式。无线光通信不需要波导，光在自由

空间传输。无线光通信，即自由空间光通信(free-space optical，FSO)融合了光纤通

信与微波通信的优点，通信容量大又不需要铺设光纤，也无须频谱许可。本章介绍

无线光通信系统的模型以及基本概念。 

1.1  无线光通信模型 

无线光通信端机由光学天线(望远镜)、激光收发器、信号处理单元、自动跟瞄

系统等部分组成。发送器的光源采用激光二极管(laser diode，LD，也称为半导体激

光器)或发光二极管(light-emitting diode ， LED)，接收器主要采用 PIN 或

APD(avalanche photo diode，雪崩二极管)。无线光通信模型如图 1.1 所示。 

 

图 1.1  无线光通信模型 

1.1.1  发射机 

将信源产生的某种形式的信息(如时变的波形、数字符号等)调制到光载波上，

载波(称为光束或光场)通过大气或自由空间发射出去，这就是发射机。发射机包括

信道编码、信源编码、调制、光信号放大以及发射天线。 

信道编码的过程是在源数据码流中加插一些冗余码元，从而达到在接收端进行

判错和纠错的目的。降低误码率是信道编码的基本任务。信道编码的本质是增加通
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信的可靠性，但由于加入了冗余而使有用的信息数据传输率降低。 

调制是信号的变换过程，是按编码信号的特征改变光信号的某些特征值(如振幅、

频率、相位等)并使其发生有规律(这个规律是由信源信号本身的规律所决定的)的变

化。这样光信号就携带了信源信号的相关信息。调制的目的是便于信息在信道中传输。 

调制可以分为主动调制与被动调制。如果光源和调制信号同在发射端，就是主

动调制；如果光源和调制信号不在同一端，就是被动调制，也称为逆向调制

(modulating retro-reflector，MRR)。如果对激光器电源进行调制，则称为直接调制；

如果对激光器发出的波束进行调制，则称为间接调制，也称为外调制。 

如果通信距离要求较远，激光器直接输出的光功率不足，则采用光放大器对光

信号进行放大。光放大器有半导体光放大器和光纤放大器。 

发射天线有多天线发射/多天线接收、单天线发射/单天线接收。多天线发射/多

天线接收可以抑制大气湍流的影响。 

1.1.2  接收机 

接收机包括光信号接收天线、空间光-光纤耦合单元、前置放大器、检测器、解

调器等。 

接收天线把发射机发送的光信号收集起来，空间光-光纤耦合是将接收机收集的信号

光耦合进光纤中，由光纤探测器实现光电转换。光信号耦合进光纤的过程中会有能量损失。 

有时耦合进光纤的信号非常微弱，需要采用前置光放大器对其进行预放大后再

进行光电转换。 

信号检测有探测器直接检测、空间光-光纤耦合检测、分布式检测以及相干检测。光

检测器直接接收天线汇集光信号的检测方式称为直接探测。由光电检测器检测空间光耦

合进光纤中的信号，就是空间光-光纤耦合检测。由于光纤端面小，光电转换器感光面积

小，需要的光信号强度也小，因此空间光-光纤耦合检测的速率高，检测灵敏度也高[1]。 

1.1.3  光信道 

无线光信道包括大气信道、室内信道、紫外光散射信道和水下信道。大气信道是最

复杂的信道，大气湍流及复杂气象条件对光信道影响最大。信道传递函数可以表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( )T c rH f H f H f H f  (1.1) 

式中， ( )TH f 、 ( )cH f 和 ( )rH f 分别表示发射机、信道和接收机的传递函数。对应

的时域表达式为 

 ( ) ( ) ( ) ( )T c rh f h f h f h f  (1.2) 

式中， ( )Th t 、 ( )ch t 和 ( )rh t 分别表示发射机、信道和接收机的单位冲激响应。信道

模型如图 1.2 所示。 
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图 1.2  信道模型 

解调器输入的信号可以表示为 

 ( ) ( )[ ( ) ( )] ( )r t A t s t h t n t    (1.3) 

式中，A(t)表示信道的衰落；s(t)是调制器输出的信号；表示卷积。对于大气激光

通信，A(t)主要来源于大气湍流；对于紫外光非直视通信，A(t)主要由大气分子对

紫外光的单次散射以及多次散射产生光强的起伏；对于室内可见光通信，A(t)主要

由室内光的反射产生。对于水下光通信，A(t)主要源于水的流动和水中浮游生物的

散射。当不考虑信道衰落的时候，接收信号可以表示为 

 ( ) ( ) ( )r t s t n t   (1.4) 

式中， 2( ) ),( Nn t  ～ 是高斯分布的白噪声，一般表示接收机探测器及其附属电路的

电子噪声， N 是随机噪声均值，一般 0N  。 

1.2  激 光 光 源 

半导体激光器(LD)是一种能够直接将电能转化为光的固态半导体器件。其他激

光器如气体激光器、液体激光器也可以作为光源，但以半导体激光器最为常见。 

1.2.1  半导体激光器的工作原理 

半导体激光器是用半导体材料作为工作物质的发光器件。常用工作物质有硫化

镉(CdS)、砷化镓(GaAs)、磷化铟(InP)、硫化锌(ZnS)等。由于工作物质结构上的

差异，产生激光的具体过程会有不同。激励方式有电子束激励、电注入和光泵浦三

种形式。半导体激光器可分为单异质结、双异质结(double heterojunction，DH)、同

质结等几种。同质结激光器和单异质结激光器室温时多为脉冲器件，而双异质结激

光器室温时可实现连续工作。半导体激光器的基本结构是双异质结平面条形结构，

如图 1.3 所示。所谓异质结，是指由两种带隙宽度不同的半导体材料组成的 P-N 结

(也可能是 P-P 或 N-N 结)。普通 P-N 结也称为同质结[2]。 

粒子数反转(population inversion)是激光产生的前提。两能级间受激辐射概率与

两能级粒子数差有关。通常处于低能级(E1)的原子数大于处于高能级(E2)的原子数，

这种情况下不产生激光。要产生激光就必须使高能级(E2)上的原子数目大于低能级

(E1)上的原子数目，因为高能级(E2)上的原子多而发生受激辐射，导致光增强(也叫
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作光放大)。为了达到这个目的，必须设法把处于基态的原子大量激发到亚稳态(E2)，

处于高能级(E2)的原子数就可以大大超过处于低能级(E1)的原子数。这样就在两个

能级之间实现了粒子数的反转。 

 

图 1.3  双异质结平面条形半导体激光器的基本结构 

激光器必须有增益介质、谐振腔和泵浦源，才可以在一定条件下产生激光。同

质结 LD 对半导体材料的要求是重掺杂而且必须是“直接带隙”的半导体材料。电

子由导带跃迁至价带，受激辐射将起主导作用，发出的光就是激光。由于重掺杂，

简并半导体的有源区束缚电子和空穴的能力较弱，需要很大的注入电流密度才能实

现粒子数反转，所以难以实现室温下连续工作，只能在低温下工作。为了降低电流

密度阈值，人们研究了单异质结和双异质结半导体激光器。不同半导体材料的带隙

差也使有源区的折射率高于邻近的介质，这样使光子也限制在有源区内，载流子和

光子的束缚使得激光器的阈值电流密度大幅度下降，从而实现了室温连续工作。 

1.2.2  半导体激光器的基本特性 

半导体激光器是以一定的半导体材料为工作物质而产生受激发射作用的器件。

其工作原理是通过一定的激励方式，在半导体物质的能带(导带与价带)之间，或者

半导体物质的能带与杂质(受主或施主)能级之间，实现非平衡载流子的粒子数反转。

当处于粒子数反转状态的大量电子与空穴复合时，便产生受激发射作用[3]。半导体

激光器的激励方式主要有三种：电注入式、光泵式和高能电子束激励式。电注入式

半导体激光器一般是由砷化镓(GaAs)、硫化镉(CdS)、磷化铟(InP)、硫化锌(ZnS)

等材料制成的半导体面结型二极管，沿正向偏压注入电流进行激励，在结平面区域

产生受激发射；光泵式半导体激光器一般以 N 型或 P 型半导体单晶(如 GaAS、InAs、

InSb 等)为工作物质，以其他激光器发出的激光作光泵激励；高能电子束激励式半

导体激光器以 N 型或者 P 型半导体单晶(如 PbS、CdS、ZhO 等)为工作物质，通过

由外部注入高能电子束进行激励。半导体激光器是阈值器件，当注入电流小于阈值
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电流时，谐振腔增益不足以克服损耗，有源区内不能实现粒子数反转，自发辐射占

主导地位，发出普通的荧光，与 LED 相似；随着注入电流增大，达到或超过阈值后，

有源区内实现了粒子数反转，受激辐射占主导地位，发出谱线尖锐、模式明确的激

光。半导体激光器对温度很敏感，其输出功率随温度变化很大，其主要原因是半导

体激光器的外微分量子效率和阈值电流都随温度而变化。 

半导体激光器是以半导体材料为工作物质的一类激光器件。它除了具有激光器

的共同特点外，还具有以下特点：体积小、重量轻、驱动功率和电流较低、效率高、

工作寿命长、可直接电调制、易于与各种光电子器件实现光电子集成。 

1.2.3  非线性校正 

激光器是具有阈值特性的非线性器件，其非线性会在调制信号的激励下产生谐

波失真。 

1．静态非线性对副载波调制的影响 

输入电流与输出光功率之间关系的 I-L 特性曲线可以用来表征激光器的非线性

失真。如图 1.4 所示，非线性失真可以简单地概括为在无失真信号的激励下，输出

响应信号在时域中产生了波形畸变，在频域中则出现了新的谐波分量。 

 

图 1.4  激光器非线性对副载波调制的影响 

2．I-L 特性预失真补偿 

假设激光器输出光功率 P 与驱动电流 I 的关系为 

 2 3
0 1 2 3P a a I a I a I     (1.5) 

假设预失真器产生的预失真信号为 

 2 3
2 3I b I b I    (1.6) 

预失真器的基本原理：在信号电压增加的过程中，激光器前端的预失真模型使
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经过激光器的电流更快增加，同时抵消激光器在电流增大时光功率增长的幅度比电

流增长的幅度小的那部分非线性失真。通过预失真模型和激光器的共同作用后，输

出光功率与输入电流之间保持线性变化关系[4]。 

如图 1.5 所示，输入信号是电流 I。原输入信号 I 通过耦合器分成三路：一路为

主通道I(处理基波成分)，另两路为副通道(处理二、三阶失真成分)。假定两路副

通道的增益相同，预失真器就可看作副通道产生的信号。主通道通过时延直接进入

合路器，副通道通过衰减器、反相器和滤波器后由合路器输出，然后将输出的三路

合成信号通过激光器，此时激光器的输出光功率变为 

 
3 3 3

1 1 2

( )

m

m n
m m n

m m n

P a I I a I b I   
  

 
     

 
    (1.7) 

 
图 1.5  I-L 特性预失真原理图 

将式(1.7)转化为幂级数展开式： 

 
3

1

m
m

m

P D I


   (1.8) 

式中 
 1 1D a  (1.9) 

 2
2 2 1 2D a a b    (1.10) 

 3
3 3 1 3 2 22D a a b a b      (1.11) 

由式(1.9)～式(1.11)可计算出消除二阶非线性失真的条件为 

 
2

2

1 2

a

a b


   (1.12) 

消除三阶非线性失真的条件为 

 
3

3

1 3 2 22

a

a b a b








 (1.13) 

同时消除二阶与三阶非线性失真，则需满足 

 1 2 3
2

1 1 3 2( 2 )

a a b

b a a a
 


 (1.14) 

式中，为主通道增益；为副通道增益。 
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1.2.4  光电探测器 

光电探测器作为光电子技术的核心，在信息转换和传输中扮演着不可或缺的角

色，其在图像传感和光通信等领域得到广泛应用｡ 

1. 半导体光电探测器 

光电探测器将光信号转化为电信号，其工作原理是光电效应，光的能量被吸收后

激发电子产生电流。光照射到探测器的光敏材料表面，当光子能量满足一定条件时，

光子的能量被材料中的原子或分子吸收，该过程导致光敏材料中的电子从基态跃迁至

激发态。激发态电子被释放到导电带，形成自由载流子。在光电探测器的结构中，通

常存在电场或电势差，促使自由电子朝着电场方向移动，移动的自由电子形成了电流。

为了定量地衡量光电探测器的探测能力，可以采用测量不同条件下光电探测器电流强

度的方法。通过测量电流的强度，可以得知光信号的强度及其他特征。 

2. 光电探测器的分类 

光电探测器可以分为很多种类。按照器件结构可以分为光电导型、肖特基型、

异质结型。这些结构的光电探测器都能够实现基本的光电探测功能。常见的光电探

测器按工作机制分类可以分为光导型、光伏型、雪崩型等。不同类型的光电探测器

具备不同的性能特点，适用于不同的应用场景。 
如图 1.6 所示，光导型探测器由金属-半导体-金属(metal-semiconductor-metal，

MSM)构成，且金属与半导体材料之间为良好的欧姆接触。黑暗条件下，在金属电

极施加偏压，半导体材料内部少量的电子、空穴会分别向电极两端流动，从而产生

暗电流。当器件受到特定频率光照时，半导体吸收了光子能量，因此内部出现大量

电子空穴对，在两端施加一定偏压的条件下，电子、空穴会分别向两极移动，在整

个电路中形成较大的电流。该结构中金属和半导体材料之间没有明显的势垒，通常

其 I-V 特性曲线表现为良好的线性，可在正负电压作用下产生对称的光电流。 

 

图 1.6  光导型器件工作示意图 
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光导型器件可通过栅极调控以及声表面波增强等方式提升器件的灵敏度。光栅调

控(photogating)机制是指在光照作用下，吸收光子产生的电子或空穴处于陷阱态，这些

电荷陷阱态可以作为局域光栅，对导电沟道进行调制，从而实现光控制下的电荷传输。

光照射后，光生电子空穴对会影响晶体管通道中的载流子密度，从而改变通道电导率。 

声光耦合效应常用于声光调制器件和声光表面波传感器等领域。其基本原理是

通过将光波与声表面波相互耦合，在声表面波传播过程中对器件进行调制，从而实

现对器件探测能力的增强。这种声光调制效应可用于实现光信号的调制和放大。 

在光生伏特效应中，半导体材料内部(通常在 PN 结等结构处)存在内建电场，

能够有效分离光照产生的电子-空穴对；这些载流子在电场驱动下定向移动，从而形

成光电流。此类器件所产生的电流信号可被精确测量，并广泛应用于光电探测。其

中，光生伏特效应在太阳能电池领域得到了最为成熟的应用。 

雪崩放大机制使得电信号得以放大，提高了光电探测器的灵敏度。雪崩二极管

在弱光条件下具备卓越的探测性能，被广泛应用于弱光环境下的光信号检测，例如

高速通信和光通信系统中的光接收端。 

1.3  半导体激光器和光电探测器的响应特性 

1.3.1  半导体激光器的响应特性 

当开始对激光器进行泵浦时，其输出会出现振荡现象，且振幅随时间逐渐减小，

直至输出稳定。这一过程中出现的特征频率即为弛豫振荡频率。它是激光器本身的

固有频率，描述了激光器独特的物理属性。半导体激光器的响应特性与其弛豫振荡

频率有关，弛豫振荡频率 f0 可由速率方程求得。 
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式中，N 为载流子浓度；S 为光子密度；I 为注入有源区的电流；Nom 为透明载流子

浓度；q 为电子电荷；有源区体积 V=WLD，W、L、D 分别为有源区宽度、腔长和

厚度；A 为增益因子；τp、τn 分别是光子寿命和载流子寿命；Γ 为光限制因子；β

为自发辐射系数。 

在小信号调制下，可将式(1.15)和式(1.16)中的变量表达为以下形式： 
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式中，I0、N0 和 S0 分别为稳态直流量，I1exp(iωt)、N1exp(iωt)和 S1exp(iωt)分别为

瞬态交流量。 
将式(1.17)代入式(1.15)和式(1.16)中，忽略二阶小量，可得 
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  (1.19) 
当激光器稳态时，存在 d / d 0S t  、 d / d 0N t   ，同时令 Nom≈0、Γ≈1、β≈0，令

0/ (1 )gA a S  ，引入增益饱和项，化简式(1.18)和式(1.19)可得激光器弛豫振荡频

率 f0 为 
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 (1.20) 

可知， 0f 与微分增益系数 ag 和稳态光子密度 S0 成正比，与光子寿命 τp 和增益饱和

因子 ε成反比。下面仿真分析上述因素对激光器响应特性的影响。 
图 1.7(a)和(b)分别为激光器在不同偏置电流 I0(S0)下的脉冲响应曲线和频率响

应曲线。I0 分别取：40mA、50mA、60mA 和 70mA。初始条件为：ε=1×1025、反射

率 R=0.3、ag=1.4×1012。 

 

图 1.7  不同偏置电流 I0 下的响应曲线 

从图 1.7(a)可以看出，当偏置电流 I0 增大时，弛豫振荡频率增大，弛豫振荡幅

值减小，脉冲波形失真现象显著好转。从图 1.7(b)可以看出，通过增加偏置电流 I0，

可以提高弛豫振荡频率 f0，进而增大激光器的调制带宽。 
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图 1.8 和图 1.9 分别为激光器在不同微分增益系数 ag 下的脉冲响应曲线和频率

响应曲线。ag 分别取：1.4×1012、2.4×1012、3.4×1012 和 4.4×1012。初始条件为：

I0=40mA、ε=1×1025、R=0.3。 

 

图 1.8  不同微分增益系数 ag 下的脉冲响应曲线   

 

图 1.9  不同微分增益系数 ag 下的频率响应曲线 

从图 1.8 可以看出，增大微分增益系数 ag，弛豫振荡过程缩短，波形失真现象

基本消失。从图 1.9 可以看出，通过增大 ag，可以提高弛豫振荡频率 f0，进而增大

激光器的调制带宽。 

图 1.10 和图 1.11 分别为激光器在不同增益饱和因子 ε下的脉冲响应曲线和频率

响应曲线。ε分别取：1×1025、2.5×1024、5×1024 和 1×1023。初始条件为：I0=40mA、

ag=1.4×1012、R=0.3。 


