
宽带可重构单光子激光通信发收关键技术研究

高子怡 盛亚培 董娇 林鹏 徐立 于笑楠 董科研

Research on key technologies of broadband reconfigurable single-photon laser communication transceivers
GAO Zi-yi, SHENG Ya-pei, DONG Jiao, LIN Peng, XU Li, YU Xiao-nan, DONG Ke-yan

引用本文:
高子怡,盛亚培,董娇,林鹏,徐立,于笑楠,董科研. 宽带可重构单光子激光通信发收关键技术研究[J]. 中国光学, 2026, 19(3):
1-14. doi: 10.37188/CO.2025-0145
GAO Zi-yi, SHENG Ya-pei, DONG Jiao, LIN Peng, XU Li, YU Xiao-nan, DONG Ke-yan. Research on key technologies of

broadband  reconfigurable  single-photon  laser  communication  transceivers[J].  Chinese  Optics,  2026,  19(3):  1-14.  doi:

10.37188/CO.2025-0145

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CO.2025-0145

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

单波长激光通信终端的隔离度

Isolation of single wavelength laser communication terminals

中国光学（中英文）. 2023, 16(5): 1137   https://doi.org/10.37188/CO.2022-0253

空间激光通信组网技术与应用研究进展

Research progress of space laser communication networking technology

中国光学（中英文）. 2025, 18(3): 429   https://doi.org/10.37188/CO.2023-0140

微型头戴式单光子荧光显微成像技术研究进展

Research progress of miniature head-mounted single photon fluorescence microscopic imaging technique

中国光学（中英文）. 2023, 16(5): 1010   https://doi.org/10.37188/CO.2023-0007

太极计划星间激光通信测距的伪随机码选取

Pseudo-random code selection for inter-satellite laser ranging and data communication in the Taiji program

中国光学（中英文）. 2025, 18(3): 547   https://doi.org/10.37188/CO.2024-0033

距离选通成像系统中短脉冲激光驱动技术研究

Short pulse laser drive technology in a distance-selective imaging system

中国光学（中英文）. 2023, 16(3): 567   https://doi.org/10.37188/CO.2022-0142

重复频率可调窄脉宽228 nm紫外激光器

An ultraviolet laser at 228 nm with adjustable repetition rate and narrow pulse width

中国光学（中英文）. 2024, 17(1): 100   https://doi.org/10.37188/CO.2023-0058

https://www.chineseoptics.net.cn
https://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2025-0145
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2022-0253
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2023-0140
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2023-0007
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2024-0033
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2022-0142
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2023-0058
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宽带可重构单光子激光通信发收关键技术研究

高子怡，盛亚培，董　娇，林　鹏，徐　立，于笑楠，董科研*

（长春理工大学 光电工程学院, 长春 130022）

摘要：单光子探测器灵敏度高、抗干扰能力强，常与传统 PPM调制技术相结合进行远距离激光通信，但通信速率较低。

针对 PPM调制速率受限问题，提出一种基于单光子探测器的宽带可重构脉冲采样数据传输方案，并基于该调制方式设

计了一套自适应脉宽算法，以实现对单光子探测器数据的最优脉宽选取。发射端使用 FPGA GTX高速收发器与实时串

口发收改进了发射码型，接收端设计了误码率 (BER)监测与自适应算法模块。对信道实际场景中的影响进行了链路仿

真与自适应仿真，并搭建了 1 550 nm的单光子探测器实验系统进行验证。实验结果表明，该调制方式可以实现 Kbps-
Mbps速率的单光子激光通信，并基于雪崩光电二极管 (APD)初步验证了 Gbps量级速率通信的可行性。在 Kbps、
Mbps速率量级下，相比于默认脉宽，采用自适应脉宽调制算法使通信误码率分别降低了 1、2个数量级。相较于传统单

光子激光通信系统，该调制方式可以实现 Kbps-Gbps宽速域调节和 Kbps-Mbps速率下最优脉宽选取，为不同技术路线的

单光子探测设备提供了一种新的解决方法。
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Abstract: Single-photon detectors (SPDs) exhibit high sensitivity and strong anti-interference capability, and

are  often  integrated  with  the  traditional  pulse  position  modulation  (PPM)  technique  for  long-distance  laser

communication. However,  this  integration  suffers  from low  communication  rates.  To  address  the  rate   per-

formance  limitations  of  PPM  modulation,  a  broadband  reconfigurable  pulse  sampling  data  transmission

scheme based on single-photon detectors is proposed. In addition, an adaptive pulse-width algorithm tailored

to  this  modulation  method  is  designed  to  achieve  optimal  pulse-width  selection  for  the  data  acquired  by

single-photon detectors.  At the transmitter,  the FPGA GTX high-speed transceiver and real-time serial  port

transceiving are adopted to optimize the transmitted code pattern; at the receiver, a bit error rate (BER) mon-
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itoring and adaptive algorithm module is developed. Link simulations and adaptive simulations are conduc-

ted to evaluate the impacts of actual channel scenarios, and a 1 550 nm single-photon detection experimental

system is built for validation. Experimental results show that this modulation scheme enables single-photon

laser communication with a rate range from Kbps to Mbps. Meanwhile, preliminary tests based on avalanche

photodiodes (APDs) demonstrate the feasibility of Gbps-level high-speed communication using this scheme.

At the Kbps and Mbps rate levels, compared with the default pulse width, the adaptive pulse-width modula-

tion algorithm reduces the communication BER by one and two orders of magnitude, respectively. In com-

parison with traditional single-photon laser communication systems, this modulation scheme supports wide-

rate-range adjustment from Kbps to Gbps and optimal pulse-width selection at Kbps-Mbps rates, thus provid-

ing a novel solution for single-photon detection devices based on different technical routes.
Key words: laser communication；FPGA；GTX；single photon detector；pulse width adaptive；broadband re-

configurable；pulse sampling

 

1    引　言

随着信息技术的飞速发展，对高速、低延迟

和高带宽的通信需求日益增长。激光通信作为一

种先进的通信技术，凭借其高带宽、抗干扰能力

强、保密性好等优势，逐渐成为现代通信领域的

重要发展方向[1]。同时，单光子探测器作为一种

高灵敏度的光探测设备，能够在极低光强下实现

对光信号的精确检测，在激光通信系统中展现出

独特的优势，具有广泛的应用前景。

激光通信在国内外已经取得较为显著的研究

进展。2013年，美国航空航天局 (NASA)首次完

成了月球轨道卫星与地球地面站之间的双工激光

通信任务，实现了地月间 622 Mb/s的下行通信速

率和 20  Mb/s的上行通信速率 [2-4]。 2016年至

2017年，中国科学院上海光学精密机械研究所研

制的高速相干激光通信载荷搭载于量子卫星“墨

子号”上发射升空并进行了在轨测试，在 1 000 km
的链路距离下实现了 5.12  Gb/s的通信速率。

2017年，哈尔滨工业大学研制的激光通信载荷搭

载于“实践十三号”在 40 000 km的轨道高度下实

现了 5 Gb/s的下行通信速率[5]。2023年 6月，低

轨卫星“吉林一号”MF02A04与中国科学院光电

技术研究所研制的 Φ500 mm自适应光学常态化

激光通信地面站进行了 10 Gb/s星地激光通信实

验[6]。同时，将单光子探测器用于激光通信也具有

较为显著的进展。2006年，英国赫瑞瓦特大学成

功开发出 InGaAs / InP单光子雪崩二极管 (Single
Photon Avalanche Diode，SPAD)，可在 1550 nm波

长处进行有效的探测[7]。2019年，中国科学院上

海技术物理研究所，研究了盖革雪崩光电二极管

(Geiger Avalanche Photo Diode，Gm-APD)的单光

子探测电路，实现对微弱紫外光信号的探测 [8]。

2024年，南京大学赵清源教授及其团队成功研发

了一种紧凑的多像素超导纳米线单光子探测器

(SNSPD)阵列 ，利用 8-PPM(8-ary  Pulse  Position
Modulation)格式的通信实验，在深空探测和空地

通信领域达到了 1.5 Gbps的峰值数据传输速率[9]。

不同单光子探测器的性能具有显著差异，其

响应带宽覆盖范围从 Mbps级 (如传统光电倍增

管，PMT)到 Gbps级 (如超导纳米线单光子探测

器，SNSPD)不等 [10-11]。在传统的激光通信系统

中，开关键控 (On-Off Keying,OOK)技术实现方

式简单，功耗较低，可以实现高速率数据通信[12]，

但 OOK调制技术抗噪声和抗干扰能力弱，无法

检测单光子级别的信号。传统单光子探测器件多

与 PPM技术相结合，PPM能量效率极高，抗干扰

和抗衰减能力强，但 PPM的应用存在本质性速率

限制问题且脉冲宽度固定[13-17]。PPM的符号结构

要求每个信息位必须通过光子脉冲在特定时间窗

内的位置进行编码，这种时域资源独占特性导致

单位时间内可传输的有效符号数被严格限制。由

于光子效率与传输速率相互限制，从根本上制约

了 PPM系统的速率性能提升，在高速单光子激光

通信中具有一定局限性。
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为了解决上述调制系统中的局限性，解决单

光子探测器应用场景下不同速率的传输需求，本

文提出一种宽带可重构脉冲采样 OOK数据传输

方案，改进了 GTX(Gigabit Transceiver)高速收发

器的发射码型，构建了一套速率、占空比可调节

的归零 (Return-to-Zero,RZ)编码发收系统，使其

可以应用于单光子激光通信，并针对该调制方式

设计了一套自适应脉宽算法，可筛选不同速率下

的最佳脉宽。相较于传统 PPM单光子激光通信，

该方案在高灵敏度的前提下可以实现 Kbps-Gbps
宽速域调节和 Kbps-Mbps下最优脉宽选取，不仅

克服了 PPM与 OOK的局限性，也为不同技术路

线的单光子探测设备提供了一种新的解决方法，

具有很高的研究价值。 

2    单光子激光通信基本原理
 

2.1    整体架构与传输模型

图 1（彩图见期刊电子版）展示了星间单光子

通信系统的整体传输框架。发射端采用 FPGA
（Field-Programmable Gate Array） GTX脉冲采样

调制技术对信号进行调制，并通过 SFP光模块

进行电光转换实现码型的光信号发射，接收端

SPAD单光子探测器对低功率数据进行接收后，

利用 FPGA对接收信号进行数据处理。同时在发

射端与接收端应用掺铒光纤放大器 （Erbium-
Doped Fiber Amplifier，EDFA）可以提升整体的链

路裕算，从而实现远距离高速单光子激光通信。
 
 

深空传输
信号发送 信号接收

光模块
RZ高速
光信号

RZ高速电信号

FPGA GTX

脉冲采样

NRZ-PRBS7

输入信号 1011001

EDFA 信号发射天线 信号接收天线 EDFA

SPAD

RZ高速电信号

1011001

NRZ-PRBS7

输出信号
PC

FPGA

信号处理

 

图 1    激光通信系统整体框架

Fig. 1    The overall framework of laser communication system
 
 

2.2    脉冲采样光信号发射原理

单光子探测器在接收到光子信号并进行响应

之后，需要一段时间进行恢复，这段时间定义为单

光子探测器的死时间。在死时间内，探测器不会

对光子信号进行响应，会造成一定程度的信号丢

失，不利于后续信号的接收与恢复。针对单光子

探测器存在的固有死时间问题，本文提出脉冲采

样信号调制技术，将周期脉冲信号与非归零码型

进行相乘，生成速率与脉宽可调的归零信号，确保

单光子探测器恢复时间内不会接收到信号光子，

从而避免信号丢失。在空间激光通信系统中，传

统 NRZ-OOK（Non-Return  to  Zero-OOK）调制由

于存在连续的“1”信号，无法与单光子探测器的

死时间特性相匹配，导致信号无法被有效探测，因

此不适用于单光子光通信系统 [18]。而脉冲采样

OOK可以根据 SPAD的死时间合理设置占空比，

其不仅能规避探测器死时间导致的漏码问题，还

具有更强的抗干扰能力。图 2为脉冲采样原理图。

 
 

S
NRZ
(t)

x
s
(t)

S(t)
 

图 2    脉冲采样原理图

Fig. 2    Principle diagram of pulse sampling
 

周期脉冲信号函数为：

S (t) =
∞∑

n=−∞
δ (t−nT ) , （1）

其中，δ(t) 表示脉冲函数，T 为脉冲周期，设置伪随

机归零码信号函数为 SNRZ(t)，根据奈奎斯特采样
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定理知，采样率必须大于被测信号最高频率分

量的两倍，因此采样频率与信号频率应满足如下

关系：

S (t)≥2S NRZ (t) . （2）

采样之后的函数 xs(t)为：

xs (t) =S NRZ (t)S (t) =

S NRZ (t)
∞∑

n=−∞
δ (t−nT ) =

∞∑
n=−∞

S NRZ (nT )δ (t−nT ) . （3）

发射端的光模块是一种小型激光器，可以通

过控制驱动电流的强弱对光信号进行强度调制。

假设发射端脉冲振幅均为理论值 1的状态，则传

输的脉冲波形 p(t)为：

p (t) =

1 f or t ∈ [
0, τp

)
0 elsewhere

. （4）

τp其中， 为脉冲持续时间，即脉冲宽度。发射脉冲

的能量表达式 Ep 为[19]：

Ep =

∞w
−∞

p2 (t)dt = τp . （5）

脉冲能量与光子数的关系表示为：

Ep = τp = µ0 ·
h · c
λ

. （6）

其中，μ0 为每个激光脉冲的平均光子数，h 为普朗

克常量，c 为光速，λ 为光波长。为了确保发射端

每个脉冲的平均光子数 μ0 趋近于 1，即单个脉冲

仅包含 0个或 1个光子，通常采用高精度光衰减

器对发射光进行衰减。根据公式 (6)，通过调控发

射端码型的脉冲宽度，可以进一步精准控制每个

发射脉冲的光子数量，使每个脉冲的光子数维持

在单光子水平，以匹配接收端单光子探测器的探

测特性。

在单光子激光通信中，接收信号光子数与总

噪声光子数均服从泊松[20] 分布，激光器输出的每

个激光脉冲含有的光子数 n0 的概率分布为：

P (n0,µ0) =
µn

0

n0!
exp(−µ0) . （7）

 

2.3    单光子探测器工作原理

半导体单光子探测器利用 SPAD实现单光子

探测，SPAD为盖革模式下的 APD[21]。图 3为盖

革模式 I-V特性曲线。当 APD的反向偏压高于

击穿电压时，APD碰撞电离产生电子空穴对的速

率会大大加快，比电子空穴对的吸收率快，这就会

使电流随着时间按指数级增长，从而发生雪崩，产

生电流脉冲，此过程为盖革模式。这种雪崩倍增

效应使探测器拥有对单个光子的探测能力，从而

使灵敏度大大提高。

  
Reverse bias

Breakdown voltage VBD

V

Geiger mode Linear mode

 

图 3    盖革模式 I-V 特性曲线

Fig. 3    Geiger-mode I-V characteristic curve
 

探测器接收光子信号时，光强持续过高不仅

会对 SPAD探测效率产生较大影响，持续的雪崩

过程还会对探测器造成损伤。为了防止探测器被

破坏，提高探测效率，选择门控模式对雪崩进行抑

制，图 4为门控模式雪崩光电二极管示意图。门

控抑制技术是一种高效的雪崩控制手段。它通过

精确控制反向偏压，使探测器仅在需要探测光子

的瞬间处于雪崩模式并迅速终止雪崩，有效减少

暗计数和后脉冲现象，实现对光子的精准计数。

  
FPGA

Pulse

RZ laser pulses

APD
Detector

N received waveforms

RZ laser pulses
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Gate
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Tr N received waveforms

Detector
Ts
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图 4    门控模式雪崩光电二极管示意图

Fig. 4    Schematic diagram of gated-mode APD
 

当发射码型速率为 Rs，脉冲宽度为 τp，则其与

门控模式的对应关系为：
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Rs = j · fg, j = 1,2,3 · ·· , （8）

Tg≥τp , （9）

式中 fg 为门控频率，通常与信号速率相等，Tg 为

探测器门宽。

为了适配多速率的宽带接收需求，通常利用

单光子探测器的外部门控模式实现对发射码型的

实时匹配。当发射码型速率与脉宽发生变化时，

接收端根据发射码型的不同，实时调整门控频率

与门宽。通过上述方法可以实现单光子探测器对

动态码型的接收需求，进而实现更高效的光信号

探测和处理。

由于 SPAD的雪崩事件属于概率事件，有两

种情况会导致单光子探测产生误码[22]。一种是光

子到达探测器后未发生雪崩效应，应有的光计数

没有产生，另一种是在没有光子到达时发生了雪

崩效应，产生了不该有的光计数，前者对应于单光

子探测器的探测效率 (PDE)不够高，而后者则对

应单光子探测器的暗计数 (DCR)与后脉冲 Pap 过

大。PDE的表达式为：

PDE =
1
µ

ln
1−Rd/ fg

1−Rph/ fl
, （10）

其中，μ 为接收的脉冲平均光子数，Rd 为无光照射时

测量的计数率 (暗计数率)， fl 为激光重复频率；Rph

为有光照射时的光子探测计数率，Rph=N/Tgate，N
是在门控时间内单光子探测器检测到的光子计数

总数，Tgate 是门控信号的总时间。DCR的表达式为：

DCR = Rd/ fgtw , （11）

其中，tw 为有效门宽。后脉冲的表达式为：

Pap =
R−Rph−Rd

Rph
, （12）

其中，R 为光照下总计数率。 

2.4    实际激光通信场景模型

信噪比由探测器表面接收到的平均信号光子

数 Ns 与探测器的平均噪声光子数 Nn 决定[23-24]：

S NR =
Ns√
Nn

, （13）

其中，Ns 会受到信道衰减 β、大气湍流 Tturb、大气

散射 Tscat 以及瞄准误差 Tpoint、有效探测效率 ηdet
等影响；Nn 主要受背景辐射噪声 Nbg、暗计数噪

声 Ndark 等约束。

大气湍流是关键的传输信道扰动因素，常会

对光束产生光强闪烁、相位起伏等影响[25-26]，湍流

导致光强服从对数正态分布，其平均传输系数为：

Tturb = exp
(
−1.23 ·C2

n · k7/6 ·L11/6

2

)
, （14）

C2
n其中 为折射率结构常数，L 为传输距离，k=2π/λ

为波数，λ 为激光波长。

大气散射也是一种影响传输信道的关键因

素。当光与大气中的分子发生相互作用，会偏离

原来的传播方向造成大气散射损耗。大气散射系

数表达式为：

Tscat = exp(−σs ·L) , （15）

σs其中 为大气散射系数，该项值越高，空气中的散

射越强。

对准误差是由于通信系统的收发设备之间由

于震动、热膨胀等因素，导致光束质心在接收平

面上的随机移动引起的。对准误差的客观存在将

不可避免地影响到激光在接收平面的光强分布，

损耗由光斑尺寸 ω (L) 和偏移量 Δr 决定：

Tpoint = exp
(
− 2∆r2

ω2 (L)

)
. （16）

背景辐射噪声 Nbg 是指来自探测系统外部

的、非目标通信信号的光子辐射干扰。这些光子

会被单光子探测器接收并误判为信号光子，从而

影响信噪比：

Nbg = Φbg ·Adet ·τp ·ηdet , （17）

其中，Фbg 为背景光子通量，Adet 为探测面积，ηdet
可表示为：

ηdet =
τp

τp+ k0 ·τd
· exp

(−τp/τ0
)
, （18）

ηdet

其中 k0 为影响系数，会随着信道影响增大而增

大，τ0 为探测器的死时间。 与探测器固有的探

测效率 PDE具有一定的关系。

暗计数噪声 Ndark 为单个脉冲内的暗计数噪

声光子数，主要受到暗计数率 Rd 与脉冲宽度 τP

的影响：

Ndark = Rd ·τp . （19）

根据上述公式，可得最终信噪比 SNR为：
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SNR =
µ0 ·Tturb ·Tscat ·Tpoint ·ηdet√

Nbg+Ndark

=

λ

hc
·Tturb ·Tscat ·Tpoint ·PDE ·

τ2
p

τp+ k0 ·τd
· e−

τp

τ0√
ϕbg ·Adet ·τp ·PDE+Ndark

.

（20）
 

3    系统设计
 

3.1    宽带可重构 RZ码发送端设计

发射激光的速率与脉宽可以通过算法进行自

定义。Xilinx 7系列 FPGA内部集成专用硬件电

路用于实现高速数据流的串行传输 [27]，GTX是

Xilinx FPGA芯片中的一种高速串行收发器，支

持 500 Mb/s至 12.5 Gb/s的数据传输速率，能够

实现数据的高速发收。图 5为 GTX收发器工作

原理图，数据通过 PCS与 PMA物理子层可以完

成并串转换，产生高速数据。
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图 5    GTX 收发器工作原理图

Fig. 5    GTX transceiver working principle diagram
 

通过 Vivado中的 IP核配置线速度后，锁相

环 (CPLL)产生的时钟经由 PMA内部的分频逻

辑分频后，产生 TXOUTCLK。该时钟可作为发

送端内部逻辑驱动时钟 TXUSRCLK以及发送端

逻辑接口时钟 TXUSRCLK2的时钟源。TXUS-
RCLK的时钟频率与线速率的关系如下：

T XUS RCLK Rate =
Line Rate

Internal Datapath width
.

（21）

以原始 GTX速率最短调制周期为基准，可以

配置算法实现宽带可重构归零码型调制。发射端

脉冲最小时间单位与时钟周期单位关系如下：

τ =
1

T XUS RCLK2× Internal Datapath width
.

（22）

发射码型速率与发射端脉冲最小时间单位数

量 m 关系如下：

m =
1 000

Transmission Rate×τ . （23）

根据 τ 可以实现 GTX低重频、窄脉宽的码

型发射，实现低至 Kbps、高至 Gbps级别速率的

更改。

X7+X6+1

为了模拟链路上的随机流量，选择发送伪

随机序列数据从 TX模块流向 RX模块，伪随机

序列利用移位寄存器产生。使用 FPGA，选用

PRBS7作为随机码型生成，其生成多项式为：

，初始状态设置为 0000001，每次将第

六位与第七位进行异或运算并作为新的输出循

环往复，以此可以生成 127位伪随机非归零二

进制数据。由于配置的 GTX数据宽度为 32位，

且 PRBS7并不是 32的倍数，直接放进 GTX模块

中作为发送数据时会产生冗余，因此首先利用

MATLAB生成与 GTX适配的数据文件，再通过

FPGA将数据文件中的数据依次读出，以此来使

PRBS7在 GTX中正常循环。数据文件总位数可

以根据以下公式进行计算：

Nz =W ×Lprbs , （24）

其中，Nz 为数据文件总位数，W 为 GTX中的数据

宽度，Lprbs 为 PRBS伪随机码型总长度。同时根

据所需占空比 D，在发送端配置一条数据宽度相

同、速率相同的周期脉冲信号。该信号由 1的持

续个数 a 与 0的持续个数 b 组成，且 a+b=m，a/b=
D，a 决定了脉冲宽度，b 决定了数据占空比。

将周期脉冲信号与数据信号进行相乘，便可

得到调制好的伪随机归零码信号，将调制信号接

入数据发送端便可进行数据发送。 

3.2    脉宽可调数据自适应接收端设计

为了实现脉宽实时调节功能，在下位机与上

位机进行通信时采用 UART-RS232模块配置串

口发收，利用串口上位机 XCOM软件向 GTX发

送实时脉宽信号。

单光子探测器接收到光信号后会将信号转换

为电脉冲信号，信号显示与发射端 PRBS7码型一

致。为了选取不同速率下误码率最低情况下的脉

宽，设计了一种实现接收端脉宽自适应算法，图 6
为误码接收端框图。该算法由误码接收、误码处
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理、数据对比三个模块实现。误码接收模块定义

接收数据总数 total_num与错误码型个数 error_
num，每当发射端上位机使发射码型脉宽速率发

生改变，发射码型均从 0000001开始重新生成，同

时在 FPGA接收端接收到第一个单光子探测器产

生的电信号时，开始记录接收到的码型，并与本

地 PRBS7码进行对比。根据定义接收数据总数

与错误码型个数检测误码率。误码处理模块对接

收模块传来的不同脉宽下误码数与总数进行相同

时钟域处理，控制不同脉宽下抓取的误码周期

code_num总数相同，并记录 code_error，同时 sin-
gal_flag信号升高一个时钟周期，将误码数、脉

宽、总数与 singal_flag信号传递至数据对比模

块。数据对比模块通过比较，可以选出误码率更

低的脉宽并将信号传送至发送端。
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[31:0]error_num
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[63:0]code_num

[7:0]pulse_number

Signal_flag

BER

comparison

[31:0]min_error

[63:0]min_num

[7:0]min_number

Adaptive adjustment
 

图 6    误码接收端框图

Fig. 6    Block diagram of the BER receiving terminal
 

脉宽自适应算法逻辑框图如图 7所示。当开

始通信时设定默认脉宽，进行第一次误码率的检

测，增加一个步长的脉宽后再次检测误码率，并与

上一次的误码率进行对比。当误码率降低时，步

长符号（正/负）不变，否则改变步长符号。根据这

种反馈调节机制，脉宽参数最终会收敛至适配当

前通信链路的最优区间内。
 
 

开始通信

Tp=Tp默认, n=0

计算BER[i]

BER[i]<BER[i−1]?
i=i+1 NO

n=n+1YES

Tp=Tp+(−1)n ΔTp

 

图 7    脉宽自适应算法逻辑框图

Fig. 7    Logic  diagram  of  the  adaptive  pulse-width  algo-
rithm 

4    仿真验证

本节利用第二章所推导的大气信道下的信噪

比进行仿真，对实际激光通信场景中的湍流、大

气散射以及对准误差进行模拟。仿真参数初值如

表 1所示。
 
 

表 1    Python仿真参数

Tab. 1    Parameters for Python simulation
 

参数 取值

λ 1 550

τp/ns 1~100

C2
n/m

−2/3 10−17

σs/m−1 10−5

Tpoint 1

τ0/ns 25

ϕbg 108

Adet 10−6

ηdet 0.3

Rdark 100

k0 0.1
  

4.1    不同信道影响下的信噪比

图 8（彩图见期刊电子版）为不同脉宽条件下

不同参数与信噪比的关系，可以看出整体信噪比

随着大气中湍流、散射、对准误差的增大而降低；

同时，随着脉宽的增大，接收端接收到的光子数逐

渐增加，信噪比随之上升；当光子数饱和后，探测

器的有效探测效率会下降，信噪比也随之降低。

因此，在整个脉宽增加的过程中，存在使系统信噪
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比最优的脉宽取值范围。

 
 

(a) 大气湍流的影响
(a) Impact of atmospheric turbulence

(b) 大气散射的影响
(b) Impact of atmospheric scattering

(c) 对准误差的影响
(c) Impact of pointing errors
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图 8    不同脉宽条件下不同参数与信噪比的关系

Fig. 8    Relationship between  different  parameters  and   sig-
nal-to-noise ratio under different pulse-width condi-
tions

  

4.2    低功率下背景噪声对误码率的影响

在传统单光子激光通信系统中，系统误码率

由“0码误判为 1码”与“1码误判为 0码”两类错

误的概率叠加得到[28]，其表达式可写为：

BER =0.5 ·P (1|0)+0.5 ·P (0|1) =

0.5 ·
(
1− e−Nn

)
+0.5 · e−(Ns+Nn) =

1
2

[
1− e−Nn + e−(Ns+Nn)

]
, （25）

其中总噪声光子数 Nn 主要受到大气背景噪声

Rb 与暗计数噪声 Rdark 影响。由于接收端的信号

光子数量较少，噪声对信道整体误码率的影响会

相应增大。图 9（彩图见期刊电子版）为不同噪声

条件下光子数与误码率曲线图，图 9(a)为不同大

气背景噪声的曲线，图 9(b)为不同暗计数的曲

线。可以看出，在低功率条件下，大气背景噪声与

暗计数噪声越多，系统的误码率越高；随着光子数

的增加，误码率迅速降低，系统的通信质量可以得

到明显改善。
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图 9    不同噪声条件下光子数与误码率曲线图

Fig. 9    Photon  number  vs.  BER curve  under  various  noise
conditions

 

由上述曲线可知，在通信系统低功率的条件

下，通过增加脉冲宽度，可以直接调控发射端光子

的数量，进而提升接收端所接收到的信号光子数，

实现误码率的优化。自适应脉宽机制能够根据信

道条件动态调整：当通信信道条件恶化时，增大发

射脉宽从而优化误码率；当信道条件良好时，减小

脉宽，在维持误码率稳定的前提下可以降低发射

功率、减少能耗。在实际通信链路中，自适应脉

宽展现出一定的环境适应性与稳定性。 
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4.3    自适应脉宽算法仿真

为了通过自适应程序找到最优脉宽，将发射

数据速率固定。为了保证不同脉宽下接收总数据

量一致，需控制发射机每经过固定时钟周期后都

进行一次误码检测，并在每次循环后都与上一周

期的误码数进行对比，根据误码数的变化调整脉

宽。图 10为 1.56 Mbps自适应算法得到的最优

脉宽仿真测试结果，显示最优占空比为 4%，即脉

宽 25.6 ns，此时的误码率为 5.8e-6。
 

 
 

 

图 10    1.56 Mbps 自适应脉宽仿真测试结果

Fig. 10    1.56 Mbps adaptive pulse-width simulation test results
 

为了进一步验证算法的收敛速度及其对信道

动态变化的响应能力，在不同的衰减条件下进行

了仿真验证。图 11（彩图见期刊电子版）为 3条

不同速率的通信响应曲线，在 40 s的时候将 k0 值
由 0.1调整至 1.5，用来模拟大气信道变化引起的

链路衰减突变。可以看出不同速率的初始调整时

间分别在 8~24 s左右，信道突变之后调整时间在

2~10 s左右。这是因为在初始寻找最优脉宽时系

统处于默认脉宽，需要进行更多次的误码率对比

迭代才会找到最优脉宽。当找到最优脉宽之后，

信道进行衰减，系统脉宽会基于已有最优值向前

或向后进行步长调整，相比于默认脉宽需要走的

步长更少、时间更短。同时由于设定的误码率基

准为 10−6，通信速率越高，对应的误码率统计速度

越快，自适应调整时间越短。
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图 11    不同速率下脉宽自适应调整时间

Fig. 11    Adaptive  pulse-width  adjustment  time  at  different
rates 

5    实验测试与结果讨论
 

5.1    实验系统搭建与结果显示

实验系统整体框图如图 12所示，FPGA首先

生成归零码信号并储存至 GTX发送端，通过

GTX IP将生成的信号传入 SFP接口与光模块连

接实现电光转换，经过光衰减器后进入单光子探

测器，同时在 FPGA中生成一路 RZ同步信号传

入单光子探测器。其中 XCOM上位机可以实现

发射端归零码速率与占空比的手动调节。单光子

探测器接收到数据后产生的电信号传回 FPGA，

对接收到的 RZ信号进行解调恢复为 NRZ后，与

本地数据进行比对，统计误码率。当脉宽自适应

功能开启时，接收到的误码率会自动更新数据发

送端的占空比，当误码率最低时显示并调节至最

优占空比结果。

  
FPGA XC7K325TFFG676-2I

Error_num

Total_num
Data_receive

Single photon

detector(SPAD)

RZ-laser
VIVADO Data_control GTX

RZ signal
SFP

RZ-laser

Optical attenuator

FVA-3150
BER RZ demodulation

PC Rate control Pulse control

XCOM
 

图 12    实验系统总体框图

Fig. 12    Overall block diagram of the experimental system
 

通信系统实物图如图 13（彩图见期刊电子

版）所示，FPGA采用 XILINX系列 XC7K325TF-
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FG676-2I，该芯片具有功耗低、性能强、资源多、

使用方便等优点。光模块最高速率可达 10 G；可

变光衰减器 FVA-3150，衰减分辨率达±0.002 dB；
单光子探测器为 ID210 infrared Single-Photon De-
tector，可以对 1 550 nm单光子进行有效探测。

  

FPGA

PC

Oscilloscope Attenuator

SPAD

 

图 13    通信系统实物图

Fig. 13    Physical diagram of the communication system
 

调节发射端，首先让 FPGA生成 781.25 Kbps、
1.5625  Mbps、3.125  Mbps三条不同速率 RZ信

号，并传送至单光子探测器，占空比均为 4%，同时

针对不同速率的发射信号，在单光子探测器的另

一路接入配置好的相同速率、门宽略大于发射数

据脉宽的外门控信号。在发射端速率与脉宽发生

实时改变时，门控信号也可以随之实时调节。设

置单光子探测器触发延时 2.5 ns，死时间 0.1 μs，
在示波器上显示的结果如图 14（彩图见期刊电子

版）所示。最下方绿色信号为 PRBS7 NRZ码型

演示，紫色信号为 FPGA发出的 RZ波形，蓝色信

号为单光子探测器探测到的数据波形，发送端波

形数据与接收端波形数据保持一致，证明该单光

子实验系统在 Kbps-Mbps速率条件下可以进行

通信，也证明单光子探测器也可以对不同速率、

不同脉宽的信号进行接收。

此外，在接收端选用高速 KG-APD雪崩光电

模块对 Gbps级别的信号进行了初步测试，发射

端调制了 1.25 Gbps、2.5 Gbps与 5 Gbps的归零

脉冲采样码型进行发射，在衰减−18 dBm后连

接至 APD模块对数据进行接收，图 15（彩图见期

刊电子版）为 APD所接收到的归零码码型。对接

收到的归零码数据进行低通滤波与误码处理，得

到高速信号情况下不同码型的速率，如表 2所

示。可以初步验证所调发射端 Gbps速率量级的

可行性。

 

SPD RZ pulse

FPGA RZ pulse

PRBS7 NRZ

 

图 14    波形结果显示

Fig. 14    Waveform test results

 
 

1.25G APD RZ pulse

 

图 15    APD 接收到的 RZ 码型

Fig. 15    RZ code pattern received by the APD

 
 

表 2    不同速率下 APD接收所得误码率

Tab. 2    BER  obtained  by  APD  reception  at  different
rates

 

速率 占空比 误码率

1.25 Gbps 50% 1.838e-12

2.5 Gbps 50% 4.819e-12

5 Gbps 50% 1.442e-11

  

5.2    单光子探测器脉宽与误码率的关系

为了验证宽带可重构算法，研究发射端脉宽

与探测器接收情况的联系，测试了不同速率、不

同脉宽条件下单光子探测器的误码率。在发射速

率不变的情况下，调节衰减器的衰减使误码率降

至 10−6 左右，调节发射端 RZ码的脉宽，使其从

0.8 ns逐渐增加，最高为 160 ns，不断观测接收端

误码率的变化情况。图 16（彩图见期刊电子版）

为 781 Kbps、1.56 Mbps、3.125 Mbps三种不同传

输速率下误码率随脉宽变化曲线。从图中可得，

随着占空比的增加，误码率先降低后升高。由式

(10)可知，随着脉宽的逐渐增加，每个激光脉冲的

平均光子数 μ0 增大，光子探测计数率 Rph 也会增
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大，二者会在不同的脉宽阶段分别占据主导。当

发射脉宽较小时，门控窗口与探测器响应时间的

重叠区域（有效探测时段）占比低，Rph 增长幅度相

对较小，导致探测效率低；随着脉宽的增大，有效

探测时段占比提高，Rph 增益变高，使探测效率上

升；脉宽过大时探测器未响应时段增加，匹配度下

降，使探测效率降低，从而出现误码率先降后升的

现象。
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图 16    不同速率脉宽与误码率关系

Fig. 16    Relationship between pulse-width at different rates
and bit error rate

  

5.3    单光子探测器通信灵敏度比较与分析

在不同速率下，保持数据占空比均为 4%，通

过高精度光衰减器将发射光功率调节至单光子

量级，观察波形的变化。随着光功率的不断减小，

光子探测器受暗计数、背景噪声的影响加剧，示

波器显示的波形错误数肉眼可见增加。将单光

子探测器探测到的波形信号传回 FPGA监测错误

个数，其中误码率与单光子探测器的功率大小关

系如图 17（彩图见期刊电子版）所示。在光功率

不变的情况下，FPGA传输速率增加时，误码率相

应也增加。在调制速率不变时，随着光功率的增

加，误码率随之减小。在速率分别为 781.25 K、

1.56 Mbps、3.125 Mbps时，单光子探测器灵敏度

（误码率低于 10−6）分别为−49.6 dBm、−46.4 dBm、

−44.9 dBm，同时，在相同的实验条件下应用 PPM
调制对相同速率下的通信系统进行灵敏度对照

测试，如图 18（彩图见期刊电子版）所示。所得

通信系统灵敏度分别为−50.7 dBm、−46.5 dBm、

−42.9 dBm。相比于传统的 PPM单光子激光通

信，本实验系统同样也具有较高的灵敏度，可以用

于通信系统发收。
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图 17    光功率与误码率关系曲线

Fig. 17    Relationship  curve  between  optical  power  and
BER
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图 18    PPM 实验对照曲线

Fig. 18    PPM control experiment curves
  

5.4    脉宽自适应实验

为了验证脉宽自适应算法的可行性 ，在

Kbps-Mbps不同速率下进行了脉宽自适应实验验
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证。将发射端脉宽调节至 72.6 ns，调节衰减器

使接收端误码率在 1e-6附近，然后启动脉宽自

适应程序，记录收敛后的误码率数值。图 19（彩
图见期刊电子版）为不同速率下默认脉宽与最

优脉宽的对比。可以看出，通信速率为 390 kbps
时，采用脉宽自适应算法能够将通信误码率从

1.72e-6降低至 6.64e-7；通信速率为 3.125 Mbps
时，误码率从 2.47e-6降低至 7.74e-8，同时随着通

信速率的增加，自适应脉宽优化的程度更加明显

并趋于稳定，证明该方法可以有效降低通信误码

率，进而提升单光子激光通信的传输质量。
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图 19    不同速率下默认脉宽与最优脉宽的对比

Fig. 19    Comparison  of  default  pulse-width  and  optimal
pulse-width under different rate conditions 

6    结　论

传统 PPM应用存在速率较低、脉冲宽度固

定等问题。为了使单光子探测器在不同传输速

率下仍有较好的传输质量，本文提出了一种宽

带可重构脉冲采样数据传输方案。通过设计归

零码调制解调算法、脉宽可调谐算法，改进了

GTX发射码型。通过脉宽自适应算法测量接收

信号的误码率，找到最佳脉宽，最终提升了单光子

激光通信传输速率与质量。本文对信道实际场景

中的影响进行了链路仿真与自适应仿真，并进行

了低速与高速的实验验证。分别在 781.25 Kbps、
1.5625 Mbps、3.125 Mbps速率下进行测试，在衰

减分别为−49 dBm、−47 dBm、−45 dBm时，接收

误码率约为 1e-6。在 Kbps、Mbps速率量级下，

采用自适应脉宽调制算法使通信误码率相比于默

认脉宽分别降低了 1、2个数量级。证明采用脉

宽自适应的方法可以有效提升传输质量。本文主

要在实验室环境下完成了通信系统理论灵敏度与

通信速率的验证工作，后续研究可开展更高响应

速率的单光子探测实验以及外场实验以进一步验

证上述结论。
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