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摘要：构建以高速激光链路为传输主体的空间激光骨干网络，是保障空间数据高速传输、提升信息共享率与时效性、

实现信息服务网络全球覆盖的重要技术手段。空间数据容量的快速增加要求网络节点处数据处理带宽与之相适应且具备

一定扩展性和兼容性。由于空间激光骨干网络节点较少、数据快速传输的特点，围绕我国下一代空间激光骨干网络节点

处高带宽、低延迟的数据处理需求，基于交叉相位调制 XPM 和四波混频 FWM 两种光学三阶非线性效应分析并讨论了

骨干节点处高速激光链路的交换/组播、制式转换及中继/再生全光数据处理技术，为我国下一代空间信息网络建设及高

速激光链路的全面应用提供支撑。 
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Abstract: The laser-based space backbone-networks are important technological approaches to guarantee the high-speed 
transmission of the space date, as well as to promote the information sharing efficiency and finally to realize the 
global-area-coverage of the space information service network. The increasing space data capacity requires compliant bandwidth 
of the adopted processing methods, and the method should also be extensible and compatible. This paper aims at the 
high-bandwidth and short-latency data processing requirements in the next-generation laser-based space backbone-networks, 
combining with the backbone-network’s characteristics of simple-construction and fast-data-transmission, and proposes the 
all-optical processing techniques for the aforementioned networks based on the optical third-order nonlinear effects in medium 
with highly-nonlinear coefficient. The all-optical methods for the laser-link switching/multicasting, the format conversion and the 
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引  言 
空间信息网络具有链路建立快、移动性强、不受地理位置限制等特点，在航空航天、远洋航行以及

导航定位、空间科学研究等国计民生和国防安全领域具有不可替代的作用[1-3]。空间激光通信技术因其高

传输速率、无需申请频段牌照等优势，是实现空间数据实时传输的重要途径，在天基骨干网、深空探测、

载人航天器及深海潜器间海量数据传输方面具有巨大应用需求和发展潜力[4-7]，近年来世界范围内已多次

成功在轨演示验证[8-12]。随着空间平台数量增加以及空间激光通信技术日渐成熟，“点对点”通信的视

距要求、信道条件敏感及节点间数据资源共享不及时等问题亟待解决，基于高速激光链路构建空间激光

骨干网络，既解决了“点对点”通信系统链路建立中的限制问题，又可实现“一对多”、多调制格式兼

容的空间激光通信模式，极大提升了空间探测信息的共享率和时效性，是未来空间海量数据实时传输

以及多元平台与网络走向融合的发展趋势，世界航天大国均部署了可覆盖全球的空间激光通信网络研

发计划[13-16]。 
在各空间激光通信网络规划中，骨干激光链路的数据传输容量将达到 100 Gbps 量级[17-19]，网络节

点处的大容量数据高速处理面临新的问题。考虑到空间平台的体积、重量、功耗 SWaP（Size, Weight and 
Power）资源稀缺，空间节点的主要功能为数据收集，因此，其获取的大容量数据应尽快下传至地面控

管中心，而无需在空间进行过于复杂且精细的高速激光数据处理。全光信息处理技术的颗粒度虽无法精

细化至比特量级，但可对光信号的幅度、相位、频率、偏振等多个参量进行处理，且具有响应时间短（fs
量级）、处理带宽大（Tbps 量级）、可重构可调谐[20]等优势，

非常适用于空间激光骨干网络中 100 Gbps 量级的高速激光

链路处理。由于其无需“光-电”互相转换过程而使得骨干节

点的载荷结构极大简化，进而降低了研制成本。 
本文基于交叉相位调制 XPM（Cross-Phase Modulation）

和四波混频 FWM（Four-Wave Mixing）两种非线性效应，分

别研究了空间激光骨干网络中物理层高速数据的交换/组播、

制式转换以及中继/再生等处理技术在全光域的实现方式，如

图 1 所示，可为我国下一代空间全光网络及天地一体化信息

网络等重大工程建设提供技术支撑。 

1  三阶非线性效应 
当频率不同的两束光场 1 和 2 注入非线性介质（非线性系数 17W /Km ≥ ）时，若其光功率达到

一定阈值，可由介质的三阶极化率  3 激发非线性极化强度 NLP ： 

  3
NL 0 EEE  P  （1）  

式中 0 为真空介电常数，E为电场强度。若两束光不满足相位匹配条件，则 NLP 将引起介质折射率的非

线性改变，进而使得介质中传输的光场获得一个与电场强度有关的非线性相移 NL
j

[21]： 

   2 2NL
2 32j j j jn c E E z     （2）  

式中 1,2j  ， 2n 为与  3 有关的非线性折射率系数， jE 为入射光场，c为真空光速， z为传输方向。式

（2）中等号右边
2

jE 为光场（ 1 ）感应自身强度变化引起的相移，称为自相位调制 SPM（Self-Phase 

Modulation）效应，
2

32 jE  为光场感应另一频率（ 2 ）光场强度变化引起的非线性相移，称为 XPM 效

应。可见通过 XPM 效应，频率 2 处光场的强度调制信息转移至频率 1 处光场的相位上，这一过程可引

起光谱展宽。 

 
图 1  空间激光骨干网络数据处理示意图

Fig. 1  Data processing demands in the 
laser-based space backbone-networks 



 
·58· 陆红强等，下一代空间激光骨干网络全光处理技术 第 43 卷第 6 期 
 

 

若上述两光场之间满足相位匹配条件，则在  3 作用下还可以产生新频率成分-闲频光（idler），称

为四波混频（FWM）效应。在 FWM 效应中产生的闲频光 iE 与两束注入光之间的能量交互满足净能量

和动量守恒： 

 

* 2
i 1 2

i 2 1

i 2 1

2
2

E kE E
  
  


 
 

 （3） 

式中，k为 FWM 发生的效率，  1,2,j j i  为各光场初始相位。可见，在 FWM 过程中产生的闲频光同

时携带了注入光场的强度信息和相位信息。 
常用的非线性介质可选择半导体光放大器 SOA（Semiconductor Optical Amplifier）、高非线性光纤 

HNLF（High Nonlinear Fiber）或光子晶体光纤 PCF（Photonic Crystal Fiber）等具有高非线性系数的器件。

如图 2 所示，在非线性介质中，上述 XPM 效应和 FWM 效应常同时产生，在实际光信号处理过程中可

根据需求进行选择。 

 
                          （a）输入光谱图                          （b）输出光谱图 
                   （a）Input spectrum of two lights      （b）Output spectrum with XPM and FWM effects 

图 2  XPM 和 FWM 非线性效应仿真图 
Fig. 2  Simulated diagram of XPM and FWM effects in nonlinear medium 

2  全光交换/广播技术 
如前所述空间激光骨干网络具有节点少、获取的大容量

数据应尽快下传至地面站等特点，此类网络中的高速激光链

路交换可采用基于波长地址的全光链路交换 WOCS
（Wavelength-based Optical Circuit Switching）方式实现。与

基于微机电系统的 MEMS 光开关实现光链路交换相比，

WOCS 具有更优的交换地址可扩展性（MEMS 一旦器件选定

则无扩展性）和更快的响应时间（MEMS 为 ms 量级，WOCS
为 fs 量级）[30-32]。以四节点（不同波长区分节点地址）激光

骨干网为例，如图 3 所示，链路级交换方式可简单快速实现

大容量数据交换，从而有效避免因网络阻塞引起的数据时效

性降低（如节点 3→节点 4→节点 1，在节点 3 处进行波长地

址全光交换），也可在原定信道劣化或目标节点处于视距范

围外而使得激光链路难以建立时（如节点 3→节点 2 传输路

图 3  基于波长地址的全光交换示意图
Fig. 3  Schematic diagram of 
wavelength-addressed optical  

switching application 
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径不可用），提供备用传输路径以保障信息及时传输（选择备用路径节点 3→节点 1→节点 2），这在时

效性要求较高的灾害监测、救援等应用场景中十分必要。 
骨干节点处的 WOCS 处理应兼容不同空间平台激光链路在数据速率、通信制式方面的差异，故可

采用对链路强度、相位信息均透明的 FWM 效应实现，以满足节点兼容性要求。同时 WOCS 的交换性能

应不受接入激光链路特性（如偏振、功率、波长）影响，且覆盖足够宽的波长地址范围，因此基于 FWM
效应实现 WOCS 时可采用两束泵浦光并使其偏振态平行或正交，也可采用单个泵浦源并控制其偏振态

与非线性介质成特定角度[22]。以单泵浦光为例，如图 4 所示，控制其偏振方向 45°入射具有双折射轴的

光子晶体光纤 PCF（Photonic Crystal 
Fiber）中，当光纤长度满足一定条件

时[23]，输出端 FWM 效率几乎不受入射

信号光偏振态随机变化影响。  
利用上述实验装置，在信号输入端

分别采用强度调制 OOK （ On-Off 
Keying）、二进制相移键控 BPSK（Binary 
Phase-Shift Keying）和正交相移键控

QPSK（Quadrature Phase-Shift Keying），
并在输出端采用相应解调方案，验证了

基于 FWM 效应实现 WOCS 的可行性

及通信制式兼容性，如表 1 所示，结果

表明这一技术方案适用于空间激光骨

干网络的高速激光链路全光交换处理。 
当接入数据需要同时分发给多个

目标节点时，在骨干节点上可以采用全

光方式实现数据组播。具体实施方法如

图 5 所示，根据组播数目设定 FWM 效

应中的泵浦光数量及波长，即可实现同

一数据向多个波长地址节点发送。 

3  全光制式转换技术 
当激光链路在骨干网络中所选择

的传输路径条件劣化，或受到其他因

素影响使激光链路不具备全速率传输

条件时，可选择降低数据速率传输，

以保障链路通畅性；此外，在同样的数

据速率和误码率条件下，采用相位调

制（如 BPSK）的理论接收灵敏度小于

强度调制（如 OOK），即相位调制信号

在接收端对入射光功率的要求更低[24]，

这使得相位调制更适于长距离传输；

而当两个不同制式的网络之间需要进

行数据交互时，也需要进行通信制式

的转换处理。如图 6 所示，上述骨干

 
图 4  单泵浦 FWM 效应偏振无关实验设置图 

Fig. 4  Experimental setup for polarization-insensitive FWM effect

表 1  波长地址全光交换实验结果 
Table 1  Experimental results for the wavelength-addressed 

switching 
通信制式 OOK BPSK QPSK 
数据速率 5 Gbps 5 Gbps 10 Gbps 

偏振敏感性 ＜0.6 dB 
波长地址范围 1 535.01 nm–1 564.74 nm 

变换效率及平坦性 ＞–15 dB@平坦度优于 1 dB 
接收灵敏度损耗（@BER=1E–7） ＜0.8 dB ＜0.6 dB ＜0.9 dB

 

 
图 5  基于 FWM 效应实现全光组播 

Fig. 5  All-optical multicasting based on the FWM effect 

 
图 6  通信制式转换示意图 

Fig. 6  Schematic diagram for the format conversion application 
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节点处的通信制式处理均可借助非线性手段在全光域实现。 
前面已知当两束光同时在非线性介质中传输时，若其中一束携带强度调制信息，则在 XPM 效应作

用下，另一束光将获得与该强度信息相关的非线性相移。当链路光功率预算不足需提升接收端灵敏度时，

可在骨干节点处将通信制式从 OOK 转换成具有更高接收灵敏度的 BPSK 调制链路。如图 7 所示，当位

于 1 处强度调制的信号光与本地位于 2 处的脉冲探测光（Plused-Probe）同时注入到高非线性光纤

（HNLF）中时，在 XPM 作用下探测光获得相位调制，且相位调制信息与信号光强度信息相关[25]： 
 2 eff 12 L P    （4） 
其中，  为 HNLF 的非线性系数， effL 为有效长度。此时在 HNLF 输出端将探测光 2 滤出，并采用自

差相干探测的方式进行解调，得到的眼图如

图 7（b）所示，实现了通信制式从 OOK 向

BPSK 全光转换处理。 
当传输路径不具备全速率传输时，对于

高阶相位调制光信号还可基于 FWM 效应实

现 M 阶至 M/2 阶制式转换处理，在骨干节点

处进行降速率处理以保障链路畅通。 
第一种方法是基于 FWM 过程的相位擦

除效应。从式（3）可知 FWM 过程中新产生

的闲频光与两束注入光之间具有稳定相对相

位关系，当节点处接入的信号光 s 为 M 阶相位调制时，与本地泵浦光 p 在 HNLF 中产生 FWM 效应，

如图 4 所示，取信号光一侧闲频光 i-s ，其相位为： 
 i-s s p2     （5） 

与信号光相比，闲频光 i-s 为 M/2 阶相位调制，数据速率减半。应用这一相位擦除过程，可在骨干

节点处将 QPSK 信号全光转换为 BPSK 信号，转换后的 BPSK 信号携带的数据为 QPSK 信号 I/Q 分量中

一路完整数据[26]，且相比于背靠背直接传输的 BPSK 信号，在同样误码率条件下，接收灵敏度损耗小于

1 dB[22]。这种全光制式转换系统简单，在已知 QPSK 信号两路正交分量数据的前提下，可以确保其中一

路数据及时下传，其缺点也很明显：转换过程中 M 阶相位信息中有一半数据被丢弃。 
若需要在全光制式转换过程中保持数据完整性，可采用相位敏感 PS（Phase-Sensitive）FWM 效应实

现。PS-FWM 要求在高非线性介质输入端，参与 FWM 过程的信号光与本地泵浦光之间应保持稳定的相

位关系，即 s p1 p22 c     ，可利用 FWM 效应的相位相关性使长距离传输的信号光与本地泵浦光之

间相位锁定，以满足 PS-FWM 过程发生条件，如图 8 所示。采用光频梳源作为本地泵浦光，取相邻（或

同样频率间隔）的 4 束光作为泵浦（泵浦 1,2,3,4），则 4 束泵浦光之间相位锁定；利用光处理器取其中

一束（泵浦 1）作为泵浦源，

与信号光 S 注入到 HNLF1 中

产生 FWM 效应（pre-FWM），

产生的闲频光 S 复制了 S 的

所有信息并与泵浦 1 具有稳

定相位关系（ s 1 s2     ），

此时取泵浦 1 和闲频光S与
其余泵浦光 2,3,4 共同注入

HNLF2 中，输入光之间相位

关系锁定，则在 HNLF2 中产

生PS-FWM效应，通过调节S

图 7  基于 XPM 效应的 OOK 至 BPSK 制式转换示意图
Fig. 7  Schematic diagram of the all-optical format 

conversion from OOK to BPSK based on the XPM effect

图 8  无数据丢弃的 QPSK 至 BPSK 制式转换示意图 
Fig. 8  Schematic diagram of the format conversion from  

QPSK to BPSK without data-loss 
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的相位，新产生的闲频光将分别携带信号光的 I分量和Q分量[27]，实现了 QPSK 调制数据转换为两路

BPSK信号。这一全光制式转换过程保障了数据完整不丢失，但系统结构较为复杂。此外，为消除 pre-FWM
过程中因传输路径不同引起的相位失配，还应考虑引入相位补偿回路以确保 PS-FWM 输入端各光束之间

稳定的相位锁定关系。 

4  全光中继/再生技术 
高速激光链路在天基激光骨干网络中经中继节点转发时，因空间长距离传输导致光功率衰减且信号

质量劣化，需要在每个中继节点进行光信号再生处理方可进一步转发，以保障数据高性能传输。对于相

位调制信号，采用“光放大+滤波”的中继方式不能达到信号质量改善的目的[28]，针对相位噪声的抑制

和相位调制信号的全光再生，可采用前述 PS-FWM 效应来实现。 
在 PS-FWM 过程中，当信号光和泵浦光的相对相位 rel p1 p2 s 0      ≥ 时，泵浦光能量转移至信

号光处，如图 9（a）所示，此时信号光得到的功率增益为[29]： 

     relcosh exp sinh
2

iG gL i gL
g

        
                   （6） 

其中，g为与泵浦光功率 pP 相关的参量增益，L为非线性介质长度， 为非线性系数， 为信号光和泵

浦光之间的相位失配量。在这一过程中，信号光功率增益随泵浦光功率增加而增加，且相位传递函数趋

于阶梯形，如图 9（b）和图 9（c）所示，若信号光为二进制相位调制（如 BPSK），则在 PS-FWM 过

程中不仅获得功率增益，且相位噪声被压缩，对于同等劣化光信号，相比于直接接收，经过全光中继处

理后的系统误码率提升约 4 量级（即 10–3 提升至约 10–7 量级），表明基于 PS-FWM 效应的全光中继处

理可以有效提升相位调制激光链路的信号质量，使得相位信息得以再生[16]。 
 

 
            （a）PS-FWM 示意图              （b）信号功率增益              （c）相位传递函数 
          （a）Diagrams of PS-FWM           （b）Signal power-gain         （c）Phase transfer function 

 

图 9  全光中继示意图 
Fig. 9  Diagrams of all-optical relaying 

5  结束语 
随着国家战略高边疆拓展、基于“地面 5G+天基卫星”架构的 6G 技术研究推进以及商业航天的蓬

勃发展，未来的空间激光通信网络将朝着超大容量、超远距离的方向发展，承担大容量数据快速传输的

天基激光骨干网络应具备处理带宽大、资源需求小等特点，以保障空间高速激光数据的快速实时传输。

本文针对天基激光骨干网络节点处超高速激光链路的低时延、高带宽全光数据处理需求，探究了基于三

阶非线性 XPM 效应和 FWM 效应实现空间接入节点处全光交换、全光制式转换以及全光中继等“光入-
光出”的数据处理技术，具有处理带宽大、系统结构简单的优势，且因为 XPM 效应与 FWM 效应可同

时发生，通过合理设置系统结构可实现一套系统多种光数据处理的目的，极大降低对空间节点的体积、

重量、功耗等资源的需求量，能够为我国下一代空间全光网络、天地一体化信息网络等建设提供技术

支撑。 
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