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摘 要：随着对空间试验卫星光通信系统数据容量需求的逐年增加，空间波分复用技术将成为拓展通信容量的有

效手段，需要研究掺铒光纤放大器（Erbium Doped Fiber Amplifier，EDFA）波分复用特性在深空辐射条件下的性能变

化情况。研究了深空辐射及温度场对 EDFA 的性能影响、非均匀特性，建立了深空辐射条件下 EDFA 的波分复用

（Wavelength Division Multiplexing，WDM）技术信号之间的增益影响模型，给出了增益的非均匀变化影响的评估方法。

并分别采用电子和中子作为辐射源，进行了地面模拟深空辐射环境的辐射电离效应和辐射位移效应实验，实验结果进

一步验证了该模型正确性。利用该模型，可获得深空辐射环境中，不同辐射类型、不同温度下，EDFA在WDM应用时

各波长增益的非均匀特性，可为深空光通信中EDFA的WDM应用提供参考。
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引 言

国外正逐渐将地面成熟应用的掺铒光纤放大器

（Erbium Doped Fiber Amplifier，EDFA）波分复用技

术推广至空间应用，在深空辐射条件下若仅仅从单一

波长的角度来分析EDFA的性能变化将无法跟上这一

迫切发展趋势。波分复用（Wavelength Division Mul‐

tiplexing，WDM）[1]技术，是一种在光域上的复用技

术，将几个不同的标称波长或光信道信号通过WDM

耦合器复用在一个信道中进行空间传输，WDM技术

可有效拓展原有卫星光通信的传输数据率。

目前各国在进行空间试验卫星光通信系统中，一

般仅采用单通道模式，随着对存储数据容量大大增加

的需求，空间波分复用技术将成为拓展通信容量的有

效手段，因此需要研究EDFA波分复用特性在深空辐

射条件下的性能变化情况。

2013年，Fox等对一系列铒镱共掺光纤样品进行

了 18个月的国际空间站在轨试验，主要研究色心产

生后辐射对样品的可见光至近红外光谱的影响，结果

表明：由于共掺技术相对于掺杂一种稀土元素而引入

更少的铝元素，色心产生的可见光吸收和近红外吸收

较小，并通过地面辐射源Co60产生的Gamma射线验

证了这一辐射致色心吸收现象[2]。

2014年，Girard S小组通过实验研究了新型结构

（Hole-Assisted Carbon Coated，HACC）的掺铒光纤

对辐射的耐受能力，在辐射速率为 0.15 rad/s，辐射

总剂量为100 krad时，增益只下降了1.7%，通过实验

测试和仿真分析，采用该结构的掺铒光纤大大提高耐

辐射性能[3-5]。

不同掺杂材料的光纤放大器的抗辐射特性不同，

其中Yb3+的存在会降低掺铒光纤辐射下的性能，从而

使得铒镱共掺光纤放大器的辐射性能明显弱于掺铒光

纤放大器[6]；采用EDFA黑匣子模型的多波长EDFA

辐射增益特性的测试方法，大幅度提高测试的效率，

解决了测试时间对分析多波长EDFA辐射增益特性的

限制[6-13]。

尽管国内外对EDFA在空间环境中，针对不同辐

射源、不同剂量率、不同温度场进行了大量的辐射实
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验[14-17]，但以上研究内容均未涉及波分复用的各通道

特性与深空辐射的关系，而在EDFA进行WDM应用

时，增益谱的平坦特性[18-19]也是尤为重要的。

本文首先研究卫星光通信系统采用波分复用技术

时，深空辐射及温度场对EDFA的性能影响、非均匀

特性，建立深空辐射条件下EDFA的WDM信号之间

的增益影响模型，给出了温度、辐射等变化对EDFA

波分复用信号增益的非均匀变化影响的评估方法。在

深空辐射环境的各类粒子中，由于电子更能体现出对

靶材的电离效应，而中子不带电荷，更能体现出对靶

材的位移效应，为了更详细地研究EDFA的深空辐射

性能变化规律，分别采用电子和中子作为辐射源，进

行地面模拟深空辐射环境的辐射电离效应和辐射位移

效应实验，测试EDFA波分复用信号的变化情况，建

立深空辐射条件下EDFA的WDM信号之间的增益影

响模型，并通过实验结果进一步验证该模型与实验结

果的一致性。

1 原理分析

在深空辐射条件下掺铒光纤（Erbium Doped Fi‐

ber，EDF）产生的色心[20]，对全谱范围内的传输光

均产生一定的吸收[21]，一部分吸收能量引起晶格振动

最终以热量形式释放出来[22]。光通信卫星链路中不能

像地面一样进行中继放大，所以对通信发送端的光功

率要求较大，功率一般为 10 dBm以上。若泵浦效率

为10%时，其对应的泵浦光至少为100 dBm，当如此

高功率的泵浦在EDF中传输时，色心吸收产生的热

量积累会导致EDF内部温度升高，甚至烧毁EDFA。

若单通道信号传输光功率为Psingle，则N路WDM

信号传输时，对应的传输光功率PWDM为

PWDM = N × Psingle (1)

在变化的温度场中，考虑Er3+能级的Stark分裂，

温度对EDFA中参与工作的Er3+能级粒子数分布满足

波尔兹曼统计规律。图1为980 nm泵浦EDFA的铒离

子Stark能级分布。

温度较高时，改变了各分裂能级粒子数分布权

重，由此产生了更多的基级向工作能级激发，即带内

激发，吸收了更多的较短波长的放大光，并将吸收的

能量传递给较长的波长，从而在高温时，较长波长的

信号放大幅度较大，低温时，较短波长的信号放大幅

度较大。

铒离子在 1 550 nm 光放大能级和基态能级吸

收 [23]，如图2所示。铒离子在1 550 nm光放大能级和

基态能级发射如图3所示。

下面研究不同温度下 EDFA 对 1 530～1 560 nm

宽带光源的响应情况，试验结果如图4所示，图4中

的高温对应的是+85 ℃，低温对应的是-170 ℃。

由图4可知，低温时对宽带光源的短波长附近产

生一定的吸收，并将吸收的能量传递给较长波长，在

EDFA内部形成带内泵浦，给长波带来一定的增大作

用。这种增益随波长变化的情况可影响WDM接收系

统中信号处理的动态响应。掺铒光纤处于深空辐射环

境中时，其内部的色心吸收和退化的过程将对应更多

的吸收发射能级，辐射后增益变化更加明显。

图1 Er3+的Stark分裂能级

Fig. 1 Energy level diagram of Er3+ in fiber showing the

Stark-split levels

注：阴影处表示不同的能级在室温下的玻尔兹曼统计分布

图2 能级Stark分裂下的铒离子能级 4I15/2和能级 4I13/2吸收示意图［23］

Fig. 2 Energy diagram showing the Stark components of the 4I15/2 and
4I13/2 manifolds and the assignment of observed absorption transitions［23］

图3 能级Stark分裂下的铒离子能级 4I15/2和能级 4I13/2发射示意图［23］

Fig. 3 Energy diagram showing the Stark components of the 4I15/2 and
4I13/2 manifolds and the assignment of observed fluorescence transitions［23］
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目前光卫星通信系统设计中，只能实现路数较少

的波分复用，比如两路或者四路波分复用。在此情况

下，为了计算简单，考虑在1 550 nm附近的一小段波

长区间内，可认为深空辐射对其带内能量传递的影响

是近似线性的。

基于这种近似，为了得到波分复用时各波长的增

益关系，本文定义了在深空辐射环境中变化温度场作

用下EDFA的信道增益斜率SWDM

SWDM = C ×
ΔGλ ( )ST, Sβ

( )N - 1 Δλ
(2)

其中：ΔGλ为最短与最长有效波长对应增益的差值；

N为WDM中的有效波长个数；Δλ为WDM中各有效

波长的波长间隔；C为待定斜率修正常数；Sβ为辐射

斜率因子。

考虑不同信道增益的差分关系对应的斜率，掺铒

光纤形成色心的吸收带特征与硅基的石英晶体辐射致

色心的吸收带特征相似，因此掺铒光纤的微观结构可

近似按照石英晶体的晶格理论进行研究[24-25]。

为了描述不同辐射速率下的EDFA特性变化，并

同时考虑掺铒光纤中的色心效应，从辐射场对硅基氧

化物材料色心产生的原理出发[24-25]，得到

dNcs
dt

= NpbḊ - AN (3)

AN =
c

τ c
a

tc - 1 N ω
CS (T ) (4)

其中：NP为掺铒光纤中固有的缺陷个数；Ḋ为辐射速

率；AN为掺铒光纤制造工艺或者外界因素引起的色

心退化项；NCS为辐射对掺铒光纤作用时产生的色心

数量；T为辐射对掺铒光纤作用时的温度相关量；τa

为掺铒光纤制造工艺或者外界因素引起的色心退化时

间；b、c、ω为待定常量。

辐射与损耗成正比的关系和辐射与近红外波段的

损耗关系，可近似认为ΔGλ（Sβ）～ λD，ST为温度

斜率因子。

石英晶格在受到温度场作用后产生振动，使得色

心退化概率增大，按照统计力学理论符合麦克斯韦－

波尔兹曼统计概率分布为

p = e
-

1
KBT (5)

其中：p为掺铒光纤受温度影响的概率；KB为波尔兹

曼常数；T为绝对温度。

将式（5）按照Taylor级数展开

p = 1 -
1

KBT
+ Δp (6)

Δp =
1
2 ( 1

KBT )
2

-
1
6 ( 1

KBT )
3

+
1
24 ( 1

KBT )
4

- ... (7)

若将Δp 忽略，即考虑Δp 为无穷小量，式（6）

为1-（1/KBT）。

实际上Δp是不能忽略的，下面对低阶量Δp进行

修正，为使问题简便，将本底影响设为常量，同时考

虑温度场对晶格产生热激发作用使得材料更易受到外

界条件影响，导致辐射敏感性的增加，加入修正系数

f，因此可以得到，掺铒光纤在辐射条件下的损耗与

工作温度的概率关系为

P =
f

KBT
(8)

对于 SWDM，考虑信道增益斜率与不同信道增益

的差分有关，近似认为ΔGλ（ST）～（T - T0）
2，T0

为与应用环境有关的温度量。

将上述简化过程代入式（2）中，可得深空辐射

环境中变化温度场作用下EDFA的信道增益斜率函数

SWDM为

SWDM = C ×
λD ( )T - T0

2

( )N - 1 Δλ
(9)

其中：T0为起始温度常数。

可以看出，式（9）给出了 EDFA 中 WDM 信号

之间的增益关系，因此又可定义它为增益影响模型。

该模型描述了EDFA中，WDM各信号对应增益的非

均匀性程度。

在空间采用波分复用技术时，在复用波长数较少

的情况下，信道中各信号增益具有一定的线性比例关

系，是空间温度场和辐射场的函数。

当温度选择适当时，信道中各信号增益大小相

当， SWDM 接近于 0 dB/nm。 SWDM 不等于 0 时，若

|SWDM|<0.1 dB/nm，可认为温度和辐射对通信接收系

图4 不同温度下EDFA对宽带光源的响应情况

Fig. 4 Broadband light source transmission response of EDFA

at different temperature
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统各信号增益的均匀性影响可忽略，反之亦然。当

|SWDM|很大时，信道增益斜率函数反映了WDM信道

中各信号的不均匀性，可导致通信接收系统的动态响

应范围变小，为卫星激光通信系统最优温度阈值控制

设计提供了理论依据。

2 建立实验

上一节给出了在深空辐射环境及变化温度场作用

下，建立的 EDFA 中 WDM 信号之间的增益影响模

型。为验证该模型的正确性，给出高能电子辐射后的

实验验证结果，实验装置如图5～6所示。

在EDFA输入端接入WDM信号，该WDM信号

由C放大自发辐射（Amplified Spontaneous Emission，

ASE）宽带光源产生，经过光纤光栅波分器后进入耦

合器，由耦合器输出至EDFA输入端。

耦合器输出至EDFA输入端的信号质量较好，信

噪比较高，如图7所示，作为本次实验可以认为是较

理想的WDM信号，波长间隔为1.6 nm。

对EDFA在辐射前进行本底测试，如图 8所示。

本底测试后的WDM信号随温度变化如图9所示。在

高温时，较长波长的信号得到了更大的放大，但增大

趋势不明显。而在低温时，较长波长的信号放大幅度

有较大的衰减。

3 实验验证

在空间辐射环境的各类粒子中，电子更能体现出

对靶材的电离效应，而中子不带电荷，更能体现出对

靶材的位移效应，为了更详细地研究EDFA的空间辐

射性能变化规律，本文分别采用电子和中子作为辐射

源，进行地面模拟空间辐射环境的辐射电离效应和辐

图5 实验中的波分器照片

Fig. 5 The photo of wave divider in experiment

图6 实验中的耦合器照片

Fig. 6 The photo of optical fiber couplerin experiment

图7 波分复用EDFA连接图

Fig. 7 The diagram of wavelength division multiplexing

connecting EDFA

图8 EDFA输入端的WDM信号

Fig. 8 Input WDM signal of EDFA

图9 辐射前EDFA输出的WDM信号

Fig. 9 The output WDM signal of EDFA before irradiation
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射位移效应实验，验证空间辐射条件下 EDFA 的

WDM信号之间的增益影响模型。

1）电子试验验证

电子辐射实验主要参数：电子能量为 1.0 MeV，

束流 1～2 μA，测试板面积 70 cm2，扫描宽度 50

mm，辐射样品距扫描盒300 mm；辐射实验精度：在

试验范围内扫描不均匀度小于±5%，能量不稳定度小

于 ± 5%，束流积分仪最大测量误差 ± 2%。

对电子辐射实验后的 EDFA 进行 WDM 信号测

试，EDFA 输入端的信号光如图 8 所示，辐射后的

WDM输出信号在不同温度下的表现如图10所示，经

EDFA放大后的WDM输出信号均有所衰减，各信号

衰减幅度大致相同，高温时，较长波长的信号放大幅

度较大，低温时，较短波长的信号放大幅度较大，与

辐射前的规律相同。

由图 10可知，辐射后各信号对温度变化更加敏

感，不同温度下辐射对EDFA中的各光波长放大的影

响相差较大，辐射前后WDM各信号对应的峰值波长

未发生明显变化，仿真曲线与实测数据符合较好，信

号波长越大，对温度敏感性越大。产生这一现象的原

因是铒离子对宽带光源的短波长附近产生一定的吸

收，并将吸收得能量传递至较长的波长，在EDFA内

部形成带内泵浦，并给长波长信号带来一定的放大，

与低温时相比，铒离子在高温时各能级产生展宽，基

态能级中分裂的较高的Stark能级其粒子数较低温时

更多，在EDFA内部更易发生带内泵浦，对长波长信

号的放大更多。利用信道增益斜率公式可以很好的描

述空间在不同温度场中电离辐射对增益影响的不均衡

性质。

从实验结果可以得出：利用信道增益斜率公式建

立的深空辐射环境中变化温度场作用下 EDFA 的

WDM中各波长增益关系，只要测量辐射条件下的一

组WDM信号的各波长增益数据，即可外推出在该辐

射条件下，变化温度场对EDFA中WDM信号性能的

影响。

2）中子试验验证

中子辐射待辐射样品为980 nm泵浦的EDFA，位

于高能中子脉冲反应堆旁，辐射源中子能量平均为

1 MeV，辐射通量为1.5×1013 n/cm2，辐射时间为7 d。

高能中子对 EDFA 增益损耗影响实验过程为：

EDF（6个裸纤样品）放置在中子反应堆附近，保证

6 个样品同时受到均匀的辐照。本次实验为离线测

试，输入信号光功率可通过可变光衰减器进行控制，

EDFA的特性变化将通过光谱仪测量。中子辐射后，

通过测量辐射导致的EDFA增益变化与输入信号光功

率、泵浦光功率的关系，并与辐射之前的结果相比。

在本次实验中 6个商用EDF样品的参数一致，EDF1

样品裸纤参数见表 1，EDF1辐射前后参数变化情况

如表2所示。

针对EDFA的波分复用技术进行高能中子辐射效

应研究，实验中将ASE平坦宽带光源输出的信号光

通过波分器，分成中心波长间距为1.6 nm的信号光，

依然选取中心波长 1 547.7、 1 549.3、 1 550.9、

图10 辐射后EDFA输出的WDM信号

Fig. 10 The output WDM signal of EDFA after irradiation

表1 EDF1样品裸纤参数

Table 1 The parameter of original EDF sample

参数名称

Absorption@1 558 nm/（dB·m-1）

Absorption@1 530 nm/（dB·m-1）

Absorption@980 nm/（dB·m-1）

Er3+ dose density/m-3

Cut-off wavelength/nm

NA.

Δn（1 550 nm）

Core Diameter/µm

数 值

4.5

12.57

9.28

12.33×1024

940

0.244

0.020 3

1.47

表2 EDF1辐射前后参数变化情况

Table 2 Characteristic change of EDF sample 1 before and

after irradiation

测试条件

温度/K

信号宽度/nm

峰值波长/nm

峰值功率/dBm

平均波长/nm

辐射前

296

0.013

1 549.844

10.4

1 549.841

辐射后

296

0.013

1 549.936

10.32

1 549.936
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1 552.5 nm的 4束信号光，再将 4束信号光通过耦合

器耦合成1束梳状信号光输入中子辐射后掺铒光纤制

作的EDFA，经中子辐射后掺铒光纤制作的EDFA放

大后输入高精度光谱分析系统 AQ6317C 输出光谱。

图 11为在满功率泵浦条件下，高能中子辐射前后的

WDM图形，WDM的输入信号见图8。

将图 11中的各WDM信号的峰值区域进行放大，

如图12所示，将辐射实验条件代入已推导的EDFA的

信道增益斜率模型，并绘制模型计算的增益斜线。

从图12可知，辐射前后EDFA输出的WDM信号

经放大后各信号波长保持恒定，对应的放大信号功率

变化不大，辐射导致的平均吸收损失0.6 dB，单个波

长的光信号与WDM信号的最大差异分别为0.5 dB和

0.6 dB，各信号峰值功率几乎没有改变。产生此种现

象的原因是由于反应堆的中子能量较小，在辐射位移

实验过程中，EDF内部未能产生足够多的位移缺陷，

同时中子在EDF中的二次电离效应不明显。仿真曲

线与实测数据符合较好，利用信道增益斜率模型可以

描述深空辐射中辐射位移效应增益的不均衡性质。

4 结 论

利用信道增益斜率公式建立的深空辐射环境中变

化温度场作用下 EDFA 的 WDM 中各波长的增益关

系，即可研究深空辐射环境中两种最主要的辐射效应

为辐射电离效应和辐射位移效应对EDFA中WDM信

号的影响，只要测量辐射条件下的一组WDM信号的

各波长的增益数据，即可外推出在该辐射条件下，变

化温度场对EDFA中WDM信号性能的影响。

利用该模型，可获得深空辐射环境中，不同的辐

射类型、不同的温度下，EDFA在WDM应用时各波

长增益的非均匀特性，为卫星光通信中 EDFA 的

WDM应用提供参考。
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Research on EDFA Wavelength Division Multiplexing Performance under

Deep Space Radiation

LIU Qingfeng1，2，LI Bo1，2，KANG Dongpeng1，2，YANG Qingbo1，2，MA Jing1，2，TAN Liying1，2，

YU Siyuan1，2，ZHAO Sheng1，2，WANG Qi1，2

（1. School of Aerospace，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；

2. HIT Satellite Laser Communication Co. Ltd. ，Harbin 150028，China）

Abstract：：With the increasing demand for data capacity of deep space laser communication systems，the wavelength division

multiplexing（WDM） technology will become an effective method to expand communication capacity. It is necessary to study the

performance variation of EDFA WDM characteristics under deep space radiation conditions. The effects of deep space radiation and

temperature field on the performance of EDFA，non-uniform characteristics are analyzed，and the gain influence model between

EDFA WDM signals under deep space radiation conditions are established， and the evaluation method of the influence of non-

uniform variation of gain is given. Deep space radiation environment was simulated， and the electron irradiation and neutron

irradiation were used as radiation sources to simulate the effects of radiation ionization and radiation displacement， respectively.

The correctness of the model is verified by experimental results. Using this model， the non-uniform characteristics of the gain of

each wavelength of EDFA in WDM application under different types of radiation and different temperatures in deep-space radiation

environment can be obtained，providing reference for WDM application of EDFA in deep space laser communication.

Keywords：：deep space radiation；satellite laser communication；EDFA；WDM

Highlights：：

• The effects of deep space radiation ionization is simulated by utilizing electron irradiation and neutron irradiation as

radiation sources.

• Deep space radiation displacement effect is simulated by neutron irradiation.

• Non-uniform characteristics of the gain of each wavelength of EDFA in WDM application (1 550.13 ± 0.8 nm，1 550.13 ±

2.4 nm) are analyzed under different types of radiation.

• The gain of each wavelength of EDFA in WDM under different temperatures (-170 ℃，+20 ℃，+85 ℃) in deep-space

radiation environment can be obtained.
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