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高速深空通信是深空探测的关键技术之一, 具备单光子灵敏度的激光通信系统将大大提高现有的深空通
信速度. 然而, 单光子条件下的激光通信不仅需要考虑传输环境的影响, 还需要考虑实际单光子探测器性能
和光子数量子态的分布. 本文在不考虑大气湍流影响的情况下, 以光电探测模型为基础, 引入超导纳米线单
光子探测器 (SNSPD)系统的探测效率和暗计数, 建立了反应系统差错性能的数学模型, 提出了系统误码率的
计算公式. 先对公式中的光强和激光脉冲重复频率对误码率的影响进行仿真, 再通过实验结果验证仿真模型.
结果表明, 光强对误码率的影响最明显, 随着光强从 0.01光子/脉冲到 1000光子/脉冲的增加, 误码率从 10−1

到 10−7量级明显下降; 激光脉冲重复频率对误码率的影响受到不同光强的制约, 但都随着脉冲重复频率的增
加呈下降趋势. 与此同时, 当增加光强或者提高速度时, 误码率高于仿真结果, 约在 10−4量级, 其原因可能是
实际通信中调制光信号的消光比不足和光纤引入背景噪声提高了系统暗计数. 以上模型和实验结果为进一步
开展基于SNSPD的月球 -地球、火星 -地球等高速深空激光通信奠定了基础.

关键词: 激光通信, 光电探测, 超导纳米线单光子探测器, 误码率
PACS: 85.25.P6 DOI: 10.7498/aps.66.198501

1 引 言

空间激光通信是指利用空间传输的激光束作

为信息载体的一种通信方式, 该技术由于具有成本
低、组网灵活、安装方便、无需频率许可等优点, 已
成为当今信息技术的一大热点 [1]. 特别是在深空探
测领域, 传统无线电通信受能量发散的影响, 传输
速率大大受限. 目前, 中国在人造地球卫星空间激
光通信领域已经取得了大量标志性成果 [2,3]. 随着
深空探测任务的展开, 激光通信将是深空探索的关
键技术.

激光信号经过大气湍流信道传输后被接收天

线汇聚到光电探测器上, 经过光电转换与放大后产

生电信号, 并由系统对电信号进行阈值判决. 光检
测器是大气激光通信接收系统的关键部件, 提高光
检测器对接收信号的灵敏度和提高光源的发射功

率可提高激光通信系统的传输速度和通信距离. 然
而, 受体积、重量和功耗等限制, 空间载荷发射功率
大大受限. 因此, 提高光检测器的灵敏度是提高深
空激光通信距离的重要途径 [4].

超导纳米线单光子探测器 (superconductor
nanowire single photon detector, SNSPD) [5−7]是

一种可高效、快速、准确地探测单光子的新型光

探测器. 该探测器工作时被偏置在稍低于超导临
界电流的位置. 当纳米线吸收光子后, 吸收区域
的超导态被破坏, 产生热岛, 热岛区域在电流焦耳
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热的协助下增长到一定范围, 随后经过纳米线自
身和衬底的冷却, 热岛区域消失, 纳米线恢复到初
始状态 [8,9]. 探测器吸收光子的过程在电路上表
现为快速上升、随后指数衰减的电脉冲. 通过将
此脉冲信号放大, 我们就可以鉴别单光子的到达
情况. SNSPD表现出比光电倍增管和盖革模式的
雪崩二极管等现有单光子探测器更优异的性能,
在众多领域有潜在应用. 比如, 在空间科学领域,
SNSPD非常适合超长距离激光通信和激光测距应
用. 美国航空航天局在 2013年基于SNSPD实现了
人类历史上首次月地激光通信 [10−12], 通信速度高
达622 MHz. 与此同时, 结合阵列SNSPD技术, 通
过选择合适的调制方式可实现最高Gbps量级超长
距离激光通信. 2015和 2016年期间, 南京大学与
云南天文台和北京跟踪与通信技术研究所合作, 将
SNSPD 首次应用到 1064 nm波段万公里级卫星激
光测距 [13−15].

误码率是衡量激光通信系统性能的重要指标.
由于大气湍流等引入的光强起伏噪声和探测器固

有噪声的影响, 阈值判断提取出的数据就可能含有
误码. 因此, SNSPD探测器的性能指标和光子数的
量子态分布对误码率等均有影响. 本文在暂不考
虑大气湍流影响的情况下, 将超导纳米线单光子探
测器作为探测器, 从光电探测过程入手, 构建了激
光通信的误码率理论模型, 改变激光脉冲的工作条
件, 根据获得的实验数据计算误码率, 研究误码率
受到的影响.

2 误码率模型构建

从输入端光源考虑, 激光脉冲中含有的光子数
分布情况服从参数为µ(每脉冲的平均光子数)的泊
松分布. 那么激光器发出的每个激光脉冲中含有光
子数n的概率分布为

P (n, µ) =
µn

n!
exp(−µ). (1)

假设光子沿光链路的传输或反射服从二项分

布, 则接收机至少探测到一个光子的概率可表示为

Pn>1 =
n∑

k=1

n

k

 (η)k(1− η)n−k

= 1−

n

0

 η0(1− η)n

= 1− (1− η)n, (2)

式中, η是探测器的探测效率.
则原始正确 “1”码的比特率为

Rcor1 = R×
∞∑

n=1

P (n, µ)× Pn>1, (3)

式中, R是激光脉冲重复频率.
那么可以得到正确 “1”码的概率为

Pcor1 = Rcor1/R =
∞∑

n=1

P (n, µ)× Pn>1

=

∞∑
n=1

µn

n!
exp(−µ)× [1− (1− η)n]

= 1− exp(−µη). (4)

由于探测器存在暗计数, 这将引起误码.
SNSPD所测量到的暗计数中包括探测器本征暗
噪声和自由空间光学环境引入的背景光子. 暗计数
引起探测器响应的错误 “1”码概率为

Pfal1 =
α

R
, (5)

式中, α是探测器的暗计数, 单位是 cps.
则探测器输出正确 “0”码的概率为

Pcor0 = 1− α

R
. (6)

为了便于分析, 本文假设经过调制的码元信息
中, “1”码出现的概率和 “0”码出现的概率相等, 都
是50%. 则正确码元的概率为

Pcor = Pcor“1” + Pcor“0”

= 50% × [1− exp(−µη)] + 50% × (1− α/R).

(7)
误码率表示为

Perror = 1− Pcor

= 50% × exp(−µη) + 50% × (α/R). (8)

3 误码率模型分析和MATLAB仿真

为了从原理上探究各因素对误码率的不同影

响, 先研究评价SNSPD的重要性能指标 -探测效率
SDE (system detector efficiency). 系统探测效率
可表示为

ηSDE = ηcoupling × ηabsorption × ηregistering, (9)

这里, ηcoupling表示从光天线到器件表面的过程中

由于实际环境中光的吸收、损失、散射等造成光子

丢失的光耦合效率, 在该实验中把这个光耦合效率
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做了简化; ηabsorption表示到达器件表面的光子由

于器件纳米线排列方式的改变、薄膜材料和衬底材

料的不同、占空比等因素的限制造成的光子吸收的

效率; ηregistering表示当光子被器件吸收后产生电

阻区实现光电转换产生电压脉冲信号的响应效率.
这就意味着光子入射时, 探测器可能响应, 输出为
“1”的电压脉冲信号, 或者由于器件本身的限制输
出为 “0”.

在误码率中提到系统探测效率, 是想通过整个
微观的实验过程来更好地理解误码在哪些过程中

产生, 又是如何产生的. 背景光的加入、电路引入的
电磁干扰、背景的热辐射也都会使器件产生暗计数

从而产生误码; 另外, 光子到达器件表面却没有被
吸收来成功产生电阻区实现光电转换也会产生误

码; 光子被吸收了器件本身却没有响应也会产生误
码. 因此, 误码率的计算包含整个光电转换过程.

在输出端, 电压脉冲信号不包含光子能量的信
息, 只能得到探测光子或暗噪声的有无, 即不具备
光子数分辨能力. 因此从结果看, 当有 “1”输出时
只知道有光子成功实现了光电转换并产生电脉冲,
但并不知道光子的个数, 此时光子数可能为一个,
也可能为多个.

对于影响误码率的四个因素, 探测器的探测效
率 η和暗计数α, 脉冲光源的重复频率R和光强µ,
由以上公式的推导过程可以看出, 它们对于误码率
的影响, 从成 “0”码和成 “1”码上各自做了不同的
贡献. 接下来讨论输出信号成 “1”码和成 “0”码的
可能性以及各因素对误码率的影响.

将光源作为输入端, 有光时 (光源入射n个光

子, n = 1, 2, 3, · · · )记为信号 “1”, 它在探测器的输
出端有两种可能, 正确时输出为 “1”, 而由于探测器
的限制造成系统无响应时输出 “0”, 即为多 “0”情
况; 光源关闭时无光输入, 记为信号 “0”, 它也有两
种可能的输出, 正确时输出为 “0”, 而由于噪声造成
系统响应时输出 “1”, 即为多 “1”情况. 多 “0”和多
“1”的情况产生误码, 即公式中的 e−µη和α/R项,
两种情况出现的概率各为50%.

光强µ和探测器的探测效率 η是影响成 “1”码
的关键因素, 而它们的乘积作为指数项, 就可以在
效率不足的情况下, 通过增加光强来保证一定水平
的误码率指标, 因此, 在探测器性能 (探测器的探测
效率 η和暗计数α)确定的情况下, 先研究光强µ对

误码率的影响.

目前, 我们研制的氟化镁基SNSPD器件 [16,17]

探测效率达到 80%, 暗计数 10 cps左右. 考虑到
上述的耦合损耗等, 假定系统效率 η = 20%(下
同). 当系统效率 η = 20%, 暗计数α = 10 cps, 激
光脉冲重复频率R = 10 MHz时, 误码率可表示为
P (µ) = e−0.2µ/2+5×10−7. 图 1所示为10 MHz脉
冲重复频率时误码率与光强的关系, 可以看出, 随
着光强从平均 0.01光子/脉冲增加到 1000光子/脉
冲, 误码率逐渐减小, 范围从−1次方量级到−7次
方量级明显下降; 但在光强达到约 100光子/脉冲
后, 误码率趋于平稳, 不再明显下降, 这主要是由于
探测器的效率一定, 光强足够大, 这两项共同作用
影响 “1”码误码的概率已经足够小, 而探测器暗计
数的影响对误码率的进一步降低产生制约.

10-6

10-2 10-1 100 101 102 103

10-4

10-2

100

µ

P

图 1 10 MHz时误码率和光强的关系
Fig. 1. Bit error rate vs light intensity at pulse repe-
tition frequency of 10 MHz.

脉冲光源的重复频率R和探测器的暗计数α

共同影响成 “0”码的概率. 由于光强对误码率的影
响范围比较明显, 研究不同光强时脉冲重复频率对
误码率的影响. 由图 1 10 MHz 脉冲重复频率时误
码率与光强的关系曲线可以看到, 光强较弱时, 误
码率偏高, 不具有实际应用价值, 因此选择光强较
强时研究误码率和脉冲重复频率的关系. 图 2所
示光强分别为µ = 1, 10, 100时误码率与脉冲重复
频率的关系. 可以看到, 误码率随脉冲重复频率的
增加而降低, 但受到光强的制约, 下降速度明显不
同. 当光强稍弱µ = 1时, 误码率在−1次方量级缓
慢下降; 而随着光强的增加, 误码率随着脉冲重复
频率的增加下降速度升高; 当光强较强µ = 100时,
随着脉冲重复频率从 1 kHz到 10 MHz的增加, 误
码率从−3次方量级到−7次方量级明显下降.
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10-3 10-110-3 100 101

图 2 (网刊彩色)不同光强时误码率和脉冲重复频率的关系
Fig. 2. (color online) Bit error rate vs pulse repetition
frequency at different light intensity.

4 实验验证

下面针对上述讨论进行实验验证. 实验中
采用的SNSPD器件, 其单像元输出电脉冲幅值约
100 mV, 宽度约为 40 ns, 如图 3所示. 光源采用波
段为 1550 nm, 重复频率从 1 kHz至 10 MHz可调
的脉冲模式激光器.

误码率可定义为接收到的误码比特数与总比

特数的比率, 记为

−100−80 −60 −40 −20 0 20

ns

m
V

40 60 80 100

154.0

115.5

77.0

38.5

0

-38.5

-77.0

-155.5

-154.0

图 3 探测器的输出波形

Fig. 3. A typical output pulse of SNSPD.

QBER =
Rerror
Rall

, (10)

Rerror为误码的比特率, Rall为总比特率 (包括正码
和误码). 将1/R作为一个最小单位, 记为

τ = 1/R. (11)

在一个单位时间里, 有脉冲输出时记为 “1”, 没有脉
冲输出时记为 “0”.

4.1 10 MHz时误码率和光强的关系

光源固定脉冲重复频率R = 10 MHz, 则最小
单位时间 τ = 100 ns. 通过调节衰减器控制进入探
测器的光强. 调节示波器时基为最小单位时间, 即
100 ns/格, 每屏幕可采集十格信息, 选择示波器的
“边沿 -计数”功能采集 10000屏的脉冲信息, 以计
算误码率.

实验过程中的条件设定如表 1所列.
当光强较强µ = 1000, 即每脉冲的平均光子数

达到 1000时, 从输出波形中观察到每个最小单元
内二次响应的现象, 如图 4 (a)所示. 这种情况一方
面是由于光强太强的原因, 另一方面可能是噪声造
成的响应. 此时该单元只记为响应 “1”的情况, 不
重复计数. 图 4 (b)所示为少 “1”, 即多 “0”的情况.

对获得的 10000屏边沿脉冲数目信息进行统
计, 可计算出多 “0”的比率. 再将光源关闭, 采集暗
计数信息. 示波器采用同样的时基设定, 获得的信
息即是多 “1”的情况, 可计算出多 “1”的比率. 最终
的误码率是多 “1”和多 “0”各占 50%. 图 5所示为
经过计算得到的从光强µ = 0.01—1000的误码率
曲线, 该曲线和仿真曲线在趋势上相互符合; 但在
µ = 100和µ = 1000时, 误码率实验结果的数量级
高于仿真值. 其原因可能是实验过程中输入信号
(脉冲光源)的消光比不足和光纤引入背景噪声增
加了系统的暗计数 [18], 引起探测器对码元的误判.

表 1 获得不同光强的设置

Table 1. Settings for different light intensity.

序号 重复频率/MHz 输入功率/nW 衰减倍数/dB 光子数/s 光子数/pulse

1 10 13 60 0.101436× 106 0.0101436

2 10 13 50 1.01436× 106 0.101436

3 10 13 40 10.1436× 106 1.01436

4 10 13 30 101.436× 106 10.1436

5 10 13 20 1014.36× 106 101.436

6 10 13 10 10143.6× 106 1014.36
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图 4 探测器输出信号

Fig. 4. Output signals of SNSPD.
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图 5 10 MHz时误码率和光强曲线的实验结果
Fig. 5. Experimental result of bit error rate with light
intensity at pulse repetition frequency of 10 MHz.

4.2 不同光强时误码率和脉冲重复频率

的关系

接下来研究脉冲重复频率对误码率的影响. 改
变脉冲重复频率, 响应的最小单位时间有变化, 示
波器采集波形的时基变化, 而随着脉冲重复频率的
降低, 最小单位时间增加, 示波器时基增加, 相应的
采集速度降低, 减少了记录屏数, 但实验过程和误

码率计算方法不变. 图 6所示为实验结果, 与仿真
结果在趋势上相互符合, 但在光强较强、脉冲重复
频率偏高时, 仍存在误码率高于仿真结果的问题,
这一现象与图 5实验结果符合. 其原因可能是光强
较强、脉冲重复频率偏高时, 光强和探测器探测效
率共同影响 “1”码误码的概率足够低, 而引入额外
的背景噪声会大大提高 “0”码误码的概率, 使获得
的实验结果大于仿真值; 同时, 脉冲激光器的消光
比不足, 也会提高 “1”码误码的概率, 而影响最终
的实验结果.
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图 6 (网刊彩色)不同光强时误码率和脉冲重复频率曲线
Fig. 6. (color online) Experimental signal of bit error
rate with pulse repetition frequency at different light
intensity.

5 结 论

通过引入探测器探测效率和暗计数, 建立了反
应系统差错性能的数学模型和误码率公式. 对引
起误码率的主要因素进行了分析和讨论. 结果表
明, 限制误码率的主要因素是激光脉冲重复频率和
光强. 实验过程中, 改变不同光强和脉冲重复频率,
计算得到的误码率结果和仿真结果能够相互符合,
这也证明了理论模型的正确性. 与此同时, 当增加
光强或者提高速度时, 误码率高于仿真结果, 其原
因可能是实际通信中调制光信号的消光比和光纤

引入背景噪声提高了系统的暗计数. 本文模型和实
验结果为进一步开展基于SNSPD的深空激光通信
模型提供了参考.
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Abstract
The high-speed deep space communication is one of the key technologies for deep space exploration. Laser com-

munication system equipped with sensitivity of single photon will improve existing deep space communication speed.
However, laser communication at single photon level needs to consider not only the effect of transmission environment,
but also the performance of used single photon detector and the photon number distribution. As a new single photon
detector, superconducting nanowire single photon detector (SNSPD) outperforms the traditional semiconducting SPDs
at near infrared wavelengths, and has high detection efficiency, low dark count rate, low timing jitter, high counting
rate, etc. The SNSPD can be used for detecting single photons efficiently, rapidly and accurately. In this paper, we
introduce the system detection efficiency and dark count rate of SNSPD based on the photoelectric detecting model
without considering the effect of atmospheric turbulence, establish the mathematical model of bit error, and put forward
the formula of system bit error rate. What should be emphasized is that the bit error rate is an important parameter
for measuring the performance of laser communication system. Error is partly from background thermal radiation and
circuit electromagnetic interference; in addition, error appears when photons reach the surface of device without being
absorbed to successfully produce resistance area or photons are absorbed but there occurs no response. As a result, the
calculation of bit error rate includes the whole process of photoelectric conversion. In order to analyze how to affect
the size of system bit error rate, first we simulate two factors of the formula, i.e., light intensity and laser pulse repe-
tition frequency. The results show that the light intensity has the greatest influence on error bit rate. With the light
intensity increasing from 0.01 to 1000 photon/pulse, the error bit rate significantly decreases from 10−1 to 10−7 level.
The influence of laser pulse repetition frequency is restricted by the light intensity, which declines with the increase of
pulse repetition frequency. Then we measure the error bit rate experimentally, which validates the simulation model.
However, when increasing light intensity or speed, experimental bit error rate is about 10−4 times higher than simulation
result. The reason may be that the insufficiency of actual communication modulation extinction ratio of optical signal
to the background noise through optical fiber increases the dark count rate. The above model and experimental results
could be the foundation of high-speed deep space laser communication such as moon-earth and Mars-earth based on
SNSPD.

Keywords: laser communication, photoelectric detection, superconducting nanowire single photon
detector, bit error rate
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