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摘要：本文提出了一种基于压缩感知和倾斜光纤光栅的双通道加密自由空间光通信系统，不仅可以大量减少数据采集

量，还可以对自由空间传输的数据进行加密，提高了系统的安全性。此外，我们的方案可以采用低带宽和低成本的光

电探测器和模数转换器，降低了数据采集量和数据通信的成本。同时，本方案采用了一种倾斜角度为 45°的倾斜光纤

光栅同时作为空间光发射器、空间光侧面衍射器件和偏振敏感器件，加强了系统的集成度，降低了系统体积，同时提

高了系统的能量利用效率。经实验表明，利用频率为 1 GHz 和 3 GHz 的正弦射频信号进行 3.9 m 的数据传输，在时

域和频域的数据压缩比为 16% 和 8%。

关键词：衍射光栅；自由空间光通信；调制；光学安全和加密

中图分类号：O438 文献标志码：A

王国庆，闵锐，李兴泉，等. 双通道加密自由空间光通信系统 [J]. 光电工程，2024，51(9): 240106
Wang  G  Q,  Min  R,  Li  X  Q,  et  al.  Dual  channel  encrypted  free-space  optical  communication  system[J]. Opto-Electron  Eng,
2024, 51(9): 240106

 

Dual channel encrypted free-space optical
communication system
Wang Guoqing1*, Min Rui2, Li Xingquan1, Zhang Haiping1, Zhao Fang3, Shao Liyang3,
Shen Ping3

1 School of Microelectronics, Shenzhen Institute of Information Technology, Shenzhen, Guangdong 518172, China;
2 Center  for  Cognition  and  Neuroergonomics,  State  Key  Laboratory  of  Cognitive  Neuroscience  and  Learning,  Beijing
Normal University at Zhuhai, Zhuhai, Guangdong 519087, China;

3 Department  of  Electronic  and  Electrical  Engineering,  Southern  University  of  Science  and  Technology,  Shenzhen,
Guangdong 518055, China

Abstract: A dual channel encrypted free-space optical communication system based on compressive sensing and
tilted  fiber  grating  is  proposed.  This  approach  not  only  greatly  reduces  the  data  acquisition  volume,  but  also
enhances  the  security  of  the  system  since  the  data  transmitted  in  the  free-space  is  encrypted.  Besides,  our
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proposal adopts low-bandwidth and low-cost photodetectors and analog-to-digital convertors, decreasing the data
acquisition volume and the cost of data transmission. Also, the approach utilizes the tilted fiber grating with a 45°
tilted  angle  as  the  free-space  light  emitter,  free-space  light  lateral  diffraction  device,  and  polarization-sensitive
device,  simultaneously.  The  utilization  of  45°  tilted  fiber  grating  greatly  enhances  the  systematic  integration,
reduces the volume of the system and improves the energy efficiency of the system. A demonstration shows that
two  1  GHz  and  3  GHz  sinusoidal  signals  are  employed  for  the  3.9  m  free-space  data  transmission  with  data
compression ratios of 16% and 8% achieved both in the time domain and frequency domain.
Keywords: diffraction gratings; free-space optical communication; modulation; optical security and encryption

  
1   引　言

高速自由空间光 (FSO) 通信技术和高速传感网络

技术以及物联网的快速发展正在逐步优化稳定、安全

且低成本的新一代 FSO 通信系统。FSO 通信由于其

点对点数据传输的特性而具有信道加密的特性[1-2]，近

几十年来引起了人们的广泛研究和关注。FSO 通信具

有抗电磁干扰、物理安全性高、方向性好、成本低和

载波带宽大等优点，是室内通信和水下通信的理想对

象[3-6]。

就频谱而言，FSO 通信可分为可见光 FSO 通信

和红外光 FSO 通信[7]。可见光 FSO 通信因具有低成

本的优势被广泛应用。然而，发光二极管 (LED) 的使

用限制了它的高速数据传输 (通常低于 Gbps)，且其

光束发散特性和强度波动大的缺陷制约了它的进一步

应用。与之相对的是，红外光 FSO 通信具有物理安

全性高、稳定性高、高速、易实现、带宽大、频谱宽

等优点，在 FSO 通信的应用中极其广泛。此外，红

外光 FSO 通信采用的高速调制器、激光器和光电探

测器 (PD) 等器件与传统的通信器件是兼容的，具有

易于实现且成本低廉的优势，有着极其广泛而全面的

应用。

与采用全向 LED 基于发散特性的可见光 FSO 通

信相比，红外光 FSO 通信采用了红外激光的光束控

制方式[8]。在红外光 FSO 通信系统中，为了跟踪移动

目标且覆盖较大面积，通常需要激光光束转向装置进

行光束扫描控制。光束扫描控制的实现方式有主动扫

描和被动扫描两种解决方案[9]。传统的机械式主动光

束扫描控制方案以其成本低、扫描角度范围大、分辨

率高、易于制造等优点得到了广泛的应用，但转向速

度低和体积大的缺陷制约了其发展。因此，具有体积

小、无机械活动部件、速度快等优点的被动光束扫描

控制得到了广泛的研究和应用[10]。例如，衍射光栅作

为被动光束扫描控制器件已成功应用于波长调谐和光

学相控阵[11-12]。另外，被动光束扫描控制器件的一个

缺点是它们与光纤的耦合损耗高[13-14]。此外，传统的

FSO 通信系统传输的信息没有经过加密，仍然存在着

被窃听的风险，并且高速 FSO 通信数据量过大对后

端接收器件造成了挑战。

克服被动光束扫描控制器件与光纤的耦合损耗高

这一缺点的解决方案是采用基于光纤的被动光束扫描

控制器件。该器件同时必须满足波长调谐速度快、体

积小、成本低等要求。因此，我们提出了一种采用倾

斜角度为 45° 的倾斜光纤光栅 (45° TFG) 作为被动光

束扫描控制器件的方案，其具有高效、稳定、紧凑的

优势[15-17]。45° TFG 已经被广泛应用于光纤信号传

感[16]、超快光学成像 [17-19]、FSO 通信 [20] 等领域。45°
TFG 作为一种光纤侧面衍射光栅，与光纤链路固有兼

容，消除了被动光束扫描控制器件和光纤链路之间的

耦合损耗，从而实现了高能量效率，较大地降低了耦

合损耗。45° TFG 的被动光束扫描控制是通过 45°
TFG 的波长相关侧面衍射实现的，该衍射是由其光纤

芯内的强倾斜光栅结构产生的，相关前期研究表明其

可提供较高的衍射效率 (>93%)[15]。通过调节途经 45°
TFG 的光信号波长，进而实现被动光束扫描。相关前

期研究报导了其作为被动光束扫描控制器件在高速无

线光通信和高稳定性 FSO 通信系统的应用[1-2]。由于

45° TFG 的倾斜光栅结构破坏了光纤的圆对称性，故

而 45° TFG 具有偏振敏感特性。因此，45° TFG 同时

具有三种角色：1) 作为具有光偏振敏感特性的光纤内

偏振器；2) 作为被动光束扫描控制器件实现了 FSO
被动光束扫描控制；3) 作为侧面衍射的稳定性高、能

量效率高的光纤紧凑型 FSO 发射器。因此，作为高

集成度的光纤器件，45° TFG 在 FSO 通信系统中的应

用可以较大的提高系统集成度和稳定性，提高系统能

量效率，降低系统体积。
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另外，在高速 FSO 通信系统中，同时存在着传

输数据的保密性和数据规模过大的问题。因此，我们

提出了采用压缩感知 (CS) 的方法[21-29]，CS 是一种非

常特殊的信号处理方法，它基于原始信号在变换域

(如时域或频域) 具有可压缩性的特点，可以对传输信

号进行高效重构。通过采用 CS 的方式，可以用较少

的样本重构恢复出原始的稀疏信号。CS 已经成功应

用于数字信号处理[21]，单像素成像[22-25]，射频信号测

量[26]，相干光层析成像 [27-28]，以及量子通信 [29] 等。

CS 方法的使用较大地降低了数据采集量。同时，其

采用的低带宽 PD 和低带宽数模转换器 (ADC) 可以显

著地降低 FSO 通信系统的数据采集成本。在基于 CS
方法的 FSO 通信系统中，被 PD 探测到的传输数

据是在时域中由射频信号与伪随机二进制序列

(PRBS) 的混合而加密的数据。根据公钥密码理论，

PRBS 可以作为公钥，CS 重建算法和 PRBS 的设置

(如周期或起点) 可以作为私钥 [30]。与传统的 FSO 通

信系统相比，在数据传输前对数据进行加密，较大地

提高了通信系统的安全性。此外，CS 的使用缓解了

数据规模过大的问题。因此，可以利用低成本和低

带宽的 PD 和低带宽的 ADC 来降低 FSO 通信系统的

成本。

为了解决 FSO 通信系统中被动光束扫描控制器

件与光纤链路的高耦合损耗问题、FSO 通信系统传输

的信息未经加密问题以及高速 FSO 通信数据量过大

的问题，我们提出了采用 45° TFG 作为被动光束扫描

控制器件以及采用 CS 方法来进行传输信息加密的同

时降低了数据采集量和数据采集成本。故而，我们提

出并实验演示了一种基于 CS 方法和 45° TFG 的加密

FSO 通信系统，该系统具有安全、紧凑、高度稳定和

高效的优点。在实验中采用了 1540 nm 和 1550 nm 两

个红外波长的通道进行了验证，利用频率为 1 GHz

和 3  GHz 的正弦射频信号作为原始信号进行加密

FSO 传输，并获得了 16% 和 8% 的数据压缩比。本

方案通过采用低成本的集成器件 45° TFG 和低带宽

的 PD 和 ADC，较大地提高了传统 FSO 通信系统的

稳定性和安全性，同时降低了 FSO 通信系统的成本。

这种数据加密的 FSO 通信系统的概念在安全通信、

室内和水下数据通信等领域具有重要的实际意义和广

阔的应用前景。 

2   基本原理

与普通的光纤布拉格光栅 (FBG) 相比，45° TFG

是一种特殊角度的倾斜光纤光栅，光栅结构与光纤轴

向的倾斜角度为 45°。45° TFG 的原理图如图 1 所示。

图 1(a) 展示了当宽带光谱入射光通过 45° TFG 时，其

结构具有波长相关的侧面衍射特征。从图 1 中可以看

出，入射光至 45° TFG 后，无后向反射光，只有轴向

传输光和侧面衍射光。相关的 45° TFG 的研究表明，

45° TFG 具有随波长变化的侧面衍射，表征与波长

相关的衍射角度变化的 45° TFG 的角度色散，由文

献 [15] 给出：

D =
dθ(λ)

dλ
=

sin(2θ)
λ

=
1
λ
,

 

Input

Diffraction

Core

Core

Cladding

Cylindrical lens

Cladding
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Y

θ (λ1)

θ (λN)

X

α
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a b

图 1　45° TFG 的原理图。(a) 45° TFG 侧面衍射结构图；

(b) 径向发散输出特性

Fig. 1　Principle of a 45° TFG. (a) Structure of lateral diffraction from the 45° TFG; (b) Divergent output characteristics in radial plane
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其中：λ 为入射光的波长，θ 为倾斜光纤的倾斜角度。

显然，45° TFG 在相同波长范围内相比于其它角度的

倾斜光纤光栅具有更大的光束角度覆盖范围，即 45°
的倾斜角度确保了给定光波长下的最大角度色散。例

如，当光波长为 1550 nm 时，其角度色散的理论结果

在纤芯中约为 0.037 °/nm，考虑到光纤纤芯到空气中

的折射，则 45° TFG 在自由空间的角度色散理论值

为 0.053 °/nm，45° TFG 在自由空间的角度色散的测

量值为 0.054 °/nm [15]，可以看出，45° TFG 在自由空

间的角度色散的理论值与测量值非常相近。

图 1(b) 为其发散输出特性的径向平面视图，即侧

面衍射图。由于光纤所具有的圆柱形，发出的光束在

径向传输时产生发散现象。为了达到成像的目的，需

要在垂直 (Y) 方向采用一个柱面透镜来校准光束。

此外，由于 45° TFG 的光纤纤芯的圆柱形对称结

构被光栅的倾斜角度破坏，即在光纤芯中产生圆柱形

不对称，倾斜角度为 23.1°～66.9°的倾斜光纤光栅能

够将光从光纤纤芯经侧面衍射到自由空间。因此，此

类倾斜角度的倾斜光纤光栅具有极强的偏振敏感特性。

另外，45° TFG 具有一个独特的特征，即“s 偏振光”

可以自光纤纤芯经过光纤包层后侧面衍射进入自由空

间和“p 偏振光”在光纤纤芯中进行轴向传输，且几乎

无传输损耗，这使得 45° TFG 的偏振相关损耗 (PDL)
可以高达~ 40 dB[18]，故而通过适当地控制入射光的偏

振状态，45° TFG 可以实现超过 93.5% 的侧面衍射效

率[15]。由于这种特性，可以将其作为集成度高的一种

高效的侧面衍射光纤元件[15, 19-20] 和理想的光纤内偏振

器，并广泛地应用于在线光纤偏振器[31]。为了保证较

高的衍射效率，输入光束必须是线偏振光。

作为一种高效的侧面衍射光纤元件，为制备长度

为 10 mm，周期为 748 nm 的 45° TFG，可以采用标

准扫描相位掩模技术，使用 244 nm 的连续波长紫外

光，将 45° TFG 的周期结构直接写入标准通信单模光

纤 (SMF-28) [32]。本文中采用的倾斜光栅的折射率调

制深度为 0.0005。为了得到所需的 45°的倾斜光栅条

纹，需将相位掩模旋转 33.3°。 

3   实验及分析

双通道加密自由空间光通信原理图的原理图如

图 2 所示。采用两个波长分别为 1540 nm 和 1550 nm、

平均光功率均为 13 dBm 的连续波长激光器 (CWL) 作
为激光源。两束来自 CWL 的激光 (波长分别为 1540 nm

和 1550 nm) 经过耦合器 (coupler) 耦合后进入偏振控

制器 (PC)，此处的 PC 用于控制入射光的线偏振状态。

波长分别为 1540 nm 和 1550 nm 的光载波的频谱如

图 3 所示。1540 nm 和 1550 nm 的光载波的半峰全宽

分别为 46.8 GHz，47.5 GHz。当不考虑其它复用方式，

仅以 1540 nm 和 1550 nm 两个波长用于通信时，其最

大通信带宽为 94.3 GHz。然后光束通过马赫-泽德

调制器 (MZM)，在此处光束被来自任意波形发

生器 (AWG) 产生的一个中心频率分别为 1 GHz 和

3 GHz 叠加的正弦射频信号调制。被叠加的正弦射频

信号调制后，在图 2 中所示的 A 点时，此时光信号

的时域波形图如图 4(a) 所示。被叠加的正弦射频信号

调制后的光束经过第二个 MZM，此时采用 AWG 产

生的 PRBSs 来调制经过第二个 MZM 的光束，第二

个 MZM 是压缩感知方案必备的一个步骤。被叠加的

正弦射频信号调制和被 PRBSs 调制后，在图 2 中所

示的 B 点时，此时光信号的时域波形图如图 4(b) 所
示。这两个 MZM 均处于正交偏置点，此时 MZM 的

输出信号功率相对于调制信号的变化最敏感，且线性

度最好[33]。从 AWG 发出的叠加的正弦射频信号

(signal) 和 PRBS 同时被发送到计算机进行最终的数

据处理。被调制的光束到达 45° TFG 经过侧面衍射进

入自由空间进行 3.9 m 的自由空间数据传输。波长为

1540 nm 和 1550 nm 的光信号在入射 45° TFG 前分别

具有 30.8 dB，31.1 dB 的信噪比。此处的 45° TFG 有

三个功能：1) 作为稳定性高的光发射器，将光束从光

纤纤芯经过包层后侧面衍射至自由空间；2) 作为光偏

振敏感的光纤内偏振器，实现高能量效率的偏振控制；

3) 作为侧面衍射器件，由于其波长依赖特性，可作为

被动光束扫描控制器件实现被动光束扫描控制，同时

实现点对点的保密信道通信。45° TFG 的使用可以较

大地提高系统稳定性和能量效率，降低系统体积，提

高系统集成度。

自由空间的传输细节如图 2 中的绿色方框所示。

被调制后的光束经过 45° TFG 侧面衍射至自由空间后，

途经一个焦距为 20 mm 的圆柱形透镜 (CL)，此处的

柱透镜用于在垂直方向准直光束。45° TFG 同时作为

光发射器、光纤内偏振器和侧面光衍射器件，经过

45° TFG 侧面衍射后，波长为 1540 nm 和 1550 nm 的

光束作为两个通道进行不同方向的传输。在实验中，

由于空间限制，采用一对银镜 (M1，M2) 来改变光束

的方向，从光束自 45° TFG 侧面衍射至自由空间到光
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束被探测，中间进行了 3.9  m 的自由空间数据传

输。光束被银镜改变方向后，进入一对焦距分别为

100 mm 和 25 mm 的平凸透镜 (L1，L2)，两个平凸透

镜间隔为 125 mm。这一对平凸透镜被用来缩小光束

尺寸，以便后续的探测光束。波长相关的自由空间光

束到达单模光纤准直器 (C1，C2)，其数值孔径为

0.49。两个带宽为 1 GHz 的光电探测器 (PD1，PD2)

用于探测来自单模光纤准直器的光束。一个具有可调

谐带宽和采样率的示波器被用来显示待检测的波形。

本实验中选用的带宽和采样率分别为 1 GHz、4 GS/s。

最后，利用示波器存储的波形数据和 AWG 的 PRBS

数据，利用 CS 算法恢复射频信号 (signal)。

≪

假设一维正弦射频信号 SM×1 的长度为 M (即 M 个

数据)。正弦射频信号 SM×1 混合了来自 AWG 的 N 个

PRBS 片段，N 是测量的次数 (N M)，每次测量的长

度与 SM×1 相同，即 M 个数据。待测的正弦射频信号

SM×1 被定义为

SM×1 =ΦM×M × PM×1 , (1)
其中：ΦM×M 为傅里叶正交基数矩阵，它是一个大小

为 M×M 的数值矩阵；矩阵 PM×1 是正弦射频信号 SM×1
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图 2　双通道加密自由空间光通信系统原理图

Fig. 2　Schematic of the proposed dual channel encrypted FSO
communication system
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的变换域，它是一个大小为 M×1 的数值矩阵。一维

正弦射频信号 SM×1 在离散傅里叶变换 (DFT) 域必须服

从稀疏性条件。测量矩阵 RN×M 表示对应 PRBS 片段

长度的 N 次测量 (每个 PRBS 片段有 M 个数据)。则

N 次测量的测量结果矩阵 YN×1 表示为

YN×1 =RN×M ×SM×1 = RN×M ×ΦM×M × PM×1

=θN×M × PM×1 , (2)

其中：θN×M = RN×M × ΦM×M，为矩阵乘积，它是一个大

小为 N×M 的数值矩阵。

基于凸优化的信号恢复过程是由测量结果矩阵

YN×1 重构待测正弦射频信号 SM×1 的过程。测量结果矩

阵 YN×1 是直接数据采集获取的测量数据，测量矩阵

RN×M (AWG 中的 PRBS 片段) 已经被计算机数据收集。

测量结果矩阵 YN×1 和测量矩阵 RN×M 是 CS 程序算法

中的输入量。因此，采用基于最小 l1 范数重构的总变

分 (TV) 最小算法[30]，可以实现 PM×1 的优化，即

P = argmin(TV1) 且 θP = Y . (3)

基于以上分析，可以得到变换域矩阵 PM×1。在

SM×1=ΦM×M × PM×1 的条件下，最终重构出一维射频信

号 SM×1。

为了验证提出的基于 CS 和 45° TFG 的双通道加

密 FSO 通信系统，我们演示了一个原理证明性实验。

采用的待测射频信号为频率为 1 GHz 和 3 GHz 的正

弦信号。使用波长分别为 1540 nm、1550 nm 的 2 个

光载波频段作为 2 个远程用户，其分别代表不同的物

理位置，每个波长代表一个点对点加密通道。在本

次 CS 实际算法中，M 等于 400，这意味着一段正弦

射频信号有 400 个数据；N 为测量次数，分别为

64 次、32 次； YN×1 为带宽为 1 GHz 的 PD 探测后采

集的测量结果，每次测量生成一个数据，故而测量结

果矩阵 YN×1 有 N 个数据。采用上述的基于最小 l1 范

数重构的 CS 算法，在两种光载波频段上分别实现了

数据压缩比为 16%、8% 的重构信号 (最小压缩比定

义为测量次数与信号长度的比例，本文中，信号长

度 400，测量次数分别为 64、32)。图 5 描述了原始

射频信号 (1 GHz 和 3 GHz) 及其在时域和频域中数据

压缩率分别为 16% 和 8% 的重构射频信号。时域和频

域中的原始射频信号 (1 GHz 和 3 GHz) 分别如图 5(a)、
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图 5(c) 的蓝线和图 5(b)、图 5(d) 的蓝线所示。1540 nm

通道的时域信号和频域信号的重构结果图如图 5(a)、

图 5(b) 中的红线和绿线所示；1550 nm 通道的时域信

号和频域信号的重构结果图如图 5(c)、图 5(d) 中的红

线和绿线所示；在这里红线和绿线是数据压缩比分别

为 16% 和 8% 的重构射频信号结果。从图 5 的结果可

以看出，一定的数据压缩比的范围内，在测量的不同

波长通道时，原始射频信号 (蓝线) 和重构射频信号

(红线和绿线) 在时域和频域均表现出良好的一致性。

在数据压缩比为 8% 的情况下，重构射频信号仍然可

以被识别，且重构射频信号与原始射频信号在时域和

频域具有较高的一致性。

为了进一步验证提出的系统可以应用于不同类型

信号的加密 FSO 通信系统，利用 1550 nm 波长作为

光载波波长，采用随机射频信号 (PRBS 信号或者

OOK 信号) 作为原始射频信号。图 6 显示了时域上的

原始随机射频信号以及在时域中数据压缩比分别为

30%、20% 和 10% 的重构射频信号。原始射频信

号的时域如图 6(a) (蓝线) 所示。在时域中数据压缩

比分别为 30%，20% 和 10% 的重构射频信号分别如

图 6(b) (红线)、图 6(c) (绿线) 和图 6(d) (黄线) 所示。

从图 6 中的重构射频信号可以看出，不同压缩比的重

构射频信号与原始射频信号在时域上具有很高的一致

性。在较低的数据压缩比 (10%) 的情况下，重构的射

频信号与原始射频信号在时域上还原性较高、一致性

高。图 5 和图 6 的实验结果成功地验证了本文提出的

双通道加密 FSO 通信系统的有效性。 

4   结　论

本文提出并实验证明了一种基于 CS 和 45° TFG
的双通道加密 FSO 通信系统。CS 方法的使用较大地

降低了数据采集量，同时，其采用的低带宽 PD 和低

带宽 ADC 可以显著地降低 FSO 通信系统的数据采集

成本。采用的 45° TFG，具有集成度高、能量效率高、

稳定性高，以及由于其与光纤耦合性好而产生的兼容

性高、插入损耗低的优点。45° TFG 在文本中有三个

功能：1) 作为具有光偏振敏感特性的光纤内偏振器，

实现高能量效率的偏振控制；2) 作为具有侧面衍射特

性的被动光束扫描控制器件，实现 FSO 被动光束扫

描控制；3) 作为稳定性高、能量效率高的光发射器，

将光束从光纤纤芯经过包层后侧面衍射至自由空间。
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45° TFG 的使用可以较大地提高系统能量效率，降低

系统体积，提高系统稳定性和集成度。本文实验中采

用了一个频率分别为 1 GHz 和 3 GHz 叠加的正弦射

频信号用于 3.9 m 的 FSO 加密数据传输。使用波长

为 1540 nm、1550 nm 的两个光载波波长作为两个远

程用户。实验结果表明，该系统的数据压缩比分别

为 16% 和 8%。重构射频信号与原始射频信号在时域

和频域上均具有良好的一致性。此外，采用随机射频

信号 (PRBS 信号或者 OOK 信号) 进行 FSO 加密数据

传输，在时域上，重构射频信号的数据压缩比分别达

到 30%、20% 和 10%，且重构射频信号和原始射频

信号在时域上表现出很高的一致性。本方案为解决传

统 FSO 通信系统的能量利用率和数据效率瓶颈奠定

了基础。此外，由于采用了 CS 的方法，在自由空间

传输的数据是加密的。因此，该系统的安全性大大提

高。本方案具有安全、稳定、节能、集成度高、数据

高效等优点，在室内和水下数据通信安全方面具有广

阔的应用前景。
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Dual channel encrypted free-space optical
communication system

Wang Guoqing1*, Min Rui2, Li Xingquan1, Zhang Haiping1, Zhao Fang3,
Shao Liyang3, Shen Ping3

Overview: To  achieve  a  data-efficient  and  high-efficiency  free-space  optical  communication  system,  a  dual  channel
encrypted  free-space  optical  communication  system  based  on  compressive  sensing  and  45°  tilted  fiber  grating  is
proposed. The utilization of compressive sensing not only greatly reduces the data acquisition volume, and mitigates the
big data problem in the high throughput transmission system, but also enhances the security of the system thanks to the
data  transmitted  in  the  free-space  being  encrypted.  Besides,  the  application  of  compressive  sensing  also  allows  the
employment of low-bandwidth and low-cost photodetectors and analog-to-digital converters in the high-speed optical
communication system, which decreases  the data  acquisition volume and the cost  of  data  transmission.  What’s  more,
the 45° tilted fiber grating has the benefits of high-efficiency, high stability, compactness, and low insert loss thanks to its
feature of compatibility with fiber links. In the proposed optical communication system, the 45° tilted fiber grating acts
as the key role of (a) lateral light emitter thanks to its special radiative structure, which allows incident light to radiate
from  the  fiber  core  into  free-space  via  the  fiber  cladding,  (b)  high  efficient  in-fiber  polarizer  due  to  its  polarization-
sensitive  feature  and  thus  obtaining  polarization  control,  and  (c)  high-efficiency  in-fiber  diffraction  grating  resulting
from  its  wavelength-dependent  lateral  diffraction  characteristic,  which  realizes  a  point-to-point  privacy  channel  for
secure data  transmission.  The employment of  45°  tilted fiber  grating drastically  augments  the stability,  efficiency,  and
integration of the system, and decreases the volume of the system. A demonstration of a 3.9 m dual channel encrypted
free-space optical communication system is performed using an original sinusoidal RF signal with a frequency of 1 GHz
and 3 GHz. A PD with a bandwidth of 1 GHz is utilized to detect the final received signal. The two optical carriers with
wavelengths  of  1540  nm  and  1550  nm  are  employed  to  act  as  the  remote  two  users.  In  the  proposed  system,  the
experimental results give the compression ratios of 16% and 8%, respectively. Also, the reconstructed RF signals and the
original  RF  signal  show  good  consistency  whether  in  the  spectral  domain  or  in  the  temporal  domain  in  varied
wavelength carriers  and varied compression ratios.  Besides,  a  random RF signal  with varied frequency components  is
utilized for free-space optical  communication and data compression ratios of  30%,  20%,  and 10% are obtained in the
temporal domain. The reconstructed dual channel RF signals and random RF signals and their original RF signals have
good consistency both in the temporal domain and the spectral domain. The employment of compressive sensing and
45° tilted fiber grating in the proposed system paves the way for overcoming the data efficiency, energy efficiency and
compact issues in the traditional optical communication system. The proposal has the benefits of being compact, stable,
secure,  efficient,  and  data-efficient,  which  is  particularly  promising  in  underwater  and  secured  indoor  data
communication.

Wang G Q, Min R, Li X Q, et al. Dual channel encrypted free-space optical communication system[J]. Opto-Electron Eng,
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