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光纤无线通信系统中用高非线性光纤实现
全光频率上转换
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摘要　研究了一种基于高非线性光纤（ＨＮＬＦ）中交叉相位调制效应的全光频率上转换射频耦合到光纤无线通信

（ＲＯＦ）系统。数值计算结果表明，由于交叉相位调制引起的调制不稳定性，波长１．５４μ犿，重复频率为４０犌犎狕的抽

运光可使波长为１．５６μ犿，载有速率为２．５犌犫犻狋／狊的非归零码作为下行链路数据的弱信号光光波分裂，产生与载波

距离为４０犌犎狕且与载波相干的两个一阶调制边带，抽运光脉宽、抽运光功率和光纤长度对载波与边带功率差有较

大影响。仿真实验结果证实了以上原理，速率为２．５犌犫犻狋／狊的数据信号在高非线性光纤中被上转换到４０犌犎狕毫米

波上。信号光功率为０犱犅犿时，得到的优化光纤长度为６００犿，抽运光功率为１７犱犅犿。
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１　引　　言

最近人们更多地关注光纤无线通信（ＲＯＦ）在

宽带无线接入系统中的应用，因为它能满足ＩＰ电

视、视频点播等互动服务对带宽的需求。无缝集成

波分复用光网络和ＲＯＦ系统能够简化系统复杂性

并能增加系统容量［１，２］。要想成功应用波分复用

ＲＯＦ系统，所需解决的一个核心问题是波分复用信

号全光频率上转换［３～６］。目前报道的基于光纤或光
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波导四波混频效应实现全光频率上转换需要高光功

率，因而具有较高的自发辐射噪声［７］。基于半导体

光放大器（ＳＯＡ）内交叉增益调制可以实现全光混

频［８］，但由于ＳＯＡ的调制频率通常很窄，实现数据

信号上转换到高频射频信号非常困难［９］。使用

Ｓａｇｎａｃ环实现全光频率上转换
［１０］，由于Ｓａｇｎａｃ环

中反向传输信号光的影响，对偏振十分敏感。为消

除偏振影响，系统结构设计得比较复杂。因此本文

提出了基于高非线性光纤（ＨＮＬＦ）中交叉相位调制

效应实现全光频率上转换，该方案较Ｓａｇｎａｃ环结构

简单，消除了反向传输信号光的影响。而与文献

［１１］的主要区别是连续光被数据调制信号所代替，

并将其应用于ＲＯＦ系统。比较已存在的其他混频

方式，这种系统具有一些独特优点，比如低损耗、较

高转换效率以及高速工作。另外，相比普通单模光

纤，ＨＮＬＦ使用很短的长度就可以实现波长转换，

从而大大降低了群速度失配，使得多个信号同步实

现频率上转换成为可能。

２　基本原理

如图１（ａ）所示，在反常色散区波长为λｃ 的弱

连续光上加载速率为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ数据后和正常色

散区重复频率为４０ＧＨｚ，波长为λｐ 的强抽运脉冲

光在 ＨＮＬＦ中发生交叉相位调制引起调制不稳定

导致信号光发生分裂，产生调制边带，类似于马赫

曾德尔调制器双边带调制。若边带与载波间隔为确

定值，且载波与边带相干，则可以实现频率上转换。

如图１（ｂ）所示，类似于马赫曾德尔调制器双边带

调制，信号光转变成脉冲序列，在频谱图上产生了一

系列调制边带。Ｃ，Ｃ０分别为调制前、后载波，Ｃ１＋，

Ｃ１－为信号光一阶边带，Ｃ２＋和Ｃ２－为二阶边带。若

Ｃ０ 与Ｃ１－或Ｃ１＋相干，则Ｃ０ 与Ｃ１－或Ｃ１＋拍频可以

得到上转换射频信号。

考虑两束偏振方向相同，但波长不同的光波在

单模光纤正、负色散区共同传输，在慢变包络近似

下，它们的振幅由耦合非线性方程组描述［１２］
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其中犃犻（狕，狋）为光波的复振幅（犻＝ｐ，ｓ分别代表抽

运光和信号光），β（λ犻）为群速度色散系数，γ犻为非线

性系数，大小为２０ Ｗ－１·ｋｍ－１。高非线性光纤

ＨＮＬＦ零色散波长为１５５０ｎｍ。在模型中考虑群速

度、自相位调制和交叉相位调制。超高斯抽运光脉

冲半峰全宽、中心波长、重复频率和峰值功率分别为

５ｐｓ，１５４０ｎｍ，４０ＧＨｚ和１７ｄＢｍ。波长１５６０ｎｍ，

功率为１ｍＷ 的连续光经２．５Ｇｂｉｔ／ｓ非归零码调

制为信号光，由于信号光功率较小且为准连续光，所

以不考虑受激布里渊散射。在抽运光强度较小时，

可以忽略拉曼散射效应。由于抽运光的光强远大于

信号光的光强，因此对于信号光来说，自相位调制效

应相对于交叉相位调制效应很小，光波分裂主要是

由于交叉相位调制引起的调制不稳定。抽运光、信

号光分布于零色散波长两侧，由于群速度色散值大

小相近且符号相反，所以群速度失配大大缩小。

图１ （ａ）全光频率上转换基本概念；（ｂ）信号光、抽运光

和射频光光谱图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ，

　　　　　ｐｕｍｐ，ａｎｄＲＦｌｉｇｈｔｓ（ｂ）

３　数值计算与分析

光纤长度取值为６００ｍ，参数选取如第２节。

损耗忽略不计，利用有限差分数值计算法分别对调

制边带的产生、载波与边带相干性和抽运光脉冲对

载波与边带功率差（ＣＳＤ）的影响进行了研究。

图２（ａ），（ｂ）分别为转换以后的频谱和波形。

如图２所示，信号光分裂成脉冲序列，在频谱图上，

９４４１
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中心为载波频率，两边依次分别为频率间隔等于抽

运波重复频率４０ＧＨｚ的一阶边带、二阶边带。要

想通过载波和一阶边带差频得到毫米波信号，必须

保证载波和一阶边带相干。

图２ 信号光分裂成脉冲以后的频谱（ａ）和波形

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｐｕｌｓｅｆｒｏｍｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

　　图３为转换后脉冲在时域上的相移。表１是光

纤取不同长度时载波相移与一阶边带的相移之差。

由表１可见，载波与一阶边带相位差与光纤长度无

关，信号光分裂以后载波与一阶边带相位差恒定，彼

此相干，因此通过光探测器拍频载波和一阶边带可

以得到４０ＧＨｚ毫米波信号。

图３ 转换后脉冲在时域上的相移

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｕｌｓｅ

表２是光纤长度为６００ｍ，信号光功率为

０ｄＢｍ，抽运光功率为１７ｄＢｍ时不同抽运脉冲宽度

对ＣＳＤ的影响。其中，脉冲宽度指脉冲半峰全宽，

脉冲半峰全宽在４～９ｐｓ之间时，载波与一阶边带差

值变化不大。超过９ｐｓ和小于４ｐｓ时ＣＳＤ变化较

大，此时脉冲半峰全宽对ＣＳＤ有较大影响。由于高

ＣＳＤ将导致弱接收机灵敏度
［１３］，因此脉冲半峰全宽

不宜过窄或过宽，否则会使接收机灵敏度变差。

表１ 载波相移与一阶边带相移

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ

Ｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｓｉｄｅｂａｎｄ

Ｖａｌｕｅ／ｄＢ

２００ －４９．２－（－５８） ８．８

３００ －４７．５－（－５６．３） ８．８

４００ －４６．２－（－５５） ８．８

５００ －４５．２－（－５４） ８．８

６００ －４４．４－（－５３．２） ８．８

表２ 脉冲宽度对ＣＳＤ的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＩｍｐａｃｔｓｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｎＣＳＤ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｐｓ

Ｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ

ａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ
Ｖａｌｕｅ／ｄＢ

３ －０．８８－（－１２．８５） １１．９３

４ －１．０９－（－１１） ９．９１

５ －１．２２－（－９．９） ８．６８

６ －１．２５－（－９．４） ８．１５

７ －１．２４－（－９．４） ８．１６

８ －１．１５－（－９．８９） ８．７４

９ －０．９５－（－１０．９） ９．９５

１０ －０．６６－（－１２．７） １２．０４

１１ －０．２５－（－１６．９５） １６．７

　　表３是光纤长度为６００ｍ，信号光功率０ｄＢｍ，

抽运脉宽５ｐｓ时不同抽运脉冲功率对 ＣＳＤ的影

响。如表３所示，增加抽运光功率会使ＣＳＤ减小，

可以提高接收机灵敏度，但抽运光功率不宜取得过

大，以免引起其他非线性效应，降低接收机灵敏度。

表３ 抽运光功率对ＣＳＤ的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＩｍｐａｃｔｓｏｆｐｕｍｐｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｏｎＣＳＤ

Ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ

Ｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ

ａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ
Ｖａｌｕｅ／ｄＢ

１３ －０．２－（－１７．４７） １７．２７

１４ －０．３－（－１５．５５） １５．２５

１５ －０．４７－（－１３．６２） １３．１５

１６ －０．７６－（－１１．７３） １０．９３

１７ －１．２２－（－９．９） ８．６８

１８ －１．９９－（－８．１９） ６．２

１９ －３．２６－（－６．６８） ３．４２

２０ －５．５１－（－５．４５） ０．０６

４　系统仿真实验及结果

模拟链路如图４所示。半导体激光器１（ＬＤ１）

发射波长取１５６０ｎｍ，功率０ｄＢｍ，线宽１０ＭＨｚ，

经马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）被速率为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ

基带信号所调制，基带信号用码长２７１的伪随机比
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特序列表示。调制后的信号光通过掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ） 放 大 至 ０ ｄＢｍ。ＬＤ２ 出 射 波 长 取

１５４０ｎｍ，用两个２０ＧＨｚ正弦波形时钟驱动偏置

电压为犞π 的双臂马赫曾德尔调制器，经光载波抑

制调制后生成重复频率为４０ＧＨｚ，中心波长为

１５４０ｎｍ的抽运脉冲，抽运光光谱如图５所示。抽

运脉冲经ＥＤＦＡ放大后功率为１７ｄＢｍ，中心波长

１５４０ｎｍ，带宽６０ＧＨｚ的光滤波器用来压缩自发

辐射噪声。信号光和抽运光通过耦合器一起进入

ＨＮＬＦ，ＨＮＬＦ参量如表４所示，耦合器、滤波器插

入损耗均设为０ｄＢ。

图４ 频率上转换仿真装置图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

表４ 　ＨＮＬＦ主要参量

Ｔａｂｌｅ４ ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＨＮＬＦ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ ０．６

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｎｓｔ／（ｄＢ／ｋｍ） ０

Ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｃｏｎｓｔ／ｐｓ／ｋｍ ４．９×１０６

ＧＶＤｃｏｎｓｔａｎｔ／ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ） ４．５

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅｃｏｎｓｔ

／ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）

０．１１

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆ／（Ｗ·ｋｍ） ２０

ＰｅａｋＲａｍａｎｇａｉｎｃｏｅｆｍ／Ｗ ９．９×１０－１４

　　波长转换后的抽运光和信号光的高次谐波被中

心波长１５６０ｎｍ，带宽１２０ＧＨｚ的可调光滤波器

（ＴＯＦ）滤去，带有数据信号的载波和一阶边带保留

下来。如图６（ａ）所示。为提高接收机灵敏度，使用

带宽为６０ＧＨｚ，中心波长为１５５９．８３７ｎｍ的带通滤

波器（ＢＰＦ）滤掉其中的一个一阶边带，滤出后光谱

如图６（ｂ）所示。转换后的信号衰减后经探测器光

电转换，通过中心频率为４０ＧＨｚ，带宽１０ＧＨｚ的

电子放大器（ＥＡ）放大后和４０ＧＨｚ时钟混频，经低

通滤波器（ＬＰＦ）滤波，解调后测得的２．５Ｇｂｉｔ／ｓ基

带信号误码率（犚ＢＥＲ）曲线如图７所示。

图５ 抽运光光谱（图４中犃处）

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｍｐｂｅａｍ

（ａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ犃ｏｆＦｉｇ．４）

图６ 滤出的上转换信号光谱。（ａ）图４中犅 处；

（ｂ）图４中犆处

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌａｔ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ犅（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ犆（ｂ）ｏｆＦｉｇ．４

图７ 误码率曲线随接收功率的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｕｒｖｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ
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抽运光功率越低，ＣＳＤ 越大，交叉相位调制

（ＸＰＭ）效应越弱，大ＣＳＤ会使上转换信号信噪比

严重下降。但过大的抽运光功率会引起其他各种非

线性效应，比如四波混频、受激布里渊散射和受激拉

曼散射。当抽运光功率为１７ｄＢｍ时，从图８中可

以看出数据信号得以很好传输，图８中眼图完全张

开，十分清晰。

图８ 从上转换信号恢复的基带眼图

Ｆｉｇ．８ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｅｄｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图９ 上转换信号功率和载波边带功率差随本振光

功率的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃａｒｒｉｅｒａｎｄｓｉｄｅｂａｎｄａｓａ

　　ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｍｐｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

图９是光纤长度为６００ｍ，抽运脉冲半峰全宽

为５ｐｓ时上转换信号功率和载波边带功率差随抽运

光功率的变化曲线。从图９可以看出，随着抽运光

功率的增加，载波边带功率差近似线性减小。上转

换信号功率为图４中犆处信号功率，上转换信号功

率小于１６ｄＢｍ时变化不大，超过１７ｄＢｍ后迅速减

小，转换效率降低，而ＣＳＤ由５ｄＢ逐渐变为负值，

考虑到过大的抽运光功率会引起其他一些非线性效

应，并且超过１７ｄＢｍ时对系统性能影响不大，所以

合适的抽运光功率应取为１７ｄＢｍ。

图１０是光纤长度为６００ｍ，抽运脉冲半峰全宽

为５ｐｓ，抽运光功率１７ｄＢｍ时，载波边带功率差和

接收机灵敏度随光纤长度的变化曲线。可以看出，

随着光纤长度增加，转换效率提高，载波边带功率差

减小，接收机灵敏度上升。接收机灵敏度定义为误

码率为１０－１０时的接收功率。但是光纤长度增加会

使群速度失配增加，考虑到不同波长多路信号光同

步转换时，由于多个信号光波长跨度可以达到几十

纳米，信号光和抽运光之间的群速度失配会随光纤

长度增加而增大，所以光纤长度不宜取得过大。光

纤长度在６００～８００ｍ范围内变化时，载波边带功

率差下降幅度趋缓，而接收机灵敏度变化不大。所

以取光纤长度为６００ｍ。低于６００ｍ时载波边带功

率差增加较快，接收机灵敏度下降幅度增大。

图１０ 载波边带功率差和接收机灵敏度随光纤长度的

变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃａｒｒｉｅｒａｎｄｓｉｄｅｂａｎｄａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

　　　　　　　ｌｅｎｇｔｈ

５　结　　论

研究了基于高非线性光纤中交叉相位调制效应

的全光频率上转换。数值计算结果表明，在 ＨＮＬＦ

中，由于交叉相位调制引起的调制不稳定，弱信号光

发生光波分裂，产生调制边带，且载波与调制边带相

干，抽运光脉宽、抽运光功率和光纤长度对载波与边

带功率差有较大影响。仿真实验结果显示，在

ＨＮＬＦ中速率为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的数据信号被上转换

到４０ＧＨｚ毫米波上，并且显示出很好的转换性能。
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