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基于半导体光放大器自相位调制和交叉相位
调制的色散监测技术

邹良港　宋牟平
（浙江大学信息与电子工程学系，浙江 杭州３１００２７）

摘要　对于半导体光放大器（ＳＯＡ），当输入光功率和ＳＯＡ的饱和功率可比拟时，ＳＯＡ表现出较强的非线性效应，

包括自相位调制（ＳＰＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）。ＳＰＭ会使光谱在信号中心频率附近展宽，而ＸＰＭ会在探测光附

近产生新频率的光。链路中不同色散值会使输入光的峰值功率产生变化，从而在ＳＯＡ中会产生不同程度的ＳＰＭ

和ＸＰＭ效应。通过合理地设置滤波器的中心频率和带宽，同时测量由ＳＰＭ和ＸＰＭ效应产生的频谱变化结果，来

达到对链路中残余色散（ＣＤ）进行监测的目的，色散监测范围可达±３０ｐｓ／ｎｍ以上。该技术可以实现对链路中残

余色度色散和偏振模色散（ＰＭＤ）的监测。

关键词　光通信；色散监测；半导体光放大器；自相位调制；交叉相位调制

中图分类号　ＴＮ９２９．１１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６狊２．０２７７

犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犛犲犾犳犘犺犪狊犲犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犆狉狅狊狊犘犺犪狊犲

犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犈犳犳犲犮狋狊犻狀犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋犻犮犪犾犃犿狆犾犻犳犻犲狉

犣狅狌犔犻犪狀犵犵犪狀犵　犛狅狀犵犕狌狆犻狀犵
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犻狊犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾

犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犛犗犃），犛犗犃犺犪狊犪犾犪狉犵犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犲犾犳狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀（犛犘犕）犪狀犱犮狉狅狊狊狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

（犡犘犕）．犛犘犕犿犪犽犲狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾′狊狊狆犲犮狋狉狌犿犫狉狅犪犱犲狀犪狉狅狌狀犱狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔；犡犘犕狆狉狅犱狌犮犲狊狀犲狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犪狉狋狊

犪狉狅狌狀犱狋犺犲狆狉狅犫犻狀犵犾犻犵犺狋．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲犾犻狀犽狑犻犾犾犮犺犪狀犵犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾狆犲犪犽狆狅狑犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狔，犾犲犪犱犻狀犵

狋狅狋犺犲狏犪狉犻犲犱犲犳犳犲犮狋狊狅犳犛犘犕犪狀犱犡犘犕犻狀犛犗犃．犞犻犪犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲

犳犻犾狋犲狉狊，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮狋狉狌犿犮犺犪狀犵犲狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅犛犘犕犪狀犱犡犘犕犮犪狀犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犿狅狀犻狋狅狉

狋犺犲犾犻狀犽犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀，狑犺狅狊犲狉犪狀犵犲犿犪狔犫犲狅狏犲狉±３０狆狊／狀犿．犜犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犿狅狀犻狋狅狉狋犺犲狉犲狊犻犱狌犲

犮犺狉狅犿犪狋犻犮犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀（犆犇）犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀（犘犕犇）．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵；狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狆狋犻犮犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉；狊犲犾犳狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；

犮狉狅狊狊狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

　　作者简介：邹良港（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事光通信监测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｊｕｚｌｇ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：宋牟平（１９７１—），男，副教授，博士，主要从事新型光子器件、光纤通信／传感方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｍｐ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

随着光通信系统传输速率的提高和传输距离的

增大，链路中的色散对信号质量的影响将越来越明

显，如４０Ｇｂ／ｓ系统的色散容限仅仅是１０Ｇｂ／ｓ系统

的１／１６
［１］，因此对系统中存在的色散进行动态补偿就

显得十分重要。虽然也有学者提出过一些方法，不需

要通过色散监测就能直接实现自动补偿［２］，但大部分

方案中都需要事先实现链路的色散监测。因此色散

监测技术是实现高速光通信网络的一个关键。

一种好的色散监测技术应当具备以下两个重要

特性：方案实施比较简易；能应用到常见的几种信号

调制格式［３］。目前常用的色散监测技术主要有：基

于波形分析的监测技术［４］、时钟信号分析色散监测

技术［５］、副载波调制色散监测技术［６］，和利用自相位

调制（ＳＰＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）、四波混频

（ＦＷＭ）等非线性效应实现监测的技术等
［７～９］。而

采用半导体光放大器（ＳＯＡ）的非线性效应
［１０］进行

色散监测，不仅可以实现全光网络监测系统，而且可

以达到微型化、集成化。

ＳＯＡ的有源区有效折射率与载流子浓度有关，
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当两个波长的光同时进入ＳＯＡ时，会引起自相位

调制、交叉相位调制等非线性效应［１１］。ＳＯＡ色散

监测一般采用交叉增益调制（ＸＧＭ）或自相位调制，

本文同时采用ＳＰＭ 和ＸＰＭ 效应进行监测。在二

元相移键控（ＢＰＳＫ）和开关键控（ＯＯＫ）这两种不同

的调制格式下实现了对残余色度色散（ＣＤ）和偏振

模色散（ＰＭＤ）的监测。并在一定条件下，可以实现

对ＰＭＤ不敏感的ＣＤ监测。

２　色散监测原理

光纤链路中常见的色散包括色度色散和偏振模

色散，色散会引起信号波形展宽，峰值功率下降。半

导体光放大器作为一个非线性光器件，当输入光功

率与ＳＯＡ的饱和功率相比拟时，ＳＯＡ会表现出较

强烈的非线性效应［１２］，如ＳＰＭ 和 ＸＰＭ。ＳＰＭ 会

使光谱在信号中心频率附近展宽以及产生红移现

象，而ＸＰＭ会使光谱在探测光附近产生新频率的

光。这两种效应都和输入光的功率大小有关，由于

色散会引起输入光的功率变化，不同的色散值会引

起不同的非线性效应［１３］，因此可以通过对ＳＰＭ 和

ＸＰＭ的测量实现色散监测。当色散比较小时，信号

光波形较窄，峰值功率较大，能引起比较强的ＳＰＭ

和ＸＰＭ效应，输出光谱在信号中心频率附近的展

宽比较明显，探测光附近新产生光的功率也比较大，

通过合理设计带通滤波器，对边带进行滤波，滤出的

图１ 色度散值取１０ｐｓ／ｎｍ和３０ｐｓ／ｎｍ时的

半导体光放大器输出信号频谱图

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒｕｍａｔＳＯＡｏｕｔｐｕｔｓｗｉｔｈＣＤｖａｌｕｅｄ

ｉｎ１０ｐｓ／ｎｍａｎｄ３０ｐｓ／ｎｍ

光功率会比较大。当色散增大时，信号光波形展宽，

峰值功率下降，ＳＰＭ 和ＸＰＭ 效应相应地减弱，同

样地滤波器滤出的光功率就会变小。如图１所示为

ＢＰＳＫ 调 制 格 式 下，ＣＤ 值 分 别 取１０ｐｓ／ｎｍ和

３０ｐｓ／ｎｍ时的ＳＯＡ输出信号频谱图。带通滤波器

ＯＢＰＦ１和ＯＢＰＦ２滤出的是由ＳＰＭ 效应引起的频

谱变化，带通滤波器ＯＢＰＦ３和ＯＢＰＦ４滤出的是由

ＸＰＭ效应引起的频谱变化。可以看出，在这两种

ＣＤ值的条件下，４个滤波器滤出的光功率都有比较

明显的变化。因此通过测量滤波器滤出的光功率与

总功率比值的变化，即可测出链路中的色散值。

３　方案与结果

图２是基于ＳＯＡ的ＳＰＭ和ＸＰＭ 效应的色散

监测模拟系统，可对ＣＤ进行监测，也可对ＰＭＤ进

行监测。采用中心频率（犳ｓ）为１９３．４１４ＴＨｚ，峰值

功率 ４．５ ｍＷ，占空比为 ３３％ 的 ４０Ｇｂ／ｓＲＺ

ＢＰＳＫ／ＯＯＫ信号；经过色散模拟器后和直流探测光

耦合在一起，探测光中心频率（犳ｐ）为１９３．６１４ＴＨｚ，

功率３．５ｍＷ。耦合后的光通过ＳＯＡ放大，ＳＯＡ的

饱和功率设定在２０ｍＷ附近，由于ＳＯＡ的非线性效

应，其输出信号频谱发生畸变。输出光通过耦合器分

成功率相等的５路。其中第１路直接通过光功率计

测量功率值ＰＭ０，后面４路通过不同的带通滤波器滤

波后再接入光功率计，测出光功率ＰＭ１～ＰＭ４。对

ＳＯＡ的输出频谱进行分析之后，选定的４个滤波波

段分别是犳ｓ－８０ＧＨｚ，犳ｓ＋８０ＧＨｚ，犳ｐ－４０ＧＨｚ，

犳ｐ＋４０ＧＨｚ，即ＳＰＭ或ＸＰＭ效应变化比较明显的

４个波段，滤波器带宽都是１５ＧＨｚ。在本方案中，采

用ＰＭ１／ＰＭ０～ＰＭ４／ＰＭ０作为色散监测的监测参

量。并通过对比，分析出不同的滤波方案对这两种色

散监测结果的差异。

图２ 基于半导体光放大器的色度色散和

偏振模色散监测模拟系统

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｆｏｒＣＤａｎｄＰＭＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎＳＯＡ

３．１　色度色散监测结果

图３所示为输入信号以ＢＰＳＫ格式调制时的ＣＤ

监测结果曲线。此时保持色散模拟器的ＰＭＤ值为

０。图３（ａ）是犳ｓ－８０ＧＨｚ波段和犳ｓ＋８０ＧＨｚ波段

的测量结果，图３（ｂ）是犳ｐ－４０ＧＨｚ波段和犳ｐ＋

４０ＧＨｚ波段的测量结果。对比４条曲线，考虑监测

８７２
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范围和精度，发现在犳ｓ＋８０ＧＨｚ处进行滤波测量时，

监测效果最好，监测范围达±３０ｐｓ／ｎｍ。此外，当结

合ＳＰＭ和ＸＰＭ的色散监测方案时，可以分辨出ＣＤ

的正负符号。如取犳ｓ＋８０ＧＨｚ波段的测量曲线和

犳ｐ－４０ＧＨｚ波段的测量曲线，由于两条曲线的对称

特性不同，根据在两条曲线上所取得的数值，即可确

定此时的ＣＤ值，包括正负符号。

图３ 二元相移键控调制时的色度色散监测曲线

Ｆｉｇ．３ ＣＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔＢＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ

　　从图３（ａ）可以看出监测曲线并不是中心对称。

引起不对称的原因有以下两点：第一是由ＳＯＡ引

起的啁啾的影响，如当残余色散是正号时，会给信号

引入蓝色啁啾，这将抵消由ＳＯＡ引起的红色啁啾；

第二是ＳＯＡ的ＳＰＭ 效应不仅会引起信号光谱的

展宽，还会引起光谱的红移，在这两种效果的共同作

用下，监测曲线会产生偏移。

图４所示为输入信号以ＯＯＫ格式调制时的ＣＤ

监测结果曲线。同样保持ＰＭＤ值为０。图４（ａ）是

犳ｓ－８０ＧＨｚ波段和犳ｓ＋８０ＧＨｚ波段的测量结果，图

４（ｂ）是犳ｐ－４０ＧＨｚ波段和犳ｐ＋４０ＧＨｚ波段的测量

结果。在犳ｓ＋８０ＧＨｚ处监测效果最好，监测范围为

±４０ｐｓ／ｎｍ。同样结合ＳＰＭ和ＸＰＭ的色散监测方

案，可以分辨出ＣＤ的正负符号。

图４ 开关键控调制时的色度色散监测曲线

Ｆｉｇ．４ ＣＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔＯＯＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ

　　这里在ＢＰＳＫ和 ＯＯＫ调制格式下，都能实现

ＣＤ监测，包括 ＣＤ正负符号。ＢＰＳＫ 调制格式下

ＣＤ监测范围可达±３０ｐｓ／ｎｍ，ＯＯＫ 调制格式下

ＣＤ监测范围可达±４０ｐｓ／ｎｍ。对比图３（ａ）和

图４（ａ），采用ＳＰＭ 效应时，ＯＯＫ格式下的监测结

果精度比ＢＰＳＫ要高，其监测范围内最大跨度约有

１４ｄＢ。对比图３（ｂ）和图４（ｂ），采用ＸＰＭ 效应时，

ＯＯＫ格式下的精度比较低。

３．２　偏振模色散监测结果

图５，６分别表示输入信号以ＢＰＳＫ，ＯＯＫ格式调
图５ 二元相移键控调制时的偏振模色散监测曲线

Ｆｉｇ．５ ＰＭＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔＢＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ
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图６ 开关键控调制时的偏振模色散监测曲线

Ｆｉｇ．６ ＰＭＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔＯＯＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ

制时的ＰＭＤ监测结果曲线。在ＢＰＳＫ的调制格式

下，在犳ｓ＋８０ＧＨｚ处监测效果优于犳ｓ－８０ＧＨｚ处监

测效果，监测范围可以达到１７ｐｓ。在ＯＯＫ的调制格

式下，同样可以看出，在犳ｓ＋８０ＧＨｚ处监测效果优于

犳ｓ－８０ＧＨｚ处监测效果，监测范围可以达到２０ｐｓ。

３．３　对ＰＭＤ不敏感的ＣＤ监测结果

对于抑制载波归零码（ＣＳＲＺＯＯＫ）调制光信号，

由于其载波被抑制的特性，能缓解偏振模色散的影

响，相比非归零码和普通归零码有更高的偏振模色散

容忍度［１４］，利用此特性可以实现对ＰＭＤ不敏感的

ＣＤ监测，监测方案与上述相同。图７所示分别是通

过４个滤波器得出的ＣＤ监测曲线。利用ＳＯＡ的自

相位调制效应，在犳ｓ－８０ＧＨｚ和犳ｓ＋８０ＧＨｚ处监测

的结果如图７（ａ）所示，由于啁啾等的影响，使得曲线

不以中心对称，监测范围约２０ｐｓ／ｎｍ。利用ＳＯＡ的

交叉相位调制效应，在犳ｐ－４０ＧＨｚ和犳ｐ＋４０ＧＨｚ

处监测的结果如图７（ｂ）所示，监测范围约２０ｐｓ／ｎｍ，

但也存在精度比较低的缺陷。图８所示分别是通过４

个滤波器得出的ＰＭＤ监测结果曲线，随着ＰＭＤ的

变化，光功率比值基本不变，这就实现了对ＰＭＤ不敏

感的ＣＤ监测。

图７ 抑制载波归零码调制时的色度色散监测曲线

Ｆｉｇ．７ ＣＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔＣＳＲＺＯＯＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ

图８ 抑制载波归零码调制时的偏振模色散监测曲线

Ｆｉｇ．８ ＰＭＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔＣＳＲＺＯＯＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ

３．４　滤波器带宽的影响

本文提出的监测方案中很重要的一个方面就是

滤波器的设计，滤波器的带宽都取用１５ＧＨｚ，但在实

际应用中，很难保证精确度这么高的带宽窗口，往往

会稍有扩大，因此有必要对带宽稍有增大后的监测结

果与原实验结果进行比较。图９（ａ）和（ｂ）分别表示了

滤波器中心频率在犳ｓ＋８０ＧＨｚ处，带宽为１５ＧＨｚ，

２０ＧＨｚ时的ＣＤ和ＰＭＤ监测结果曲线。随着ＣＤ或

ＰＭＤ的增大，两种滤波器的监测结果曲线差别有所

增大，但这并不影响对ＣＤ或ＰＭＤ的监测，ＣＤ的监
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测范围同样约为３０ｐｓ／ｎｍ，ＰＭＤ的监测范围同样约

为１７ｐｓ。因此在实际应用中，即便滤波器的设计有

所误差，也不影响该技术对ＣＤ和ＰＭＤ的监测。

图９ 不同滤波器带宽下的色散监测

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

４　结　　论

采用基于ＳＯＡ的ＳＰＭ和ＸＰＭ效应引起的光谱

变化来实现对光通信链路中的色散的监测，包括对

ＣＤ和ＰＭＤ的监测。在ＢＰＳＫ调制格式下，ＣＤ监测

范围为±３０ｐｓ／ｎｍ，ＰＭＤ监测范围为１７ｐｓ。在ＯＯＫ

调制格式下，ＣＤ监测范围为±４０ｐｓ／ｎｍ，ＰＭＤ监测

范围为２０ｐｓ。同时考虑ＳＰＭ和ＸＰＭ的监测结果曲

线，还可以分辨出ＣＤ的正负符号。对信号进行抑制

载波归零调制之后，可以实现对ＰＭＤ不敏感的ＣＤ

监测，监测范围约２０ｐｓ／ｎｍ。在滤波器带宽稍有增

加的情况下，基本不影响采用该技术对系统色散的监

测结果，证明了利用ＳＯＡ的ＳＰＭ和ＸＰＭ效应进行

色散监测技术的实际可行性。该技术可以实现

４０Ｇｂ／ｓ的高速光纤通信系统的色散实时监测。
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