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摘要　基于光波时空二元性理论，研究了时间透镜和光脉冲在色散介质中传输的原理，提出了一种利用光脉冲频

谱包络来传输光信号的方法：利用光脉冲的频谱包络在色散介质中保持不变的原理，在发射端用基于时间透镜的

全光傅里叶逆变换器件将光脉冲的频谱包络转换到时域进行表示，从而得到新的传输符号；在接收端用基于时间

透镜的全光傅里叶变换器件将原始光脉冲序列恢复。该传输系统可以消除色度色散、偏振模色散、时间抖动等线

性畸变对光脉冲的影响。给出了全光傅里叶变换／逆变换器件的具体实现方法和１０Ｇｂ／ｓ２００ｋｍ无预啁啾、无任

何色散补偿的传输实验，验证了该方案的正确性与可行性，为高速光纤通信提供了一种新的方案。
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１　引　　言

目前光纤通信系统中，单信道传输速率正在从

１０Ｇｂ／ｓ，４０Ｇｂ／ｓ向１００Ｇｂ／ｓ，１６０Ｇｂ／ｓ发展。在

光纤中传输的光脉冲宽度更窄，频谱更宽，受色度色

散、色散斜率、偏振横色散（ＰＭＤ）和时间抖动等线

性扰动的巨大影响，导致传输的光脉冲畸变，极大地

限制了传输距离。

为了在光纤中实现高速率的信号传输，一般采

用：１）精确的色散补偿技术和色散管理技术来控制

色散［１］；２）光孤子技术进行色散和非线性效应之间

的相互抑制，以保持信号波形在传输过程中保持不

变［２］；３）正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术的多载波调制

和传输，将单信道信号调制到多个子载波上，降低每

个子载波的速率，以提高每个子载波的色散容限［３］；

４）多进制相位调制技术，一方面可以降低传输的比

特率，一方面提高了信号抗非线性相位噪声的能

力［４］；５）相干接收技术。上述的这些技术各有优缺

点，有不同的应用场合，均需要复杂的光学系统，提

高了系统的复杂度和成本。

虽然光脉冲在光纤中传输时，其波形会被色散

畸变，但是在不考虑非线性效应或者非线性效应较

弱的情况下，比如光纤中光信号功率较低、单信道传

输或者信道数不多时，其频谱包络将保持不变。文

献［５，６］利用这个原理以及高斯光脉冲的波形和频

谱包络一样的原理，提出了一种在光纤传输系统的

接收端采用基于时间透镜的全光傅里叶变换系统，

将传输后未畸变的频谱包络转换到时域，从而消除

了由光纤线性项引起的时域波形畸变，实现了

１６０Ｇｂ／ｓ的传输。但是，该系统只能逐个脉冲地进

行傅里叶变换，导致变换时间窗口小于５ｐｓ，实用性

不好，并且只能用于高斯光脉冲的传输。文献［７］则

是在系统的发射端和接收端同时采用傅里叶变换系

统，导致接收到的信号序列与发射端是相反的，亦无

实用价值。

本文从光脉冲的传输函数入手，推导出光脉冲

在色散介质中的传输与空间中傍轴光线传输原理相

对应；并根据光脉冲在光纤中传输的非线性薛定谔

方程得到一种抵抗色度色散，ＰＭＤ以及时间抖动的

新的高速光信号传输方法 频谱包络传输方法：

利用基于时间透镜的全光傅里叶逆变换（ＯＩＦＴ）系

统，把原始光脉冲的频谱形状转换到时域上进行表

示，此时，输出信号的包络就会与输入信号的频谱相

对应；然后再将该输出信号发射到光纤链路中进行

传输，在传输过程中，输出信号的频谱包络，即原始

光脉冲，在色散介质中保持不变；在接收端，再通过

全光傅里叶变换（ＯＦＴ）将波形的频域包络转换到

时域，就能恢复出原始光脉冲。

为了实现高速光纤通信系统，在发射端，用

ＯＩＦＴ器件对犖 个光脉冲一起做傅里叶逆变换，将

其频谱包络转换为时域以得到新的传输波形，新波

形的速率降为原来信号速率的１／犖，抗色散能力大

大提高；同时傅里叶变换／逆变换的时间窗口扩大到

文献［５～７］的犖 倍，在器件的实现上也变得简单可

行。最后进行基于时间透镜的１０Ｇｂ／ｓ强度调制

直接检测（ＩＭＤＤ）光通信实验，并得到了预期结果，

进一步验证了时间透镜在提高光纤通信系统的色散

容限中的可行性。

基于光波时空二元性理论探讨了基于时间透镜

的ＯＦＴ／ＯＩＦＴ的实现方法。而时间透镜可通过以

下几种方法实现：１）光电相位调制
［８］；２）非线性晶体

的和频、差频；３）光纤中的交叉相位调制
［９］。其中基

于光电相位调制器的时间透镜较容易实现，且性能

稳定。采用该方法，提出用正弦波替代抛物线来驱

动光电相位调制器实现时间透镜。

２　光波时空二元性理论光脉冲在光纤

中传输时频域包络不变原理

光脉冲在光纤中传输时，满足非线性薛定谔方

程［１０］

犃

狕
＝ （^犖＋犇^）犃， （１）

式中 犇^是光脉冲在光纤中传输时的色散效应，^犖 是

非线性效应，可表示为

犇＝－ｉβ
２

２

２

犜
２＋
β３
６

３

犜
３

犖 ＝ｉγｅｘｐ（－α狕）犃

烅

烄

烆 ２

， （２）

当忽略非线性项作用时，非线性薛定谔方程变为

犃（狕，狋）

狕
＝－ｉβ

２

２

２犃（狕，狋）

狋
２ ＋β

３

６

３犃（狕，狋）

狋
３

，（３）

对（３）式进行傅里叶变换得到

珦犃（狕，ω）

狕
＝ｉβ

２

２
ω
２珦犃（狕，ω）－ｉβ

３

６
ω
３珦犃（狕，ω），

（４）

式中狑表示频率，与时间狋相对应；珦犃（狕，ω）为犃（狕，

狋）的傅里叶变换形式，可表示为

珦犃（狕，ω）＝∫
＋∞

－∞

犃（狕，狋）ｅｘｐ（ｊω狋）ｄ狋． （５）

此时，（４）式的解为
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珦犃（狕，ω）＝珦犃（０，ω）ｅｘｐｉ
１

２β
２ω
２
－
１

６β
３ω（ ）３［ ］狕 ，

（６）

从（６）式可得

珦犃（狕，ω）
２
＝ 珦犃（狕，０）２， （７）

（６）式表明，光纤中的线性项改变了光脉冲的频谱相

位；转换到时域，会改变时域波形，且改变量依赖于

光脉冲的频率及其传输距离。但是，这种频谱相位

变化不会影响脉冲频谱包络，因为脉冲频谱包络满

足（７）式，即传输了距离狕后，信号的时域波形会畸

变，但是其频域包络保持不变，线性项对频域包络无

损伤。不考虑非线性效应或者非线性效应较弱的情

况下，如光纤中光信号功率较低、单信道传输或者信

道数不多时，如果在接收端将原始光脉冲进行傅里

叶逆变换，将脉冲频域波形变换到时域，则可以消除

原始光脉冲受线性项的畸变，在接收端应用 ＯＦＴ

可以很好地恢复出原始信号。文献［６～８］就是利用

这个原理实现光脉冲在光纤中的传输。

基于上述原理，提出了一种基于ＯＩＦＴ／ＯＦＴ的

频谱包络传输系统，如图１所示。

图１ 基于ＯＩＦＴ／ＯＦＴ的光频域包络传输系统

Ｆｉｇ．１ ＯＩＦＴ／ＯＦＴｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

该传输系统主要是利用频谱包络来传输信息，

在发射端，首先利用ＯＩＦＴ器件将原始光脉冲序列

每犖 个一组进行傅里叶逆变换，将原始光脉冲序列

的频谱形状转换到时域上进行表示，得到新的传输

符号。此时，新传输符号的频域包络与原始光脉冲

序列的波形一致。传输符号进入光纤中传输时，考

虑光纤的线性畸变项（如色度色散，ＰＭＤ和时间抖

动等），传输符号本身将会发生畸变，但其频谱包络

保持不变，即原始光脉冲序列的波形不会改变。这

样在接收端，利用 ＯＦＴ器件对畸变了的传输符号

进行傅里叶变换，得到其未畸变的频谱包络，从而恢

复出原始光脉冲序列，因而该系统具有很好的抗色

散能力。

这里所提出的传输系统与文献［６，７］的不同之

处在于同时应用了傅里叶逆变换／变换器件；与文献

［８］相比，在发射端用傅里叶逆变换器件，而在接收

端用傅里叶变换器，而文献［８］的发射端和接收端均

为傅里叶变换器，所以不能恢复出原始信号。

３　空间成像及时域傅里叶变换的结构

和具体实现

在傍轴近似条件下，透镜将位于远场的衍射图

样成像到透镜的像方焦平面处，在透镜的像方焦平

面上得到的衍射光场的强度，除了一个常数因子，就

等于透射光场复振幅的傅里叶变换。透镜实际上起

到了傅里叶变换的作用。光学傅里叶变换通常是由

单个或多个透镜组成的傅里叶变换系统来实现。

下面将空间域中的透镜类比到时间域中。空间

域中透镜的作用是为空间分布的光斑提供一个随着

空间位置，即狓轴和狔轴方向位置平方成正比的二

次空间相移。对应地，时间透镜用于提供与时间平

方成正比的相位调制。而基于时空二元性理论［１１］，

傍轴光在空间中的传播与窄带光脉冲在色散介质中

的传播具有相同的性质。所以可以应用时间透镜和

色散介质实现时域的傅里叶变换。但是与空间成像

不一样的是，时域成像中的二阶色散可正可负，所以

时间透镜可以用来实现被测信号在时域和频域之间

的相互转换，如图２所示。

其中色散介质用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）来实

现，ＦＢＧ的脉冲响应函数为

犺＝ｅｘｐ －ｉ
１

２β２狕
狋（ ）２ ， （８）

式中β２狕为ＦＢＧ的累积二阶色散。

如前所述，时间透镜，也就是二次相位调制，它

的作用相当于空间域中透镜的作用。在实现

ＯＩＦＴ／ＯＦＴ过程中，通常使用光电相位调制器来实

现［９］，如铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）调相器（ＰＭ），其调制函

数为

ｅｘｐｉ
１

２β２狕
狋（ ）２ ， （９）

则图２中ＯＩＦＴ／ＯＦＴ的数学描述为
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图２ ＯＩＦＴ（上）与ＯＦＴ（下）结构框图

Ｆｉｇ．２ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｏｆＯＩＦＴｄｅｖｉｃｅ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄＯＦＴｄｅｖｉｃｅ（ｌｏｗｅｒ）

犳（狋）ｅｘｐ －ｉ
１

２β２狕
狋（ ）［ ］２

ｅｘｐｉ
１

２β２狕
狋（ ）｛ ｝２



　　ｅｘｐ －ｉ
１

２β２狕
狋（ ）２ ＝犆″犉 狋

（－β２）
［ ］狕 ， （１０）

式中犳（狋）表示输入光脉冲信号，表示卷积。当

ＦＢＧ的二阶色散β２＞０时，（１０）式表示的是把频谱

的形状转换到时域上进行表示的傅里叶逆变换过

程；当β２＜０时，（１０）式表示的是傅里叶变换过程。

实际中，所使用的ＬｉＮｂＯ３ 调相器很难完全实

现二阶相位调制，但是可以采用一个正弦或余弦函

数来进行调制，在正弦或者余弦调制的中心附近就

可 以 近 似 为 二 阶 相 位 调 制。对 于 余 弦 信 号

ｃｏｓ（ωｍ狋），其中ωｍ 是余弦信号的角频率，它与余弦

信号的频率犳ｍ 具有如下关系：ωｍ＝２π犳ｍ，犳ｍ 为图２

中时间窗口的导数。τｄ为输入脉冲宽度，假设ωｍτｄ

非常小，可以在余弦调制的中心附近取二阶近似得

ｃｏｓ（ωｍ狋）＝１－
（ωｍ狋）

２

２
， （１１）

而一个典型的ＬｉＮｂＯ３ 调相器通常有一个光输入端

口，一个光输出端口和电驱动口，其传输函数为

犺ＰＭ（狋）＝ｅｘｐｊπ
犞（狋）

犞［ ］
π

， （１２）

式中犞π为ＰＭ的半波驱动电压。要ＰＭ实现二阶相

位调制，从（９），（１２）式可得出调相器的驱动电信号为

犞（狋）＝
１

２β２狕

犞π
π
狋２， （１３）

结合（１１），（１３）式，此时调相器的电驱动信号可表

示为

犞（狋）＝
１

２β２狕

犞π
π

２［１－ｃｏｓ（ωｍ狋）］

ω
２
ｍ

． （１４）

４　１０Ｇｂ／ｓ无色散补偿光传输实验及

其结果

基于图２进行了１０Ｇｂ／ｓ２００ｋｍ无色散补偿

的ＩＭＤＤ光传输实验，实验框图如图３所示。

图３ 基于时间透镜的光通信系统

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｌｅｎｓｅｓ
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　　首先，从发射端输出的光脉冲序列（比特流为

１０Ｇｂ／ｓ，时间周期犜＝１００ｐｓ）１６个为一组送入

ＯＩＦＴ中做傅里叶逆变换，得到新的传输符号。此

时，傅里叶逆变换的时间窗口是１６犜，即１６００ｐｓ。

ＯＩＦＴ后接前置放大器（ＯＰＡ）补偿 ＯＩＦＴ的光损

耗。之后，新的传输符号依次进入４０，８０和８０ｋｍ

的Ｇ．６５５光纤中进行传输，每段光纤后均接掺铒光

纤放大器（ＥＤＦＡ）完全补偿光纤损耗。在接收端，

传输符号经过ＯＦＴ器件，恢复出原始光脉冲序列，

最后送入接收机进行判决探测。系统的时钟信号被

１６分频后，得到６２５ＭＨｚ的正弦波，正弦波再被均

分为两路：其中一路经过放大电路，与一个正的直流

（ＤＣ）偏置一起，作为 ＯＩＦＴ中调相器的电驱动信

号；另一路经过放大移相后与一个负的ＤＣ偏置一

起，作为ＯＦＴ中铌酸锂调相器的电驱动信号。

实验中采用的具体参数为：光脉冲源产生的光

脉冲中心波长为１５５０．１２ｎｍ，时间窗口长度１６犜＝

１６００ｐｓ。从发射机提取的时钟信号经１６分频后得

到６２５ＭＨｚ的正弦波，其经过放大偏置后，用作

ＯＩＦＴ器件中调相器的驱动信号。ＯＩＦＴ中，两个

ＦＢＧ的累积色散均为犇犣＝－３４００ｐｓ／ｎｍ，其中色

散参数 犇 与二阶色散β２ 存在如下关系：犇 ＝

－
２π犮

λ
２β２。此时，６２５ＭＨｚ正弦波的放大倍数及直流

偏置大小可由（１４）式计算得到。相应地，ＯＦＴ器件

中两个ＦＢＧ的累积色散均为犇犣＝３４００ｐｓ／ｎｍ，同

理将正弦波放大至要求值，再经过移相和偏置来驱动

ＯＦＴ器件中的调相器。传输过程中光纤总长度为

２００ｋｍ，整个传输过程中无色散补偿。由于发射端的

光脉冲源是无预啁啾的激光器，因而对于１０Ｇｂ／ｓ的

传输速率，在无色散补偿情况下是无法传输５０ｋｍ以

上的。实验结果如图４所示。

图４ 基于时间透镜的光通信系统中不同位置的波形图

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｌｅｎｓｅｓ

　　图４（ａ）为１０Ｇｂ／ｓ的光脉冲源发射出的原始

光脉冲序列，该光脉冲序列是周期性的，每个周期的

码型设置为“０００００１０１０１００００００”（每１６个光脉冲为

一组）；图４（ｂ）为原始光脉冲序列经过 ＯＩＦＴ器件

后得到的传输符号；图４（ｃ）为传输符号在无色散补

偿的光纤中传输了２００ｋｍ后的波形；图４（ｄ）为传

输后的符号经过 ＯＦＴ器件后恢复出的脉冲序列。

从图４（ｄ）可以看出，传输符号在无色散补偿的光纤

中传输一段距离后，尽管传输符号发生了畸变，但其

频谱包络却基本保持不变，所以在接收端经过ＯＦＴ

变换后，可以恢复出原始的光脉冲序列，这说明该光

通信系统有很好的抗色散功能。此外，与基于电子

芯片的光ＯＦＤＭ 系统相比较，该ＯＦＤＭ 系统具有

很好的实时性。

对图３所示传输系统的误码率（ＢＥＲ）进行测

试，并将其与“背靠背”（ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ）系统的误码率

及ＩＭＤＤ系统的误码率进行了比较，如图５所示。

其中ＩＭＤＤ系统比特流亦为１０Ｇｂ／ｓ，传输链路与

图３所示相同，亦传输了２００ｋｍ。比较图３所示基

于时间透镜的传输系统误码率与ＩＭＤＤ系统的误
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码率发现，基于时间透镜的传输系统的功率代价降

低了３ｄＢｍ。

图５ 不同传输系统的误码率

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ

由上面实验结果得出，基于时间透镜的实时傅

里叶变换／逆变换器件可以有效地用于光通信中提

高系统的色散容限。由于实验条件的限制，仅进行

了１０Ｇｂ／ｓ的光传输实验。处理好ＯＩＦＴ／ＯＦＴ器

件中的脉冲宽度、时间窗口、色散介质的色散参数以

及时间透镜的电驱动信号之间的关系，时间透镜可

用于更高速率、更远距离的光传输系统中，以解决高

速光通信系统的色度色散，ＰＭＤ，时间抖动及高阶

色散等一系列问题。

５　结　　论

通过光脉冲在色散介质中的传输与光束在傍轴

光线上传输的一致性，将空域 时域中的透镜相对

应，可在时域实现实时的全光傅里叶变换／逆变换。

将基于时间透镜的傅里叶逆变换应用于高速光

通信系统的发射端，将原始光脉冲序列每犖 个一组

送入傅里叶逆变换器件中，此时原始光脉冲的频谱

形状被转换到时域上进行，得到了新的传输符号并

进入光纤中进行传输。传输符号的频谱包络就对应

发射机输出的原始光脉冲序列。传输过程中仅考虑

光纤的线性项作用，虽然传输符号发生畸变，其频谱

包络却基本保持不变。在接收端，用基于时间透镜

的全光傅里叶变换器件对传输后的符号进行傅里叶

变换，得到符号的包络与原始光脉冲序列相对应。

该传输系统可以提高高速光通信系统中的色散容

限，并通过实验验证了无色散补偿、无啁啾的

１０Ｇｂ／ｓ２００ｋｍ信号传输。
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