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基于非线性光纤环形镜的二光平信号
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摘要　非线性光纤环形镜（ＮＯＬＭ）在不同抽运条件下具有不同的连续波开关特性，当单抽运 ＮＯＬＭ 在抽运峰值

功率大于开关阈值功率时具有反转抽运脉冲峰的特点，在抽运脉冲上升与下降沿处各产生一个脉冲输出；当使用

双脉冲抽运在两抽运脉冲除峰值功率和波长不同外其他参数一致时，透射输出由两个脉冲的峰值功率差决定，具

有脉冲峰值功率比较作用。基于ＮＯＬＭ的这两个特性设计了全光分离两光功率水平信号的方案。利用光子学仿

真软件进行了数值仿真，结果显示二光平信号被成功分离，并分别加载到不同波长上。实现了高功率级无基座脉

冲输出，表明该方案也具有消除脉冲基座的能力。

关键词　非线性光学；非线性光纤环形镜；全光逻辑运算；交叉相位调制；自相位调制
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１　引　　言

光纤非线性效应具有超快作用，基于光纤非线

性效应的全光信号处理技术的研究与开发一直是实

现全光、高速传输的现代光纤通信系统的热点研究
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方向。光纤非线性环形镜（ＮＯＬＭ）中正反向传输

光在同一路径中传输的特点使其工作稳定性高［１］，

在全光信号处理中得到了广泛应用：如基于ＮＯＬＭ

实现全光异或（ＸＯＲ）和全光与（ＡＮＤ）等基本逻辑

运算，并具 有 进 行 级 联 应 用 的 潜 力［２～４］；利 用

ＮＯＬＭ实现光纤环形激光器锁模
［５～８］；利用ＮＯＬＭ

逻辑功能实现全光级联缓存等［９～１１］。在这些应用

中，有一个共同特点就是基于光纤非线性用输入抽

运光对探测光产生非线性相位调制，通过正反向传

输探测光的相干复合将感生相移转化为探测光的幅

度调制，用于全光处理依靠幅度承载信息的光信号。

当用沿相反方向传输的抽运光对输入ＮＯＬＭ 的连

续探测波进行交叉相位调制时，透射输出主要取决

于顺时针和逆时针方向传输探测波的相对相位差，

这个相位差由两抽运光的瞬时强度差确定，可以利

用 ＮＯＬＭ 的这一特性来检测两抽运光的强度差

异，分离多光平信号。基于此，本文将通过分析

ＮＯＬＭ在不同抽运条件下的输出特性，设计将两功

率水平的光信号进行分离的方案，该方案不但能够

分离多光平信号，而且具有消除脉冲基座的功能。

２　ＮＯＬＭ中非线性耦合方程组

当光纤中同时输入具有一定波长差、频谱无交

叠、同偏振方向的两路光信号时，每路光信号在传输

过程中都会受到光纤群速度色散（ＧＶＤ）、光纤非线

性效应产生的自相位调制（ＳＰＭ）与另一路信号交

叉相位调制（ＸＰＭ）的共同作用，对这些作用的描述

一般采用非线性耦合模方程。如果传输过程中脉冲

偏振态保持不变，忽略光纤损耗和四波混频，脉冲演

化的非线性耦合模方程组可写为［１１］

犃１

狕
＋
ｉβ２１
２


２犃１

犜
２ ＝ｉγ１（犃１

２
＋２犃２

２）犃１，（１）

犃２

狕
＋犱
犃２

犜
＋
ｉβ２２
２


２犃２

犜
２ ＝

ｉγ２（犃２
２
＋２犃１

２）犃２， （２）

式中犜＝狋－狕／狏ｇ１是以速度狏ｇ１运动参照系中的时

间度量，参量犱＝１／狏ｇ２－１／狏ｇ１度量两脉冲间群速度

失配，犃犼（犼＝１，２）表示两路光信号幅度，β２犼（犼＝１，

２）是 光 纤 中 两 路 信 号 波 长 处 的 ＧＶＤ，γ犼 ＝

狀２ω犼／（犮犃ｅｆｆ）（犼＝１，２）是光纤在两路信号波长处的

非线性参量，犮是真空中的光速，犃ｅｆｆ是有效模场面

积，狀２ 是光纤的非线性折射率系数。（１）、（２）两式

右边第一项表示ＳＰＭ，第二项表示两束光之间的

ＸＰＭ，这两个方程是研究ＮＯＬＭ应用的基本方程。

３　两种抽运条件下 ＮＯＬＭ 的输出

特性

３．１　单脉冲对连续波的开关作用

由一个１∶１偏振保持耦合器及长度为犔的保偏

光纤构成的一个非线性光纤环，结构如图１所示，其

中ＰＣ１、ＰＣ２为偏振控制器，滤波器中心波长为

λ１
［１，１２，１３］。波长为λ１、平均功率为犘１ 的连续探测波

从ＮＯＬＭ的左端输入，经过１∶１耦合器分成两路耦

合进环内传输，另一路波长为λ２、脉冲宽度为犜０、峰

值功率为犘２ 的脉冲通过波分复用器（ＷＤＭ）从环

的左边耦合入环中，沿顺时针方向运动，因此在环内

沿顺时针方向传输的连续波受到输入抽运脉冲的强

ＸＰＭ作用。根据（１）、（２）式，沿两个方向传输连续

波感生的非线性相移为［１１，１３］

１（犜）＝２γ１犘２∫
犔

０

犳（犜－狕犱）ｄ狕， （３）

图１ 单抽运结构ＮＯＬＭ示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮＯＬＭｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｕｍｐ

式中犳（…）表示脉冲功率分布函数，如果抽运脉冲

为一些特殊形状，则（３）式可以解析积分，否则只能

采用数值积分办法求解。当输入抽运脉冲为高斯脉

冲时，在不考虑走离效应的情况下相移可以写为：

１（犜）＝２γ１犘２犔ｅｘｐ（－τ
２），输出光功率表示为

犘ｔ（犔，犜）＝犘１ｓｉｎ
２１
２
，犘ｒ（犔，犜）＝犘１ｃｏｓ

２１
２
，

（４）

式中ｔ和ｒ分别代表透射和反射。由此可见，因为

顺时针方向运动的探测波获得了非线性相移，将在

ＮＯＬＭ 的透射端产生受抽运脉冲功率调制的输出

脉冲。设置如表１参数进行数值模拟，环长１ｋｍ，

其中连续探测波平均功率１ｍＷ（以避免受激布里

渊散射及对抽运脉冲ＸＰＭ的影响）。

０５０５００８２
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表１ 参数列表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｌｉｓｔ

Ｎａｍｅｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｖａｌｕｅ
Ｎａｍｅｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｖａｌｕｅ

犳１ １９３．１ＴＨｚ 狀２ ２．６×１０－１９ ｍ２／Ｗ

犳２ １９４．１ＴＨｚ 狀 １．４７

犜０ １００ｐｓ 犃ｅｆｆ ４５×１０－１２ ｍ２

　　输出特性如图２所示，图２（ａ）和（ｂ）对应放大

后抽运脉冲峰值功率为６５ｍＷ 和１３０ｍＷ 时的透

射输出波形，为对比波形将幅度进行了归一化。

图２（ｃ）和（ｄ）为峰值透射率与输入抽运脉冲峰值功

率的关系。从图２（ａ）可见，输出脉冲波形有一定的

变化，前后沿变得更陡峭，由于随抽运功率增加输出

功率增大，但增加速率不一致，在中间段增加速率最

大，在功率较小和较大时增加速率要小一些［见

图２（ｃ）］。从图２（ｂ）可见，当抽运峰值功率为

１３０ｍＷ时，是第一个透射输出最大峰值功率的２

倍，意味着在抽运脉冲的上升沿感生相位差从０变

化到π以后继续增大为２π，所以输出先增大到最大

值后又减小，当相位差为２π时输出为０；进入抽运

脉冲下降沿时的情况则与此相反，所以透射输出为

双脉冲。值得注意的是当超过 ＮＯＬＭ 开关阈值后

输出脉冲峰值功率被锁定到探测波平均功率，这有

利于在级联应用中进行下一级工作点功率设置。

图２ 单抽运时输出特性

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｙｓｉｎｇｌｅｐｕｍｐ

３．２　双脉冲抽运情形

图３ 双抽运结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｄｕａｌｐｕｍｐ

结构示意如图３所示，与单抽运情形比较，只是

在逆时针方向加入了峰值功率为犘３、波长为λ３、宽

度为犜３ 的脉冲，相对于抽运脉冲２的延迟时间为

犜ｄ。在环内传输的两路连续探测波分别受到同方

向传输抽运脉冲的ＸＰＭ，使两个方向传输的探测波

都获得感生相移。与单抽运情形类似，顺时针、逆时

针方向传输连续波感生的非线性相移为

１（犜）＝２γ１ 犘２∫
犔

０

犳２（犜－狕犱）ｄ狕［ －

犘３∫
犔

０

犳３（犜－狕犱－犜ｄ）ｄ ］狕 ． （５）

　　如果输入抽运脉冲为高斯型，输出光功率表达

式仍然为（４）式，在不考虑走离效应时相移为

１（犜）＝２γ１犔犘２ｅｘｐ（－τ
２）－

２γ１犔犘３ｅｘｐ －
（τ－τｄ）

２

η
［ ］２

， （６）

式中η＝犜３／犜２，τｄ＝犜ｄ／犜２。（６）式表明，输出情况

取决于两抽运脉冲间延迟、脉冲宽度、峰值功率等。

假定２γ１犔犘２ ＝π，即对应ＮＯＬＭ 单抽运完全透射

０５０５００８３
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的情况，改变峰值功率差、脉冲宽度和脉冲延迟时间

获得ＮＯＬＭ透射输出脉冲波形如图４所示，其他参

数设置如表１所示。

在两抽运脉冲间无延迟，脉冲宽度一致的情况

下，只改变其中一个抽运脉冲峰值功率，输出脉冲如

图４（ａ）～（ｄ）中实线所示。此时，沿顺时针、逆时针

方向运动的探测波所获得的 相位差为 Δ ＝

２γ１犔ｅｘｐ（－τ
２）（犘２－犘３），主要由两抽运脉冲峰值

功率差确定。可见，随着峰值功率差的加大，ＸＰＭ

感生的相位差增大，输出脉冲的幅度也增加，且脉冲

宽度变小。

在两抽运脉冲峰值功率，脉冲宽度一致的情况

下，只改变两脉冲间的延迟，输出脉冲如图４（ｅ）～

（ｈ）中实线所示。此时，沿顺时针、逆时针方向运动

的探 测 波 所 获 得 的 感 生 相 位 差 为 Δ ＝

２γ１犔犘２｛ｅｘｐ（－τ
２）－ｅｘｐ［－（τ－τ犱）

２］｝，相位差的

变化与任何一个抽运脉冲都不一致，在两抽运脉冲

前后沿的交叠区中感生相位差最大形成输出脉冲的

波峰，但是在抽运脉冲时域曲线的交点上，无感生相

位差，没有透射输出，形成输出脉冲的波谷，输出脉

冲为双脉冲。

在两抽运脉冲无延迟，宽度比为０．５的情况下，

改变 其 中 一个 脉冲的峰 值功率，输 出 脉 冲 如

图４（ｉ）～（ｌ）中实线所示。此时，沿顺时针、逆时针

方向运动的探测波所获得的感生相位差为 Δ＝

２γ１犔［犘２ｅｘｐ（－τ
２）－犘３ｅｘｐ（－４τ

２）］，相位差的变化

不会与抽运脉冲功率分布一致，在脉冲的上升与下

降沿附近，功率差更大，输出脉冲形成双波峰，在脉

冲中心形成波谷，但是随着功率差的增大，波谷深度

减小最后消失。

综上所述，当单抽运脉冲对连续探测波进行开

关时，如果峰值功率为开关阈值的２倍时透射输出

为０，将超过开关阈值部分波形进行反转且中心输

出为０，在上升沿与下降沿处各产生一个脉冲。双

抽运ＮＯＬＭ的输出脉冲体现了两抽运脉冲的峰值

功率差，这个差异表现为第三波长的连续探测波所

感生到的相位差，最终形成探测波脉冲输出，同时也

可以看到如果抽运脉冲间没有时延、没有脉冲宽度

间的差异，检测结果将直接由透射输出的单脉冲

体现。

图４ 双抽运时透射输出波形

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｄｕａｌｐｕｍｐ

４　二光平信号分离器

４．１　分离器基本原理

当输入脉冲是一个带基座的信号时，采用如

图５所示的基本结构分离器，其中包含了２个长度

不同的ＮＯＬＭ，ｌｏｏｐ１实现单抽运光开关，ｌｏｏｐ２完

成双脉冲抽运的信号幅度比较，使用高功率线性放

大器进行抽运功率调整。将需要处理的脉冲信号经

放大后作为抽运光分别通过波分复用器耦合进两个

０５０５００８４
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环中，耦合进第二个环时要加入延迟使其与第一个

环的输出同步。该分离器将两级功率水平分离并加

载到波长为λ１ 和λ３ 上的基本原理是：将ｌｏｏｐ１的

工作条件设计为整个抽运脉冲最高峰值处于环的第

一个反射峰，在ｌｏｏｐ１的透射端则只有低功率脉冲

输出；通过耦合器分出一部分经过放大器后耦合入

ｌｏｏｐ２中作为第二路抽运脉冲，要求分离出来的低

功率脉冲放大后的幅度和耦合入ｌｏｏｐ２的低功率

脉冲幅度一致，将ｌｏｏｐ２的环长设为输出高功率脉

冲，通过ｌｏｏｐ２进行功率比较，将低功率脉冲反射

而透射的是高功率脉冲且加载到λ３ 上，通过这样两

级ＮＯＬＭ来分离两级功率水平的光脉冲信号。

图５ 分离器基本结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｐａｒａｔｏｒｗｉｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．２　二光平信号分离器结构

当输入脉冲是无基座二光平信号时，采用如

图６所示的分离器，其中包含了４个长度不同的

ＮＯＬＭ，ｌｏｏｐ１，ｌｏｏｐ２和ｌｏｏｐ４均为单抽运ＮＯＬＭ

光开关，ｌｏｏｐ３完成双脉冲抽运的信号幅度比较，与

图５方案一样使用高功率线性放大器进行抽运功率

调整。将需要处理的脉冲信号放大后作为抽运光分

别通过波分复用器耦合进ｌｏｏｐ１，ｌｏｏｐ３两个环中，

耦合进ｌｏｏｐ３时要加入延迟使其与第一个环输出

同步。该分离器基本工作原理是：将ｌｏｏｐ１的工作

条件设计为整个抽运脉冲的最高峰值处于环的第一

个反射峰，在ｌｏｏｐ１的透射端则只有波长为λ３ 的低

功率脉冲输出，通过耦合器分出一部分经放大后耦

合入ｌｏｏｐ２中作为抽运脉冲，当系统输入为低功率

脉冲时，ｌｏｏｐ２为完全透射状态，产生波长为λ１ 的

与原输入脉冲同样的输出，然而当系统输入为高功

率脉冲时，由于ｌｏｏｐ１透射端无输出，ｌｏｏｐ２为完全

反射状态且在透射端无输出，这样在ｌｏｏｐ２的透射

端输出仅代表低功率脉冲信号；设定ｌｏｏｐ３的工作

点为：系统输入为高功率脉冲时，经延迟后波长为

λ２ 的抽运脉冲功率与经 Ｇ１放大分束后波长为λ３

的脉冲峰值功率之差使ｌｏｏｐ３处于完全透射状态，

而系统输入为低功率脉冲时波长为λ２ 和λ３ 的信号

功率相等为完全反射状态，这样ｌｏｏｐ３的输出就代

表了高功率水平脉冲，经ｌｏｏｐ４开关后将高功率脉

冲加载到波长为λ３ 的输出脉冲上。

图６ 二光平信号分离器结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｏｒｏｆ

ｔｗｏｌｅｖｅｌｐｏｗｅｒｓｉｇｎａｌ

４．３　数值仿真

首先，在光子学仿真软件中按照图５所示结构

建模，设定参数为：犔１ 为１ｋｍ，犔２ 为０．７４ｋｍ；开关

键控（ＯＯＫ）光发射机功率５ｍＷ，数据速率为

４０Ｇｂ／ｓ，将调制器调制指数设定为－０．５以产生二

光平信号；连续波光发射机功率１ｍＷ；设定３个线

性放大器增益为：１７．２ｄＢ、１７．２ｄＢ和１８．１ｄＢ；其

他参数如表１所示，仿真结果如图７所示，输入波形

以６５ｍＷ，输出波形以１ｍＷ 进行归一化。图７（ａ）

和（ｃ）分别对应非归零（ＮＲＺ）和归零（ＲＺ）低功率信

号分离后加载到波长为１５５３．６ｎｍ的输出波形，图７

（ｂ）和（ｄ）对应ＮＲＺ和ＲＺ高功率信号分离后加载

到波长为１５４９．６ｎｍ的输出波形。从图中可见，两

功率级的信号被完全分开，在高功率级，分离出来的

信号消光比高，而低功率级信号分离出来后消光比

低，特别是在低功率级输出上脉冲有精细结构，这主

要是由于ＸＰＭ 和ＳＰＭ 产生的频率啁啾导致脉冲

０５０５００８５
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分裂。如果仅仅看高功率级输出，则该分离方案能

够再生高功率级脉冲并完整消除基座。若采用多级

ＮＯＬＭ功率比较器级联，则可以实现多光平信号

分离。

图７ ＮＲＺ和ＲＺ信号经分离器后的输出波形

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＮＲＺａｎｄＲＺｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｓｅｐａｒａｔｏｒ

图８ 二光平信号经分离器后的输出波形

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｗｏｌｅｖｅｌｐｏｗｅｒｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｓｅｐａｒａｔｏｒ

　　其次，按照图６所示的结构建模，将“０”、“１”码

交替输出的 ＯＯＫ光发射机输出功率分别调整为

２．５ｍＷ和５ｍＷ 代表两种功率水平，脉冲进入系

统前用增益为１７．２ｄＢ的高功率线性放大器放大；３

个连续波输出激光器平均输出功率设置为１ｍＷ；

设定高功率线性放大器 Ｇ１和 Ｇ２的增益分别为

２１．１ｄＢ和１８．１ｄＢ；光纤参数见表１，ｌｏｏｐ１，ｌｏｏｐ２

和ｌｏｏｐ４长度均为１ｋｍ，对应完全开关功率为

６５ｍＷ，ｌｏｏｐ３的长度则为５００ｍ，对应完全开关功

率为１３０ｍＷ；３个波长分别为：１５５３．６０，１５４７．１９

和１５４５．６０ｎｍ。数值仿真结果如图８所示，图８（ａ）

和（ｂ）分别对应高功率信号输入时端口１和２的输

出波形；图８（ｃ）和（ｄ）分别对应低功率信号输入时

端口１和２的输出波形。从图中可见，两功率级的

信号被完全分开，但是在高功率级时代表低功率输

出的端口有输出脉冲，对应到输入脉冲的上升及下

降沿，这是因为在高功率信号输入ｌｏｏｐ１时在上升

与下降沿各经历了一次完全透射，输入脉冲越接近

方波残余脉冲输出越小，同时也可以改变ｌｏｏｐ２的

参数对这个残余脉冲进行抑制；输入为低峰值功率

０５０５００８６
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脉冲时，在端口２没有输出，主要是在ｌｏｏｐ３的幅度

比较中已经抵消掉ｌｏｏｐ１在抽运脉冲上升与下降

过程所产生的输出，在ｌｏｏｐ４没有透射输出产生。

由此可见，采用图６的方案即实现了高低功率水平

脉冲的完全分离。

４．４　光纤色散的影响

当光纤中的色散不可忽略时，会导致脉冲在传

输过程中不仅受到非线性调制，同时也会受到光纤

色散的影响，设光纤的色散为２ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），对

ＮＲＺ信号，用图５简化结构和参数进行数值仿真，

结果如图９所示。图９（ａ）对应低功率级输出，与无

色散情况对比可见，消光比下降；图９（ｂ）对应高功

率级输出，输出幅度明显下降；两图均表现出脉冲向

前有统一时移，主要是由于正色散导致后沿红光分

量传输比前沿蓝光分量快，意味着在脉冲前沿部分

非线性作用更强，体现出输出脉冲整体上有一个时

间前移；从高功率级输出来看，由于ｌｏｏｐ２输出取

决于抽运功率之差，因此色散的影响体现在输出幅

度上，没有出现因为频率啁啾产生的脉冲内精细结

构；如果输入脉冲不对称，这样的色散作用会产生脉

冲的定时抖动，为此，应尽量消除脉冲受色散的影

响，可以使用一段正常和反常色散光纤构成环，使整

个环的总色散为零。

图９ 光纤色散的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ

５　结　　论

设计了将两功率水平的信号按照功率水平的不

同来进行分离的方案，包括基本结构分离器和二光

平信号分离器两种。从对基本结构进行数值仿真的

结果看，在信号的低功率级输出脉冲消光比低，同时

易受到如光纤色散等因素的影响，但在高功率级输

出脉冲消光比大且没有基座，因此，这种方案也可用

于光信号处理中消除脉冲基座；利用图６结构对二

光平信号进行分离时，低功率信号具有很好的分离

输出特性，当输入为高功率脉冲时需要对图６中

ｌｏｏｐ２进行优化以抑制残余脉冲。
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