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低功率抽运光纤参量振荡器的时钟提取抖动性能
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摘要　采用两次光调制技术将非归零（ＮＲＺ）码数据转换成归零（ＲＺ）码光信号后，利用光纤参量振荡器（ＦＯＰＯ）结

构实现了较低光功率抽运下的参量波长转换和时钟提取功能。实验表明，对于波长转换间隔为１．６ｎｍ 的

１０Ｇｂｉｔ／ｓ时钟提取，优化的输入抽运光功率范围是８～１４ｄＢｍ；当输入信号的幅度抖动和相位抖动分别大于

２．２８ｍＶ和３．５ｐｓ时，该时钟提取系统可实现抖动抑制功能，其输入／输出抖动转移曲线斜率约为０．２９和０．１６。
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１　引　　言

随着近年来光通信技术的高速发展，未来的光

通信网络将会工作于每秒太比特量级。传输光纤的

非线性效应、群速度色散（ＧＶＤ），以及光放大器的

自发辐射噪声（ＡＳＥ）等因素会造成信号的严重损

伤，网络节点的级联能力和传输距离都会受到限

制［１］。全光３Ｒ即信号的再放大、再定时、再整形、

再生等光子信息处理技术成为光通信领域的研究热

点［２，３］。全光３Ｒ再生技术不仅能从根本上消除色

散等不利因素的影响，而且克服了光电中继器速度

受限于“电子瓶颈”的缺点，成为全光信息处理的基

础技术之一。

全光时钟提取是实现全光３Ｒ再生的关键技术

之一。可以利用光纤法布里 珀罗（ＦＦＰ）滤波器来

恢复时钟，但是这种方案只对固定速率的信号可

行［４］；也可以利用基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的自

相位调制效应实现时钟提取与波长变换［５，６］，但处

理信号的带宽受到ＳＯＡ增益恢复时间的限制
［７］。

０８０５００３１
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而基于光纤非线性的全光时钟提取方案，如非线性

光纤环镜（ＮＯＬＭ）和光纤参量振荡器（ＦＯＰＯ）等，

可以应用于极高速的全光时钟恢复中，如每秒太比

特量级的速率范围内［８，９］。

ＦＯＰＯ具有较高的参量增益、快速的响应时间

以及波长连续可调性等优势，不但能够用于全光时

钟提取［１０～１２］，还可以实现光放大［１３～１５］、信号产

生［１６］、波 长 转 换［１７，１８］等。本 文 针 对 波 分 复 用

（ＷＤＭ）信道来研究较宽脉冲、低光功率抽运下光

纤参量振荡器的波长转换／时钟提取性能。实验表

明，在１．６ｎｍ波长间隔时输入／输出幅度和相位抖

动转移曲线斜率分别约为０．２９和０．１６；所需的抽

运输入光功率可以降为８ｄＢｍ，这样可省去了高功

率放大器，另一方面也无需采用相位调制器来抑制

受激布里渊散射（ＳＢＳ），成本更低，从而增强了这种

时钟提取方案的现实应用的可行性。

２　实验系统及其工作原理

基于ＦＯＰＯ提取时钟的实验系统框图如图１

所示，它由非归零码／归零码（ＮＲＺ／ＲＺ）转换
［１９］、掺

铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）、ＦＯＰＯ结构以及示波器接

收等４个功能单元组成。

ＮＲＺ／ＲＺ转换功能采用两次调制方案实现。

ＷＤＭ光发机发出１５５２．５ｎｍ 波长的连续光经

ＥＤＦＡ放大和滤波器滤波后作为光载波输入到马

赫 曾德尔调制器（ＭＺＩ）中。使用放大器的作用是

补偿调制器的插入损耗。码型发生器（ＰＰＧ）产生的

１０Ｇｂｉｔ／ｓＮＲＺ码型信号调制光载波，所得到的光

ＮＲＺ码信号再经过一个１０ＧＨｚ的射频（ＲＦ）信号

调制后便可得到光 ＲＺ数据信号。经过高功率

ＥＤＦＡ放大后的ＲＺ光信号作为抽运光通过复用器

（ＭＵＸ）注入到高非线性光纤，以实现参量放大

过程。

时钟提取的关键是ＦＯＰＯ结构，它主要由高非

线性光纤（ＨＮＬＦ）、可调滤波器、掺铒光纤放大器、

衰减器、光延迟线（ＯＤＬ）等组成。其中 ＨＮＬＦ作为

非线性介质，输入抽运与信号光在 ＨＮＬＦ中进行参

量放大作用，所放大的信号光的中心波长由后续可

调滤波器决定。环中的ＥＤＦＡ与衰减器用于精确

补偿环内损耗，同时保证在环中输入连续波时不能

建立振荡，光延迟线则用于补偿温度、振动等因素引

起的环长漂移。所提取的时钟信号通过ＦＯＰＯ中

的分光器输出，光接收机接收后输入示波器进行

测量。

基于ＦＯＰＯ的提取时钟提取原理如图１所示。

１）时钟提取建立过程：输入数据光作为抽运光

在高非线性光纤进行参量放大过程，环形腔中存在

自发辐射与抽运光进行四波混频（ＦＷＭ）作用，自发

辐射被放大形成一个宽谱光，由后续滤波器选择出

图１ 实验系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐ
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所需要的波长，成为信号光，再回到耦合器中与输入

的抽运光进行耦合。此时，输入抽运光与信号光在

ＨＮＬＦ中通过ＦＷＭ进行参量放大过程，信号光将

会进一步增强。如此重复这一过程，直到ＦＷＭ 的

放大增益达饱和，时钟提取得以建立。

２）时钟提取保持过程：小心调节衰减器的衰减

大小，使之与ＥＤＦＡ的功率增益相平衡，用以补偿

损耗。另一方面，只有当信号光走过环长的时间是

抽运光信号比特周期的整数时，在 ＨＮＬＦ中才能进

行稳定的光脉冲参量放大过程，因此需要小心调节

光延迟线。此外，抽运脉冲（输入数据）消耗引起的

ＦＷＭ增益饱和对恢复时钟脉冲的幅度稳定性特别

重要，增益饱和允许一个弱脉冲比一个强脉冲获得

更大的增益。

由于目前关于ＦＯＰＯ的理论分析还不完善，建

立ＦＯＰＯ的等效模型可以用于解释ＦＯＰＯ环长、参

量增益等参数对时钟提取效果的影响。

３　实验结果

分析时钟提取性能对注入 ＦＯＰＯ 的光功率

和伪随机序列等因素的依赖性，并通过测量输

入／输出 抖 动 曲 线 来 表 明 该 方 案 的 抖 动 抑 制

作用。实验中使用５００ｍ 的高非线性光纤进行

参量放 大，在１５５０ｎｍ 处 光 纤 非 线 性 系 数 为

１０／（Ｗ·ｋｍ），色散犇＝０．５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），色散斜

率犛＝０．０２８ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），衰减为１．２４４ｄＢ／ｋｍ，

ＨＮＬＦ的插入损耗为２．５ｄＢ。

３．１　抽运光功率对时钟提取信号抖动的影响

输入的光ＲＺ数据作为抽运信号通过波长间隔

为１．６ｎｍ的波分复用器注入到ＦＯＰＯ的 ＨＮＬＦ

中，光纤环中也采用波分复用器来滤波，从而考察输

入与输出光波长间距对时钟提取信号抖动的影响。

转换波长不同时，输入信号光功率改变对输出时钟

信号幅度和相位抖动的影响如图２和３所示，测量

时，输出光功率保持在５ｄＢｍ左右。

由图２和图３可以看出，当输入抽运功率在８～

１４ｄＢｍ时，输出的时钟信号幅度和相位抖动对抽运

光功率不敏感，即可以容忍６ｄＢ的功率起伏。优化

的输入抽运光功率较低，因此在实验中省去了高功

率放大器，也无需采用抽运啁啾技术来抑制受激布

里渊散射。下面实验中，入环光功率基本在１１～

１２ｄＢｍ。值得说明的是，波长间距为４．８ｎｍ时，输

入功率小于１５ｄＢｍ时抖动过大，无法测量，一定程

度上表明了该时钟提取方案的受限带宽。波长转换

的时钟提取带宽受限于环内放大器的增益带宽和高

非线性光纤的参量增益带宽。由于本文使用的高非

线性光纤在工作波长附近存在一定的色散，这限制

了参量增益带宽。研究表明，通过合理设计高非线

性光纤的色散参数，参量增益带宽可达到１００ｎｍ

左右，大大增加了ＦＯＰＯ处理的信道数量。

图２ 幅度抖动随输入光功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｊｉｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎｐｕｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 相位抖动随输入光功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３．２　时钟提取信号抖动对随机序列的依赖性

将波长转换固定在１．６ｎｍ，入环光功率为

１１ｄＢｍ，通过改变ＲＺ伪随机码序列的长度以及“１”

码的出现概率，来考察输出时钟信号的抖动变化。

图４给出了“１”码概率为１／４，（２犖－１）随机序列中

犖 取不同值（犖＝７、９、１１、２０、２３、３１）时输出时钟信

号的抖动性能。比较幅度抖动和相位抖动，前者对

数据序列的依赖性更为明显，犖＝３１时比犖＝７时

的幅度抖动上升了４ｍＶ，表明该时钟提取方案也

存在一定的码型效应，即当大量连“０”序列作为输入

信号时，所提取的时钟信号抖动将会增加；而当

犖＝３１时，可重复出现的伪随机码序列最长，此时

可能出现最长的连“０”序列，使幅度抖动增加。然

而，实验中犖 通常取３１，以便模拟实际通信中传输

的数据序列。

测量比较“１”码概率分别为１／２，１／４，１／８时输
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出的时钟信号幅度抖动，其最小值分别为１１．５４，

１２．０和２０．２３ｍＶ，而相位抖动变化不大。由此可

见，“１”码的出现概率越低，幅度抖动越大。因此，

“１”码概率设置为１／２时（与实际数据通信情形一

致），基于光纤环振荡器结构的时钟提取装置具有最

佳的工作状态。上述测量结果表明，ＦＯＰＯ时钟提

取质量与随机序列的参数设置相关，即ＦＯＰＯ存在

码型效应，数据连“０”概率的增加会降低ＦＯＰＯ时

钟提取性能。研究表明，在时钟提取单元后面级联

再整形单元，能够在一定程度上克服码型效应对时

钟质量的影响。

图４ 幅度抖动和相位抖动对随机数据序列的依赖性

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒｏｎ

ｒａｎｄｏｍｄａｔａｓｅｑｕｅｎｃｅ

３．３　时钟提取系统的抖动抑制特性

通过调节 ＮＲＺ信号与１０ＧＨｚ时钟信号之间

的时延，使两次调制方案中产生的光ＲＺ信号幅度

和相位抖动改变，并用于研究时钟提取系统的输入／

输出抖动特性。仍将波长转换间距设为１．６ｎｍ，入

环光功率为１２．０４ｄＢｍ，输入的伪随机码序列设置

为２３１－１，“１”码概率为１／２。测试中调整接收端的

衰减器以使输出时钟的功率保持在－５ｄＢｍ。输出

的时钟信号幅度抖动和相位抖动如图５和６所示，

其中４５°直线对应的抖动增益为１。

由图５和６可知，在一定的输入抖动范围内，幅

度和相位抖动均有较大改善，随着输入抖动的增加，

输出抖动也略有提高，相应的输入／输出抖动转移曲

线斜率分别约为０．２９和０．１６。另一方面，当输入

信号的幅度抖动和相位抖动分别大于２．２８ｍＶ和

３．５ｐｓ时，该时钟提取系统才具有抖动抑制作用。

在实验测量范围内，输出的时钟信号幅度抖动和相

位抖动基本上可控制在３ｍＶ和５ｐｓ以下。实验结

果表明，ＦＯＰＯ由于增益饱和特性能够大幅改善提

取的时钟信号质量。与使用ＦＰ滤波器提取时钟后

通常需要额外的再生装置相比，ＦＯＰＯ装置能够在

单一结构中实现波长连续可调的高性能时钟提取，

这在高速全光信息处理技术中具有更好的应用前

景。与光纤锁模激光器类似，过长的ＦＯＰＯ环长容

易受到外界因素干扰。针对这一点，进行了关于

ＦＯＰＯ环长稳定性的实验，目前已经可以从闲频光

中提取出反馈信号，并通过调整光延迟线来增强

ＦＯＰＯ的稳定性，下一步计划完成对ＦＯＰＯ环长的

自动稳定方案的研究。

图５ 输入／输出信号的幅度抖动转移曲线

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｊｉｔｔｅｒ

图６ 输入／输出信号的相位抖动转移曲线

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒ

４　结　　论

研究了低功率抽运的光ＲＺ信号注入下光纤参

量振荡器的时钟提取抖动性能，描述了时钟建立和

稳定两个阶段的工作原理。实验中采用 ＷＤＭ 解

复用器作为滤波器实现了１．６ｎｍ的波长转换时钟

提取，得到了输出抖动不敏感的抽运光功率范围，可

容忍约６ｄＢ的输入功率波动。分析了“１”码概率对

输出时钟抖动的影响，当“１”码概率设置为１／２时可

获得最小的幅度抖动。通过测量输入／输出信号的

抖动转移曲线表明，低功率抽运下该时钟提取系统

所允许的输入信号幅度和相位抖动应大于２．２８ｍＶ

和３．５ｐｓ，此时可实现抖动抑制作用，对应的输入／

输出抖动转移曲线斜率分别约为０．２９和０．１６，具
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罗　特等：　低功率抽运光纤参量振荡器的时钟提取抖动性能

有抽运功率较低、光脉冲较宽、无需ＳＢＳ抑制等特

点，具有更强的现实应用可能性。
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ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｗｏｚｅｒｏ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（１７）：

４１１３～４１２２

１８Ｒ．Ｊｉａｎｇ，Ｒ．Ｓａｐｅｒｓｔｅｉｎ，Ｎ．Ａｌｉｃ犲狋犪犾．．３７５ＴＨｚｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｆｒｏｍ１５５０ｎｍｔｏｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄ［Ｃ］．

Ａｎａｈｅｉｍ：Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００６，

ＰＤＰ１６

１９ＨａｎＢｉｎｇｃｈｅｎ，ＹｕＪｉｎｌｏｎｇ，ＬｕｏＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌａｌｌ

ｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｒｅｔｕｒｎｔｏｚｅｒｏ ｔｏ ｒｅｔｕｒｎｔｏｚｅｒｏ ｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００９，３６（１１）：２９６２～２９６５

　 韩丙辰，于晋龙，罗　俊 等．基于光纤光参量放大的多通道全光

非归零／归 零 码 转 换 器 ［Ｊ］．中 国 激 光，２００９，３６（１１）：

２９６２～２９６５

０８０５００３５


