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变占空比脉冲测量非线性光环镜阈值特性的
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摘要　光阈值器件是多用户光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统接收机中抑制基底噪声和互相关旁瓣峰的重要部件。非线

性光环镜（ＮＯＬＭ）是实现光阈值的一种有效方法。对基于高非线性光纤（ＨＮＬＦ）ＮＯＬＭ 的阈值特性进行了实验

研究及数据分析，提出利用改变抽运脉冲占空比分析阈值特性的方法，实验发现抽运脉冲占空比犇为１／２５时出现

阈值点，阈值功率为３．７５Ｗ。讨论了抽运光与信号光的波长间隔对ＮＯＬＭ输出信号的影响，得出阈值点处的最优

波长间隔为５．８ｎｍ，脉冲压缩量为１１４．４７ｐｓ。实验搭建了接收机阈值系统，眼图分析表明该系统能较好地抑制

噪声。
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１　引　　言

光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统具有异步接入、全

光处理、软容量、保密性好等优点，且配置灵活、网管

便捷，是未来全光接入网极具竞争力的方案之

一［１～３］。在多用户ＯＣＤＭＡ传输信道中，存在多用

户、差拍、码间串扰等干扰，即多址干扰（ＭＡＩ）噪

０６０５００４１
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声，使得解码后的光信号底噪较大，旁瓣现象较严

重［４］。因此，利用光域或电域处理抑制多用户噪声

和旁瓣对系统性能的影响，是接收机的关键技术。

使用光时间门［５］或光阈值技术［６］能有效抑制 ＭＡＩ

噪声［７］。作为一种基于非线性效应的全光处理器

件，非线性光环镜（ＮＯＬＭ）又称光纤Ｓａｇｎａｃ干涉

仪，结构简单，耦合效率高，反应速度极快，性能稳定

可靠，具有多种功能和用途，如光开关及解复用、被

动锁模、脉冲压缩、基底噪声抑制和光脉冲串的幅度

整形等［８，９］，非常适合在高速 ＯＣＤＭＡ系统接收机

中完成光阈值作用，降低 ＭＡＩ的影响，提高系统性

能［１０，１１］。

使用普通单模光纤的ＮＯＬＭ，阈值较高，５００ｍ

长的光纤分光比为０．５０１时第一阈值达１９３７Ｗ
［１２］。

高非线性光纤（ＨＮＬＦ）在同样条件下峰值功率到瓦

级即可，显著降低了阈值，具有实际应用价值。但

是，由于光放大器输出功率和高非线性光纤长度限

制，如何在常规实验室条件下测量基于非线性效应

的阈值器件的阈值功率是一个技术难题。本文提出

了利用改变抽运归零脉冲占空比分析 ＮＯＬＭ 阈值

特性的方法。通过变化占空比而无需其他器件改变

抽运峰值功率，使得该方法具有零额外功率损耗、操

图１ ＮＯＬＭ原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮＯＬＭ

作灵活便捷、结果准确可靠等优点。

２　原　　理

利用ＨＮＬＦ中的交叉相位调制（ＸＰＭ）效应和

ＮＯＬＭ的开关效应实现光阈值的原理如图１所示。

耦合器分光比为ρ，端口１、２为耦合器的输入端，３、４

为输出端。信号光犈０ 由端口１输入环路，经耦合器

分成幅度相同、方向相反的犈ｃｗ和犈ｃｃｗ光；处于不同波

长的抽运控制光由波分复用耦合器（ＷＤＭＣ）引入环

路。控制光峰值功率高，经过 ＨＮＬＦ产生自相位调

制（ＳＰＭ）效应，光纤折射率发生改变，与其同向传输

的犈ｃｗ光产生非线性相移，即ＸＰＭ效应。而逆向传

输的犈ｃｃｗ产生的非线性相移小。产生不同相移的犈ｃｗ

和犈ｃｃｗ在耦合器重新相遇并发生干涉。当两者相移

差满足干涉条件时，信号光将全部由端口２透射。滤

波器的中心频点处于信号光频点，滤除抽运光。

由光纤耦合器传输矩阵并假定犈０ 仅由端口１

输入，则顺时针和逆时针传输光场振幅为［１２］

犈ｃｗ ＝槡ρ犈０， （１）

犈ｃｃｗ ＝ｉ １－槡 ρ犈０． （２）

环路透射率为［１３］

犜（狋）＝１－４ρ（１－ρ）ｃｏｓ
２［Δ（狋）／２］， （３）

式中Δ（狋）＝ｃｗ（狋）－ｃｃｗ（狋），为两相向信号光之间

的相位差，文献［１４］给出了其具体表达式。３ｄＢ耦

合器条件下，当Δ（狋）＝π时，透射率为１．０，信号光

将全部由端口２透射；而当相位差为０或２π时，透

射率为０，没有信号光透射。ＯＣＤＭＡ系统中，解码

后信号作为抽运光引入环路，其自相关峰值较高，

ＸＰＭ效应产生的相移差大，信号光透射率高；而互

相关峰值及 ＭＡＩ峰值低，产生的相移差小，透射率

小。由此可实现自相关峰时透射信号光而互相关峰

时抑制信号光，达到抑制互相关旁瓣及ＭＡＩ噪声的

阈值效应。

图２ 相同平均功率不同占空比下的脉冲峰值功率特性

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｓａｍｅｍｅａｎｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

图２是抽运脉冲在相同平均功率、不同占空比

下的脉冲峰值功率特性图。当平均功率不变时［阴

影部分面积不变，不考虑放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声

影响］，改变占空比，则脉冲峰值功率随之改变。不

同的抽运峰值功率在 ＨＮＬＦ中因 ＸＰＭ 效应对同

向信号光产生的非线性相移不同，导致两信号光产

生不同的相移差。由（３）式知，相移差与透射率相

关。最终表现为抽运光平均功率一定时，占空比影

响透射率。因此，改变抽运光占空比可影响输出信

号光功率，而透射功率最大处即为ＮＯＬＭ的阈值

０６０５００４２
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图４ 不同抽运波长时的输出光谱（滤波前）。（ａ）λｐｕｍｐ＝１５５４．１ｎｍ；（ｂ）λｐｕｍｐ＝１５５６．１ｎｍ；

（ｃ）λｐｕｍｐ＝１５５８．１ｎｍ；（ｄ）λｐｕｍｐ＝１５６０．１ｎｍ

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ（ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）λｐｕｍｐ＝１５５４．１ｎｍ；

（ｂ）λｐｕｍｐ＝１５５６．１ｎｍ；（ｃ）λｐｕｍｐ＝１５５８．１ｎｍ；（ｄ）λｐｕｍｐ＝１５６０．１ｎｍ

点。实验中利用脉冲序列发生器（ＰＰＧ）改变调制后

的抽运脉冲占空比，经掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）输

出恒定的平均功率。这种方法不需要额外器件改变

抽运峰值功率，减少了光路的插入损耗。在只能达

到有限抽运峰值功率的条件下，这种插入损耗的减

少对实验的影响非常可观。

３　实验结构

实验装置如图３所示，抽运光源为可调谐激光

器（ＴＬＤ），信号光源为分布反馈（ＤＦＢ）激光器。

ＴＬＤ输出抽运光经偏振控制器（ＰＣ）输入马赫 曾

德尔（ＭＺ）强度调制器（ＭＯＤ），ＰＰＧ产生速率为

１０Ｇｂ／ｓ占空比可调的脉冲做调制信号，调制抽运

光经２３ｄＢ的ＥＤＦＡ放大后由 ＷＤＭＣ引入环路。

ＤＦＢ激光器输出连续的信号光由３ｄＢ耦合器

的端口１输入环路，端口３、４构成环路的两臂，顺时

针方向处的ＰＣ，目的是调整信号光偏振方向与抽运

光偏振方向一致，使ＸＰＭ效应最充分。使用８００ｍ

ＨＮＬＦ作为非线性介质。光谱仪（ＯＳＡ）和示波器

分别用于观察各点光谱和信号波形。由于实验条件

限制，用滤波器代替 ＷＤＭＣ。实验结果表明，这种

替代是合理的。

图３ 实验结构图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验结果

信号光波长λｓｉｇｎａｌ＝１５５１．１ｎｍ，功 率 犘ｉｎ ＝

２．８８ｄＢｍ，调节可调激光器的波长λｐｕｍｐ在１５５１．８～

１５６０．２ｎｍ变化，ＰＰＧ输出１０Ｇｂ／ｓ脉冲，占空比犇＝

１／２５，实测 ＥＤＦＡ 输出稳定的平均功率 犘ｐｕｍｐ＝

２１．７５ｄＢｍ，３ｄＢ耦合器实际分光比为０．５０４。

图４ 为 不 同 抽 运 波 长 时 端 口 ２ 的 光 谱，

１５５１．１ｎｍ为需滤出的信号光。图５是输出光功率

与波长间隔之间的关系。由图４和图５可以看出，

λｐｕｍｐ＝１５５６．１ｎｍ时信号光功率较其他抽运波长时

大，且四波混频（ＦＷＭ）效应更加明显。波长间隔为

０６０５００４３
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５．０～６．０ｎｍ时，输出功率较其他处大。综合输出

波形及光谱，实验发现最优波长间隔为５．８ｎｍ。由

于抽运光峰值功率高，经ＨＮＬＦ产生的非线性效应

强，ＳＰＭ使光谱展宽，抽运中心频点两侧产生边频。

当信号光频率处于边频峰值点频率时，ＦＷＭ 效应

最为明显，输出功率较其他波长间隔时明显增大

［图４（ｂ）］。由于ＤＦＢ激光器波长调节范围限制，

此处仅对左边频做了分析，右边频有类似结果。波

长间隔与输出功率的关系曲线的第一个峰值，是使

用滤波器代替 ＷＤＭＣ所致，对分析结果无重要

影响。

图５ 输出功率与波长间隔的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇ

图６ 抽运光占空比犇不同时，滤波前光谱及输出波形。（ａ）犇＝１／４０，犘ｏｕｔ＝１．０ｄＢｍ；（ｂ）犇＝１／３０，犘ｏｕｔ＝２．４ｄＢｍ；

（ｃ）犇＝１／２０，犘ｏｕｔ＝３．０ｄＢｍ；（ｄ）犇＝１／１２，犘ｏｕｔ＝－３．０ｄＢｍ

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ犇．（ａ）犇＝１／４０，犘ｏｕｔ＝１．０ｄＢｍ；

（ｂ）犇＝１／３０，犘ｏｕｔ＝２．４ｄＢｍ；（ｃ）犇＝１／２０，犘ｏｕｔ＝３．０ｄＢｍ；（ｄ）犇＝１／１２，犘ｏｕｔ＝－３．０ｄＢｍ

０６０５００４４
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　　图６是抽运光在不同占空比时，端口２光谱以

及滤波后输出波形，反映了抽运光占空比对输出信

号的影响。从图６可以看出，抽运光占空比不同时，

端口２处信号光与抽运光相对强度不同（图中圈

示）。在阈值点附近［图６（ｂ）、（ｃ）］，环路透射率大，

信号光强度高，输出波形更清晰。信号拖尾小功率

部分被抑制，脉冲受到压缩。实验观测占空比为

１／２５时，脉冲压缩量为１１４．４７ｐｓ。当抽运峰值过大

时［图６（ａ）］，超过阈值点，透射率降低，输出信号脉

冲波形发生畸变，顶部破裂。图７的ＮＯＬＭ阈值效

果图给出了相应解释。信号顶部的抖动是因为非线

性效应受偏振影响［１５］。图８是抽运光占空比与环

路透射率的关系。占空比在１／２～１／４０间变化，实

验发现，在占空比为１／２５时，达到环路阈值点，对应

峰值功率为３．７５Ｗ。此时输出信号光平均功率达

到３．４ｄＢｍ，大于输入功率２．８８ｄＢｍ。如图８中曲

线顶点所示，透射率大于１００％，多出的能量来自于

抽运光在ＨＮＬＦ中ＳＰＭ效应的贡献。

图７ 阈值特性效果图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图８ 抽运光占空比与透射率关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｄｕｔｙｃｙｃｌｅ犇ａｎｄ

ＮＯＬＭｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

如图９所示，使用增益开关ＤＦＢ激光器内调制

产生１０ＧＨｚ脉冲信号，经１０Ｇｂ／ｓ，２７－１位伪随

机码（ＰＲＢＳ７）调制，同时调整 ＭＺ调制器的偏压电

平，使调制后信号产生小脉冲噪声，引入环路。参考

图５的结果调整 ＴＬＤ的输出波长。噪声抑制眼图

效果如图１０所示。图１０（ａ）是图９中ａ点带有小脉

冲噪声抽运信号。经ＮＯＬＭ环路输出后［图１０（ｂ）］

噪声被较好地抑制。

图９ 阈值系统原理图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

图１０ 噪声抑制眼图。（ａ）带有小脉冲噪声的ａ点输入；

（ｂ）经ＮＯＬＭ，噪声被抑制

Ｆｉｇ．１０ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｐｕｔｗｉｔｈ

ｎｏｉｓｅａｔｐｏｉｎｔａ；（ｂ）ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｆｔｅｒＮＯＬＭ

５　结　　论

研究了基于 ＨＮＬＦ的 ＮＯＬＭ 阈值技术，对信

号光与抽运光的波长间隔、抽运光占空比对输出的

影响进行了实验研究。提出通过改变抽运光占空比

来研究 ＮＯＬＭ 阈值特性的方法。结果表明，存在

最优波长间隔５．８ｎｍ，信号光透射率最大；抽运占

空比为１／２５时，透射率出现峰值，对应抽运峰值功

率即ＮＯＬＭ阈值为３．７５Ｗ。占空比稍大或变小，

输出都受到影响。抽运峰值功率的大小影响最终输

出信号波形，即噪声抑制的效果。
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