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基于闲频光功率的光纤参量振荡器反馈控制实验
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摘要　为了补偿光纤参量振荡器光纤环的长度漂移，提出一种基于四波混频闲频光功率的反馈控制方案。通过

１０Ｇｂｉｔ／ｓ归零（ＲＺ）光信号的时钟提取实验证实了该方案的可行性，所提取时钟信号的归一化相位抖动与幅度抖动

分别在０．０１５与０．０６以下，并可长时间稳定工作，因此该方案具有很强的实用性。
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１　引　　言

随着现代光通信速率的不断提高，光信号将更

容易受到群速度色散（ＧＶＤ）、信道间串扰等因素的

影响而劣化，因此对劣化信号的再生显得尤为重

要［１］。全光再生技术再放大、再整形、再定时（３Ｒ）

不仅能提升信号传输的质量，还可以克服光电中继

器“电子瓶颈”的限制，从而成为近几年来光通信领

域的一个重要研究方向［２～５］。

全光时钟提取是实现全光３Ｒ再生的关键技术

之一。在极高速的全光时钟提取中可以利用基于光

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
［６，７］。

ＦＯＰＯ具有较高的参量增益、快速的响应速度以及

波长连续可调等优势，不但能够用于全光时钟提

取［８～１０］，还可以实现激光放大［１１～１３］、脉冲信号产

生［１４］、可调波长转换等［１５，１６］。虽然利用ＦＯＰＯ可

以提取出高质量的光时钟信号，但是由于ＦＯＰＯ具

有较长的光纤环腔，所以如何保持ＦＯＰＯ长时间稳

定工作成为一个关键的问题。影响ＦＯＰＯ稳定性

的主要因素包括：１）谐波锁模固有的超模噪声引起

短期不稳定性；２）温度导致的环长变化使得光信号

调制频率和环本征谐波频率（环基频的整数倍频率）
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之间失配。此外偏振模色散（ＰＭＤ）引起的偏振效

应等也会造成一定的影响。

目前提高ＦＯＰＯ连续工作时间的方案有：采用

腔内滤波法可以抑制超模噪声［１７］，但该方案会引入

较大的插损，降低效率；采用再生锁模技术［１８］，该方

案会让调制频率或载波波长随环长而改变，针对调

制频率与载波波长都一定的时钟提取系统，增加了

外围系统的复杂性。考虑到温度引起的环长漂移是

慢变的，环长的控制可以通过引入延迟线伺服机制

来实现。延迟机制可以由压电陶瓷（ＰＺＴ）完成
［１９］，

但是通过ＰＺＴ调节延迟时间时会使缠绕在ＰＺＴ上

的光纤产生形变，引起光信号偏振态变化，光纤不同

的缠绕方式对延迟时间的精确度也会造成影响。提

取的误差信号也可以是弛豫振荡信号的射频功

率［２０］，但是系统复杂度较高。

本文提出一种基于四波混频（ＦＷＭ）闲频光的

反馈控制方案来稳定ＦＯＰＯ环长，改善ＦＯＰＯ的时

钟提取性能。实验表明，将ＦＷＭ 作用中产生的闲

频光转换为反馈电压，并将此反馈电压作为监控信

号，对环长的改变量进行补偿，进而能够解决ＦＯＰＯ

无法长期稳定工作的问题。

２　实验系统及其工作原理

图１给出了基于闲频光功率的光纤参量振荡器

反馈控制实验系统框图，主要由ＦＯＰＯ结构与反馈

控制单元两部分组成。ＦＯＰＯ结构是实现时钟提取

功能的关键，反馈控制单元的作用是保证ＦＯＰＯ稳

定地工作。

图１ 基于闲频光功率的光纤参量振荡器反馈

控制实验框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆＦＯＰＯｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｉｄｌｅｒｐｏｗｅｒ

ＦＯＰＯ主要由复用器（ＭＵＸ）、高非线性光纤

（ＨＮＬＦ）、解复用器（ＤＥＭＵＸ）、掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）、衰减器和电控光纤延迟线（ＯＤＬ）等组成。

在ＦＯＰＯ结构中，输入归零（ＲＺ）数据光作为抽运光

在高非线性光纤中进行参量放大，所放大的信号光

的中心波长由后续解复用器决定。在时钟提取过程

中，将信号光与闲频光通过解复用器同时分两路输

出，闲频光将输入到反馈功能单元中，而信号光将输

入环内继续与输入抽运光进行参量放大。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，电控光纤延迟

线则用于补偿温度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，由光接收

机接收后输入示波器进行测量。

ＦＯＰＯ进行时钟提取的原理如下：因为环形腔

中存在自发辐射（ＡＳＥ）与抽运光进行ＦＷＭ 作用，

自发辐射被放大形成一个宽谱光，由后续解复用器

选择出所需要的波长，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，信号光

将会进一步增强，同时产生闲频光。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。为使ＦＯＰＯ稳定工作，需要保证信号光走过

环长的时间是抽运光信号比特周期的整数倍，即调

制频率和环本征谐波频率相匹配，此时在 ＨＮＬＦ中

才能进行稳定的光脉冲参量放大，并输出理想的时

钟信号和最大功率的闲频光；但是温度变化所引起

的环长改变，会导致调制频率和环本征谐波频率失

配，进而使输出时钟信号劣化，闲频光功率下降，因

此闲频光功率的改变可以反映环长的变化量。通常

环境温度的改变只会引起ＦＯＰＯ环长的漂移，相应

的闲频光功率改变也较缓慢。

保证ＦＯＰＯ稳定工作的关键是反馈控制单元，

主要包括ＥＤＦＡ、光电转换模块、ＰＸＩ型数字万用表

（ＤＭＭ）和数字信号处理（ＤＳＰ）控制单元等。闲频

光作为反馈信号经放大后输入到光电转换模块中，

将光功率信号变为反馈电压信号，其直流成分反映

了环长改变量。将反馈电压信号输入ＤＭＭ中完成

模数转换，经过ＤＳＰ控制单元处理后再控制电控光

纤延迟线对环长进行补偿，进而使ＦＯＰＯ可以稳定

工作。ＯＤＬ通过在光纤中插入一段长度可控的自

由空间来实现环长的调节，由于调节时不引起光纤

形变，且在稳定控制中延迟时间的改变在皮秒量级

（光程改变在毫米量级），因而对光信号的偏振态影

响较小。

ＤＭＭ 的控制程序在ＬａｂＶｉｅｗ开发平台上实

现，主要实现对反馈电压的测量与模数转换功能。

０８０５００８２
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程序主要由三个部分组成，如图２所示。第一部分

是ＤＭＭ 的配置与初始化，用于驱动ＤＭＭ 硬件并

进行设置；第二部分是测量与记录，用于测量、处理

与记录输入电压；第三部分是出错处理，用于处理程

序出错的情况与关闭ＤＭＭ驱动。

图２ ＤＭＭ控制程序

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｏｆＤＭＭ

３　实验结果

首先，采用改变 ＯＤＬ延迟时间的方式模拟环

长变化对时钟提取性能的影响，即测量环长改变（时

延大小）、闲频光光电转换电压以及输出时钟信号抖

动之间的关系曲线，进而确定ＦＯＰＯ时钟提取性能

与控制电压的定量关系。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１０Ｗ－１·ｋｍ－１，色散犇＝０．５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），色散

斜率犛＝０．０２８ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），衰减１．２４４ｄＢ／ｋｍ，

ＨＮＬＦ的插入损耗为２．５ｄＢ。实验表明，环长改变时

反馈电压的改变是在毫伏量级，同时反馈电压中能反

映环长改变的是直流成分。光发机发出的波长为

１５５２．５ｎｍ，入环光功率为１９．１４ｄＢｍ，输入ＲＺ光信

号的调制频率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ。ＯＤＬ延迟时间变化范

围是１７１．８～１７８．３ｐｓ。当环长改变时，反馈电压、

相位与幅度抖动三者的改变如图３所示。图中幅度

抖动对峰 峰值进行了归一化，相位抖动对信号周期

（１００ｐｓ）进行了归一化。

由图３可知当延迟时间改变时，反馈电压在延

迟时间为１７２．８～１７４．８ｐｓ这一区间内出现线性变

化，在图３ 中标注为工作区间。延迟时间小于

１７２．８ｐｓ时，时钟抖动较大，表明ＦＯＰＯ工作于不稳

定状态；延迟时间大于１７４．８ｐｓ时，反馈电压值变

化平坦，不能反映环长的变化。而在工作区间中相

位抖动和幅值抖动较弱，且反馈电压呈现线性变化。

如果探测到反馈电压持续增加，则可以认为环长正

图３ 反馈电压与时钟信号抖动随时延的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒｗｉｔｈｄｅｌａｙｔｉｍｅ

在增加，如果探测到反馈电压持续减小，则可以认为

环长正在减小。因此在此工作区间中，反馈电压值

的改变可以反映环长的改变量。在工作区间中，反

馈电压线性变化的斜率（灵敏度）为０．０６５４８８Ｖ／ｐｓ，

而ＯＤＬ的步长为１ｐｓ，这要求后续ＤＭＭ的数据采集

精度在０．０６Ｖ以上。实验中采用的ＤＭＭ是ＮＩ公

司ＰＸＩ４０６５型，该ＤＭＭ可以直接测量输入电压中

的直流分量，量程可调为±１０Ｖ，数位为６１
／２，则分辨

率为２０／３９９９９９９＝５×１０－６Ｖ，同时精度达到１０－５Ｖ，

满足测量要求。通过对电路结构与后续ＤＳＰ控制单

元进行优化，可以使灵敏度进一步提高。

接下来确定反馈稳定方式。从图３可以看出延

迟时间１７２．８ｐｓ对应的电压值为０．５１２７２１Ｖ，延迟

时间１７４．８ｐｓ的对应电压值为０．６４３６９７Ｖ，因此设

０８０５００８３



中　　　国　　　激　　　光

置延迟时间１７３．８ｐｓ处为最佳工作点。当探测到

电压值低于０．５１２７２１Ｖ时，则由ＤＳＰ控制单元控

制ＯＤＬ增加１ｐｓ以靠近１７３．８ｐｓ的最佳工作点；

同理当探测到电压值高于０．６４３６９７Ｖ 时则控制

ＯＤＬ减小１ｐｓ，以此进行反馈控制，使ＦＯＰＯ能持

续稳定地工作。

根据上述反馈稳定方式进行对比实验，让系统

分别在有反馈和无反馈时进行工作，并测量时钟的

相位抖动和幅度抖动情况，如图４所示。图４中所

示幅度抖动对峰 峰值进行了归一化，相位抖动对信

号周期（１００ｐｓ）进行了归一化。在１ｈ的对比实验

中，无反馈情况下时钟抖动性能的严重劣化发生在

１０ｍｉｎ之后，其主要原因是ＦＯＰＯ对环长的改变具

有一定的容忍度。由图３可以看出，延迟时间在

１７２．２～１７８．４ｐｓ之间变化时，时钟的相位和幅度抖

动变化较小。由此可知系统工作在前１０ｍｉｎ内，环

长受温度的影响仍在ＦＯＰＯ的容忍度之内，而工作

时间大于１０ｍｉｎ时，环长的改变太大导致ＦＯＰＯ无

法继续稳定地提取时钟信号。在实验中提出的反馈

单元控制下，可以在整个测试时间范围内获得高质

量的光时钟信号，其归一化相位和幅度抖动分别在

０．０１５与０．０６以下，保证ＦＯＰＯ长时间稳定工作。

如果优化反馈单元，提取的时钟信号质量还可以进

一步提升。

图４ 有、无反馈控制的ＦＯＰＯ系统输出的时钟信号抖动性能对比。（ａ）时钟信号相位抖动；（ｂ）时钟信号幅度抖动

Ｆｉｇ．４ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒＦＯＰＯｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ．

（ａ）Ｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｊｉｔｔｅｒ

４　结　　论

提出了一种可以使光纤参量振荡器长时间稳定

工作的新型反馈控制方案，它依据ＦＯＰＯ中产生的

闲频光功率大小来反馈控制光纤环腔中的光纤延迟

线，从而补偿光纤环腔的长度漂移，以解决ＦＯＰＯ

不能够长时间稳定工作的问题。利用该反馈控制方

案，完成了对１０Ｇｂｉｔ／ｓ的ＲＺ光信号的时钟提取实

验，比较了有、无反馈控制时系统的正常工作时间。

实验表明，采用提出的反馈控制方案可使ＦＯＰＯ系

统长时间稳定工作在时钟提取状态，所提取时钟信

号的归一化相位与幅度抖动可分别控制在０．０１５与

０．０６以下，从而验证了反馈控制方案的可行性，具

有很好的应用价值。
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