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摘要　提出利用级联型双环耦合全光缓存器（ＤＬＯＢ）进行全光时隙处理的方案，并对光分组的时隙压缩、时隙扩

展、时隙交换或重排等全光时隙处理功能进行了实验验证。实验结果表明，经过两级 ＤＬＯＢ，数据速率为

２．４４８Ｇｂ／ｓ的两个光分组的时间间隔可以在２４．３μｓ～１１０ｎｓ之间进行压缩，或在１００ｎｓ～２６．１１μｓ之间进行扩

展，并且可以达到无误码输出。这种利用级联ＤＬＯＢ对光分组的时隙处理方法，对全光缓存器的研究有一定的参

考价值。
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１　引　　言

全光分组交换（ＯＰＳ）由于具有粒度细、速度高、

吞吐量大、路由丰富、配置灵活等优点，被认为是解

决“光电光（ＯＥＯ）”转换以及“电子瓶颈”限制、能

够充分利用光纤传输带宽的终极方案。ＯＰＳ中的

光缓存器作为解决分组竞争的核心组件需要根据不

同的网络状态以及拥塞情况灵活配置。结构紧凑、

配置灵活、价格低廉、可实用的延迟线型全光缓存器

已成为研究热点。目前，全光缓存器面临的一大挑

战是设计合理的结构，以便使用较短的固定长度的

光纤延迟线来实现大动态范围的可控延迟时间。文

献［１］提出了一种树状折叠结构的光缓存器，可将延

迟线的长度减少一半；文献［２］利用有源垂直耦合器

构成４×４的开关矩阵，配置不同长度的光纤，组成

４个延迟环，通过控制各开关的ｏｎ／ｏｆｆ状态能够灵

活地实现１～９９９９个单位时间的延迟；文献［３］提出

了一个环形与树状的混合结构，使得光纤延迟线得

到了更有效的利用。但是，这些方案各自都存在明

１００５００１１
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显的不足，文献［１］中的树状结构，使用了大量的半

导体光放大器（ＳＯＡ）和３ｄＢ耦合器，结构较复杂，

并需要使用高功率光纤放大器进行功率补偿；文献

［２］中的有源垂直耦合开关，需要注入大电流在有源

层中形成载流子梯度，从而实现对注入光的偏折，其

原理还是一种电控光开关，不适用于全光交换；文献

［３］提出的混合结构也是将ＳＯＡ作为一种电控光

开关。鉴于以上不足，本课题组提出了基于平行排

列３×３耦合器的双环结构全光缓存器（ＤＬＯＢ），并

对其单个缓存器以及级联结构的缓存器进行了设计

与分析［４－５］，提出使用反相光脉冲控制方法［６］在四

级级联结构的缓存器中成功实现了１～９９９９个单位

时间的延迟［７－８］。

在ＯＰＳ网络中，当多个用户分组同时竞争同一

个输出端口时，优先级最高的分组直接通过，其他的

分组被放入光缓存器中暂存，根据分组的优先级及

网络状态决定各分组在光缓存器中的延迟时间，这

就是全光缓存器的基本功能。全光缓存器更为诱人

的用途是其能够完成光分组时隙处理上的诸多功

能，利用其可以方便地实现包括光分组时域间插、时

隙交换或重排、时域的压缩与扩展等功能，并且处理

过程对光分组中的用户载荷完全透明。此外，在高

速光时分复用网络的边沿节点中，结合高速光开关，

全光缓存器可以方便地完成光分组的复用、解复用

（或并串、串并转换）等功能。文献［９］利用基于垂

直有源耦合开关的光缓存器实现了光分组时隙排列

的诸多功能，但其中对开关的控制需要注入４５０ｍＡ

以上的大电流，开关速度大于１．５ｎｓ，与ＯＰＳ网络

要求的高速光控开关还有一定距离。本文利用级联

ＤＬＯＢ阵列在光域中实现光分组的时隙间插、时隙

交换与时隙的压缩与扩展等功能，在完成所有功能

的过程中，ＤＬＯＢ中的ＳＯＡ均注入常数电流，由控

制光的功率改变光开关的工作状态，是一种全光时

隙处理模式。

２　系统原理

级联ＤＬＯＢ的结构如图１所示，其主要由犽个

不同的ＤＬＯＢ组成，各 ＤＬＯＢ单圈的延迟时间为

犜，１０犜，…，１０犽犜，光分组在各ＤＬＯＢ中的缓存圈数

为狀０，狀１，…狀犽，经过犽级缓存光分组的延迟时间为

狋＝狀０犜＋狀１１０犜＋…＋狀犽１０
犽犜． （１）

控制光分组在各ＤＬＯＢ中的缓存圈数在０～９之间

变化，对于４级级联的ＤＬＯＢ阵列，对光分组可以

实现范围为０～９９９９犜的动态延迟。

图１ 级联型ＤＬＯＢ结构

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅｄＤＬＯＢ

ＤＬＯＢ的主要元件为平行排列的３×３耦合器，

将其４、６端口相连构成ＤＬＯＢ的主环，１、３端口相

连构成副环，２为ＤＬＯＢ的输入、输出端口。当光信

号从ＤＬＯＢ的中间端口２输入，４、６端口平分信号

光的功率，并分别按顺时针（ＣＷ）和逆时针（ＣＣＷ）

方向沿主环传输，如果主环中不存在相移器件，则沿

两个方向传输的光信号绕主环一圈到达３×３耦合

器的４、６端口时具有相同的强度与相位，信号光将

从２端口输出。如果在主环中引入非线性相移器件

ＳＯＡ，通过波分复用器（ＷＤＭ１）向ＳＯＡ中注入不

同于信号光波长的、与ＣＷ 方向的信号同步的、高

功率的控制光脉冲，并且限制数据包的长度，避免

ＣＷ 与ＣＣＷ 方向的信号光在ＳＯＡ中相遇，这样，

ＣＷ 与ＣＣＷ 的信号光在ＳＯＡ中将会经历不同的

增益与相移，其相位差为

Δ＝ＣＷ－ＣＣＷ ＝－
α
２
ｌｎ
犌ＣＷ
犌（ ）
ＣＣＷ

， （２）

式中α为ＳＯＡ的线宽增强因子，犌ＣＷ、犌ＣＣＷ分别为

ＣＷ 与ＣＣＷ 方向的信号光的增益。当Δ为π时，

１、３端口的光功率接近最大，２端口的光功率接近最

小，相位差为π的两个方向的信号光经过副环一圈，

通过３×３耦合器后，其功率在４、６端口平分，保持

ＳＯＡ的工作状态，即保持ＣＷ 与ＣＣＷ 的信号光大

小相等，相差为π，信号光就会在主副环之间来回环

绕，光分组被缓存；当需要读出时，再次向ＳＯＡ注

入控制光脉冲，使两个方向上的信号光的相位差再

次改变π，这时，２端口得到最大的信号光功率，１、３

端口的信号光功率最小，光分组就被读出。应用反

相光脉冲控制方法［６］，级联 ＤＬＯＢ可以实现０～

９９９９犜的动态可调延迟时间
［８］。

１００５００１２
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图３ 时隙压缩实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｉｍｅｓｌｏｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

３　光分组之间的时隙处理

在ＯＰＳ网络中，光分组是随机出现的，当光分

组比较密集时，容易引起网络拥塞；当光分组比较稀

少时，会造成资源浪费。因此，适当的平滑网络流量

可以改善服务质量，提高网络的资源利用率。利用

全光缓存器的存储转发功能，通过适当的调度算法，

压缩或扩展光分组之间的时间间隔，可以有效地平

滑ＯＰＳ网络的流量。

使用级联ＤＬＯＢ进行光分组时隙压缩的实验验

证系统如图２所示，缓存系统由两级ＤＬＯＢ组成，

ＤＬＯＢ０的环长为４８ｍ，ＤＬＯＢ１的环长为５３０ｍ。激

光器１（ＬＤ１）发出的波长为λ１＝１５５６．５６ｎｍ的连续

光进入马赫曾德尔干涉（ＭＺＩ）光调制器中，由可编程

脉冲发生器（ＰＰＧ）发出两个数据分组Ａ和Ｂ进行调

制。每个分组包含１８４ｂｉｔ，码率为２．４８８Ｇｂ／ｓ，分组

Ａ、Ｂ间隔为２４．３μｓ，并且每１００μｓ重复发送一次。

经调制器后，分组Ａ、Ｂ的信息被调制到波长为λ１ 的

光上，变成光分组Ａ、Ｂ。ＰＰＧ在发出数据分组的同

时，也发出一个帧同步信号，并送入控制单元中。控

制单元（ＣＵ）通过帧同步（ｓｙｎ）信号、分组长度、间隔

及需要在各ＤＬＯＢ中的缓存时间等信息发出控制

脉冲，控制ＬＤ２、ＬＤ３输出波长为λ２＝１５５３．８ｎｍ

控制脉冲，实现对ＤＬＯＢ０与ＤＬＯＢ１的读写功能。

ＳＯＡ的工作电流为２５０ｍＡ，输入信号光的幅度约

为６００μＷ，控制光的高光平约为６．１ｍＷ，低光平

约为２ｍＷ。光分组 Ａ 先到达 ＤＬＯＢ０，ＣＵ 控制

ＬＤ２发出写入光脉冲，使分组Ａ在ＤＬＯＢ０中缓存

９圈后，ＣＵ控制ＬＤ２发出读出光脉冲，分组 Ａ从

ＤＬＯＢ０输出到达 ＤＬＯＢ１；类似于对 ＤＬＯＢ０的操

作，使分组Ａ在ＤＬＯＢ１中缓存９圈后输出。当分

组Ａ在ＤＬＯＢ１中时，分组Ｂ到达节点，在ＤＬＯＢ０、

ＤＬＯＢ１中缓存５圈、０圈后输出。图３为示波器

（ＯＳＣ）记录的输出端的波形图，由于ＤＬＯＢ存在写

入漏光［７］，漏光与输出波形之间的间隔就是光分组

在ＤＬＯＢ中的缓存时间，从图３可以看出，最终输

出时两分组的间隔被压缩到了１１０ｎｓ，压缩比接近

２４０，从前面对级联 ＤＬＯＢ的讨论可知，使用４级

ＤＬＯＢ级联，最大压缩比可以达到９９９９；输出的分组

Ａ，Ｂ的次序被改变，即同时实现了时序重排的功能；

分组Ａ的消光比约为１０ｄＢ，信噪比约为１５ｄＢ；由于

两个光分组间隔较近，无法分别测到它们的眼图，光

分组Ａ、Ｂ叠在一起的眼图插在图３中，由于两个分

组缓存的圈数有差异，造成分组的幅值有所差别，并

且分组Ａ的噪声较大，使得眼图的上沿较宽。但是，

眼图还是比较清晰，开度较大，可以实现无误码输出。

图２ 实验系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

使用图２的实验系统可以验证级联ＤＬＯＢ时

隙扩展功能，ＰＰＧ发出两个分别包含１８４ｂｉｔ数据

分组Ａ和Ｂ，Ａ、Ｂ之间间隔为１００ｎｓ，并且每１００μｓ

重复发送一次。光分组 Ａ不在ＤＬＯＢ０或ＤＬＯＢ１
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中缓存，光分组Ｂ在 ＤＬＯＢ０与 ＤＬＯＢ１中各存９

圈。图４为示波器记录的输出端的波形及分组的部

分细节图，可以看出，经过两级ＤＬＯＢ，光分组Ａ、Ｂ

的时间间隔由１００ｎｓ扩展到２６．１１μｓ，使用４级

ＤＬＯＢ级联，可以使光分组 Ａ、Ｂ的时间间隔在０～

９９９９个单位时间之间进行动态调节。图５为示波器

记录的光分组 Ａ、Ｂ的眼图及计算的误码率（ＢＥＲ，

犚ＢＥ），眼图清晰，开度较大，光功率大于－１５ｄＢｍ时，

误码率小于１０－８。

图４ 时隙扩展实验波形图

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｔｉｍｅｓｌｏｔｅｘｐａｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６ 时隙顺序排列实验波形

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｓｌｏｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ

图５ 眼图与误码率

Ｆｉｇ．５ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｅｒｒｏｒｂｉｔｒａｔｅ

　　利用图２的实验系统可以验证级联ＤＬＯＢ的

时隙交换功能，输入的光分组有Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个，长

度分别为６２４，３７６，２４８，１２０ｂｉｔ，各分组的间隔为

１２０ｎｓ，每５０μｓ重复发送一次。由于光分组较大，

ＤＬＯＢ０无法容纳，因此，各分组在ＤＬＯＢ０中为直

通方式。为了进行对比，光分组 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各缓存

１、２、３、４圈后，不改变光分组之间的实现次序，按

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ顺序输出。图６为示波器记录的波形及

分组的部分细节图，可以看出，各包之间的间隔被伸

展为２．６７μｓ，各包输出功率接近７００μＷ，输出信号

的信噪比接近２５ｄＢ，消光比约为１６ｄＢ，输出信号

的波形比较完美，可以保证没有误码。

当光分组按 ＡＢＣＤ顺序输入，控制ＬＤ３，使分

组Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别在ＤＬＯＢ１中缓存４、３、２、１圈，输

出时的次序变为ＤＣＢＡ。图７为波器记录的波形及

分组的细节图，可以看出，各分组的输出功率接近

６００μＷ，输出信号的信噪比接近２５ｄＢ，消光比约为

１６ｄＢ，信号的波形细节清晰，能够保证没有误码。

调整各分组的缓存圈数，４个光分组可以按照１６种

组合次序输出。这个实验同时验证了ＤＬＯＢ的时

隙扩展功能。
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图７ 时隙倒序排列实验波形

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｓｌｏｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｖｅｒｓｅｌｙ

４　结　　论

全光时隙压缩与扩展、全光时隙交换或重排是

ＯＰＳ网络中的重要时隙处理方法。本文提出的利

用级联ＤＬＯＢ实现对光分组时隙的处理方案，经过

实验验证级联ＤＬＯＢ结构能够完成光分组的全光

时隙压缩与扩展、全光时隙交换以及重排的功能。

经过两级ＤＬＯＢ，两个分组的时隙压缩比接近２４；

两个分组的时间间隔从１００ｎｓ到２６．１１μｓ可调；利

用反相光脉冲控制方法，可以实现对４个依次输入

的光分组以１６种不同的顺序进行时隙交换或重排。

这种基于级联ＤＬＯＢ对光分组进行时隙处理的方

法，对全光缓存器的研究具有一定的参考价值。

参 考 文 献

１ＹｏｎｇＫｅｅＹｅｏ，Ｊｉａｎｊｕｎ Ｙ，ＧｅｅＫｕｎｇＣｈａｎｇ．Ａ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ

ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｆｏｌｄｅｄｐａｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｕｆｆｅｒｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｓ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＪＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２００４，１６（１１）：２５５９－２５６１．

２ＮａｎＣｈｉ，ＺｈｕｏｒａｎＷａｎｇ，ＳｉｙｕａｎＹｕ．Ａｌａｒｇｅｖａｒｉａｂｌｅｄｅｌａｙ，ｆａｓｔ

ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｂａｓｅｄｏｎ ｍｕｌｔｉｌｏｏｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ａｎｄａｎｏｐｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｓｗｉｔｃｈ ｍａｔｒｉｘ［Ｃ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００６．ＯＦＯ７．

３ＸｉｎｗａｎＬｉ，ＬｉｍｅｉＰｅｎｇ，ＪｉａｎｐｉｎｇＣｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｆａｓｔ

ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｄｅｌａｙｓ［Ｃ］．Ｏｐｔｉｃａｌ

ＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００８．ＪＴｈＡ４．

４Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｊｕｎ，Ｗｕ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｚｈｉ，犲狋犪犾．．Ｓｉｇｎａｌ

ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｐｐａｒａｔｕｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，

５９（６）：４０４２－４０４８．

　 王拥军，吴重庆，王　智，等．半导体光放大器引起的光控器件总

的信号损伤分析［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（６）：４０４２－４０４８．

５Ｙｏｎｇｊｕｎ Ｗａｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｗｕ， Ｘｉａｎｇｊｕｎ Ｘｉｎ，犲狋 犪犾．．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒ ｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ｄｙｎａｍｉｃａｌｄｅｌａｙｔｉｍｅｂａｓｅｄｏｎｃａｓｃａｄｅｄｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈｙｓＢ，２０１０，１０（９）：０９４２０９．

６ＷａｎｇＹｏｎｇｊｕｎ，ＷｕＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＳｈｕＤａ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｉｎｌａｒｇｅ

ｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００８，３５（１２）：１９３０－１９３４．

　 王拥军，吴重庆，疏　达，等．大范围可调的双环全光缓存器的控

制技术的研究［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１２）：１９３０－１９３４．

７ＷａｎｇＹｏｎｇｊｕｎ，ＷｕＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＳｈｕＤａ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｌａｒｇｅｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｂｌｅｄｅｌａｙｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，

３０（１）：４７－５３．

　 王拥军，吴重庆，疏　达，等．基于双环耦合全光缓存器的大动态

延迟范围的研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１）：４７－５３．

８ＷａｎｇＹｏｎｇｊｕｎ，ＷｕＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＳｈｕＤａ，犲狋犪犾．．Ｃａｓｃａｄｅｄａｌｌ

ｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２００９，３６（３）：５９７－６０１．

　 王拥军，吴重庆，疏　达，等．双环结构级联型全光缓存器的研究

［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（３）：５９７－６０１．

９Ｚｈｕｏｒａｎ Ｗａｎｇ，Ｎａｎ Ｃｈｉ，Ｓｉｙｕａｎ Ｙｕ．Ｔｉｍｅｓｌｏｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｗｉｔｈａｌａｒｇｅｖａｒｉａｂｌｅｄｅｌａｙｒａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎ

ＡＶＣｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２００６，２４（８）：

２９９４－３００１．

栏目编辑：王晓琰

１００５００１５


