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摘要　基于循环频移器（ＲＦＳ）载波产生原理，创新性地提出了一种在循环频移环路中插入一个非对称马赫曾德尔

干涉仪（ＡＭＺＩ），通过抑制噪声来提高信噪比的多载波产生改进方案。理论推导出光信号功率和放大自发辐射

（ＡＳＥ）噪声功率通过非对称马赫曾德尔干涉仪后的表达式。根据假设，在干涉仪两臂的光程差远远大于 ＡＳＥ噪

声的相干长度，同时远远小于光信号相干长度的条件下，ＡＳＥ噪声功率降低了３ｄＢ，而光信号功率没有改变。同时

通过仿真和实验分别得到了５０个子载波的输出。结果表明，基于该改进方案产生的多载波的载噪比可以达到

３７．５ｄＢ，比传统结构最多提高了１７．５ｄＢ。
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１　引　　言

随着目前全球宽带业务流量的迅速增长，应用

各种高级码型调制技术与复用技术相结合［１－５］的太

比特以太网已经成为下一代光纤通信系统的发展方

向。基于单个激光器的多载波光源是利用频分复用

技术实现太比特高速光通信传输的关键器件。目

１１０５００５１
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前，基于单个激光器实现多载波输出的方案主要有

三种：基于非线性效应的超连续谱［６］、强度或相位调

制器级联［７］及循环频移器（ＲＦＳ）的方案
［８－１５］。其中

基于ＲＦＳ产生多载波的方案由于载波数目较多以

及具有高稳定性和高平坦度因而成为首选方案。但

是由基于ＲＦＳ产生多载波的传统结构产生的子波

载噪比大约在２０ｄＢ左右，不能满足高级调制码对

光源信噪比的要求［１６］。

本文提出了一种改进的基于ＲＦＳ结构的多载

波产生方案。在传统ＲＦＳ多载波产生结构的环路

中插入一个非对称马赫曾德尔干涉仪（ＡＭＺＩ），通

过抑制放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声提高了多载波的载

噪比，并分别通过仿真和实验得到了５０个子载波的

多载波输出。

２　理论分析

ＡＭＺＩ的结构原理图如图１所示。光信号和

ＡＳＥ噪声经过耦合器１被分为两路，一路加时延

Δτ，另一路加相移φ。假设φ＝０，由于 ＡＭＺＩ两臂

的光程差狓＝Δτ犮，则其传输函数为

犎２（ν）＝
１＋ｃｏｓ（２π狓ν／犮）

２
， （１）

式中犮为真空中的光速，ν为光传输频率。

图１ ＡＭＺＩ的结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＭＺＩ

假设

犮

Δνａｓｅ
狓

犮

Δνｓｉｇｎａｌ
， （２）

式中Δνｓｉｇｎａｌ和Δνａｓｅ分别是信号和ＡＳＥ噪声的线宽，

即干涉仪两臂的光程差远远大于 ＡＳＥ噪声的相干

长度，同时远远小于信号的相干长度。

２．１　犃犕犣犐对光信号的影响

由激光原理可知光信号的功率谱密度服从洛伦

兹分布，即

犌ｓｉｇｎａｌ＝
犃２

πΔνｓｉｇｎａｌ
· １

１＋｛（ν－ν０）／［（Δνｓｉｇｎａｌ）／２］｝｛ ｝２
，

（３）

式中犃光信号的振幅，ν０ 为中心频率。所以，光信

号经过ＡＭＺＩ后的功率为

犘＝
犃２

πΔνｓｉｇｎａｌ∫
＋∞

－∞

１

２
１＋ｃｏｓ

２π狓
犮（ ）［ ］ν

１

１＋ （ν－ν０）／［（Δνｓｉｇｎａｌ／２｛ ｝）］２ｄν＝

犃２

４
１＋ｃｏｓ

２π狓
犮
ν（ ）０ ｅｘｐ －π狓Δνｓｉｇｎａｌ（ ）［ ］犮

． （４）

图２ 光信号经过ＡＭＺＩ前后的频谱图

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＡＭＺＩ

　　 根 据 （２）式 的 假 设，（４）式 中 右 边 的 项

ｅｘｐ －
π狓νｓｉｇｎａｌ（ ）犮

≈１。另外，选择合适的狓，使（４）式

中的余弦项达到峰值，即

２π狓ν０
犮

＝２狀π，　狀＝０，±１，±２，…． （５）

此时，（４）式简化为

犘≈
犃２

２
． （６）

（６）式表明光信号经过 ＡＭＺＩ后功率基本没有改

变。光信号经过ＡＭＺＩ前后的频谱如图２（ａ）和（ｃ）

所示。

２．２　犃犕犣犐对犃犛犈功率的影响

假设ＡＳＥ噪声的功率谱密度服从高斯分布，即

犌ａｓｅ＝
犘ａｓｅ

２槡πΔνａｓｅ
ｅｘｐ －

（ν－ν０）
２

２Δνａｓｅ［ ］２
， （７）

则ＡＳＥ噪声经过ＡＭＺＩ后的功率为

１１０５００５２
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犘ｏｕｔａｓｅ＝
犘ａｓｅ

２槡πΔνａｓｅ∫
＋∞

－∞

１＋ｃｏｓ（２π狓ν／犮）

２
ｅｘｐ －

（ν－ν０）
２

２Δνａｓｅ［ ］２ ｄν＝

犘ａｓｅ
２
１＋ｃｏｓ

２π狓ν０（ ）犮
ｅｘｐ［－２π

２
Δν

２
ａｓｅ

狓
犮
ν（ ）ａｓｅ

２

｛ ｝］． （８）

　　 根 据 （２）式 的 假 设，（８）式 中 右 边 的 项

ｅｘｐ［－２π
２
Δν

２
ａｓｅ

狓
犮
ν（ ）ａｓｅ

２

］可以被忽略，因此简化为

犘ｏｕｔａｓｅ＝
犘ａｓｅ
２
． （９）

（９）式表明ＡＳＥ噪声经过ＡＭＺＩ后功率降为原来的

一半，根据２．１节的分析，光信号经过 ＡＭＺＩ后功

率基本没有改变，所以光信号的信噪比理论上提高

了３ｄＢ。因此该干涉仪可以被用作如图２（ｂ）图３

（ｂ）所示的噪声抑制滤波器，图３（ａ）和图３（ｃ）分别

给出了ＡＳＥ噪声经过ＡＭＺＩ前后的频谱。

图３ ＡＳＥ噪声经过ＡＭＺＩ前后的频谱图

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＡＳＥｎｏｉｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＡＭＺＩ

图４ 插入ＡＭＺＩ后的多载波产生改进方案图

Ｆｉｇ．４ ＩｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇＡＭＺＩ

３　利用 ＡＭＺＩ的多载波产生的改进

方案

多载波产生方案如图４所示。激光器发出频率

为犳０ 的种子光，经过一个５０∶５０耦合器被分为两部

分，其中一部分直接输出，另一部分进入由ＩＱ调制

器（ＩＱＭ），带通滤波器（ＢＰＦ），掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）和偏振控制器（ＰＣ）组成的循环频移环路。

ＩＱＭ由频率为犳ｍ 的射频信号源（ＲＦｓｏｕｒｃｅ）驱动，

通过加载合适的直流偏压来实现单边带调制，ＢＰＦ

用来控制输出的子载波数目。ＥＤＦＡ用来补偿环路

的损耗，ＰＣ用来控制光信号的偏振态。经过第一次

循环，频率为犳０－犳ｍ 的子波输出；第二次循环后频

率为犳０－２犳ｍ 的子波输出；经过犖 次循环之后，就

产生了频率为犳０，犳０－２犳ｍ，犳０－３犳ｍ…，犳０－犖犳ｍ的

多载波。

由于这种多载波产生方案是环路结构，产生过

程中噪声不断累积，会导致最后生成的子载波的载

噪比严重下降。根据２．２小节的分析，可以将一个

ＡＭＺＩ插入环路来抑制噪声的累积，从而达到提高

载噪比的目的。如图４所示，改进的方案中插入了

虚线框中的ＡＭＺＩ。
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４　基于 ＡＭＺＩ的改进方案的多载波

产生仿真和实验

为了验证理论分析的正确性和改进方案的有效

性，搭建了如图４所示的实验系统平台，并进行了相

应的仿真和实验。参数设置：种子光源的输出功率

和中心波长分别为１３ｄＢｍ和１５５０ｎｍ，信号源的频

率为１０．７ＧＨｚ，ＥＤＦＡ的饱和输出功率为２５ｄＢｍ。

４．１　仿真结果分析

图５是仿真得到的５０个子载波的输出频谱图。

从图５（ａ）中可以看出，由于噪声的积累，多载波的

载噪比随着循环次数的增加逐渐下降，第一个子载

波的载噪比为４３ｄＢ，最后一个子载波的载噪比为

２５ｄＢ，下降了１８ｄＢ。而基于改进方案的５０个子载

波的多载波输出，其各个子载波的载噪比几乎完全

相同，均为４３ｄＢ，如图５（ｂ）所示。这说明基于

ＡＭＺＩ的多载波产生方案非常有效地抑制了噪声，

从而提高了载噪比。

图５ ５０个子载波的多载波仿真输出频谱图。（ａ）基于传统方案；（ｂ）基于改进方案

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｓｗｉｔｈ５０ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ．（ａ）Ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅ；

（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅ

４．２　实验结果分析

图６是实验得到的５０个子载波的输出频谱图。

从图６（ａ）中同样可以看出，由于噪声的积累，多载

波的载噪比随着循环次数的增加逐渐下降，第一个

子载波的载噪比为３５ｄＢ，最后一个子载波的载噪

比为２０ｄＢ，噪声底部下降了１３ｄＢ。而基于改进方

案的多载波输出，其５０个子载波载噪比大约都为

３７．５ｄＢ，如图６（ｂ）所示。

图６ ５０个子载波的多载波实验输出频谱图。（ａ）基于传统方案；（ｂ）基于改进方案

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｓｗｉｔｈ５０ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ．（ａ）Ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅ；

（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅ

　　仿真和实验结果表明，改进的方案比传统方案

产生的多载波的载噪比分别最多提高了１８ｄＢ和

１７．５ｄＢ。根据 ２．２ 节的分析，经过一次循环

ＡＭＺＩ，理论上可以抑制噪声３ｄＢ。在仿真和实验

中，与插入ＡＭＺＩ前相比，相邻子载波间的载噪比

平均提高了约０．３５ｄＢ。

５　结　　论

提出了一种基于ＲＦＳ的能够提高载噪比的多

载波产生改进方案。理论推导出 ＡＳＥ噪声经过

ＡＭＺＩ后功率降为原来的一半，同时信号的功率没

有改变，从而一次循环后输出子载波的载噪比提高

了３ｄＢ。根据理论分析，分别仿真和实验得到了
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５０个子载波的输出。结果表明，改进方案输出多载

波的载噪比可高达３７．５ｄＢ，比传统方案最多提高

了１７．５ｄＢ。因此，这种高载噪比的多载波可以作

为６４ＱＡＭ（正交幅度调制）调制码型的光源。
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