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摘要　全光再放大、再定时、再整形（３Ｒ）技术是未来全光通信网络的发展方向，全光时钟提取是全光３Ｒ技术的关

键技术之一。随着新型相位调制格式信号的广泛应用，对新型相位调制格式信号的全光时钟提取研究引起了越来

越多的关注。基于此，提出了一种基于可调谐解调器的速率可变差分相移键控非归零码（ＮＲＺＤＰＳＫ）信号的时钟

提取方法。采用自由空间光的斐索干涉仪构成可调谐解调器，将 ＮＲＺＤＰＳＫ信号转换为含有时钟分量的归零码

（ＲＺ）强度信号，调谐范围可覆盖２．５～４０Ｇｂ／ｓ。将解调出的ＲＺ信号注入到光纤环形激光器实现了５Ｇｂ／ｓ的长

度为２７－１的伪随机码ＮＲＺＤＰＳＫ信号的全光时钟提取，其消光比高于１０ｄＢ。

关键词　光纤光学；差分相移键控非归零码；时钟提取；自由空间可调谐解调器；光纤环形激光器
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１　引　　言

再放大、再定时、再整形（３Ｒ）再生技术是光纤

通信系统的关键技术之一，其中全光３Ｒ技术是未

来的发展方向。而全光时钟提取可以从恶化的数据

信号中提取出低抖动、高信噪比的时钟脉冲，实现再

生信号的同步，是其关键技术之一。目前光纤通信

系统的速率由之前的１０Ｇｂ／ｓ跨越了４０Ｇｂ／ｓ，达

到了１００Ｇｂ／ｓ，并向４００Ｇｂ／ｓ以上的更高速率发

１１０５０１０１
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展。在这种超高速率大容量的光通信系统中，普遍

采用了具有更高非线性容忍度、稳健性以及更高光

频谱效率的新型调制格式信号［１－３］，如差分相移键

控非归零码（ＮＲＺＤＰＳＫ）、正交相移键控（ＱＰＳＫ）、

正交振幅调制 （ＱＡＭ）等，其中差分相移键控

（ＤＰＳＫ）编码信号是各种新型编码格式的基础
［４－５］。

因此，全光３Ｒ技术也必须适应这种变化，从 ＮＲＺ

ＤＰＳＫ信号中提取光时钟信号就成为全光３Ｒ再生

的关键技术之一。

近年来，单光纤单波长的速率已经突破１Ｔｂ／ｓ，

为合理利用如此巨大的信道容量，提出了一种新型

网络结构———弹性光网络（ＥＯＮ），它将整体达到

１００Ｇｂ／ｓ以上速率的容量，分成很多粒度不同的管

道，比如２．５，１０，４０，１００Ｇｂ／ｓ等，根据用户的需求

进行动态配置。与之配套的３Ｒ技术，也要适应这

种速率变动的需求，因此研制一种可以变速率可调

谐的时钟提取技术，就成为未来弹性光网络的关键

之一，具有重要的研究意义。

对非归零（ＮＲＺ）原始信号的频谱分析表明，它

不含时钟分量，所以调制后的ＮＲＺＤＰＳＫ信号也不

包含时钟分量，因此不能直接从中提取出时钟信号。

只有占空比小于５０％的归零（ＲＺ）强度信号，才包含

时钟分量，因此需要将ＮＲＺＤＰＳＫ信号转换为占空

比小于５０％的ＲＺ码。利用延迟差分的方法，可将

占空比为１００％的ＮＲＺ码变为占空比为５０％的ＲＺ

码。对于电信号，时钟分量可经由一个滤波器直接

从ＲＺ码滤出。

许多研究者已经对于ＮＲＺＤＰＳＫ的时钟提取进

行了研究，在锁模光纤激光器方面的基本方案近乎相

同，但在ＮＲＺＤＰＳＫ到ＲＺ码的码型转换方面方案有

些差异。Ｗａｎｇ等
［６］利用保偏光纤环形镜滤波器将

ＮＲＺＤＰＳＫ信号转换成ＲＺ信号。Ｆｕ等
［７］利用线性

啁啾 光 栅 的 色 度 色 散 效 应 实 现 码 型 转 换。

Ｃｏｎｔｅｓｔａｂｉｌｅ等
［８－１１］分别利用高斯型反射式光纤布拉

格滤波器、光纤马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪、双模光纤

中的两个模式间的干涉、光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）来实

现码型转换。以上所述的各种时钟提取方法，都是针

对固定的速率，不适用于各种不同等级比特率的变

化，因此不能适应弹性光网络速率灵活配置的需求，

同时也不能进行调谐，当信号的时钟发生漂移时，不

能实现本地时钟对于信号时钟漂移的快速跟踪。为

克服上述不足，本文提出并且验证了一种基于自由空

间光斐索干涉仪的可调谐ＮＲＺＤＰＳＫ信号解调器的

全光时钟提取方案，该方案具有可变速率等级、调谐

速度快、结构简单、性能稳定等特点。

２　时钟提取实验系统

实验系统由三部分组成，如图１所示，包括

ＮＲＺＤＰＳＫ信号发射源、可变速率时钟提取部分以

及提取后的时钟信号测试部分。其中可变速率时钟

提取部分是由ＮＲＺＤＰＳＫ信号解调器和主动锁模

光纤环形激光器组成，信号发射源由半导体激光器

（ＬＤ）、调制器和可编程码型发生器（ＰＰＧ）组成。中

心波长为１５５８．５６ｎｍ的激光，被ＰＰＧ输出的微波

（ＲＦ）信号在调制器中调制为５Ｇｂ／ｓＮＲＺＤＰＳＫ

输出信号。在时钟提取部分，由ＮＲＺＤＰＳＫ信号源

产生的信号先进入基于自由空间光的可调谐解调器

内，转换为ＲＺ信号，然后注入到光纤环形激光器内

图１ 实验系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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完成主动锁模实现时钟提取。时钟信号测试部分测

试仪表为力科ＬｅＣｒｏｙ１００Ｈ示波器。

可调谐解调器由环形器、准直透镜、全反射镜、

压电陶瓷（ＰＺＴ）、六维调节架以及电动平移台组成。

ＮＲＺＤＰＳＫ信号从环形器１端口入射，从２端口出

射进入准直透镜，部分光在准直透镜端面发生第一

次端面反射；其余的透射光经全反射镜发生端面反

射，再次进入准直透镜。两次反射光在准直透镜内

干涉，形成斐索干涉仪，从而实现 ＮＲＺＤＰＳＫ相位

信号到ＲＺ强度信号的码型转变并从环形器３端口

输出。

ＮＲＺＤＰＳＫ信号采用前后相邻的两个比特间的

相位差来传输数字信号“１”和“０”，数学表达式为

狊ｉｎ（狋）＝犈０ｅｘｐ｛ｉ［ω０狋＋φ（狋 ］｝） ， （１）

φ（狋）＝∑
＋!

狀＝－!

犪狀π犳（狋－狀犜）， （２）

（１）式和（２）式中，犈０ 为光场振幅，ω０ 为信号光中心

频率，φ（狋）为任意时刻相位，犪狀 为数字信号的信息

部分，对于二进制数字信号犪狀 ＝０或者１，犜为数字

信号的时钟周期，犳（狋）为一个周期内数字信号的时

域波形。若准直透镜和全反射镜之间的距离附加光

程犔满足犔＝犮犜／２，其中犮为空气中光速，犜为不同

速率的ＮＲＺＤＰＳＫ信号比特周期，两次反射时延差

τ＝犜／２。两次反射光相干后数学表达式如下：

狊ｄｅｍ（狋）＝犈０槡狉ｅｘｐ｛ｉ［ω０狋＋φ（狋）］｝＋

犈０狊ｅｘｐ｛ｉ［ω０（狋－τ）＋φ（狋－τ）］｝， （３）

式中狉为准直透镜的端面反射率，狊为准直透镜的端

面透射率，且狉＋狊＝１。

解调后信号光功率犘（狋）＝ 狊ｄｅｍ（狋）
２，展开可得

犘（狋）＝犈０
２狉＋犈０

２狊２＋

２犈２０槡狉狊ｃｏｓ φ（狋）－φ狋－
犜（ ）［ ］｛ ｝２

， （４）

代入 （１）式 和 （２）式 以 后 不 难 发 现，相 位 差

［φ（狋）－φ（狋－犜／２）］的前半周期是由同一比特相减得

到的，因此永远是０；后半周期是相邻比特的差值，如

果两个比特的相位相同，则输出为０，对应ＲＺ码的高

电平，若相异则输出为＋π或者－π，对应ＲＺ码的低

电平。为获得最好的干涉解调效果，提高消光比，准

直透镜的端面需要镀反射膜，来增加端面反射光功

率。实验中，准直透镜的端面反射率为４０％，透射率

为６０％，镀膜后系统的插入损耗为３ｄＢ。

为实现不同等级速率ＮＲＺＤＰＳＫ信号的时钟提

取，附加光程犔可以通过调节电动平移台实现大范围

（０．３７５～６ｃｍ）的改变，适应变速率（２．５～４０Ｇｂ／ｓ）

的时钟提取，并可以通过ＰＺＴ实现精确的微米级微

调，实现本地时钟对于信号时钟漂移的快速跟踪。

光纤环形激光器是实现时钟提取的另一个关键

部件，其研究已有很多报道［１２－１６］。本方案中的光纤

环形激光器由波分复用器（ＷＤＭ）、偏振控制器

（ＰＣ）、半导体放大器（ＳＯＡ）、隔离器、可调延时线

（ＴＤＬ）、滤波器及分光比３０∶７０的耦合器组成。为

减小环内损耗，环形激光器中采用 ＷＤＭ 代替传统

环形激光器中的３ｄＢ耦合器和滤波器，以保证激光

器大功率输出。经解调器得到的波长为λ１ 的 ＲＺ

信号经 ＷＤＭ 注入到光纤环形激光器内，与ＳＯＡ

作用后经隔离器保证光信号沿顺时针单方向传输。

调节 ＴＤＬ改变环形激光器的环长，改变其基频。

调节ＰＣ可以改变注入ＳＯＡ光的偏振态，进而调节

环形激光器的激光偏振态。经过一定圈数的传输

后，形成锁模，经３０∶７０耦合器的３０输出端输出，得

到波长为λ２ 的光时钟信号，实现时钟提取。

３　实验结果及分析

实验中，信号源部分的激光器输出连续光功率

为６ｄＢｍ，调制信号采用码型长度为２７－１伪随机

码（ＰＲＢＳ），经马赫 曾德尔调制器后输出光功率为

－１ｄＢｍ 的 ＮＲＺＤＰＳＫ 信号，其光谱见图２（ａ）。

从光谱图可以看出在中心波长附近频率间隔为

±５ＧＨｚ处出现凹陷，这一现象是由信号调制所引

起的，且中心波长距离凹陷处的频率间隔与调制速

率数值相等。图２（ａ）中０．０４ｎｍ对应频率间隔为

５ＧＨｚ，与调制速率的数值相等。由于调制得到的

ＮＲＺＤＰＳＫ信号本身质量不是很好，因此反映到光

谱图，中心波长左侧凹陷不是很明显，但右侧凹陷非

常明显。图２（ｂ）为ＮＲＺＤＰＳＫ信号的眼图。为获

得较好的实验效果，在调制器后用掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）对ＮＲＺＤＰＳＫ信号进行放大，输出峰值功

率在５ｄＢｍ～１０ｄＢｍ之间。

在时钟提取部分，ＮＲＺＤＰＳＫ信号首先经解调

器，两次反射光延迟时间为０．５个比特周期，将

ＮＲＺＤＰＳＫ调相信号转换为ＲＺ强度信号。５Ｇｂ／ｓ

ＮＲＺＤＰＳＫ信号比特周期为２００ｐｓ，空气中传播速

度为３×１０８ｍ／ｓ，延迟０．５个比特周期对应于空气

中的距离为３ｃｍ。考虑两次反射对应延迟距离为

１．５ｃｍ，即准直透镜和全反射镜之间的距离为

１．５ｃｍ。ＲＺ信号的波形图、眼图及光谱图如图３

所示。输出ＲＺ信号的光功率为１ｄＢｍ～５ｄＢｍ之
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图２ （ａ）５Ｇｂ／ｓＮＲＺＤＰＳＫ信号光谱图；（ｂ）ＤＰＳＫ信号眼图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ５Ｇｂ／ｓＮＲＺＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ

间。图３（ｃ）中相邻尖峰波长差为０．０４ｎｍ，对应频

率间隔为５ＧＨｚ。与图２（ａ）中的中心波长频率间

隔５ＧＨｚ处出现凹陷、相邻尖峰间隔７．５ＧＨｚ相

比，解调后的信号中含有５ＧＨｚ的时钟分量，可以

用来实现时钟提取。

图３ ＮＲＺＤＰＳＫ信号转换后的ＲＺ信号（ａ）波形图、（ｂ）眼图及（ｃ）光谱图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮＲＺＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏＲＺｓｉｇｎａｌ

　　解调器输出的 ＲＺ信号注入到光纤环形激光

器，光纤激光器在ＲＺ信号作用下受迫振荡，输出周

期性脉冲，其频率与注入的ＲＺ信号一致，实现时钟

输出。当ＲＺ信号的光功率太小难以实现ＲＺ信号

与ＳＯＡ的光 光作用时，需要增加环形激光器中

ＳＯＡ的驱动电流，约为２００ｍＡ，此时自发辐射功率

为１００μＷ。但ＳＯＡ的驱动电流太大，会导致较大

的自发辐射，使得时钟信号消光比下降。实验中的

光纤激光器采用 ＷＤＭ 作为滤波器，其滤波范围较

宽（即０．８ｎｍ），因此输出的时钟波形信号带有部分

噪声，降低了时钟信号的质量。实验时采用可调谐

滤波器进行滤波，该滤波器滤波范围很窄，能够满足

要求，但是其滤波中心波长不稳定，工作时间增加会

使器件发热导致滤波中心波长发生漂移。为保证中

心波长不会发生漂移，采用 ＷＤＭ 作为滤波器。

图４为实验得到的时钟信号及眼图。由图中可以得

到提取到的时钟信号周期为２００ｐｓ，通过测量，得到

的时钟信号消光比超过１０ｄＢ。
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图４ （ａ）时钟信号波形；（ｂ）时钟信号眼图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

针对未来可变速率的弹性光网络中的时钟提取

问题开展了研究，提出了一种速率可变ＮＲＺＤＰＳＫ

信号的时钟提取方法。该方法中码型转换部分为基

于自由空间光斐索干涉仪的可调谐解调器，将

ＮＲＺＤＰＳＫ信号转换为含有时钟分量的ＲＺ强度信

号，调谐范围可覆盖２．５～４０Ｇｂ／ｓ。该方法中的主

动锁模激光器部分为基于ＳＯＡ 的光纤环形激光

器。将解调出的ＲＺ信号注入到光纤环形激光器，

合理地调节注入功率与ＳＯＡ的驱动电流，实现了

５Ｇｂ／ｓ的长度为２７－１的伪随机码 ＮＲＺＤＰＳＫ信

号的全光时钟提取，其消光比高于１０ｄＢ。
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