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利用太赫兹光非对称解复用器对归零伪随机码
占空比压缩的全光速率倍增
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摘要　利用太赫兹非对称解复用器(TOAD)对伪随机比特序列(PRBS)归零(RZ)码占空比压缩后经多路延迟叠加

来实现速率倍增.实验上将周期为２７－１、速率为２．５Gb/s的伪随机 RZ码占空比由５０％压缩至１２．５％后经４路

精确延时叠加,保持码型不变,速率提升４倍至１０Gb/s,相对于原伪随机码,保证误码率１０－９的功率代价为２dB.
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Abstract　AschemeforallＧopticalrepetitionratemultiplicationofreturntozero(RZ)pseudorandombitsequences
(PRBS)isdemonstrated withadutyratiocompressorbasedonterahertzopticalasymmetricaldemultiplexer
(TOAD)cascadedmultichanneldelaystructure．Itsfeasibilityisverifiedbyexperiments,whichshowsthattheduty
ratioofPRBSiscompressedfrom５０％to１２．５％andthanthebitrateispromotedfrom２．５Gb/sto１０Gb/swith
asamecodetypebythefourＧchannelprecisedelay．Thepowerpenaltyforbiterrorratelessthan１０－９ ofthe
eventualPRBSis２dBcomparedtotheorignalPRBS．
Keywords　opticalcommunications;signalprocessing;pulsedutycompression;repetitionrate multiplication;
terahertzopticalasymmetricaldemultiplexer;semiconductoropticalamplifier
OCIScodes　０６０．２３３０;１９０．４３６０;２２０．４６１０;２６０．３１６０

　　收稿日期:２０１５Ｇ１０Ｇ２０;收到修改稿日期:２０１５Ｇ１１Ｇ２５
基金项目:国家自然科学基金(６１２７５０７５,６１３７８０６１,６１５７１０３５)、北京市自然科学基金(４１４４０８０,４１３２０３５)

作者简介:孙振超(１９８６－),男,博士研究生,主要从事伪随机码的发生和倍速方面的研究.EＧmail:１１１１８４０９＠bjtu．edu．cn
导师简介:王　智(１９７１－),男,博士,教授,博士生导师,主要从事光纤通信、集成光电子器件和全光信号处理方面的研

究.EＧmail:zhiwang＠bjtu．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
伪随机码(PRBS)广泛应用于全光传输系统和全光通信网络中,例如误码率(BER,RBE)的检测[１－５]、编

码/解码(扰码器)[６－８]、加密、解密(保密传输)[９]、白噪声模拟[１０]、扩频调制(码分多址)[１１]等.然而随着光通

信技术的高速发展,通信系统和网络传输速率越来越高,目前单信道已经达到了６４０Gb/s[１２],相应对于

PRBS的速率要求也将大大提高.然而高速电域的PRBS发生器结构十分复杂,且成本高,特别是当传输速

度达到４０Gb/s以上时,由于电子瓶颈的限制,这个问题越来越突出.尽管近年来提出一些高速全光PRBS
发生方案,例如Silvia[１３]提出利用双环耦合触发器组成线性移位寄存器后实现PRBS发生,该方案结构复杂

而且实验上只实现了速率１０kb/s的PRBS发生;Zoiros等[１４]提出基于太赫兹非对称解复用器(TOAD)结
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构的D触发器级联实现移位寄存器,以及 Ma等[１５－１６]提出利用量子点半导体光放大器(QDＧSOA)来实现

PRBS发生,这两种方案结构也十分复杂,因此只是进行理论仿真,实验上很难实现;还有其他发生方案,但
都存在诸如结构复杂、输出效果不理想、速率受限等问题[１７－１８].另一方面,为了获得高速PRBS,可以对低

速的PRBS提升速率.Kouloumentas等[１９]提出利用非线性光纤环镜(NOLM)级联的结构实现PRBS速率

倍增,该方案将１２．５Gb/s速率提升４倍速率至５０Gb/s,输出结果有很好的消光比,虽然该方案有很多优

势,但仍然有需要改进的方面,例如能量转换效率问题,NOLM 中的控制脉冲功率仅达到２４０mW,以及

１８０m的非线性光纤使其难以集成等.因此,本文提出了一种结构简单、能耗低、响应速度高的PRBS速率

倍增系统.
根据m 序列的抽取性质[２０]:对于一个m 序列的PRBS,相隔固定位数抽取一个数据,其结果仍然是该

m 序列.可以将PRBS归零码分为２n路(n 为正整数),分别延迟０、T/２n、２T/２n、３T/２n、、(２n－１)T/２n

后合束,即可将原PRBS的速率提高２n倍,其中T 为低速PRBS的周期长度.为避免合束后脉冲叠加,原

PRBS的占空比需小于１/２n.由于 TOAD具有能耗低、响应速度快、易集成以及对外界环境扰动不敏感等

有优点[２１],所以利用 TOAD对低速的PRBS进行占空比压缩.
本文对占空比压缩和速率倍增的原理进行了分析,实验上利用TOAD将周期为２７－１、速率为２．５Gb/s

的PRBS归零码占空比由５０％压缩至１２．５％,分为４路,分别延迟０、T/４(１２．７ns)、T/２(２５．４ns)、３T/４
(３８．１ns)后叠加,将速率提升４倍至１０Gb/s,保证误码率１０－９,功率代价为２dB.

２　理论模型
图１(a)为 TOAD环的基本结构图.时钟信号光Pp 经过耦合器portA注入,被分为顺时针信号(CW)

和逆时针信号(CCW),先后经过半导体放大器(SOA),控制光 Pc 经由波分复用器(WDM)注入 SOA.
图１(b)为压缩归零(RZ)码占空比示意图,控制光为占空比５０％的 RZ码,时钟信号是超窄占空比 RZ码.
当控制光为“０”时,CW 光和CCW 光返回耦合器,干涉后从portA输出.如果适当控制 TOAD环的开光窗

口Δt,当控制光为“１”时,控制光对CW 光产生交叉相位调制,而CCW 光没有经过调制,当这２路时钟信号

返回耦合器时,经过干涉后该脉冲从portB输出,进而实现占空比压缩[２２－２３].

图１　(a)TOAD环结构图;(b)TOAD环压缩 RZ码占空比示意图

Fig．１　(a)BasicstructureofTOAD;(b)schematicdiagramofdutyratiocompressionbyTOAD

用Psat表示SOA的饱和功率,G０ 表示SOA 的小信号增益,Gcw和Gccw分别表示 CW 光和 CCW 光在

SOA中的增益,根据之前的研究,有如下关系式[２４]:

Gcw ＝G０exp (１－Gcw)
Pc＋Pp

Psat

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

Gccw ＝G０exp (１－Gccw)
Pp

Psat

é

ë
êê

ù

û
úú . (２)

由增益和相移的关系,非线性相移差可表示为

Δφ＝－
α
２

(１－Gcw)(Pc＋Pp)－(１－Gccw)Pp[ ] , (３)

式中α为SOA线宽增强因子,如果用k表示环路损耗,则CW 光和CCW 光由耦合器portA和portB输出
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的光功率可表示为

PA ＝
１
４kPp Gccw ＋２ Gccw GcwcosΔφ＋Gcw[ ] , (４)

PB＝
１
４kPp Gccw －２ Gccw GcwcosΔφ＋Gcw[ ] . (５)

　　由(５)式可知,如果cosΔφ≠１,portB即有脉冲输出,SOA无需深度饱和,因此SOA的载流子恢复时间

不会限制 TOAD环在占空比压缩中的响应速度.
对于m 序列的PRBS,可以保持码型不变实现速率提升[２５],对于周期为T 的PRBS,将其分为n 路,分

别延迟０、T/２n、２T/２n、３T/２n、、(２n－１)T/２n后合束,即可获得速率２n倍提升的高速m 序列,n 为正整

数.图２为短周期PRBS(码型１０１１１００)的４倍速率提升示意图,描述速率倍增的原理.将原低速PRBS平

均分为４路,T 为PRBS周期,第１路无延迟通过,第２路延迟T/４,第３路延迟T/２,第４路延迟３T/４.由

图２可知,经过４路延迟合并,PRBS的码型(１０１１１００)保持不变,速率提升了４倍.此速率倍增方案中,没
有有源器件的参与,因此可应用于超高速率系统.结合基于 TOAD结构的占空比压缩器,利用超窄脉冲时

钟可以实现不同周期PRBS码的超高速率倍增.

图２　周期为２３－１的PRBS４倍速率提升示意图

Fig．２　Exampleof４timesrepetitionratemultiplicationwithaPRBSatcycle２３－１

DFB:distributedfeedbacklaser;PPG:programmepulsegenerator;MD:modulator;PC:polarizationcontroller;

WDM:wavelengthdivisionmultiplex;EDFA:erbiumＧdopedopticalfiberamplifier;DL:delay;CP:coupler;OSC:oscilloscope

图３　实验系统.(a)光信号发生器;(b)占空压缩比;(c)速率倍增

Fig．３　Experimentalsetup．(a)Opticalsignalgenerator;(b)dutyratiocompression;(c)repletionratemultiplication

３　实　验
具体的实验装置如图３所示,信号发生器(PPG)产生２．５Gb/s占空比为１２．５％的时钟信号,通过 MD_１

(modulator)加载于DFB_１(distributedfeedbacklaser)出射波长为λ１＝１５５６．１nm 的直流光上,与此同时产

生２．５Gb/s占空比为５０％的PRBS,通过 MD_２加载于DFB_２出射波长为λ２＝１５４９．３nm 的直流光上.时
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钟信号经由环形器１从耦合器(CP)输入 TOAD环,PRBS经由环形器从 WDM 作为控制信号输入 TOAD
环.DL_４控制 TOAD环的开关窗口为２００ps,偏振控制器(PC)用于控制TOAD环中的偏振态,使得没有控

制光输入时,时钟信号完全由耦合器的输入端返回.TOAD环输入信号经过掺铒光纤放大器(EDFA)放大后进

入速率倍增部分.DL_１、DL_２和DL_３的延迟量分别为T/４(１２．７ns)、T/２(２５．４ns)、３T/４(３８．１ns).

４　结果与讨论
实验结果如图４所示.图４(a)为由信号源输出的２．５Gb/s占空比为５０％、周期长度为２７－１的PRBS

波形图,４(b)为经过 TOAD 环压缩占空比后的 PRBS输出波形图,４(c)是经过４路延迟后合并得到的

１０Gb/s占空比为５０％的PRBS波形图.由图４可知,经过该系统速率倍增后,PRBS的码型保持不变,占空

比也保持不变,速率提高了４倍.

图４　实验结果的波形图.(a)２．５Gb/s占空比为５０％的PRBS;(b)２．５Gb/s占空比为１２．５％的PRBS;
(c)１０Gb/s占空比为５０％的PRBS

Fig．４　Oscillogramofexperimentalresults．(a)Oscillogramof２．５Gb/sPRBSwithdutyradioat５０％;(b)oscillogramof
２．５Gb/sPRBSwithdutyradioat１２．５％;(c)oscillogramof１０Gb/sPRBSwithdutyradioat５０％

图５　倍速结果的眼图及误码率.(a)２．５Gb/s占空比为５０％的PRBS眼图;(b)２．５Gb/s占空比为１２．５％的PRBS眼

图;(c)１０Gb/s占空比为５０％的PRBS眼图;(d)低速的PRBS、占空比压缩的PRBS以及倍速后的PRBS误码率

Fig．５　EyediagramsandBERcurvesoforiginalsignalandtherepetitionratemultiplicationresults．(a)Eyediagramof
２．５Gb/sPRBSwithdutyratioof５０％;(b)eyediagramof２．５Gb/sPRBSwithdutyratioof１２．５０％;(c)eye
diagramof１０ Gb/sPRBS withdutyratioof５０％;(d)BERcurvesoforiginalPRBS,outputofTOADand
　　　　　　　　　　　　　repetitionratemultiplicationofPRBS

图５为实验结果的眼图和误码率测量结果.图５(a)为信号源输出２．５Gb/s、占空比为５０％的PRBS眼

图,图５(b)为经TOAD环压缩后输出２．５Gb/s占空比为１２．５％的PRBS眼图,图５(c)为经延迟倍速后输出
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１０Gb/s、占空比为５０％的 PRBS眼图,图５(d)为低速的 PRBS(B－２－B)、２．５Gb/s占空比为１２．５％的

PRBS以及倍速后１０GB/s占空比为５０％的PRBS误码率测量结果.由图５可知,TOAD的输出信号功率

较小,分路前需经过EDFA对其放大,而４路延迟的透射率分别为８１．３％、８２．１％、８０．９％和８１．８％,并非严

格相等.因此,复用后信号质量有所下降.经过速率倍增后的输出结果与信号源输出的PRBS相比,保证误

码率为１０－９的功率代价为２dB.
需要指出,普通单模光纤的色散系数为２０ps/(kmnm),对于短周期的PRBS倍速,延迟线的长度较短,

光纤中的色散可以忽略不计,对于超长周期的PRBS倍速,则光纤延迟部分需要引入适当的色散管理方案.

５　结　　论
综上所述,利用 TOAD对伪随机RZ码PRBS占空比压缩后经多路延迟叠加实现了PRBS速率倍增.

实验上将周期为２７－１速率为２．５Gb/s的伪随机 RZ码占空比由５０％压缩至１２．５％后经４路精确延时叠

加,速率提升４倍至１０Gb/s,相对于原PRBS,保证误码率为１０－９的功率代价为２dB.
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