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摘要　对垂直双抽运结构的偏振复用信号在半导体光放大器(SOA)中的全光波长变换(AOWC)进行了研究.理

论分析了激光器线宽对此系统性能的影响,仿真研究了偏振复用Ｇ正交频分复用(PMＧOFDM)信号在此系统中传输

的性能.仿真结果显示,当系统的光信噪比为１０dB时,１０Gbit/s的PMＧOFDM信号经过SOA中的四波混频效应

后,在接收端能够实现无串扰偏振不敏感PM信号的接收,其中x和y方向对应的系统误码率分别为１．１６×１０－４

和１．０６×１０－５.仿真结果表明激光器线宽,OFDM信号的子载波个数,信道功率,以及 OFDM 调制格式均与系统

波长转换效率有关,且仿真结果与理论推导结果一致.
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１　引　　言
在通信网中全光波长变换(AOWC)能实现波长重用,有效解决网络内受到有限波长信道数量限制的波
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长争用问题,提高网络的容量利用率和传输速率,因此受到广泛研究.四波混频(FWM)信号携带了信号光

的振幅和相位信息,是一种能对输入信号进行完全透明波长变换的AOWC.目前利用FWM 效应实现的

AOWC [１Ｇ７]多采用半导体光放大器(SOA)或高非线性光纤(HNLF).基于SOA中的FWM 效应的波长变

换,响应时间短,可以避免非线性色散效应对系统产生的影响,实现系统的集成化、小型化.在SOA的

FWM的实现中,基于单抽运的系统是偏振敏感的,而双抽运的系统是偏振不敏感的[８Ｇ１０].近几年,相关文献

[１０]对双抽运结构的２．５Gbit/s偏振复用(PM)非归零复用信号的偏振不敏感AOWC实现了无串扰接收.
周慧等[１１Ｇ１３]实现了PM正交相移键控(QPSK)信号的偏振不敏感AOWC的研究.

正交频分复用(OFDM)信号是特殊的子载波调制系统,它利用频谱重叠的多个子载波传输数据,各个子

载波之间相互正交,因此具有很强的抗干扰、抗衰落能力以及很高的频谱效率[１４Ｇ１６].随着人们对通信质量及

业务量的需求越来越高,系统传输率逐渐向更高速率过渡,单载波系统的复杂度急剧上升,尤其是采用多进

制调制格式时,在可控的复杂度下OFDM提供了极大的系统灵活性.OFDM信号的AOWC由于具有较高

的频谱利用率和通信容量,成为未来实现高速全光网络系统的关键技术之一.目前对PMＧOFDM 信号的

AOWC已有了一些研究.相关文献[１７]实现了在SOA中平行双抽运结构的PMＧOFDM 信号的AOWC,

PM技术与OFDM信号相结合的技术,极大地提高了系统通信容量和频谱利用率.
此外,激光器的相位噪声对光OFDM的影响较大,尤其是采用高阶星座图实现调制的信号[１８].目前许

多研究人员已经致力于激光器的研究设计,通过降低激光器的线宽[１９Ｇ２０]来降低相位噪声对系统的影响.虽

然双抽运系统是偏振不敏感的,但平行双抽运结构系统,其新产生的信号与原始信号的频率差较小,易产生

串扰.而采用垂直抽运结构的系统,新产生的信号与原始信号的频率差比较大,不易产生串扰 ,且系统的转

换范围较大.本文理论分析并模拟仿真实现了基于SOA垂直双抽运结构的偏振复用OFDM(PMＧOFDM)
信号的AOWC系统.同时理论分析了激光器线宽以及PMＧOFDM信号对全光波长变换系统性能的影响,
并模拟仿真验证了理论分析的准确性.

２　系统原理及理论分析

图１ 垂直抽运结构的PMＧOFDM信号在SOA中AOWC原理图.(a)光谱矢量图;(b)波长变换频谱图

Fig敭１ PrincipleofAOWCofPMＧOFDMsignalinSOAwithorthogonalpumping敭

 a Spectralvectorgraphics  b spectrumafterwavelengthconversion

垂直抽运结构的PMＧOFDM信号在SOA中的AOWC原理图如图１所示.两路抽运光和信号光分别

由连续激光器CW１、CW２、CW３生成.OC为光耦合器,PD为光电探测器,MZ为马赫Ｇ曾德尔调制器,PBS
为偏振分束器,PBC为偏振合束器.图１(a)是垂直抽运结构中输入光信号矢量方向的表示图,φ是输入信
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号光E３ w３,t( ) 相对于x方向抽运光的偏移量.信号光经偏振分束器分成两个相互垂直的信号光S１和S２,

S１、S２相对于x方向抽运光的偏振角分别为θ和θ＋９０°.
信号光和两抽运光耦合注入SOA,由于SOA的非线性效应发生FWM产生转换光,在接收端对转换光

信号进行无串扰接收,转换光信号经偏振分束得到两束相互正交的偏振信号,功率分别为

Pc－x＝
１
２A

２
１A２２A２３AOFDMG３xR ω１－ω３( ) , (１)

Pc－y＝
１
２A

２
１A２２A２３AOFDMG３xR ω２－ω３( ) , (２)

式中A１、A２ 分别为两抽运光幅度,A３为信号光幅度,AOFDM为OFDM 调制信号光功率,R(ω１－ω３)为拍频

波ω１－ω３ 的转换效率系数,R(ω２－ω３)为拍频波ω２－ω３ 的转换效率系数,Gx 为SOA在x 方向的增益.
由于转换光信号与偏振角无关,因此在垂直双抽运结构的FWM过程中,频率为ωc＝ω１＋ω２－ω３ 的转换光

信号是偏振不敏感的.

２．１　激光器线宽对系统的影响

在半导体激光器中,造成光谱展宽的因素有很多,如激光器自发辐射导致的静态线宽即相位噪声,注入

载流子起伏产生的强度噪声,调制产生的啁啾等.此处主要考虑激光器静态线宽,即相位噪声对系统转换效

率的影响.激光器的相位噪声是由光子自发辐射产生的光场相位波动引起的.在时间区间τ内,相位噪声

Δφns(t)的变化服从高斯分布,方差可表示为[２１]

＜Δφ２ns(τ)＞＝Wφnsτ ＝
２τ
tc

, (３)

式中Wφns
为相位噪声的功率谱密度,tc 为激光器的相干时间.

激光器的线宽是光场功率谱密度的半峰全宽,可表示为

Δλ＝
Wφns

２π ＝
１
πtc
, (４)

由(３)式和(４)式可知,激光器的相位噪声和线宽的关系表达式为

＜Δφ２ns(τ)＞＝２πΔλτ , (５)
由(５)式可知,随着激光器线宽的增大,相位噪声也增大.

已知输出激光相位噪声的误码率BBER与信噪比的表达式为[２２Ｇ２３]

lgBBERγ,σφ( ) ≈－６．０５－０．２６５γ－２０( ) , (６)
式中σφ 为相位噪声方差,γ为信噪比.由(６)式可知,BBER随信噪比的增大而减小.当BBER加倍时,信噪比

损失０．５dB.因此,为减小系统相位噪声,改善系统BBER,应适当提高系统的信噪比.然而实际情况并不能

随意提高信噪比.此处通过减小激光器线宽来达到目的.如图１所示,在光信噪比保持不变的条件下,减小

激光器线宽,则相位的不确定性减小,即相位噪声减小,接收机的灵敏度变大,BBER得到改善,从而提高了系

统的波长转换效率.由(１)式和(２)式可知,信号光和抽运光的功率均会对系统的BBER产生影响.输出光功

率Pout与激光器线宽的表达式为

Δλ＝
V２ghvgthnspαt
８πPout

１＋β２c( ) , (７)

式中Vg 为光的群速率,hv为光子能量,gth为阈值增益,αt 为腔损耗,nsp为自发辐射因子,βc 为线宽增强因

子.由(７)式可知,多种因素如激光器材料、光学谐振腔和激光器的工作模式等都可以影响激光器的线宽.
当增大激光器的输出功率时,Δλ将减小.同时,由(１)式和(２)式可知,增大输出光功率,转换信号光功率会

增加,系统BBER得到改善.

２．２　OFDM 子载波个数对系统的影响

该系统的OFDM信号包含６４个子载波.系统中的两个抽运光用来产生激发SOA增益机制的注入电

流,SOA中活跃区的载流子浓度速率方程可表示为[２４]

Ən(t)
∂t ≈

Iel
qeVk

－RASE－RNSTI－RSIG, (８)

０６０６００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

式中Iel、Vk分别是SOA中的注入电流和活跃区体积.qe 为电子的绝对值,RASE、RNSTI和RSIG分别为受激辐

射速率,自发复合速率和信号重组率.经过SOA后,各参量均会变化.在稳定状态下,不考虑RASE和RNSTI

的变化率,则归一化后的信号重组率为[２５]

RSIG＝gm
exp(gLs)
gLs ∑

n
anexp(jnΔωt)

２, (９)

式中g是载流子密度变化的净增益,gm是SOA的材料增益,Ls 是SOA活跃区长度,an 是第n个子载波的

幅度,Δω是相邻子载波间的频率间隔.
由于g＝Γgm－α,Γ为限制因子,且Γ＞０,α与内部损失有关.
由(９)式可知,在保持信号功率不变的条件下,增加子载波个数n,会使g相应减小,产生的载流子浓度

随之减小.而SOA内的增益系数与载流子浓度和入射波长有关,因此增加子载波个数会相应减小SOA的增

益.由(１)式和(２)式可知,转换光功率随SOA增益的减小而降低,这样会导致系统波长转换效率变低.

２．３　OFDM 信道功率对系统的影响

通过FWM过程新产生的频率总数为N＝M２ M－１( )/２,OFDM信号包含６４个子载波,因此系统会产

生很多个新频率.其中有些新频率会对系统产生重要影响,特别是那些与已存在的信道一致的频率.已知

新产生光频率的功率与处理过程中涉及的光信号功率有关,即

Pijk ~
２πfijkn１dijk
３cAeff

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

PiPjPkL２eff, (１０)

式中fi、fj、fk 为三个光信号的频率,fijk为转换光信号的频率,dijk为退化度,它在退化情况下为３,在非退

化情况下为６.Pijk为转换光信号的功率,c为光速,n１为折射率,Leff为转换介质有效长度,新产生的多个

频率如果与某个原有信道频率一致,AOWC系统中的FWM将会对信号退化产生重要影响,从而不可避免

地影响转换信号光功率.在不改变子载波个数的情况下,减小每一个信道功率,阻止形成理想的相位匹配,
从而减小OFDM 信号子载波之间的FWM,降低新产生频率与转换光信号频率重叠的概率,进而减小存在

于转换光信号中的噪声,使接收机灵敏度变大,BBER得到改善.

２．４　OFDM 调制格式对系统的影响

光OFDM 技术可与多种先进复用技术、高阶调制技术等结合,从而提高整个光纤通信系统的传输容量.

OFDM信号的调制格式有很多种,其中多进制正交幅度调制(MＧQAM)是最常用的调制格式之一.假设已

调信号的最大幅度为１,对于绝对相位调制(MＧPSK)而言,星座图上信号间的最小距离为

dMＧPSK＝２sin
π
M

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

对于MＧQAM来说,若星座图为矩形,则星座图上信号间的最小距离为

dMＧQAM＝
２

L－１＝
２
M －１

, (１２)

式中M＝L２,L 是星座图上信号点在水平轴和垂直轴投影的电平数.由(１１)式和(１２)式可知,当M＝４时,

d４QAM＝d４PSK,但当M＞４时,d１６QAM＞d１６PSK.这说明１６QAM的抗干扰性能优于１６PSK.当平均功率受限

时,MＧQAM的优点更为显著.因此,本系统采用MＧQAM的调制格式,随着星座点数M 的增加,符号传输

的信息量就会越大.由(６)式可知,相位噪声与信噪比有关,对于信噪比要求更高的高阶调制对相位噪声更

加敏感.在理论分析的基础上对４QAM和１６QAM调制格式进行比较,当光信噪比为１０dB时,在星座图

的平均能量保持不变的情况下增加M,会使星座点之间的距离减小,从而导致BBER上升.

３　仿真结果及分析
采用仿真软件VPI搭建系统平台并仿真实现了基于SOA的垂直双抽运结构的偏振复用OFDM 信号

的全光波长变换.仿真中,系统采用连续光模块产生系统光载波,其中抽运光CW１、CW２和信号光频率分

别为１９３．２４、１９３．２、１９３．１THz,光功率分别为１０、１０、５mW.OFDM信号采用多载波调制方式,在发射端首

先对比特流进行４QAM调制,然后依次经过串并变换和傅里叶逆变换,再将并行数据转化为串行数据,添加

０６０６００１Ｇ４
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保护间隔,形成OFDM码元.OFDM信号光的调制速率为５Gbit/s,采用４QAM编码格式,该信号经过马

赫曾德尔调制器直接调制后与两抽运信号耦合,如图２(a)所示.耦合后的信号进入SOA中发生FWM 效

应,如图２(b)所示,SOA的工作电流为０．３２A,再由光滤波器将系统中频率为１９３．３４THz的转换信号光滤

出.转换光信号经过PBS后分别用光电探测器直接拍频,最后对４QAMＧOFDM 信号进行解调.接收端首

先进行同步和信道估计,然后经过傅里叶变换,得到４QAM的已调数据,最后对该数据进行相应解调,得到比特

流.图３(a)和图３(b)分别为系统中４QAMＧOFDM信号在x和y方向的星座图,当光信噪比为１０dB时,相应

的BBER分别为１．１６×１０－４和１．０６×１０－５,实现了转换光信号的无串扰接收.由于在传输过程中直接检测

PMＧOFDM信号不可避免地受到偏振相关损耗、偏振模色散以及OFDM载波间干扰[２６]等因素的影响,出现了相

位偏移,导致图中一些星座点产生较小偏移,可以通过相位补偿及信道均衡来提高系统性能[２７Ｇ２８].

图２ 仿真结果频谱图.(a)进入SOA前;(b)进入SOA后

Fig敭２ Spectrumofsimulationresults敭 a beforeSOA  b afterSOA

图３ ４QAMＧOFDM信号接收星座图.(a)x方向;(b)y方向

Fig敭３ Constellationdiagramof４QAMＧOFDMsignal敭 a xdirection  b ydirection

图４　抽运线宽对BBER的影响

Fig．４　InfluenceofpumpinglinewidthonBBER

图５　４QAMＧOFDM不同子载波个数下的BBER

Fig．５　BBERversusnumberofsubＧcarriersof４QAMＧOFDM

由图４可以看出,当系统的光信噪比保持不变时,系统BBER随激光器线宽的增大而增加.当抽运线宽为

５MHz时,在x和y方向系统的BBER分别为５．０３×１０－５和１．１８×１０－６;当抽运线宽为２５MHz时,在x和y方

向系统的BBER分别为４．９×１０－３和５．２７×１０－４.通过仿真结果的比较,进一步验证了理论分析的准确性.
图５描述了４QAMＧOFDM不同子载波个数下的BBER.从图中可以看出,当子载波个数大于２５６时,系
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统BBER才发生明显的变化,符合理论推导.当子载波个数小于２５６时,BBER没有明显的变化,主要原因是子

载波个数比较少,引起的变化可以忽略不计,使得系统BBER基本不变.而当子载波个数为１０２４和２０４８时,
两系统中的OFDM信号依旧可以被解调出来,但是BBER不符合系统要求.

图６描述了不同信道功率下的BBER对系统的影响.从图中可以看出,随着信道功率的增加,系统BBER

越来越差,影响系统的无串扰接收.在系统中,当信道归一化功率大于１２．５时,不能满足系统对BBER的要

求.仿真结果再次验证了理论分析的合理性.
系统设定５Gbit/s的比特速率,分别对４QAM和１６QAM两种编码格式下的星座图进行分析.当系统

光信噪比为１０dB时,图３(a)、(b)分别为４QAM 在x 和y方向接收的星座图,其对应的系统BBER分别为

１．１６×１０－４和１．０６×１０－５.图７(a)、(b)分别为１６QAM在x和y方向接收的星座图,其对应的系统BBER分

别为２．４×１０－２和９．７×１０－３.通过仿真结果的比较,进一步验证了理论分析的准确性.

图６ ４QAMＧOFDM不同信道功率下的BBER

Fig敭６ BBERversuschannelpowerof４QAMＧOFDM

图７ １６QAM信号的星座图.(a)x方向;(b)y方向

Fig敭７ Constellationdiagramof１６QAMsignal敭 a xdirection  b ydirection

４　结　　论
理论及模拟仿真了垂直双抽运结构的偏振复用４QAMＧOFDM 信号在半导体光放大器中的AOWC系

统,得出以下结论:１)转换信号光在角频率为ω１＋ω２－ω３ 时是偏振不敏感的,可以无串扰分离成两束相互

正交的信号光,且在光信噪比为１０dB时,x和y方向对应的系统BBER分别为１．１６×１０－４和１．０６×１０－５;２)
对系统波长转换效率进行了分析,增大激光器线宽,系统转换效率降低;此外,改变OFDM 信号参数如增加

子载波个数、采用高阶调制格式、增加信道功率等均会使系统转换效率降低.
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