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多电平全光幅度再生器的整形特性
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摘要　提出用线性增益和增益斜率分别表征多电平全光幅度再生器的放大和整形特性.利用多电平全光幅度再

生器的增益斜率曲线,可确定再生器的整形范围、最佳工作点以及可再生电平数目.重点分析了基于马赫Ｇ曾德尔

干涉仪(MZI)的多电平全光幅度再生器整形特点,其增益斜率曲线是一个余弦振荡函数,信号振幅越小,可再生电

平数就越多.结果表明,脉冲幅度调制信号经过 MZI多电平全光幅度再生器后,幅度噪声可得到有效抑制,但相位

抖动增加.
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１　引　　言
云计算、大数据和移动互联网等技术的蓬勃发展对核心网中的传输带宽以及频谱效率提出了更高的要

求,数字调制格式正从传统的开关键控(OOK)调制向差分相移键控(DPSK)调制、脉冲幅度调制(PAM)、正
交振幅调制(QAM)等高阶调制格式转变[１Ｇ３].为了降低光纤通信网络中光纤色散和非线性、放大自发辐射

噪声、信道间串扰等因素对光信号的劣化,高阶调制信号的全光再生技术越来越受到关注[４Ｇ５].
目前,研究人员对OOK调制信号的全光幅度再生已有较多的研究,通过自相位调制(SPM)[６]、交叉相
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位调制[７]、四波混频[８]以及可饱和吸收体[９]等可实现OOK调制信号的全光幅度再生,利用功率转移函数可

直观地分析OOK调制信号的全光幅度再生过程[１０Ｇ１１].近年来,有人提出一些多电平全光幅度信号的全光

再生方案,这些方案主要基于非线性光纤光栅[１２]、非线性光纤环镜(NOLM)[１３]和自相位调制的马赫Ｇ曾德尔

(MZI)干涉仪[１４]等,而且多电平全光幅度再生器的功率转移函数近似呈阶梯型.
本文研究了多电平全光幅度再生器的性能评估方法,提出用线性增益和增益斜率两个参量分别表征多

电平全光幅度再生器的放大和整形性能,并以 MZI多电平全光幅度再生器为研究对象.研究表明,利用再

生器的增益斜率曲线可方便地确定整形范围、最佳工作点以及可再生电平数目.OptiSystem 仿真表明,

４PAM光信号经过 MZI多电平全光幅度再生器后,幅度噪声得到了有效抑制,噪声抑制比可达６．７９dB,但
该过程增加了再生信号的相位抖动.该分析方法也适用于其他多电平全光幅度再生器的性能评估.

２　多电平全光幅度再生器的性能参数
多电平全光幅度再生器的功率转移函数表征了输出功率PnＧout与输入功率PnＧin之间的关系.对于电平

间隔(步长)为P０ 的多电平输入光信号,理想的全光幅度再生器的功率转移函数为阶梯型(图１),可表示为

PnＧout＝G０ PnＧin－mod(PnＧin,P０)[ ] ＝G０PnＧin １＋∑
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式中G０ 为线性增益,mod()表示取两数相除的余数.由于偏置项G０P０/２对输出结果起上、下平移的作

用,不影响再生器的整形性能,故下面的分析将省略该偏置项[１４].
为了更好地分析整形特性,将再生器的增益G 分解为线性增益G０ 和非线性增益GNL两部分,并用归一

化输入功率pnＧin＝PnＧin/P０ 和归一化输出功率pnＧout＝PnＧout/(G０P０)表示,即
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(２)式中的线性增益G０ 不依赖于输入光功率,可表征再生器的放大能力;非线性增益GNL依赖于输入功率,
与再生器的整形特性密切相关.由(１)、(２)式可知,归一化功率转移函数可表示为
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　　归一化功率转移函数对应的转移曲线如图１所示,包括理想再生器的功率转移曲线、再生器归一化线性

输出功率曲线以及归一化非线性增益gNL随输入功率变化的曲线.可以看出,理想多电平全光幅度整形器

的归一化功率转移函数是一个周期为１的阶梯曲线,对应的实际输入信号电平间隔为P０.根据直线pnＧout＝
pnＧin,可得到再生器的线性增益G０.为了便于描述,将(３)式中n＝１、n≤２和n→∞时所对应的再生器分别

称为一级近似再生器、二级近似再生器和理想再生器.

图１ 理想再生器的归一化转移函数对应的转移曲线

Fig敭１ Transfercurvescorrespondingtonormalizedpowertransferfunctionofidealregenerator

归一化增益g 可表示为

g＝
pnＧout

pnＧin
＝

G
G０

＝１＋
GNL

G０
＝１＋gNL, (４)
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式中gNL＝GNL/G０＝∑
∞

n＝１

sin２πnpnＧin( )

πnpnＧin
＝
pnＧout

pnＧin
－１,与再生器的整形特性密切相关,如图１所示.

用增益斜率参数β来表征再生器的整形特性,β可定义为

β＝
dg
dpnＧin

＝
d(１＋gNL)
dpnＧin

＝
dgNL

dpnＧin
. (５)

　　多电平全光幅度再生器的整形作用就是对输入脉冲信号的噪声进行抑制,其微分增益应满足条件

dPnＧout/dPnＧin ≤G０
[１１,１５],即

dPnＧout

G０dPnＧin
＝ １＋

GNL

G０
＋

PnＧindGNL

G０dPnＧin
＝ １＋gNL＋pnＧinβ ≤１. (６)

　　根据(６)式,得到增益斜率参数β的取值范围为

β１ ≤β≤β２, (７)
式中β１＝ －２－gNL( )/pnＧin,β２＝－gNL/pnＧin,增益斜率参数上下限之间的差值Δβ＝β２－β１＝２/pnＧin. 根

据(７)式可分析再生器的整形范围、最佳工作点和可再生电平数等特性.
下面详细考察 MZI多电平全光幅度再生器的线性增益和增益斜率曲线的特征,重点揭示参数β对多电

平全光幅度再生器设计的指导作用.为了便于比较,图２给出了一级近似再生器、二级近似再生器和理想多

电平全光幅度再生器的增益斜率曲线,它们都具有振荡周期为１的阻尼振荡特性.

图２ 多电平全光幅度再生器的增益斜率曲线.(a)n＝１;(b)n＝２;(c)n→∞
Fig敭２ GainslopecurvesofmultilevelallＧopticalamplituderegenerators敭 a n＝１  b n＝２  c n→∞

３　MZI多电平全光幅度再生器的整形特性
基于自相位调制的MZI多电平全光幅度再生器结构如图３所示,由端口A进入的多电平信号被定向耦

合器C１ 分成两路,分别经过上臂的自相位调制单元和下臂的相位延迟单元的传输后,在定向耦合器C２ 中发

生双光束干涉,最后由端口B输出再生信号.要实现多电平全光幅度再生功能,MZI的结构参数应满足如

下幅度条件和相位条件[１４]:

１
πpref

＝
２R１R２ ρ１ρ２(１－ρ１)(１－ρ２)
ρ１(１－ρ２)R２

１＋ρ２(１－ρ１)R２
２
, (８)

π
２±Δφ＋２mπ＝２πpnＧin, (９)

式中R１ 和R２ 分别为上下臂的振幅透射系数,ρ１ 和ρ２ 分别为前后耦合器的直通效率,Δφ为两臂的相位差,pref

为再生器的参考功率点(与可再生电平数密切相关).此时,MZI多电平全光幅度再生器的线性增益G０＝

ρ１(１－ρ２)R２
１＋ρ２(１－ρ１)R２

２,归一化功率转移函数可表示为

pnＧout＝pnＧin １＋
sin(２πpnＧin)
πpref
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　　将(１０)式代入(４)、(５)式,可推导出 MZI多电平全光幅度再生器的增益斜率β 和归一化非线性增益

gNL,即
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图３ MZI多电平全光幅度再生器结构

Fig敭３ StructuraldiagramofMZIＧbasedmultilevelallＧopticalamplituderegenerator

β＝
２cos(２πpnＧin)

pref
, (１１)

gNL＝
sin(２πpnＧin)
πpref

. (１２)

　　接下来,着重分析增益斜率曲线对 MZI多电平全光幅度再生器设计的指导意义.这里主要从增益斜率

曲线的特点、整形范围和最佳工作点等方面进行分析.

１)增益斜率曲线的特点

MZI多电平全光幅度再生器的增益斜率曲线如图４所示,曲线围绕着零点余弦振荡,振荡周期为１,意
味着输入信号的电平间隔为P０;由(１１)式可知,增益斜率曲线的振荡幅度βm ＝２/pref,为定值.分析表明,

βm 决定了可再生电平数.比较图２、４可以看出,MZI整形器的增益斜率曲线与一级近似再生器比较接近,
但 MZI整形器具有更佳的噪声抑制性能[１４].

２)整形工作范围

根据(７)式所要求的再生器的整形范围,增益斜率参数只有处于β１ 和β２ 之间时才具有整形功能.由图

４可以看出,β２ 在零点附近小幅度波动,pnＧin越大,β２ 的波动幅度越趋近于０,即可再生区域的增益斜率应为

负值.由于增益斜率参数上下限之间的差值Δβ＝β２－β１＝２/pnＧin,因此随着pnＧin增加,β１ 曲线逐渐靠近增

益斜率曲线,直到两者相交.可见,要使再生器在整形区域有规律地工作,最佳输入功率电平应选择在增益

斜率的极小值点βmin(βmin≥β１),且输入噪声功率不超过０．５P０.

图４ MZI多电平全光幅度再生器的整形特性

Fig敭４ ReshapingcharacteristicofMZIＧbasedmultilevelallＧopticalamplituderegenerator

３)最佳工作点

实际上,输入的多电平劣化信号在相应电平均值附近上下波动.为了达到良好的再生效果,需要将输入

的信号特性与整形范围匹配,因此工作点的选取至关重要.对于 MZI多电平全光幅度再生器,将这些电平

工作点设置在增益斜率曲线的最低点处,即

βmin＝
２cos(２πpnＧin)

pref
＝－

２
pref

. (１３)

　　βmin对应的电平功率(最佳工作点)pn＝n＋０．５,其中n取正整数.此时,每个电平的输入噪声容限Δpn≈０．２５.
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４)最大可再生电平数

由βmin≥β１ 可知,n≤pref－０．５.因此,MZI的最大可再生电平数为

nmax＝⌊pref－０．５」＝⌊２/βm－０．５」, (１４)

式中⌊」表示向下取整.显然,最大可再生电平数与再生器增益斜率曲线的振幅βm 成反比,βm 越小,可再生

电平数越多,该结论与文献[１４]的数值计算结果吻合.

４　MZI多电平全光幅度再生器性能仿真
利用 MZI多电平全光幅度再生器的功率转移函数,可以静态地分析再生器的工作特点,常用于连续波

近似下的数值计算[１４].事实上,更精确的分析应该基于随机的多电平脉冲信号,且采用动态仿真方法更能

接近实际的整形过程.为此,通过OptiSystem仿真平台搭建了一个 MZI多电平全光幅度再生系统,并考察

了４PAM光信号的整形性能.
对于４PAM再生器(nmax＝４),由(１４)式可知,参考功率点pref＝４．５;根据(１３)式得到４PAM 光信号的

最佳归一化电平功率分别为１．５,２．５,３．５,４．５.为了构造相应的多电平全光幅度再生器,还需要根据幅度和

相位条件(８)、(９)式来确定MZI的结构参数.设输入PAM光信号的多电平功率间隔P０＝０．３W,损耗系数

α＝０．２１km－１,非线性系数γ＝１２W－１/km,当高非线性光纤长度L＝２．４km时,MZI的两个耦合器的耦合

系数分别为ρ１＝９２．５８％和ρ２＝０．９５％.
对于 MZI多电平全光幅度再生器仿真系统,通过幅度光调制器将伪随机的４PAM 方波电信号调制到

连续光上,可获得一个平均功率为９mW的４PAM光信号(符号速率为１０Gbaud),４个电平的功率分别为

４．５,７．５,１０．５,１３．５mW;然后通过一个增益为２０dB、噪声指数为１０的掺铒光纤放大器对４PAM 光信号进

行放大,并引入放大自发辐射噪声.输入再生器的４PAM劣化信号的波形图如图５(a)所示,平均归一化幅度

噪声σnＧin＝０．０２２４.劣化信号经过MZI多电平全光幅度再生器后,输出的４PAM再生信号的波形图如图５(b)
所示,平均归一化幅度噪声σnＧout＝０．０１０３.噪声抑制比K＝２０lg(σnＧin/σnＧout)＝６．７９dB,可有效抑制输入信号的

幅度噪声.

图５ MZI多电平全光幅度再生器的仿真结果.(a)输入信号波形图;(b)再生信号波形图

Fig敭５ SimulationresultsofMZIＧbasedmultilevelallＧopticalamplituderegenerator敭

 a Waveformofinputsignal  b waveformofregeneratedsignal

５　结　　论
通过分析理想整形器功率转移曲线的特点,提出用线性增益和增益斜率两个参量分别表征多电平全光

幅度再生器的放大和整形性能,并用归一化功率表示增益斜率.根据整形功能满足的微分增益条件,推导出

增益斜率曲线的取值范围,从而可方便地确定 MZI多电平全光幅度再生器的最佳工作点和最大可再生电平

数.MZI多电平全光幅度再生器的增益斜率曲线是一个余弦振荡函数,振幅越小,再生电平数就越多.

OptiSystem仿真结果表明,４PAM光信号经过 MZI多电平全光幅度再生器后,幅度噪声得到了有效抑制,
噪声抑制比可达６．７９dB,但再生信号的相位抖动增加.

０５２３０３Ｇ５



５４,０５２３０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

参 考 文 献

 １ 　SzczerbaK WestberghP KarlssonM etal敭７０Gbps４ＧPAMand５６Gbps８ＧPAMusingan８５０nm VCSEL J 敭
JournalofLightwaveTechnology ２０１４ ３３ ７  １３９５Ｇ１４０１敭

 ２ 　SjödinM ErikssonT AndreksonPA etal敭LongＧhaultransmissionofPMＧ２PPMＧQPSKat４２敭８Gbit s C 敭Optical
FiberCommunicationConference ２０１３ １３５８２２７５敭

 ３ 　YuJ敭AdvancedmodulationformatsforhighＧcapacitytransmissionsystemat１００Gandbeyond C 敭SPIE ２０１２ 
８２８３ ８２８３０３敭

 ４ 　RoethlingshoeferT Hierold M SponselK etal敭PhaseＧpreserving multilevelamplituderegenerationusing modified
nonlinearamplifyingloopmirrors C 敭３６thEuropenConferenceandExhibitiononOpticalCommunication ２０１０ １１６３６７６６敭

 ５ 　LucekJK SmithK敭Allopticalsignalregenerator J 敭OpticalLetters １９９３ １８ １５  １２２６Ｇ１２２８敭

 ６ 　MamyshevPV敭AllＧopticaldataregenerationbasedonselfＧphasemodulationeffect C 敭２４thEuropenConferenceon
OpticalCommunication １９９８ ６２９９７９９敭

 ７ 　WangW PoulsenHN RauL敭RamanＧenhancedregenerativeultrafastallＧopticalfiberXPMwavelengthconveter J 敭
JournalofLightwaveTechnology ２００５ ２３ ３  １１０５Ｇ１１１５敭

 ８ 　MengTianhui YuJinlong WangJu etal敭２×４０Gb sallＧoptical３Rregenerationsystembasedonfourwavemixing
effectindispersionshiftedfiber J 敭ActaOpticaSinica ２０１２ ３２ ８  ０８０６００４敭

　　　孟天晖 于晋龙 王　菊 等敭基于色散位移光纤中四波混频效应的２×４０Gb s全光３R再生系统 J 敭光学学报 
２０１２ ３２ ８  ０８０６００４敭

 ９ 　DongYi ZhaoShanghong LiYongjun etal敭WavelengthＧshiftＧfreeopticalregenerationonsatelliteusingcascading
SOAwithtwoＧstageoffsetfilter J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ５  ５０６００８敭

　　　董　毅 赵尚弘 李勇军 等敭基于级联SOA结合两级偏移滤波的波长保持型星上全光再生方案 J 敭光学学报 
２０１５ ３５ ５  ５０６００８敭

 １０ 　LakobaTI敭BERDegradationbysignalＧreshapingprocessorswithnoninstantaneousresponse J 敭JournalofLightwave
Technology ２００９ ２７ １０  １３７９Ｇ１３８６敭

 １１ 　AnJunge敭StudyonthepowertransfercharacteristicsofallＧoptical２Rregenerator D 敭Chengdu UniversityofElectronic
ScienceandTechnology ２０１３敭

　　　安俊鸽敭全光２R再生器的功率转移特性研究 D 敭成都 电子科技大学 ２０１３敭

 １２ 　WanQY WuBJ ZhouXY etal敭MagneticallyＧcontrollableopticalmultiＧstabilityinmagnetoＧopticfiberBragggratings
withpotentialapplicationstomultiＧlevelallＧopticalregeneration J 敭OpticalFiberTechnology ２０１５ ２４ ８９Ｇ９２敭

 １３ 　SorokinaM敭Designofmultilevelamplituderegenerativesystem J 敭OpticsLetters ２０１４ ３９ ８  ２４９９Ｇ２５０２敭

 １４ 　KongX WuB ZhouX etal敭DesignofallＧopticalmultiＧlevelregeneratorsbasedonMachＧZehnderinterferometer J 敭
OpticsCommunications ２０１６ ３８０ ３７７Ｇ３８１敭

 １５ 　SorokinaM A SygletosS TuritsynSK敭Optimizationofcascadedregenerativelinksbasedonphasesensitive
amplifiers J 敭OpticsLetters ２０１３ ３８ ２１  ４３７８Ｇ４３８１敭

０５２３０３Ｇ６


