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时钟抽运光纤再生器的动态转移特性研究
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摘要　针对放大自发辐射噪声引起的信号劣化情形,分析了时钟抽运四波混频光纤再生器的静态和动态功率转移

函数(PTF)以及Q 因子转移函数(QTF)三者之间的差异,揭示了消光比参数对动态PTF曲线的影响.重点研究

了全光再生器的动态PTF和QTF特性,发现仿真结果与实验数据相吻合.研究表明,在给定波长配置和光纤参

数下,PTF输出饱和点和QTF最佳工作点所对应的输入光功率相差１dB,且与抽运光功率基本无关.该结论意味

着通过测量动态PTF曲线可以获得最佳工作点的信息.
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１　引　　言

在长距离光纤通信系统中,光放大器的自发辐

射噪声、群速度色散、偏振模色散和非线性效应等会

影响 信 号 交 换 和 传 输 的 质 量[１],使 光 信 噪 比

(OSNR)、消光比(ER,RER)和Q 因子降低,从而限

制了通信链路中掺铒光纤放大器(EDFA)的级联个

数.为了延长传输距离需要进行中继再生,目前成

熟的光信号处理方案仍然是光/电/光中继再生.然

而光/电/光中继数据格式不透明、应用成本高,同时

存在潜在的“电子瓶颈”,难以满足超快速光信息传

输和交换处理的需求.另一种解决方案是全光再生

技术[２Ｇ４],它有着电交换无法比拟的传输速度及带

宽,可以应用于高速光交换节点和超快速通信系

统[５Ｇ６].利用光判决门器件的输入/输出非线性转移

特性可以实现光脉冲整形,其实现机理主要包括自

相位调制(SPM)、交叉相位调制(XPM)、四波混频

(FWM)等非线性物理效应[７Ｇ９].其中,基于FWM
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的全光再生器较为灵活,不但具有光控光的波长变

换特性[１０],还可实现多波长再生[１１Ｇ１２].根据抽运光

的信号特征,可将FWM 再生方案分为数据信号

(DATA)、连续光(CW)或时钟信号(CLK)等抽运

方案[１３],其中时钟抽运方案具有再定时功能,不但

能够较好地抑制受激布里渊散射(SBS),还适合于

高阶FWM再生[１４].
目前,人们对再生器已有较多的研究[１５Ｇ１７],一般

使用静态功率转移函数(PTF)来描述其性能[１８Ｇ１９].
静态PTF曲线描述了连续光的输出功率与输入功

率之间的依赖特性.事实上,输入的待整形信号为

噪声劣化后的光脉冲信号,采用静态PTF曲线一定

程度上可以说明再生器的工作特性,但噪声会引起

工作点的偏差.为此,提出利用Q 因子转移函数

(QTF)曲线来优化再生器性能[２０].本文针对放大

自发辐射(ASE)劣化信号,以时钟抽运FWM 再生

方案为例,通过仿真分析光信号的ER对动态PTF
的影响,建立了静态PTF与动态PTF之间、动态

PTF与QTF之间的联系.实验和仿真研究结果表

明,通过实验上容易测量的动态PTF曲线就可以获

得其最佳工作点的信息.

２　时钟抽运FWM再生系统

一般而言,全光再生器性能与光信号的劣化方

式密切相关,本研究以 ASE劣化情形为例进行研

究.时钟抽运FWM 再生系统如图１所示,它由信

号发生器、全光再生器和光接收机三部分构成.连

续光经过马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)的两次电光调

制,产生一个理想的１０Gb/s伪随机归零Ｇ开关键控

(RZＧOOK)光信号,其光功率可由EDFAＧ１调节,

ER可通过 MZMＧ１调节.ASE噪声源由EDFAＧ２
产生,经过带宽为２００GHz的光滤波器(OBPF)滤
波后,与RZＧOOK光信号耦合在一起形成 ASE劣

化光信号.时钟抽运再生器主要由如下光器件单元

构成:１)匹配EDFAＧ３,控制劣化信号的光功率,以
适配再生器最佳工作点;２)时钟抽运光源(高斯脉

冲光经高功率放大器放大后作为抽运光),时钟信号

由可编 程 脉 冲 发 生 器(PPG)发 出,连 续 光 经 过

MZMＧ３调制后产生与劣化信号同步的高斯脉冲;３)
高非线性光纤(HNLF),仿真和实验中所用的光纤

参数 如 表１所 示,劣 化 光 信 号 与 时 钟 抽 运 光 在

HNLF中发生简并FWM;４)解复用器或光滤波

器,用于获得FWM 闲频光作为光再生信号.劣化

光信号或再生信号经过适当衰减后由光接收机接

收,光接收机中的前置EDFAＧ４的作用是提高光接

收机的灵敏度,不同功率会影响误码率[２１Ｇ２４],在这里

接收光功率被固定在－１３dBm.

图１ 时钟抽运全光再生系统

Fig敭１ AllＧopticalregenerationsystemofCLKpump
表１　HNLF的参数

Table１　ParametersofHNLF

Parameter Value

Fiberlength/m ５０１

Dispersionat１５５０nm/

[ps(nmkm)－１]
０．２７

Dispersionslopeat

１５５０nm/(psnm－２km－１)
０．００７

Nonlinearcoefficient/(Wkm)－１ １２．１

３　静态和动态PTF曲线

全光再生器的整形特性可以采用阶跃型的输

入/输出PTF加以描述[１３],当输入二进制光信号的

高低电平对应于输出功率的平坦区域时,该器件具

有最好的噪声抑制性能.信号光为连续光或伪随机

脉冲序列时,可以分别得到静态PTF和动态PTF,
其中动态PTF可采用峰值功率或平均功率表示.
为此,首先仿真研究光信号ER对平均功率的影响.

０９０６０３Ｇ２



５５,０９０６０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

采用OptiSystem仿真方法,调节 MZMＧ１改变RZＧ
OOK信号光的ER,可得到时钟抽运再生器的动态

PTF曲线,如图２(a)所示,其中动态PTF曲线的输

入和输出信号分别用峰值光功率和平均光功率表

示.仿真中,１０GHz高斯脉冲时钟信号经过噪声

指数(NF)为１４的光放大器放大后作为抽运光,其
波长λpump＝１５５４．１nm、光功率Ppump＝１６．８５dBm.

１０Gb/s的RZ输入信号为伪随机升余弦脉冲,其波

长λS＝１５５０．９nm、ER为１２dB.图２(a)也给出了

静态PTF曲线,可以看出,静态和动态PTF曲线的

输出功率均存在饱和点,它们对应的输入光功率

Psat
in 分别为１６．６dBm和１７dBm,两者存在一定的

差异.随着输入信号ER的增加,动态PTF的Psat
in

逐渐减小,直到基本保持不变.由图２(a)和(b)可
知,当输入信号的ER为１６dB时,动态PTF的Psat

in为

１６．６dBm,与静态PTF接近一致,图２(b)还给出了动

态PTF的输入平均饱和功率P－satin 随ER的变化情况.
因此,动态PTF曲线形状与输入信号ER密切相关.

图２ (a)静态与动态PTF曲线;(b)动态PTF饱和点随输入信号ER的变化

Fig敭２  a StaticanddynamicPTFcurves  b dependencesofthesaturationpointofdynamicPTFonER

　　保持抽运光和信号光的波长不变,在输入信号

ER为１６dB情形下,图３给出了抽运功率分别为

１５．８５dBm,１６．８５dBm,１７．８５dBm时,用平均光功

率 表 示 的 动 态 PTF 实 验 曲 线.图 ３ 给 出

OptiSystem仿真曲线,其中点为实验数据,虚线为

仿真曲线,仿真输出结果中考虑了１．２dB的损耗.
由图３可以看出,仿真结果与实验数据基本吻合.
仿真结果表明,抽运光功率每增加１dBm,与输出功

率饱和点对应的输入平均光功率P－satin 减小１．５dBm.

图３ 动态PTF实验曲线

Fig敭３ ExperimentalcurvesofdynamicPTF

４　QTF的实验与仿真

Q 因子和OSNR参数分别在电域和光域上衡

量了信号劣化的程度,通过改变图１中ASE劣化光

信号功率PASE或输入信号光功率Ps 大小,可以得

到具有不同Q 值的劣化信号.借助光接收机的光

电转换功能,可测量光信号再生前后的Q 值,即输

入/输出Q 因子转移函数.图４(a)和(b)分别给出

了Ppump＝１６．８５dBm 情形下,Ps 取不同值时的

QTF实验和仿真曲线.可以看出,QTF曲线依赖

于Ps,对于给定的输入Q 因子,QTF曲线越靠上

(输出Q 因子越大),Ps 越接近优化值.由图４(a)
可以看出,当Ps＝９．７２dBm时,在输入Q 因子大于

１３．５dB的测量范围内,该再生器有较好的Q 值再

生性能.图４(c)给出了Ps＝９．７２dBm时的实验数

据和仿真曲线,可以看出仿真曲线与实验数据有很

好的一致性.根据图４(b),当Ps 取不同值时,仿真

计算出最大 Q 值提升 ΔQm.当 Ps 取最佳值,即

Ps＝Popt
s ＝９．７２dBm 时,ΔQm 的最佳值 ΔQopt

m ＝
１．７２dB,对应的输入信号 Q 值的最 佳 值 Qopt

in ＝
１５．１７dB,此时全光再生器处于 QTF的最佳工作

点,如图４(d)所示.为了便于比较,图４(d)给出了

相应的动态PTF曲线.可知,与输出功率饱和点对

应的输入信号功率为P－satin ＝１０．７２dBm,它与 QTF
最佳工作点对应的输入信号功率(９．７２dBm)相差

１dB,即ΔP＝P－satin－Popt
s ＝１dB.

０９０６０３Ｇ３
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图４ QTF的实验与仿真曲线.(a)QTF实验曲线;
(b)QTF仿真曲线;(c)Ps＝９．７２dBm时QTF仿真与实验比较;(d)QTF工作点与动态PTF饱和点比较

Fig敭４ ExperimentalandsimulatedcurvesofQTF敭 a ExperimentalQTFcurves  b simulatedQTFcurves 

 c comparisonbetweensimulatedandexperimentalQTFswhenPs＝９敭７２dBm  d comparison

betweenQTF′soperatingpointanddynamicPTF′ssaturationpoint

　　上述分析表明,用光域和电域分析方法可分别

得到动态PTF饱和点和QTF最佳工作点,它们所

对应的输入信号光功率之差ΔP＝１dBm.但研究

表明,ΔP 在一定范围内基本不随抽运光功率改变,
如图５所示.对于时钟抽运全光再生器设计而言,
该结论有着十分重要的现实意义,即通过测量动态

PTF曲线就可以获得其最佳工作点的信息.

图５ 动态PTF饱和点和QTF最佳工作点之间的差异

Fig敭５ DifferencebetweendynamicPTF′ssaturation

pointandQTF′soptimaloperatingpoint

５　结　　论

以ASE劣化信号的时钟抽运FWM 再生方案

为例,针对评价全光再生器特性的三个转移函数开

展研究.明确了静态PTF、动态PTF以及QTF的

输入信号特征,三者分别对应于无噪声的连续波、无

噪声的随机脉冲信号、噪声劣化的随机脉冲信号.
重点研究了全光再生器的动态转移特性,通过仿真

分析ER对动态PTF的影响,建立了动态PTF与

QTF之 间 的 联 系.仿 真 和 实 验 表 明,时 钟 抽 运

FWM再生方案可使ASE劣化信号的Q 因子最大

提升１．７２dB,PTF输出饱和点和QTF最佳工作点

始终相差１dB.该结论可为时钟抽运FWM 全光

再生器的优化设计提供指导.
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