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基于光纤交叉相位调制效应的全光位时钟提取技术

左 鹏 伍 剑 林金桐
（北京邮电大学光通信中心，北京’!!(*+）

摘要： 对利用光纤交叉相位调制效应实现全光位时钟提取的过程进行了说明和分析；重点分析了色散位移光纤

的长度和入射信号的脉宽和强度、以及走离对输出时钟信号的影响；对时钟信号的啁啾特性进行了讨论和分析。
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’ 引 言

针对与日俱增的光网络技术需求，未来的超高

速光纤通信系统需要适时地对信号进行全光再放

大、再定时和再定形（简称为$0再生），以确保下一

步信号传输或节点处理的有效性和可重复性。在光

时分复用（1,23）通信系统中，提取位时钟的质量

将直接影响再生信号的再定时和再定形的指标要

求。较为广泛的位时钟提取技术主要包括：传统电

时钟提取；电光锁相环时钟提取；基于注入锁定光纤

激光器技术的时钟提取［’］

传统电时钟提取技术和电光锁相环时钟提取技

术都受到电子瓶颈的影响，难以实现高速率（例如超

过)!4567!8）信号的位时钟的提取。基于以上原因，

众多的$0再生实验提出使用光纤锁模技术进行位

时钟提取。

’&&"年，英国电信实验室的9:67;和<=>?@提

出在光纤环内加入非线性光调制器实现全光时钟提

取［"，$］。

’&&+年，英国电信实验室的A?BC?D等人再次

将此技术应用于)!4567!8的全光再生实验中［)］。

文献［’］中也提出将半导体光放大器作为非线性光

调制器，实现注入锁定的光纤激光器。但目前仍没

有对基于光纤注入锁定技术的时钟提取方案进行系

统的理论分析和数值模拟。

本文将色散位移光纤作为非线性光调制器应用

于光纤激光器中。在建立数值模型的基础上，本文

重点分析了色散位移光纤的长度和入射信号的脉宽

和强度、以及走离对输出时钟信号的影响。

" 基本原理和数值模型

"E’ 位时钟提取的基本原理

图’为利用光纤锁模激光器实现全光位时钟提

取的原理框图。
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图中关键器件为色散位移光纤（29F），其作用

相当于一个光纤相位调制器；可调谐光滤波器的作

用是分离入射信号和时钟信号，对应的波长为环内

锁定的时钟信号的波长；掺铒光纤放大器（N2F/）

在光纤环内作为增益介质，起到放大时钟信号的作

用；时延线用来改变光纤环长!以满足下列锁模条

件：

!:"7O""# !>"7O""$
其中!: 为调制频率；"7为光通过环长!所经过的

时间；!>为时钟信号光频率；#和$为整数。

系统实现时钟提取的基本原理可理解为相位锁

模激光器产生超短光脉冲的基本原理，色散位移光

纤相当于相位调制器，入射数据信号通过色散位移

光纤中的交叉相位调制效应周期地调制环内时钟信

号的相位；当光纤环长与入射数据信号的频率满足

上述谐振关系，构成主动锁模的基本条件后，将输出

周期性的时钟信号（连续的超短光脉冲）。时钟信号

的重复频率与入射数据信号的重复频率一致。
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图!中，入射信号和时钟信号的波长应该满足

一定条件，使得两波长信号在色散位移光纤中走离

时间最小。光纤环内的信号频率受到可调谐滤波器

的的限制，因而通过调节可调谐滤波器的中心频率，

达到减小走离时间的目的。

"#" 理论模型的建立

按照激光器谐振的原理，光场依次通过掺铒光

纤放大器、色散位移光纤和滤波器等器件后应该是

自洽的。下式给出自洽的场方程：

!$% &!’!｛!［!$!（"）］"(（!）｝)*+!#（$）,［ ］$ ，

式中"&%’$!&-!，&-! 为入射信号在光纤中的群

速度。!和!’!分别表示傅里叶变换和反变换；

!$%（"）和!$!（"）（如图!所示）为通过色散位移光

纤前后的时钟信号光场表达式；"(（!）为滤波器透

过率曲线；#（$）为掺铒光纤放大器的增益系数。

同时描述光纤交叉相位调制效应的方程如下

（这里忽略了光纤的损耗，并假设入射信号和时钟信

号为同偏振态）：
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式中(&（&-!’&-"）!（&-!&-"）。’!表示入射信号的

幅度，’"表示时钟信号的幅度；&-"为时钟信号在色

散位移光纤中的群速度；(表征了入射数据信号与

时钟信号之间的走离；#) 为非线性常数；""! 和"""
分别为入射信号和时钟信号的色散常数。

假设色散位移光纤的长度为*，则

!$%（"）&’"（"，$&%），

!$!（"）&’"（"，$&*）#
理论上，联立以上关系式，就可以得到系统的稳

定输出光场。但这些方程联立后过于复杂，无法得

到准确的解析结果，因而只能借助数值计算求解。

"#0 数值计算模型的建立

以直流光场为初始条件，让光场依次通过框图

中的元件，并且通过反复循环迭代，光场趋于稳定时

的解即为稳定解。这个过程将对应时钟提取的自启

动过程。

滤波器透过率曲线由高斯函数描述；掺铒光纤

放大器的增益系数近似为

#（$）& #%
!.+1（$）!+123

，

式中+1（$）为掺铒光纤放大器中的信号功率，+123
为掺铒光纤放大器的饱和输出功率，#% 为小信号增

益系数。

由于光纤的交叉相位调制效应，时钟信号引入

的非线性相移可以描述为

"$45 &#"* ’" "."’!（ ）" ，

这里既包含交叉相位调制效应引入的相移（上式第

二项），也包含自相位调制效应引入的相移（上式第

一项）。通常时钟信号的幅度受到掺铒光纤放大器

饱和输出功率的限制。在入射信号幅度远大于时钟

信号的幅度的条件下，将忽略自相位调制效应的影

响，主 要 计 算 交 叉 相 位 调 制 引 入 的 非 线 性 相 位

"$45 对时钟信号的影响。下文使用的"$45 将只考

虑交叉相位调制效应的作用。需要指出的是，入射光

强和色散位移光纤长度的综合作用体现在"$45 之

中。因而下文的分析将建立"$45 对系统的影响。

在建立的数值模型中，假设光纤环内的平均色

散为零，入射信号为高斯脉冲。光纤环内的初始光场

在时域为连续光，在频域为单频。

0 数值结果与讨论

0#! 时钟信号波形和频谱

入射信号为脉宽"%+1、重复速率6%78/3!1的

伪随机码序列时，所获得的时钟信号的波形及光谱

如图"和图0所示。选取非线性相移"$45&6#；针

对理想情况选取(&%；高斯型滤波器0,9带宽为

0:;；耦合器比值为!<!。

=/-#" >2?)(@A;@(/:$/,):31/-:2B2:,8/3$B@$C1/-:2B

图0中，谱间隔为6%7DE，对应了时钟信号的

重复频率。输出的时钟信号的宽度为"FG"+1，消光

比大于"%,9，光谱宽度为!%HF!7DE。这里光谱的

宽度是通过计算高斯拟合曲线的宽度得到的。在脉
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冲中央存在由交叉相位调制效应引起的线性负啁

啾，可以获得脉冲的线性压缩。如果用色散补偿光

纤（!"#）可以对上述时钟信号进行压缩，可以得到

的脉宽为$%&$’(的脉冲。

#)*+, -’./012345/64/7()*896(

,+$ 时钟信号的脉宽特性

图:为理论计算的入射信号脉宽、非线性相移

!!;<对输出时钟信号的影响。图:中，横轴单位为

"；!!;<的计算范围是从&%$"#:"；!!;<由入射功

率和色散位移光纤光纤长度共同确定。各曲线都是

在没有走离的条件下分析的。

#)*+: =26(.>)?0@45/64/7()*896A.1(2(!!;< >)0@A91)42(

)8/)?.80()*896’26(.>)?0@
分析图:结果可知，输出时钟信号的脉宽随

!!;<的增加而减小；但当!!;<!$"之后，脉宽的

改善将不明显。输出时钟信号的脉宽随入射信号脉

宽的减小而减小。

,%, 时钟信号的啁啾特性

定义啁啾参量!和归一化啁啾参量!8413 为：

!8413 BC"
$

$"
?$#（"）

?"$ BC"
$

$"!
，

式中"为输出时钟信号的脉宽，#（"）为时钟信号的

相位。

定义压缩比率#为信号压缩前后脉宽的比值。

同时取#DB EF:!$" 8413，此式是计算压缩比率的

经验公式。

由图G可知，压缩比率#可以通过计算得到的

#D近似描述，因而归一化啁啾参量的数值将反映信

号的压缩潜力。随着!!;<的增加，啁啾参量! 增

加，归一化啁啾参量!8413将减小。

#)*+G "@)1’/@919/0.1)(0)//21A.45/64/7()*896+E，$：/@)1’
A.1(2(8486)8.91’@9(.(@)50>)0@EG’(98?$G’(
)8/)?.80’26(.>)?0@1.(’./0)A.6H；,，G：/43’1.((190)4
A.1(2(8486)8.91’@9(.(@)50>)0@$G’(98?EG’(
)8/)?.80’26(.>)?0@ 1.(’./0)A.6H；:，I：.J2)A96.80
/43’1.((190)4A.1(2(8486)8.91’@9(.(@)50>)0@$G’(
98?EG’()8/)?.80’26(.>)?0@1.(’./0)A.6H

,+: 走离的影响

在图I中，分析了不同走离条件下，高斯脉冲仅

通过一定长度的色散位移光纤之后引入啁啾的情

况。随着$的增加，由入射信号引入的啁啾逐渐减

小，两个频偏最大值之间的距离逐渐增加，相当于功

率小、脉宽大的信号入射到$B&的色散位移光纤

光纤中得到的啁啾分布。由图:分析可知，在入射信

号功率减小、脉宽加宽的同时，输出的时钟信号将相

应地展宽。由此可以证明，随着走离的增加，输出的

时钟信号的脉宽将加大。

#)*+I "@)1’/21A.45/64/7()*896>)0@A91)42($
图K的数值模拟显示：在入射脉宽为EG’(的

条件下，走离对输出时钟信号的影响。

比较图K中$B&和$BG’($73两种情况，当

!!;<#$"时，走离的影响并不显著，两条曲线基本

重合；但当非线性相移增大时，走离的影响表现为时
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钟信号的展宽。数值模拟结果与图!的分析一致。

"#$%& ’()*+,#-./012)023*#$45)6+7*(*!!89,#./657#0(*!%

!：,#./:;<*#42#-+4.<()*+,#-./，!=>；"：,#./
:;<*#42#-+4.<()*+,#-./，!=;<*"3?

结论 利用光纤锁模技术可以有效地全光提取光时

分复用信号的位时钟。本文在建立的数值模型的基

础上，对脉冲宽度为@><*的A>BC#."*伪随机码信

号进行时钟提取，初始光场在时域为连续光的条件

下，获得消光比大于@>-D的光脉冲信号输出；而且

针对不同光纤长度、不同入射条件，给出了一系列曲

线，系统地分析了各个参数对系统的影响，包括时钟

信号的脉宽特性和啁啾特性，得出以下结论：

:）输出时钟信号的脉宽随非线性相移的增加

而减小，随入射信号的脉宽的增加而增加；

@）随着环内非线性相移的增加，啁啾参量增

加，归一化啁啾参量"407?减小，压缩比率减小；

E）当非线性相移增加时，走离的影响表现为时

钟信号的展宽。

而且，在!!89#>%@#的条件下，无法使最后的

时钟输出趋于稳定，当入射信号的消光比小于E-D
时结果也是如此。因而应用该时钟提取技术时的基

本条件为：

!!89$>%@#，入射信号消光比大于E-D。

同时考虑到，当!!89$E#时，色散位移光纤中的

走离现象对脉宽的影响显著，建议选取!!89在@#
和E#之间为宜。
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