
文章编号：!"#$%""$&（"!!"）!&%’’(#%!(

!" #$%&’( 非等幅编码光时分复用传输系统!

左 鹏’） 张 帆’） 伍 剑’） 林金桐’） 叶培大’） 高以智"） 简水生$）

’），北京邮电大学光通信中心，北京 ’!!)*+
"），清华大学电子工程系，北京 ’!!!)(
$），北方交通大学光波所，北京









’!!!((

摘要： ( , ’! -./0 非等幅编光时分复用（1234）传输系统采用增益开关分布反馈式激光器（-5%367）产生超短光

脉冲，通过色散补偿光纤（386）和梳状色散光纤链（8396）实现了脉冲的线性和非线性压缩；利用啁啾光纤光栅实

现色散补偿；在接收端，利用电吸收调制器（:;4）实现了光时分复用信号的解复用；同时采用非等幅编码方案提取

帧时钟。整个系统经过 ’"" <= 的 ->+#" 光纤传输之后，误码率小于 ’! ? & 。

关键词： 光时分复用；分布反馈式激光器；梳状色散光纤链；啁啾光纤光栅；电吸收调制器；非等幅编码

中图分类号：2@&"& A 2@!’’ 文献标识码：;

!)+$ 计划通信技术主题重大课题“(! -.BC/0 光时分复用

关键技术研究”资助课题。
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’ 引 言

随着对光时分复用系统和网络研究的深入，光

时分复用技术的发展已经逐渐引起人们的注意。目

前，光时分复用单信道容量已经达到 2.BC/0 的量

级［’］；基于这种技术的网络也从局域网逐渐向全光

分组网迈进［"］。同时，光时分复用技术本身所固有

的优势逐渐为人们所重视。该技术工作在单波长，

避免四波混频等非线性效应；可以实现光分组交换

和路由，实现真正意义上的统计复用；由于光时分复

用信号是光域的数字信号，可以通过全光再生实现

光信号的再定形、再定时和再放大，这符合全光网络

规模逐渐扩大的要求。

采用光时分复用技术还将优化现有的波分复用

（P34）网络，如进一步提高波分复用系统的传输容

量；利用分组的光时分复用技术，优化目前波分复用

网络的交换结构和交换粒度等。

在本文描述的传输系统中，采用梳状色散光纤

链对分布反馈式激光器产生的超短光脉冲进行压

缩，有助于实现无基座的光脉冲压缩，有效地改善了

光脉冲信号的消光比特性［$］，减小了光时分复用信

道间的串扰。

由于非线性效应的影响，波分复用系统适合在

单模光纤（546）中应用。在本文描述的实验系统

中，实现了光时分复用信号在单模光纤中的传输，这

将有助于将波分复用技术和光时分复用技术结合在

一起。这里采用啁啾光纤光栅色散补偿技术实现了

’"" <= 的传输，传输链路总色散量接近 "#!! I0。
在未来的全光分组网络中，实现分组头部和数

据的分离将是一个即将面临的课题。目前已有的分

离方式包括分组头部采用与数据不同的波长进行传

输；副载波方式传送分组头部［(］等。本文采用非等

幅方式实现数据的帧定位，这对未来全光分组网数

据定帧进行了有益的尝试。
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" 实验系统框图

如图 ’ 所示，用误码仪的 ’!-TF 时钟信号驱动

增益开关分布反馈式激光器，通过对分布反馈式激

光器的偏压和微波功率的控制，可以获得脉冲宽度

在 "# I0 U #! I0 之间的光脉冲，其主体部分含有线

性负啁啾。当脉宽达到 "# I0 附近时，采用色散补

偿光纤补偿其线性啁啾，即实现线性压缩，将光脉冲
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压缩到 !" #$ % !& #$。随后，利用梳状色散光纤链进

行光脉冲的无基座非线性压缩，从梳状色散光纤链

输出的脉冲宽度可以达到 & #$ % ’ #$。
重复速率为 !" ()*（与误码仪时钟频率相同）

的脉冲串通过 +,-./0 调制器，进行 !" (.,12$ 的数

据调制。!" (.,12$ 的光信息流通过时分复用器之

后，复用为 3"(.,12$ 的光时分复用信号。

光时分复用信号通过由单模光纤和啁啾光纤光

栅搭配构成的 !44 56 的传输链路。

传输后的光时分复用信号由光分支器分成两部

分，一部分进入时钟提取单元产生 !" ()* 的帧时

钟，另 一 部 分 进 入 电 吸 收 调 制 器 解 复 用 器，实 现

3" (.,12$的光时分复用信号到 !" (.,12$ 信号的解

复用。最后该信号送入误码分析仪进行误码测试。

0 实验结果

如图 ! 所示，增益开关分布反馈激光器在误码

仪的 输 出 时 钟 信 号 的 驱 动 下，产 生 重 复 频 率 为

7 8 7&049 ()*、脉宽约 40 #$ 的光脉冲。该光脉冲经

过色散补偿光纤的线性压缩和梳状色散光纤链非线

性压缩之后，获得了系统所需的超短光脉冲。经优

化设计增益开关分布反馈式激光器的工作状态、色

散补偿光纤压缩长度、梳状色散光纤链压缩长度及

压缩功率，获得了脉宽约 & #$、时间抖动约 ! 8 0 #$ 的

超短光脉冲，脉冲的线性压缩和非线性压缩后的时

域波形分别如图 4 中的曲线 . 和 : 所示。由于示波

器响应速率的限制，示波器显示的曲线 : 及 . 的脉

冲波形将比实际波形的脉宽要宽。

;,< 8 4 =:>?@AB6 A@ CD1B:E$FAB1 #CD$?（GCB>? :：:@1?B，
GCB>? .：.?@AB? HAHD,H?:B IA6#B?$$,AH）

经过非线性压缩后光谱如图 0 所示，脉冲中心

波长为 !&3& 8 9 H6，谱宽约 ! H6。

约 & #$ 的超短光脉冲经 +,-./0 调制器调制产

生 !" (.2$ 归零伪随机码（码序列为 440 E!）信号的眼

图如图 3 所示。

;,< 8 0 J#?I1BC6 A@ CD1B:E$FAB1 #CD$? :@1?B HAHD,H?:B
IA6#B?$$,AH（#A,H1 : ,H ;,< 8 !）

;,< 8 3 KL?E<B:6 A@ !" (.,12$ M:1: $1B?:6 :@1?B 6AMCD:1AB

光时分复用器输出的眼图如图 & 所示，其中第

四路信号幅度很低。

;,< 8 & KL?E<B:6 A@ 3" (.,12$ M:1: $1B?:6 .?@AB? !44 56
1B:H$6,$$,AH（#A,H1 . ,H ;,< 8 !）

复 用 后 的 3" (.2$ 信 号 首 先 经 过 一 段 长 为

&N 56的(8N&4光纤传输并用一个宽带啁啾光纤光

栅进 行 补 偿，之 后 再 经 过 另 一 段 长 为 NN 56 的

(8N&4光纤传输并用啁啾光纤光栅补偿。光纤的平

均色 散 为 !’ #$2（ H6·56），损 耗 为 " 8 4" MO256。

3" (.2$信号经 !44 56 (8N&4 光纤传输并补偿后的

眼图见图 N。

由图 N 可见，脉冲宽度基本恢复到了传输前的

宽度，同时眼图张开很好，说明信号的信噪可以满足

系统的要求。这是由于光纤光栅同时也起到滤波器

的作用，抑制了传输链路上掺铒光纤放大器自发辐
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!"# $ % &’()#*+, -. /0 12"345 6+3+ 53*(+, +.3(* 788 9,
3*+:5,"55"-:（;-":3 < ": !"# $ 7）

射噪声的累积。

传输并补偿后的 /0 1245 信号经一个 = 6> 耦合

器分成两路光信号。一路信号进入时钟提取单元提

取 70 1?@ 电时钟，另一路信号进入解复用器。解

复用后的 70 1245 信号进入误码仪的光接收机进行

误码测量。图 A 为提取的电时钟信号。示波器测量

得到的时钟信号的抖动为 7 $ B= ;5，考虑到示波器本

身的因素，实际时钟抖动量小于 7 $ / ;5。

!"# $ A &C3*+<3(6 70 1?@ .*+,( <D-<9（;-":3 6 ": !"# $ 7）

由图 B 可见，时钟信号的幅度随各路信号幅度

差别的增大而增大，时钟信号的抖动逐渐减小；图 B
中的抖动值是在示波器统计后的结果。

!"#$B E,;D"3F6( G"..(*(:<( ": HIGJ !*+,( K5$ +,;D"3F6(
+:6 L"33(* -. (C3*+<3(6 <D-<9

图 M 为解复用后 70 12"345 信号的眼图。由图

可见，眼图张开很好。

!"# $ M G(),FD3";D(C(6 HIGJ 5"#:+D（;-":3 ( ": !"# $ 7）

经过优化，电吸收调制器解复用器的窗口宽度

调整为 78 $ N ;5，为信道间隔的一半。这种设置兼顾

了系统对信号抖动和信道串扰的要求。

图 70 为此系统的误码（>&O）测试结果。由图

可见，系统能够达到 70 P M 误码率的水平。系统整体

的功率代价为 A $ = 6>，传输功率代价为 7 $ N 6>。

!"# $ 70 >&O <F*K(5 -. HIGJ 5’53(,

由于采用了与偏振无关的解复用器件以及对光

纤光栅的偏振模色散进行了补偿，整个系统在测试

过程中很稳定，没有观察到传输链路上偏振模色散

对系统性能的影响。

结论 本文报道了 /0 12"345 光时分复用传输系统，

实现了在 788 9, 的普通单模光纤上的高速传输。

系统采用增益开关分布反馈式激光器产生超短光脉

冲，通过色散补偿光纤和梳状色散光纤链实现了脉

冲的线性和非线性压缩；利用啁啾光纤光栅实现色

散补偿；在接收端，利用电吸收调制器实现了光时分

复用信号的解复用；同时采用非等幅编码方案提取

帧时钟。

实验证明了采用非等幅时钟提取方案，时钟信

号的幅度随各路信号幅度差别的增大而增大，时钟

信号的抖动逐渐减小。本实验对电吸收调制器的解

复用窗口进行了优化。在/0 12"345的传输系统中，

当 电 吸 收 调 制 器 解 复 用 器 的 窗 口 宽 度 调 整 为

A/77M 期 左 鹏等： /0 12"345 非等幅编码光时分复用传输系统



!" # $ %&，为信道间隔的一半时，实验系统的性能最

优；这种设置兼顾了系统对信号抖动和信道串扰的

要求。
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