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一种新型多速率归零码全光帧时钟提取系统
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摘要　提出了一种新型的、低成本的多速率归零（ＲＺ）码全光帧时钟提取方案。采用低精细度的法布里 珀罗滤波

器（ＦＰ）直接提取不同速率的帧时钟，保证帧时钟的快速建立和快速消失。利用不同的偏振延时干涉仪（ＰＤＩ）和低

自由光谱区（ＦＳＲ）的法布里 珀罗滤波器构成组合滤波器以实现多速率帧时钟提取。利用半导体光放大器（ＳＯＡ）

的自增益调制效应（ＳＧＭ）对组合滤波器提取的帧时钟进行整形，降低帧时钟的幅度噪声和时间抖动。实验中，利

用光开关切换不同的偏振延时干涉仪构成不同自由光谱区的组合滤波器实现了１０ＧＨｚ、２０ＧＨｚ和４０ＧＨｚ的帧

时钟提取，得到了高质量、低时间抖动的多速率帧时钟信号。
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１　引　　言

近年来，随着因特网中数据容量的飞速增长，全

光网络引起了越来越多的关注。其中，全光分组交

换网络（ＯＰＳ）以其极高的网络利用率，与ＩＰ技术的

无缝结合成为全光通信网络的必然发展方向。在全

光分组交换网络中，由于数据业务的突发特性，在交

换节点对数据信号进行全光处理时，必须首先从数

据信号中提取出与数据信号同步的帧时钟。因此，
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可以说全光帧时钟提取技术是实现全光分组交换网

络的技术基础。

全光帧时钟提取的方案主要有自脉动激光

器［１］、基于电可吸收调制器（ＥＡＭ）的光电锁相

环［２］，法布里 珀罗（ＦＰ）滤波器加半导体光放大器

（ＳＯＡ）整形
［３～６］等。尤其是基于无源的法布里 珀

罗滤波器的帧时钟提取方案，因其结构简单，帧时钟

建立速度快，成为全光帧时钟提取技术的研究热点

所在。但是，在未来的全光交换网络中，很可能存在

多速率网络，在网络中可能同时存在１０Ｇｂ／ｓ、２０

Ｇｂ／ｓ、４０Ｇｂ／ｓ等多种速率的数据信号，此外在不同

网络的网关处，也存在对不同速率的光信号进行帧

时钟提取的需求，而目前的帧时钟方案都只能用于

提取固定频率的时钟，不适合用于多速率的帧时钟

提取。

本文提出了一种新型的多速率帧时钟提取的方

案，采用单一的法布里 珀罗滤波器和半导体光放大

器，利用低自由光谱区（ＦＳＲ）的法布里 珀罗滤波器

和不同的偏振延时干涉仪（ＰＤＩ）结构构成不同自由

光谱区的组合滤波器。系统只需切换不同的偏振延

时干涉仪即可实现多速率的全光帧时钟提取，从而

大大降低了多速率帧时钟提取系统的成本。

２　理论分析

归零（ＲＺ）码数据脉冲的频谱分量中含有两部

分：对应脉冲形状和码字序列的连续谱成分和对应

脉冲速率的离散谱成分，即频谱中的时钟分量。利

用法布里 珀罗滤波器提取帧时钟的原理就是利用

法布里 珀罗滤波器的梳状滤波特性，将对应数据速

率的离散谱分量滤出，而将对应波形和码字的连续

谱分量滤除。因此，一般情况下，利用法布里 珀罗

滤波器提取帧时钟时，法布里 珀罗滤波器的自由光

谱区应当与线路码率精确匹配，且透过峰与数据信

号中心波长对准。

但是，从理论上讲，由于法布里 珀罗滤波器的

通带特性是梳状谱，因此也可以用于线路码率为法

布里 珀罗滤波器自由光谱区的整数倍的帧时钟提

取，但此时会有较大的亚时钟频率的谐波干扰。

图１为光通信系统仿真软件 Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ对自由光

谱区为１０ＧＨｚ的法布里 珀罗滤波器提取２０Ｇｂ／ｓ

帧时钟的数值仿真结果，可以看到，除了２０ＧＨｚ（对

应谱宽约０．１６ｎｍ）的时钟分量外，提取出的时钟在

１０ＧＨｚ（对应谱宽约０．０８ｎｍ）有较强的亚时钟频

率分量。为了得到高质量的帧时钟信号，就必须滤

除该频率分量，本文采用偏振延时干涉仪结构实现

这一功能。

图１ １０ＧＨｚ的法布里 珀罗滤波器提取２０Ｇｂ／ｓ的

数据信号的仿真结果

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２０ＧＨｚｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｕｓｉｎｇ ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｆｉｌｔｅｒ （ＦＰＦ）ｗｉｔｈ

　　１０ＧＨｚｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ（ＦＳＲ）

偏振延时干涉仪结构如图２所示，由偏振控制

器（ＰＣ）、保偏光纤（ＰＭＦ）和起偏器级联而成。

图２ 偏振延时干涉仪结构

Ｆｉｇ．２Ｓｅｔｕｐｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｌａｙ（ＰＤＩ）

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

设通过ＰＣ１后的光信号为线偏光，可以表示为

犈ｉｎ（狋）＝犈０ｅｘｐ［ｊψ（狋）］， （１）

式中犈０ 为光信号的场强，ψ（狋）为光信号的相位。

光信号注入保偏光纤后，由于保偏光纤的双折

射效应，快轴和慢轴的光信号会产生一相位差。在保

偏光纤的输出端的光信号的琼斯矢量可以表示为

犈ｏ１（狋）＝
犈ｆ

犈
［ ］

ｓ

＝
犈０ｃｏｓθ·ｅｘｐ［ｊψ（狋）］

犈０ｓｉｎθ·ｅｘｐ［ｊψ（狋－τＤＧＤ
［ ］）］，

（２）

式中犈ｆ，犈ｓ分别为光信号在保偏光纤快轴和慢轴上

的电场强度分量，θ为线偏光的偏振方向和保偏光

纤的快轴的夹角，而τＤＧＤ 则为保偏光纤的差分群

时延。

经过ＰＣ２后，理论上可以将光信号调整至任意

偏振态，即对输出光的椭圆率和方向角做任意调节，

故其输出光的琼斯矢量可以表示为

４２４
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犈ＰＣ２（狋）＝
犈ｆ

犈
［ ］

ｓ

＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα

ｓｉｎα 　ｃｏｓ
［ ］

α
·
１ ０

０ ｅｘｐ（－ｊδ
［ ］）·

犈０ｃｏｓθ·ｅｘｐ［ｊψ（狋）］

犈０ｓｉｎθ·ｅｘｐ［ｊψ（狋－τＤＧＤ
［ ］）］＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα

ｓｉｎα 　ｃｏｓ
［ ］

α
·

犈０ｃｏｓθ·ｅｘｐ［ｊψ（狋）］

犈０ｓｉｎθ·ｅｘｐ｛ｊ［ψ（狋－τＤＧＤ）－δ
［ ］］｝， （３）

式中α，δ∈ ［０，２π），δ为ＰＣ２对光信号椭圆率的改变，而α为ＰＣ２对光信号方向角的改变量。

为讨论方便起见，将ＰＣ２后的光信号的正交分量坐标轴逆时针旋转α度，即

犈ＰＣ２（狋）＝
′犈狓

′犈
［ ］

狔

＝
　ｃｏｓα ｓｉｎα

－ｓｉｎα ｃｏｓ
［ ］

α
·
犈ｆ

犈
［ ］

ｓ

＝
犈０ｃｏｓθ·ｅｘｐ［ｊψ（狋）］

犈０ｓｉｎθ·ｅｘｐ｛ｊ［ψ（狋－τＤＧＤ）－δ
［ ］］｝， （４）

调整ＰＣ１和ＰＣ２，使得θ＝π／４，′犈狓 和 ′犈狔 的方向与起偏器成４５°，这样通过起偏器后输出信号的强度可以表

示为

＾
犈ｏｕｔ（狋）

２
＝
１

２
′犈狓

２
＋
１

２
′犈狔

２
＝
１

４
犈０

２ｃｏｓ２［ψ（狋）］＋
１

４
犈２０ｃｏｓ

２［ψ（狋－τＤＧＤ）－δ］＝

犈０
２ｃｏｓ（ωτＤＧＤ＋δ）ｃｏｓ［ψ（狋）＋δ＋ψ（狋－τＤＧＤ）］， （４）

图４ 多速率全光帧时钟提取实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｕｌｔｉｒａｔｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋｒｅｃｏｖｅｒｙ

式中ω为输入光载波信号的频率。从（５）式中可以

看出，偏振延时干涉仪的频谱特性为一个正弦形状

的梳状滤波器，如图３中虚线所示。

图３ 利用偏振延时干涉仪和１０ＧＨｚ的自由光谱区的法

布里 珀罗滤波器构成２０ＧＨｚ自由光谱区的组合滤波器

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｂｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈＦＳＲｏｆ２０ ＧＨｚｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｌａｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄＦａｂｒｙＰéｒｏｔ

　ｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ１０ＧＨｚｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ

图３中保偏光纤的差分群时延τＤＧＤ决定了梳状

谱的周期为１／τＤＧＤ，而通过调节偏振控制器改变δ，

则可以实现梳状谱在频域的平移。这样，如果将一

个自由光谱区为１０ＧＨｚ的法布里 珀罗滤波器和一

个差分群时延为５０ｐｓ的偏振延时干涉仪级联，如

图３所示，可以得到一个自由光谱区为２０ＧＨｚ的组

合梳状滤波器。

３　系统实验及结果分析

实验装置如图４所示。实验中，为了通过光时

分复用（ＯＴＤＭ）技术得到２０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ的帧

数据信号，需要首先得到１０Ｇｂ／ｓ的窄脉冲信号源，

ＬＤ１为直调激光器，微波源（ＡｇｉｌｅｎｔＥ８２５７Ｄ）产生

１０．０５６ＧＨｚ正弦波，同时对 ＬＤ１和相位调制器

（ＰＭ）进行调制，从而产生带负啁啾的光脉冲序列，

然后经过色散补偿光纤（ＤＣＦ）压缩啁啾的方法可以

得到１０．０５６Ｇｂ／ｓ的窄脉冲源
［７］。然后用由２２３－１

伪随机码发生器产生的１０．０５６Ｇｂ／ｓ伪随机信号，经

ＬｉＮｂＯ３ 调制器２进行调制，从而得到１０．０５６Ｇｂ／ｓ

伪随机归零码信号。再由１０．０５６Ｇｂ／ｓ数据信号经
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光时分复用得到２０．１１２Ｇｂ／ｓ和４０．２２４Ｇｂ／ｓ的帧数

据信号。在实际分组网络中，帧信号应当是突发的，

并没有固定的到达时刻，但在实验中，为便于通过采

样示波器观察波形，帧信号由ＡｎｒｉｔｓｕＭＥ５２２Ａ误码

分析仪编码得到，帧包络信号的重复频率取为信号速

率的１／２０４８，约为５ ＭＨｚ，占空比为１∶１，经由

ＬｉＮｂＯ３调制器２调制在伪随机归零码信号上，从而

产生１０．０５６Ｇｂ／ｓ信号。

在实际的分组交换网络中，数据信号的波长并

不一定对准法布里 珀罗滤波器的透过峰，因此在利

用法布里 珀罗滤波器进行帧时钟提取前，必须把信

号的波长变换到法布里 珀罗滤波器的透过峰上。

系统中是将帧数据信号和可调谐高稳光源ＬＤ２输

出的连续光同时送入ＬＤ１中，利用半导体光放大器

的交叉相位调制（ＸＰＭ）效应实现正码波长变换。

实验中，帧数据信号的波长为１５５４．５４６ｎｍ。利用

ＳＯＡ１的交叉相位调制（ＸＰＭ）效应，通过光窄带滤波

器（ＯＢＰＳ）滤波，数据的波长变换到１５５２．４２９ｎｍ，与

法布里 珀罗滤波器的透过峰精确对准。实验中，半

导体光放大器的偏置电流为２００ｍＡ，滤波器带宽为

０．２６ｎｍ。波长变换后的帧数据信号包络如图５所

示，图５分别是利用过Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ａ示波器观测记

录的１０Ｇｂ／ｓ、２０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ正码波长变换后帧

数据信号的包络波形，而图６分别是将图５中对应图

在时间轴上展宽的结果，分别是１０Ｇｂ／ｓ、２０Ｇｂ／ｓ和

４０Ｇｂ／ｓ正码波长变换后的帧数据信号的眼图。

图５ 帧包络。（ａ）１０Ｇｂ／ｓ，（ｂ）２０Ｇｂ／ｓ，（ｃ）４０Ｇｂ／ｓ

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆ（ａ）１０Ｇｂ／ｓ，（ｂ）２０Ｇｂ／ｓ，（ｃ）４０Ｇｂ／ｓｐａｃｋｅｔｄａｔａ

图６ 正码波长变换后的信号眼图（ａ）１０Ｇｂ／ｓ，（ｂ）２０Ｇｂ／ｓ，（ｃ）４０Ｇｂ／ｓ

Ｆｉｇ．６ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）１０Ｇｂ／ｓ，（ｂ）２０Ｇｂ／ｓ，（ｃ）４０Ｇｂ／ｓｐａｃｋｅｔｄａｔａａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　帧信号随后进入精细度为５０的法布里 珀罗滤

波器得到能够快速建立和快速消失的帧时钟。法布

里 珀罗滤波器由高精度温控电路控制，以保证法布

里 珀罗滤波器的腔长稳定，从而确保了滤波器透射

窗口位置的稳定性。

当帧数据码率为２０Ｇｂ／ｓ或４０Ｇｂ／ｓ时，如上文

分析的，利用自由光谱区为１０ＧＨｚ的法布里 珀罗滤

波器对其进行时钟提取时，除了２０ＧＨｚ和４０ＧＨｚ

的时钟分量外，在１０ＧＨｚ有较大的亚时钟谐波频

率分量。光谱仪的分辨力相对较低，为了更好地观

测实验结果，将提取的帧时钟通过５０ＧＨｚ的光电

探测器（ＰＩＮ）后在电谱仪（ＨＰ８５６３Ｅ）上观测其波

形。当系统输入为２０Ｇｂ／ｓ的帧数据信号，光开关

１和光开关２均切换至直通臂上，即不采用偏振延

时干涉仪。提取的帧时钟信号经过ＰＩＮ检测后的

电谱如图７（ａ）所示，可以看出此时系统在１０ＧＨｚ

处有明显的亚时钟谐波频率分量。此时如果将光开

关１切换至５０ｐｓ的偏振延时干涉仪时，如上文分

析的，偏振延时干涉仪滤波器对应的峰值在２０ＧＨｚ

处，而谷值恰好在１０ＧＨｚ处，因此对１０ＧＨｚ处的

噪声有很好的抑制效果。图７（ｂ）为此时的帧时钟

信号经过ＰＩＮ检测的电谱图，与图７（ａ）相比，可以
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明显地看出１０ＧＨｚ处的噪声得到了很好的抑制，

１０ＧＨｚ处的噪声峰值降低了约１０ｄＢ。

图８是４０Ｇｂ／ｓ帧时钟提取的实验结果，由于实

验室电谱仪的最高测试频率为２６ＧＨｚ，无法利用电

谱仪 测 量 一 个 更 为 直 观 的 实 验 效 果，只 能 从

Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ光谱仪观测记录光谱，图８（ａ）是不加

偏振延时干涉仪的情况，可以看出光谱上有比较明显

的１０ＧＨｚ的分量（对应光谱间隔约为０．０８ｎｍ）。

而图８（ｂ）为同时加上了５０ｐｓ的偏振延时干涉仪和

２５ｐｓ的偏振延时干涉仪后的光谱图，可以看出此时

谱上存在比较干净的４０ＧＨｚ分量（对应光谱间隔

约为０．３２ｎｍ）。

图７ ２０ＧＨｚ帧时钟提取的电谱图。（ａ）不加偏振延时干涉仪，（ｂ）加入偏振延时干涉仪

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２０ＧＨｚｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋｒｅｃｏｖｅｒｙ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＰＤＩ，（ｂ）ｗｉｔｈＰＤＩ

图８ ２０ＧＨｚ帧时钟提取的电谱图。（ａ）不加偏振延时干涉仪，（ｂ）加入偏振延时干涉仪

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２０ＧＨｚｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋｒｅｃｏｖｅｒｙ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＰＤＩ，（ｂ）ｗｉｔｈＰＤＩ

图９ 提取得到的帧时钟信号眼图。（ａ）１０Ｇｂ／ｓ，（ｂ）２０Ｇｂ／ｓ，（ｃ）４０Ｇｂ／ｓ

Ｆｉｇ．９ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）１０Ｇｂ／ｓ，（ｂ）２０Ｇｂ／ｓ，（ｃ）４０Ｇｂ／ｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋ

　　这样，通过１×２的电光开关选择帧时钟信号经

过不同的偏振延时干涉仪滤波器，１０ＧＨｚ的帧时钟

选择直通臂，２０ＧＨｚ的帧时钟经过５０ｐｓ的偏振延时

干涉仪，而４０ＧＨｚ的帧时钟信号同时经过５０ｐｓ和

２５ｐｓ的偏振延时干涉仪。这样就可以通过低自由光

谱区的法布里 珀罗滤波器和不同的偏振延时干涉仪

的组合得到不同自由光谱区的组合滤波器。

提取的帧时钟经掺铒光纤放大器放大后进入半

导体光放大器，利用半导体光放大器的自增益调制

（ＳＧＭ）效应对时钟信号进行整形。进入半导体光

放大器的信号光功率为０ｄＢｍ，半导体光放大器的

偏置电流为２５０ｍＡ。图９是最终得到的时钟眼图，

图９分别对应了１０ＧＨｚ、２０ＧＨｚ和４０ＧＨｚ的帧

时钟提取结果。通过光开关１和光开关２切换不同

的偏振延时干涉仪滤波器，用相同的正码波长变换

单元、单一的法布里 珀罗滤波器和半导体光放大器

整形结构实现了多速率的帧时钟提取。

为了测量帧信号的时间抖动，图１０（ａ）给出了
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１０ＧＨｚ的帧时钟的单边带相位噪声曲线，可以看出

帧时钟的相位噪声在１０ｋＨｚ时为－１００．００ｄＢｃ／Ｈｚ。

为了得到光信号抖动σ的情况，对噪声功率谱从

１００Ｈｚ～１ＭＨｚ的范围内进行积分，得到１ＧＨｚ的

帧时钟的相位噪声为０．０２１９ｒａｄ，并根据关系式
［８，９］

σ＝ ２∫
犳ｍａｘ

犳ｍｉｎ

犔（犳）ｄ

槡
犳
（２π犳ｏｓｃ， （６）

得到抖动为３４７ｆｓ。式中犔（犳）为相位噪声，犳ｏｓｃ为

起振频率。

图１０（ｂ）则给出了２０ＧＨｚ帧时钟的单边带

相位噪声曲线，可以看出帧时钟的相位噪声在

１０ｋＨｚ时为－１０４．６７ｄＢｃ／Ｈｚ，从１００Ｈｚ～１ＭＨｚ

的范围内进行积分后为０．０２３２ｒａｄ。同样可以得到

帧时钟的时间抖动为１８４ｆｓ。

同样，由于电谱仪的功能限制，无法对４０ＧＨｚ

的帧时钟信号进行相位噪声和时间抖动的测量。

图１０ 帧时钟信号的相位噪声。（ａ）１０Ｇｂ／ｓ，（ｂ）２０Ｇｂ／ｓ

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆ（ａ）１０Ｇｂ／ｓ，（ｂ）２０Ｇｂ／ｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋ

４　结　　论

提出了一种新型多速率全光帧时钟提取系统方

案。利用低精细度、低自由光谱区的法布里 珀罗滤

波器和不同的偏振延时干涉仪组成组合滤波器完成

多速率帧时钟提取，并利用半导体光放大器的自增

益效应抑制时钟的噪声。实验中，利用两个光开关

切换不同差分群时延的偏振延时干涉仪实现了１０

ＧＨｚ、２０ＧＨｚ和４０ＧＨｚ的帧时钟信号提取，得到

的帧时钟抖动小，噪声低。１０ＧＨｚ帧时钟抖动仅

为３４７ｆｓ，而２０ＧＨｚ的帧时钟抖动仅为１８４ｆｓ。
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