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摘要　利用强度调制的数据信号光作为一路抽运光，与另一路直流或者正弦强度调制抽运光组合可以在双抽运光

纤光参变放大过程中实现全光多波长变换或者在全光多波长变换的同时实现码型转换。理论上，从信号增益的角

度分析了波长转换与码型转换的原理。实验上演示了２．５Ｇｂ／ｓ的非归零（ＮＲＺ）码信号的全光多波长转换与到归

零（ＲＺ）码信号的转换。多波长转换实验表明：双抽运条件下的光参变过程可以实现多波长转换并得到正、反码的

输出，还同时对信号有一定的再生作用。码型转换后信号的占空比为３０％，消光比也得到提高。
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１　引　　言

全光多波长变换是高速光波分复用（ＷＤＭ）系

统中的一项关键技术，它可以把单路信号同时转换

到多路不同的波长通道，而不需要多个光－电－光

转换步骤，可以方便地用于网络的组播或者波长路

由。而针对不同的通信网络特性，也有对信号调制
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码型的不同要求。因此发展多波长变换和码型转换

技术是一项有意义的工作。

近年来，报道了很多全光多波长变换方案，例

如：利用半导体光放大器（ＳＯＡ）中的交叉相位调制

和交叉增益调制［１～３］；利用色散光纤中的交叉相位

调制［４］以及光纤参变放大器（ＦＯＰＡ）中的交叉增益

调制等［５］。这些方案都或多或少有不足之处。比如

半导体光放大器中由于载流子的动态变化存在着码

型效应和码率限制；利用交叉相位调制时对码型有

要求（归零码系统）；交叉增益调制产生的是“反”码

并引起的消光比恶化和一定的功率代价。与这些方

案相比，使用对抽运光调制的光纤参变放大器来实

现全光多波长变换有其独特的优势［６～８］。

参变过程（四波混频）具有很高的响应速率，很

宽的增益谱，良好的噪声性能和生成闲频光的特质，

可以实现对码率和码型透明的两倍于信号光路数的

多波长变换［９］。单抽运模式下的光纤参变放大器用

于波分复用（ＷＤＭ）光源实现多波长变换、以及产

生光脉冲和实现非归零（ＮＲＺ）码到归零（ＲＺ）码的

转换已有研究和报道［６，１０，１１］。但是应该指出，双抽

运的光纤参变放大器相较于单抽运情况而言，更有

优势，主要体现在：双抽运光纤参变放大器可以更方

便地获得宽带更大的平坦增益谱；双抽运可以达到

更高的抽运功率以获得更高的增益［１２，１３］；由于通常

采用相位调制抽运光以抑制受激布里渊散射

（ＳＢＳ），这会使闲频光的光谱展宽，而在双抽运情况

下，使用反相相位调制，可以避免这一情况［１４］。另

外，由于两路抽运光都对增益有贡献，可以通过控制

两路抽运光的功率变化实现全光逻辑和全光信号处

理的功能［１５］。

为了研究在更大波长范围内实现多波长变换以

及在波长变换同时获得码型转换，本文采用了非归零

（ＮＲＺ）数据调制光为Ｌ波段抽运光，直流光为Ｃ波段

抽运光的双抽运光纤参变放大器对多波长变换的研

究。结果表明在增益带宽范围内（包括Ｃ波段和Ｌ

波段），双抽运光纤参变放大器可以很好地实现全光

多波长变换并且转换得到的信号在消光比和Ｑ值上

都可以获得一定程度的提高；此时在Ｃ波段的抽运光

由于功率消耗，得到“反”码；另外，若对Ｃ波段的抽运

光进行同频正弦强度调制，可以在进行波长变换的同

时实现非归零码到归零（ＲＺ）码的码型转换。

２　原理分析

四波混频是光纤中一类重要的非线性现象，其

过程可描述为：若光纤中有角频率为ω１，ω２（假设

ω１＞ω２）两路强抽运光与角频率为ωｓ弱信号光同时

注入，在非线性作用下，抽运光能量会转移到信号

光，使信号光功率放大，并同时生成角频率为ωｉ的

闲频光。抽运光与信号，闲频光在频率上满足关系：

ω１＋ω２＝ωｓ＋ωｉ。

在高非线性光纤（ＨＮＬＦ）中，为了满足相位匹

配条件并获得平坦增益谱，两路抽运光一般以零色

散波长点为对称分列在两侧。此时，信号光，闲频光

获得的增益犌ｓ，犌ｉ 表示为（假设抽运光无功率消

耗）［１６］：

犌ｓ＝１＋（１＋κ
２／４犵

２）ｓｉｎｈ２（犵犔），

犌ｉ＝ （１＋κ
２／４犵

２）ｓｉｎｈ２（犵犔
烅
烄

烆 ），
（１）

式中犔为光纤长度，κ为净相位失配，且有κ＝Δ犽＋

γ（犘１＋犘２），Δ犽表示波矢失配，γ为光纤非线性系

数，犘１，犘２ 为抽运光功率。参变增益犵表示为

犵＝ （γ犘０狉）－（κ／２）槡
２，

其中的参量狉和犘０ 定义为：

狉＝２（犘１犘２）
１／２／犘０，犘０ ＝犘１＋犘２。

若相位严格匹配（κ＝０）且犵狕１，最大增益可近似

写为

犌≈
１

４
ｅｘｐ（２γ犘０狉犔）， （２）

首先考虑当抽运光ω２ 被非归零数据强度调制，而

ω１ 为连续光时的情况。当“１”码出现时，形成双抽运

光纤参变放大器，信号光得到犌ｓ的增益被放大，并

同时生成闲频光。而当“０”码出现时，只有ω１的抽运

光且相位匹配条件不满足，信号光不能获得增益，也

没有闲频光产生。这样，调制在ω２ 抽运光上的数据

就被复制在了信号光与闲频光上，实现１比２的波

长变换，而信号光在增益带宽范围内可调。若在增益

带宽范围内注入犖 个信号光，就可以得到犖 比２犖

的多波长变换。此外，实际过程中，由于发生能量转

移，抽运光能量被消耗，因此，在ω１ 抽运光上生成与

ω２ 上信号强度变化相反的“反”码信号，调制深度由

功率消耗决定。显然，与单抽运光纤参变放大器相

比，双抽运结构更容易获得大抽运功率，使得信号

增益更大，有利于波长转换信号消光比的提高。该

过程由图１（ａ）所示。

另外，考虑抽运光ω２ 被非归零数据强度调制，

而ω１ 为同频正弦强度调制时的情况。调整两路延

时使两路信号同步。与前面的讨论类似，当ω２ 出现

“０”码，由于相位匹配条件不成立，信号光没有增益；

当出现“１”码时，相位匹配条件满足，信号光的增益

２５０１



６期 江　阳等：　双抽运光纤光参变放大的全光多波长变换与码型转换

变化由两路抽运光的即时功率决定，在信号光上形

成归零脉冲输出。其整个工作机制与利用参变放大

过程产生光脉冲源的原理类似，所生成的归零脉冲

占空比小于５０％，并有一定的正啁啾
［１１］。需要注意

的是，此时两路抽运光的平均功率比会影响参变增

益犵，进而影响增益。该过程如图１（ｂ）所示。

图１ 双抽运光纤参变放大器中（ａ）多波长变换与（ｂ）多波长变换与码型转换示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｄａｔａｆｏｒｍａｔ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎａｄｕａｌｐｕｍｐｅｄＦＯＰＡ

３　实验结果与讨论

图２为实验结构图。两个分布反馈激光器分别用

作Ｌ波段和Ｃ波段的抽运光，波长为λＬ＝１５９４．７ｎｍ

和λＣ＝１５４４．７ｎｍ。频率分别为１００ＭＨｚ，３００ＭＨｚ，

９００ＭＨｚ和２７００ＭＨｚ的四个正弦信号混合后对抽

运光进行相位调制以抑制受激布里渊散射（ＳＢＳ）。

两个强度调制器可以把２．５Ｇｂ／ｓ伪随机非归零码

信号（字长为２３１－１）和２．５ＧＨｚ的正弦信号分别

调制到两路抽运光上。掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）将

抽运光放大后通过一个带宽为２ｎｍ的光带通滤波

器（ＯＢＰＦ）滤除自发辐射（ＡＳＥ）噪声并与信号光耦

合后注入高非线性光纤。实验中使用的高非线性光

纤长为５００ｍ，非线性系数为２０Ｗ－１／ｋｍ，零色散

波长在１５６９．７ｎｍ。延时线（ＤＬ）用于调节两路抽

运光信号的同步，系统输出端使用一个带宽为１ｎｍ

的光带通滤波器滤出信号光后进行分析。

图２ 多波长转换与码型变换实验图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｄａｔａｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　实验中，Ｃ波段与Ｌ波段提供的抽运功率分别

为６９２ｍＷ 和２８８ｍＷ，此时可以得到带宽约为

３０ｎｍ的平坦增益谱，所测得的小信号增益如图３

所示。先采用一路信号光注入并在整个增益带宽内

连续调节。信号功率约为－１０ｄＢｍ，Ｌ波段抽运光

调制非归零码数据（犙＝１３，消光比为９．２），Ｃ波段

抽运光为连续光。波长变换后所得到的信号犙 值

和消光比如图４（ａ）和图４（ｂ）所示。可以看出，转换

后的信号在消光比上整体得到提高。由于增益平

坦，所得到的带宽内消光比也呈现平坦性。从信号

犙值上看，在大部分带宽范围内转换到信号光和闲

频光上的信号都有一定程度的改善。信号光在

１５７０ｎｍ附近的犙值有所恶化，这是因为此时信号

光和所产生的闲频光波长很接近，而实验中滤波器
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的带宽过大，不能有效抑制另一个信号。同时，也由

于波长的接近，信号光与闲频光之间有较强的串

扰［６］。图５（ａ）给出了当信号光波长为１５５８ｎｍ时，

光纤参变放大器输出的光谱；图５（ｂ）为注入高非线

性光纤时调制在抽运光上信号的眼图；图５（ｃ）～

图５（ｅ）分别为光纤参变放大器输出的信号光，闲频

光，Ｃ波段抽运光上信号的眼图。Ｃ波段抽运光上

得到的是“反”码信号且有较大的直流量，但是测得

信号犙值为１８，具有很好的信噪比。 图３ 测得的小信号开关增益

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｏｆｆｇａｉｎ

图４ 调节信号光波长从１５４８ｎｍ到１５９０ｎｍ，所测得的波长转换后信号光与对应闲频光（ａ）信号犙值和（ｂ）消光比

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ）犙ｖａｌｕｅｓａｎｄ（ｂ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｆｏｒｉｎｐｕｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｄｌｅｒｓａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｔｕｎｅｄｆｒｏｍ１５４８ｎｍｔｏ１５９０ｎｍ

图５ （ａ）双抽运光纤参变放大器的输出光谱，（ｂ）抽运光２上的调制信号眼图，（ｃ）波长１５５８ｎｍ信号光上所得到的

信号眼图，（ｄ）对应闲频光上的信号眼图，（ｅ）抽运光１上“反”码信号眼图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｕｍｐｅｄＦＯＰＡ，（ｂ）ｓｉｇｎａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｎｐｕｍｐ２，（ｃ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｎｓｉｇｎａｌ

ｌｉｇｈｔａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５８ｎｍ，（ｄ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｄｌｅｒ，（ｅ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｎｐｕｍｐ１ｗｉｔｈｉｎｖｅｒｔｐａｔｔｅｒｎ

　　为了了解多个信号光注入时波长转换的性能，

在保持１５５８ｎｍ 波长信号光注入的同时再注入

１５５６ｎｍ波长的信号光。这里选择两路信号光相差

２ｎｍ是由于实验中用于滤出信号光所使用的光带

通滤波器带宽为１ｎｍ的缘故。通过比较单信号光

注入与两信号光注入所得到信号的犙值和消光比，

发现多个信号光注入对波长变换信号没有明显的影

响。限于实验条件，没有演示波分复用光源注入所

得多波长变换的性能，但是从两信号光注入实验与

单抽运光纤参变放大器波长变换的文献报道可以相
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信在双抽运工作模式下，可以实现对波分复用光源

进行多波长变换［６］。

正如前面的讨论，通过对 Ｃ波段抽运光调制

２．５ＧＨｚ的正弦信号，在多波长变换的同时，实现了

码型转换。图６（ａ）和图６（ｂ）给出了注入信号光波

长１５５８ｎｍ时，信号光与闲频光上转换得到的归零

码信号。测得信号占空比为３０％，消光比为１４ｄＢ。

此时归零带有一定的正啁啾，可以通过具有一定负

色散量的介质（例如普通单模光纤）进行压窄［１１］。

闲频光上信号占空比为３５％，这个差别是由于信号

光和闲频所获得的增益略有不同造成的。在双信号

光注入情况下，信号质量也无明显变化。

图６ 码型变换后得到的归零码信号。（ａ）波长１５５８ｎｍ信号光，（ｂ）对应的闲频光

Ｆｉｇ．６ ＲＺｐａｔｔｅｒｎｏｆ（ａ）ｓｉｇｎａｌａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５８ｎｍａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｄｌｅｒａｆｔｅｒｄａｔａｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　虽然实验演示中信号码率为２．５Ｇｂ／ｓ，但是四

波混频过程具有极高的响应速率，因此该方案完全

可以满足更高码速率的要求。此外，报道的双抽运

的参变放大器可以实现１１５ｎｍ 的平坦增益带

宽［１７］，因此可操作的波长范围可以覆盖整个Ｃ和Ｌ

波段。波长变换时，也可以使用归零码信号，而此时

若用窄脉冲用作另一路抽运，可以在增益带宽范围

内获得更小占空比的归零脉冲。适当选取另一路抽

运光的功率变化还可以实现全光逻辑功能。因此所

提出的方案具有很大灵活性和应用空间。

４　结　　论

分析设计了利用双抽运光纤参变放大器进行多

波长变换与码型转换的方案。研究表明，采用调制

抽运光与直流抽运光的组合可以在很大波长调节范

围内实现多波长转换，并伴随一定程度的信号质量

改善，还可以同时得到正码和“反”码。采用非归零

码调制抽运光与同频正弦信号调制另一路抽运光的

组合，可以在实现多波长变换的同时实现码型转换。

整个系统具有码率，码型透明的特点，并且通过合理

设计还可以开发出更多的高速全光信号处理功能。
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《光学学报》“空间光学”专题征稿启事

　　随着国家对空间技术发展的不断重视，“神舟计划”、“嫦娥计划”的深入实施，国内空间技术不断发展，其中空间光学技术

发挥了极其重要的作用。为集中反映“空间光学”领域国内外的最新发展，《光学学报》计划２００８年１２月推出“空间光学”专题

栏目，特向国内外专家征集“空间光学”方面原创性的研究论文。

征稿范围包括：

·空间观测与遥感

·空间目标探测

·空间信息链路技术

·天基光电对抗

·其他空间光学领域

截稿日期：

２００８年１０月５日。

投稿方式及格式：

可直接将稿件电子版发至邮箱：ｇｘｘｂ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明＂空间光学专题投稿＂）。投稿文体不限，语种不限，其

电子版请使用 ＭＳＷｏｒｄ格式。有任何问题请发邮件至ｇｘｘｂ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。
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