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基于周期极化铌酸锂波导的软件同步光采样

刘茂桐　杨爱英　孙雨南
（北京理工大学信息科学技术学院光电工程系，北京１０００８１）

摘要　随着大于４０Ｇｂ／ｓ高速光通信系统的出现，为了保证光信号传输质量，需要对光信号进行监测。对于带宽

超过传统光电探测器和示波器可测量带宽的高比特率数据光信号，光采样技术是进行时域测量的重要手段。采用

固定频差的方法可以用百兆速率的采样脉冲对高速光信号进行采样，降低了对采样后电数据处理系统带宽的要

求。在对基于周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）波导中和频效应的采样过程进行建模仿真的基础上，实现了对Ｏｐｔｓｉｍ获得

的光传输线内１０Ｇｂ／ｓ的非归零码（ＮＲＺ）和归零码（ＲＺ）信号的采样。采用软件同步算法对采样数据进行处理，获

得信号的眼图，这一方法可使采样系统对硬件的要求降到最低。与理想与门获得的采样结果进行比较，对ＰＰＬＮ

波导的光采样特性和采样质量进行了分析。
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１　引　　言

现代大容量光通信网络中，如何进一步提高单

波长信道的传输速率是光通信研究领域的一项永恒

课题。随着传输速率的提高，光纤非线性效应对传

输信号质量的影响也变得不可忽略，如何对传输信

号的质量进行监测是保证通信网络可靠性的关键问

题。在光域内通过光采样测量光信号的方法是突破

电子速度瓶颈限制的重要手段，它是通过用超短光

脉冲控制光非线性介质对高速传输的光信号进行采

样的。可用于光采样的非线性介质包括半导体光放

大器（ＳＯＡ）
［１］，高非线性光纤（ＨＮＬＦ）

［２］，ＫＴＰ晶

体［３］和周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）
［４］等。采用准相位
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匹配ＰＰＬＮ波导中二阶非线性相互作用进行采样具

有许多显著的优点［５，６］，如不依赖于比特速率、对传

输协议和数据格式的严格透明、大转换带宽和高转

换效率、无自发辐射噪声和频率啁啾、低串扰等。根

据ＰＰＬＮ中不同二阶非线性过程，包括和频产生

（ＳＦＧ）、差频产生（ＤＦＧ）、级联和频／差频（ｃＳＦＧ／

ＤＦＧ）、级联倍频／差频（ｃＳＨＧ／ＤＦＧ）等，可以构建几

种具有不同功能的光采样性能监测（ＯＰＭ）系统，且

ＳＦＧ是实现有效监测的最主要的非线性过程
［７］。本

文首先对基于ＳＦＧ的采样过程进行了仿真，实现了

对１０Ｇｂ／ｓ的非归零（ＮＲＺ）码和归零（ＲＺ）码传输信

号的固定频差光采样［８］的仿真，被处理信号由

Ｏｐｔｓｉｍ仿真获得。应用软件同步算法
［８］对没有同

步信息的采样数据进行处理，实现眼图的重构，并计

算系统犙值，将理想与门采样得到的犙值与Ｏｐｔｓｉｍ

软件通过传统眼图算法计算的结果进行比较对采样

系统模型进行了验证，进而对基于ＰＰＬＮ的采样系

统进行仿真，通过与理想与门采样结果的对比可以

看出ＰＰＬＮ中非线性效应对采样的影响。固定频差

软件同步采样不需要任何时钟恢复和触发信息，采

用软件同步算法从大量冗余数据中提取判决点处的

采样信号，从异步采样信号恢复出信号眼图，因此系

统对硬件的要求降到了最低［９］，该算法对信号速率

和信号调制格式都是透明的，在很短的采样时间内

就可以测得高速传输信号的犙值，由于不需要硬件

时钟恢复，采样脉冲的时间抖动对采样质量的影响

降到了最低，甚至可以采用自由运转被动锁模激光

器作为采样光源［１０］，因此可以说软件同步光采样结

合了异步采样和同步采样的优点，摒除了各自的缺

点，受到了广泛关注，本文建立的基于ＰＰＬＮ的软件

同步光采样模型对ＯＰＭ 的研究具有一定的实用和

参考意义。

２　基于ＰＰＬＮ中和频过程的异步采

样模型

ＰＰＬＮ中和频过程的示意图如图１所示，其中

ωｐ，ωｑ，ωｓ和ωＰＭ 分别为抽运光、信号光、和频光和相

位匹配频率。从图１可以看出对通信系统的监测可

以以一种轮流检测的方式实现，通过调节抽运光波

长来满足准相位匹配条件，转换效率在该条件下达

到最大，从而获得单波长信道的采样数据。ＰＰＬＮ

中的和频过程可实现信号光与抽运光“与”的功能，

该过程可应用耦合波方程加以描述。通过采用慢变

图１ ＰＰＬＮ中ＳＦＧ过程示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＳＦＧｉｎＰＰＬＮ

包络近似，描述ＰＰＬＮ中抽运和信号光相互作用的

耦合波方程可表示为［７］
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ｉΔ犽狕，犃犻（狕，τ），犻＝ｐ，ｑ，ｓ分别为抽运

光、被采样信号和采样结果的慢变包络，τ＝狋－

狕／狏ｇｐ。狏ｇ犻是角频率为ω犻 的光信号的群速度，表示
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［１４］

Δ犽＝
２π

λｓ
狀ｅ（λｓ，犜）－

２π

λｐ
狀ｅ（λｐ，犜）－

２π

λｑ
狀ｅ（λｑ，犜）－

２π

Λ（λＰＭ，犜）
， （８）
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根据二次谐波产生（ＳＨＧ）过程的相位匹配条件

２π

λ２ＰＭ
狀ｅ（λ２ＰＭ，犜）－２

２π

λＰＭ
狀ｅ（λＰＭ，犜）－

２π

Λ（λＰＭ，犜）
＝０， （９）

可以求出ＰＰＬＮ的极化周期Λ，其中λ２ＰＭ ＝λＰＭ／２，

λＰＭ 为相位匹配波长。计算中用到的其他参数定义

及取值如表１所示。

表１ ＰＰＬＮ波导ＳＦＧ过程仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＦＧｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ＰＰＬＮｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｐｒｏｂｅ（ｐｕｍｐ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｑ，λｐ／μｍ １．５５，１．５７２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ） １７．１８９

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｒｅａ犃ｅｆｆ／μｍ
２ ４６．５　

Ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜／Ｋ ３００　　

　　基于ＰＰＬＮ波导中的ＳＦＧ过程对通信系统中

的传输信号进行固定频差采样，采样原理示意图如

图２所示
［９］。

图２ 固定频差采样原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｗｉｔｈａｆｉｘｅｄ

ｏｆｆｓｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

速率为犅的数据序列和短采样脉冲一起注入到

非线性介质中，采样脉冲的重复频率为犳ｓ ＝ （犅－

Δ犳）／犕，其中Δ犳为采样脉冲与待测信号的频差，它

决定了每比特的扫描速率，犕 为降频因子。光器件中

的非线性过程产生一个新的频率分量，具有采样脉

冲的重复频率，这串脉冲正比于与采样脉冲重叠处

的数据信号的能量，通过光带通滤波器可将其滤出，

并由一个低带宽的光电探测器进行探测。每个短脉

冲产生一个幅度正比于短脉冲能量的脉冲响应，最

后，电信号被计算机以频率犽·犳ｓ采样，其中犽≥１为

每个脉冲的采样点数，应用每个电脉冲的峰值和扫

描速率Δ犳即可构造原始信号的眼图。一般将频差表

示为等效时间差Δ狋＝１／犳ｓ－犕／犅，软件同步算法的

目的就是要通过异步采样数据提取出精确的时间差

信息来重构眼图。以半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１ｐｓ的高

斯脉冲序列作为采样脉冲，被采样信号由传输速率

１０Ｇｂ／ｓ长度为２６－１的随机序列作为基本序列构

成，总共对１００００段基本序列进行采样，采用这种分

段采样的仿真方法可以大大提高模型的运算效率。

总采样时间为０．０６３ｍｓ，取犕 ＝１０，则可获得如图３

所示的固定频差异步采样结果。信号光总传输长度

为２４０ｋｍ，其中４０ｋｍ为色散补偿光纤，传输后的被

采样信号峰值功率约为１ｍＷ，采样脉冲峰值功率约

为１Ｗ，ＰＰＬＮ波导长度为４０ｍｍ。从图３（ａ）可以看

到ＰＰＬＮ中的ＳＦＧ效应实现了与门功能，获得了记

录信号光强度的采样脉冲序列；图３（ｂ）中由固定频

差异步采样获得的采样信号是随机分布的，不能看

出周期性信息。

图３ 基于ＳＦＧ过程的１０Ｇｂ／ｓＮＲＺ信号光采样结果。

（ａ）对基本序列的采样结果及抽运光和信号光的

ＰＰＬＮ输出结果；（ｂ）对１００００段基本序列的采样

　　　　　　　　　　结果

Ｆｉｇ．３ Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０Ｇｂ／ｓＮＲＺｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

ｂａｓｅｄｏｎＳＦＧｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒ

ｂａｓｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｐｕｍｐａｎｄｐｒｏｂｅ

ｆｒｏｍＰＰＬＮ；（ｂ）ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１００００ｂａｓｉｃ

　　　　　　　　　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

３　采样结果的软件同步处理

软件同步算法主要分三步［８］：基于傅里叶变换

的粗同步；基于时间抖动的统计算法搜索出精确的

５８２



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

等效时间差；恢复眼图。以下以１０Ｇｂ／ｓ信号的理想

与门采样结果为例逐步进行说明。首先为了获得周

期性信息，对采样结果进行傅里叶变换得到等效采

样比特数犛，由Δ狋ｃｏａｒｓｅ＝犛／（犅犖）即可计算出粗等效

时间差，其中 Ｎ为总采样点数，在傅里叶变换前需

要对数据进行方差变换［８］，使变换结果出现一个强

频谱分量，变换结果如图４所示。采样获得的犖 ＝

６２５８０，犛取频谱峰值对应的频率，由此可计算出

ＮＲＺ和ＲＺ信号的Δ狋ｃｏａｒｓｅ 为６．７１７８４ｐｓ，仿真中实

际取的等效时间差为６．７１７３４ｐｓ。根据获得的粗等

效时间差将采样点在眼图窗口内进行排列可得如图

５所示的粗同步眼图。把眼图的时间轴分成狀份，统

计每个时间区内振幅处于［１／４，１／３］（采样数据归一

化后）内的采样点数犽犻（犻＝１，２，…，狀），并求平方和

得到眼图同步误差系数∑
犻＝狀

犽２犻，对Δ狋ｃｏａｒｓｅ附近每个扫

描到的Δ狋进行计算可得如图６所示的关系曲线，可

见该系数对眼图同步质量有很大灵敏度，可从图６

中明显找到 ＲＺ系统最佳等效时间差 Δ狋ａｃｃｕｒａｔｅ 为

图４ ＮＲＺ信号采样结果的傅里叶变换

Ｆｉｇ．４ ＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＮＲＺｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图５ ＮＲＺ（ａ）和ＲＺ（ｂ）信号的粗同步眼图

Ｆｉｇ．５ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｒｓｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ＮＲＺ（ａ）ａｎｄＲＺ（ｂ）ｓｉｇｎａｌｓ

图６ ＲＺ信号同步误差系数Δ狋曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

Δ狋ｆｏｒＲＺｓｉｇｎａｌｓ

图７ 软件同步后的眼图。（ａ）ＮＲＺ；（ｂ）ＲＺ

Ｆｉｇ．７ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）ＮＲＺ；（ｂ）ＲＺ

６．７１７４１ｐｓ，同 理 得 到 ＮＲＺ 系 统 的 Δ狋ａｃｃｕｒａｔｅ 为

６．７１７２７ｐｓ，该值与仿真中实际设定值基本相等，由

此可获得图７精同步后的眼图，相比于图５有了明

显改善。根据图７可以计算出系统犙值，由文献［８］

可知，对于１０Ｇｂ／ｓ系统，最佳计算眼图时间窗口为

１ｐｓ，即为比特宽度的１／１００，选取眼图最佳张开处

１ｐｓ内的采样点进行统计得到１０Ｇｂ／ｓＮＲＺ和ＲＺ

系统犙 值分别为２４．５０１ｄＢ，２５．９２５ｄＢ，与 Ｏｐｔｓｉｍ

通过传统方法获得的犙 值（犙ＮＲＺ ＝２５．５３８ｄＢ，犙ＲＺ

＝２６．９５８ｄＢ）基本相符。

４　ＰＰＬＮ采样结果的比较与分析

对ＰＰＬＮ的采样结果进行眼图恢复，图８（ａ），

（ｂ）所示为应用４０ｍｍ长ＰＰＬＮ波导对ＮＲＺ和ＲＺ

６８２
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图８ 通过４０ｍｍＰＰＬＮ采样数据恢复的眼图。

（ａ）ＮＲＺ和（ｂ）ＲＺ信号采样结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ４０ｍｍＰＰＬＮ．Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

　　　　（ａ）ＮＲＺａｎｄ（ｂ）ＲＺｓｉｇｎａｌｓ

图９ 通过１０ｍｍＰＰＬＮ采样数据恢复的眼图。

（ａ）ＮＲＺ和（ｂ）ＲＺ信号采样结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ１０ｍｍＰＰＬＮ．Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

　　　　（ａ）ＮＲＺａｎｄ（ｂ）ＲＺｓｉｇｎａｌｓ

信号进行采样的结果，与理想与门采样结果相比可

以明显看出眼图质量劣化，眼开度减小，计算出

ＮＲＺ 和 ＲＺ 系 统 的 犙 值 分 别 为１８．７５２ｄＢ，

２０．１９３ｄＢ，分别比理想采样结果减小了５．７４９ｄＢ，

５．７３２ｄＢ。这主要是由ＰＰＬＮ中的损耗、非线性和相

互作用光间由于群速度不同引起的走离效应造成

的。将波导长度减小到１０ｍｍ进行仿真，结果如图９

（ａ），（ｂ）所示。从图９中可以看出虽然减少ＰＰＬＮ

长度可以减少损耗和走离，但是由于非线性作用长

度的减少造成了转换效率的降低，ＮＲＺ信号采样结

果的强度均值从０．２４ｍＷ减小到０．１ｍＷ，ＲＺ信号

采样 结 果 的 强 度 均 值 从 ０．１１ｍＷ 减 小 到

０．０４４ｍＷ，这使得采样质量没有改善反而有明显下

降，ＮＲＺ 和 ＲＺ 信 号 采 样 犙 值 分 别 减 小 到

１５．４０１ｄＢ，１５．５６７ｄＢ，ＲＺ码的犙值优势已经不明

显。因此，在采用短波导的同时还需提高抽运光强

度以改善采样质量。在应用ＰＰＬＮ中光采样过程对

通信系统中传输信号进行质量监测时应该考虑到采

样过程本身带来的信号质量劣化，以尽可能真实地

反映信号质量的优劣。

５　结　　论

建立了基于ＰＰＬＮ波导中和频过程的软件同步

固定频差光采样系统模型，采用分段采样的计算方

法大大提高了运算效率，成功恢复了１０Ｇｂ／ｓＮＲＺ

和ＲＺ信号的眼图，通过与理想与门采样结果进行

对比可以看出ＰＰＬＮ中的采样过程会给采样结果带

来附加影响，降低了系统犙值。在实际系统应用中，

可先对采样系统的特性进行分析，在通过采样分析

传输线内信号质量时，减去采样系统带来的影响，从

而获得较为准确的信号质量参数，更深入的采样系

统特性分析工作正在进行中，这一工作有助于

ＰＰＬＮ采样系统在光性能监测领域的应用研究。
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