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摘要　帧内时钟提取是高速率的光分组交换中关键技术之一。帧时钟建立和消失的快慢决定了线路中的最小分

组间隔，从而影响了线路的分组速率。提出了一种利用半导体放大器（ＳＯＡ）的自相位调制效应（ＳＰＭ）导致的红

移，利用光学滤波器减小分组时钟消失时间的方法，并最终完成了１０Ｇｂ／ｓ的分组时钟的提取，建立和消失时间

分别为２个和６个码元周期。
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１　引　　言

光分组交换具有灵活性好，网络利用率高的优

点，能与现有的ＩＰ技术无缝结合，是光交换发展的

必然方向。其中一个关键的技术问题是提取帧内的

高速率数据的时钟，为数据的处理和判决提供同步

信号。所以帧时钟提取是高速率光分组的报头处

理、光分组的再生、光分组的路由等全光分组交换中

关键技术的基础。而全光帧时钟提取技术由于可以

克服“电子瓶颈”，成为帧时钟提取技术的一个重要

的研究方向。
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与传统的同步数字体系（ＳＤＨ）同步网络不同，

在分组交换网络中，一般是异步的，即分组间无固定

的时间关系，并且不同用户发送的分组中数据的码

率会有一定的偏差。这意味着在分组交换中，对于

每个分组都要尽快建立各自的时钟信号。当分组结

束时，又要尽快让此时钟信号消失，以便准备好处理

下一分组。即，帧时钟提取技术除了要求提取出低

抖动时钟外，还要求尽量短的时钟建立和消失时间。

建立时间短，意味着每个分组用于建立时钟的前导

同步码可以很短，这样就减小了分组中的编码冗余；

消失时间短，则可以减小分组间的最小时间间隔，从

而提高线路中的分组速率（Ｐａｃｋｅｔｒａｔｅ）。

全光帧时钟提取中采用法布里珀罗（ＦＰ）加半

导体光放大器（ＳＯＡ）整形这个主要方案
［１～８］。该方

案具有简单，时钟建立和消失时间易于控制的优

点。ＦＰ滤波器后级联ＳＯＡ的作用有两个：１）为

了减小时钟的建立和消失时间，一般选用的ＦＰ滤

波器的犙值不能太高，但随之而来的问题是时钟信

号的低频噪声过大。级联ＳＯＡ后，利用ＳＯＡ饱和

增益条件下的自增益调制（ＳＧＭ）效应可以有效抑

制低频噪声，提高时钟的质量。２）ＳＯＡ 的ＳＧＭ

效应同时可有效减小时钟帧的上升沿时间，从而相

对减小时钟建立时间。有报道称采用此方法实现了

１ｂｉｔ的时钟建立时间
［３，４］（严格讲这里是指时钟帧

的上升沿时间，而不是真的只要１ｂｉｔ就可以建立

时钟）。但对于时钟帧的下降沿，ＳＧＭ 效应却会增

加帧时钟的消失时间，这几乎完全抵消了减小时钟

建立时间所带来的好处。对于如何减小时钟的消失

时间，文献［３］采用了二次调制的方式降低了下降

沿时间，但此法仅限于特殊的码型，且结构复杂。

本文报道了一种利用ＳＯＡ的自相位调制效应

（ＳＰＭ）所造成的时钟帧的啁啾，用向长波长偏移的

光窄带滤波器（ＯＢＰＳ）加快帧时钟消失速度的方法。

与传统的基于ＦＰ滤波器的全光帧时钟提取方案

相比，本方案仅仅增加了一个光器件就大大减少了

帧时钟的消失时间。完成了码率为１０Ｇｂ／ｓ的数据

帧的帧时钟提取实验，得到了上升沿（建立时间）为

２个码元周期，消失时间为６个码元周期的高质量

帧时钟信号。与不加ＯＢＰＳ的方案相比，新方案的

帧时钟消失时间减少了１６个码元周期。

２　理论分析

经过ＦＰ滤波器后，帧时钟有一定的建立时间

和消失时间，其上升沿狔ｒ（狋）和下降沿狔ｆ（狋）的包络

可以分别描述为［９］：

狔ｒ（狋）＝
１－ｅｘｐ －

犚ＦＳ
犙
×２π（ ）狋

１－ｅｘｐ －
犚ＦＳ
犙
×２π（ ）犜

， （１）

狔ｆ（狋）＝ｅｘｐ －
犚ＦＳ
犙
×２π（ ）狋 ， （２）

（１）式和（２）中犚ＦＳ 为ＦＰ的自由光谱区，犚ＦＳ ＝

犮／２狀狓，其中犮代表自由空间中的光速，狀为ＦＰ两

个反射端面之间的介质折射率，狓为两反射端面之

间的距离；犙为ＦＰ滤波器的精细度；而犜 为时钟

信号的周期。

图１给出了ＦＰ提取得到的一个帧时钟信号的

仿真图。

图１ ＦＰ提取得到的帧时钟信号仿真图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｂｙＦＰｆｉｌｔｅｒ

帧时钟信号随之进入ＳＯＡ，利用ＳＯＡ的自增

益调制（ＳＧＭ）效应抑制幅度噪声，但同时ＳＧＭ 效

应对帧时钟的上升时间和下降时间也会产生影响。

假设光脉冲在传播过程中偏振方向不变，并且忽略

增益非线性效应，则ＳＯＡ的传输特性可以由如下

微分方程描述：

ｄ犺（狋）

ｄ狋
＝
犵０犔－犺（狋）

τｃ
－
犘ｉｎ（狋）

犈ｓａｔ
［ｅｘｐ犺（狋）－１］，

（３）

（３）式中放大函数犺（狋）表示光脉冲功率包络上每一

点在整个ＳＯＡ上的积分增益；犵０为ＳＯＡ小信号增

益系数；犔为ＳＯＡ的有源区长度；τｃ为ＳＯＡ的载

流子寿命；犘ｉｎ（狋）为输入光信号的功率函数；犈ｓａｔ为

ＳＯＡ的饱和能量。

而光脉冲经过ＳＯＡ后的功率和相位变化的表

达式为

犘ｏｕｔ（狋）＝犘ｉｎ（狋）ｅｘｐ犺（狋）， （４）

２５１
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φｏｕｔ（狋）＝φｉｎ（狋）－
α
２
犺（狋）， （５）

其中α为线宽增强因子，它反映由载流子浓度变化

而引起折射率改变和增益改变的关系。

本文主要研究ＳＯＡ对帧时钟包络的影响，因

此忽略ＦＰ滤波器提取得到的帧时钟的幅度噪声，

假设输入ＳＯＡ 的帧时钟序列如图１所示。利用

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ求解微分方程（３）式得到犺（狋），带入

（４）式和（５）式即可得到经过ＳＯＡ 后的帧时钟信

号，如图２所示。可以看出，经过ＳＯＡ后，帧时钟

的建立时间明显减小，但同时帧时钟的消失时间却

变长。

图２ 经过ＳＯＡ后的帧时钟信号幅度

Ｆｉｇ．２ ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋａｆｔｅｒＳＯＡ

图３则给出了过ＳＯＡ后帧时钟的光载波频率的

偏移曲线。可以看出，虽然帧时钟在每个时钟周期

都经历了先红移后蓝移的变化，但在帧时钟建立阶

段，红移更加明显，而在帧时钟消失阶段，蓝移的频

率分量占主导地位。而整个帧从总体上出现了红移。

图３ 经过ＳＯＡ后的帧时钟信号的啁啾

Ｆｉｇ．３ ＣｈｉｒｐｏｆｔｈｅｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋａｆｔｅｒＳＯＡ

从ＳＯＡ物理作用过程来看，由于帧时钟建立

之始，ＳＯＡ无输入光信号，载流子浓度较高，因此

初始ＳＯＡ的增益较大。当高速率的时钟信号进入

ＳＯＡ后，尽管每个时钟信号经过后ＳＯＡ的载流子

浓度都有所恢复，但由于ＳＯＡ的载流子恢复时间

相比时钟周期较长，载流子浓度还没有恢复到初始

的水平，下一个脉冲又进入了ＳＯＡ。这样在时钟

建立的阶段，随着帧时钟信号的不断进入，ＳＯＡ的

载流子浓度不断减小，增益不断降低。因此在帧时

钟的上升沿，随着帧时钟信号的增强，ＳＯＡ的增益

降低，载流子浓度减小。表现为时钟建立时间缩短

（由增益变化引入的ＳＧＭ 效应导致），频率分量中

红移分量较多（由载流子浓度变化导致的折射率变

化所致，即ＳＰＭ效应）。而在帧时钟消失阶段则正

好相反，随着帧时钟信号幅度的逐渐减低，ＳＯＡ载

流子浓度缓慢恢复，增益也随之变大，从而表现为

帧时钟下降沿变缓而频率分量中蓝移分量更大。

这里需要注意的是：由于ＳＯＡ的ＳＰＭ 效应作

用，帧时钟的上升沿和下降沿的光频率的偏移情况

不同。如果利用向长波长偏移的光滤波器滤出帧时

钟中的红移分量，就可以消除时钟帧的蓝移拖尾部

分，从而大大加快帧时钟的消失时间，图４给出了

利用红移窄带光滤波器得到的快速消失的帧时钟信

号。为了比较起见，图５则给出了入ＳＯＡ前、ＳＯＡ

图４ 利用ＯＰＢＳ滤波后得到的帧时钟信号

Ｆｉｇ．４ ＦｉｌｔｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋａｆｔｅｒＯＰＢＳ

图５ ＦＰ滤波器后、ＳＯＡ后和ＯＰＢＳ后的帧时钟包络比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋ

ｂｅｆｏｒｅＳＯＡ，ａｆｔｅｒＳＯＡａｎｄａｆｔｅｒＯＰＢＳ
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后和滤波器后的帧时钟的包络比较。可以看出利用

ＳＯＡ加光窄带滤波器的方法，可以得到建立和消

失时间很快的帧时钟信号。

３　实验装置与结果

实验装置如图６所示，激光器产生波长为

１５５２．３ｎｍ的连续光，首先用１０．０５６ＧＨｚ正弦波经

ＬｉＮｂＯ３调制器１进行调制，然后用由２
２３－１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

ＲＺ码信号。帧信号由ＡｎｒｉｔｓｕＭＥ５２２Ａ误码分析仪

编码得到，经由ＬｉＮｂＯ３ 调制器３调制在该伪随机

ＲＺ码信号上。帧包络信号的重复频率取为信号速率

的１／２０４８，约为５ＭＨｚ，占空比为１∶２。用示波器

（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ａ）观测帧信号的包络、眼图、上升沿、

下降沿如图７所示，由于受误码仪的速率所限，帧信

号包络并非理想的方波信号，而是有３个码字周期

的建立和消失时间（本文均指幅度１０％～９０％的时

间）。需要指出的是，这与理想的帧信号显然有些不

同，这对于帧时钟的建立和消失时间都有一定程度

的不利影响。

图６ 实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图７ 数据帧信号波形。（ａ）数据帧的包络；（ｂ）数据帧的上升沿；（ｃ）数据帧的下降沿

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ（ａ）ｐａｃｋｅｔｄａｔａ；（ｂ）ｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅ；（ｃ）ｆａｌｌｉｎｇｅｄｇｅ

　　形成的帧信号随后进入自由光谱区（ＦＳＲ）与线

路码率精确匹配的ＦＰ滤波器直接提取帧时钟，ＦＰ

滤波器通过高精度温控电路来稳定滤波器腔长，并

调节滤波器透射窗口位置与光信号的波长对准。为

了得到较小的时钟建立和消失时间，实验选取了精

细度犙≈５０的ＦＰ滤波器。得到的帧时钟信号如

图８所示。实验中测得到的时钟建立和消失时约为

２．２ｎｓ（２２个码元周期），这与理论计算基本相符

（计算值为２．１ｎｓ）

图８ 经过ＦＰ滤波器后的时钟帧 （ａ）时钟帧包络；（ｂ）时钟脉冲；（ｃ）时钟帧的上升沿；（ｄ）时钟帧的下降沿

Ｆｉｇ．８ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＦＰｆｉｌｔｅｒ．

（ａ）ｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｐａｃｋｅｔ；（ｂ）ｃｌｏｃｋ；（ｃ）ｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅ；（ｄ）ｆａｌｌｉｎｇｅｄｇｅ
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　　从实验中的波形看，当ＦＰ滤波器犙 值过低

时，输出的时钟含有过多的低频噪声。为了解决这

个问题，实验中在ＦＰ滤波器后紧跟一个掺铒光纤

放大器（ＥＤＦＡ）。调节ＥＤＦＡ的增益，将ＦＰ输出

的功率放大到一定水平（实验时ＥＤＦＡ输出的平均

光功率为为２ｄＢｍ）后再将信号注入ＳＯＡ，ＳＯＡ的

偏置电流为２５０ｍＡ。此时ＳＯＡ有较强的自增益

效应（ＳＧＭ），对于频率较低的（＜１ＧＨｚ）噪声有极

好的抑制作用。ＳＯＡ 输出的帧信号如图９所示，

图９中的时钟脉冲有了明显的改善。

图９ 经过ＳＯＡ整形后的时钟帧信号波形．（ａ）时钟脉冲信号；（ｂ）时钟帧的下降沿；

（ｃ）时钟帧的上升沿

Ｆｉｇ．９ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｒｅｓｈａｐｅｄｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋａｆｔｅｒＳＯＡ．

（ａ）ｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋ；（ｂ）ｆａｌｌｉｎｇｅｄｇｅ；（ｃ）ｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅ

　　从输出的光波形图中，还可以清楚地看出时钟

帧的包络变化：由于ＳＯＡ的ＳＧＭ 效应，时钟帧的

上升沿与经过ＦＰ时（２ｎｓ）相比较大大减小，约为

７个码元周期（７００ｐｓ）。但同时对于时钟帧的包络

的后沿，这个效果完全相反，时钟消失时间延长到

了将近５ｎｓ。

图１０ 经过窄带光滤波器后的时钟帧信号．（ａ）时钟帧的下降沿；（ｂ）时钟帧的上升沿；（ｃ）时钟脉冲

Ｆｉｇ．１０ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋａｆｔｅｒＯＢＰＳ．（ａ）ｆａｌｌｉｎｇｅｄｇｅ；（ｂ）ｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅ；（ｃ）ｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋ

　　此时将ＳＯＡ 后的窄带滤波器向长波长偏移

０．２ｎｍ，得到的时钟帧如图１０所示。此时由于滤

波器的红移，对时钟脉冲的形状也有一定的影响，

由于经过ＳＯＡ的脉冲引入正啁啾，所以滤波器向

短波长偏移会导致时钟脉冲的后沿变陡，但从总体

上讲，由于波长偏移量不大，并没有影响时钟脉冲

的质量。对于时钟帧的形状来讲，正如前面第二节

计算的结果，此时滤波器对后沿产生了较大的衰

减，加快了时钟帧的消失。同时合适的滤波器偏移

量也加快了时钟帧的建立时间。最终，得到了上升

沿为２个码元周期，下降沿为６个码元周期的帧时

钟，考虑到原始数据帧本身具有的上升和下降沿时

间，这是一个相当理想的结果，也验证了第二节的

理论分析。

为了进一步测量帧时钟信号的质量，将光信号

经过５０ＧＨｚ的光电探测器（ＰＩＮ）后利用电谱仪

（ＨＰ８５６３Ｅ）观测帧时钟信号频偏从１００Ｈｚ到

图１１ 帧时钟信号的相位噪声的测量

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐａｃｋｅｔｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

１ＭＨｚ的相位噪声，测试结果如图１１所示。积分

后，帧时钟信号的相位噪声为０．０１１５Ｒａｄ，对应的

瞬时抖动为１８４ｆｓ。
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４　结　　论

本文提出并实验验证了利用红移的光窄带滤波

器，可以有效减小帧时钟提取中的时钟建立和消失

时间。利用ＦＰ滤波器、ＳＯＡ加窄带滤波器的方案

从１０．０５６Ｇｂｉｔ／ｓ的伪随机ＲＺ码帧信号中得到了

建立时间２个码字周期，消失时间６个码字的抖动

小、噪声低的时钟帧。与传统方案相比较，本方案

仅增加了１个无源器件，系统简洁而有效。尽管由

于条件限制，只完成了１０ＧＨｚ的时钟提取，但从

原理来讲，对于速率更高的帧时钟提取，本方案依

然是有效的。
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