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中间跨谱反转技术实现正交信号的１００犽犿传输
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摘要　实验验证了应用中点谱反转技术实现１５５Ｍｂ／ｓ～１０Ｇｂ／ｓ频移键控／幅度调制（ＦＳＫ／ＩＭ）正交信号的１００

ｋｍ传输。其中，ＦＳＫ／ＩＭ正交信号的频谱反转由基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的四波混频效应实现，此技术有效克

服了ＦＳＫ／ＩＭ正交信号在传输中色散带来的影响。实验采用ＤＦＢ激光器作光源，康宁公司生产的标准单模光纤

作传输链路，采用长为１．５ｍｍ，光限制因子为０．１５的半导体光放大器实现频谱反转。实验中固定ＦＳＫ／ＩＭ的中心

波长，测试了接收端ＦＳＫ与ＩＭ信号的眼图，结果发现，标记ＦＳＫ与数据包ＩＭ的性能良好。
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１　引　　言

为满足未来光交换网络中的高网络容量需求，

高速光纤传输系统已成为研究的热点。在高速光纤

传输系统中，光纤的色散与损耗是制约系统性能的

两大因素。随着掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）技术的成

熟和广泛使用，损耗问题已得到很好的解决。色散

成为限制信号传输距离的主要因素。由于频移键

控／幅度调制（ＦＳＫ／ＩＭ）正交信号
［１～３］具有较宽的频

谱，受色散影响大，所以，对ＦＳＫ／ＩＭ 正交信号的色

散补偿十分必要。

目前，已有多种色散补偿方案被提出，如干涉仪

补偿 法、负 色 散 光 纤 补 偿 法、中 点 谱 反 转 法

（ＭＳＳＩ）
［４］等。与其他色散补偿方案相比，中点谱反

转技术的显著优势是没有引入冗余的光纤，也就是
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没有增加系统的传输长度。同时，中点谱反转技术

部分地抑制了光纤中的非线性效应，从而增大了系

统的转发距离［５，６］。

本文提出应用基于半导体光放大器（ＳＯＡ）
［７～９］

的四波混频效应所产生的频谱反转技术对ＦＳＫ／ＩＭ

正交信号作色散补偿。在系统传输的中点，由于

ＳＯＡ的四波混频效应，ＦＳＫ／ＩＭ 正交信号的频谱被

反转，从而使得信号在系统后半段传输时所累积的

色散刚好补偿前半段的色散。

２　实验装置

实验装置如图１所示，以速率为１５５．５２Ｍｂ／ｓ，

字长为２１５－１的非归零伪随机码作标记，驱动中心

波长为１５６０．０９２ｎｍ的ＤＦＢ激光器。当偏置电压高

于激光器阈值时，由于激光器的频率啁啾，产生具有

两个不同频率的频移键控（ＦＳＫ）光谱。以速率为

１０Ｇｂ／ｓ，字长为２２３－１的非归零伪随机码作为光

包，通过马赫曾德尔调制器加载到ＦＳＫ信号上，从

而形成了以ＩＭ 信号为光包，ＦＳＫ信号为标记的正

交ＦＳＫ／ＩＭ信号。正交ＦＳＫ／ＩＭ 信号被噪声系数

为６ｄＢ的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后，进入传

输链路。传输链路由四盘康宁公司生产的标准单模

光纤 组 成，１５５０ｎｍ 处 光 纤 的 损 耗 为０．１９～

０．２ｄＢ／ｋｍ，色散系数为１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），色散斜

率为０．０８９ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），每盘光纤长２５ｋｍ。长为

１．５ｍｍ的半导体光放大器置于传输链路的中点，利

用其四波混频效应将信号的频谱反转。在通过

ＳＯＡ之前，正交ＦＳＫ／ＩＭ信号与一可调谐连续波激

光器所发出的光耦合，经一最大输出光功率为

２７ｄＢｍ的ＥＤＦＡ放大后，一起注入ＳＯＡ。在接收

端，正交ＦＳＫ／ＩＭ 信号经ＥＤＦＡ放大后，被一分光

比为５０∶５０的光耦合器（ＸＣｏｕｐｌｅｒ）分光，分别被送

到ＦＳＫ与ＩＭ接收端。在ＦＳＫ接收器前，采用一个

中心波长与带宽均可调的带通滤波器将ＦＳＫ信号

中的一个频率滤出；而一个波长可调谐，３ｄＢ带宽为

０．４ｎｍ的带通滤波器被放置在ＩＭ接收器前。

图１ 应用中间跨度谱反转技术实现ＦＳＫ／ＩＭ正交信号１００ｋｍ传输的实验装置

ＭＺＭ：马赫曾德调制器；ＥＤＦＡ：掺铒光纤放大器；ＳＭＦ：单模光纤；ＳＯＡ：半导体光放大器

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＦＳＫ／ＩＭｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｇｎａｌ’ｓ１００ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｄｓｐａｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．ＭＺＭ：Ｍａｃｎ

　Ｚｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ＥＤＦＡ：Ｅｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ＳＭＦ：ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ；ＳＯＡ：ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　实验结果与讨论

如图２所示，抽运光波长设置为１５５８．７６２ｎｍ。

ＦＳＫ信号的两个频率同时受到强度调制，导致ＩＭ

数据包的传输质量下降。谱均衡后的ＦＳＫ信号效

果有所好转。通过成形滤波器或电吸收调制器对标

记ＦＳＫ信号实现频谱均衡的方案分别参见文献

［１０，１１］。本文主要的目的是证实基于 ＳＯＡ 的

ＦＷＭ效应实现 ＭＳＳＩ功能，所以，本文没有采用谱

均衡措施。可以看出频谱反转后，由于ＦＳＫ的频谱

不均衡导致ＩＭ 数据包质量进一步恶化，如图２所

示，ＦＳＫ信号的两个频率的峰值功率差加大。但若

优化ＦＳＫ的频谱资源，这种情况是可以避免的。

实验测出数据包ＩＭ 信号的眼图（如图３所

示），此时接收端的光功率为－１２ｄＢｍ。实验同样测

９０６
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图２ 在传输链路的中间跨度处ＳＯＡ输出端的光谱

Ｆｉｇ．２ ＳＯＡｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｍｉｄｓｐａｎｏｆ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋ

图３ ＦＳＫ与ＩＭ信号的眼图

Ｆｉｇ．３ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＳＫａｎｄＩＭｓｉｇｎａｌ

得标记ＦＳＫ的眼图，从图中可以看出，波形存在一

定畸变，这是由于ＦＳＫ信号频谱中的双峰不对称所

造成的（如图２所示）。对于标记ＦＳＫ信号，光纤中

的色散基本没有对其带来影响。

４　结　　论

基于ＦＳＫ／ＩＭ 正交信号的光标记交换是一种

很有前景的技术，它将光标记信息与有效净荷信息

　　　　　

加载到同一光波长上以节约波长资源，同时，高速净

荷信息始终在光域传输，从而避免了电子器件处理

的速度瓶颈。然而，由于标记ＦＳＫ信号频谱较宽，

光纤的色散严重制约了高速ＩＭ 净荷信号的传输距

离。本文采用长度为１．５ｍｍ的商用ＳＯＡ，通过四

波混频效应来实现 ＭＳＳＩ技术，从而克服光标记交

换（ＯＬＳ）系 统 中 的 色 散 限 制。对１５５Ｍｂ／ｓ～

１０Ｇｂ／ｓＦＳＫ／ＩＭ 正交调制光标记／光包进行了

１００ｋｍ标准单模光纤传输，实验得到标记ＦＳＫ信

号与净荷ＩＭ 信号的眼图，从眼图可知系统性能良

好。
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