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利用非线性光纤环镜１６０犌犫／狊到１０犌犫／狊
解时分复用
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摘要　研究了１６０Ｇｂ／ｓ光时分复用（ＯＴＤＭ）系统的解复用技术。针对１６０Ｇｂ／ｓ速率的特点，对高非线性光纤

（ＨＮＬＦ）的光纤环镜（ＮＯＬＭ）特性及解复用进行了数值仿真。计算了低信号光时间抖动下解复用误码特性对时

钟与信号的走离及时钟功率的依赖关系。计算了三种走离值消光比随时钟功率增加的变化趋势并给出：存在一个

能获得最大的解复用窗口消光比、并能降低相邻信道串扰的合适的时钟功率范围。利用自制的基于电吸收调制器

和压缩技术的超短光脉冲源建立了１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ实验系统，测量了不同信号光功率下 ＮＯＬＭ 的消光比，它基

本不随信号增大而变化，在信号功率为７．３ｄＢｍ时仍大于２３ｄＢ。利用上述装置实现了无误码的１６０Ｇｂ／ｓ到

１０Ｇｂ／ｓ全光解复用。
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１　引　　言

提高单信道传输速率的技术与波分复用

（ＷＤＭ）技术一直是光传输领域发展的主流趋势。

一般认为，单信道比特率提升４倍，光发射和接收机

的价格仅需翻番。基于这样的判断，在过去十几年

内，人们一直致力于提高单信道比特率。新一代

４０Ｇｂ／ｓ传输系统已经走向商用。由于光时分复用

（ＯＴＤＭ）可在现有电子器件速率下进一步提高单信

道速率，单信道１６０Ｇｂ／ｓ及更高速率的ＯＴＤＭ光通

信的研究［１～４］已成为国际上的热门课题。

１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ系统的主要技术为超短光脉

冲源和时分复用、时分解复用和帧时钟提取、信号调
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制和传输，其中光脉冲源和解复用是不能被电子技

术代替的［４］。１６０Ｇｂ／ｓ及更高速率的解复用主要是

利用基于半导体光放大器（ＳＯＡ）、电吸收调制器

（ＥＡＭ）和高非线性光纤（ＨＮＬＦ）的全光开关来完

成［５～８］。随着ＨＮＬＦ的性能改善，诸如非线性系数

的增高以及色散斜率的减小，大大减少了所需光纤

的长度，使得数据信号和光时钟间因色散导致的走

离减小，稳定性大大改善。所有这些都使得采用商

用ＨＮＬＦ来实现１６０Ｇｂ／ｓ解复用变得相对简便。

研究了基于 ＨＮＬＦ的非线性光纤环镜（ＮＯＬＭ）解

复用的误码特性，分析了时钟光脉冲功率、信号与时

钟间的走离、信号的抖动对解复用的影响。在此基

础上利用自制的超短光脉冲源搭建了１６×１０Ｇｂ／ｓ

ＯＴＤＭ实验系统
［９］，优化了工作条件，使 ＨＮＬＦ

ＮＯＬＭ开关窗的消光比在信号功率为７．３ｄＢｍ时

大于 ２３ｄＢ，采用该解复用器实现了无误码的

１６０Ｇｂ／ｓ到１０Ｇｂ／ｓ的全光解复用。

２　ＨＮＬＦＮＯＬＭ 光开关特性的数值

仿真

解复用开关窗的宽度小，则信道串扰弱，但在解

复用过程中，由于开关窗口的有限宽度信号的时间

抖动会转化为解复用脉冲的幅度起伏，增加解复用

功率代价。宽的解复用窗口宽度具有较大的时间容

限，但串扰严重。１６０Ｇｂ／ｓ光通信系统的信号时隙

为６．２５ｐｓ，１６０Ｇｂ／ｓ到１０Ｇｂ／ｓ的解复用路数多，

为了获得无误码的的效果，必须研究信号抖动及解

复用光开关的各个参数间关系。为此仿真研究了基

于ＨＮＬＦＮＯＬＭ的１６０Ｇｂ／ｓ解复用中各个工作参

量对解复用性能的影响，为ＯＴＤＭ解复用实验条件

的优化提供了依据。图１为模拟计算所采用的包含

ＨＮＬＦＮＯＬＭ解复用装置的光接收机模型。

ＨＮＬＦＮＯＬＭ解复用装置主要包含２×２的

３ｄＢ耦合器、用作非线性介质的 ＨＮＬＦ，以及波分复

用器（ＷＤＭ）三部分。在ＮＯＬＭ输出端，带通滤波器

ＢＰＦ１只允许信号通过。光放大器（ＥＤＦＡ）对滤出的

解复用信号进行预放，其小信号增益为４５ｄＢ，噪声系

数为４．１ｄＢ，模拟中考虑了ＥＤＦＡ增益以及噪声随入

射光功率的变化条件。放大的解复用信号经过

５２０ＧＨｚ带宽的ＢＰＦ２滤除带外ＡＳＥ噪声。随后的

可变光衰减器（ＡＴＴ）用来将信号功率调节到

－２２ｄＢｍ的固定值，然后注入接收机。接收机由响应

度为１Ａ／Ｗ的ＰＩＮ光电探测器、３ｄＢ带宽为８ＧＨｚ

的四阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器（ＬＰＦ）构成。

图１１６０Ｇｂ／ｓＨＮＬＦＮＯＬＭ解复用模拟计算的装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆ１６０Ｇｂ／ｓｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

　　　　　（ＨＮＬＦＮＯＬＭ）

信号光脉冲宽度为２ｐｓ，数据码长为２
１１－１，复

用的１６０Ｇｂ／ｓ信号通过３ｄＢ耦合器后分成两束，

分别沿顺时针和逆时针方向沿环传输。用作控制光

的光时钟脉冲重复频率为１０ＧＨｚ、脉冲宽度为

２ｐｓ，借助 ＷＤＭ 进入环内单向传输。由于交叉相

位调制效应，两个传输方向上的信号脉冲经一圈传

输后具有相位差，在３ｄＢ耦合器输出端发生干涉，

信号的透过率由下式决定［１０］：

犜（狋）＝１－４犓（１－犓）ｃｏｓ
２［Δ（狋）／２］， （１）

Δ（狋）＝ｃｗ（狋）－ｃｃｗ（狋）， （２）

其中，犓 为３ｄＢ耦合器的功率分束比，Δ为顺时针

和逆时针方向传输的信号光经过一圈传输后的相移

差。当Δ（狋）的值为π时，透过率等于１．０，也即

ＨＮＬＦＮＯＬＭ光开关透过率窗口处在完全开启的

状态。本征消光比是ＮＯＬＭ 光开关性能的一个重

要指标，定义为当未有控制光注入时，调节环内偏振

控制器（ＰＣ）所得最大透过率与最小透过率的比值，

这个比值也即解复用窗口的消光比。仿真中犓 取

实际值０．４７，对应的本征消光比为２４．４ｄＢ。时钟

脉冲经 ＷＤＭ进入 ＮＯＬＭ 后，在 ＨＮＬＦ介质上通

过交叉相位调制（ＸＰＭ）效应使同向传输的顺时针

信号产生非线性相移：

ｃｗ（狋）＝２γ∫
犔

０

犘ｃ（狋，狓）ｄ狓， （３）

其中γ为 ＨＮＬＦ的非线性系数，犔为 ＨＮＬＦ长度，

犘ｃ（狋，狓）是时钟脉冲在光纤长度处的强度包络，这里

采用了随信号移动的滞后时间坐标系。通过非线性

薛定谔传输方程，可以数值计算得出犘ｃ（狋，狓）。显

然，时钟和信号间的走离越大，所产生的非线性相移

会越小。

２１６
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同时，时钟脉冲也对反向传输的逆时针信号产

生非线性相移，其大小由下式决定：

ｃｃｗ ＝２γ犘
ａｖｅ
ｃ 犔， （４）

可以看到，这个相移值仅与反向时钟脉冲的平均功

率犘ａｖｅｃ 成正比。由于这一固定相移的存在，使得实

际解复用窗口消光比要低于ＮＯＬＭ本征消光比。

在解复用窗口顶部为非理想平坦时，输入信号脉

冲的时间抖动会转化为解复用脉冲的起伏，造成解复

用性能恶化。仿真中，假定时间抖动服从正态分布，

解复用后信号的相对强度噪声通过下式来表征［１１］：

ＲＩＮＮＯＬＭ（τ）＝
犞（τ）

犕２（τ）
， （５）

其中犞（τ）和犕（τ）分别为在时间抖动概率分布下，

解复用后信号强度的方差和均值，τ代表解复用窗

口和信号脉冲间的相对位置。解复用窗口过窄，或者

其顶部不够平坦，都会导致解复用后信号具有明显

的相对强度噪声。

考虑到解复用信号中可能存在的码型效应会引

起信号眼皮出现分裂，使用如下的普适误码率计算

公式［１１］：

犚ＢＥ ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

１

２
ｅｒｆｃ（犙犻）， （６）

其中犖 为码字长度，ｅｒｆｃ为误码函数，其定义为

ｅｒｆｃ（狓）＝
２

槡π∫
＋∞

狓

ｅｘｐ（－狋
２）ｄ狋， （７）

（６）式中，犙犻表示第犻个码对应的犙 值，其计算公式

为

犙犻＝

犐１－犐Ｄ

槡２σ１
，ｆｏｒ“１”ｂｉｔ

犐Ｄ－犐０

槡２σ０
，ｆｏｒ“０”

烅

烄

烆
ｂｉｔ

（８）

其中犐１ 和犐０ 分别代表单个‘１’和‘０’比特在采样时

刻对应的电平值，犐Ｄ 代表判决电平。判决时刻取在

眼睛张开最大处，判决电平为“１”码最低电平和“０”

码最高电平的中间值。σ１，σ０ 对应于“１”码和“０”码

的噪声均方根：

　σ
２
犼 ＝σ

２
ｓｉｓｈ＋σ

２
ｓｇｓｈ＋σ

２
ｓｇｓｇ＋σ

２
ｓｉｓｇ＋σ

２
ｔｈ＋σ

２
ＲＩＮ

ＮＯＬＭ
，（９）

（９）式中右侧各项分别代表散弹噪声、ＥＤＦＡ中放

大的自发辐射（ＡＳＥ）引起散弹噪声、ＡＳＥＡＳＥ拍频

噪声、信号ＡＳＥ拍频噪声、电路中的热噪声、解复

用引起的信号相对强度噪声。其中σ
２
ｓｉｓｇ和σ

２
ＲＩＮ

ＮＯＬＭ

值较大。

环内ＨＮＬＦ的参数如下：长度犔为１ｋｍ，非线性

系数为８．４／（Ｗ·ｋｍ），零色散波长λｚｄｗ为１５５５ｎｍ，

色散斜率为０．０１８ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）。仿真中，时钟波

长λｐ 处在正常色散区的１５４５ｎｍ附近，色散值为

－０．１８ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。

首先仿真分析在信号光的不同时间抖动参量

下，误码（ＢＥＲ）特性对时钟与信号的走离及时钟功

率的依赖关系。图２（ａ）和图２（ｂ）分别为信号光时

间抖动为６５０ｆｓ和３００ｆｓ时的解复用信号误码率的

等高线图，横坐标为时钟脉冲功率，纵坐标为时钟和

信号之间的走离量，图中颜色越深的地方，解复用性

能越好，误码率越低。很容易发现，在图２每幅图中

央存在一块最佳区域，这时的时钟功率和走离均取

适中值，所获误码率最低。在图２（ａ）中，固定走离

量的情形下，可以发现，当信号光脉冲与控制光脉冲

的走离量小于６ｐｓ时，误码率随着时钟功率增加，

存在先降低后增高的明显趋势，因此存在一个获得

最低误码率的适中时钟功率。但是走离量高于９ｐｓ

后，在仿真的范围内，随时钟功率的增加，误码率减

小的趋势趋于饱和。而在图２（ｂ）的高图中的最佳

参量区域往小的走离延伸，这是因为保证相同的

ＲＩＮＮＯＬＭ前提下，小的信号时间抖动情形允许更小

的走离值及相对应较窄的解复用窗口。

图２ 不同信号光时间抖动时，解复用误码对时钟光功率和走离的依赖关系

Ｆｉｇ．２ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｃｌｏｃｋｐｏｗｅｒａｎｄｗａｌｋｏｆｆｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｉｎｇｊｉｔｔｅｒｏｆｓｉｇｎａｌｓ
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图３ 在２ｐｓ、６ｐｓ、１０ｐｓ走离参量下，解复用窗口的消光比（ａ）和宽度（ｂ）随时钟功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ（ａ）ａｎｄｗｉｎｄｏｗｗｉｄｔｈ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｃｌｏｃｋｐｏｗｅｒｆｏｒ２ｐｓ，６ｐｓ１０ｐｓｗａｌｋｏｆｆ

　　上述误码率随时钟功率的变化趋势，主要源自

解复用窗口消光比（ＷｉｎｄｏｗＥＸ），图３（ａ）给在三个

典型走离值（２ｐｓ、６ｐｓ、１０ｐｓ）下，随时钟功率增加

时的消光比变化趋势。当走离为２ｐｓ时，随着时钟

功率的增加，消光比先增高后降低。这是因为，当时

钟功率较小时，通过ＸＰＭ 效应产生的非线性相移

较小，不足以使得窗口完全开启，因此消光比较低；

但是，当时钟脉冲在完全开启窗口后还继续增加功

率，则使得反向固定非线性相移增大，进而导致解复

用窗口基底水平增高，造成消光比的降低。所以，存

在一个能获得最大的解复用窗口消光比，并能降低

相邻信道串扰的合适的时钟功率。图３（ａ）中给出２

ｐｓ走离下，获得最大消光比的时钟功率为３．７ｍＷ，

当走离增大时，获得最佳光开关窗的时钟功率增加，

走离为１０ｐｓ时，消光比随时钟功率增大而趋于饱

和。从图３（ｂ）给出三个典型走离值下，解复用窗口

宽度随时钟功率的变化可以解释随走离增加，光开

关窗消光比的变化。随走离增大，窗口应该在整体

上变宽。需要指出的是，在２ｐｓ走离下随着时钟功

率增加时出现窗口显著变宽的现象，这与（４１）解复

用窗口公式中透过率和非线性相移存在的传递函数

有关；而当走离为６ｐｓ和１０ｐｓ时，不同时钟功率下

的解复用窗口宽度差别较小，是因为此时走离量为

时钟宽度的好几倍，窗口宽度主要由走离值大小来

决定。

图４给出以上三个时间抖动值下，误码率随走

离增加的变化曲线。在３００ｆｓ时间抖动下，引起的

因素几乎可以不计，所以随走离减小，串扰减弱，解

复用误码率降低。而在６５０ｆｓ时间抖动情形时，即

使小的走离，引起的ＲＩＮＮＯＬＭ已比较明显，所以在性

能权衡之后，在４ｐｓ最佳走离下取得最小误码率。

当抖动进一步增加到１ｐｓ后，最佳走离需增大到

８ｐｓ才能获得最小误码率，其误码特性要比６５０ｆｓ

图４ 不同信号时间抖动参量下，解复用误码率随走离量

的变化趋势

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗａｌｋｏｆｆｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｉｎｇｊｉｔｔｅｒ

ｏｆｓｉｇｎａｌｓ

情形相差较多。

因此，在一定的信号时间抖动下，需要优化

ＮＯＬＭ 解复用中的时钟功率和时钟和信号间的走

离量，来权衡各种解复用因素并取得最佳的解复用

性能。而且，信号的时间抖动越大，所需的优化走离

将增加，并导致解复用性能恶化。

３　１６×１０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ 解时分复用

实验

在１６０Ｇｂ／ｓ到１０Ｇｂ／ｓ的解复用实验装置中，

为了减小时钟的时间抖动，采用的脉冲光源由

ＥＡＭ直流光外调制的脉冲产生级、基于孤子效应

的压缩级、基于自相位调制（ＳＰＭ）谱展宽加滤波技

术的整形级组成。利用两个光滤波器从ＳＰＭ 展宽

的光谱中滤出波长为１５３６ｎｍ和１５５１ｎｍ的两列

光脉冲分别用作光时钟和信号光，由电频谱测量它

们的时间抖动为２１０ｆｓ
［８］。１０ＧＨｚ的信号光经铌

酸锂调制器调制并经光时分复用后形成１６０Ｇｂ／ｓ

信号光。

为了灵活地变化信号与时钟的波长，ＮＯＬＭ 中

采用耦合器作合波器代替图１中的 ＷＤＭ，与图１

４１６
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的差别仅是光功率增加３ｄＢ，实验装置如图５。测

得光开关窗的本征消光比随１６０Ｇｂ／ｓ数据信号光

功率增加的变化趋势如图６，可以看出随信号光功

率的增加，ＮＯＬＭ 的本征消光比迅速下降，与前面

分析的与由３ｄＢ耦合器分光比犓 来决定的结论不

同。这是因为前面的结论是假定信号功率较小以至

由其产生的非线性相移可忽略不计的理想情况下得

出的。而在实际的光通信传输系统中信号光不是小

信号，并且实验中光信号与帧时钟的合波器为３ｄＢ

耦合器，采用 ＷＤＭ的差别是环内逆时针和顺时针

信号光传输路径非对称。逆时针传输时，信号光先

进入ＨＮＬＦ，再经过 ＯＣ２；而顺时针信号光则先通

过ＯＣ２，能量减少一半后再进入 ＨＮＬＦ。因此，两

个传输方向的信号光以３ｄＢ 的功率之差进入

ＨＮＬＦ并获得不同的非线性相移，在 ＮＯＬＭ 输出

端由于相移差导致信号光的自开关效应，随着数据

信号光功率的增大这种效应变得非常明显。这就会

导致ＮＯＬＭ不能处在良好的“关闭”状态，造成消

光 比降低。为此，在ＨＮＬＦ的对称位置放了一个

图５ １６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ 实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６ 不同数据信号功率输入下的ＮＯＬＭ本征消光比的

测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

３ｄＢ耦合器ＯＣ３，再次测量本征消光比在不同信号

光功率下，基本不随数据信号光功率增加而降低，在

７．３ｄＢｍ的高功率下仍为２３ｄＢ。这将使得解复用

后的各信道的信号能量较大。

图７所示为１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ解复用信号的误

码曲线，以及复用和解复用信号的波形。由于光电

探测器带宽有限，所以虽然图７（ｂ）电采样示波器显

示的１６０Ｇｂ／ｓ眼图一片模糊，但这并不能显示真实

的眼图轨迹。解复用后的眼图睁开明显，相邻信道

串扰也得到相当的抑制。误码曲线显示实现了无误

码解复用，但以１０－９为误码率标准时功率代价为

８ｄＢ。存在以下原因造成功率代价较大：１６０Ｇｂ／ｓ解

复用实验中由于实验条件所限，时钟光脉冲放大后

未使用宽带ＢＰＦ滤波，使得时钟脉冲带外噪声分量

未得到有效的抑制，这将导致解复用中时钟对信号

光谱有交叠干扰，ＮＯＬＭ 解复用输出端的ＢＰＦ带

宽仅为１．５ｎｍ，小于数据信号的光谱宽度，滤波的

数据信号展宽也会增加一定的功率代价。

图７ １６０Ｇｂ／ｓ到１０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ解复用误码性能（ａ），１６０Ｇｂ／ｓ复用信号（ｂ）及解复用的１０Ｇｂ／ｓ信号眼图（ｃ）

（２０ｐｓ／ｄｉｖ）

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｏ１０Ｇｂ／ｓｆｒｏｍ１６０Ｇｂ／ｓｓｉｇｎａｌ（ａ），ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

１６０Ｇｂ／ｓ（ｂ）ａｎｄｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｉｇｎａｌ（ｃ）（２０ｐｓ／ｄｉｖ）
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４　结　　论

研究了基于 ＨＮＬＦＮＯＬＭ 光开关窗特性，仿

真给出在一定信号时间抖动下，需要优化时钟功率、

信号与时钟间的走离来获得最佳性能；时间抖动增

大时，最优的走离量增加，但解复用性能恶化。搭建

了１６×１０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ系统，基于仿真结果选择器

件及工作参数使得解复用光开关的消光比在信号功

率为７．３ｄＢｍ 时大于２３ｄＢ，实现了国内首个

１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ 解复用实验，获得无误码解复用

结果。
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