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正交频分复用信号的全光波长变换性能研究
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摘要　实验验证了在半导体光放大器（ＳＯＡ）中基于四波混频（ＦＷＭ）效应的单抽运、垂直双抽运和平行双抽运对

光正交频分复用（ＯＦＤＭ）信号波长变换特性。信号光源经２．５Ｇｂ／ｓＯＦＤＭ 电信号直接调制后和抽运光耦合，经

光放大器后在ＳＯＡ中实现波长变换。实验结果显示，经ＳＯＡ 的 ＦＷＭ 效应后，产生新波长的信号光将携带

ＯＦＤＭ信号。实验测量了转换的ＯＦＤＭ信号的误码特性曲线图和星座图，结果表明，平行双抽运模型的系统功率

代价最小。实验结果与理论分析是一致的。
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１　引　　言

随着通信网传输容量的增加，光纤通信技术也发

展到了一个新的高度。发展迅速的各种新业务对通

信网的带宽和容量提出了更高的要求。目前波分复

用传输系统（ＷＤＭ）被普遍用来解决传输容量问题。

光标记交换技术使得光通信技术变得透明和便捷。

将 ＷＤＭ和光交换融合起来实现全光网络，要依赖波

长变换技术。全光波长变换技术，可以实现光标记交

换技术中的波长路由和波长重利用，有效地解决光网

络中有限波长信道的限制问题，以及增加网路动态管
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理的灵活性，减少网路的通道波长堵塞［１～６］。

全光波长变换技术是实现全光网的关键技术，目

前实现全光波长变换的方案主要有：交叉增益调制

（ＸＧＭ）、交 叉 相 位 调 制 （ＸＰＭ）和 四 波 混 频

（ＦＷＭ）
［４～６］。四波混频是当前唯一能实现严格比特

率和调制格式透明以及对一组 ＷＤＭ 信号的多个波

长同时进行转换的技术，而且具有高达１００Ｇｂ／ｓ的

变换潜力。相对基于高非线性光纤中的ＦＷＭ效应，

基于半导体光放大器（ＳＯＡ）中ＦＷＭ效应的波长变

换技术具有响应时间短和避免非线性以及色散效应

影响的优势。且ＳＯＡ具有高非线性系数，易于系统

集成，制造技术已经成熟等优势［７～１１］。目前用ＦＷＭ

进行波长变换有三种抽运方式：单抽运［１２］、垂直双抽

运和平行双抽运［１３，１４］。基于单抽运的系统是偏振敏

感的，而采用垂直双抽运和平行双抽运的系统是偏振

不敏感的。

正交频分复用（ＯＦＤＭ）因其高频带利用率将成

为下一代高速宽带无线通信的优选方案。ＯＦＤＭ

抗频率选择性衰落和窄带干扰特性显著，在光纤中

传输，它在一定程度上可以抵抗色散和偏振模色散

（ＰＭＤ）的影响
［１５～１９］。光 ＯＦＤＭ 是近年来发展起

来同时很有前途的技术，因此研究ＯＦＤＭ信号进行

波长变换是很有必要的。

本文利用ＳＯＡ的ＦＷＭ效应和单抽运、垂直双

抽运和平行双抽运三种结构实验验证了光 ＯＦＤＭ

信号的波长变换。同时还对转换效率、输出功率和

系统功率代价进行了比较分析，发现平行双抽运的

系统输出新波长光功率最大。

２　理论分析

在ＳＯＡ中利用ＦＷＭ来实现波长变换的原理如

图１所示。图１（ａ）为单抽运方式，抽运光与信号光的

偏振夹角为θ，抽运光与信号光频率为ω１ 和ω３，在

ＳＯＡ中经ＦＷＭ后产生频率为２ω１－ω３ 的信号光。

图１（ｂ）为垂直双抽运方式，两抽运光偏振方向垂直，

其中１号抽运光与信号光偏振夹角为θ，２号抽运光

与信号光偏振夹角为，抽运光与信号光频率分别为

ω１，ω２ 和ω３，在ＳＯＡ中经ＦＷＭ后产生频率为ω１＋

ω２－ω３的信号光。图１（ｃ）为平行双抽运方式，两抽

运光偏振方向平行，抽运光与信号光夹角为θ，抽运光

与信号光频率分别为ω１，ω２ 和ω３，在ＳＯＡ中经ＦＷＭ

产生频率为ω１－ω２＋ω３的信号光。

图１ 基于ＳＯＡ中单抽运（ａ），垂直双抽运（ｂ）和平行双

抽运（ｃ）ＦＷＭ效应的全光波长变换原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＦＷＭｅｆｆｅｃｔｉｎＳＯＡｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐｕｍｐ

（ａ），ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｕａｌｐｕｍｐ（ｂ）ａｎｄｃｏｐｏｌａｒｉｚｅｄ

　　　　　　　　ｄｕａｌｐｕｍｐ（ｃ）

假设经ＳＯＡ放大后的抽运光和信号光记为如

下形式：

犈犻（ω犻，狉，狋）＝犈犻（ω犻，狉）ｅｘｐｊ（犽犻－ω犻狋＋犻［ ］），

（犻＝１，２） （１）

式中犽犻，ω犻，犻 分别为光的波矢值、角频率和相位，

犻＝１，２分别对应于１号抽运、２号抽运。ＯＦＤＭ信

号采用强度调制方式调制在信号光载波上，将调制

ＯＦＤＭ的信号光记为如下形式：

犈３（ω３，狉，狋）＝

犃ＯＦＤＭ犈３（ω３，狉）ｅｘｐｊ（犽３狕－ω３狋＋３［ ］）， （２）

式中犃ＯＦＤＭ为调制在光载波上的 ＯＦＤＭ 信号的幅

度，它是一个和时间相关的函数。建立如下坐标系：

令信号光的偏振方向为水平方向（狓轴），垂直方向

（狔轴），１号抽运光的偏振方向与狓轴的夹角为θ，

２号抽运光的偏振方向与狓轴的夹角为。单抽运结

构实际是双抽运结构的特殊形式（没有２号抽运

光）。抽运光和信号光在ＳＯＡ中进行ＦＷＭ，根据

ＦＷＭ 的原理，会产生频率为２ω１－ω３，ω１＋ω２－ω３

和ω１－ω２＋ω３的信号光。如图１所示，则相应光场

表达式为

犈２ω１－ω３ ＝ （犈１犈

３ ）犈１ ＝犃ＯＦＤＭ犃１犃３狉（ω１－ω３）ｃｏｓθ犃１ｅｘｐｊ（２ω１－ω３）狋＋（２１－３［ ］｛ ｝） ， （３）

犈ω１＋ω２－ω３ ＝ （犈１犈

３ ）犈２＋（犈２犈


３ ）犈［ ］１ ＝ 犃ＯＦＤＭ犃１犃３狉（ω１－ω３）ｃｏｓθ＋犃ＯＦＤＭ犃２犃３狉（ω２－ω３）犃１ｃｏｓ［ ］

ｅｘｐｊ（ω１＋ω２－ω３）狋＋（１＋２－３［ ］｛ ｝） ， （４）

０６９
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犈ω１－ω２＋ω３ ＝ （犈１犈

２ ）犈３＋（犈２犈


３ ）犈［ ］１ ＝ 犃ＯＦＤＭ犃１犃２狉（ω１－ω２）犃３ｃｏｓ（θ－）［ ＋

犃ＯＦＤＭ犃３犃２狉（ω２－ω３）犃１ｃｏｓ ］ｅｘｐｊ（ω１－ω２＋ω３）狋＋（１－２＋３［ ］｛ ｝） ， （５）

式中犃１，犃２ 和犃３ 分别为经过ＦＷＭ转换后的抽运

光与信号光的幅度。狉（ω１－ω２），狉（ω１－ω３）和狉（ω３－

ω３）为转换效率系数，其大小与频率差成反比。

２．１　单抽运

输出信号光表达式即为（１）式，则输出功率为

犘２ω１－ω３ ＝犃
２
ＯＦＤＭ犃

２
１犃

２
３狉
２（ω１－ω３）ｃｏｓθ． （６）

　　可以看出单抽运的输出功率与θ有关，当抽运

光与信号光之间的频率间隔越大，则转换效率越低。

当抽运光与信号光偏振方向平行时，输出功率最大，

当它们偏振方向垂直时，输出功率最小。由此看来，

单抽运的结构对偏振是敏感的。

２．２　垂直双抽运

当θ－＝π／２时，即两抽运光偏振方向垂直时

（４）式变为

犈ω１＋ω２－ω３ ＝ 犃ＯＦＤＭ犃１犃３狉（ω１－ω３）犃２ｃｏｓθ［ ＋

犃ＯＦＤＭ犃２犃３狉（ω２－ω３）犃１ｓｉｎ ］θ

ｅｘｐｊ（ω１＋ω２－ω３）狋＋（１＋２＋３［ ］｛ ｝） ，（７）

则相应的输出光功率为

犘ω１＋ω２－ω３ ＝犃
２
ＯＦＤＭ犃

２
３ 狉

２（ω１－ω３）犃
２
１犃

２
２ｃｏｓ

２
θ［ ＋

狉２（ω２－ω３）犃
２
２犃

２
１ｓｉｎ

２ ］θ ． （８）

　　由于信号光与两个抽运光之间的频差差不多，

因此可认为狉（ω１－ω３）≈狉（ω２－ω３），则上式变为

犘ω１＋ω２－ω３ ＝犃
２
ＯＦＤＭ犃

２
１犃

２
２犃

２
３狉
２（ω１－ω３）． （９）

　　可以看出，输出新波长的信号光功率与θ无关，

即与输入信号光的偏振态无关。由此可知，垂直双

抽运结构对偏振不敏感。

２．３　平行双抽运

当θ＝时，即两抽运光偏振方向平行时，则（５）

式变为

犈ω１－ω２＋ω３ ＝ 犃ＯＦＤＭ犃１犃２狉（ω１－ω２）犃３［ ＋

犃ＯＦＤＭ犃３犃２狉（ω２－ω３）犃１ｃｏｓ ］

ｅｘｐｊ（ω１－ω２＋ω３）狋＋（１－２＋３［ ］｛ ｝） ．（１０）

　　由于抽运之间的频差比抽运与信号间的频差小

得多，所以狉（ω１－ω２）狉（ω２－ω３），于是上式主要

取决于第一项，第二项基本可以忽略，信号光的偏振

方向对输出功率值影响不大，即平行双抽运结构对

偏振不敏感。理论分析与文献［８］分析相符。

２．４　分析比较

通过上面的理论分析，单抽运、垂直双抽运和平

行双抽运的输出光功率分别如（６），（９），（１１）式所示。

由于转换效率系数与频率间隔成反比，则狉（ω１－

ω３）狉（ω３－ω２），因此平行双抽运结构的新波长的

转换效率最高，单抽运的第二，垂直双抽运的最低。

这样，平行双抽运结构的输出功率最大，且当＝０

时，即信号光偏振方向与抽运光偏振方向平行时，功

率输出为最大值。单抽运结构的输出功率为第二大，

且当θ－＝０时，即抽运光偏振方向与信号光偏振方

向平行时，功率输出为最大。垂直双抽运结构的输出

功率最小。

３　实验装置及结果

３．１　实验系统结构

图２ 单抽运。（ａ）实验装置；（ｂ）ＯＦＤＭ信号的电谱图；

（ｃ）ＳＯＡ之前的光谱图；（ｄ）经过ＳＯＡ后的光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｍｐ． （ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ； （ｂ）

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅＳＯＡ；

　　（ｄ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＳＯＡ

三个实验都是采用 Ａｎｄｏ公司６３１７的光谱分

析仪检测光谱，其波长范围为６００～１７００ｎｍ，最小

分辨率为０．０１ｎｍ。采用任意波形发生器（ＡＷＧ）

产生２．５Ｇｂ／ｓ的基于正交相移键控（ＱＰＳＫ）调制

的ＯＦＤＭ 信号，其电谱图如图２（ｂ）所示。ＯＦＤＭ

信号经过一个３ｄＢ带宽大于８ＧＨｚ，半波电压为

７．８Ｖ，消光比大于２５ｄＢ的马赫 曾德尔单臂强度

调制器调制成为ＯＦＤＭ信号光，调制到信号光载波

上再将信号光和抽运光分别送往掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）进行放大，然后送入ＳＯＡ 中进行波长变

１６９
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换，经光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）反射再经飞行时间计

数器（ＴＯＦ）滤出的转换波长后的 ＯＦＤＭ 进入

１０Ｇｂ／ｓ光接收机。

单抽运系统实验装置及结果示意图如图２所示。

抽运光波长为１５４４．２５ｎｍ信号光波长为１５４４．７２ｎｍ，

波长转换后得到的新信号波长为１５４３．７８ｎｍ。进入

ＳＯＡ前的信号光和抽运光耦合后的光谱如图２（ｃ）所

示。出ＳＯＡ后的光谱如图２（ｄ）所示。实验装置的照

片如图３所示。

图３ 实验装置照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 垂直双抽运。（ａ）实验装置；（ｂ）ＳＯＡ之前的

光谱图；（ｃ）经过ＳＯＡ后的光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｕａｌｐｕｍｐ．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）

ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅＳＯＡ；

　　（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＳＯＡ

垂直双抽运系统实验装置及结果示意图如图４所

示。抽运光波长分别为１５４４．１５ｎｍ和１５４４．６５ｎｍ，信

号光波长为１５４５．０５ｎｍ，波长转换后得到的新信号波

长为１５４３．７６ｎｍ。进入ＳＯＡ前的信号光和垂直抽运

光耦合后的光谱如图４（ｂ）所示。经ＳＯＡ混频后产生

ＦＷＭ的光谱图如图４（ｃ）所示。

平行双抽运系统实验装置及结果示意图如图５所

示。抽运光波长分别为１５４６．８１ｎｍ和１５４７．６６ｎｍ，信

号光波长为１５４４．６３４ｎｍ，波长转换后得到的新信号波

长为１５４３．７５ｎｍ。进入ＳＯＡ前的信号光和平行抽运

光耦合后的光谱如图５（ａ）所示。经ＳＯＡ混频后产生

ＦＷＭ的光谱图如图５（ｂ）所示。

图５ 平行双抽运。（ａ）实验装置；（ｂ）ＳＯＡ之前的

光谱图；（ｃ）经过ＳＯＡ后的光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｕａｌｐｕｍｐ．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）

ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅＳＯＡ；

　　（ｃ）ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＳＯＡ

３．２　实验结论及分析比较

３．２．１　输出功率和转换效率比较分析

实验中测得三种结构的原始信号光、抽运光功

率、光信噪比（ＯＳＮＲ）和转换效率如表１所示。

表１ 三种结构光功率、光信噪比和转换效率的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ，ＯＳＮＲａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｓｉｎｇｌｅ

ｐｕｍｐ

Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｐｕｍｐ

Ｃｏｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｐｕｍｐ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

／ｄＢｍ
５．３８ ５．７ ２．０

Ｐｕｍｐ１／ｄＢｍ ８．８ １１．６ ６．５

Ｐｕｍｐ２／ｄＢｍ ８．０ １１．６ ８．９

ＯＳＮＲ／ｄＢ ２５ ２５ ２３

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／ｄＢ
－１５ －１５ －１７

　　从表１中可以看出，三种结构在光信噪比和转

换效率相近的时候，平行双抽运结构的原始信号光

和抽运光功率都最小，单抽运结构的第二小，而垂直

双抽运的结构的最大。因此，用光ＯＦＤＭ作信号光

的系统的实验证实了理论推导得出的结论。
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３．２．２　功率代价的比较

比较图６中三幅图的误码特性曲线可以看出，图

６（ｃ）即平行双抽运结构的功率代价较图６（ａ）单抽运

和图６（ｂ）垂直双抽运结构最小。误码率（ＢＥＲ）犚ＢＥ＝

１×１０－３．８时，三种结构的功率代价分别为１，１．３ｄＢ

和小于０．５ｄＢ，并从这一点开始随着犚ＢＥ减小，平行

双抽运的功率代价明显最小。比较图６中三幅图的

星座图（ｉ）和（ｉｉ）可以看出，波长变换前后的信号都为

ＯＦＤＭ信号，平行双抽运结构的变换前后的星座图相

似度最大，单抽运结构的次之，垂直双抽运结构的差

异最大，可以反映平行双抽运的误码率最小。

图６ 单抽运（ａ）；垂直双抽运（ｂ）；平行双抽运（ｃ）的误码特性曲线和星座图。（ｉ）原信号星座图；（ｉｉ）波长变换后

信号的星座图

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｍｐ（ａ）；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｕａｌｐｕｍｐ（ｂ）；ｃｏｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｕａｌｐｕｍｐ（ｃ）．

（ｉ）ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ；（ｉｉ）ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

理论分析了三种在半导体光放大器中基于

ＦＷＭ效应的光 ＯＦＤＭ 信号波长变换模型。实验

成功实现了２．５Ｇｂ／ｓ光ＯＦＤＭ 信号基于单抽运、

垂直双抽运和平行双抽运ＳＯＡＦＷＭ 系统的波长

变换，转换的新波长信号仍为ＯＦＤＭ信号。单抽运

系统是偏振敏感系统，而垂直双抽运和平行双抽运

是偏振不敏感系统。在此基础上进行了分析，把这

三种模型从输出转换波长光功率、转换效率、误码特

性曲线和星座图几个角度进行了比较。证实了平行

双抽运的系统输出新波长光功率最大。误码率从

１×１０－４开始，并随着误码率减小，平行双抽运结构

的接收机功率代价在三者中是最小的。
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《中国激光》“全固态激光技术”专题

征　稿　启　事

　　全固态激光技术是目前我国在国际上为数不多的从材料源头到激光系统集成拥有整体优势的高技术领

域之一，全固态激光器件与材料研究的迅速发展，对激光先进制造技术、激光显示技术和激光医疗等领域的

发展产生了巨大的推动作用，已取得大量研究成果。《中国激光》已于２００９年７月出版“全固态激光技术”

专集，得到了本领域很多院士和知名专家的大力支持，发表了多篇国内知名课题组的全固态激光技术发展前

沿领域的文章，反响非常好。应广大专家、作者和读者的要求，《中国激光》计划于２０１０年７月继续推出“全

固态激光技术”专题栏目，现特向国内外广大研究人员征集“全固态激光技术”方面原创性的研究论文和综

述，旨在集中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

·连续全固态激光器；

·脉冲全固态激光器；

·光纤激光器；

·其他

截稿日期：２０１０年４月１５日

投稿方式以及格式：可通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明“全固态激光技术”

投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不限，中英文皆可，其电子

版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：０２１６９９１８４２７。

《中国激光》编辑部
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