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基于光纤中四波混频效应光逻辑门的信号
同步提取与擦除
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摘要　设计并演示了一种新型的光信号全光提取与擦除方案。将两个时域上同步，强度反相的矩形光脉冲作为控

制信号，通过光纤中四波混频效应所形成的逻辑门（与门和非门），可以对一段时隙上的光数据进行同步的提取和

擦除。对１０Ｇｂ／ｓ非归零信号的仿真和实验验证了方案的可行性。方案可在更高速率的系统下工作，并对波长和

码型透明。
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１　引　　言

近年来，随着人们对信息需求的日益增长和各

种新业务的不断涌现，特别是ＩＰ业务的迅猛崛起，

导致全球信息量呈级数形式增长，通信业务已开始

由传统的电话数据业务转向高速ＩＰ数据和多媒体

为代表的宽带业务，对现有的通信网路提出了越来

越高的要求，提升现有网络容量已刻不容缓。

为了升级网络容量，有两个关键问题需要解决，

一是网络中的信号传输速率；二是网络节点处的数

据交换和分配速率。目前，报道的单纤传输速率已

可达到Ｔｂ／ｓ数量级
［１］，因此，传输部分已不是制约

网络发展的主要因素。但是，在网络节点处的数据

处理还存在较大的问题。传统的网络交换还采用电

交换方式，需要经历光 电 光的转换。尽管电交换
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器件已有很大的发展，但是由于电子器件自身的原

因，在节点上数据的分配和交换处理速度将无法满

足未来通信的要求，产生了通信网中的“电子瓶颈”

现象。

为解决这种矛盾，采用全光信号处理技术是未

来通信网络发展的一个方向。在光时分复用

（ＯＴＤＭ）网络中，节点处对数据进行动态地提取和

擦除是一种重要功能，可以实现全光分／插复用

（ＯＡＤＭ）、标签交换（Ｌａｂｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）等操作。已

有很多研究者对这一问题进行了大量研究，例如可

以采用超快非线性干涉仪（ＵＮＩ）
［２］、萨尼亚克干涉

仪（Ｓａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）结构
［３］、半导体光放大器

的马赫 曾德尔干涉仪结构（ＭＺＩＳＯＡ）
［４，５］等对光

信号进行处理，完成信号的提取和擦除。这一类方

案大都利用了半导体光放大器（ＳＯＡ）中的非线性

效应，具有低功率消耗和可集成等优点，但是往往局

限于处理归零（ＲＺ）码信号，系统结构比较复杂，噪

声较大。除了基于ＳＯＡ的方案，利用光纤中的非

线性效应，也能构成一类全光纤结构的全光逻辑或

全光信号处理系统［６～９］。一般来讲，虽然使用光纤

中的非线性效应往往需要较大的光功率，长光纤也

带来了系统体积大的不利因素，但是光纤中的非线

性效应具有更高的响应速度，可以处理更高速率的

信号，处理带宽也更大，并且还具备结构简单和低噪

声的优势，因此也是一种理想的选择。

本文设计并演示了一种利用光纤中的四波混频

（ＦＷＭ）效应实现全光信号的同步提取和擦除方案。

该系统利用光纤中的ＦＷＭ 实现开关操作，可实现

ＯＡＤＭ、或应用在标签交换中头文件的动态提取和

擦除。对１０Ｇｂ／ｓ非归零（ＮＲＺ）信号的模拟仿真和

实验均表明了方案的可行性，并且该方案可以直接

在更高速率下工作，对数据调制格式没有限制。

２　工作原理及仿真

在单抽运（简并）的参变过程中，当抽运光和信

号光在光纤中传输时，耦合方程［１０～１３］为

ｄ犃ｐ
ｄ狕
＝ｉγ 犃ｐ

２
＋２ 犃ｓ

２
＋ 犃ｉ（ ）［ ］２ 犃ｐ＋２犃ｓ犃ｉ犃


ＰｅｘｐｉΔβ（ ）｛ ｝狕 ， （１）

ｄ犃ｓ
ｄ狕
＝ｉγ 犃ｓ

２
＋２ 犃ｐ

２
＋ 犃ｉ（ ）［ ］２ 犃ｓ＋犃


ｉ犃

２
ｐｅｘｐ －ｉΔβ（ ）｛ ｝狕 ， （２）

ｄ犃ｉ
ｄ狕
＝ｉγ 犃ｉ

２
＋２（犃ｐ

２
＋ 犃ｓ

２［ ］）犃ｉ＋犃

ｓ犃

２
ｐｅｘｐ －ｉΔβ（ ）｛ ｝狕 ， （３）

式中犃ｐ，犃ｉ，犃ｓ，分别为抽运，闲频和信号光光场，

Δβ＝－２π犮犛（λｐ－λ０）（λｐ－λｓ）
２／λ

２
０，λ０，λｐ，λｓ分别为

光纤的零色散波长，抽运光波长和信号光波长，犛为

光纤的色散斜率。

假定抽运功率远大于信号功率，并考虑抽运功

率没有损耗时，信号场犃ｓ（狕）和闲频场犃ｉ（狕）的线性

耦合方程为
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式中犘ｐ表示抽运功率，γ为非线性系数。κ定义为

κ＝２γ犘ｐ－Δβ， （５）

对（４）求解可得

犃ｉ（犔）＝

ｉγ犘ｐ
犵
ｓｉｎｈ（犵犔［ ］） 犘ｓ，槡 ｉｎ（ｉγ犘ｐ犔）－ｉ
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， （６）
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烌
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熿
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燄

燅

）×

犘ｓ，槡 ｉｎ（ｉγ犘犘犔）－ｉ
Δβ犔（ ）２
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式中犵为增益因子，犵＝ －γ犘ｐΔβ－Δβ
２／槡 ４。犔 为

光纤长度。

由（６）式可知，在满足相位匹配的条件下，抽运

光与信号光可以发生ＦＷＭ 效应，而信号光是否存

在则决定了闲频光的有无，由此可以实现对光信号

的全光波长开关操作。这种基于光纤中ＦＷＭ的全

光开关具有飞秒量级的响应速度，良好的噪声性能

和很大的操作带宽（已报道的单抽运参变带宽近

２００ｎｍ）
［１１］，根据这一特点，可以设计一个高速的全

光信号提取与擦除系统。

原理如图１所示，两个在时域上同步且在强度

上反相的光信号作控制光（抽运光）与一路数据信号

光共同注入高非线性光纤（ＨＮＬＦ），两抽运光的波

长分别为λ１（控制信号１）和λ２（控制信号２），信号光

波长为λ３。在满足相位匹配的条件下，两抽运光分

别跟信号光发生ＦＷＭ，产生闲频光。在ｐｕｍｐ１为

“１”的时隙跟信号光产生闲频光λｉ１，在ｐｕｍｐ２为

５２５２
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“１”的时隙跟信号光产生闲频光λｉ２。用滤波器分别

滤出这两路闲频光λｉ１和λｉ２，在λｉ１就可以获得对应

时隙上从信号中提出的数据，同时在λｉ２上得到剩余

的数据。

为了从原理上验证所设计方案的可行性，利用

Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ７．０进行了系统仿真。为方便比较，将

ＦＷＭ发生前、后的光谱分别记录后画在一起，如

图２（ａ）所示。其中系统的码率为１０Ｇｂ／ｓ，光纤的

非线性系数γ＝９．７４Ｗ
－１·ｋｍ－１，信号光的波长为

１５５０．８ｎｍ，功率为１０ｄＢｍ，控制光的波长分别为

１５５４．１ｎｍ和１５４８．５ｎｍ，功率分别为２０ｄＢｍ和

１８ｄＢｍ，图（ｂ）～（ｆ）为输入与输出的波形图。从仿

图１ 操作原理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

真结果可以看出，在光纤中控制信号与数据信号间

产生明显的ＦＷＭ效应，通过滤出相应的闲频光，可

以很好地实现设想的结果。

图２ 仿真结果。（ａ）发生四波混频前、后光谱图，（ｂ）信号光时域图，（ｃ）控制信号１，

（ｄ）控制信号２，（ｅ）提取出信号时域图，（ｆ）信号被擦除后的时域图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅＦＷＭａｎｄａｆｔｅｒＦＷＭ，（ｂ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，

（ｃ）ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ１，（ｄ）ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ２，（ｅ）ｄｒｏｐｐｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，（ｆ）ｃｌｅａｎｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

３　实验结果及讨论

为了进一步验证所提出的方案，采用了如图３

所示的实验系统，其中ＥＬＣ为外腔激光器，ＰＣ为偏

振控制器，ＭＺＭ为马赫 曾德尔调制器，ＣＬＫ为时

钟信号，ＰＰＧ为编码信号发生器，ＥＤＦＡ为掺铒光

纤放大器，ＤＬ为光延迟线，ＯＴＦ为光可调谐滤波

器。编码信号发生器（ＰＰＧ）可以产生１／１６分频时

钟和一个伪随机码信号序列。在控制光部分，外腔

激光器ＥＣＬ１和ＥＬＣ２分别输出波长为１５５４．１ｎｍ

和１５４８．５ｎｍ的直流光，通过１／１６分频时钟驱动

ＬｉＮｂＯ３ 马赫 曾德尔调制器调制，得到两路相同的

周期性矩形波序列。这两路控制光信号被掺铒光纤

放大器（ＥＤＦＡ）放大后，进入波分复用器（ＷＤＭ）。

这里 ＷＤＭ的作用有两个：１）将两路控制信号在波

长上分开的同时滤掉由于ＥＤＦＡ放大而带来的自

发辐射（ＡＳＥ）噪声；２）在 ＷＤＭ 的两个输出通道上

通过光延时线（ＤＬ１）和偏振控制器（ＰＣ）使得两路

控制信号被第二个 ＷＤＭ 耦合后在时序上形成同

步且强度反相的控制脉冲并让它们的偏振态与信号

光相同。在数据信号产生部分，ＥＬＣ３输出波长为

１５５０．８ｎｍ的直流光，经过调制后，产生一个码率为

１０Ｇｂ／ｓ，字长为２７－１的伪随机码光信号序列，通

过调节ＤＬ２，可以使数据信号与两路控制光在时

序上同步。将三路光耦合后注入一段长度为５００ｍ

的 ＨＮＬＦ（光 纤 的 零 色 散 点 在 １５４５ｎｍ，γ＝

１０Ｗ－１ｋｍ－１），注入的控制信号１（１５４８．５ｎｍ）、信

号光 （１５５０．８ｎｍ）和控制信号２（１５５４．１ｎｍ）的光

功率分别为２０，１０和１８ｄＢｍ。在光纤中，控制光与
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图３ 实验方案

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

数据光信号之间发生四波混频效应，并产生闲频光。

实验所测四波混频前、后的光谱图如图４所示。

　　在实验中，采用一个带宽为１ｎｍ的可调谐滤

波器分别滤出波长为１５４６．３ｎｍ和１５５７．３ｎｍ的

两个一阶闲频光，获得被提取和擦除后的数据信号，

相应的波形如图５所示。

图４ 实验测得的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

图５ 实验结果。（ａ）信号光序列，（ｂ）控制信号１，（ｃ）控制信号２，（ｄ）控制信号１与被提取出的信号，

（ｅ）控制信号２与被擦除后信号，（ｆ）提取出的光信号，（ｇ）擦除后的光信号

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ１，（ｃ）ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ２，（ｄ）ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｉｇｎａｌ１ｗｉｔｈｔｈｅｄｒｏｐｐｅｄｓｉｇｎａｌ，（ｅ）ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ２ｗｉｔｈｔｈｅｃｌｅａｎｅｄｓｉｇｎａｌ，（ｆ）ｄｒｏｐｐｅｄｓｉｇｎａｌ，（ｇ）ｃｌｅａｎｅｄｓｉｇｎａｌ

　　实验所得到的光谱与波形与前面的仿真结果符

合得很好，但是实验结果中闲频光上的信号具有一

定的“１”码噪声和一定的不平坦性，这些缺陷都来源

于控制光信号。通过观察可以发现，控制光信号具

有比较明显的“１”码噪声，而“０”码噪声较小，是由于

控制光被ＥＤＦＡ放大时引入了ＡＳＥ噪声和ＡＳＥ－

信号拍噪声，在“０”码处没有ＡＳＥ－信号拍噪声；同

时，由于ＰＰＧ所输出的分频时钟电压不平坦，使得

调制所得到的控制门信号也不平坦。这种噪声和不

平坦性通过ＦＷＭ 过程转移到了闲频光上，使所得

的信号带有噪声和不平坦性。但是，通过仿真结果

也可以看出，这些缺陷可以通过使用更高性能的器

件给予消除。同时应该指出，为了获得足够的非线

性效应，实验中使用了５００ｍ的光纤和相对较大的
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光信号功率。事实上，如果利用光子晶体光纤或特

殊掺杂的高非线性光纤，可以进一步降低注入的光

功率或减小光纤长度以获得更低的光功率要求和更

小体积的系统。

４　结　　论

设计并演示了一种全光纤结构的光信号同步提

取与擦除方案。通过系统仿真和实验验证了所提方

案的可行性。方案具有极高的响应速度，可以不受

码率、码型限制并具有很大的操作带宽。系统结构

比较简单，可以用于实现网络中的 ＯＡＤＭ 和标签

交换等功能，便于与光纤网络链接，具有很好的应用

潜力。
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