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基于光纤交叉相位调制的归零到非归零码转换
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摘要　数值模拟了一种利用高非线性光纤（ＨＮＬＦ）中的交叉相位调制（ＸＰＭ）效应实现归零（ＲＺ）码到非归零（ＮＲＺ）

码的转换方案，讨论了ＲＺ信号的占空比对转换后ＮＲＺ码性能的影响。转换后ＮＲＺ码的性能受输入ＲＺ信号占空

比的影响，当ＲＺ信号占空比在３０％～５０％范围内可实现较好地转换。同时，实验实现了码率为１０Ｇｂ／ｓ、占空比

为３３％的 ＲＺ码到ＮＲＺ码的转换，对比了连续探测光的原始谱和展宽谱，给出了转换前后信号的典型眼图和误码

率（ＢＥＲ）特性。结果显示，在误码率为１０－９时，由ＲＺ码转换到ＮＲＺ码引入的功率代价不到１ｄＢ。进一步的实验

验证了这种方案在大于１６０Ｇｂ／ｓ或更高码率下的可行性。

关键词　光纤通信；码型转换；交叉相位调制；高非线性光纤；归零码；非归零码

中图分类号　ＴＮ９２９．１１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０４０６００５

犃犾犾犗狆狋犻犮犪犾犚犣狋狅犖犚犣犉狅狉犿犪狋犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀

犉犻犫犲狉犆狉狅狊狊犘犺犪狊犲犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犕犲狀犵犡犻犪狅犼狌狀　犢犪狀犔犻犪狀狊犺犪狀　犘犪狀犠犲犻　犔狌狅犅犻狀　犢犻犃狀犾犻狀　犔犻犔犻犵狌犪狀犵
（犆犲狀狋犲狉犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛狅狌狋犺狑犲狊狋犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾犚犣狋狅犖犚犣犳狅狉犿犪狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犮狉狅狊狊狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犺犻犵犺狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犳犻犫犲狉犻狊

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犮狅狀狏犲狉狋犲犱犖犚犣狊犻犵狀犪犾狊犳狉狅犿犚犣犱犪狋犪狊狋狉犲犪犿狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狋狔犮狔犮犾犲狊犪狉犲

犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱．犚犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲狅犳犚犣犱犪狋犪犱狅犲狊犪犳犳犲犮狋狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲犱犖犚犣狊犻犵狀犪犾，狑犻狋犺犪

狉犪狋犻狅狀犪犾狏犪犾狌犲犫犲狋狑犲犲狀３０％犪狀犱５０％．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犚犣狋狅犖犚犣犳狅狉犿犪狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犪狋

１０犌犫／狊犱犪狋犪狉犪狋犲狑犻狋犺３３％犱狌狋狔犮狔犮犾犲．犛犻犵狀犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犎犖犔犉，狋狔狆犻犮犪犾犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿狊犪狀犱犫犻狋犲狉狉狅狉

狉犪狋犲（犅犈犚）犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱．犔犲狊狊狋犺犪狀狆狅狑犲狉狆犲狀犪犾狋狔１犱犅犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犫犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲１０
－９犪犳狋犲狉狋犺犲犳狅狉犿犪狋

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犉狌狉狋犺犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犮狅狀犳犻狉犿狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔犻狀１６０犌犫／狊犺犻犵犺狊狆犲犲犱狊狔狊狋犲犿狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀；犳狅狉犿犪狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀；犮狉狅狊狊狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀 （犡犘犕）；犺犻犵犺犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犳犻犫犲狉；狉犲狋狌狉狀狋狅狕犲狉狅（犚犣）犮狅犱犲；狀狅狀狉犲狋狌狉狀狋狅狕犲狉狅（犖犚犣）犮狅犱犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３３０；０６０．４３７０；０６０．１１５５；０６０．４０８０

　　收稿日期：２０１００６２９；收到修改稿日期：２０１００９２０

基金项目：国家自然科学基金（６０９７２００３）、教育部新世纪优秀人才计划（ＮＣＥＴ０８０８２１）和区域光纤通信网与新型光通

信系统国家重点实验室开放基金资助课题。

作者简介：孟小俊（１９８５—），女，硕士研究生，主要从事光纤通信与光信息处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｖｉｖｉｍｘｊ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：闫连山（１９７１—），男，教授，博士生导师，主要从事光子学与通信、光纤传感与检测等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｓｈａｎｙａｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

随着各种宽带业务的迅猛增加，对通信系统容

量的要求也日益增加，高速电子技术发展难以完全

适应这一需求，因此全光通信将成为通信技术发展

的必然趋势。另一方面，目前通信中广泛应用的码

型包括归零码（ＲＺ）和非归零码（ＮＲＺ）以及各种相

位键控码型，而在整个通信系统中多种码型的并存

现状对相互之间能够“按需”转换提出挑战。因此，

实现全光码型转换将成为未来大容量、高速全光网

络［１］的一种关键技术。ＲＺ码因脉冲只占据整个比

特周期的一部分，有较高的偏振模色散（ＰＭＤ）容限

和非线性抵抗能力而广泛应用于较高速率的骨干网

０４０６００５１
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或时分复用（ＯＴＤＭ）网络中，而在低速率的接入网

或者波分复用网络 （ＷＤＭ）中普遍采用 ＮＲＺ

码［２～４］。和ＲＺ码相比，ＮＲＺ具有频谱效率高、码型

简单和对时间抖动容忍性大等优点。所以，在高速

的ＯＴＤＭ网和低速的 ＷＤＭ 网络节点处实现ＲＺ

和ＮＲＺ的全光码型转换成为一种需要。

目前全光ＲＺ到 ＮＲＺ码型转换技术常见的方

案有基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的交叉增益调制

（ＸＧＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）效应
［５～７］、基于

ＳＯＡ的非线性光纤环镜
［８］、基于ＳＯＡ的干涉仪结

构［９，１０］等方案。然而基于ＳＯＡ全光码型转换方案

由于受到载流子恢复时间的影响，在一定程度上限

制了其在高速光通信系统中的应用。基于光纤的全

光码型转换，因其超快的响应速度（皮秒量级）及其

在超高速光纤通信系统（不小于１６０Ｇｂ／ｓ）中潜在

的应用而受到学者们的重视［１１］。目前报道的基于

光纤非线性的全光码型转换方案主要有：基于干涉

结构实现ＲＺ和ＮＲＺ之间的转换
［１２，１３］、利用双抽运

光纤光参变放大实现［１４］、基于光纤光参量放大的多

通道全光ＮＲＺ和ＲＺ码转换器
［１５］、利用色散位移光

纤（ＤＳＦ）的ＸＰＭ 效应实现ＲＺ到 ＮＲＺ的转换
［１６］

以及利用基于ＤＳＦ或者光子晶体光纤（ＰＣＦ）实现

偏振不敏感的ＮＲＺ到ＲＺ的转换
［１７］。

本文介绍和分析了利用 ＨＮＬＦ和光带通滤波

器（ＯＢＰＦ）组合实现ＲＺ到 ＮＲＺ的码型转换，通过

数值仿真分析ＲＺ到 ＮＲＺ的码型转换原理和参数

优化模型，并且从实验上证实此方案的可行性，取得

了比较理想的实验结果。

图１ ＲＺ到ＮＲＺ转换基本原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＲＺｔｏＮＲＺｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

２　工作原理和数值仿真

ＲＺ到ＮＲＺ转换原理如图１所示，图中ＰＣ为

偏振控制器，ＯＢＰＦ为光学滤波器。ＲＺ信号和探测

光同时注入到高非线性光纤（ＨＮＬＦ）中，由于ＸＰＭ

效应，探测光和信号光在 ＨＮＬＦ中传输时均会获得

一个与强度有关的非线性相移［１８］：

φ犼 ＝γ犔ｅｆｆ（犘犼＋２犘３－犼），　犼＝１，２

式中γ是光纤非线性系数，犔ｅｆｆ是 ＨＮＬＦ的有效长

度，犘犼是两路信号的光功率。

由于ＸＰＭ效应，探测光对应于ＲＺ信号的上升

沿、中心和下降沿分别获得负啁啾、零啁啾和正啁啾，

其在频域表现为探测光频谱的展宽。这种由ＸＰＭ导

致啁啾的现象在其他非线性介质中也广泛存在，并得

到了一定的应用［１９］。需要指出的是：由于输入的探

测光为连续光，其频谱的展宽主要由ＸＰＭ产生，自想

位调制（ＳＰＭ）效应的贡献基本可以忽略。最后在

ＨＮＬＦ的输出端用一个可调谐光滤波器滤出探测光

光谱的中心分量，即零啁啾谱成分，就可以得到反向

的ＮＲＺ码，同时数据转换到了探测光的波长上。

数值仿真中，ＲＺ信号光是码率为１０Ｇｂ／ｓ、码

长为２７－１的高斯伪随机脉冲序列（ＰＲＢＳ），其峰值

功率为２．６ｍＷ，探测光光功率为０．１ｍＷ。ＨＮＬＦ

长为１ｋｍ，非线性系数为３０／（ｋｍ·Ｗ）。图２分别

给出了探测光信号的原始谱、展宽谱及滤波器滤出

谱（转换后ＮＲＺ信号的谱），其中图２（ｂ）中虚线表

示滤波器的形状与位置。

图２ 探测光归一化谱结构变化的仿真结果。（ａ）原始

谱，（ｂ）展宽谱，（ｃ）滤波器滤出的光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ

ｌｉｇｈｔ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｂｒｏａｄｅｎｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｈｅＯＢＰＦ

为了进一步了解ＲＺ到 ＮＲＺ全光码型转换器

的性能，我们分析了不同占空比的ＲＺ信号对转换

器性能的影响。图３分别给出了输入峰值功率一定

时，不同占空比的ＲＺ码的犙值；占空比不同的ＲＺ

信号所对应转换后ＮＲＺ信号的犙值及其典型的眼

０４０６００５２
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图；啁啾为１、占空比不同ＲＺ信号对应转换后ＮＲＺ

信号的犙值。

图３ 不同占空比的ＲＺ转换成ＮＲＺ码的犙值

Ｆｉｇ．３ 犙ｆａｃｔｏｒ（ｉｎｄＢ）ｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄＲＺｔｏＮＲＺ

ｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

从图中可以看到当占空比在３０％～５０％范围

内时，可以实现较好的转换。ＲＺ的占空比过大或

者过小都会影响转换结果。这主要是因为探测光谱

的展宽由ＲＺ信号光脉冲的功率和形状共同决定，

尤其是脉冲上升和下降的时间。随着ＲＺ信号光脉

冲占空比的增加，脉冲上升和下降的时间反而减小，

尤其是当出现连“１”信号时更为明显，这使得

ＨＮＬＦ中由ＸＰＭ效应引起的探测光谱的展宽有所

减少。ＲＺ脉冲上升和下降时间的减小，使得脉冲

中间的区域越来越平坦。由于脉冲中间的平坦区对

连续的探测光光谱的展宽没有贡献，从整体效应上

反而影响了探测光谱的展宽，从而使得转换后的

ＮＲＺ码性能下降。从图３中可以看出信号的啁啾

对转换后ＮＲＺ码型的犙值影响不大。

３　实验及其结果

图４ ＲＺ到ＮＲＺ码型转换实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｍａｔ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍＲＺｔｏＮＲＺ

图４给出了基于光纤ＸＰＭ 效应实现ＲＺ码到

ＮＲＺ码转换的实验结构图。

由外腔调谐激光器（ＥＣＬ）产生波长为１５５３．４２ｎｍ

的连续光，先后经过长度为２３１－１，速率为１０．６５Ｇｂ／ｓ

的非归零伪随机码和１０．６５ＧＨｚ的时钟（ｃｌｏｃｋ）信号的

调制，产生脉宽约为３３ｐｓ的ＲＺ光信号。得到的ＲＺ

信号与波长为１５５８．４４ｎｍ的连续探测光一同注入大

功率掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ），并放大至约２６．２ｄＢｍ。

随后经放大的ＲＺ信号和连续探测光同时注入到长

度为１ｋｍ，非线性系数为３０／（ｋｍ·Ｗ）的 ＨＮＬＦ

中［２０］。由于ＸＰＭ效应，获得连续探测光频谱获的

宽，图５（ａ），（ｂ）分别给出了连续探测光的原始谱和

展宽谱。在ＨＮＬＦ的输出端，用带宽为０．１５ｎｍ的

光滤波器滤出展宽探测光谱的中心频率分量，即得

到转换后的ＮＲＺ信号。图５（ｃ）给出了转换后ＮＲＺ

信号的频谱。在图６中分别给出了输入ＲＺ信号和

转换后ＮＲＺ信号的眼图。

从图６（ｂ）可以清晰的看到，本文方案较好地实

图５ 探测光光谱结构图的变化。（ａ）探测光原始谱，（ｂ）

经过 ＨＮＬＦ后探测光展宽谱，（ｃ）滤波器滤出探测

　　　　　　　　　　光光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｐｒｏｂｅ，（ｂ）ｂｒｏａｄｅｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ａｆｔｅｒ ＨＮＬＦ， （ｃ）ｐｒｏｂｅ

　　　　　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

图６ （ａ）ＲＺ眼图，（ｂ）转换后ＮＲＺ眼图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌ

ＲＺｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄＮＲＺｓｉｇｎａｌ
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现了ＲＺ码到 ＮＲＺ码的转换。为了进一步分析转

换器的性能，图７给出了输入ＲＺ信号和转换后ＮＲＺ

信号的误码率（ＢＥＲ）犚ＢＥ特性。从图中可以看出，转

换过程中引入的功率（数据反转）代价不到１ｄＢ。

图７ ＲＺ和ＮＲＺ的误码率特性

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｈｉｃｏｆＲＺａｎｄＮＲＺ

另外，我们还间接地验证了本文方案在１６０Ｇｂ／ｓ

系统中的可行性。实验装置如图８所示，由锁模激光

器（ＭＬＬＤ）产生的重复频率为１０ＧＨｚ，脉冲宽度约为

２．５ｐｓ的短脉冲序列，经由一个马赫 曾德尔（ＭＺ）

干涉仪复用。通过调节 ＭＺ干涉仪中两路信号的延

时（ＯＤＬ），两相邻短脉冲信号部分可以看作码率约

为２００Ｇｂ／ｓ的信号。图９给出了转换前后的波形

图。从图中可以看出，本文方案原理上基本能够实

现１６０Ｇｂ／ｓ系统中ＲＺ码到ＮＲＺ码的转换。需要

指出的是，由于受示波器光学探测带宽的限制

（６５ＧＨｚ），实验结果中显现的输入脉冲的宽度不够

准确，其实际脉冲宽度约为２．５ｐｓ（由自相关仪测

得）。实验结果说明此方案可以实现更高速率的码

型转换。

图８ 高速ＲＺ到ＮＲＺ转换实验图

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＲＺｔｏＮＲＺｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

４　结　　论

从数值计算角度模拟了基于光纤ＸＰＭ 效应实

现ＲＺ到ＮＲＺ转换的方案，分析了不同占空比ＲＺ

图９ 高速码型转换波形图

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

输入信号对转换后ＮＲＺ信号的性能影响，最后从实

验上验证了方案的有效性。相比其他方案，本文方

案具有结构相对简单，功率代价较低、响应速度快、

与现有光纤通信系统兼容性好等特点。实际上本文

方案中转换的码率主要受光纤非线性响应时间的限

制。由于光纤的非线性响应时间为皮秒级，因此从

理论上来说，本文方案完全可以扩展到１０Ｇｂ／ｓ以

上的系统［１１，１６］。采用锁模激光器作为光源的实验

结果也验证了这一点。
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