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基于色散位移光纤中四波混频效应的２×４０犌犫／狊
全光３犚再生系统
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摘要　利用色散位移光纤（ＤＳＦ）中四波混频效应在闲频光波长处增益的指数增长特性及增益饱和特性，提出了一

种基于恶化信号抽运的２×４０Ｇｂ／ｓ的双波长全光３Ｒ（再放大、再整形、再定时）再生实验方案。对再生原理做了理

论分析和实验验证，完成了１５５０．９２ｎｍ和１５５７．３６ｎｍ两个波长上不同恶化信号的全光再生实验，将恶化信号的

接收机灵敏度分别由－２０．３ｄＢｍ、－２０．４ｄＢｍ 改善到－２７．３ｄＢｍ、－２５．６ｄＢｍ，灵敏度改善量为７．０ｄＢ和

５．２ｄＢ。系统实验验证了理论分析的结果，对于解决波分复用（ＷＤＭ）系统中多路信号的同时再生问题提出了一

种可行的解决方案。
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１　引　　言

随着信息产业的不断发展，对扩展光通信网络

容量的需求逐渐增强。同时，传输系统对４０Ｇｂ／ｓ

及以上传输速率的要求不断提高，而且信号需要进

行长距离传输，途经很多转换节点。如此高速的传

输系统，对于由色散、非线性效应、放大器的噪声所

０８０６００４１
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导致的信号恶化有更为严格的要求。所以，高速的

３Ｒ（再放大、再整形、再定时）再生系统将成为光传

输网络中一个必不可少的元素。尽管目前基于电路

处理的３Ｒ再生系统已可以满足４０Ｇｂ／ｓ的传统要

求，但对于更高的速率全光３Ｒ再生依然有其特有

的优势。另一方面，对于目前常见的波分复用

（ＷＤＭ）传输系统而言，采用常见的单路３Ｒ再生技

术会导致系统成本、能耗和系统复杂性随着波长数

的增加线性增加。而全光再生技术存在多路信号同

时再生的能力，可以大大降低系统的成本和复杂性。

为了实现全光３Ｒ再生，许多机构都做了大量

的研究。现阶段，３Ｒ再生主要有以下几种实现方

案：利用电吸收放大器（ＥＡＭ）中的交叉吸收调制

（ＸＡＭ）
［１，２］；利用半导体光放大器（ＳＯＡ）中的交叉

增益调制（ＸＧＭ）或交叉相位调制（ＸＰＭ）
［３，４］；利用

高非线性光纤（ＨＮＬＦ）中的自相位调制（ＳＰＭ）及四

波混频效应（ＦＷＭ）等非线性效应
［５～７］。韩国的

Ｃｈｕｎｇ等
［１］利用ＥＡＭ 实现了４０Ｇｂ／ｓ的光判决，

我国清华大学也实现了４０Ｇｂ／ｓ的光判决
［２］，但此

方案由于ＸＡＭ的制约，要实现同时处理多路信号

比较困难。基于ＳＯＡ的马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）

进行判决的方案也有报道［３，４］，此方案的缺点是器

件对称性要求高，作为基本开关元件复杂度过高。

非线性光纤和非线性波导从理论上讲完全可以同时

对多波长信号进行并行处理［８，９］，从而能够大大降

低多波长再生系统的复杂度与成本。日本 Ｏｓａｋａ

大学利用ＨＮＬＦ进行了双波长的信号再生实验
［７］，

此方案利用高阶四波混频效应，四波混频效率较低，

并且以连续光做抽运，再生效果有限。国内杂志也

有关于利用高非线性光纤中的参量放大效应进行全

光信号处理和信号再生实验的报道［９，１０］，将时钟作

为抽运光，利用增益饱和特性，可以很好地抑制“１”

码上的幅度噪声，但是“０”码由于处于线性放大区，

幅度噪声将会被线性放大，因此时钟抽运方案存在

“０”码和“１”码信号再生不均匀的问题。对于 ＷＤＭ

系统，一个直接对 ＷＤＭ 信号进行再生的方案
［１１］是

将输入信号先输入解复用器（ＤＭＵＸ）进行解复用

后再分别再生，此方案属于单路再生，其成本和可靠

性的优势随波长数增加被大大抵消；另一个方案是

美国普林斯顿大学研究人员利用太赫兹光学非对称

解复用器（ＴＯＡＤ）将多路 ＷＤＭ 信号进行并串转

换，然后对高速串行信号进行全光再生［１２，１３］，该方

案的明显缺陷是其要求各波长上的信号必须有相同

的时钟信号，因此不适于非同步网络；而且多波长信

号必须经过时序调整再进行复用，从时间上看仍然

是单路３Ｒ再生。

本文提出了一种基于色散位移光纤（ＤＳＦ）中四

波混频效应的多路再生方案并进行了实验测试。与

已有利用四波混频效应进行再生的方案相比，利用

恶化信号抽运作为光判决门的开关，可同时对信号

“０”码和“１”码上的噪声进行抑制，解决时钟抽运方

案再生不均匀的问题。利用双向注入方式解决由于

非线性光纤中存在的ＸＰＭ 和ＸＧＭ 等非线性效应

导致的信道间串扰。而且，由于采用双向分离时钟，

双路信号不会通过时钟信号产生相互串扰。提出的

多路全光３Ｒ 再生系统在系统成本、复杂性和对

ＷＤＭ系统的适用性上较其他方案有优势。最终实

验完成了对波长为１５５０．９２ｎｍ和１５５７．３６ｎｍ的

两路４０Ｇｂ／ｓ恶化信号的再生实验，并进行了系统

的误码率（ＢＥＲ）测试。

２　系统原理分析

四波混频过程中，闲频光的增益可以近似认为

与闲频光波长处的参量放大（ＦＯＰＡ）增益成正比。

在强抽运和弱信号的情况下，闲频光的增益可以描

述为［１４，１５］

犌０ ＝ γ犘ｓ０犔
ｓｉｎｈ（犵犔）

犵［ ］犔

２

， （１）

式中γ为光纤的非线性系数，犘ｓ０ 为输入光功率，犔

为光纤长度，犵为参量增益。在相位完全匹配时，闲

频光得到的增益将达到最大，（１）式中犵 ＝γ犘ｐ，

此时

犌０，ｍａｘ≈
１

４
ｅｘｐ（２γ犘ｓ０犔）， （２）

由（２）式可以看出，在光纤长度一定的情况下，闲频

光处的增益随着输入光功率的增大呈指数增长状

态。信号的“０”码对应抽运功率小的情况，此时指数

增长的增益特性可以有效抑制“０”码上的噪声。

但实际情况下，闲频光波长处的增益不是按理

想的指数型增长，而是出现饱和现象。当输入信号

光功率增大时，会发生以下两种情况：１）当输入抽运

光功率继续增大时，将会改变信号间的非线性相移，

从而逐步破坏四波混频中的相位匹配条件，使四波

混频效应中闲频波长处的增益降低；２）随着输入光

功率的增大，光纤中四波混频的转换效率提高。这

种效率的提高与指数增益成正比，从而产生高阶四

波混频分量。输入光的能量将会被转移到距离中心

波长更远的波长上，从而抑制了低阶闲频光处增益

０８０６００４２
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的增加。

在光纤参量放大增益饱和的情况下，闲频光的

增益可以表示为［１５］

犌（犘ｓ０）＝
犌０

１＋犘ｓ０／犘ｓａｔ
， （３）

式中犘ｓａｔ为饱和输入功率，可表示为

犘ｓａｔ＝
犓（λ狀）犘ｓ０
犌０（λ狀）

， （４）

式中犓 （λ狀）为与波长相关的系数，文献［１５］中数值

分析得到３次多项式拟合的结果为

犓（λ狀）＝０．９λ
３
狀－３．５１λ

２
狀＋３．５５λ狀－０．５３．（５）

根据（３）～（５）式，代入实际参数，对ＦＯＰＡ饱和增

益现象进行了计算分析（在实验系统中使用的ＤＳＦ

的非线性系数λ＝１１Ｗ
－１ｋｍ－１，有效作用光纤长度

犔＝３．２ｋｍ），得到的参量放大增益饱和特性仿真结

果如图１所示。

图１显示了不同抽运光功率条件下，信号光输

入输出特性曲线。一方面，在小信号输入光功率时，

比较图中未饱和（虚线）和饱和（实线）增益对应的输

出信号光功率的变化可见，二者重合，信号光此时享

有固定增益。另一方面，当输入信号光功率进一步

增加时，出现增益饱和现象，而输出光功率则稳定在

某一固定值不再继续增长。比较不同抽运光功率条

件下的各条曲线可知，抽运光功率越大，对应的闲频

图１ 不同抽运光功率时增益饱和特性仿真曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｉｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

处增益也越大，达到饱和也越容易。

由以上理论分析可知，应用非线性光纤中参量

放大的这种增益饱和特性，可以对输入信号的幅度

起伏进行压缩，对信号的“０”码噪声和“１”码噪声进

行抑制，达到信号再生的效果。后面的系统实验和

误码率测试结果验证了此理论分析。

３　实验系统及测试结果分析

图２为２×４０Ｇｂ／ｓ的全光３Ｒ再生实验装置

结构图。

　

图２ ２×４０Ｇｂ／ｓ全光３Ｒ再生实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ２×４０Ｇｂ／ｓａｌｌｏｐｔｉｃａｌ３Ｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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　　实验设置分为３个部分：信号恶化部分、全光时

钟提取部分和多波长全光信号判决部分。

产生的两路４０Ｇｂ／ｓ信号携带的是７阶的伪随

机二进制序列（ＰＲＢＳ），使用不同的ＰＲＢＳ信号驱动

（两个伪随机码发生模块）独立调制，两路信号光载波

波长分别为λｓ１＝１５５０．９２ｎｍ和λｓ２＝１５５７．３６ｎｍ。

两路信号经掺铒光纤放大器ＥＤＦＡ１放大后，进入信

号恶化部分。一个完整的信号恶化过程应该包括两

个部分：时间抖动和幅度噪声。一方面，用６２５Ｍｂ／ｓ

的正弦微波信号通过相位调制器（ＰＭ）对信号进行相

调，然后进入１．７ｋｍ长普通单模光纤（ＳＭＦ），通过其

色散在信号上增加抖动。另一方面，无阈值的掺铒光

纤放大器的自发辐射噪声（ＡＳＥ）经滤波后与加了抖

动的信号一同进入耦合器（ＯＣ），给信号增加带内

ＡＳＥ噪声。至此完成对信号的恶化。

恶化后的信号由光耦合器分成两部分，一部分

进入系统的全光时钟提取部分。信号光经过可调光

带通滤波器ＯＢＰＦ１滤出λｓ１＝１５５０．９２ｎｍ通道的

信号，与可调光源ＴＬＤ１发出的连续光一同注入半

导体光放大器ＳＯＡ１，输出端用带宽为１ｎｍ的光

带通滤波器ＯＢＰＦ２滤出红移分量，实现了从输入

信号的波长到ＴＬＤ１的波长的转换。波长变换后

的信号进入一个自由光谱区（ＦＳＲ）约为４０ＧＨｚ、精

细度为１０１２的法布里 珀罗滤波器（ＦＰＦ），利用其

梳状透射谱滤出信号中的时钟分量从而提取出时

钟。而通过调整ＴＬＤ１的输出波长可以使变换后

的波长与法布里 珀罗滤波器的透射窗口对准。这

样的设置，可以使系统的时钟提取部分与输入信号

波长无关，提高系统的适用性。为了进一步抑制提

取出时钟信号的低频噪声，将其通过一个增益饱和

的半导体光放大器 ＳＯＡ２，利用其自增益调制

（ＳＧＭ）作用完成对时钟低频噪声的抑制
［１６～１８］。实

验中 得 到 波 长 λｃ 为１５５４．１３ｎｍ、质 量 较 好 的

４０Ｇｂ／ｓ时钟。图３为提取出的时钟的眼图和谱图。

图３ （ａ）时钟信号眼图；（ｂ）时钟信号谱图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｃｋ；（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｃｋ

　　恶化信号的另一部分与提取出的时钟一同进入

多波长全光判决部分。恶化信号由大功率掺铒光纤

放大器 ＨＰＥＤＦＡ１放大后进入光波分复用器

ＷＤＭ１。两路放大了的信号分别由对应的通道λｓ１

和λｓ２，各自经过一个偏振控制器和光延时线进入波

分复用器 ＷＤＭ２和 ＷＤＭ３的对应通道中。提取

出的时钟由ＨＰＥＤＦＡ２放大后由耦合器分成两路

分别进入 ＷＤＭ２和 ＷＤＭ３的λｃ通道。光延时线

用来将两路信号与时钟对准。ＷＤＭ２的ｃｏｍ口传

出的光进入环行器ＣＩＲ１的１口，由２口传出的光

注入到ＤＳＦ中，利用ＤＳＦ中的四波混频效应对信

号进行再生，再由ＣＩＲ２的３口传出信号，用可调组

合光带通滤波器ＯＢＰＦ４滤出四波混频后的长闲频

处信号λｉ１，得到第一路λｓ１的再生信号。同样的，由

ＣＩＲ１的３口传出的信号，用可调组合光带通滤波

器ＯＢＰＦ５滤出四波混频后的短闲频处信号λｉ２，得

到第二路λｓ２的再生信号。实验中采用的ＤＳＦ长度

为３．２ｋｍ，零色散波长为１５５３ｎｍ，色散斜率为

０．０７７。图４和图５分别给出了λｓ１＝１５５０．９２ｎｍ

和λｓ２＝１５５７．３６ｎｍ两路信号恶化前、恶化后、再生

后的信号眼图和四波混频谱图。由图中可以看出，

经过恶化部分，原始信号被加入了时间抖动。“０”和

“１”码上的噪声。

双路再生信号分别进入接收机，得到的电信号

接入误码仪，进行误码率的测试。实验中使用的接

收机是德国Ｕ２Ｔ公司型号为ＸＰＲＶ２０２１的４３Ｇｂ／

ｓ宽带光接收机。测试得到的误码率测试结果如图

６所示。

由图６所示，两路信号在误码率为１０－９时，背

对背信号的接收机灵敏度分别为－２８．３ｄＢ和－
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图４λｓ１＝１５５０．９２ｎｍ。（ａ）恶化前信号眼图；（ｂ）恶化后信号眼图；（ｃ）再生信号信号眼图；（ｄ）四波混频谱图

Ｆｉｇ．４λｓ１＝１５５０．９２ｎｍ．（ａ）Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｇｒａｄｅｄｓｉｇｎａｌ；

（ｃ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆＦＷＭ

图５λｓ２＝１５５７．３６ｎｍ。（ａ）恶化前信号眼图；（ｂ）恶化后信号眼图；（ｃ）再生信号信号眼图；（ｄ）四波混频谱图

Ｆｉｇ．５λｓ２＝１５５７．３６ｎｍ．（ａ）Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｇｒａｄｅｄｓｉｇｎａｌ；

（ｃ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆＦＷＭ

２８．５ｄＢ，恶化信号的接收机灵敏度为－２０．３ｄＢ和

－２０．４ｄＢ，两路信号的接收机灵敏度分别恶化

３８．０ｄＢ和８．１ｄＢ；经过文中提出的３Ｒ再生系统，

第一路信号λｓ１＝１５５０．９２ｎｍ在误码率为１０
－９时，

恶化信号的接收机灵敏度由－２０．３ｄＢｍ 改善到

－２７．３ｄＢｍ；另一路信号λｓ２＝１５５７．３６ｎｍ在误码

率为１０－９时，接收机灵敏度由－２０．４ｄＢｍ改善到

－２５．６ｄＢｍ。灵敏度改善量分别为７．０ｄＢ 和

５．２ｄＢ。再生系统对恶化信号有明显的再生效果，

从而验证了第２节的理论分析。
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图６ 误码率测试图。（ａ）λｓ１＝１５５０．９２ｎｍ；（ｂ）λｓ２＝１５５７．３６

Ｆｉｇ．６ ＴｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆＢＥＲ．（ａ）λｓ１＝１５５０．９２ｎｍ；（ｂ）λｓ２＝１５５７．３６

４　结　　论

提出了一种基于ＤＳＦ中四波混频效应，以恶化

信号作为抽运光的多路全光３Ｒ再生方案，进行了

实验测试，解决了时钟抽运方案再生不均匀的问题。

利用双向注入解决了由于非线性光纤中存在的

ＸＰＭ和ＸＧＭ 等非线性效应导致的信道间串扰。

最终完成了对两路４０Ｇｂ／ｓ恶化信号的同时再生实

验，并进行了系统的误码率测试。实验结果中系统

的接收机灵敏度改善量最大为７．０ｄＢ。
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