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光源带宽对基于光纤色散的光学相关器影响的研究
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摘要　随着光通信系统传输速率的提高，尤其是光分组交换网络的使用，光的相关检测技术将在未来的通信领域

（包括ＩＰ路由等）中发挥越来越重要的作用。从基于光纤色散的光学相关器基本原理出发，采用理论分析和数值

仿真两种方法比较了不同带宽光源对光学相关器性能的影响，分析了光源随机相位噪声向幅度噪声转化的问题，

得到了幅度噪声与光源带宽的关系，以及光源带宽不同时光学相关器输出的信噪比变化。根据仿真结果得到，基

于非相干光源的光学相关器，能对速率为１０Ｇｂ／ｓ的８位和１６位码元数据流进行高速相关检测，而３２位的码元数

据流仅能采用相干光源进行检测。此外，还对非相干光源在模拟信号的相关检测中的应用进行了探讨。
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１　引　　言

光具有速度快、带宽大、能耗低和并行处理等优

点，光的相关检测技术在数据包过滤方面的应用在

很大程度上缓解了电的相关检测以及网络软件的压

力［１－２］。利用基于光纤的光学相关器可以快速实现

大数据量的包头检测。２０００年，Ｃａｒｄａｋｌｉ等
［３］采用

半导体光纤放大器和布拉格光纤光栅阵列制成的光

学相关器实现了对２．５Ｇｂ／ｓ的包头数据流的检测；

２００８年，Ｒａｓｒａｓ等
［４］采用有限长单位滤波器响应的

原理实现了对速率为４０Ｇｂ／ｓ的包头数据流的检

１００６００４１
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测；２００９年，Ｗｅｂｂ等
［５］采用全光逻辑门制成光学相

关器，实现了对速率为４２．６Ｇｂ／ｓ的包头数据流的

检测。目前，基于光纤的光学相关器有基于光纤延

时线的光学相关器［６－８］、基于光学逻辑门的光学相

关器［５］、基于布拉格光纤光栅的光学相关器［３］和基

于光纤色散的光学相关器［９－１２］。

基于光纤延时线的光学相关器对延时控制困

难；基于光学逻辑门的光学相关器采用的是全光逻

辑门进行相关检测，其全光逻辑门仍处于研究阶段，

真正投入使用还需要很长一段时间。２０１０年，Ｐａｒｋ

等［９］利用时间 频谱卷积原理实现了基于光纤色散

的光学相关器，该光学相关器采用的是多个波长的

激光器，因此，如果需要的光源路数较多时，其成本

较高。而原则上，使用滤波器将非相干光源滤出多

个波长也可以作为光学相关器的光源［１３］。然而，光

源的相位噪声通过色散之后将会转化为幅度噪声

（ＰＭＡＭ噪声），会降低系统的信噪比（ＳＮＲ）。因

此，本文采用理论推导和仿真相结合的方法，对光源

带宽对光学相关器的影响开展研究，探索了基于相

干光源和非相干光源的光学相关器在８位、１６位和

３２位码元数据流的相关检测中的应用。

虽然基于非相干光源系统的信噪比低于相干光

源的，但非相干光源具有价格低、带宽大的优点，近

年来也得到了越来越多的关注。即使是在传统上认

为必须采用相干光源的高速光通信系统中，也出现

了对滤波后的非相干光源的探索［１４］。本文采用数

值仿真的方法对基于非相干光源的光学相关器在模

拟信号相关检测中的应用进行了研究。

２　理论推导

２．１　光学相关器的基本原理

基于光纤色散的光学相关器的工作原理是时

间 频谱卷积，如图１所示
［９］。将多波长光源信号

λ１、λ２ 和λ３ 经过波分复用器（ＷＤＭ）进行合波后，采

用调制信号为犿（狋）的马赫 曾德尔（ＭＺ）调制器进

行幅度调制，调制后的光信号进入长距离的单模光

纤（ＳＭＦ）传输，由于色散的作用，在输出端得到经

过色散展宽后的光信号。

图１ 基于光纤色散的光学相关器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　　光源电场强度的时域表达式为

犈（狋）＝ 犛（ω槡 ）ｅｘｐ［－ｊω０狋＋Φ（狋）］， （１）

式中犛（ω）表示输入光信号的光谱能量密度，ω０ 表

示中心角频率，Φ（狋）表示光场的相位噪声。

基于光纤色散的光学相关器需要经过马赫 曾

德尔调制器进行幅度调制，因此光源的相位噪声通

过色散之后将会转化为 ＰＭＡＭ 噪声。考虑到

ＰＭＡＭ噪声σ
２ 的存在，则系统输出端信号的能量

表达式为

犐ｏｕｔ（狋）＝∫
＋∞

－∞

ｄω犛（ω）［犿ｃｈｉｒｐｅｄ（狋－φ″ω）
２
＋σ

２］，

（２）

式中φ″＝－
２

φ／ω
２表示色散，其中φ（ω）为光谱的

相位传递函数。犿ｃｈｉｒｐｅｄ（狋）表示经过色散处理之后的

调制信号。如果满足条件 Δω
２
ｍφ″／８ π

［９］，其中

Δω犿 是犿（狋）的带宽，则犿ｃｈｉｒｐｅｄ（狋）≈犿（狋）。在满足该

条件下，（２）式可以近似表达为

犐ｏｕｔ（狋）≈
１

φ″∫
＋∞

－∞

ｄ狋′犛（狋′／φ″）［犿（狋－狋′）
２
＋σ

２］∝

犛（狋／φ″） ［犿（狋）
２
＋σ

２］． （３）

　　由（３）式可知，如果幅度噪声足够小，输入光信

号功率与调制信号功率的卷积和输出光信号的功率

呈正比例关系。也就是说，当输入光信号正向频谱

编码与调制信号的反向时域编码完全相同，则该相

关器进行自相关运算，卷积结果将产生一个很大的

相关峰；当输入光信号正向频谱编码与调制信号的

反向时域编码不完全相同，则该相关器进行互相关

运算，其相似性越大，产生的峰值越大。

１００６００４２
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２．２　光源带宽对信噪比的影响

ＰＭＡＭ噪声是由于光源发出的光不是单一频

率的光，具有一定的带宽而产生的，即光源本身存在

相位的随机变化，当相位噪声经过马赫 曾德尔调制

器进行幅度调制并经ＳＭＦ进行色散处理后，得到

ＰＭＡＭ噪声的功率谱密度表达式为
［１５］

犖ＰＭＡＭ（ω）＝
１

２ ∑
∞

狀＝０

４Ｊ狀
２π

ω

２Δν

槡（ ）
π
Ｊ狀＋１

２π

ω

２Δν

槡（ ）
π
ｓｉｎ

１

２
（２狀＋１）ω

２

φ［ ］｛ ｝″狕
２

， （４）

式中Δν表示光源的带宽，狕表示单模光纤的长度，

Ｊ狀 表示第一类狀阶贝塞尔函数。

ＰＭＡＭ噪声功率为

σ
２
＝
１

２π∫
＋∞

０

犖ＰＭＡＭ（ω）犎（ω）
２ｄω， （５）

式中犎（ω）为系统传递函数。图２为ＰＭＡＭ 噪声

功率与光源带宽的关系图，犖 为归一化的噪声功率

谱密度。由图可知，光源的带宽越宽，产生的ＰＭ

ＡＭ噪声功率谱越大，从而得到的噪声功率越大。

由（３）式可知，ＰＭＡＭ噪声会影响系统输出端的信

号能量，噪声越大，系统输出端的信噪比越小。因

此，光源带宽越宽，系统输出端的信噪比越小。此

外，根据（４）式，如果满足条件 Δω
２
犿φ″／８ π，噪声

功率随着距离的增加也会线性增大。

图２ ＰＭＡＭ噪声功率与光源带宽的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＭＡＭｎｏｉｓｅａｎｄ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

３　数值仿真

３．１　数字信号的相关检测

使用Ｏｐｔｉｗａｖｅ公司的ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ９．０光通信

系统仿真软件对不同带宽光源的光学相关器进行了

仿真。采用码元速率为１０Ｇｂ／ｓ、位数为８、中心波

长分别为１５４８．９０，１５５３．８０，１５５０．３７ｎｍ的多波长

相干光源（ＬＤ激光）进行仿真实验。对输入的多波

长光源信号进行二进制编码，反映在输入光信号的

频谱图中，如果某一波长处有光信号，则编码为１，

否则编码为０，其频谱图如图３所示，其中犘为信号

功率，λ 为 波 长，对 应 光 源 的 二 进 制 编 码 为

１０１００００１。对调制信号进行二进制编码，反映在调

制信号的时域波形中，如果有光脉冲，则编码为１，

否则编码为０。进行自相关运算的调制信号的时域

波形如图４（ａ）所示，其中狋表示时间，对应的二进制

编码为１００００１０１；进行互相关运算的调制信号的时

域波形如图４（ｂ）所示，其二进制编码为１１０００１００。

图３ 光源的频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图４ 调制信号的时域波形。（ａ）自相关运算的

时域波形；（ｂ）互相关运算的时域波形

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．（ａ）

Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；（ｂ）

　　ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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由于ＬＤ光源的带宽比较窄，即光源的单色性比

较好，因此，ＬＤ发出的光不需要经过处理就可以直接

送入 ＷＤＭ进行合波。当光源的带宽为１０ＭＨｚ时，

基于光纤色散的光学相关器进行自相关运算和互相

关运算的结果如图５所示，自相关运算的相关峰为

１．７３ｍＷ；互相关运算的峰值为０．５６ｍＷ。自相关

运算产生的峰值是互相关运算产生的峰值的３．０８９

倍，即系统输出端的信噪比为３．０８９。在应用于多

位包头数据流的检测时，通过设置阈值就可以把目

标信号检测出来。

图５ 相干光源光学相关器的仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

在基于色散的非相干光源光学相关器的仿真

中，采用的光源是发光二级管（ＬＥＤ）。由于ＬＥＤ是

基于原子自发辐射发光，发出的光带宽比较宽。因

此，需要将ＬＥＤ发出的光经过有限带宽的滤波器进

行限带处理，以得到在中心频率附近近似平坦的有

限带宽的脉冲频谱。采用与相干光源的光学相关器

具有同样中心波长的光源与调制信号进行自相关和

互相关运算。

图６为将滤波器的带宽设置为１ＧＨｚ得到的

卷积结果。自相关运算的峰值为０．６９２ｍＷ，互相

关运算的峰值为０．４３８ｍＷ。自相关运算产生的峰

值是互相关运算产生的峰值的１．５７１倍。其系统输

出端的信噪比明显小于带宽为１０ＭＨｚ的ＬＤ光源

的光学相关器系统输出端的信噪比。

分别对８位、１６位和３２位的码元数据流进行

仿真。图７为在半对数坐标系中的光源带宽与系统

输出端信噪比关系的图像，其中三条曲线分别代表

８位、１６位和３２位码元在不同带宽光源下系统输出

端的信噪比变化。

从图７可以得出结论，基于光纤色散的光学相

关器的光源带宽越窄，相位噪声越小，则转化成的幅

图６ 非相干光源光学相关器的仿真

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

图７ 系统输出端信噪比与光源带宽的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

度噪声越小，得到系统输出端的信噪比越大；反之，

系统输出端的信噪比越小。并且，在相同带宽下，随

着码元位数的增多，系统的信噪比也随之减小。假

设以信噪比值１．２５作为阈值
［９］，当信噪比大于等于

１．２５时，匹配信号就能检测出来；反之，无法区分出

自相关和互相关信号。如图７所示，当码元位数为

８位和１６位时，使用ＬＥＤ和滤波器作为光源进行

相关检测可以得到较好的信噪比；而码元位数为３２

位时，只能使用ＬＤ作为光源进行相关检测。因此，

可以得到结论，非相干光源的基于色散的光学相关

器可以实现对速率为１０Ｇｂ／ｓ的码元长度为８位和

１６位的数据流的相关检测。对３２位的数据流的相

关检测必须使用相干光源。

然而，相干光源的光学相关器只能对数字信号

进行相关检测，非相干光源的光学相关器具有对模

拟信号进行高速相关检测的潜在使用价值。

３．２　模拟信号的相关检测

在对模拟信号的仿真中，将多波长光源设置为

具有一定形状的非相干光源。采用高斯型ＬＥＤ光
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源进行仿真实验，其频谱如图８所示。进行自相关

运算的调制信号为高斯型信号，如图９（ａ）所示；进

行互相关运算的调制信号采用的是正弦型信号和三

角型信号，分别如图９（ｂ）和图９（ｃ）所示。

相关检测的结果如图１０所示。如图１０（ａ）所

示，使用高斯型调制信号进行自相关运算得到的峰

值为０．００５９ｍＷ；如图１０（ｂ）所示，使用正弦型调制

信号进行互相关运算得到的峰值为０．００３８ｍＷ；如

图１０（ｃ）所示，使用三角型调制信号进行互相关运

算得到的峰值为０．００４０ｍＷ。进行自相关运算的

峰值明显大于进行互相关运算的峰值。因此，基于

非相干光源的光学相关器能实现对模拟信号的高速

相关检测，这是基于窄带的激光光源的光学相关器

所不 能 实 现 的。在 实 际 应 用 中，可 以 使 用

Ｗａｖｅｓｈａｐｅｒ等任意波形的光滤波器将宽带光源的

光谱变成需要的形状。

图８ 高斯型光源的频谱图

Ｆｉｇ．８ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧａｕｓｓｉａｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图９ 模拟调制信号的时域波形。（ａ）高斯型信号；（ｂ）正弦型信号；（ｃ）三角型信号

Ｆｉｇ．９ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆａｎａｌｏｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｇｎａｌ

图１０ 模拟信号相关检测的结果。（ａ）高斯型信号；（ｂ）正弦型信号；（ｂ）三角型信号

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｇｎａｌ

　　通过理论分析和数值仿真可以总结出，ＬＤ作

为光源的基于光纤色散的光学相关器在很多方面优

于ＬＥＤ作为光源的基于光纤色散的光学相关器。

首先，ＬＤ光源稳定，适合该相关器利用单模光纤的

色度色散进行色散处理，因此，ＬＤ作为光源的光学

相关器系统输出信噪比较高。其次，ＬＤ发出的光

带宽比较窄，不需要经过处理可以直接进行合波，而

ＬＥＤ发出的光带宽比较宽，需要经过一定带宽的滤

波器进行限带处理，因此，ＬＤ作为光源的光学相关

器使用简单、方便。但是，ＬＤ较ＬＥＤ价格昂贵，而

且，当需要进行处理的数字信号码元较长时可能需

要大量的ＬＤ，因此成本较高，而使用ＬＥＤ或放大自

发辐射（ＡＳＥ）光源
［１６］时，只需要使用阵列波导光栅

（ＡＷＧ）等多波长滤波器就足够了。

基于光纤色散的光学相关器的色散是在纳米和

皮秒数量级上进行量化，可以灵活调整光纤的色散
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值使系统输出信噪比达到最优，改善了难以控制光

纤延时线的光学相关器的延时问题。但是，基于光

纤色散的光学相关器也有其缺点和不足。首先，基

于光纤色散的光学相关器在对数字信号进行相关检

测时需要使用多波长有限带宽的光源，对光源的要

求比较严格。而相干光源和非相干光源的使用都存

在各自不能克服的缺点。其次，基于光纤色散的光

学相关器需要将电信号调制到带宽光源上进行检

测，不能实现全光域的相关检测。

４　结　　论

通过理论分析和数值仿真得出了光源带宽与基

于光纤色散的光学相关器输出信噪比之间的关系。

光源带宽越窄，系统输出信噪比越大；光源带宽越

宽，系统输出信噪比越小。ＬＤ可以提供理想带宽

的光源，但是其价格昂贵，不适合广泛使用；ＬＥＤ或

ＡＳＥ光源价格便宜，但光源带宽比较宽，即使使用

滤波器进行限带处理，系统输出信噪比仍然比较小。

使用非相干光源能实现１０Ｇｂ／ｓ的８位和１６位数

字码元数据流的相关检测，但是对于实现更高速率

更多位码元的数字数据流的相关检测还需要使用相

干光源。而基于宽带的非相干光源的光学相关器的

另一个潜在的应用是实现高速的模拟信号的相关检

测。因此，基于光纤色散的光学相关器在光源的选

择上需要综合考虑这些问题。
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