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摘要　描述了基于数据抽运方案的光纤参量２Ｒ（再放大、再整形）再生器（ＦＯＰＲ）工作原理及其设计原则。从简并

四波混频（ＦＷＭ）抽运带宽、连续探测光波长设置以及功率转移函数（ＰＴＦ）等方面对ＦＯＰＲ进行了仿真设计，指出

ＦＯＰＲ中采用功率控制单元提升再生器性能的必要性。在此基础上，制作了一台全光２Ｒ再生器，并对其再生性能

进行了实验测试，其ＰＴＦ斜率约为１．７，消光比（ＥＲ）可提升约５ｄＢ，实验结果与仿真设计一致。
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１　引　　言

随着光通信速率的不断提高，光脉冲会受到群

速度色散、偏振模色散、各种非线性效应、波分复用

（ＷＤＭ）信道间的串扰以及光放大器的放大自发辐

射（ＡＳＥ）噪声等因素的影响而劣化。因此，全光再

生技术越来越受到人们的关注。全光再生技术可分

为２Ｒ（再放大、再整形）再生和３Ｒ（再放大、再整形、

再定时）再生。目前已报道的全光２Ｒ再生方案可

基于半导体光放大器（ＳＯＡ）
［１－２］、电吸收调制器

（ＥＡＭ）
［３－４］、高非线性光纤（ＨＮＬＦ）

［５－１０］等多种结

构实现。基于光纤非线性效应的全光２Ｒ再生方案

有不同的物理实现机理，如交叉相位调制（ＸＰＭ）、

自相位调制（ＳＰＭ）、四波混频（ＦＷＭ）效应等。其

中，基于光纤简并四波混频实现的全光信号再生系

统具有光控光特性，可实现多波长定时功能，在密集

波分复用（ＤＷＤＭ）系统中有着很好的应用前

景［１１－１２］。

目前，利用 ＨＮＬＦ参量过程进行全光２Ｒ再生

０９０６００５１
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的方案主要有两种：１）连续光（ＣＷ）抽运方案，即采

用连续光作为抽运光对信号探测光进行２Ｒ再生，

由于参量放大的增益饱和特性，该方案可以成功地

抑制“１”码上的噪声；２）数据抽运方案，“０”码时抽运

功率较小，对应闲频光的增益较小，可以很好地抑制

“０”码上的噪声，同时通过合理选择探测光频率、抽

运光频率及抽运功率可使“１”码的噪声处于相位失

配的状态，从而抑制“１”码上的噪声
［１３］。

本文研究了基于数据抽运方案的光纤参量２Ｒ

再生器（ＦＯＰＲ）。描述了ＦＯＰＲ的基本结构，给出

ＦＯＰＲ的一般设计原则；根据ＦＯＰＲ的ＦＷＭ 波长

转换特性，优化设置连续探测光波长，并采用

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件对 ＤＷＤＭ 信道的功率转移函数

（ＰＴＦ）进行仿真，分析其再生性能；完成了全光２Ｒ

再生器的开发，并对上述设计方案进行实验测试。

实验表明，该再生器对光信号的消光比（ＥＲ，犈Ｒ）、犙

值和眼图等均有较大改善。

２　全光２Ｒ再生器设计

全光２Ｒ再生器的基本功能就是对信号进行再

放大、再整形，通常由输入放大级、光整形单元、输出

放大级等几部分组成，如图１所示。输入放大级的

作用是将输入光信号放大到所需的光功率水平，以

使整形单元中的非线性效应能够发生。光整形单元

（又称光判决门）是全光２Ｒ再生器的关键，常用

ＰＴＦ来表征。理想的ＰＴＦ曲线呈阶梯状，能够有

效抑制信号噪声。输出光放大级将整形后的光信号

进一步放大，以满足整个全光２Ｒ再生器的增益设

计指标，有时还要求将发生ＦＷＭ 波长转换的整形

信号重新转换到原来的波长。此外，为了使全光２Ｒ

再生器工作在优化状态，可采用功率控制单元来控

制其输入／输出信号光功率。当输入／输出放大级为

理想线性放大器时，全光２Ｒ再生器的输入输出转

移特性由光整形单元决定。

图１ 全光２Ｒ再生器

Ｆｉｇ．１ Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌ２Ｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　实际应用中，ＦＯＰＲ的设计可以从如下几个方

面考虑：１）当输入／输出光放大级采用掺铒光纤放大

器（ＥＤＦＡ）时，ＦＯＰＲ的输入／输出光波长应处于Ｃ

波段范围；２）从成本角度考虑，可采用ＤＷＤＭ 解复

用器来抑制输入高功率ＥＤＦＡ引入的ＡＳＥ和滤出

闲频光再生信号；３）在数据抽运的简并ＦＷＭ２Ｒ再

生方案中，连续探测光的波长设置需要考虑数据抽

运光的工作频率范围，使输出闲频光功率波动控制

在３ｄＢ内；４）鉴于ＤＷＤＭ系统在光纤通信网络中

的广泛应用，ＦＷＭ 中各个光波的中心频率尽可能

与ＤＷＤＭ 标准栅格一致，这样可选择典型的

ＤＷＤＭ信道来考察ＦＯＰＲ的ＰＴＦ特性和再生性

能；５）根据不同的应用需求，用户还可能对ＦＯＰＲ

提出特殊的要求，例如，希望ＦＯＰＲ能够用于实验

室已有的光分组交换（ＯＰＳ）平台
［１４］，该平台基于

２００ＧＨｚ频率间隔的八波长ＤＷＤＭ 系统（Ｃｈ２１～

Ｃｈ３５）实现，对应于表１中的奇数信道。

表１ １６个１００ＧＨｚ频率间隔的ＤＷＤＭ信道

Ｔａｂｌｅ１ １６ＤＷＤＭｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１００ＧＨｚ

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｈ２１ Ｃｈ２３ Ｃｈ２５ Ｃｈ２７ Ｃｈ２９ Ｃｈ３１ Ｃｈ３３ Ｃｈ３５

Ｃｈａｎｎｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ １９２．１ １９２．３ １９２．５ １９２．７ １９２．９ １９３．１ １９３．３ １９３．５

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｃｈ２２ Ｃｈ２４ Ｃｈ２６ Ｃｈ２８ Ｃｈ３０ Ｃｈ３２ Ｃｈ３４ Ｃｈ３６

Ｃｈａｎｎｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ １９２．２ １９２．４ １９２．６ １９２．８ １９３．０ １９３．２ １９３．４ １９３．６

３　光纤参量２Ｒ再生器的设计

３．１　光纤参量２Ｒ再生器的抽运带宽

在简并ＦＷＭ中，抽运光波长的改变必然影响输

出闲频光功率的变化。闲频光功率降低到最大值的一

半（－３ｄＢ）时对应的抽运频率范围，称为抽运带宽。

图２给 出 了 探 测 光 频 率 分 别 为 １９２．０ＴＨｚ和

０９０６００５２
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１９３．５ＴＨｚ时，闲频光功率对抽运光频率的依赖性曲

线，其中注入抽运功率为１００ｍＷ，探测光功率为

５ｍＷ，高非线性光纤与后面实验中所用光纤参数相

同，如表２所示。由图２可见，抽运带宽的位置会随着

探测光频率发生相应移动。研究表明，抽运带宽的大

小也会受到探测光频率的影响。

３．２　光纤参量２犚再生器探测光的频率选择

对于简并ＦＷＭ的ＦＯＰＲ，探测光频率确定时，

闲频光与抽运光之间的频率关系可用图３所示的三

图２ 闲频光功率对抽运光频率的依赖性曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｄｌｅｒｐｏｗｅｒｏｎ

ｐｕｍｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表２ ＨＮＬＦ参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＨＮＬＦ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ犔／ｋｍ １．０２

Ｆｉｂｅｒｌｏｓｓα／（ｄＢ／ｋｍ） ０．８９８

Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳０／ＴＨｚ １９１．１１

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ犃ｅｆｆ／μｍ
２ １３．０１

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀２／（ｍ
２／Ｗ） ３．２×１０－２０

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ犛／［ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）］ ０．０１７９

角形表示，三角形的中线和底边分别对应于抽运带

宽和相应的输出闲频光频率范围。图３给出了探测

光频率分别为犳ｐｒｏｂｅ＝１９３ＴＨｚ（Ｃｈ３０）和犳ｐｒｏｂｅ＝

１９３．５ＴＨｚ（Ｃｈ３５）时，ＦＯＰＲ抽运带宽和输出闲频

光频率范围的对应关系。其中波长的优化设置以实

验室ＯＰＳ平台的八个ＤＷＤＭ 波长（Ｃｈ２１～Ｃｈ３５）

为参考，抽运带宽范围均覆盖了 Ｃｈ２１～Ｃｈ３５，即

图３（ａ）和（ｂ）对应的抽运频带上限和下限分别为

Ｃｈ３５和Ｃｈ２１。可见，只有当探测光频率在１９３～

１９３．５ＴＨｚ范围时，抽运带宽才可覆盖 Ｃｈ２１～

Ｃｈ３５，然而，它们对应的闲频光却有一部分落在了

Ｃ波段之外。即，如果要保证闲频光均处于Ｃ波段，

必须对相应的抽运光频率加以限制。

图３ 简并ＦＷＭ中探测光、抽运光及闲频光之间的频率关系

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂｅ，ｐｕｍｐａｎｄｉｄｌｅｒｌｉｇｈｔｉｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅＦＷＭ

　　另一方面，可使再生信号波长与实验室的ＯＰＳ

平台波长一致，使闲频光尽可能处于Ｃｈ２１～Ｃｈ３５

波长，即选择图３（ｂ）所示的波长设置方案（阴影部

分所示）。这样，抽运光波长可选择频率间隔为

１００ＧＨｚ的ＤＷＤＭ信道（见表１）。选用Ｃｈ３５为探

测光，对频率间隔为１００ＧＨｚ的 Ｃｈ２８～Ｃｈ３４（７

个）抽运信道进行全光２Ｒ恢复，输出信号是频率间

隔为２００ＧＨｚ的Ｃｈ２１～Ｃｈ３３。

３．３　光纤参量２犚再生器的密集波分复用信道功

率转移特性

全光２Ｒ再生器的再生性能可以由ＰＴＦ描述，

其消光比或犙因子（幅度抖动）性能可通过以ｄＢｍ

为单位的ＰＴＦ进行定性分析。

一方面，信号消光比的提升可由对应ＰＴＦ曲线

的斜率犛ＰＴＦ近似得到，即

犈Ｒ，ｏｕｔ＝犛ＰＴＦ·犈Ｒ，ｉｎ， （１）

式中犈Ｒ，ｉｎ和犈Ｒ，ｏｕｔ分别为输入和输出消光比。显

然，要实现消光比提升，ＰＴＦ曲线的中间区域应有

犛ＰＴＦ＞１。针对图３（ｂ）所示的波长设置方案，图４给

出了７个数据抽运信道ＰＴＦ的ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真曲

线，图中也标出了各信道饱和点位置。仿真中，抽运

光是１０Ｇｂ／ｓ的伪随机二进制序列（ＰＲＢＳ），序列长
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度为２７－１，占空比为５０％；连续探测光功率为

７．８２ｄＢｍ（与后面实验设置保持一致）。由图４可计

算出以ｄＢｍ为单位表示的ＰＴＦ曲线斜率犛ＰＴＦ为

１．６１７０～１．９３８１，因此能够提升再生信号的消光比。

图４ ＰＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｓｏｆＰＴＦ

另一方面，从ＰＴＦ曲线的局部来看，犛ＰＴＦ越接

近于０，脉冲幅度抖动抑制效果越好，饱和点的

犛ＰＴＦ＝０。图５给出了各信道饱和点输入／输出功率

对抽运频率的依赖性。根据图５，通过如图１所示

的ＦＯＰＲ功率控制单元，来使各信道输入光脉冲峰

值功率与ＰＴＦ饱和点相匹配，可抑制“１”码上的噪

声，从而使ＦＯＰＲ工作在最优状态。

４　光纤参量２Ｒ再生器的研制及其再

生性能测试

根据上述分析，搭建了全光２Ｒ 再生实验系

统，并制作了ＦＯＰＲ设备，结构框图如图６所示。

图５ 各信道饱和点输入／输出功率对抽运频率的依赖性

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ′ｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓａｔ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｏｎｐｕｍｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＷＤＭ光源产生的连续光通过马赫 曾德尔调制器

（ＭＺＭ）两次调制后形成脉宽为５０ｐｓ的ＰＲＢＳ光

脉冲序列，调整调制器的偏置电压降低信号消光比，

然后通过ＥＤＦＡ放大并引入 ＡＳＥ噪声，采用信道

间隔为１００ＧＨｚ的１×８的解复用器（ＤＥＭＵＸ）或

可调带通滤波器（ＴＢＰＦ）对数据光滤波，得到所需

的劣化信号；劣化光信号经高功率 ＥＤＦＡ（ＨＰ

ＥＤＦＡ）放大后作为数据抽运信号，与探测光通过

ＤＷＤＭ复用器（ＭＵＸ）耦合进入 ＨＮＬＦ（光纤参数

如表 ２ 所示）。连续探测光功率为 ７．８２ｄＢｍ

（Ｃｈ３５），由ＦＯＰＲ内置激光器提供。实验中采用偏

振控制器（ＰＣ）可使劣化信号光与探测光的偏振方

向一致，光隔离器（ＩＳＯ）则保证劣化信号光的单向

传输。再生信号光通过频率间隔为２００ＧＨｚ的１×

８解复用器从 ＨＮＬＦ的输出端滤出，再通过ＥＤＦＡ

放大送入信号接收端（ＲＸ）。

图６ ＦＯＰＲ实验框图

Ｆｉｇ．６ ＤｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＦＯＰＲ
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　　实验测试了Ｃｈ３１和Ｃｈ３３抽运信道的平均功

率转移曲线，如图７所示。由于实验中使用的 ＨＰ

ＥＤＦＡ饱和输出光功率有限，为了保证抽运信号具

有足够的功率获得ＰＴＦ函数的饱和特性，实验中降

低了伪随机序列“１”码发生概率，将其设置为０．１２５，

其他条件与图４的仿真条件相同。图７中相应的仿

真曲线取自图４，它们表示的是脉冲峰值功率转移

曲线。由图７可知，平均值与峰值ＰＴＦ曲线之间有

一个平移，平移大小与序列脉冲的形状、占空比以及

概率等因素有关［１５］。此外，线性光放大器的作用也

会引起ＰＴＦ曲线的平移。可见，实验和仿真ＰＴＦ

曲线的斜率相同（斜率犛ＰＴＦ在１．７５左右），由（１）式

可知，两者之间的平移关系不影响对再生器ＥＲ提

升性能的分析，这也是用ｄＢｍ表示ＰＴＦ曲线的好

处所在。

图８给出了该ＦＯＰＲ在Ｃｈ３１和Ｃｈ３３两个抽

运信道的再生性能，包括ＥＲ、犙值及眼图等，它们

的抽运功率均为１４．９ｄＢｍ。由图８可以看出，两个

信道的ＥＲ分别提高了５．１ｄＢ和４．９４ｄＢ，犙值也

有不同程度的提高。根据图７的实验结果，Ｃｈ３１和

Ｃｈ３３信道的 ＰＴＦ斜率分别为犛ＰＴＦ＝１．７２６６和

犛ＰＴＦ＝１．７７６７，代入（１）式，可得到与实验数据吻合

的计算结果（如图８所示），从而表明了仿真设计与

实验结果的一致性。

图７ ＰＴＦ曲线对比

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＴＦｃｕｒｖｅｓ

图８ 信号再生前后眼图对比。（ａ）Ｃｈ３１；（ｂ）Ｃｈ３３

Ｆｉｇ．８ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ．（ａ）ＰｕｍｐｅｄｂｙＣｈ３１；（ｂ）ｐｕｍｐｅｄｂｙＣｈ３３

５　结　　论

为了使全光２Ｒ再生器工作于Ｃ波段，并使其

输出波长与实验室ＯＰＳ系统工作波长尽可能一致，

以便于构建具有再生功能的光交换节点，设计和开

发了一款ＦＯＰＲ，利用简并ＦＷＭ 中输入抽运光与

输出闲频光之间的“Ｓ”型ＰＴＦ关系实现全光２Ｒ再

生。具体设计中，考虑了光放大级的工作范围、

ＤＷＤＭ波长栅格、实验室ＯＰＳ平台工作波长限制，

以及探测光的频率设置对ＰＴＦ斜率的影响等因素。

根据ＰＴＦ曲线的饱和特性，在ＦＯＰＲ中增加功率

控制单元可使输入／输出信号光功率与ＰＴＦ相匹

配，有助于提升再生信号质量。以抽运频率为Ｃｈ３１

和Ｃｈ３３的信道为例，对所设计的ＦＯＰＲ进行了实

验测试，再生信号ＥＲ提升了５ｄＢ，犙值提升了４～

７，实验数据与仿真分析结果一致。
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