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摘要　给出了适用于多波长再生的数据抽运简并四波混频（ＦＷＭ）耦合模方程组，提出了时隙交织波长信道再生

的准相位匹配均衡方法。从优化设计简并ＦＷＭ相位失配因子入手，针对实验室已有的光纤，实现了４个固定波

长信道的均衡再生；通过设计光纤参数，在一定带宽范围内可实现任意４个波长的均衡再生。计算结果表明，再生

输出信号的脉冲峰值功率、消光比（ＥＲ）和犙值之间的差异分别不超过０．２５ｄＢ、０．４２ｄＢ和１．５。
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１　引　　言

利用光纤中超快非线性效应可以实现高速信号

的全光再生，从而直接在光域改善信号质量。目前，

单通道的全光再生系统研究已经日趋成熟［１－３］，其

中，数据抽运的四波混频（ＦＷＭ）再生结构可以有效

抑制“０”与“１”的噪声
［４－５］。为了发掘光域多个波长

并行处理的优势，多波长再生技术成为研究热

点［６－７］，信道间串扰和信道再生均衡成为两个必需

考虑的关键问题。一般采用偏振复用、时隙交织和

双向对传等技术［８－９］来抑制简并ＦＷＭ再生方案中

非简并ＦＷＭ 和交叉相位调制（ＸＰＭ）等引起的信

道串扰，实现多波长再生［１０］。然而，基于ＦＷＭ 多

波长再生的各个信道的输入输出功率转移函数

（ＰＴＦ）通常有较大差异
［１１］，即信道再生性能不均衡。

在长距离波分复用（ＷＤＭ）系统应用中，信道再生的

不均衡会劣化系统的动态范围和接收机灵敏度［１２］。

就全光再生器设计而言，均衡再生是指当输入光信号

的功率和信号质量相同时，不同波长的再生信号功率

和信号质量应保持基本一致。目前，在一定带宽范围

内已实现可调谐的单波长全光再生器ＰＴＦ的一致

性［１３］，但对多波长再生的均衡性研究还很少。

本文给出了计及抽运消耗的ＦＷＭ耦合模方程

０２０６００２１
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组，采用分步傅里叶算法［１４］计算了时隙交织波长信

道的再生闲频光功率。提出通过优化ＦＷＭ相位失

配因子实现信道再生均衡的方法。在给定光纤参数

下，适当选择信号波长实现了４个波长的均衡再生，

通过优化设计高非线性光纤的色散参数，在指定带

宽范围内实现了任意４个波长的均衡再生。

２　简并ＦＷＭ耦合模方程

ＦＷＭ多波长再生的光谱示意图如图１所示，

λ１犼表示输入数据抽运信道ＣＨ犼（犼＝１～８）的光波

长，λ３和λ４犼分别为探测光波长和相应的再生信号波

长。在各向同性光纤中沿正狕方向传播的线偏振导

波光，其电场可以表示为

犈＝
１

２∑犾
犉犾（狓，狔）犃犾（狕，狋）ｅｘｐ［ｉ（β０犾狕－ω犾狋）］＋ｃ．ｃ．，

（１）

式中犾＝１，３，４分别表示四波混频的抽运光、探测光

和闲频光，犉犾（狓，狔）和犃犾（狕，狋）分别表示横向和纵向

的电场分布，β０犾 是相应的传播常数，ω犾 为光载波角

频率，ｃ．ｃ．为常数。将（１）式代入麦克斯韦波动方

程，并根据导波光耦合模理论，将非线性效应作为微

扰［包括自相位调制（ＳＰＭ）、ＸＰＭ 以及ＦＷＭ］
［１５］，

可得直角坐标系下导波光复振幅分量犃犾（狕，狋）满足

的耦合模方程：

犃犾

狕
＋∑
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２
犃犾 ＝犚犾， （２）

犚１ ＝ｉγ 犃１
２犃１＋ｉγ（２犃３

２犃１＋２犃４
２犃１）＋

ｉγ２犃３犃４犃

１ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）， （３）

犚犾 ＝ｉγ 犃犾
２犃１＋ｉγ（２犃３

２犃犾＋２犃４
２犃犾）＋

ｉγ犃
２
１犃


７－犾ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕），　犾＝３，４， （４）

式中α和γ分别为光纤的损耗系数和非线性系数，

Δ犽＝β０３＋β０４－２β０１为ＦＷＭ的相位失配。（３）式和

（４）式右边第一项代表ＳＰＭ 项，第二项代表 ＸＰＭ

项，第三项代表ＦＷＭ项。

图１ 多波长再生光谱示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

对于图１所示的时隙交织多波长再生情形，当

几个抽运脉冲的载频间隔不大时，可将它们的复包

络犃１犼用统一的复包络形式表示为
［１６］

犃１（０，狋）＝∑
狀

犼＝１

犃１犼（０，狋）ｅｘｐ（－ｉΔω１犼狋）， （５）

式中Δω１犼 ＝ω１犼－ω１，ω１犼为相应的抽运光载波角频

率，ω１ 为多波长抽运光（波带）的中心参考角频率。

根据（２）～（５）式，采用分步傅里叶算法可以计算时

隙交织信道多波长ＦＷＭ的再生性能。

由ＦＷＭ耦合模方程可知，当光波长选择在零

色散波长附近时，光脉冲的走离和色散展宽影响较

弱，此时多信道再生性能主要取决于ＦＷＭ 准相位

匹配的情况。图１中再生信道犼的相位失配Δ犽犼 可

以表示为

Δ犽犼 ＝－犇１犼２π犮
λ１犼
λ３
－（ ）１

２

－

π犮犇１犼＋λ１犼犛１犼＋
１

６
λ
２
１犼

ｄ犛１犼
ｄ（ ）λ · λ１犼

λ３
－（ ）１

４

，（６）

式中犮为光速，犇１犼、犛１犼分别表示抽运光λ１犼处的色散

系数和色散斜率。显然，相位失配因子是λ１犼 和λ３ 的

函数。

３　多信道再生的准相位匹配均衡方法

３．１　优化再生信道波长分布

当光纤的色散参数给定时，根据（６）式可优化再

生信道的波长配置，实现准相位匹配。若已知某参考

波长λｒ处的色散系数犇ｒ和色散斜率犛ｒ，则抽运光λ１犼

处的色散系数犇１犼和色散斜率犛１犼可泰勒展开为

犇１犼 ＝犇ｒ＋（λ１犼－λｒ）犛ｒ＋
１

２
（λ１犼－λｒ）

２ｄ犛ｒ
ｄλ
，（７）

犛１犼 ＝犛ｒ＋（λ１犼－λｒ）
ｄ犛ｒ
ｄλ
， （８）

ｄ犛１犼
ｄλ

＝
ｄ犛ｒ
ｄλ
． （９）

　　当探测光及各个抽运光的波长间隔选定后，根

据（６）式通过优化选择探测光波长可使再生信道处

于准相位匹配状态，从而实现各信道的均衡再生。

这种分析方法可用于评价商用非线性光纤所容纳的

均衡再生信道分布情况。

在时隙交织多波长信号再生中，信号的再生性能

依赖于相邻信道的时隙间隔（脉冲相对时延）大小，合

理地选择时隙间隔和信号占空比，可以显著降低时域

交叠带来的串扰［９－１０］。本文计算中，按照图１所示的

光谱结构，选择相邻抽运光之间的波长间隔均为

１．２ｎｍ（１５０ＧＨｚ），探测光与最近的抽运光之间波长间

隔约４．８ｎｍ（６００ＧＨｚ），信号的数据速率为１０Ｇｂ／ｓ，占

空比取０．１，相邻信道时隙间隔２５ｐｓ，此时时域交叠引

起的信道串扰很小。以实验室的高非线性光纤

０２０６００２２
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（ＨＮＬＦ）为例（光纤参数如表１所示），计算了４个信道

的相位失配因子随探测光波长的变化曲线，如图２所

示，优化的探测光频率在１９１．４ＴＨｚ附近，此时的抽运

光频 率 分 别 为 １９２．４５ＴＨｚ（１５５７．８ｎｍ，ＣＨ１），

１９２．３ＴＨｚ（１５５９ｎｍ，ＣＨ２），１９２．１５ＴＨｚ（１５６０．２ｎｍ，

ＣＨ３），１９２ＴＨｚ（１５６１．４ｎｍ，ＣＨ４）。由（２）、（５）和（６）

式计算得到的ＰＴＦ如图３所示，４个再生信道的

ＰＴＦ曲线基本一致，可实现消光比提升和饱和输出

功率的性能均衡。计算可知，当抽运波长在１５５０～

１５６０ｎｍ之间变化时，两个抽运波长之间最大的走

离约为０．２ｐｓ／ｋｍ。因此，色散走离因素对ＦＷＭ

再生性能的影响远小于相位失配的影响。

　　图４给出４路独立的伪随机序列（长度２
１０－１）

图２ 相位失配随探测光波长变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｉｇｈｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｐｒｏｂｅ

经各信道再生后的信号质量［包括消光比（ＥＲ）和犙

值］，计算中输入光信号“１”码和“０”码的峰值光功率

分别为２６０、５０ｍＷ，输入ＥＲ和犙值分别为７．１６ｄＢ

和６．８。４个再生信道输出信号的峰值功率、ＥＲ以及

犙值分别相差０．１４ｄＢ、０．３３ｄＢ、０．５６。可见，在相同

的输入功率和信号质量条件下，优化波长配置可实

现同向时隙交织信道的均衡再生。

表１ 高非线性光纤参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ／（ｄＢ／ｋｍ） ０．９

Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５６

Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ／［ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）］ ０．０１６８

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（Ｗ
－１／ｋｍ） １２

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ １０００

图３ 再生信道的功率转移函数

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｃｈａｎｎｅｌｓ

图４ 输入输出的信号质量。（ａ）消光比；（ｂ）犙值

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ．（ａ）ＥＲ；（ｂ）犙

３．２　优化设计光纤色散参数

通过优化设计光纤的色散参数，在准相位匹配

下可实现一定带宽范围内任意多波长信号的再生。

考虑波长间隔为１５０ＧＨｚ的８个数据抽运波长

（λ１１～λ１８）的情形。根据（６）式可得到相位失配因子

Δ犽犼（犼＝１～８）的表达式为

犪１ 犫１ 犮１

犪２ 犫２ 犮２

  

犪８ 犫８ 犮

熿

燀

燄

燅８

·

犇１１

犛１１

ｄ犛１１
ｄ

熿

燀

燄

燅λ

＝

Δ犽１

Δ犽２



Δ犽

熿

燀

燄

燅８

， （１０）

式中，

０２０６００２３
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犪犼 ＝－２π犮
λ１犼
λ３
－（ ）１

２

－π犮
λ１犼
λ３
－（ ）１

４

， （１１）

犫犼 ＝－２π犮（λ１犼－λ１１）
λ１犼
λ３
－（ ）１

２

－π犮（λ１犼－λ１１）
λ１犼
λ３
－（ ）１

４

－π犮λ１犼
λ１犼
λ３
－（ ）１

４

， （１２）

犮犼 ＝－π犮λ１犼－λ（ ）１１
２ λ１犼
λ３
－（ ）１

２

－
１

２
π犮（λ１犼－λ１１）

２ λ１犼
λ３
－（ ）１

４

－π犮λ１犼（λ１犼－λ１１）
λ１犼
λ３
－（ ）１

４

－

１

６
π犮λ

２
１犼

λ１犼
λ３
－（ ）１

４

． （１３）

犇１１、犛１１分别表示抽运光λ１１处的色散系数和色散斜

率。当实现这８个信道的准相位匹配后，可采用最

小二乘法求得光纤的色散参数。

在１９３．３～１９２．２５ＴＨｚ内选择８个波长，探测

光频率为１９１．０５ＴＨｚ，它与最近的抽运波长相距

１．２ＴＨｚ，以确保再生信号频谱与抽运光不交叠。

若取相位失配Δ犽犼（犼＝１～８）均为－２×１０
－３，参考

波长为１９３．３ＴＨｚ，根据（１０）式可求得色散参数的

最小二乘解为：犇＝６．７７９５×１０－３ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），

犛＝１．８０７１×１０－３ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），ｄ犛／ｄλ＝１．７８９７×

１０－２１ｐｓ／（ｎｍ
３·ｋｍ）。这８个信道的ＰＴＦ如图５所

示，计算中光纤的其他参数取自表１。由图５可以

看出，优化色散设计之后，８个信道的ＰＴＦ曲线基

本重合，由于时隙交织信道数会受到光脉冲信号占

空比以及脉冲走离大小的限制，从８个波长中任意

选择４个波长信道来计算同向时隙交织再生的性

能，即实现４×１０Ｇｂ／ｓ时隙交织信道的均衡再生。

图５ ８个再生信道的功率转移函数

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｉｇｈｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｃｈａｎｎｅｌｓ

图６给出了四种信道组合下４个再生输出信号

ＥＲ和犙值的均值及其最大偏差，光信号输入条件

与３．１节中的取值相同。其中，四种信道组合方式

分别为：ａ）前四个信道，ｂ）后四个信道，ｃ）奇数信道，

ｄ）偶数信道。由图６可以看出，四种信道组合方式

下，输出信号ＥＲ基本稳定在１０．８ｄＢ，最大偏差只

有０．２５ｄＢ；相比之下，奇数信道组合方式下犙值的

偏差最大，犙值为２０．７５±０．７５。计算还表明，四种

信道组合方式下的输出再生信号脉冲峰值功率只有

±０．１２ｄＢ的波动。可见，这种优化方法不但能够

实现多波长再生器的均衡设计，也可以用于波长可

调的单信道再生器均衡设计。

图６ 再生信号的ＥＲ和犙值

Ｆｉｇ．６ ＥＲａｎｄ犙ｏｆｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

４　结　　论

利用简并ＦＷＭ的耦合模方程和分步傅里叶算

法，数值计算了时隙交织四波长信道的再生性能，提

出了实现多波长信道再生的准相位匹配均衡方法。

针对不同情况，分别进行了两种均衡再生计算：１）针

对已知光纤色散参数，如何优化波长配置；２）通过优

化设计光纤色散参数，如何实现多个波长范围内任

意信道的时隙交织均衡再生。通过计算再生信道的

ＰＴＦ以及输出信号ＥＲ和犙值变化，验证了准相位

匹配均衡方法的有效性。总之，准相位匹配均衡方

法能够用于时隙交织多波长再生器的优化设计，从

而改善 ＷＤＭ信道的均衡再生性能。
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