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三通道光相位混合运算器
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摘要　并行光逻辑运算器件是未来高速大容量全光信号处理的关键器件,也有助于降低信息的传输时延.利用光

纤四波混频的非相敏放大(FWMＧPIA)机理,设计三通道光相位混合运算器(A＋B－C,A＋C－B,B＋C－A).通

过建立并求解级联四波混频(FWM)的非线性耦合模方程组,揭示光相位运算器输出闲频光与输入信号光之间的

固定相移关系,为相位补偿方法的实施提供理论依据.计算表明,该并行混合运算器的幅度噪声指数和误差矢量

幅度(EVM)的相位噪声转移系数分别为０．９dB和１．６７;当输入四相相移键控(QPSK)信号的信噪比大于２４dB和

EVM小于１２％时,无纠错编码的符号错误率低于１０－３.比较三通道和单通道两种相位运算器的性能,由于相位

运算器是通过FWM相位匹配关系执行混合运算功能的,它们有相同的相位噪声转移特性,但前者的噪声指数略

低０．２dB,光功率转移效率高一倍以上.
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１　引　　言

利用光域中超快逻辑运算可以实现高速传输下

的数字信号处理功能,从而减少网络延迟,提高系统

性能[１].光学非线性是实现高速光网络中诸多信号

处理功能(如逻辑门、交换、复用/解复用和编码/解

码)的最佳选择[２Ｇ８].Bogoni等[１]在周期极化铌酸

锂(PPLN)波导中,利用其二阶非线性效应,实现了

１６０Gb/s的二进制数据流的加减.为了进一步提

高波长信道的利用率,提升信道容量,高阶光调制信

号 开 始 越 来 越 多 地 应 用 于 现 代 光 纤 通 信 网 络

中[９Ｇ１０].罗旋等[９,１１Ｇ１８]研究了石墨烯的光学非线性
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效应,并基于四波混频(FWM)效应实现了四进制、
八进制、十六进制数字的加减运算.本课题组也从

理论上揭示了这种全光相位运算器的原理,给出了

FWM过程的严格解析解,并用于分析３种加减混

合运算过程(A＋B－C,A－B＋C和－A＋B＋C)中
幅度噪声到相位噪声的转移特性[１９].

一般而言,多个物理过程同时发生的优点是可

以实现并行处理功能,但缺点是多个处理信道间可

能会发生串扰,往往需要借助于更加复杂的理论加

以分析.实际中高非线性光纤(HNLF)总有一定的

FWM带宽,可能会导致级联FWM 现象[２０].若上

述３种加减混合运算同时发生(这里不涉及串扰问

题),则涉及多个FWM 耦合过程,严格来讲不能再

用单一的FWM耦合模方程进行描述.
本文研究３种相位运算过程(A＋B－C,A－

B＋C和－A＋B＋C)同时发生时运算器的相位和

幅度噪声转移特性.首先,给出三通道相位混合

运算器 结 构,描 述 其 工 作 过 程;然 后,在 非 简 并

FWM基础上建立６波(３个输入和３个输出)非线

性耦合模方程组,并用数值计算方法证明输出闲

频相位与混合运算结果之间总具有固定的相移关

系;最后,分析三通道相位运算器的光功率转移效

率、相位噪声和幅度噪声的转移特性,并与单一的

FWM计算结果[２０]进行比较.研究表明:１)通过

合理的波长选择和色散设计,可以并行实现３种

混合运算功能,其光功率转化效率比单通道运算

器高１倍以上;２)３种混合运算过程的性能基本一

致,三通道四相相移键控(QPSK)相位运算器的相

位噪声转移系数和幅度噪声指数分别为１．６７[用
误差矢量幅度(EVM,EVM)表示]和０．９dB[用信

噪比(SNR,RSN)表 示];３)相 位 运 算 器 是 通 过

FWM相位匹配关系执行混合运算功能的,三通道

与单通道２种情形有相同的相位噪声转移特性,
但三通道运算器的噪声指数略低０．２dB,即只要光

相位运算器输出光功率大于相位检测灵敏度,就
可以用单一FWM 的严格解析解很好地分析三通

道相位运算器的噪声性能.

２　三通道混合运算器结构

利用 HNLF 中 四 波 混 频 的 非 相 敏 放 大 器

(FWMＧPIA)的放大过程,可实现三通道相位混合

运算器功能,其基本结构如图１所示.利用光相位

调制器将数字基带信号A,B,C分别调制到波长为

λA,λB 和λC 的３束光波上,所产生的QPSK等光相

位调制信号输入到三通道混合运算器中.在混合运

算器中,通过调节光纤延迟线(ODL),以保持３束

信号光的相位同步;通过波分复用器(WDM)耦合

到HNLF,非简并FWM效应使光纤输出端同时产

生波长为λI１,λI２和λI３３束闲频光I１,I２,I３;通过解

复用器(deＧWDM)滤出３束闲频光,经相位补偿后

输出相应的光信号,将混合运算结果体现在相位信

息θI１,θI２,θI３中.
混合运算器输出的光信号经相干检测后,当输

入输出６束光的频率关系为ωI１＝ωA＋ωB－ωC,

ωI２＝ωA－ωB＋ωC 和ωI３＝－ωA＋ωB＋ωC 时[１９],解
调出的混合运算结果为I１＝A＋B－C,I２＝A＋C－
B和I３＝B＋C－A,其中ωI１

,ωI２
,ωI３

表示输出闲频

光的角频率.下面将通过建立并求解６束光所满足

的非线性耦合模方程组,揭示三通道运算器的工作

机理,分析他们的光功率以及相位演化特性.

图１ 基于 HNLF的FWMＧPIA运算器结构

Fig．１ StructurediagramofoperatorbasedonFWMＧPIAinHNLF

１２０６００５Ｇ２
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３　三通道相位运算机理

光纤FWM起源于二氧化硅材料的三阶非线性

效应,当相位匹配的条件满足时,３个不同频率的输

入导波光发生FWM作用,产生新的频率光信号,它
们分别用下标m,n,k,l表示.为简单起见,忽略传

输损耗,将 自 相 位 调 制(SPM)和 交 叉 相 位 调 制

(XPM)视为FWM的特殊情形,则他们的光场复包

络 Aj(j＝m,n,k,l)满 足 如 下 非 线 性 耦 合 模

方程[２１]

∂Al

∂z ＝iγ∑
m,n,k,l

Dmn

Dp
AmAnA∗

k ×

exp[i(Δβmnklz－Δωmnklt)], (１)

式中:z 表示非线性光纤长度;γ 为光纤非线性系

数;导波光之间满足能量守恒关系,即Δωmnkl＝ωm＋
ωn－ωk－ωl＝０,Δβmnkl＝βm＋βn－βk－βl,其中ωm,

ωn,ωk,ωl 为对应光的角频率,βm,βn,βk,βl 为对应光

的传播常数;Dmn 为光波简并因子,当 m＝n 时,

Dmn＝１,对应于简并FWM过程,否则,Dmn＝２,对应

于非简并FWM 过程;Dp 为偏振相关因子,相同偏

振作用时Dp＝１,正交偏振时Dp＝３[２２].
适当设计光纤的色散,当３束闲频光同时满足准

相位匹配条件时,３种FWM过程将同时发生[２３].假

设光纤中光导波均为同偏振的线偏振光,考虑自相位

调制(SPM)、交叉相位调制(XPM)以及级联FWM过

程情形,(１)式可化为如下非线性耦合模方程

dAA

dz ＝iγ AA
２AA＋２AA AB

２＋ AC
２＋ AI１

２＋ AI２
２＋ AI３

２( ) ＋[

　　　２AI１ACA∗
Bexp－iΔβ１z( ) ＋２AI２ABA∗

Cexp－iΔβ２z( ) ＋２ABACA∗
I３expiΔβ３z( ) ]

dAB

dz ＝iγ AB
２AB＋２AB AA

２＋ AC
２＋ AI１

２＋ AI２
２＋ AI３

２( ) ＋[

　　　２AI１ACA∗
Aexp－iΔβ１z( ) ＋２AAACA∗

I２exp－iΔβ２z( ) ＋２AAAI３A
∗
CexpiΔβ３z( ) ]

dAC

dz ＝iγ AC
２AC＋２AC AA

２＋ AB
２＋ AI１

２＋ AI２
２＋ AI３

２( ) ＋[

　　　２AAABA∗
I１expiΔβ１z( ) ＋２AI２ABA∗

Aexp－iΔβ２z( ) ＋２AAAI３A
∗
Bexp－iΔβ３z( ) ]

dAI１

dz ＝iγ AI１
２AI１＋２AI１ AA

２＋ AB
２＋ AC

２＋ AI２
２＋ AI３

２( ) ＋２AAABA∗
CexpiΔβ１z( )[ ]

dAI２

dz ＝iγ AI２
２AI２＋２AI２ AA

２＋ AB
２＋ AC

２＋ AI１
２＋ AI３

２( ) ＋２AAACA∗
BexpiΔβ２z( )[ ]

dAI３

dz ＝iγ AI３
２AI３＋２AI３ AA

２＋ AB
２＋ AC

２＋ AI１
２＋ AI２

２( ) ＋２ABACA∗
AexpiΔβ３z( )[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

,(２)

式中:Aj(j＝A,B,C,I１,I２,I３)为输入和输出光场

的复包络;相位失配因子分别为 Δβ１＝βA＋βB－

βC－βI１,Δβ２＝βA＋βC－βB－βI２和Δβ３＝βB＋βC－

βA－βI３,其中βj 表示对应光的传播常数(j＝A,B,

C,I１,I２,I３).传播常数β(ωj)可用泰勒级数在光纤

零色散点ω０ 处展开[２２],即

β(ωj)＝β(ω０)＋
１
６
[λ０/(２πc)]２(λ２０S＋

２λ０D)(ωj －ω０)３, (３)
式中:λ０ 为参考波长;参数D 和S 表示光纤色散、
色散斜率.

给定输入光场和光纤参数,可采用四阶龙格库塔

法[２４]对(２)式进行求解.为了便于比较,光纤参数取

自本实验室现有的高非线性光纤(光纤参数见表１).
此外,为了与已有实验[１８]进行对比,３束输入信号光

波长分别为λA＝１５５２nm,λB＝１５５０nm 和λC＝
１５４６nm,输入光功率为PA＝PB＝PC＝１００mW,则
３束输出闲频光波长分别为λI１＝１５５６nm,λI２＝
１５４７nm和λI３＝１５４４nm,对应的相位失配因子分别

为Δβ１＝０．００１２rad/m,Δβ２＝－３．３８×１０－４rad/m和

Δβ３＝４．５×１０－４rad/m,输 出 功 率 分 别 为 PI１＝
５４．７mW,PI２＝５３．８mW和PI３＝５４．９mW.

１２０６００５Ｇ３
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表１　所用的 HNLF参数

Table１　HNLFparametersusedinthisstudy

Length
z/m

Dispersionat１５５０nm

D/(psnm－１km－１)
Dispersionslopeat１５５０nm

S/(psnm－２km－１)
Nonlinearcoefficient

γ/(Wkm－１)

５１０ ０．０６ ０．００６ １０．８

　　以闲频光１为例,改变输入信号光相位,计算它

们相位的混合运算(θA＋θB－θC)和输出闲频相位

θI１,它们之间明显存在一个固定的相位差Δφ１＝
θI１－(θA＋θB－θC)＝－１．７９６rad,如图２所示.正

是这种固定相移关系的存在,才使得相位补偿后光

波输出相位满足θ′I１＝θA＋θB－θC,从而实现相位的

混合运算过程.同样地,另外两束闲频光亦有如此

关系,即Δφ２＝θI２－(θA＋θC－θB)＝－１．４７１rad和

Δφ３＝θI３－(θB＋θC－θA)＝－１．６３５rad.可见,输
出闲频相位与混合运算结果之间的固定相移关系是

相位混合运算器的工作基础.

图２ ６波耦合时输出闲频光１的相位随

θA＋θB－θC 变化情况

Fig．２ Idler１′phaseversusinputsignalphaseθA＋θB－θC
forsixＧwavecoupling

４　三通道相位运算器性能分析

计算三通道相位运算器的光功率转化效率,以
QPSK多进制数字光信号为例分析相位和幅度噪声

的转移特性,并与单通道相位运算器性能进行比较.

４．１　光功率转化效率

根据(２)式可计算６束导波光在 HNLF中的功

率演化曲线,随着光纤长度的增加,原来输入的３束

导波光功率逐渐转移到３束闲频光上,转移到３束

闲频光的功率大小略有差异.为了比较三通道运算

器和单通道运算器的功率特性,定义运算器的光功

率转化效率ηp 为输出闲频光总功率PI,out与输入信

号光总功率Ps,in的比值.相位混合运算器作为一

种非线性器件,其光功率转化效率ηp 将随输入信号

光功率的增加而增加,如图３所示,其中光纤长度

L＝５１０m.计算表明,当每个输入导波光的光功率

均为１００mW时,三通道运算器输出的３个闲频光

的平均功率约为５５mW,而单通道运算器输出闲频

光功率约为７０mW[１９],前者的光功率转化效率比

后者高１倍以上.

图３ 运算器功率转移效率随输入总功率的变化曲线

Fig．３ Powerconversionefficiencycurveversus
　thetotalinputpowerfortheoperator

４．２　相位噪声转移特性

运算器的相位噪声转移特性可通过输入输出光

信号的EVM加以分析[１９],输出闲频光的EVM 定

义为误差矢量信号和参考信号的均方根(RMS)的
比值[２５],其计算公式表示为

EVM ＝
RMS Aout－As,out( )

RMS As,out( )
×１００％, (４)

式中:Aout和As,out分别为有、无输入噪声时输出闲

频光的光场复包络,可由(２)式计算得到.
假设输入光信号的光场相位上叠加１个零均值

的高斯白噪声,在相位混合运算过程中该相位噪声

也将转移到输出闲频光的相位上,进而影响相干检

测结果的可靠性.图４给出了输入相位噪声对３个

输出闲频光信号性能的影响,３种混合运算过程的

性能基本一致.由图４(a)可以看出,３束闲频光的

EVM值十分接近,并且输出闲频光的EVM值与输

入导波光的EVM 值成正比;图４(b)给出了输出闲

频光相位的符号错误率(RSE)[１９],它随着输入导波

光EVM的增加而增大,当输入导波光的EVM 小

于１２％时,可以保证混合运算器的RSE不超过１０－３

１２０６００５Ｇ４
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(无纠 错 编 码),对 应 的 输 出 EVM 约 为 ２０％.
图４(a)中给出了输入EVM 约为１２％时输入和输

出QPSK信号的星座图,可观察到相位噪声的转移

特性.对单通道运算器进行类似分析可知,其输入

输出相位噪声转移特性与三通道运算器几乎相同.
由图４(a)可知,相位运算器的EVM 相位噪声转移

系数为１．６７.

图４ 运算器相位噪声性能计算.(a)输出闲频光EVM
随输入导波光EVM 的变化;(b)输出闲频光符号

　　　　错误率随输入导波光EVM的变化

Fig．４CalculatedEVM RSEcurvesfortheoperator敭 a 
EVMcurvesforthreeoutputidlersversusthe
EVMofinputsignals  b RSEcurvesforthree

　outputidlersversustheEVMofinputsignals

４．３　幅度噪声转移特性

运算器的幅度噪声转移特性除了可用EVM表

示外,还可以用RSN参数进行评价.输出闲频光的

RSN可以表示为

RSN_out＝
E As,out

２[ ]

E Aout － As,out( ) ２[ ]
, (５)

式中E [ ] 表示求平均.当输入导波光的光场幅

度上叠加一个标准差为σ 的零均值高斯白噪声时,
其输入RSN可为RSN_out＝E As,in

２[ ]/σ２,As,in为输

入信号的光场复包络.
以闲频光１为例,计算三通道和单通道２种混

合运算器的幅度噪声转移曲线,即输出 EVM 和

RSN随输入RSN的变化,如图５所示.由图５(a)可
知,基于光纤的三通道混合运算器幅度噪声转移趋

势与硅基实验情形[１８]大体一致,但后者还需考虑双

光子吸收非线性效应.图５(b)表明,三通道混合运

算器的噪声指数约为０．９dB,比单通道运算器噪声

指数小０．２dB.计算表明,若要满足无纠错编码的

RSE低于１０－３,输入信号光的信噪比应大于２４dB.

图５ 运算器幅度噪声性能对比.(a)三通道与单通道运

算器输出闲频光EVM 的对比曲线;(b)三通道与

　 单通道运算器输出闲频光信噪比的对比曲线

Fig．５CalculatedEVM RSNcurvesfortwooperators敭

 a IdlerEVM comparisonbetweenthreeＧand
singleＧchanneloperators  b comparisonofidler
　RSNbetweenthreeＧandsingleＧchanneloperators

上述分析表明,三通道混合运算器的EVM 或

RSN性能稍好于单通道情形.总之,只要光相位运

算器输出光功率大于相位检测灵敏度,就可以用

FWM的严格解析解很好地分析多输入多输出相位

运算器的噪声性能.
需指出的是,与单通道情形相比,多通道混合运
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算器在理论和实验上都显得相对复杂.一方面,对
每个通道而言,存在着功率转换效率和多波长传输

的问题.幸运的是,多通道混合运算器是通过相位

运算过程实现的,只要将输入和输出功率控制在适

当范围就对器件性能的影响很小[１８].另一方面,要
进一步增加混合运算器的并行通道数,需进一步改

善光纤的色散设计,优化FWM 带宽和效率,同时,
还要适当设置输入光信号波长,抑制信道串扰[２６].

５　结　　论

给出了三入三出６光束非简并FWM相位混合

运算器的结构方案,通过建立并求解６光束级联

FWM耦合模方程,数值分析了输出闲频光与输入

信号光之间具有的固定相位关系,揭示了运算器能

够实现A＋B－C,A－B＋C和－A＋B＋C３种并

行加减混合运算的本质.以QPSK信号为例,对三

通道和单通道２种运算器的功率转换效率、相位噪

声性能和幅度噪声性能进行对比分析,得出:通过合

理的波长选择和色散设计,三通道运算器不仅实现

了３路并行的加减混合运算,并且其功率转换效率

比单通道运算器高１倍以上;三通道和单通道２种

运算器具有同样的相位噪声转移特性,根据输出闲

频光EVM与输入信号光EVM 之间的正比关系,
确定运算器的相位噪声转移系数为１．６７,当输入信

号光的EVM小于１２％时,可以保证混合运算器的

RSE不超过１０－３(无纠错编码);三通道运算器的幅

度噪声转移量略低于单通道运算器,若要满足无纠

错编码的RSE低于１０－３,输入信号光的信噪比应大

于２４dB.总之,只要光相位运算器输出光功率大

于相位检测灵敏度,就可以用单一FWM 的严格解

析解很好地分析三通道相位运算器的噪声性能.
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