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摘　要：提出了一种能够同时对高速光时分复用技术信号解复用与时钟提取的光电反馈环单元．在

接收端，采用光电反馈环单元，信号单次通过即可同时完成１６０Ｇｂ／ｓ到１０Ｇｂ／ｓ的解复用与时钟

提取：两级电吸收调制器级联工作方式缩减了采样窗口宽度，满足了解复用小于６．２５ｐｓ超窄采样

窗口的要求；而闭合环路的锁相同步工作方式，使所提取的时钟信号抖动（ＪｉｔｔｅｒＲＭＳ）由２．４ｐｓ降

至４５０ｆｓ．基于该结构，实验上成功实现了无误码的１００ｋｍ１６０Ｇｂ／ｓ光时分复用技术传输及传输

后无误码地解复用与时钟提取，功率代价小于３ｄＢ．
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０　引言

由于电时分复用 （ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ，ＥＴＤＭ）的电子瓶颈限制，在光域上直

接利用光时分复用技术（ＯｐｔｉｃａｌＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ，ＯＴＤＭ）提高传输容量，避免了电子器

件的速率限制，近几年来倍受研究者的关注［１３］．在

同一波长上，Ｎ路低速率的信号经过复用组成Ｎ倍

的高速率信号，可以极大提高单波长信道的速率，甚

至达到Ｔｂｉｔ／ｓ
［４］．ＯＴＤＭ 信号经过光纤传输后，在

接收端，不仅需要将高速率信号解复用还原为各支

路信号，而且为了能够正确解复用出各支路信号，还

必须对解复用器进行精确的时钟同步，因此在接收

端进行时钟提取也是至关重要的．目前多数ＯＴＤＭ

系统是将信号通过分光器分为两路，一路利用锁模

激光器［５６］、窄带滤波器［８］或光电振荡器［３］等方法实

现时钟提取，另一路则在所提取的时钟驱动下，采用

非线性效应［７１０］（如四波混频，交叉增益调制等）或

电吸收调制器［１１］完成解复用．相比之下，如果能够

只经过一个单元，同时实现解复用与时钟提取，则不

需要对信号进行多次处理且结构紧凑，有利于实现

单元的集成化．因此，基于这种思想，本文提出了一

种性能稳定的光电反馈环单元，利用两级电吸收调

制器（ＥｌｅｃｔｒｏＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＭｏｄｕｌａｔｏｒｓ，ＥＡＭ）形成

级联采样窗口，通过反馈锁相工作方式提取时钟．在

该结构中，信号单次通过即可同时实现时钟提取与

解复用．采用所提出的光电反馈环单元，成功实现了

从１６０Ｇｂ／ｓ到１０Ｇｂ／ｓ的解复用与时钟提取，进行

了１６０Ｇｂ／ｓ时分复用系统的实验研究，实现了无误

码的普通单模光纤中的１００ｋｍ传输．

１　光电反馈环单元工作原理

图１为本文所提出的光电反馈环单元结构图．

高速率ＯＴＤＭ 信号进入电吸收调制器后，在反向

直流电压偏置下，ＥＡＭ 的吸收率与射频信号幅度

之间呈反比关系［１１］，因而１０ＧＨｚ射频信号驱动产

生了周期１００ｐｓ的采样窗口，此时ＥＡＭ１ 上的偏置

电压为－２．１Ｖ，射频信号峰值为１５０ｍＶ，对应窗

口宽度为２５ｐｓ，如图２（ｂ）．而ＥＡＭ２ 在４０ＧＨｚ的

射频信号驱动下，产生的采样周期为２５ｐｓ，为了得

到更窄的窗口宽度，其直流偏置电压为－１．４Ｖ，窗

口宽度为５ｐｓ，如图２（ｄ）．

图２给出了８０Ｇｂ／ｓ速率下解复用原理图，由

于受限于示波器（安捷伦８６１００Ａ）５３ＧＨｚ的带宽，

没有采用１６０Ｇｂ／ｓ的ＯＴＤＭ 信号波形，但工作原

理相同．以１００ｐｓ为一个时间单元来说明整个流

程：１６０Ｇｂ／ｓ或８０Ｇｂ／ｓ的 ＯＴＤＭ信号在１００ｐｓ

时间单元中分别含有１６路和８路支路信号，当它们

通过第一级ＥＡＭ，ＥＡＭ１ 利用一个宽度为２５ｐｓ的

采样窗口（如原理图 ２ 中的虚线）对这 １００ｐｓ
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ＯＴＤＭ信号进行解复用，对１６０Ｇｂ／ｓ速率，解复用

出四路光信号，而在８０Ｇｂ／ｓ速率下，解复用得到两

路光信号，而采样窗口外的７５ｐｓ，输出为零，如图２

（ｃ）．之后信号继续接入到下一级ＥＡＭ２，在１００ｐｓ

时间单元内，ＥＡＭ２ 利用四个周期２５ｐｓ，宽度５ｐｓ

的采样窗口再次对这１００ｐｓ的ＯＴＤＭ 信号进行解

复用，由于窗口宽度５ｐｓ小于单支路间隔，第一个

周期的采样窗口得到了一路信号，而在随后的三个

采样窗口由于第一级ＥＡＭ 输出已为零，则其输出

也为零，即在整个１００ｐｓ时间单元内，只有一路信

号被提取出来．因此，通过两个ＥＡＭ 的配合工作，

在ＥＡＭ２的输出端就解复用得到了１０Ｇｂ／ｓ的单

路信号，如图２（ｅ），实现了１６０Ｇｂ／ｓ（或８０Ｇｂ／ｓ）

到１０Ｇｂ／ｓ的解复用．

由本文分析可知，如果单独使用任何一级

ＥＡＭ，如采用ＥＡＭ１的１００ｐｓ周期，２５ｐｓ宽度的

采样窗口，窗口宽度太宽无法直接得到单路信号，而

若使用ＥＡＭ２的２５ｐｓ周期，５ｐｓ宽度的采样窗口，

尽管窗口宽度小于单路时隙，但却只能得到４０Ｇｂ／ｓ

速率而非１０Ｇｂ／ｓ的支路信号，而通过两个ＥＡＭ

级联结构，大大降低了对器件性能的要求，获得了从

高速１６０Ｇｂ／ｓ到１０Ｇｂ／ｓ所需的周期１００ｐｓ，宽度

５ｐｓ的极窄解复用窗口．

如图１中，解复用后的光信号之后进入１０Ｇｂ／ｓ

时钟数据电提取模块，在电域上进行低速率的时钟

提取，同时得到１０ＧＨｚ时钟信号．为了降低时钟抖

动并使解复用与时钟提取同步，将此电时钟“反馈”

驱动ＥＡＭ１，并倍频到４０ＧＨｚ驱动ＥＡＭ２，这样通

过调节线路上的相移器，实现反馈锁相工作状态，从

而保证解复用与时钟提取的同步．

图１　级联电吸收调制器的解复用与时钟提取光电反馈环单元结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇａｎｄｃｌｏｃｋｒｅｃｏｖｅｒｙ

图２　１６０（８０）Ｇｂ／ｓ到１０Ｇｂ／ｓ的解复用原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ１６０（８０）Ｇｂ／ｓ／ｔｏ１０Ｇｂ／ｓｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

２　１６０犌犫／狊犗犜犇犕 时钟提取与解复

用实验

　　基于本文提出的时钟提取与解复用单元，搭建

了１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ 传输系统，如图３．实验中采用

了锁模光纤环 激光 器 （ＣａｌｍａｒＯｐｔｃｏｍ′ｓｐｉｃｏ

ｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ）作为超短脉冲源，图４为其输出

光谱与时域波形，脉冲中心波长１５５７．９８ｎｍ，脉宽

６５４１
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１．５ｐｓ，边模抑制比（ＳｉｄｅＭｏｄｅＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎＲａｔｉｏ，

ＳＭＳＲ）２０ｄＢ．光脉冲经过 ＬｉＮｂＯ３ 调制器进行

１０Ｇｂ／ｓ的伪随机码数据调制后（码长为２７１），通过

光复用器对各支路信号经过不同量的时延后，再在

空间上利用自聚焦准直透镜进行脉冲间插复用，将

１０Ｇｂ／ｓ复用为１６０Ｇｂ／ｓ信号，这种结构采用体光

学的方法，减少了干涉扰动，能够最大程度降低输出

信号的峰峰波动
［１２］．

图３　１６０Ｇｂ／ｓ光时分复用传输系统

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆ１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图４　脉冲源输出光谱和自相关仪测得的时域波形

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆ

ｔｈｅｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｏｕｒｃｅ

复用后的信号经过两段普通单模光纤（ＳＭＦ１，

ＳＭＦ２）后，通 过 色 散 补 偿 光 纤 （Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇＦｉｂｅｒ，ＤＣＦ）对链路中的色散与色散

斜率同时进行补偿．由于超窄光源对应谱宽较宽，因

而我们需要色散斜率补偿进一步抑制频谱展宽，另

外，由于１６０Ｇｂ／ｓ高速光信号的色散容限只有

４０Ｇｂ／ｓ系统的１／１６，即线路中若存在１～２ｐｓ的色

散也会产生较大的误码，为了保证残余色散足够

小，在ＤＣＦ长度一定时，本文采用了改变链路中普

通单模光纤的长度来确保得到最优化的色散补偿．

利用若干长度不同的 ＳＭＦ（包括５ｋｍ、１ｋｍ、

５００ｍ、２００ｍ、１００ｍ、５０ｍ）组合匹配，测量不同长

度普通单模光纤下，传输后脉冲宽度的曲线，如图

５，能够有效地将色散补偿准确度控制在ｍ量级，残

余色散小于０．０１ｐｓ．从图５中可以看出，当犔＝

８９．２５ｋｍ，传输后色散引起的脉冲展宽最小，脉宽

约为２．２５ｐｓ，与源脉宽近似，因而采用了４６＋

４３．２５ｋｍ的两段普通单模光纤的组合．链路上采用

ＥＤＦＡ作为在线放大器，其噪音指数约为２ｄＢ．为

了减小非线性的影响，入纤光功率控制在小于

３ｄＢｍ．

图５　在单模光纤不同长度下脉冲宽度的变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆＳＭＦ

传输后的ＯＴＤＭ 信号在接收端进入所提出的

光电反馈环单元进行解复用与时钟提取，通过两级

电吸收调制器的采样窗口，再经过１０Ｇｂ／ｓ时钟数

据的模块进行电时钟提取，通过调节相移器改变电

７５４１
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时钟的相位，观察示波器上解复用后的光时域波形，

同时利用误码仪测量此时的误码率．

３　实验结果与讨论

如图６，首先本文测量了未经传输时，ＯＴＤＭ

信号经过光电反馈环单元后，在输出端所得到的解

复用与时钟提取信号．实验结果表明，在输出端，在

光电反馈环单元反馈锁定状态下，输出端得到了清

晰、稳定的支路１０Ｇｂｉｔ／ｓ信号并同时获得了提取

后的１０ＧＨｚ时钟信号，如图６（ｄ），证明了光电反馈

环单元的可行性．图６还同时比较了锁定与未锁定

工作状态下，光电反馈环单元环输出端得到的解复

用１０Ｇｂ／ｓ支路信号与提取的时钟信号性能：在锁

定工作下，解复用支路信号眼开度更大，噪音更小，

信号ＯＳＮＲ由未锁定下的７．２ｄＢ增加为１５．５ｄＢ，

而提取出的时钟抖动ＲＭＳ由２．４ｐｓ减小为４２０ｆｓ，

误码率迅速降为０，由此看出，反馈锁定工作方式能

够大大减小时钟抖动，并改善解复用信号的性能．

图６　解复用出的１０Ｇｂ／ｓ支路信号与提取的时钟信号锁定和非锁定工作状态

Ｆｉｇ．６　１０Ｇｂ／ｓｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｎｄ１０ＧＨｚｒｅｃｏｖｅｒｅｄｃｌｏｃｋＷｉｔｈａｎｄＷｉｔｈｏｕｔｌｏｃｋｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　为了能够得到系统的传输性能，本文分别测量

了在８０Ｇｂ／ｓ和１６０Ｇｂ／ｓ速率下经过１００ｋｍ传输

后的误码率曲线，如图７．尽管在传输系统中并没有

图７　系统误码率

Ｆｉｇ．７　ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

消除偏振模色散和滤除ＥＤＦＡ所产生的自发辐射

噪音影响，传输后在两个速率下均能达到零误码，稳

定性较好，功率代价小．传输后的８０Ｇｂ／ｓ的信号，

功率代价小于１．５ｄＢ，而传输后的１６０Ｇｂ／ｓ信号，

功率代价仅为３ｄＢ．

本文进一步比较了没有传输与经过１００ｋｍ传

输后光电反馈环单元锁解复用信号的性能，如图８．

实验结果表明，经过１００ｋｍ 传输后，链路中的

ＥＤＦＡ的自发辐射噪音使解复用后的信号比未传输

信号ＯＳＮＲ降低，而ＰＭＤ会使分插复用的脉冲序

列产生交叠，带来系统不稳定［１３］，但经过光电反馈

单元接收后，解复用信号的眼开度仍较好，误码率仍

能达到为零，说明了光电反馈环单元对传输后所带

来的噪音和ＰＭＤ影响有较好的容忍度．

８５４１
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图８　信号没有经过与经过１００ｋｍ传输后经过光电反馈

环单元环单元解复用后的支路信号

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈ１００ｋｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

４　结论

本文提出了一种能够同时实现解复用与时钟提

取的光电反馈环单元，该结构具有稳定性好，结构紧

凑，时钟抖动小，并对传输带来的系统损伤有较好容

忍度，能广泛应用于高速率光时分复用系统的解复

用与时钟提取．基于此结构，实验上成功实现了

１００ｋｍ的８０Ｇｂ／ｓ与１６０Ｇｂ／ｓ无误码传输及传输

后的解复用与时钟提取．
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