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双向使用高非线性光纤实现同时解复用出两路

10 Gbit/s信号∗
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提出一种利用双向使用高非线性光纤 (HNLF) 实现同时解复用出两路信号的全光解复用方案. 将复用
信号和控制光的混合信号从 HNLF 的两端同时注入, 复用信号中的某一路信号通过交叉相位调制使控制光
产生蓝移或红移, 在HNLF的输出端用窄带滤波器将控制光的蓝移或红移部分滤出从而同时实现两路信号解
复用. 理论分析了信号光和控制光在HNLF中的相互作用和解复用原理. 搭建 80 Gbit/s光时分复用系统, 对
双向使用HNLF的解复用结构进行了实验研究. 在HNLF的两个输出端同时实现不同信道的无误码解复用,
其中信道解复用的最大功率代价为 2.6 dB.
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1 引 言

提高干线通信容量一直是光传输领域发展的

主要目标. 随着高速无线业务和在线高清多媒体业
务的迅速推广, 干线传输对带宽的需求更是呈现出
指数式增长. 光时分复用 (OTDM) 技术可以轻松
地摆脱电子器件瓶颈的限制从而成为国际上增加

干线传输容量的热门研究之一 [1−7]. OTDM的关
键之一是解复用技术. 通常实现高速解复用功能
主要是基于半导体光放大器、电吸收调制器和高非

线性光纤 (HNLF)的全光开关来完成 [8−16]. 随着
HNLF性能的改善, 诸如非线性系数的提高以及色
散斜率的减小, 减少了所需光纤的长度, 增强了解
复用器的稳定性. 这些优点使得采用商用HNLF实
现高速OTDM信号全光解复用变得简单高效. 利
用HNLF 进行全光解复用的物理机理有交叉相位
调制 [10,11]和非线性偏振旋转 [12,13]. 为了把时分复
用信号中的基带信号逐一解复用出来, 每路基带信
号需要相应使用一个独立的解复用器. 但是随着时

分复用信号信道数量的增加, 接收端所需要的解复
用器个数也相应增加, 这样就造成了接收端成本增
加以及维护复杂度的提高. 因此, 寻求一种能降低
接收端所需解复用器个数以及简化维护复杂度的

方案具有很高的研究价值.
本文所采用的全光解复用器由一段双向使

用的HNLF和其后级联的两个窄带滤波器组成.
实验结果表明, 本文所采用的解复用结构仅使用
单一波长的脉冲光源和一段HNLF就可以实现从
80 Gbit/s的光时分复用信号中同时解复用出两路
10 Gbit/s信号的功能. 与传统的解复用结构相比,
此解复用器性能稳定. 在降低接收端成本的同时简
化了管理和维护复杂度.

2 工作原理

两个不同波长的光脉冲在光纤中的传输可以

用下列耦合非线性方程组描述 [16]:
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其中, Aj是慢变振幅, vgj是群速度, β2j是色散

系数, αj表示损耗系数, γj是光纤的非线性系数,
j = 1, 2. (1)和 (2)式中包含了群速度失配效应、色
散效应、自相位调制效应及交叉相位调制效应.若
忽略光纤损耗, 则方程 (1)和 (2) 进一步简化为
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这里T是以速度 vg1和脉冲一起运动的参考坐标

系中的时间度量, 参量d是两脉冲间群速度失配的

度量,

T = t− z

vg1
,

d =
vg1 − vg2
vg1vg2

. (5)

通常两脉冲有不同的宽度, 以波长为λ1的第

一个脉冲宽度T0作为参考, 引入走离长度Lw和色

散长度Ld为

Lw = T0/|d|,

Ld = T 2
0 /|β21|. (6)

当Lw < L ≪ Ld 时 (L为光纤长度), 可忽略
(3)和 (4) 式中的色散项, 但要将表示群速度失配
的参量d考虑在内. 此时 (3)和 (4)式可解析求解,
得到 z = L处的通解 [11]

A1(L, T ) = A1(0, T ) e iϕ1 ,

A2(L, T ) = A2(0, T − dL) e iϕ2 , (7)

其中,
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从 (8)和 (9)式可以看出两个脉冲的相位均来自两
方面的贡献, (8)和 (9) 式中的第一项源于脉冲的自
相位调制, 第二项源于脉冲间的交叉相位调制. 由
于群速度失配, 交叉相位调制的贡献沿光纤长度方
向是变化的, 总的交叉相位调制的贡献可以通过在
光纤长度上的积分得到.

假设两个具有相同T0的无啁啾高斯脉冲的初

始振幅为
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其中, P1和P2是峰值功率, Td是两个脉冲间的初

始时间延迟. 将 (10)式代入 (8)式, 得到
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)
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其中 erf(x)表示误差函数,

τ = T/T0,

τd = Td/T0,

δ = dL/T0. (12)

由交叉相位调制效应对脉冲 1造成的感应频率啁
啾为
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当 τd = 0和 |δ| ≪ 1(L ≪ Lw)时, 得到脉冲的频率
啁啾的近似表达式

∆v1(τ) ≈
γ1L

πT0
e−τ2

[P1τ + P2(2τ − δ)], (14)

∆v2(τ) ≈
γ2L

πT0
e−τ2

[P2τ + P1(2τ + δ)]. (15)

当两个脉冲具有一个相对的时间延迟 τd并满足

P1 ≪ P2时, 可以忽略自相位调制的贡献. 此时抽
运光脉冲对探测光脉冲的感应啁啾为

∆v1(τ) =sgn(δ)γ1LP2

πT0|δ|
×
[

e−(τ−τd )2 − e−(τ−τd−δ)2
]
. (16)

(16)式给出了感应频移与时间延迟Td之间的关系.
对于给定的时间延迟Td , 感应频移最大值发生在
τ = 0附近, 即

∆v1 = sgn(δ)γ1LP2

πT0|δ|
[

e−τ2
d − e−(τd+δ)2

]
. (17)
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通过上述分析可以得到如下结果: 设P1 = Pc,
P2 = Ps. 当Pc ≪ Ps, 且信号光脉冲和控制光脉
冲存在一定的相对时间延迟时, 由于交叉相位调
制的作用, 信号光中的 “1” 码会使控制光信号产生
一个大小为∆v1的频移, 而信号光中的 “0”码由于
功率太低几乎不会使控制光信号产生频移. 因此,
在信号光脉冲和控制光脉冲经过非线性光纤之后,
选择合适的滤波器滤去未发生频移的控制光脉冲,
同时使得发生频移的控制光脉冲通过. 这样就可
以将时分复用的光脉冲信号中的某一路上的信息

转换到控制光波长上, 最终实现解复用的功能. 若
Pc ≈ Ps, 控制光和信号光之间的交叉相位调制作
用, 引起信号光和控制光彼此产生频移. 混合信号
通过HNLF 后, 被 1 × 2耦合器分成两路. 对其中
一路中的控制光进行滤波, 可以得到被解复用的一
路OTDM信号, 实现下话路. 对另外一路中的信号
光进行滤波, 可以得到其余的 (N − 1) 路OTDM

信号; 然后利用耦合器和可调光时延线将另一支
路信号与 (N − 1) 路OTDM信号复用, 实现上话
路 [11]. 若要对N路OTDM信号进行完全解复用,
只需要N/2 个此结构的解复用器, 因此可以节省
一半的解复用资源.

基于上述思想, 本文提出了一种基于双向使
用HNLF的全光解复用器.这种解复用结构可以同
时实现两路基带信号的解复用.如图 1所示, 控制
光脉冲经过耦合器 1后分成两路信号, 然后经过
偏振控制器和光可调时延线, 再通过耦合器 3和
耦合器 4, 分别与被耦合器 2分成两路的时分复用
信号耦合成两路混合信号.两路混合信号分别通
过环形器 1(图 1中 a → b → c)和环形器 2(图 1中

d → e → f)进入到HNLF中并发生交叉相位调制
作用. 通过调节光可调时延线和选择合适的滤波器
参数, 滤出控制光的蓝移或红移部分, 在 f处和 c处

同时得到光时分复用信号中的任意两路基带信号.
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图 1 双向使用HNLF解复用器的结构图

双向使用HNLF解复用器的功率传输函数
如图 2所示. 在图 2 (a)中圆点曲线表示a → b和

d → e两个方向的光同时相向传输时在图 1中的 b

点处测得的输出功率随a点处输入功率的变化, 而
方点曲线表示只有a → b方向的光传输时在图 1中

的 b点处测得的输出功率随a 点处输入功率的变

化. 在图 2 (b)中, 圆点曲线表示d → e和a → b两

个方向的光同时相向传输时在图 1中的 e点处测得

的输出功率随d点处输入功率的变化, 而方点曲线
表示只有d → e 方向的光传输时在图 1中的 e点处

测得的输出功率随d点处输入功率的变化曲线. 从
图 2 可以看出, 当输入功率在−5—15 dBm范围内
时, HNLF中双向传输的信号对彼此之间的功率几

乎没有影响.

3 实验系统与测量结果

3.1 实验系统结构

图 3给出了采用双向使用HNLF解复用器的
实验系统结构图. 如图 3所示, Calmar Optcom公
司生产的PSL-10-1T型皮秒脉冲光源产生出重复
频率为 10 GHz、波长为 1555.5 nm、脉冲半高全宽
为 1.8 ps、输出功率为 14.9 dBm的短脉冲. 之后短
脉冲进入零色散波长为 1558 nm的色散位移光纤
(DSF). 由于入射光脉冲波长在DSF零色散波长附
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图 2 双向使用HNLF解复用器的功率传输函数 (a)
a → b 方向的功率函数; (b) d → e方向的功率函数

近导致光纤非线性占主要作用, 因此入射光脉冲

的频谱在光纤非线性的作用下发生展宽. 频谱展
宽后的光脉冲信号经过带宽为 0.8 nm的固定滤波
器 1和滤波器 2滤出两路不同波长的光脉冲信号.
其中一路中心波长在1553 nm, 用来做控制光脉冲;
另外一路中心波长在 1557.6 nm, 其经过放大后进
入铌酸锂调制器加载 10 Gbit/s的伪随机码 (随机
发生器的型号为Agilent N4901B, 码长为 223 − 1).
经过调制后的 10 Gbit/s信号通过自制的光时分复
用器复用成 80 Gbit/s 信号. 复用信号光和控制光
分别被放大器 2和放大器 3放大后进入双向使用
HNLF的解复用器, 再通过对可调时延线 1和可调
时延线 2进行调节后就可以实现选路功能. 最后,
解复用出的 10 Gbit/s基带信号进入光电探测器后
进行误码测试.

3.2 实验结果及分析

图 4是在解复用结构各处测得的光谱图.
图 4 (a)和 (d)分别是控制光和信号光混合后在
图 3中的a处和 d处测得的光谱图. 图 4 (b)和 (e)
是两路信号同时在HNLF中相向传输时, 在解复用
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图 3 采用双向使用HNLF解复用器的实验系统结构图
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结构中的 b处和 e处测得的光谱图. 对比输入光谱,
在经过HNLF后信号光和控制光的光谱发生展宽.
当控制光功率远远小于信号光功率, 并且复用信号
中某一路信号在时域上与控制光信号交叠时, 由于
交叉相位调制效应控制光信号的频谱会产生频移,
即在控制光频谱两边形成两个边峰, 左峰是控制光
中心波长蓝移造成, 右峰是控制光中心波长红移造
成. 而信号光频谱的展宽是由自相位调制造成. 在
HNLF的两个输出端分别用带宽为0.35 nm 的窄带
滤波器将控制光信号的蓝移部分滤出, 即可得到此
路信号所携带的信息. 图 4 (c)和 (f) 分别是在经过
滤波器3和滤波器4之后,在图 3 中的 c处和f处测

得的光谱. 需要说明的是, 图 4 (c) 和 (f)的光谱峰

值功率比图 4 (b)和 (e)的光谱峰值功率高出 10 dB
左右. 这是因为在实验中放大后的信号光和控制光
合成一路信号后功率超出光谱仪输入端的最大输

入功率, 为了保护光谱仪输入探头不被烧坏, 在解
复用结构中的 b处和 e处进行光谱测量前使用衰减

器对混合信号衰减.
图 5 (a)和 (b)分别是在系统结构中的 c处和 f

处测得的 80 Gbit/s OTDM解复用信号的误码测
试结果. 误码测试结果表明, 双向使用HNLF的解
复用结构可以同时实现不同信道的无误码解复用.
当误码率为 10−12时在 c处和 f处测得的最大功率

代价分别为 2.4和 2.6 dB. 其中线路中放大器的自
发辐射噪声是造成功率代价的主要原因.
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图 4 在解复用器结构不同位置处测得的光谱图 (a) a点; (b) b点; (c) c点; (d) d点; (e) e点; (f) f 点
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图 5 在不同位置处 80 Gbit/s到 10 Gbit/s解复用的误
码测试结果 (a) 在系统结构中的 c处; (b) 在系统结构中
的 f 处

4 结 论

本文研究了基于双向使用HNLF的全光解复
用器的解复用原理. 搭建了 80 Gbit/s OTDM系
统, 实验研究了双向使用HNLF解复用器的解复
用性能. 测试得到了两个信号相向传输和单个信
号传输时的传输函数. 测量结果表明, 当输入功
率在−5—15 dBm范围内时, HNLF中双向传输的
信号对彼此之间的功率没有影响. 误码率测试结
果表明, 双向使用HNLF解复用器可以同时实现从
80 Gbit/s到 10 Gbit/s两个信道的无误码解复用,
其中信道解复用的最大功率代价为 2.6 dB. 与传统
的解复用结构相比, 此解复用器性能不仅稳定而且
在降低接收端成本的同时简化了管理和维护复杂

度.由于光纤对信号的响应可以达到飞秒量级, 合
理优化后此结构还可以实现更高速率的解复用.
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Abstract
A simultaneous two-channel optical time division multiplexing (OTDM) demultiplexing is proposed and experimen-

tally demonstrated by using a bidirectionally operated highly nonlinear fiber followed by a narrow-band offset filter. The
performance of the proposed demultiplexer is evaluated in an 80 Gbit/s OTDM transmission system. A maximum power
penalty of 2.6 dB is obtained for the worst demultiplexed channel. The proposal might be interesting since it offers a
powerful tool for developing ultrafast photonic networks.
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