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组播是波长路由光通信网络中的一项重要功能 (提出并实验实现了基于高非线性光纤四波混频效应的全光组

播方法，将一束载有数据的输入信号光和一束抽运光一起入射到一段高非线性光纤中，通过两个简并四波混频过

程产生了两个携带该数据信息的闲频光，从而实现了单一信号的两信道组播，同时抽运光也会受到数据信息的调

制 (该方法的优点在于组播的实现只需要单一的抽运光源，而不需要再提供其他输入光，结构简单，组播光信号功

率均匀、波长可调，并且具有进一步增加组播信道的能力 (
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# ? 引 言

组播是将输入信号拷贝多份以便成组地将输入

信号 所 携 带 的 数 据 信 息 并 行 发 送 给 多 个 目 的 节

点［#］，这是光通信网络中一项必不可少的重要功能 (
在这样的操作中，数据的目的地为一个组播组，组中

的所有接收者都可接收到该数据拷贝，而组外的其

他用户则接收不到 (当需要将数据信息发送给网络

中的多个用户而非所有用户时，组播技术比传统的

单播、广播更有优势 (组播技术实现了网络中点到多

点的高效数据传送，能够大量节约网络带宽、降低网

络负载，而且可以用于提供一些增值业务，如在线直

播、网络电视、远程教育、远程医疗、网络电台、实时

视频会议等 (在波长路由的波分复用光网络中，为了

实现组播功能，需要将输入信号光所携带的数据同

时复制到其他多个指定波长的光波上面 (
早期的光学组播主要通过光电转换来实现，不

但需要昂贵的高频电子设备，而且带宽的增加也受

到了电子瓶颈的限制 (因此，人们开始试图采用全光

方法实现组播技术，常用方法包括半导体光放大器

中的交叉增益调制［’］、交叉相位调制［"］、四波混频

（@A+）［)］以及电吸收调制器中的交叉吸收调制［%］和

光纤中的 @A+［*—&］等 ( 和其他几种方法相比，光纤

@A+ 具有响应速度快、宽带平坦、噪声低、调制格式

和比特率透明等优点，成为最受关注的组播方法 (现
已提出的光纤 @A+ 组播方案主要有以下两类：一

类是采用单一抽运光，待组播信号加载在抽运光上，

同时和多个连续光并行发生 @A+，实现多个信道的

组播输出，组播信道数和提供的辅助连续光个数相

同［*］(另一类是采用双抽运或三抽运结构，通过带有

数据信息的信号光与抽运光之间的多个 @A+ 过程

产生若干个带有组播信息的新频率光波，完成组播

过程［-，&］(在上述方案中，不管采用单抽运还是双抽

运的方案，为实现组播过程均需要三个或三个以上

不同波长的激光器，这不但会提高成本，而且会增加

系统结构的复杂度 ( 鉴于这一情况，我们基于光纤

@A+ 效应提出了一种新的组播方法，在光纤零色散

波长附近，同时提高抽运光和信号光的输入功率，以

便在光纤中同时发生两个甚至多个 @A+ 过程，产

生两个或更多的新频率光波（习惯上称其为闲频

光），从而只利用一个抽运光和一个信号光而不需其

他光波的辅助即可获得多信道组播信号 (

’ ? 理论分析

在通常情况下，当一束高功率的抽运光!B 和一

束较低功率的信号光!, 共同入射到高非线性光纤
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中，将会发生 !"# 效应，在抽运光的一侧产生一个

闲频光 $ 根 据 能 量 守 恒 定 律，新 产 生 的 闲 频 光 波

长为［%］

!&’ ( ’
)*!+ , ’*!-

$ （’）

但是，如果入射到光纤中的信号光功率也足够强，除

了上述 !"# 过程以外，还会以信号光!- 作为抽运，

与抽运光!+ 相互作用在信号光的一侧得到另外一

个闲频光，其波长为

!&) ( ’
)*!- , ’*!+

$ （)）

基于上述原理，我们提出了一种新型的基于光纤

!"# 的组播方案，如图 ’ 所示 $

图 ’ !"# 实现组播过程的原理示意图

假设携带了待组播信息的信号光!- 和连续抽

运光!+ 经过放大以后共同入射到高非线性光纤中，

两个简并 !"# 过程将同时发生，得到波长分别如

（’）和（)）式所示的两个闲频光 $在慢变振幅近似的

条件下，上述 !"# 过程可以用以下的耦合波方程

进行描述［’.］：
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这里 !$（ $ ( +，-，&’，&)）分别表示信号光、抽运光

以及闲频光 ’ 和闲频光 ) 的光场，#$ 为光纤的损耗，

"为光纤的非线性系数，!#’ 和!#) 分别代表两个

!"# 过程的相位失配，即

!#’ ( )#+ , #- , # &’， （9）

!#) ( )#- , #+ , # &)， （:）

式中 #$（ $ ( +，-，&’，&)）为相应光波的波数 $当入射

的抽运光和信号光位于光纤的零色散波长附近时，

!#’ 和!#) 均较小，可以保证两个 !"# 过程充分发

生 $由（7）和（8）式可知，通过 !"# 效应产生的闲频

光振幅正比于参与作用的信号光和抽运光的振幅，

当信号光上通过强度调制加载了数据信号以后，信

号光强度将随数据发生变化，从而使得产生的闲频

光 ’ 和闲频光 ) 的强度也随之发生变化 $利用这一

原理，即可将信号光携带的数据并行复制和组播到

闲频光上 $由于 !"# 过程伴随着能量交换，根据（5）

式可知，抽运光一方面将一部分功率转移到信号光

和闲频光上去，另一方面也会从信号光获得一部分

功率 $在实现组播的同时，抽运光功率也会受到加载

数据的调制 $
（5）—（8）式的耦合波方程可以通过数值迭代法

方便地进行求解 $在模拟计算中，采用的高非线性光

纤参数如下：非线性系数为 ’.;7 ", ’ <=, ’，零色散

波长为 ’775;57 >=，损耗为 .;7 /?*<=，长度为 7..
=$假设入射的抽运光为连续光，功率为 )7 ="，波

长为 ’776;9 >=；信号光为一个重复频率为 ’ @AB、脉

冲宽度为 ’8. 3C、峰值功率为 7. =" 的高斯脉冲序

列，波长为 ’76:;79 >=$该信号光的时域波形模拟如

图 )（D）所示 $ 由于信号光脉冲宽度较宽，近似作为

准连续光处理，!"# 过程中的时间效应可以忽略 $
将上述参数代入（5）—（8）式进行数值求解，即可得

到闲频光的输出光场，计算得到的闲频光 ’ 和闲频

光 ) 的时域波形分别如图 )（E）和（F）所示 $
从图 ) 可以看出，信号光上所携带的数据可以

有效地复制到两个闲频光上 $ 根据（7）和（8）式，! &’

正比于 !-，闲频光 ’ 的脉冲宽度与信号光相同；而

! &)正比于 !)
-，因而闲频光 ) 的脉冲宽度在 !"# 过

程中将被压缩 $

5 ; 实验装置及结果

基于光纤 !"# 效应实现组播的实验装置如图

5 所示 $在光通信网络中，不同码型的数据信息一般

通过强度调制、相位调制等方式加载到光波上面 $为
方便起见，本实验的输入信号光由一个自制的锁模

脉冲激光器提供，从形式上相当于一个归零的全“’”

数据序列调制到光载波上 $该脉冲激光器的结构如

图 5 中虚线框所示，掺铒光纤放大器、隔离器、光纤
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图 ! 组播过程的数值模拟结果 （"）初始信号光的时域波形，（#）闲频光 $ 的时域波形，（%）闲频光 ! 的时域波形

图 & 利用光纤 ’() 效应实现组播的实验装置示意图

布拉格光栅滤波器和调制器共同组成环形谐振腔 *
掺铒光纤放大器由波长为 +,- ./ 的激光二极管抽

运，光纤光栅的反射峰位于 $01,203 ./，因而只有该

波长 的 激 光 可 以 从 谐 振 腔 中 输 出 * 利 用 45678.9
:,!03; 型信号发生器产生频率为 $ <=> 的正弦信

号，并加载到电光调制器上发生锁模，即可获得重复

频率为 $ <=> 的脉冲光序列，腔内振荡产生的脉冲

激光经过一个 $- ? +- 耦合器输出腔外 *利用 45678.9

,@$1!A型光谱仪测得的脉冲激光输出光谱如图 1
（"）所示，激光的中心波长为 $01,203 ./，半高全宽

约为 -2! ./* 图 1（#）给出了 45678.9 ,@$--4 型眼图

仪上测得的输出激光的眼图，脉冲的重复频率与调

制器上的电信号频率一致，均为 $ <=>*
抽运光由一个半导体激光器产生，其波长为

$00123 ./*为了增大 ’() 效应，抽运光和输入信号

光经一个 0- ? 0- 耦合器耦合以后，利用一个高功率
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图 ! 作为输入信号的脉冲光序列测量结果 （"）脉冲激光输

出光谱，（#）脉冲激光输出眼图

掺铒光纤放大器对其进行有效放大，然后再入射到

$%% & 长的高非线性光纤中（光纤参数如上所述）’
根据上述理论分析，在高非线性光纤中会同时发生

两个简并 ()* 过程，产生两个新频率的闲频光 ’图
$ 给出了 ()* 发生后高非线性光纤末端的输出光

谱，与图 + 理论分析相符合，两个闲频光的波长测量

值分别为 +$!%,-+ 和 +$.!,+. /&’需要说明的是，为

了保护测试仪器，在测量光谱之前首先经过了一个

+ 0-- 耦合器对各个光波进行了大幅度衰减，因而测

得光谱中所示的光功率比实际值小 1% 23 左右 ’
为了验证组播的效果，我们需要检测两个闲频

光上是否携带了原来的数据信息，因此需要将 ()*
后产生的闲频光逐一分离出来并观察它们的时域特

性 ’为此，我们采用 4"/567 89(:;%* 型可调谐滤波器

将各个光波分别滤出，该滤波器的带宽为 + /&，工

作范围为 +$;$—+$.$ /&，输出信噪比约为 $% 23，满

足本实验的要求 ’用眼图仪分别测量了闲频光 + 和

闲频光 1 的时域特性，测得的眼图如图 . 所示 ’从图

. 可见，原来输入信号光上所携带的信息被清晰地

复制到了两个闲频光上，两者的调制频率完全一致 ’

图 $ 高非线性光纤末端 ()* 输出光谱的测量结果

因此，利用该方案通过单一抽运光和单一信号光的

()* 作用即可实现两信道的组播功能 ’ 而且，由于

()* 具有非线性增益，信号光一侧的闲频光脉冲宽

度比原始的输入脉冲窄，在组播的同时还实现了输

入脉冲的整形，这与理论分析的结果一致 ’

图 . ()* 后闲频光的时域特性 （"）闲频光 + 的眼图，（#）闲

频光 1 的眼图

根据（;）—（.）式可知，不但通过 ()* 效应产生

的闲频光会携带数据信息，抽运光在这一过程中也

将受到该数据信息的调制 ’抽运光的眼图如图 < 所
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示，和闲频光的眼图有所不同，对应闲频光脉冲峰值

的位置抽运光的眼图均存在一个凹陷 !这说明同样

实现了数据的调制，只是具有相反的相位 !

图 " #$% 后抽运光的眼图

理想的组播技术要求输出光的各波长在一定范

围内可调并且功率一致 !在我们提出的组播方案中，

输出光的波长可以通过改变抽运光激光器的波长方

便地进行调节 !而且，当光纤中的 #$% 效应充分发

生时，抽运光和信号光功率大量消耗的同时闲频光

功率迅速上升，#$% 效应本身即具有功率均衡的效

果［&&］，经过 #$% 以后从高非线性光纤中输出的各

个光波具有近似的功率 !从图 ’ 可以看出，去除基底

的影响，两个闲频光之间的功率差别在 & () 之内 !
另外，如果进一步增大入射到光纤的抽运光和信号

光功率，则闲频光与抽运光、闲频光与信号光以及两

个闲频光之间还会进一步发生 #$% 效应，产生更

多具有新频率的闲频光，它们将同样携带信号光所

携带的数据信息 !因此，该组播方案还具备进一步增

加组播信道的能力 !

* + 结 论

本文提出并实验实现了一种基于高非线性光纤

#$%效应的全光组播方法 ! 该方法不但具有通常

#$% 型组播方案响应时间快、宽带且平坦、噪声低、

调制格式及比特率透明等一般特点，而且结构简单，

仅使用单一抽运源与单一信号源即可实现输入光信

号的两信道组播 !该方案各个组播光信号功率均匀、

波长可调，还具有进一步增加组播信道的能力，在未

来的全光通信网络中极具应用潜力 !
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