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基于半导体光放大器中非线性偏振旋转效应单一
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对基于半导体光放大器 (SOA) 中非线性偏振旋转效应 (NPR) 效应的单一光缓存环多数据包的全光时
隙交换 (TSI)处理能力进行了理论和实验研究. 在使用归纳法导出单一缓存环实现多数据包全光时隙 (TSI)
必要条件的基础上, 针对各种全光TSI操作要求得出了相应光数据包的调度方案. 在实验上, 以基于 SOA中
NPR效应的单一光缓存环实验系统, 开展了多数据包全光TSI操作的实验研究. 根据上述光数据包理论调度
方案进行相应系统参数设定, 进行了速率为 10 Gb/s的 3个和 4个数据包的全光TSI实验. 实验结果与理论预
期相符合. 研究成果为减少昂贵 SOA元件的用量、简化基于光缓存环全光TSI系统的结构提供了可靠依据,
对推进全光TSI技术的发展具有重要意义.
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1 引 言

时隙交换 (time slot interchange, TSI)是时分
复用网络 (time-division multiplexed, TDM)交换
机中的一个关键技术,通过改变信息的时隙位置可
改变数据包目的地或者避免冲突 [1]. 目前, 电域
TSI已是一种成熟的路由技术; 光域TSI则是一种
亟待发展的全光网关键技术,在避免高速路由中高
能耗和电子瓶颈等不利影响方面被寄予厚望 [2].

1987年, Thompson等 [3]首先提出和实现了以

光纤延迟线组辅以铌酸锂耦合器光开关的全光

TSI. 为弥补因信号光多路耦合所带来的损失, 1993
年Yao等 [4]提出以半导体光放大器 (semiconduc-
tor optical amplifier, SOA)进行补偿. 但固定长度
光纤延迟线组的使用, 严重限制了这一全光TSI方
案的实现弹性. 近些年来, 受全光缓存器技术发展

的推动, 基于全光缓存器的全光TSI 逐渐成为研究
人员关注的焦点 [5−11]. 但因像 “慢光” (slow light,
SL)这样能给光缓存带来新机制的先进效应仍处于
发展的初级阶段, 发展基于全光缓存器的全光TSI
新技术面临的挑战, 主要来源于以固定长度光纤
延迟线实现大范围且精细可调的缓存 [12]. 2006年,
Shao 等 [7]以有源波导正交光开关列阵联接光纤延

迟线所构成的可多环缓存的光缓存器, 进行了全光
TSI实验. 由于波导与光纤存在联接困难, 阻碍了
该方案的进一步发展. 2012年底, 受基于SOA中偏
振主态旋转效应 (nonlinear polarization rotation,
NPR)全光缓存器研究进展的推动, 我们小组提出
基于SOA的NPR效应全光缓存器两级级联的全光
TSI方案, 并在实验上成功地针对速率为 10 Gb/s
的2—4个光数据包实现了全光TSI 操作 [5,6,13].

在可以预见的未来, 全光缓存器, 尤其是基于
昂贵SOA器件的全光缓存器成本仍将高昂. TSI

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61177082)、北京市自然科学基金 (批准号: 4122063) 和轨道交通控制与安全国家重点实验室 (北京交
通大学) 开放课题基金 (批准号: RCS2012K007) 资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: xzhsheng@bjtu.edu.cn

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

084205-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.084205
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 8 (2014) 084205

作为TDM交换机中大量应用的部件, 简化其结构、
减少SOA等昂贵器件的使用, 应是一项非常有意
义的工作. 在本研究小组前期工作的基础上, 本文
以简化全光TSI实验系统的结构为着眼点, 重点开
展了基于SOA中NPR效应单一全光缓存环多数据
包全光TSI处理能力的研究工作. 实际上, 全光缓
存器的环长只要足以一次性地将输入的光数据包

按其原队列形式全部接纳到环中缓存, 然后将光数
据包逐个输出即可完成全光TSI处理任务. 但是,
不加调度地将光数据包一次性全部输入, 所需要的
全光缓存器环长至少要超过光数据包和其间空时

隙长度的全部加和. 全光缓存器中光纤环的长短,
决定了缓存精细度, 以及对所处理光数据包的延迟
大小. 环长过长, 会使得相应全光TSI方案无法实
际应用.

本文从理论和实验两方面针对基于SOA中
NPR效应的单一全光缓存环的全光TSI处理能力
进行了深入讨论. 理论推导出多数据包TSI操作所
需最短环长和相应的光数据包调度方案. 按照这些
调度要求, 针对速率为 10 Gb/s的 3和 4个光数据
包, 成功地进行了全光TSI实验. 研究结果明确了
基于SOA中NPR效应单一全光缓存环的全光TSI
实验处理能力, 为相应全光TSI实验系统结构的简
化提供了可靠依据, 也为进一步开发结构紧凑、成
本低廉的全光TSI系统提供了理论和实验基础, 对
推进全光TSI技术的发展具有重要意义.

2 理论研究

基于SOA中NPR效应单一全光缓存环实现
全光TSI操作的原理, 如图 1所示. 它由基于SOA
中NPR效应的光开关和光纤延迟线组成, 光开关
的主体为SOA, 通过SOA中NPR 效应控制光数据
包的偏振借以实现开关作用 [14,15]. 整个全光缓存
环的长短, 决定了缓存精细度, 以及对所处理光数
据包的时间延迟大小.

在针对单一缓存环实现全光时隙交换能力所

进行的理论研究中, 为模拟TDM交换机中的实际
情形, 本文假设每个光数据包的长度相等, 包间最
小安全距离相同. 显然, 为保证TSI操作的实现,
输出光数据包不能重叠. 在基于SOA中NPR效应
全光缓存环的全光TSI实验系统中, 为避免非线性
效应对光数据包的影响, 光数据包不应在SOA中
相遇.

下面本文将针对不同数目光数据包的输入及

不同的TSI操作要求, 分情形进行分析讨论, 推导
多数据包TSI操作所需最短光纤环长和相应的光
数据包调度方案.

图 1 单一全光缓存环实现全光TSI操作的原理

首先, 对于 3个光数据包 {A, B, C}输入到
图 1所示的单一全光缓存环中的情形,为满足光
数据包不应在SOA中相遇及输出不重叠的要求,
光数据包参数需满足以下关系:

(cA1 − cB1)(cA2 − cB2)

> (a+ s)2,

(cA1 − cC1)(cA2 − cC2) > (a+ s)2,

(cB1 − cC1)(cB2 − cC2) > (a+ s)2,

(1)

其中, a为光数据包长度, s为包间最短安全距离, c
为相应数据包在单一全光缓存环中的前沿或后沿

的时间位置, 具体可用下式表示:

cA1 = mAL,

cA2 = mAL+ a,

cB1 = mBL+ a+ bAB,

cB2 = mBL+ 2a+ bAB,

cC1 = 2a+ bAB + bBC,

cC2 = 3a+ bAB + bBC,

其中, L为所使用单一全光缓存环中光纤环的时延
长度, b为光数据包输入单一全光缓存环时相邻包
的时间间隔, m为光数据包在缓存器中被缓存的圈
数, 以下脚标标明相应的光数据包. 例如, bAB 为

相邻光数据包A和B在输入到单一全光缓存环时
的时间间隔, cA1和 cA2分别为光数据包A在做TSI
处理和输出时的前沿或后沿的时间位置, mA为光

数据包A 在缓存器中被缓存的圈数.
显然, L, a, b和s应取大于零的值, m应取任一

非负整数以保证光数据包不在全光缓存器的SOA
中相遇.因为光数据包C是 3个输入光数据包的最
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后一个包, 对于TSI操作无需缓存, 所以这里mC

取零.
引入新参数:n1 = mA −mB,

n2 = mB,

求解不等式方程组 (1), 可得 3个光数据包 {A, B,
C} 输入情形所对应的实验系统要求:

L > 3a+ 3s,

n1L+ s 6 bAB 6 (n1 + 1)L

−3a− 2s,

n2L+ s 6 bBC 6 (n1 + n2 + 1)L

−3a− s− bAB,

(2)

n1和n2取任一非负整数.
当然, 对于某一特定的TSI操作, 还需增加限

制, 即按相应TSI操作排列的数据包队列中前后光
数据包的时间间隔大于最短安全距离的要求. 例
如, 将光数据包队列从ABC变换到CBA的TSI操
作, 对相应光数据包的调度要求为cA1 − cB2 = (MA −MB)L− 2a− bAB > s,

cB1 − cC2 = MBL− 2a− bBC > s,

其中, M为光数据包从TSI装置中输出时在缓存器
中缓存的圈数.

对于4个光数据包 {A, B, C, D}输入到图 1所

示的单一全光缓存环的情形, 经过仔细推导, 获得
了与 (2)式相似的实验参数关系要求:



L > 4a+ 4s,

n1L+ s 6 bAB 6 (n1 + 1)L− 4a− 3s,

n2L+ s 6 bBC 6 (n1 + n2 + 1)L− 4a− 2s− bAB,

n3L+ s 6 bCD 6 (n1 + n2 + n3 + 1)L− 4a− s− bAB − bBC,

(3)

n1, n2和n3取任一非负整数.
对于 5个光数据包 {A, B, C, D, E} 输入到图 1所示的单一全光缓存环的情形, 经过仔细推导, 也获得

了与 (2)式相似的实验参数关系要求:

L > 5a+ 5s,

n1L+ s 6 bAB 6 (n1 + 1)L− 5a− 4s,

n2L+ s 6 bBC 6 (n1 + n2 + 1)L− 5a− 3s− bAB,

n3L+ s 6 bCD 6 (n1 + n2 + n3 + 1)L− 5a− 2s− bAB − bBC,

n4L+ s 6 bDE 6 (n1 + n2 + n3 + n4 + 1)L− 5a− s− bAB − bBC − bCD,

(4)

n1, n2, n3和n4取任一非负整数.
推而广之, 对于k个光数据包输入到图 1所示的单一全光缓存环的情形, 也应有与 (2)式相似的TSI实

验系统要求: 

L > ka+ ks,

n1L+ s 6 bAB 6 (n1 + 1)L− ka− (k − 1)s,

n2L+ s 6 bBC 6 (n1 + n2 + 1)L− ka− (k − 2)s− bAB,

(n(k−1) − 1)L+ s 6 b(k−1) 6 (n1 + n2 + · · ·+ n(k−1) + 1)L− ka− s− bAB

−bBC − · · · − b(k−2) · · · ,

(5)

n1, n2, · · · nk−1取任一非负整数.
可见, 只要所用光缓存器的光纤环长比输入单

一全光缓存环光数据包首尾相接的长度长, 使用

基于SOA中NPR效应的单一全光缓存器即可完成
TSI操作.

TDM网络中需进行TSI处理的光数据, 通常
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不总是首尾紧密相接的数据包队列. 数据包间空时
隙的多少应为随机分布. 该研究结论对输入光数据
包队列中的空时隙实现了完全刨除, 大大压缩了对
光缓存器环长的要求, 对于提高基于SOA中NPR
效应全光缓存器的TSI系统的缓存精细度、降低延
迟都具有非常重要的意义, 非常有利于其在实际系
统中的推广应用.

3 实验研究

TSI实验装置示意图,如图 2所示,为本研究小
组提出的基于SOA中NPR效应全光缓存器两级级

联全光TSI实验系统中的一级 [5,6].
由于两数据包的全光TSI 易于实现, 本文从 3

个光数据包 {A, B, C} 输入的情形开始进行单一
光缓存器的全光TSI实验.

为明确起始位置和便于对光数据包的区分, 如
图 3 (a)所示, 在3个光数据包的前面设立一个按照
FPGA的77.6 MHz时钟截取2位为11的参考信号,
光数据包A为按 77.6 MHz时钟截取 4位的 1111的
信号, 包B为 1011, 包C 为 1001; 所有信号占空比
均取 50%; 参考信号与光数据包A的时间间隔取
26 ns.

MOD PBS1 SOA Filter PBS2

PPG FPGA OSC

LD

PC1 PC2 PC3

FDL

图 2 实验装置示意图

A B C 200 ns/div

ABC

(b)

(a)

200 ns/div

图 3 3个光数据包的TSI实验结果 (a) 输入光数据包;
(b) ABC → CBA

为保持光数据包的信噪比, 压缩光缓存圈数,
n1和n2都取 0. 按照 (2)式对 3个光数据包输入情
形对TSI实验系统要求可得:13 ns 6 bAB 6 230.4 ns,

13 ns 6 bBC 6 243.4 ns − bAB,

光数据包A和B的输入时间间隔 bAB取78 ns, 则B
和C的输入时间间隔 bBC可取130 ns.

在 3个光数据包输入情形中, 由ABC 变换为
CBA的 TSI操作是最难以实现的, 它需要对两个
光数据包进行缓存处理, 其他TSI操作任务只需
对一个光数据包进行缓存处理即可完成. 对应由

ABC 变换为CBA的 TSI操作, 按照 (3)式对相应
光数据包的调度要求, 考虑光数据包的前后排列顺
序:cA1 − cB2 = (MA −MB)L− 2a− bAB > s,

cB1 − cC2 = MBL− 2a− bBC > s,

解此不等式方程组得:MB > 0.6,

MA −MB > 0.47.

可见, 由ABC 变换为CBA的 TSI操作, 只需对光
数据包A和B分别缓存 2和 1圈即可. 参考信号和
光数据包C不缓存, 直接穿过该TSI装置.

如图 3 (b)所示, 为实现将光数据包队列从
ABC变换到CBA的预期TSI操作的实验结果.在
光数据包A和B的原位置, 可以看到微弱的漏光现
象, 但不影响对光数据包的TSI操作.按照这些实
验要求, 本文实现了 3个光数据包输入情形的全部
TSI操作. 为了缩短篇幅, 在此不再一一描述相应
的实验结果.

值得注意的是, 在由ABC 变换为CBA的 TSI
操作实验中, 加上光数据包间最短安全距离, 输入
光数据包队列的实际长度是 413.6 ns, 超过了本实
验装置中光纤环延时长度410 ns.
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对于 4个光数据包 {A, B, C, D} 输入情形的
TSI实验, 如图 4 (a)所示, 与 3个光数据包输入情
形相似, 在光数据包的前面使用一个按照FPGA
的 77.6 MHz时钟截取 2位为 11的参考信号, 参考
信号与光数据包A的时间间隔取 26 ns. 光数据包
A为按77.6 MHz时钟截取4位的1111的信号,包B
为1011, 包C 为1101, 包D为1001. n1, n2和n3分

别取0, 0和1.
按照 (5)式可得:
13 ns 6 bAB 6 166.2 ns,

13 ns 6 bBC 6 179.2 ns − bAB,

423 ns 6 bCD 6 602.2 ns − bAB − bBC,

光数据包A和B的输入时间间隔 bAB取 104 ns, 则
B, C和D的输入时间间隔 bBC 和 bCD分别可取 65
和429 ns.

A

AB

B

(b)

(a)

C

C

D

D 200 ns/div

200 ns/div

图 4 4个光数据包的TSI实验结果 (a) 输入光数据包;
(b) ABCD → DCBA

按照这些实验要求, 本文实现了 4个光数据包
输入情形的全部TSI操作. 在此仅以 4数据包输入
情形中须进行3个数据包缓存所对应一个最难以实
现的由ABCD 变换为DCBA的 TSI操作为例给出
了实验结果.

对应由ABCD 变换为DCBA的 TSI操作情
形, 考虑光数据包的前后排列顺序:

cA1 − cB2 = (MA −MB)L− 2a− bAB > s,

cB1 − cC2 = (MB −MC)L− 2a− bBC > s,

cC1 − cD2 = MCL− 2a− bCD > s,

解此不等式方程组得:
MC > 1.33,

MB −MC > 0.44,

MA −MB > 0.54.

可见, 对光数据包A, B和C分别缓存 4, 3和 2圈
即可.

图 4 (b)所示为 4个光数据包输入情形将光数
据包队列从ABCD变换到DCBA的实验结果. 在
光数据包A, B 和C路经的位置, 也可以看到微弱
的漏光. 与 3个光数据包TSI实验中一样, 这些漏
光是因为对SOA 偏振电流和调制电流的选择没有
达到使信号光完全偏振旋转至最理想状态所产生

的漏光. 在基于SOA的NPR 效应全光缓存器的级
联式全光TSI操作方案中, 因漏光致使信噪比降低
对TSI级联级数有很大的限制作用, 这也是本文专
注于基于SOA中NPR效应单一全光缓存环的全光
TSI实验处理能力研究的一个原因.

与 3个光数据包输入情形稍有不同的是, 在将
光数据包队列从ABCD变换到DCBA的TSI操作
实验中, 输入光数据包队列的实际长度为 867.8 ns,
远远超过了实验装置中光纤环延时长度410 ns.

在TMD网络中, 需进行TSI操作的光数据包
不会都是首尾相接的排列队列, 更经常的是有一定
距离的光数据包队列. 因此, 本文的理论和实验研
究, 是对实际情况更真实的分析, 研究结果有助于
更好地完成TDM 网络中的TSI操作任务, 推动全
光TSI研究的进一步发展.

4 结 论

理论和实验研究工作表明, 基于SOA中NPR
效应的单一光缓存环, 在环长超过所处理光数据包
首尾相接长度的条件下, 具有对多个光数据包的全
光时隙交换处理能力. 针对多数据包全光时隙交
换, 从理论上推导出了相应的TSI实验系统要求及
调度方案, 针对速率为 10 Gb/s的光包数据, 使用
一个基于SOA中NPR 效应的单一光缓存环, 成功
地进行了 3包和 4包的全光时隙交换实验. 输入光
数据包队列的实际长度分别为413.6和867.8 ns, 均
超过实验装置中 410 ns的光纤环延时长度.实验从
另一个方面验证了本文理论归纳性结论的正确性.
研究成果将有助于简化基于光缓存环的全光时隙

交换系统的结构, 提高系统的效率, 推进全光时隙
交换技术的发展.
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Abstract
Based on nonlinear polarization rotation (NPR) in semiconductor optical amplifier (SOA), a single optical buffer

loop theoretically and experimentally demonstrates its switch capability to realize all-optical time slot interchange (TSI)
on multiple optical packets (MOPs). Firstly, a series of prerequisites is theoretically deduced with a single optical buffer
loop performing all-optical TSI on MOPs. And the corresponding equations which experimental parameters should
satisfy are derived from these prerequisites for different cases of all-optical TSI. Accounting to the theoretical results, a
single optical buffer loop based on NPR in SOA experimentally realizes all-optical TSI on three packets and four packets
at data rate of 10 Gb/s. Experimental results are in accordance with those expected theoretically. These results will be
very helpful to make all-optical TSI system more compact and more highly efficient, and have less expensive elements
such as SOA, and also significant for developing the all-optical TSI technology.
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