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四波混频光相位运算器原理及其噪声性能研究∗

曹亚敏 武保剑† 万峰 邱昆

(电子科技大学通信与信息工程学院, 光纤传感与通信教育部重点实验室, 成都 611731)

( 2017年 12月 12日收到; 2018年 1月 3日收到修改稿 )

推导了抽运消耗情形下简并和非简并四波混频 (FWM)闲频光幅度和相位的统一解析表达式. 采用极限
方法, 计算证明了非相敏放大模式下闲频光相位与输入光初始相位之间的关系, 揭示了FWM相位加减混合
运算器的工作原理. 以四相相移键控信号为例, 对基于非简并FWM的相位运算器进行了设计, 重点分析了三
种基本加减混合运算的噪声转移性能及其对光纤长度、输入光波长和功率的依赖特性. 计算表明: 该运算器
的噪声指数约为 1.1 dB; 当输入光信号的信噪比大于 24 dB时无纠错编码的符号错误率可低于 10−3.

关键词: 四波混频, 光学计算, 非相敏放大, 误差矢量幅度
PACS: 42.65.–k, 42.81.–i, 42.79.Hp DOI: 10.7498/aps.67.20172638

1 引 言

加法和减法运算器作为数字信号处理的基本

组成部分, 在算术运算微处理器中必不可少 [1]. 为
了减轻数字信号处理的延迟, 在光学领域实现加减
高速运算已成为研究的热点, 主要有 “光 -电 -光”和
全光两种实现方式 [1]. “光 -电 -光”转换的信号处
理方式存在一定的 “电子瓶颈”, 信号处理速度受
到限制 [1,2]. 因此, 全光信号处理方案备受关注 [3].
利用材料的交叉增益调制效应、交叉相位调制效

应和四波混频 (FWM)效应等非线性特性, 可实现
二进制信号的多种光逻辑器件 (NOT, AND, OR,
XOR, NAND, NOR, XNOR), 复用解复用和编解
码等 [2,4,5]. 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 [6]. 例如, 112 Gbit/s
的偏振分复用 -四项相移键控 (PDM-QPSK)信号
可在康宁光纤SMF-28ULL上传输 3000 km (24段
× 125 km) [7]. 随着人们对软件定义光网络的深入
研究, 高阶调制信号的全光高速计算需求也是迟早
的事情 [8].

光学逻辑器件是实现光学计算的基本功能单

元 [5,9]. 目前, 人们基于波导或光纤的非线性效应,
采用Sagnac、马赫 -曾德尔等干涉仪结构进行了全
光逻辑门的理论和实验研究 [9−12]. 例如, 文献 [12]
采用电光调制的Sagnac干涉仪实现了D = A · B,
D = A · B, C = A + B, D = A ⊕ B等光逻辑

运算 [12], 文献 [13]提出并实现了一种新型的掺锡
As2S8条型波导全光逻辑门

[13], 文献 [14]采用两级
半导体光放大器实现了可切换的XNOR和XOR
运算, Karamdeep等 [15]在光域实现了二进制信号

的半加器和半减器. 除二进制信号的逻辑运算外,
Wang等 [4]研究了石墨烯的光学非线性效应, 并基
于简并FWM效应实现了两路四进制数字的乘减
运算; 最近, 他们在硅基波导中也实现三路四进制
数字的加减混合运算 [16]. 基于简并FWM相位运
算器只能实现两个多进制信号的加减和乘加混合

运算 (2A − B, 2B − A), 而非简并FWM相位运算
器不仅可以实现多个多进制信号的加减混合运算

(A+B+C,A+B−C,A−B+C,A−B−C,−A+

B+C,−A+B−C,−A−B+C,−A−B−C), 其
噪声性能也比简并FWM运算器有所提升 [17]. 尽
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管基于FWM的全光运算已有实验研究, 但仍缺乏
完善的理论指导, 系统噪声性能优化也需要进一步
研究 [18].

本文系统地分析了FWM相位运算方案的噪
声性能, 推导了抽运消耗时简并与非简并情形下
FWM 闲频光幅度和相位的解析统一表达式. 用
极限思想证明了非相敏放大 (PIA)模式下闲频光
与三束输入光之间的初始相位关系. 然后, 对基于
非简并FWM效应的光相位运算器进行了设计. 最
后, 利用上述解析式计算分析了三种相位运算器
的性能, 讨论了光纤长度、输入光波长或功率的影
响. 高非线性光纤 (HNLF)长度的选择可控制在最
大转移功率附近的 1 dB范围内, 此时三种逻辑运
算器的误差矢量幅度性能基本一致.

2 简并和非简并FWM过程的统一
解析解表示

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, 三个不同频
率的输入导波光发生FWM作用, 会产生新的频率
光信号 [19], 它们分别用下标m, n, k, l表示. 为简
单起见, 忽略传输损耗, 将自相位调制和交叉相位
调制视为FWM的特殊情形, 则它们的光场复包络
Aj(j = m,n, k, l)满足如下非线性耦合模方程 [20]:

∂Al

∂z
= iγ

∑
m,n,k,l

Dmn

Dp
AmAnA

∗
k

× exp[i(∆βmnklz −∆ωmnklt)], (1)

式中, z为非线性光纤长度; γ为光纤非线性系

数; 导波光之间满足能量守恒关系, 即∆ωmnkl =

ωm+ωn−ωk−ωl = 0; ∆βmnkl = βm+βn−βk−βl为

相位失配因子; 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 [21,22]; Dp为偏振相关因

子, 相同偏振作用时Dp = 1, 正交偏振时Dp = 3.
本文考虑同偏振的抽运光 (m, n)、 信号

光 (k)和闲频光 (l)之间的简并 (m = n)或非简并
(m ̸= n) FWM过程 [23]. 令Z = zγ, 由 (1)式可知
闲频光 l满足的耦合模方程可表示为

dAl

dZ = i[|Al|2Al + 2(|Am|2Al + |An|2Al + |Ak|2Al)

+ 2AmAnA
∗
k e−i∆βmnklZ/γ ]. (2)

在忽略抽运消耗的小信号情况下, 认为FWM过程
中抽运光功率近似保持不变, (2)式的近似解析解
较容易得到. 但若计及抽运消耗, (2)式的解析解比
较复杂, 需用第一类椭圆积分F(φ, k)和第三类椭
圆积分Π(n, φ, k)表示 [23].

将光场复包络表示为Aj =
√
Pj exp(iθj)

形式, 其中Pj和 θj分别表示相应导波光的功率

和相位, 它们的初始值用Pj0和 θj0表示. 对于
简并FWM过程, 可视为两个抽运光重合, 可令
Pm = Pn = Pp/2, 其中Pp为实际的抽运功率. 由
(1)或 (2)式可知:

dPl

dZ =
dPk

dZ = − dPm

dZ = − dPn

dZ
= 4

√
PmPnPkPl sin θ, (3)

dθl
dZ = 2P0 − Pl +

2
√
PmPnPkPl

Pl
cos θ, (4)

式中,

θ = ∆βmnklz + θl + θk − θm − θn,

P0 = Pm0 + Pn0 + Pk0 + Pl0

为初始总功率. 显然, 信号光与闲频光的功率变化
与相位 θ有关, 设光波之间的转移功率为x(z), 则
闲频光功率可以表示为

Pl = Pl0 + x(z). (5)

将 (5)式代入 (3)式可知,

4
√
PmPnPkPl cos θ

= F (x) = K − Sx+ (4−Dmn)x
2, (6)

式中, K = 4
√
Pm0Pn0Pk0Pl0 cos θ0, θ0 = θk0 +

θl0−θm0−θn0; S = (∆βmnkl +∆βNL)/γ, ∆βNL为

非线性相位失配, 对于非简并FWM过程∆βNL =

γ(Pm0 + Pn0 − Pk0 − Pl0), 对于简并FWM过程
∆βNL = γ(2Pp0 − Pk0 − Pl0). 由 (3)和 (6)式可推
导出转移功率x(z)满足如下微分方程:

dx
dZ = 4

√
PmPnPkPl sin θ = 2s

√
h(x), (7)

式中, s表示 sin θ的符号,在x随Z单调区间内由初

始条件决定,即 s = sign(sin θ0); h(x)是x的四次多

项式, 并可用h(x) = 0 的四个根 η1 < η2 < η3 < η4

表示, 即

h(x) = 4PmPnPkPl(1− cos2 θ)

= 4(Pm0 − x)(Pn0 − x)(Pk0 + x)(Pl0 + x)
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− 1

4
[F (x)]2

= C0(x− η1)(x− η2)(x− η3)(x− η4), (8)

式中, C0 = 4 − [(4 − Dmn)/2]
2是h(x)中x4的系

数. 根据椭圆积分的性质以及第一类椭圆积分
F(φ, k) = u和雅阁比椭圆函数 sn之间的转换关
系 sn(u, k) = sinφ, 可得功率转移函数x(z)的表

达式为

x(z) = η1 +
η2 − η1

1− η · sn2

(
Z − Z0

Zc
, k

) , (9)

式中

η = (η3 − η2)/(η3 − η1), (10)

k =
√
η(η4 − η1)/(η4 − η2), (11)

Zc = s/
√
C0(η3 − η1)(η4 − η2), (12)

Z0 = −sZc · F(sin−1(
√
η2/(ηη1)), k). (13)

进一步地, 由 (4)式可得到闲频光的相位演化方程,
并表示成如下形式:

dθl
dZ = 2P0 − Pl0 − x+

F (x)

2(Pl0 + x)

= a+ bx+
c

d− x
, (14)

式中, a, b, c, d是形式参数, 可由导波光的初始信
息表示, 即

a = 2P0 +
Dmn − 6

2
Pl0 −

S

2
, (15)

b =
2−Dmn

2
, (16)

c = −K + Pl0S + (4−Dmn)P
2
l0

2
, (17)

d = −Pl0. (18)

对 (14)式积分可得

θl = θl0 + aZ + b

∫ Z

0

xdZ + c

∫ Z

0

1

d− x
dZ

= θl0 +

(
a+ bη1 +

c

d− η1

)
γz + φI + φΠ,

(19)

φI = bZc(η2 − η1){Π[η, sin−1(sn(uZ , k)), k]

−Π[η, sin−1(sn(u0, k)), k]}, (20)

φΠ =
cZc(η2 − η1)

(d− η1)(d− η2)

×
{
Π

[
η
(d− η1)

(d− η2)
, sin−1(sn(uZ , k)), k

]
−Π

[
η
(d− η1)

(d− η2)
, sin−1(sn(u0, k)), k

]}
,

(21)

uZ = (Z − Z0)/ZC, (22)

u0 = − Z0/ZC, (23)

式中, θl0为积分常数; φI和φΠ可用第三类椭圆积

分表示, 它们均与导波光初始相位有关 [23].
(9)和 (19)式给出了简并和非简并FWM过程

的统一解析解形式. 通过以上分析可知, 对于一般
的FWM过程, 导波光的初始相位信息仅通过K影

响输出信号. 当没有闲频光输入 (Pl0 = 0,K = 0)
时, 则输出信号功率不依赖于初始相位的取值, 从
而可以实现与初始相位无关的光纤参量放大, 即
PIA过程; 当有闲频光输入时 (Pl0 ̸= 0), 四束导波
光的初始相位信息将通过参数K隐含在输出功率

的表达式中, FWM闲频光就会依赖于导波光的初
始相位, 对应于相敏放大 (PSA)过程.

3 基于PIA-FWM的相位运算器原理

当三束光 (ωm, ωn, ωk)输入到非线性光纤时,
非简并FWM效应可使光纤输出端产生新频率的
闲频光 (ωl). 设有三个多电平的基带数字信号A,
B, C, 分别对波长为λA, λB和λC的三束连续光进

行相位调制, 相应的已调光信号功率和相位分别记
为 (PA, PB, PC)和 (θA, θB, θC); 已调的三束信号
光经过非简并FWM后会产生三束闲频光 [24], 如
图 1所示, 它们的角频率、光功率和光相位分别记
为ωI1,2,3, PI1,2,3和 θI1,2,3.

Idler1 Idler2 Idler3

Signal A Signal B Signal C

ωA+ωB−ωC ωA ωB ωA+ωC−ωB ωB+ωC−ωAωC ω

图 1 非简并FWM频谱图
Fig. 1. Non-degenerate FWM spectrum.
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以闲频光 1为例, 对于非简并FWM的PIA情
形 (没有闲频光输入),即Dmn = 2, Pl0 = 0, K = 0,
P0 = PA + PB + PC , 代入 (15)—(18)式, 可得
a = 2(PA + PB + PC) − S/2, b = 0, c = 0, d = 0,
进而得出φI = 0, φΠ = 0. (19)式可具体表示为

θI1 = θI0 + [2(PA + PB + PC)− S/2]γz. (24)

下面在PSA情形下通过极限分析方法 (PI0 →
0, x → 0)来分析PIA情况下积分常数 θI0与输

入光信号初始相位的关系, 揭示相位运算过程的
本质. 不妨选取 z = 10−9 m 和PI0 = 10−9 W,
图 2给出了PSA情形下的转移功率x随闲频光

初始相位 θI0的变化曲线. 可以看出, 当功率
转移x → 0时, 对应的闲频光初始相位满足
θI0 = θA + θB − θC . 也就是说, 对于无闲频光
输入的PIA情形 (PI0 = 0), (24)式中的积分常数
θI0 = θA + θB − θC . 另一方面, 令 (24)式中第
二项为∆φ = [2(PA + PB + PC) − S/2]γz, 它与
K = 4

√
Pm0Pn0Pk0Pl0 cos θ0无关. 可见, 对于给

定的光纤参数, ∆φ不依赖于输入光的初始相位.
因此, 可以通过相位补偿方法, 从输出相位 θI1中提

取出 θI0的信息, 从而实现相位运算过程, 即

θI1 = θA + θB − θC +∆φ1, (25)

式中, ∆φ1表示对应于闲频光 1的固定相移. 进
一步地, 对输出闲频光相位 θI1进行数据解调,
可以得到数字基带信号A,B,C的混合运算结果

I1 = A+B − C.
与上述分析过程类似, 根据输出的闲频 2和

闲频 3, 也可以分别解调出相应的混合运算结
果: I2 = C + A − B, I3 = B + C − A. 当
然, 若进一步利用FWM相位共轭过程, 将 θC共

轭变换到−θC
[1,25], 还可以实现另外三种运算:

A + B + C,A − B − C,B − C − A. 因此, 基于简
并或非简并FWM 过程可以实现多种可能的加减
混合运算 [17].

θA+θB−θC

=p/4
θA+θB−θC

=p/2
θA+θB−θC

=3p/4

0 p/4 p/2

θA=p/4, θB=p/4, θC=p/4

θA=p/4, θB=p/2, θC=p/4

θA=p/2, θB=p/2, θC=p/4

3p/4 p
-1

0

1

2

3

4

θI/rad

x
⊳


-
1
5
 W

图 2 极限情况下PSA转移功率随闲频光初始相位的
变化

Fig. 2. PSA transfer power versus initial idler phase
under the limit condition.

4 基于HNLF的混合运算器性能

4.1 基于PIA-FWM的相位运算结构

根据基于PIA-FWM的相位运算原理, 若对光
载波相位进行多进制的数字调制, 便可实现多进制
数字的高速光计算. 本文以QPSK信号为例, 利用
HNLF中的PIA过程, 来说明混合运算器件的实现
过程, 其基本结构和仿真框图如图 3所示.

通过光相位调制器, 将三个序列的四进制数
字基带信号A,B和C分别调制到三束波分复用

(WDM)连续光波上 (波长为λA, λB和λC),它们的
相位分别为 θA = (1 + 2A)π/4, θB = (1 + 2B)π/4

ODL

A

(-Dϕ)

(-Dϕ)

(-Dϕ)

LO_1

LO_2

LO_3

λA

λB

λC

λI

λI

λI

θI

θI

θI

θA

θB

θC

I/A⇁B֓C

I/A⇁C֓B

I/B⇁C֓A

(mod 4)

(mod 4)

(mod 4)

WDM
B

C

ODL

ODL

HNLF

图 3 基于HNLF的PIA-FWM运算器结构
Fig. 3. Arithmetic device structure based on PIA-FWM in HNLF.
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和 θC = (1 + 2C)π/4; 然后调节光纤延迟线 (ODL)
使三束已调光信号保持同步, 再经波分复用器
耦合在一起注入到HNLF中; 在HNLF的输出端
解复用出三束非简并FWM闲频光 (波长分别为
λI1, λI2和λI3), 经相位补偿后相干检测出其光
场相位为 θI1 = [1 + 2(A + B − C)]π/4, θI2 =

[1+2(A+C−B)]π/4, θI3 = [1+2(B+C−A)]π/4,
进而解调出输入基带信号A,B,C的混合运算结果

I1 = A+B−C (mod4), I2 = A+C −B (mod4)
和 I3 = B + C − A (mod4). 相位补偿器的作用
是补偿由FWM效应引入的闲频光固定相移∆φ1,
∆φ2和∆φ3.

仍以闲频光 1为例, 分析输入信号幅度噪声
的影响过程. 当输入导波光存在幅度噪声时, 设
HNLF输出端闲频光 1的光场相位旋转量为∆φ′

1.
由于相位补偿器只能补偿固定相移∆φ1, 则相位补
偿后闲频光1的光相位是θI1 = θA+θB−θC+∆φn,
其中∆φn = ∆φ′

1 −∆φ1为幅度噪声转移到相位的

噪声. 这样, 相位解调时必然影响混合运算结果的
准确性.

4.2 运算器的性能参数

对于多进制数字信号, 可用误差矢量幅度
EVM、信噪比SNR和符号错误率SER等参数

评价其性能. 其中, SER表示通信系统的可靠性,
定义为错误接受的码元数占传输总码元数的比

例 [26].
EVM反映了星座图上测量信号向参考信号

的聚拢程度, 它定义为误差矢量信号与参考信号的
RMS(均方根值)之比值:

EVM =
RMS(|Aout −As,out|)

RMS(|As,out|)
× 100%, (26)

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 (9)和 (25)式计算得到.
EVM可以全面衡量信号幅度误差和相位误差, 常
用百分比形式表示. EVM越小, 信号质量越好.

相应地, 输出SNR可由下式计算:

SNRout =
E[|As,out|2]

E[(|Aout| − |As,out|)2]
, (27)

式中, E[·]表示求平均. 当每个输入导波光场幅度
上叠加一个均值为 0、标准差为σ的高斯白噪声时,
输入SNR可表示为SNRin = E[|As,in|2]/σ2, As,in

为输入信号光场复包络.

4.3 运算器性能计算

三束输入导波光的波长分别取λA = 1552 nm,
λB = 1550 nm, λC = 1546 nm, 输入光功率为
PA = PB = PC = 100 mW, 则非简并FWM闲频
光的波长分别为λI1 = 1556 nm, λI2 = 1547 nm和
λI3 = 1544 nm. 传播常数β(ω)可用泰勒级数在光

纤零色散点ω0处展开,则非简并FWM的相位失配
因子为 [27]

∆βmnkl =
1

6
β(3)[(ωk − ω0)

3 + (ωl − ω0)
3

− (ωm − ω0)
3 − (ωn − ω0)

3], (28)

式中, β(3) = [λ/(2πc)]2(λ2S + 2λD), 其中D表

示光纤色散, S表示色散斜率. 若选取我们实
验室中HNLF的参数 (参见表 1 )进行计算, 与三
束闲频光对应的相位失配因子分别为∆β1 =

−0.0012 rad/m, ∆β2 = 2.36 × 10−4 rad/m和
∆β3 = −4.53 × 10−4 rad/m. 由 (9)式可计算出
三束闲频光的平均光功率分别为PI1 = 76.54 mW,
PI2 = 71.72 mW和PI3 = 70.47 mW; 由 (24)式
可计算出非简并FWM过程引入的相位旋转
分别为∆φ1 = 3.345 rad, ∆φ2 = 2.969 rad和
∆φ3 = 3.145 rad.

表 1 所用的HNLF参数
Table 1. The HNLF’s parameters used in the paper.

有效光纤长度 1550 nm处色散 1550 nm处色散斜率 非线性系数

z/m D/ps·(nm·km)−1 S/ps·(nm2·km)−1 γ/W−1·km−1

510 0.06 0.006 10.8

在此基础上, 将每个输入导波光场幅度上
叠加一个均值为 0高斯白噪声, 由 (26)和 (27)式
可计算三个输出闲频光信号的EVM和SNR以

及运算器SER性能随输入导波光SNR的变化曲

线, 如图 4所示. 其中, 三种混合运算A + B − C,
A + C − B, B + C − A的错误概率根据相干解
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调信号的星座图进行判决, QPSK信号的星座点
分布在四个象限内. 由图 4 (a)可以看出, 三束闲
频光的EVM曲线十分接近, 输入导波光的SNR

越大, 输出闲频光的EVM值越小, 与实验揭示的
规律基本符合 [15]. 图 4 (b)表明, 与输入信号相比,
输出闲频光的SNR有所劣化, 即该混合运算器件
的噪声指数约为 1.1 dB. 图 4 (c)给出了输出闲频

光EVM和SNR之间的对应关系, 可近似表示为
EVM=3.11 exp[−0.1125(SNRout)],其中SNRout

以dB为单位. 由于输出信噪比与输入信噪比之间
呈线性关系, 所以图 4 (c)与图 4 (a)趋势一致. 由
图 4 (d)可知, 要保证混合运算器的SER不超过

10−3 (无纠错编码), 三个输入光信号的SNR应不

低于约24 dB, 对应的输出EVM约为23.2%.
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图 4 运算器的噪声性能计算 (a) 输出闲频光EVM 随输入导波光信噪比的变化; (b) 输出闲频光信噪比随输入导波光信
噪比的变化; (c) 输出闲频光的EVM 与信噪比的关系; (d) 符号错误率随输入导波光信噪比的变化
Fig. 4. Calculated EVM , SNR and SER curves for the arithmetic device: (a) The EVM of three output idlers
versus input SNR; (b) the SNR of three output idlers versus input SNR; (c) the dependency of EVM on SNR

for three output idlers; (d) the SER of three output idlers versus input SNR.

5 影响运算器性能的因素分析

为便于分析, 在输入导波光SNR为 28 dB时,
讨论混合运算器的EVM或SNR性能随光纤长

度、输入波长和输入光功率的变化规律.
保持输入导波光波长、光功率和HNLF的其

他参数不变, 计算输出闲频光EVM随HNLF长度

的变化曲线, 如图 5所示. 可以看出: 随着HNLF
长度的增加, 转移功率逐渐增大, 而输出闲频光
的EVM也会逐渐提高; 当HNLF长度为615 m时,
闲频光 1的转移功率达到最大值xmax = 73.6 mW,
相应的EVM = 17.5%. 因此, HNLF长度的选择
可控制在最大转移功率附近的 1 dB范围内, 此时
闲频光EVM的变化不超过±5%, 并可保证三种逻
辑运算器的EVM性能基本一致.
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图 5 HNLF长度对输出闲频光EVM 和转移功率的

影响

Fig. 5. Input SNR dependencies of EVM and transfer
power.

只改变输入波长λC , 其他条件与图 4保持
一致, 考察输出闲频光 1的SNR随输入波长λC

的变化, 如图 6所示. 可以看出, 输入波长λC在

1543—1559 nm之间取值时, 混合运算器的信噪比
劣化可维持在1.3 dB以内, 工作带宽约有16 nm.

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
-30

-20

-10

0

10

20

30

lc/nm

 S
N
R

o
u
t/

d
B (1543,26.68)

(1559,26.54)

图 6 运算器输出信噪比随输入波长 λC 的变化

Fig. 6. Wavelength dependency of output SNR.

图 7给出了输入信号光功率对输出闲频光
EVM的影响, 其他计算参数与图 4相同. 由图 7可
以看出, 输出闲频光的EVM可近似为输入功率

的幂指数函数, d(EVM)/dPin ≈
√
Pin/100, 其

中Pin以mW为单位, 当输入功率较小时, 输出闲
频光的EVM值增长缓慢; 当输入信号功率大于
100 mW时, 输出闲频光的EVM值增长迅速, 与
文献 [28, 29]的实验结果基本符合. 比较图 4 (a)和
图 7可知, 输入信号的SNR越大, 意味着输入信号
的光功率可以更高, 也有利于输出闲频光的检测.
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图 7 输出闲频光的EVM 随输入导波光功率Pin 的变化

Fig. 7. Variations of output EVM with the input power.

6 结 论

首先给出了抽运消耗情形下简并和非简并

FWM闲频光幅度和相位的统一解析表达式. 采
用极限分析方法, 计算证明PIA模式下闲频光 1
的初始相位与输入光初始相位之间的关系满足

θI0 = θA + θB − θC , 从而揭示了FWM相位加减混
合运算的工作原理. 然后, 从FWM的相位互调原
理出发, 以QPSK信号为例, 给出了四进制数字信
号的A+B−C,A+C −B,B+C −A混合运算器

的结构方案, 并利用抽运消耗情形下非简并FWM
解析式计算了输入光信号幅度噪声对闲频光功率

和相位的影响. 最后, 在输入导波光SNR为28 dB
条件下分析了光纤长度、输入光波长和功率改变时

幅度噪声对三种基本加减混合运算性能的影响. 分
析表明: 非简并FWM 混合运算结构的噪声指数

(SNR的劣化)约为 1.1 dB; 当输入导波光的SNR

大于 24 dB时, 可保证混合运算器SER低于 10−3,
对应的输出闲频光的EVM为 23.2%; 在输入导波
光SNR为28 dB的情况下, 当输入功率为100 mW
时混合运算器的HNLF长度可在 430—800 m之间
选值, 工作带宽有16 nm.
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Abstract
The existing theoretical equations cannot provide an excellent guidance for developing four-wave mixing (FWM)-

based optical logic devices, though the experiments have been done in several researches. The optimization of noise
figure performances of such devices should be further investigated. In the paper, the universal analytic expressions for
the amplitude and phase of the idler in degenerate or non-degenerate FWM process under pump depletion are derived
in detail from the nonlinear coupled-mode equations for guiding optical waves propagation in highly nonlinear fiber.
The universal analytic expressions are obtained by the first- and the third-kind of elliptic integrals. By using equivalent
infinitesimal to calculate the limit of phase sensitive amplification, we find out the initial phase relationship between
the idler and the input guided wave for phase-independent amplification, which is crucially important for explaining
the operating principles of the FWM-based adder and subtracter. As an example, the configuration of non-degenerate
FWM-based hybrid arithmetic device with three logic functions of A+B−C,A+C−B, and B+C−A for QPSK signals is
presented, and then the noise transfer characteristics in terms of signal-to-noise ratio (SNR) and error vector magnitude
(EVM) are taken into account by adjusting the fiber length, input wavelength, and optical power. The calculation results
show as follows. 1) This kind of arithmetic device has a noise figure of about 1.1 dB and an input SNR of more than
24 dB is necessary for the symbol error rate of < 10−3 without forward error correction, corresponding to an output
EVM of 23.2%. 2) The length of highly nonlinear fiber used in the hybrid arithmetic device may be taken flexibly,
provided that the variation of FWM conversion efficiency is controlled in a range of 1 dB relative to the maximum, with
an EVM fluctuation of less than for the idlers. 3) The hybrid arithmetic device has an operating optical bandwidth of
about 16 nm for the SNR degradation of < 1.3 dB. 4) The output EVM increases with the increase of input power, and
the allowable input power should be no more than 100 mW for an input SNR of 28 dB, noting that the larger the input
SNR, the higher the allowable input power is.
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