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基于功率转移函数的全光整形器性能评估

安俊鸽，武保剑，周星宇
（电子科技大学 光纤传感与通信教育部重点实验室，成都６１１７３１）

摘　要：基于输入／输出功率转移函数的线性化三段模型，考察了全光整形器性能的理论评价方法，

通过构建一个光纤四波混频整形仿真系统，验证了这种方法的合理性．分析了高斯分布的输入信号

对全光整形器输出性能的影响．根据输入信号特性，将转移函数曲线由低到高分为五个区域，当信

号“１”的均值落在第五区域时可获得较高的品质因数值和误码率性能的提升．最佳工作状态下，随

着转移函数中间段斜率的增加，全光整形器输出信号品质因数值和误码率性能的提升会趋于饱和，

但消光比有一个线性的增加．
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０　引言

在长距离高速光纤通信系统中，光放大器的自

发辐射噪音、群速度色散、偏振模色散和非线性效应

等会影响信号的传输质量．当信号劣化到一定程度，

又要在光网络中继续传输或交换时，往往需要光中

继再生．目前较为成熟的是“光电光”转换再生方

案，但存在潜在的“电子瓶颈”，限制了信号速率，因

此全光再生在高速乃至超高速光传输系统有着重要

的应用前景［１］．全光２Ｒ（Ｒｅｓｈａｐｅ，Ｒｅａｍｐｌｉｆｙ，２Ｒ）再

生是指在光域对信号同时进行再整形（Ｒｅｓｈａｐｅ）和

再放大（Ｒｅａｍｐｌｉｆｙ）的技术
［２３］，其中，实现全光整形
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的技术主要有［４８］：１）基于高非线性光纤（Ｈｉｇｈ

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ，ＨＮＬＦ）中自相位调制

（ＳｅｌｆＰｈａｓｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）、交叉相位调制

（ＣｒｏｓｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＰＭ）、四波混频（Ｆｏｕｒ

ＷａｖｅＭｉｘｉｎｇ，ＦＷＭ）等非线性效应；２）基于半导体

光放大器效应（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｉｃａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，

ＳＯＡ）；３）基于电吸收调制器（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＡＭ）效应等．另一方面，如何有效评价

全光再生器性能也成为人们关注的问题．文献［９］理

论研究了２Ｒ再生器级联对光纤传输系统性能的影

响，提出了全光 ２Ｒ 再生器转移函数（Ｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＴＦ）的三段模型；本文研究了四波混频实

现方案中光纤损耗对全光２Ｒ再生器性能的影响，

分析了转移函数（ＴＦ）与输入信号噪音抖动容限之

间的匹配问题［１０］．

本文关注全光整形器性能评估方法，其目的是

通过一套有效的方法获取与全光整形器性能指标相

联系的物理信息，并证明其可靠性，进而优化全光

２Ｒ再生器的具体实现方案．本文将通过概率密度函

数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ）分析全光整形器

输入／输出信号的品质因数（犙值）、消光比（犚）和误

码率（ＢＥＲ）性能，并建立转移函数与性能指标之间

的联系．然后，采用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真软件构建了基

于四波混频的全光２Ｒ再生系统，验证了上述分析

过程的正确性．最后，讨论了全光整形器的输入特

性，给出了输入信号与转移函数匹配时，转移函数曲

线陡峭程度对全光整形器性能的影响．

１　全光整形器的理论模型

在长距离光纤传输系统中，级联设计的全光２Ｒ

再生段由整形单元、光放大器、传输光纤三个基本功

能单元组成（如图１所示）．其中整形单元可基于光

纤和半导体等多种非线性介质实现，其核心是提供

非线性的输入输出功率转移函数关系；光放大器单

元，一方面补偿整形单元对输入信号功率的衰减，另

一方面执行全光２Ｒ再生器的再放大功能，将功率

提升到所需的输出电平要求；传输光纤的作用是将

光信号进行长距离传输，同时也是损耗、色散、非线

性等劣化因素的来源．在全光２Ｒ再生器级联设计

时，每一级再生段的输入光信号功率通常都相等．本

图１　全光２Ｒ再生段模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌ２Ｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

文只研究实现全光２Ｒ再生器的整形单元性能，其

转移函数（ＴＦ）采用三段线性模型来简化分析．

一般而言，全光２Ｒ再生器的输入“０”和“１”电

平的功率值狓不是常量，而是具有一定概率分布，

其概率密度函数（ＰＤＦ）通常假设为高斯分布
［９］，即

　狆ｉｎ（）狓 ＝犵（狓，μ，σ）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

狓－μ

槡２
（ ）
σ

［ ］
２

（１）

式中μ和σ是输入信号电平上的均值和方差．经过

非线性的“Ｓ”型转移函数狔＝犜（狓）后，输出信号电

平狔的概率密度函数不再是高斯分布，它与输入

ＰＤＦ之间满足式（２）的关系．

狆ｉｎ（狓）ｄ狓＝狆ｏｕｔ（狔）ｄ狔 （２）

代入转移函数得到

狆ｉｎ（狓）ｄ狓＝狆ｏｕｔ（狔）犜′（狓）ｄ狓 （３）

即

狆ｏｕｔ（狔）＝狆ｉｎ（狓）犜′（狓［ ］） －１ （４）

将狓＝犜－１（狔）代入式（４）得输出ＰＤＦ为

狆ｏｕｔ（）狓 ＝狆ｉｎ 犜
－１（）［ ］狓 犜′［犜－１（狓［ ］）］ －１ （５）

为简化分析，将整形单元的转移函数按线性化

的三段模型处理，每段上的转移函数用如下直线方

程表示［９］为

狔＝犽犻狓＋狔犻，（犻＝１，２，３） （６）

式中，犽犻和狔犻分别为直线的斜率和截距，下标犻＝１，

２，３依次对应于三个直线段，它们之间的连接点分

别记为（狓犪，狔犪）和（狓犫，狔犫），即狓犪＝－（狔２－狔１）／（犽２

－犽１），狓犫＝－（狔３－狔２）／（犽３－犽２）．将式（６）带入式

（５），可得空号（ｓｐａｃｅ）和传号（ｍａｒｋ）输出信号的

ＰＤＦ分别为

狆
ｓ
ｏｕｔ（）狔 ＝犵狔，μ

ｓ，１
狔 ，σ

ｓ，１（ ）狔 犎 狔犪－（ ）狔 ＋

　犵狔，μ
ｓ，２
狔 ，σ

ｓ，２（ ）狔 犎 狔－狔（ ）犪 （７）

狆
ｍ
ｏｕｔ（）狔 ＝犵狔，μ

ｍ，２
狔 ，σ

ｍ，２（ ）狔 犎 狔犫－（ ）狔 ＋

　犵狔，μ
ｍ，３
狔 ，σ

ｍ，３（ ）狔 犎 狔－狔（ ）犫 （８）

式中， （）犎 狓 是单位阶跃函数，μ
ｓ（ｍ），犻
狔 ＝犽犻μ

ｓ（ｍ）
狓 ＋狔犻，

σ
ｓ（ｍ），犻
狔 ＝犽犻σ

ｓ（ｍ）
狓 ，μ

ｓ（ｍ）
狓 和σ

ｓ（ｍ）
狓 分别为对应于输入“０”

和“１”功率电平的均值和方差．由于输出信号的

ＰＤＦ不满足高斯分布，因此对于输出信号的均值和

方差需要通过定义式（９）来计算．

μ
ｓ（ｍ）
ｏｕｔ ＝∫

＋∞

－∞
狔狆

ｓ（ｍ）
ｏｕｔ （）狔 ｄ狔

σ
ｓ（ｍ）
ｏｕｔ ＝∫

＋∞

－∞
狔－μ

ｓ（ｍ）（ ）ｏｕｔ
２
狆
ｓ（ｍ）
ｏｕｔ （）狔 ｄ狔

（９）

根据以上各式，也就将参量转移函数里面的参

量反映到输出信号的ＰＤＦ上，在给定输入“０”和“１”

电平的均值和方差时，通过全光整形器模型，就可以

计算出输出“０”和“１”电平的ＰＤＦ，而品质因数、消

光比和误码率（其中误码率也与阈值有关）都与

ＰＤＦ相关，继而可以计算输出信号性能指标的数

９３
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值．

品质因数定义式为［１１］

犙＝μ
１－μ０

σ１＋σ０
（１０）

其中μ（）０ １ 是“０”和“１”电平功率的均值，σ（）０ １ 是“０”

和“１”电平功率的方差．

消光比定义式为

犚＝μ１／μ０ （１１）

误码率定义式为［９］

ＢＥＲ狔（ ）ｔｈ ＝
１

２
∫
＋∞

狔ｔｈ

狆
ｓ
ｏｕｔ（）狔 ｄ狔＋∫

狔ｔｈ

－∞
狆
ｍ
ｏｕｔ（）狔 ｄ［ ］狔 （１２）

式中狆
ｓ
ｏｕｔ（）狔 和狆

ｍ
ｏｕｔ（）狔 分别是经过全光整形器模型

以后 空 号 和 传 号 电 平 的 ＰＤＦ 表 达 式；狔ｔｈ ＝

μ１＋μ（ ）０ ／２是选取的判决电平．

眼图高度定义式为

犈Ｈ＝ μ１－３σ（ ）１ － μ０－３σ（ ）０ （１３）

眼图幅度定义式为

犈Ａ＝μ１－μ０ （１４）

由以上分析可知，利用式（１０）、（１１）、（１３）、（１４）

可以计算出空号和传号电平的均值和方差为

μ０＝
犈Ａ
犚－１

；σ０＝
犈Ａ
２犙
－
犈Ａ－犈Ｈ
６

（１５）

μ１＝犈Ａ＋
犈Ａ
犚－１

；σ１＝
犈Ａ
２犙
＋
犈Ａ－犈Ｈ
６

（１６）

这样，利用式（１５）和（１６），可将实际测量或仿真

中给出的性能参量结果与理论分析方法联系起来．

下面将利用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真软件搭建了一个基于

光纤四波混频（ＦＷＭ）效应的全光整形器系统，来验

证上述理论分析方法的可靠性．

２　犗狆狋犻犛狔狊狋犲犿软件仿真验证

基于四波混频的全光整形方案主要有两种实现

方式，即高功率泵浦 光分别为辅助 的 连 续 光

（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＬｉｇｈｔ，ＣＷ）
［２３］和待整形的信号光［１２］．

本文以后者为例，搭建了如图２所示的仿真系统．工

作波长为１５４９．３ｎｍ的１０ＧｂｐｓＲＺＯＯＫ信号源，

经 过 掺 铒 光 纤 放 大 器 （Ｅｒｂｉｕｍ Ｄｏｐｅｄ Ｆｉｂｅｒ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）ＡＳＥ噪音的劣化后作为待整形

信号，进入全光整形器模块，与波长为１５５７．３ｎｍ

的连续泵浦光耦合进高非线性光纤中，发生简并四

波混频（ＤｅｇｅｎｅｒａｔｅＦｏｕｒＷａｖｅＭｉｘｉｎｇ，ＤＦＷＭ），

在光纤传输的末端经过光带通滤波器滤出波长为

１５４１．３ｎｍ的闲频光，作为整形输出信号．通过眼图

分析仪可观察该全光整形器输入、输出信号的波形，

如图３所示，输出的空号和传号电平上的噪音均得

到了一定的压缩，可以观察出比较明显的整形效果．

具体的仿真参量如表１所示．

图２　基于四波混频的全光整形器及其ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真系统

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｓｈａｐｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇ

图３　全光整形器的ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真结果

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｈａｐｅｒ

表１　犗狆狋犻犛狔狊狋犲犿仿真系统的参量取值

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犗狆狋犻犛狔狊狋犲犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ：犔／ｋｍ １．０１

Ｆｉｂｅｒｌｏｓｓ：α／（ｄＢ·ｋｍ－１） ０．９３６

Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：λ０／ｎｍ １５５６

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ：犃ｅｆｆ／μｍ
２ １２．６９２３

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ：狀２／（ｍ
２·ｗ－１） ３．４５７５×１０－２０

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ：犛（ｐｓ·ｎｍ
２·ｋｍ－１） ０．０１６８

Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ：犘１／ｍＷ ６００

ＣＷｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ：犘２／ｍＷ ５

　　在上述 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ 仿真中，输入信号光从

１ｍＷ变化到６００ｍＷ，用时域分析仪分别记录下信

号脉冲随时间变化的峰值功率，通过提取采样点处

的信号功率值可得到输入／输出信号功率的“Ｓ”型

转移函数，如图４所示．图中还给出了对应的线性化

０４
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三段转移函数曲线，相应的连接拐点以最大输出闲

频光功率犘ｍａｘｏｕｔ为基准给出，即狔犫＝０．９犘
ｍａｘ
ｏｕｔ和狔犪＝

０．１犘ｍａｘｏｕｔ，并取犽１＝犽３．从眼图分析仪上读取输入信

号的性能参量，利用公式（１５）和（１６）可计算出输入

信号的ＰＤＦ分布，同时也作为上述理论分析方法的

输入条件，进而利用式（１０）～（１４）计算输出信号的

性能指标，结果如表２所示，与该四波混频整形系统

的ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真输出结果相比，理论计算误差小

于１０％．

图４　转移函数及其线性化三段模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

表２　理论分析与犗狆狋犻犛狔狊狋犲犿仿真结果的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱

犗狆狋犻犛狔狊狋犲犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｉｎｐｕｔｄａｔａ

Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ

犙 ５．２９ １３．２９ １２．５２

犚 ３．１３ ８．１４ ７．５１

ｌｏｇ（ＢＥＲ） －７．８２ －１２．１６ －１１．４３

犈Ｈ／ｍＷ １５６．８６ ６７．７４ ６７．２８

犈Ａ／ｍＷ ２５８．９８ ７３．０９ ７２．６５

３　全光整形器的输入特性

在线性化三段转移函数曲线基础上，增加区域

狓犪±σ０ 和狓犫±σ１，即将转移函数从低到高划定五个

区域，“０”和“１”的均值可分别落在区域（Ｉ）、（ＩＩ）、

（ＩＩＩ）和区域（ＩＩＩ）、（ＩＶ）、（Ｖ），如图４所示．图５和表

３给出了相对于转移曲线而言、具有不同高斯分布

的输入信号对全光整形器输出信号品质因数、消光

比、误码率的影响，其中输入空号和传号的方差分别

为σ０＝１０ｍＷ和σ１＝２６ｍＷ．对输入信号的９种组

合特性分析可知，消光比的改善Δ犚＝犚ｏｕｔ－犚ｉｎ会依

次减小；当传号的均值落在第五区域时可获得较高

的犙值和误码率性能的提升（用Δ犙＝犙ｏｕｔ－犙ｉｎ和

Δｌｏｇ（ ）ＢＥＲ ＝ｌｏｇ ＢＥＲ（ ）ｏｕｔ －ｌｏｇ ＢＥＲ（ ）ｉｎ 表示），而

且两者的改变也是一致的．显然，待整形高斯信号的

空号和传号均值分别落在区间（Ｉ）和（Ｖ）时（对应于

图５　九种组合输入特性对全光整形器性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｈａｐｅｒｆｏｒｎｉｎｅ

ｔｙｐｉｃａｌｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

表３　输入信号的九种组合类型与全光整形器性能的提升

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾

狉犲狊犺犪狆犲狉犳狅狉狀犻狀犲狋狔狆犻犮犪犾犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ

（Ｒｅｇｉｏｎμ０（ｍＷ），

Ｒｅｇｉｏｎμ１（ｍＷ））
Δ犚 Δ犙

Δｌｏｇ

（ＢＥＲ）

１ （Ｉ，Ｖ）μ０＝１５０；μ１＝４３５８．２１１９．１８ －３．６５

２ （Ｉ，ＩＶ）μ０＝１５０；μ１＝４００７．８７ ５．３３ －２．６６

３ （Ｉ，ＩＩＩ）μ０＝１５０；μ１＝３６５６．９５ １．５７ －１．４４

４ （ＩＩ，Ｖ）μ０＝１７０；μ１＝４３５６．１７１０．１２ －４．２５

５ （ＩＩ，ＩＶ）μ０＝１７０；μ１＝４００５．９３ ３．１９ －２．２１

６ （ＩＩ，ＩＩＩ）μ０＝１７０；μ１＝３６５５．２３ ０．８２ －１．９２

７ （ＩＩＩ，Ｖ）μ０＝１９０；μ１＝４３５３．３１ ６．０１ －３．３４

８ （ＩＩＩ，ＩＶ）μ０＝１９０；μ１＝４００３．２１ １．８３ －１．３２

９ （ＩＩＩ，ＩＩＩ）μ０＝１９０；μ１＝３６５２．８１ ０．２４ －１．０３

１４
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表３中的第１种情况，即转移函数的平缓区间），全

光整形器具有最佳的工作状态，整形效果最好，或者

说输入信号与转移函数完全匹配．

　　在图４所示的线性化三段转移函数基础上，只

改变狔犫 的大小，可使转移函数曲线中间段斜率犽２

发生变化．在最佳工作状态下（第１种信号输入情

形），整形输出信号的性能改善随犽２ 的变化规律如

图６所示，可以看出，随着转移函数中间段斜率的增

加，全光整形器输出信号犙值和误码率性能的提升

会趋于饱和，但消光比有一个线性的增加．

图６　转移函数斜率犽２ 对全光整形器性能指标的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｌｏｐｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｓｈａｐｅｒ′ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４　结论

本文研究了一种基于功率转移函数的全光整形

器性能评估方法，建立了转移函数三段线性化的理

论模型，得到输入、输出信号概率密度函数（ＰＤＦ）之

间的解析转换关系．其优点在于一方面能解析的求

出消光比、品质因数和误码率等衡量信号质量的参

量；另一方面转移函数三段线性的方法能够清晰地

体现再生器降低幅度抖动，提高消光比对应的物理

含义，具有很强的代表性．并利用转移函数的三段直

线模型，讨论了输入信号与转移函数之间的匹配特

性，整形器在有限的输入信号情形下才会表现出一

定的再生能力，在整形器最佳工作状态下，计算了输

出信号性能对转移函数陡峭斜率犽２ 的依赖关系，随

着犽２ 的逐渐增大，全光整形器输出信号犙值和误码

率性能的提升会趋于饱和，但消光比有一个线性的

增加．本文研究了一种有效的通过传递函数分析再

生器性能的方案，对基于四波混频（ＦＷＭ）效应的全

光再生系统的优化具有非常重要的意义．
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