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摘要: 为了研究非线性光学环形镜解复用输出特性,采用双曲正割形控制脉冲和信号脉冲 ,对基于非线性光学环形

镜全光解复用系统中信号的转换进行了理论分析,得到了脉冲峰值开关效率为 100%时, 所需最小初始时钟脉冲峰值功

率应满足的条件, 数值模拟了走离时间、初始时间延迟和初始时钟脉冲峰值功率对转换信号波形特性的影响。结果表

明, 走离效应是导致转换信号波形失真以及峰值功率下降的重要因素, 初始时间延迟可以平衡由走离效应引起的转换信

号波形不对称, 初始时钟脉冲峰值功率可以补偿由走离效应导致的转换信号峰值功率下降。
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Abstrac t: The m echan ism o f nonlinear optica l loop m irro r( NOLM ) based on a ll�op tica l demu ltiplex ing o f hyperbo lic secant

pu lse fo r both signa l and clock was theoretically ana ly zed. The expression of m in imum in itia l peak pow er o f c lo ck pulses, w ith

wh ich the sw itch ing effic iency of pu lses peak up to 100% can be obta ined, was dem onstrated. The influence of wa lk�o ff tim e,

initial tim e delay and in itia l peak pow er o f clock pulses on the shape of output signa lw ere num e rica lly ana ly zed. The results show

tha t thew a lk�off be tw een c lock pu lses and signal pulses p lays an importan t ro le in a ll�optica l dem ultip lex ing based on NOLM, the

lager the w a lk�off tim e is, the sm a ller the peak pow er of conve rted signa l is, and the m ore asymm etr ic thew aveform is. A lso, it s

found that proper in itia l peak powe r o f c lock pulses can com pensa te the w a lk�off induced degradation, and initia l tim e de lay

betw een clock pu lses and s igna l pulses can balance the wave fo rm asymm etr ic o f converted signal induced by w alk�o f.f
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引 � 言

波分复用技术是解决光纤通信系统中日益激增容

量需求的有效方法。而波分复用器 (包括复用器和解

复用器 )是实现波分复用技术的核心器件,迄今为止,

已经出现了多种波分复用器件
[ 1 ~ 3 ]
。其中基于非线性

光学环形镜 ( non linear optica l loop m irror, NOLM )的全

光解复用器,可将光纤通信系统主信道数十 Gbit/s至

数百 Gbit/ s的信号在时域解复用并分配到若干个次

信道, 且具有耦合效率高、结构简单、全光纤化、复用解

复用速率高等突出优点,是目前最有前途的高速解复

用器件之一,引起了人们的极大关注。从 1992年第 1

次利用 NOLM将 64Gb it / s信号解复用到 4Gb it / s
[ 3]
开

始,人们对 NOLM作为解复用器进行了广泛研究
[ 4~ 7]
。

近年来,由于高非线性、色散平坦的特种光纤制备工艺

逐步成熟,利用特种光纤构成的 NOLM,已经实现了将

160Gbit/ s
[ 5]

, 320Gbit/ s
[ 6]
甚至 640Gbit/ s

[ 7]
的信号解

复用到 10Gbit / s, 并从理论上对解复用系统中误码率、

时间抖动、码间窜扰及开关窗口等特性与系统参数的关

系进行了详细的研究
[ 8~ 11]

,但对信号脉冲和时钟脉冲间

的初始时间延迟对解复用系统的影响研究相对较少。

作者在考虑走离效应、光纤损耗和初始时间延迟的情况

下, 以双曲正割脉冲为例,数值模拟了 NOLM全光解复

用系统中走离时间、初始时间延迟及初始时钟脉冲峰值

功率对解复用转换信号波形特性的影响,在实际的全光

时分解复用技术中具有一定的参考价值。
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1� 基于 NOLM全光解复用原理

图 1为 NOLM全光解复用结构图。NOLM是一个

由 3dB耦合器构成的 sagnac干涉仪, 信号脉冲 �s从

� �

Fig. 1� Schem atic of all�opt ical dem ult ip lex ing based on NOLM

耦合器的一端输入, 经耦合器后被分为两路反向传输

的等振幅信号,时钟脉冲 �c经波分复用器耦合进光纤

环镜并沿顺时针传输。由于时钟脉冲的引入, 使得顺

时针和逆时针信号脉冲之间产生由交叉相位调制

( cross�phase modulat ion, XPM )引起的相对相移, 两信

号脉冲在环镜内传输一周后经耦合器干涉输出, 这样

时钟脉冲就可以通过 XPM对信号脉冲进行开关解复

用到输出端。

如果定义解复用的开关效率 �为干涉输出后与

输入前功率之比
[ 8]

,则:

� = [ 1 - co s( ! XPM ) ] /2 ( 1)

式中,  ! XPM为两信号脉冲在环镜中由 XPM 引起的相

对相移。

以信号脉冲为参考,假设信号脉冲和时钟脉冲是

偏振和宽度相同、初始啁啾为 0的双曲正割脉冲,其初

始振幅分别为:

A s ( 0, T ) = P s ( 0) sech(T /T 0 ) ( 2)

A c (0, T ) = P c (0) sech[ (T - T d ) /T 0 ] ( 3)

式中, A ( 0, T )和 P ( 0)分别为脉冲的初始振幅和初始

脉冲峰值功率; T为以信号脉冲为参考的时间变量; T 0

为脉冲宽度; T d为时钟脉冲和信号脉冲间的初始时间

延迟。

假设由光纤损耗引起的功率衰减缓慢,峰值功率

可用其平均值 P代替
[ 10]

:

P =
1
L !

L

0
P (0) exp( - ∀z ) dz ( 4)

式中, L为环镜长度; ∀为衰减系数; z为传输距离。

考虑 L� L d时, 群速色散效应可以忽略, 在此情况

下,经推导可得环镜中两信号脉冲间由 XPM引起的相

对相移为:

 ! XPM (T ) =

2#P c (0)

∀
[ 1- exp(- ∀L ) ] ∀

� sech
2
[ (T - T d ) /T0 ], (d = 0) (5)

4#T 0P c (0)

∀∃
[ 1- exp(- ∀L ) ] f (T), (d # 0)

式 中, f (T ) =
1

1 + exp[ 2(T - T d - ∃) /T 0 ]
-

1
1 + exp[ 2(T - T d ) /T 0 ]

; #为非线性系数; Ld为色散

长度; ∃= Ld是在长度为 L的环境中时钟脉冲和信号

脉冲间的走离时间; d =
1
vgc

-
1
vgs
为时钟脉冲和信号脉

冲间的走离参量; v gc和 vgs分别为时钟脉冲和信号脉冲

的群速度。

由 ( 1)式可知, 当  ! XPM ( 0) = %时, 可获得峰值

开关效率为 100%的转换信号 , 根据 ( 5)式推导可得

此时所需最小初始时钟脉冲峰值功率应满足:

Pc% (0) =

%∀
2#[ 1- exp(- ∀L ) ]

, (d = 0)

%∀∃
4#T0 [ 1 - exp( - ∀L ) ] f (T d + ∃/2)

, (d # 0)

( 6)

从 ( 6)式可以看出, 所需最小初始时钟信号峰值功率

与时钟脉冲和信号脉冲之间的走离时间有关。同时通

过对 ( 5)式求极值可知, 要使转换信号峰值位于 T = 0

处,初始时间延迟应满足 T d = - ∃/2。

2� 数值模拟与分析

基于上述理论数值模拟了走离时间、初始时间延

迟和初始时钟脉冲峰值功率对转换信号波形特性的影

响,模拟所用参数为: T 0 = 10ps, #= 10. 9W
- 1 � km

- 1
,

∀= 0. 02km
- 1
。在模拟过程中, 以干涉输入时信号脉

冲峰值功率 P s ( L )为参考功率进行了归一化, 其中,

P s (L )表示峰值功率为 P s ( 0)的信号脉冲在光纤中经

传输 L后的峰值功率。

2. 1� 走离时间对输出波形的影响

图 2中给出了时钟脉冲和信号脉冲间的走离时间

对输出的转换信号波形的影响 , 其中 , 取T d = 0,

� �

Fig. 2� The in flu en ces ofw alk�off tim e on converted sign al shape

P c ( 0) =
%∀

2#[ 1- exp( - ∀L ) ]
。从图中可以看出, 不同

走离时间下,转换信号峰值相对信号脉冲峰值偏移量

不同,随着 ∃的增大逐渐增大,当 ∃> 0时,转换信号
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峰值移向 T > 0处,这是由于走离效应使得群速度相对

较快的信号脉冲后沿所受 XPM作用大于前沿, 获得较

大的相对相移,因而脉冲后沿输出功率大于前沿,峰值

移向后沿。 ∃越大, 这种调制不平衡越严重, 输出波

形越不对称, 同时信号脉冲受到的 XPM效应越弱, 使

得转换信号峰值功率也越小。反之亦然。

2. 2� 初始时间延迟对输出波形的影响

图 3中给出了 ∃= 20ps, ∃= - 30ps和 T d = - ∃/2

时,时钟脉冲和信号脉冲间的初始时间延迟对输出的

转换 信 号 波 形 的 影 响, 其 中, 取 P c ( 0 ) =

%∀
2#[ 1- exp( - ∀L ) ]

。从图 3a和图 3b中可以看出, 当

� �

Fig. 3� The in flu ences of in it ial tim e d elay on converted s ignal shape

a∃ ∃= 20ps� b∃ ∃= - 30ps� c∃ T
d
= - ∃ /2

T d = - ∃/2时, 转换信号脉冲峰值位于 T = 0处, 此时

输出脉冲前后沿不对称现象消失, 这是由于适当初始

时间延迟的引入,使得信号脉冲前后沿获得相等得相

对相移, 因而输出波形对称。从图 3c中可以看出, 引

入 - ∃/2的初始时间延迟后, 转换信号波形较无初始

时间延迟时有了很大的改善, 但此时转换信号峰值功

率仍随 ∃的增大而迅速下降。

2. 3� 初始时钟脉冲峰值功率对输出波形的影响

图 4中给出了 ∃= 10ps和 ∃= - 30ps时, 初始时

� �

Fig. 4� The in fluences of in itial peak pow er of clock pu lses on converted s ig�

nal shape

a∃ ∃= 10ps� b∃ ∃= - 30 ps

钟脉冲峰值功率对输出的转换信号波形的影响,其中,

取 T d = - ∃/2。从图中可以看出,当初始时钟脉冲峰

值功率满足 P c ( 0) = P c% ( 0)时, 可得到峰值开关效率

为 100%的转换信号;当 P c ( 0) # P c% ( 0)时, 转换信号

峰值功率较小,且在 P c ( 0) > P c% ( 0)的情况下会出现

双峰。这是由于当 P c ( 0) # P c% ( 0)时, 信号脉冲峰值

所获相对相移不等于 %,峰值开关效率小于 100%, 使

得转换信号峰值功率较小, 若峰值开关效率小到使得

输出的峰值功率低于其前后沿某处的输出功率时, 由

于对称性,转换信号将会出现双峰结构。因此,必须适

当地选取初始时钟脉冲峰值功率,才能获得最佳输出。

3� 结 � 论

对 NOLM全光解复用系统中信号的转换进行了

理论分析和数值模拟。结果表明, 信号脉冲与时钟脉

冲间的初始时间延迟可平衡由走离效应导致的转换信

号脉冲形状不对称, 初始时钟脉冲峰值功率可平衡由

走离效应导致的转换信号峰值功率的下降,为了得到

波形对称且峰值开关效率为 100%的转换信号, 应满

足: ( 1)时钟脉冲和信号脉冲间的初始时间延迟 T d =

- ∃/2; ( 2)初始时钟脉冲峰值功率 P c ( 0) = P c% ( 0 )。

在实际的解复用技术中对系统参数的选择具有一定指

导意义和参考价值。
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Fig. 8� E ffect ofD on bead w id th

致激光能量散失严重,穿透能力下降,熔深较小。

在 D为 2 mm ~ 3mm时得到最大熔深 ( 3mm ), 是

D为其它参数下的 1. 46倍 ~ 2. 54倍。当 D > 3mm

后,随着 D的增加,激光与电弧两者等离子逐步分离,

相互作用开始减弱;另一方面, 保护气体由喷嘴至熔池

的距离增加,对熔池的保护作用和激光等离子体屏蔽

的抑制能力也相对减弱, 降低了工件的激光吸收率。

在 D达到 6mm时,激光电弧等离子体完全分离, 焊接

熔深与单独激光焊熔深相当。

3� 结 � 论

( 1) T IG电弧在小电流条件下不稳定, 激光的加入

可以提高其稳定性, 提高焊缝的表面成形质量。复合

焊接可以提高焊缝的桥接能力、增大焊接熔深。在激

光功 P > 2. 5kW时, 会产生小孔效应,激光压缩电弧,

其对复合焊接熔深影响显著。

( 2)激光 �TIG焊接中,在电弧电流小于 150A时,

激光对电弧的压缩作用强, 焊接熔宽与两热源的热输

入关系密切; 当电流大于 150A时,激光对电弧的引导

作用变弱,等离子膨胀、长大, 仅电弧电流是焊接熔宽

的决定性因素。

( 3)激光 �TIG焊接中, 热源的复合效果对两者间距 D

十分敏感, 存在一个最佳间距 ( 2mm ~ 3mm ), 该条件

下的焊接熔深是 D为试验中其它参数下的 1. 46倍 ~

2. 54倍。
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