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XPM对非线性光纤环镜微波光子开关的影响
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摘要 : 为了研究交叉相位调制 (XPM )对非线性光纤环镜 (NOLM )微波光子开关的影响。基于耦合非线性薜定谔方
程 ,采用分步傅里叶法建立考虑 XPM在内的数值分析平台 ,获得了 MOLM微波光子开关中 XPM对微波调制光载波信号
和 NOLM功率输出函数的影响。数值计算表明 , XPM导致调制波波形畸变 ,信号能量从主瓣泄露 ;并且随着调制带宽的
增大 ,旁瓣泄露愈加严重。同时由于 XPM效应的非互易性 , NOLM功率传输函数扭变 ,在耦合器分光比 f∈ (0, 0. 5)区间
减少而在 f∈ (0. 5, 1)区间增大。
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Im pact of XPM on the m icrowave photon ic sw itch ing w ith NOLM
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Abstract: In order to obtain the impact of cross2phase modulation ( XPM ) on the m icrowave photonic switching with
nonlinear op tical loop m irror(NOLM ) the numeric analysis p latform with XPM is established by the sp lit2step Fourier method that
can solve the coup led nonlinear SchrÊdinger equation, and the impact of XPM on the carrier signal modulated by the m icrowave
and the power transm ission function of NOLM Tm is obtained. The simulation results showed that XPM induced the distortion of
waveform s and the leak of side lobes. And the larger the modulation bandwidth was, the larger the leak of side lobes. Furthermore,
Tm was distorted because of the XPM 2induced nonrecip rocity: Tm decreased when the sp litting ratio of the coup ler f∈ (0, 0. 5) and
increased when f∈ (0. 5, 1).
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引　言

微波光子通信是一种采用模拟微波信号对光载波

直接调制 ,并通过光纤链路传输到接收端并解调的新
兴通信技术 [ 122 ]。它解决了在金属波导中微波信号随

着带宽增加传输损耗急剧上升的问题 ,可以满足各类
微波应用技术对带宽的需求 ,获得业界广泛重视。微
波光子学打通了微波电子学和光子学的界线 ,将两者
有机融合 ,充分发挥光纤作为宽带大容量信息传输理
想载体的优点 ,使整个光电通信系统达到最优化。构

成微波光子通信传输链路的主要部件包括传输光纤、

调制 /发送 /解调单元以及各种光信号处理单元。其中 ,
基于非线性光纤环镜 ( nonlinear op tical loop m irror,
NOLM) [ 325 ]的全光纤开关结构简单 ,控制灵活方便 ,可
实现宽带模拟光载波信号处理。

研究表明 ,交叉相位调制 ( cross2phase modulation,
XPM ) [ 6 ]造成 NOLM中高速数字信号脉冲的串扰与畸
变 [ 729 ] ,但是对于 NOLM模拟微波光子开关中 XPM影
响的公开报道尚未见到。

基于求解耦合非线性薛定谔方程的对称分步傅里

叶法 ,建立了考虑 XPM在内的 NOLM微波光子开关数
值分析平台。获得了在 NOLM微波光子开关中 XPM对
微波调制光载波信号和 NOLM功率传输函数的影响。

1　模型及理论

NOLM中光波传输原理如图 1所示 , NOLM输入



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 32卷　第 4期 袁明辉　XPM对非线性光纤环镜微波光子开关 　

　

Fig. 1　Notation used for describing op tical switch in a NOLM
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向传播的线和 A
ϖ
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cc = 1 - f A
ϖ

in 它们绕环一周后

再次回到耦合器处耦合输出 ,一部分被反射 (A
ϖ

r ) ,一

部分透射输出 (A
ϖ

out )。定义 NOLM的一个最主要的参
量———功率传递函数为 (仅考虑群速度色散和自相位
调制效应 ) [ 10 ] :

　　　Tm =
Pout

Pin
=

Aout
2

A in
2 =

1 - 2f (1 - f) { 1 + co s[ (1 - 2 f)γPinL ] } (1)

式中 , Pout和 Pin分别为输出和输入的瞬时光功率 , L为

光纤总长度。

NOLM光纤环中两路相向传播的光场在时域有叠
加过程并由此产生有害的 XPM效应 ,可以用波长和偏
振态相同而传播方向相反的耦合非线性薛定谔方程表
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式中 ,β1 = 1
vg

( vg是光纤中的光速 )为一阶色散常数 ;β2

为二阶色散常数 ;α为衰减系数 ;γ为非线性系数 ; c为

XPM耦合系数 ,由两路光波之间的重叠量决定 ,介于
2 /3和 2之间 ; [ u ]在两路光场在时域有叠加时为 1,
否则为 0。

2　数值计算与分析

基于 NOLM理论模型 ,采用分步傅里叶法对 NOLM
微波光子开关中 XPM的影响进行了数值分析。数值计
算中参量取值为 :光纤环长度为 0. 5个色散长度

(0. 5Ld ) ,输入信号为归一化强度 N = Ld /LNL =
1 (Ld和 LNL分别为光纤的色散长度和非线性长度 )的正
弦调制波 (调制深度 1) ,图 2～图 4中所有数据均为归
一化值。图 2是 NOLM 光纤环中受 XPM 影响的
40GHz/80GHz正弦调制波演化图。可以看出 ,光纤环中

两路相向传播的调制波 A
ϖ

c和 A
ϖ

cc的波形发生畸变。调

制带宽越大 ,相应的 XPM效应积累也越大 ,波形畸变程

度也就越深。当 f = 0. 5时 , A
ϖ

c和 A
ϖ

cc强度相同 , XPM相
移也相同 ,此时的 XPM相移最大 ,波形畸变最为严重。

当 f≠0. 5时 ,A
ϖ

c和 A
ϖ

cc强度不同 ,由于 XPM效应的非互
易性 , XPM相移也不同 ,因而一路振幅增大 ,一路振幅
减小。
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图 3是在 40GHz/80GHz调制带宽下 XPM对分光
比 f = 0. 2的 NOLM输出信号波形 (见图 3a)和频谱
(见图 3b)的影响。由于 XPM的影响 ,输出调制波波
形畸变 ,同时由于 XPM效应的非互易性 ,输出功率也
发生改变。在频谱上 , XPM导致输出信号旁瓣泄露 ,
调制带宽越大 ,出现的谐波分量也越多。
图 4是在 40GHz/80GHz调制带宽下 XPM 对

NOLM开关性能的影响 ,其中γPin L = 1。当 f = 0和
f = 1时 ,光纤环内只有一个方向的光场 ,因而也就没有
XPM;当 f = 0. 5时 ,光纤环内两光场相等 , XPM相移完
全相同而互相抵消 ,因而也不会影响 NOLM的通断性
能。由于 XPM效应的非互易性 , XPM对 NOLM开关
性能的影响在 f∈ (0, 0. 5)和 f∈ (0. 5, 1)区间明显不
同 :在 f∈ (0, 0. 5)区间由于反射增强而透射减少从而
导致 Tm下降 ;而在 f∈ (0. 5, 1)区间则情况刚好相反。

3　结　论

在宽带 NOLM微波光子开关中 , XPM造成调制波
波形畸变 ,信号功率旁瓣泄露 ,并且随着调制带宽的增
大 ,旁瓣泄露愈加严重。同时由于 XPM效应的非互易
性 , NOLM功率传输函数扭变 ,在耦合器分光比 f∈ (0,
0. 5)区间减少 ,而在 f∈ (0. 5, 1)区间增大。
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交解耦。通过分析斜率探测噪声对各阶最优模式的影

响程度后合理剔除受噪声影响严重的模式项 ,从而可
提高波前模式复原精度。最优复原模式主要跟 H2S
传感器的子孔径空间分布有关 ,因此 ,也反映了 H2S
波前传感器对于波前斜率探测噪声的忍受程度。通过

仿真方形 8 ×8个子孔径分布的 H2S波前传感器 ,上述
最优模式确实能减少斜率探测噪声对波前复原的影

响 ,因此具备一定的研究应用价值。
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