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一种新型的全光再生节点 
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(电子科技大学宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室  成都  610054) 

 
【摘要】提出了一种能够对采用副载波复用(SCM)标签技术的光分组信号进行再生的节点结构。该节点结构简单，不用

进行波长变换，可以对SCM标签信号与负载信号分别进行全光再生。仿真结果表明再生节点可以保持SCM标签信号与负载信
号频谱的稳定，不会产生串扰，再生效果良好。 
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A Novel All-Optical Node with Regeneration 
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Abstract  This paper proposes an all-optical node which can regenerate the optical packet using the SCM 
label. The node has a simple structure and do not need wavelength conversion. The node can regenerate the SCM 
label and payload simultaneously. The simulation result demonstrates that the node can stabilize the spectrum of 
SCM label and payload, and suppress the crosstalk and regenerate the signal obviously.  
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全光标签交换技术是在光分组头上利用光技术附加有效改变光分组交换性能的光标签技术。目前关于

光标签头与分组的复用存在多种技术方案，但在这些全光的标签分组交换解决方案中，副载波复用(Sub 
Carrier Multiplexing，SCM)技术已引起了广泛的关注[1]。同其他光通信系统一样，光分组与标签在光网络中

传输时要受到许多因素的影响。光纤的非线性效应与群速度色散(Group Velocity Dispersion，GVD)联合作用，
光放大器的自发辐射噪声(Amplified Spontaneous Emission，ASE)以及增益饱和引起的非线性等不利因素，
造成了脉冲序列到达时间抖动、光信号脉冲形状和频谱的畸变、消光比下降，限制了整个系统和网络的传

输速率和距离。因此，需要适时地采用全光再生技术。 
目前对副载波复用分组信号的再生主要采用光电结合的方式，在光域上对负载信号进行再生，而标签

信号的再生则在电域上进行[2]。由于该方式必须进行光电转换，提高了节点的复杂性。本文根据副载波复用

分组信号产生的特点，提出了一种能够对副载波标签信号和负载信号进行全光再生的节点结构。  

1  基本原理 
1.1  再生原理 

现在的副载波复用分组信号的产生一般是采用文献[3]中所述的方法：比特率较低的标签信号，首先以
移幅键控(Amplitude Shift Keying，ASK)方式调制高频载波信号，调制后的射频载波信号与比特率较高的基
带负载信号同时调制差分结构的马赫-曾德尔(M-Z)调制器。通过这种调制方式得到的低速率标签信号，是
通过射频载波信号的包络表现出来的。负载信号则是直接通过光波的通断表现出来。当检测标签信号时，

采用的是包络检测，如果包络出现波动与畸变，检测就会得到错误的结果。但要对标签信号进行再生，只

需考虑包络的情况。因此，如果一种全光再生器，其响应速率达到射频信号的振荡频率，可对包络产生整

形效果，完成对SCM标签信号的再生。 
副载波复用光分组信号的再生，除了要在时域上对波形进行整形与放大处理，同时要求在频域上分组
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信号的频谱保持稳定。图1所示是分组信号的频谱示意图。图1中，中心区域为负载信号的基带频谱，而两
边的双边带频谱则是标签信号产生的。如果再生后，两部分信号频谱发生较大的改变或者展宽，则会产生

严重的串扰，破坏分组信号的稳定。因此，在对分组信号的再生处理过程中，要尽可能保持分组频谱的稳

定性。 
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             图1  分组信号频谱示意图                                  图2  再生节点结构 

1.2  再生节点的设计 
图2所示为半导体光放大器(Semiconductor Optical Amplifier，SOA)的全光再生节点结构。由于在副载波

复用分组信号中，标签与负载在时间上是重叠的，如果对其同时进行再生，会改变它们的相对功率比值，

破坏它们的波形，并产生严重的串扰。因此在设计时，选择了双臂型结构对标签与负载信号分别进行再生。

光分组信号首先被环形器引入光纤布拉格光栅滤波器，光栅反射频率为负载所在的中心波率。由于SCM标
签信号与负载信号的频谱是分开的，因此，标签信号可通过光栅进入上臂的再生器，同时，负载信号被反

射回环形器，进入了下臂的再生器。这样就可达到分离标签与负载信号，对它们分别进行再生的目的。 
再生节点中使用的再生器响应速率很高，并且可保持波长不变、信号频谱稳定[4]。再生后的标签与负载

信号，分别经过一个偏振控制器，控制它们的偏振达到正交状态。两路偏振正交的信号，最后通过一个偏

振合成器重新进行复合，生成新的再生分组信号。采用该方式可避免复合负载与标签信号在复合过程中引

入不必要的串扰。 

2  系统结构 
为了验证该种再生节点的再生能力，设计了仿真系统结构，如图3所示。 
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图3  仿真系统结构 

系统分为SCM复用光分组发射机模块、光纤传输线模块、全光再生节点、信号接收模块。发射机模块
采用图1中的结构。信号发生器产生155 Mb/s的非归零码(Non-Return-to-Zero，NRZ)标签信号与2.5 Gb/s的

NRZ负载信号，标签信号首先调制15 GHz的射频载波信号，调制后
的射频载波信号再与基带负载信号一起通过差分马赫-曾德尔调制器

调制波长为1 552.5 nm的光波，得到带有双边带频谱标签的光分组。
光分组信号接着进入光纤传输线模块，它包括两个掺饵光纤放大器

(Erbium Doped Fiber Amplifier，EDFA)、一个衰减器、一段75 km长
的普通单模光纤，可模拟噪声与色散对光信号的影响，劣化的光信号

经过再生节点再生后，进入信号接收模块进行检测，使用光环形器与

布拉格光栅分离标签与负载。光栅的中心频率也为1 552.5 nm，带宽
为20 GHz，最大反射率为99.9%。检测结果与再生前的情况进行比较，
可看出到再生节点的再生能力。 

表1  半导体光放大器参数 

参数 数值 

有源区长度/m 500.00×10−6 

有源区宽度/m 3.00×10−6 

有源区厚度/m 80.00×10−9 

与载流子无关吸收损耗/m−1 40.00×102 

模场限制因子 0.15 

微分增益/m 2.78×10−20 

透明载流子密度/m−3 1.40×1024 
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表1所示是再生器中半导体光放大器的主要参数。其中每个再生器上臂的SOA偏置电流为150 mA，下臂
的SOA偏置电流为138 mA。 

3  仿真结果与讨论 
3.1  频  域 

通过仿真，得到了再生前与再生后副载波复用分组的频谱图，如图4所示。SCM标签信号的双边带频谱
没有向中心频率区域扩展，标签与负载的中心频率间隔仍然为15 GHz，负载信号的基带频谱也没有发生展
宽。由于标签信号与负载信号的频谱均未发生大的变化，因此再次复用后不会产生串扰，分组总频谱保持

了稳定。同时，虽然负载信号与标签信号的功率被SOA放大了，但是它们之间的相对功率比值仍然保持在
25 dB左右，与再生前相同，保持了分组信号的稳定性。 
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                                a. 再生前分组总频谱                              b. 再生后分组总频谱 

图4  再生前与再生后副载波复用分组的频谱图 

3.2  时  域 
通过仿真，得到时域上标签信号与负载信号再生前与再生后的眼图，如图5所示。从图中可看到再生节

点的再生效果。  
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                 a. 再生前SCM标签信号眼图                               b. 再生后SCM标签信号眼图 

200 ps/div
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                 c. 再生前负载信号眼图                                       d. 再生后负载信号眼图 

图5  标签信号与负载信号再生前与再生后的眼图 

再生前出现的振幅浮动与噪声得到了抑制，再生过程没有加剧抖动的程度，眼图质量有了显著提高。

根据上述仿真结果，再生节点的特点有：(1) 负载与标签都能够在光域上得到再生，避免了光电转换的复杂
性；(2) 再生后的负载与标签的频谱基本保持不变，再次复用时没有产生串扰：(3) 维持了分组信号的波长
不变。 

(下转第878页) 
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         图1  原始Lena图像                   图2  含噪声Lena图像                 图3  去噪后Lena图像 
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4  结  论 
本文根据SCM复用光标签交换技术的特点，提出了一种全光再生节点结构。通过搭建仿真系统，得到

了再生前与再生后SCM标签信号和负载信号的频谱图以及时域的波形图。通过比较，可以看到，该种再生
节点保持了分组信号频谱的稳定性，避免了串扰的产生，同时对劣化的信号具有很好的再生效果。因此，

该节点可应用于副载波复用标签交换系统中。  
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