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摘要摘要 受限于光纤克尔非线性效应对传输信号质量的影响，光纤通信系统的传输速率和容量难以突破非线性香农极限的限制。

利用光频梳的相干特性结合数字信号处理技术突破了早期非线性香农极限的传输性能，有望开启光频梳在下一代光纤通信领域

研究的新时代。本文介绍光频梳的定义及产生机制、光频梳在信息通信系统中的最新典型应用、基于光频梳和通信信号处理技

术在其他物理科学领域中的交叉应用，探讨了光频梳技术的未来发展方向。
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随着全球宽带业务的飞速增长，大

容量和高速率已成为通信网络最基本

的要求。自诺贝尔奖获得者高锟在 20
世纪60年代预测光纤将成为大容量光

纤通信的传输介质、Maiman于 1960年

成功展示了红宝石激光器等以来，光纤

通信得到了飞速发展，传输容量已实现

成百上千倍地增加。最近研究表明，网

络数据流量的累计年均增幅已超过

100%；而随着 5G无线技术的出现，预

计 在 10 年 之 内 ，市 场 将 对 Pbit/s
（Petabit，1 Pbit 相当于 1000 Tbit 或者

100万Gbit）级别的商用光传输系统有

迫切需求。

然而，近年来光通信系统传输容量

的增长速度却逐渐缓慢下来，这主要是

由于之前看似无限的光传输带宽已逐

步变成稀缺宝贵的资源；同时，由于光

纤非线性效应的影响，单根光纤的传输

容量受到非线性香农极限的限制，导致

系统传输容量无法按预期的速度增加。

为了应对业务流量的飞速增长需

求，贝尔实验室提出利用多入多出空分

复用MIMO-SDM技术克服和打破由光

纤非线性“香农极限”所规定的容量限

制。2015年，贝尔实验室在全球首次

演示了MIMO-SDM技术进行实时数据

传输的实验，该技术有望把目前 10~20
Tbit/s的光纤容量提升至Pbit/s级[1]。但

尽管如此，随着空分复用并行信道数目

的增加，光纤克尔非线性效应带来的影

响依然无法轻易消除。另一方面，如何

通过新的补偿机制来突破单模光纤非

线性香农极限的容量限制，依然是一个

急待解决的关键问题。2015年，美国

加州大学科学家提出一种基于光频梳

的新型技术方案，可以突破因光纤克尔

非线性效应引入的非线性香农极限，从

而大幅提高单模光纤的传输容量，冲破

基于 SMF的波分复用系统的香农极限

传输容量[2]。

因此，光频梳——由诺贝尔物理学

奖获得者 John L. Hall 和 Theodor W.
Hansch 于 2005 年首次提出的新颖技

术，在光通信领域展现出非凡的应用

潜力。

1 光频梳及其产生
光频梳即光学频率梳，是具有确定

光频梳齿间隔及频率的光频标尺，一般

情况下也可简单地说成实现频率梳齿

精确锁定的多波长光源。作为一种开

创性技术，光频梳概念简单、实现方案

多样，用以建立一个精确的“频率尺

子”。按其基本实现方案来分，光频梳

的产生机制可以包括锁模激光器、超连

续谱光源、电光调制光频梳及克尔光频

梳等。

1.1 锁模激光器

锁模激光器指利用锁模技术构成

的具有稳定输出的多波长激光器，是最

早用来产生光频梳的技术方案。锁模

技术就是采用一定的调制方法，使激光

振荡不同频率的各纵模之间有确定的

相位关系，同时各纵模之间相邻频率间

隔相等。因此，锁模激光器产生的多波

长分量就是一个光频梳。受限于实现

结构和控制系统的复杂，易于受温度变

化影响和光纤材料的漂移损坏，锁模激

光器性能难以得到进一步的提高；同

时，由于梳齿间隔取决于重复频率及腔

内色散所引起的偏置频率，因而锁模激

光器的梳齿间隔很难实现动态可调。

1.2 超连续谱光源

超连续谱光源指利用强短光脉冲
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通过非线性介质后，由于介质中的自相

位调制、交叉相位调制、四波混频和受

激拉曼散射等非线性效应和色散的共

同作用导致脉冲光谱展宽，使输出光谱

产生许多频率成分而形成的一种梳状

光源，其各子载波之间的频率间隔由光

脉冲的重复频率决定。超连续谱光源

可以获得数目巨大的梳齿载波，具有光

谱范围宽、稳定性好的优点。

1.3 电光调制光频梳

电光调制光频梳主要指利用电光

调制器的电光效应，通过射频驱动信号

来调制电光调制器，从而产生频率间隔

等于射频驱动信号频率的光频梳。此

类光频梳具有梳齿间隔灵活可调的显

著优点，在大容量光通信系统中应用最

为广泛。从实现方案上来分，电光调制

光频梳主要包括深度调制单个相位/强
度/偏振调制器、深度调制级联多个相

位和/或强度/偏振调制器、循环频移器

等。其中，除了循环频移方案外，其他

方案相对简单，输出载波稳定性好，子

载波的载波噪声比（载噪比）高；但输出

数目较少，同时需要大功率的射频放大

器。而按采用的频移器种类来分，基于

循环频移的光频梳又可细分为基于单

边带调制器、多边带调制器及互补频移

器3类，其中单边带调制器和互补频移

器不需要大功率的射频放大器，并且输

出载波稳定；而多边带调制器不仅需要

大功率的射频放大器，而且输出稳定性

较差。

1.4 克尔光频梳

克尔光频梳主要包括光纤克尔光

频梳和微腔克尔光频梳两大类。光纤

克尔光频梳主要指利用光纤的克尔非

线性效应而产生的具有固定梳齿间隔

的光频梳，尤指利用四波混频效应产生

的梳状光源，包括单纯的四波混频光频

梳、锁模激光器结合自相位调制的四波

混频光频梳等。在最新的报道中，也有

通过采用锁模激光器级联强度调制器

来获得梳齿间隔可调的四波混频光频

梳产生。而微腔克尔光频梳主要指结

构紧凑、易于集成的基于光学非线性效

应的光学微腔光频梳。当强泵浦光进

入光学微腔后，由于光学微腔的场强增

强效应，光学微腔内的光强度可以增大

很多倍（与外部泵浦光强相比），从而激

发克尔效应，并通过四波混频等非线性

效应产生新的频率分量。这些频率分

量之间的频率差，即光频梳的梳齿间

隔，正好等于光学微腔的自由频谱范

围，所以新的频率正好也与光学微腔共

振。这一共振使得新频率也得到增强，

并与原有频率通过四波混频产生更新

的共振频率。如此反复，以产生更多梳

齿数目的光频梳。以目前发展来看，微

腔克尔光频梳因其易于集成的优势正

得到越来越广泛的研究。

2 信息通信中的光频梳
在现代信息通信系统中，光频梳主

要作为具有固定频率间隔的多波长相

干光源，用以构建超大容量光通信系

统，或者微弱信息精确提取系统等。下

面通过几个典型工作介绍光频梳在信

息通信系统中的应用特点。

2.1 基于光频梳的极限超级信道光纤

通信机制

长久以来，光纤克尔非线性效应引

入的非线性信号损伤，因其复杂的损伤

机制未能找到一种行之有效的补偿方

法以突破非线性香农极限，制约了单模

光纤通信系统传输容量的提升。2015
年，美国加州大学科学家提出一种新型

技术方案，即利用光频梳作为相干多载

波光源构成超级信道传输系统，同时结

合先进数字信号处理技术，可以有效突

破光纤克尔非线性效应带来的非线性

香农极限限制 [2]。这种新型超级信道

传输系统的核心就是基于载波之间的

相干特点，通过在发射端采用数字预衰

减技术，在电域对传输信号遭受到的光

纤线性和非线性损伤进行预补偿，并在

接收端对残余信号进行后补偿。与传

统的基于非相干多波长光源的波分复

用系统传输性能相比，该系统可以避免

光子载波之间的非相干走离，同时降低

相位噪声的影响，大幅提升光纤克尔非

线性信号损伤的补偿性能。而随着入

纤功率的提高，很大程度上增加了单模

光纤的传输容量，改善了系统性能。因

此，该机制可以冲破基于单模光纤的非

线性香农极限，增加单模光纤的传输容

量和传输距离。美国光学学会《Optics
& Photonics News》对这一最新研究成

果进行了专题报道，充分展示了光频梳

在光纤通信系统中的独特魅力[3]。

2.2 基于光频梳的片上超级信道光互

连机制

在早期的超级信道光纤通信系统

中，光频梳一般是用分立的器件或者集

成度不高的光子芯片来实现。考虑到

下一代光互连通信系统的发展趋势，采

用具有高集成度的片上集成技术是主

要手段。2014年，德国科学家和瑞士

科学家（包括由诺贝尔物理学奖获得者

Theodor W. Hansch 创 建 的 Menlo
Systems GmbH公司）联合研制一套片

上集成太比特级超级信道光纤通信系

统 [4]。该系统的核心技术之一是研制

了一种具有低相位噪声的片上集成微

腔克尔光频梳，因其极高的频谱纯度可

以实现高级调制技术的相干数据传

输。同时，通过采用正交 4相位调制

（QPSK）和多正交幅度调制（16QAM）等
高级调制技术，极大地提升传输系统的

频谱效率，达到了 6 bit/（s·Hz）。该系

统最终在一套集成平台上实验实现了

1.44 Tbit/s 传输距离 300 km的太比特

数据传输，验证了片上集成微腔克尔光

频梳在太比特光纤通信系统尤其是下

一代片上集成光互连系统中的应用

前景。

2.3 基于光频梳的单一随机事件探测

机制

随机、非重复现象的事件观察或探

测在天文学、光谱学、生物学和遥感等

领域至关重要。而如何通过隐藏或淹

没在噪声里的微弱信号来获取有用信

息，对现有的基本探测机制提出了挑

战。不同于重复信息可以通过平均操

作来消除噪声的影响，一个单一随机事

件却无法通过平均从噪声中分离处

来。2015年，美国加州大学科学家提

出一种利用两个可调谐光频梳多载波

光源来实现单一随机事件探测的新机
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制，其核心在于由这两个光频梳构成的

频谱克隆接收机和单步相干光场处理

器 [5]，在不需要平均操作的情况下，即

可在噪声背景中完成对快速变化的、随

机发生的单一事件的有效探测。实验

演示了在有噪声的情况下，利用频谱克

隆接收机可以对一个孤立的80 ps冲实

现置信度超过 99％的精确探测。因

此，这种基于光频梳的单一随机事件探

测新机制具备精确提取快速、随机的单

一事件的显著优势，从而可以在多个科

学领域发挥出重要作用；同时，新型频

谱克隆接收机有可能在目前被认为安

全的通信网络中截取相关信息，因而对

现代信息网络的安全带来了新的挑战。

3 物理科学中的光频梳
实际上，光频梳在信息与通信领域

中的应用历史还不算很长，其最初的发

展动机是为了光学时钟与其他射频

（RF）标准或时钟进行对比，以改善时

频测量的精度。然而，随着时代的发展

和科学技术的进步，光频梳已在多个领

域取得了优异成绩，可以在10-19或更低

的分数不确定性量级进行对比验证，使

得测量性能仅受限于实验装置本身的

热收缩或膨胀引入的多普勒频移效

应[6]。因此，光频梳的应用领域非常广

泛。光频梳在光学时钟方面的应用已

是相当成熟，但在一些其他领域的应用

尚处于探索阶段。在不同的应用领域，

对所需光频梳的重要性能要求，包括频

率精度、准确度、鲁棒性、简单性、频谱

覆盖范围和梳齿数量。例如，光学时钟

就只需使用几个近光学时钟频率的梳

齿。然而，分子光谱学则需要使用更多

的梳齿以覆盖那些在兴趣范围内的分

子光谱线；对于任意光/射频波形产生

则需要使用所有光频梳的梳齿 [6]。下

面主要介绍几个典型的光频梳应用场

景，这些应用都与信息通信中的相关基

础技术有密切联系。

3.1 射频光子学

光谱纯度是表征一个射频振荡器

基本性能特征的关键参量。而以飞秒

激光为基础的射频信号发生器在光谱

纯度改进方面已获得了惊人的突破。

不同于传统尺寸较大的实验用的光频

梳，微腔克尔光频梳可以实现片上集成

芯片级水平的同时，保持光频梳产生高

光谱纯度的射频光子振荡器的优势。

2015年，美国科学家报道了利用集成

非线性微腔克尔光频梳来构建高光谱

纯度的射频信号振荡器的新方法 [7]。

在这项工作中，射频光子振荡器的振荡

频率为 10 GHz，而相位噪声性能为<-
60 dBc/Hz@10 Hz、<- 90 dBc/Hz@100
Hz 和<-170 dBc/Hz@10 MHz。同时，

在具有相同集成尺寸的情况下，该器件

的频率稳定度要明显优于的现有射频

光子器件，充分显示了光频梳的优势。

3.2 天文观测

为发现和描述太阳系外的行星特

征，需要采用的关键测量技术是依赖于

轨道行星对宿主行星所引入的光谱微

弱多普勒频移的测量。引入光频梳作

为频率参考是最近天文观测中对行星

特征研究的新进展。频率梳产生一系

列间隔的参考频率，这些频率分量提供

极高的精度和频谱准确度，使得观测系

外行星的检测手段具有潜在的革命性

突破。最近，美国科学家使用基于电光

调制的激光频率梳来实现行星径向速

度天文测量的新机制 [8]。不同于传统

的锁模光频梳，该光频梳的中心波长被

稳定于一个分子或原子基准的参考波

长，并且梳齿间隔很容易地利用现有典

型的天文光栅摄谱仪进行分解探测。

基于现成的商用组件，科学家构建了在

近红外波段操作相对简单和可靠的径

向速度天文测量仪器样机，并利用美国

航空航天局红外望远镜和凯克-II望远

镜进行了实验验证。实验结果证实了

光频梳在天文观测中的重要意义。

3.3 物质特性的精密测量

在光学传感器以及许多其他应用

方面，光谱测量是至关重要的物质属性

测量手段。但普遍的方法，如光学频谱

分析和可调谐激光光谱学，常常难以在

分辨率、速度和准确度方面追求极致。

虽然光频梳已被广泛用于离散原子和

分子谱线计量、天文观测、信息通信等

等方面，但普通光学方法产生的光频梳

具有较大的梳齿间距，这限制了其用于

连续光谱直接取样的分辨率。为了克

服这些问题，中国科研人员提出了一种

以数字方式生成的超精细光学频率梳

作为频率标尺进行光谱精密测量的新

机制 [9]。频谱中的每条谱线提供一个

采样点，利用相干检测技术可在同一时

间捕获所有谱线的信息。科研人员搭

建了一套基于马赫-曾德尔干涉仪的

折射率传感器，并利用快速傅立叶逆变

换，在 10 GHz频谱范围内产生一个梳

齿间隔为 1.46 MHz 的数字可调光频

梳，用以验证新机制的精密测量功能。

实验结果显示，利用该数字可调光频

梳，可以实现频谱分辨率为0.01 pm、响

应时间为 0.7 μs的精确测量。该结果

显示了优于现有测量手段 100倍的分

辨率和响应时间，同时还有进一步增强

的潜力。因此，这种光频梳可以应用于

对分辨率和响应速度有同时要求的新

型免标记传感器方面，如结合动力学和

单分子动力学测量等。

4 光频梳发展趋势
不断拓展的无数应用领域对光频

梳的性能提出了越来越多的要求，包括

低相位噪声、高重复率、高功率、宽光谱

覆盖范围，最重要的是需要具备实现方

案简单、鲁棒性强、尺寸小，环境稳定的

模式锁定、相位锁定和易于监测等。虽

然基于光纤的光频梳比基于钛宝石的

光频梳具有一定的优势，尤其是可以连

续工作多年，但目前只存在于实验室的

演示系统当中[6]。因而，对于高性能光

频梳的基本产生机制研究仍然是前沿

研究领域，尤其是最近基于片上集成微

腔光频梳的研究。相信与任何科学技

术一样，随着科学技术的进步和发展，

高性能光频梳未来必将在更多领域展

示其独特魅力，开拓出光频梳应用新

时代。
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Breakthrough of nonlinear Shannon limit in optical fiber communication
systems：Applications and trends of optical frequency comb

AbstractAbstract The quality of transmitted signal is easy to be impacted due to the fiber Kerr nonlinearity, which results in the difficulty in
increasing transmission capacity and speed of single mode fiber (SMF) based optical fiber communication systems. However, a new research
by University of California at San Diego (UCSD) has shown that the technology based on optical frequency comb (OFC) combined with
digital signal processing can improve the transmission performance significantly. This manifests that this OFC-based technology can be
treated as a breakthrough of the nonlinear Shannon limit. This paper mainly relates to the topic of OFC, including the definition, generation
methods, typical applications in information and communication systems, and the OFC-based crossed applications in other related physical
scientific fields. Meanwhile, the trends of OFC technology have also been discussed.
KeywordsKeywords optical fiber communication; nonlinear Shannon limit; optical frequency comb; signal processing
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