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摘要摘要 2016年美国光纤通讯展览会及研讨会（OFC）报道了光传输速率105.1 Tbit/s、传输距离14350 km的实验方案，高速光传

输技术日渐成熟丰富，全光交换成为全光网的关键。光交换网络节点对高速光信号进行处理，主要包括全光逻辑、波长变换、全

光缓存、全光计算等核心全光信号处理技术。本文在课题组研究工作基础上，介绍现代高速光通信中全光数字信号处理技术。
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为了满足人类对信息的需求，语音、数据和视频业务量

持续爆炸式增长，海量多媒体信息需要传输、交换和存储。

目前信息的传输速率已经超过单通道400 Gbit/s，单纤容量已

超过 100 Tbit/s，光通信的优势凸显，人们已经开始致力于实

现通信网络的全光化。光通信网络的蓬勃发展依赖于两大

核心技术的突破——高速光传输技术和全光交换技术。在

传输层，光时分复用（OTDM）技术、密集波分复用（DWDM）技

术、多芯少模空分复用（SDM）技术、结合高级调制码型技术

提高了单个码元的信息容量。2016年美国光纤通讯展览会

及研讨会（OFC）报道了光传输速率 105.1 Tbit/s、传输距离

14350 km的实验方案[1]。在交换层，需要对高速光信号进行

快速处理，主要包括全光缓存、全光计算和全光逻辑等核心

全光信号处理技术。

全光交换网络中，光信号在通过光交换单元时，不需要

经过光电、电光转换。因此不受检测器、调制器等光电器件

响应速度的限制，对比特率和调制方式透明，可以大大提高

交换单元的信息吞吐量。高速光传输技术快速发展的同时，

全光交换技术成为全光网的关键。光交换技术可分为光的

电路交换（OCS）和光分组交换（OPS）两种类型。光的电路交

换类似传统的电路交换技术，采用光交叉连接（OXC）、光分

插复用器（OADM）等光器件设置光通路，中间节点不需要使

用光缓存，主要分为：光时分交换、光波分交换、光空分交换

及光码分交换。未来的光网络要求支持多粒度的业务，其中

小粒度的业务为主要业务，光的电路交换在光子层面的最小

交换单元是整条波长通道上的流量，很难按照用户的需求灵

活进行带宽的动态分配，所以光分组交换应运而生，包括光

突发交换（OBS）、光标记交换（OLS）和光分组交换（OPS）。

光标记交换的节点模型如图 1[2]所示。波长为λk的光信

号（光标记和数据包）经过1×2分束器，一路做时钟恢复，另一

路进行光标记与数据包分离，数据包进行缓存，时钟信号控

制产生同步单脉冲，与光标记一同进入光相关器（全光异或

逻辑），与本地地址比较并产生匹配脉冲，输入新标记发生器

和全光触发器（AOFF），新的光标记与缓存输出数据包合

并。触发器阵列输出相应波长（如λ2），通过波长变换器将新

的（光标记+数据包）信息转载到 λ2上，最终实现光标记交

换。由这个例子可以看出，全光数字信号处理技术是光交换

的关键，包括全光逻辑、全光波长变换和全光缓存。

全光信号处理主要利用全光方法对光信号进行处理，比

如利用光信号对另一个光信号的振幅、相位或啁啾信息进行

变换和控制。在光通信中，全光信号处理的范围比较大，涉

及到全光放大、全光缓存、全光逻辑、波长变换、信号再生及

复用、解复用等多个环节。通过全光信号处理技术，可以克

服“电子瓶颈”、提高网络速率、提高带宽利用率等。因此，全

光信号处理技术是未来光通信网络的基石，在光网络中具有

极其重要的作用。

目前常用的全光信号处理元件主要有高非线性光纤、半

导体光放大器（SOA）、电吸收调制器（EAM）、光纤布拉格光栅

（FBG）及硅基集成器件等，主要是利用这些元件的非线性效

应进行全光信号处理。高非线性光纤是一种具有很高非线

性的光纤器件，它同时还有很小的群速度色散，其非线性效

应响应速度很快，光信号处理速率可大于1 Tbit/s[3-5]。高非线

性光纤是无源器件，其优点是在信号处理中不会引入附加噪

声，但缺点是其对光信号没有放大作用，而且为得到较好的

非线性效应，所需光纤的长度较长，所以器件一般体积较大，
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不易与其他元器件进行集成。半导体光放大器 SOA在全光

信号处理上有明显的优势：它具有光放大的作用，输入 SOA
的光功率可以比较小，并且输出光功率较高；SOA的非线性

很强，因此全光信号处理能力高；SOA的体积较小、与其他光

学器件容易集成，因此是目前应用于全光信号处理的主要器

件。由于上述优势，SOA受到国内外科技界的广泛关注[6-7]。

1 全光逻辑与全光波长变换
1.1 全光逻辑

目前常用的逻辑门技术主要分为 2类，一类只依靠 SOA
自身的非线性效应来完成逻辑运算，如交叉相位调制

（XPM）、交叉增益调制（XGM）和四波混频效应（FWM）等；另

一类主要借助基于光纤结构或波导结构的干涉仪，如Sagnac
干涉仪、MZI干涉仪、迈克尔逊干涉仪和超高速非线性干涉仪

等。

1.1.1 基于交叉增益调制效应的全光逻辑

SOA中的交叉增益调制效应带来增益饱和效应，当SOA
被高强度脉冲激励至增益饱和状态时，小信号脉冲经过SOA
时将不再获得增益放大，等效为当泵浦光为“0”时，探测光才

能通过 SOA。图 2为利用 2个 SOA并联得到异或逻辑XOR，

其中信号A作为探测光，信号B作为泵浦光，SOA1中输入信

号B的功率远大于信号A的功率。SOA1实现了 A-B 的逻辑

运算。同理，信号B作为探测光，信号A作为泵浦光SOA2实
现了 -AB的逻辑运算。将SOA1与SOA2输出的信号通过耦合

器直接耦合作或运算，便可得到异或逻辑。该方案不需要额

外的光源，易于实现[8-10]。

1.1.2 基于MZI干涉仪的全光异或逻辑

如图3[11]所示，SOA1和SOA2对称地放置在MZI干涉仪两

臂，两路信号λ1和λ2分别输入MZI的端口1和端口2，另一波

长λCW的连续光输入MZI的端口3。在MZI中，两路信号λ1和

λ2分别调制 SOA1和 SOA2的载流子浓度及其引起的折射率

变化，因此，连续光通过上下2个SOA时产生相位调制。连续

光发生干涉相长或相消取决于上下2个SOA中2路信号之间

的非线性相位差，也就是说信号光通过影响连续光所经历的

非线性相位差来实现全光异或逻辑功能。利用这个方案实

现全光异或逻辑，通常需要2个SOA，而且对2个干涉臂的要

求较高。

图2 基于交叉增益调制的全光异或逻辑

Fig. 2 All optical XOR based on XGM of SOA

图3 基于MZI干涉仪的全光异或逻辑

Fig. 3 All optical XOR based on MZI

图1 光标记交换节点模型

Fig. 1 Node model of optical label swapping
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1.1.3 基于迈克尔逊干涉仪的全光异或逻辑

基于迈克尔逊干涉仪（MI）实现异或逻辑的方案如图4[12]

所示。此方案采用波导结构，2个 SOA分别位于波导的两臂

上，信号λ1和λ2分别由端口1和端口2进入系统，连续光从端

口3输入。两路信号λ1和λ2分别调制上下2个SOA的载流子

浓度及其引起的折射率变化。与基于MZI实现异或逻辑的

方案不同的是，连续光从端口3输入，分别经过2个SOA经历

不同的相位调制，在SOA端面被反射回来。不同的输入信号

1和输入信号 2，使得连续光发生干涉相长或干涉相消，仍然

从端口3输出。与SOA-MZI结构类似，只有当信号λ1和λ2不

同时，端口3才有脉冲输出，其余情况均无干涉信号输出，因

此实现了信号λ1和λ2的异或运算。

1.1.4 基于超快非线性干涉仪的全光异或逻辑

超快非线性干涉仪（UNI）采用的是单臂干涉结构，将

SOA作为非线性元件（图5[13]）。信号脉冲从左端进入UNI，经
过第一个保偏器（PSI）后保持一定方向的偏振态，然后经过一

段双折射光纤（BRF1）后分离成具有不同偏振态并且相互正

交同时具有一定延时的2路脉冲，2路脉冲先后进入SOA，被

SOA放大后，获得的增益和相移也会发生变化。2路脉冲从

SOA输出后，经过50∶50耦合器，随后经过第2段双折射光纤

（BRF2），第2段双折射光纤的快慢轴与第1段双折射光纤正

交，因此2路光脉冲重合。经过第2个PSI后，2路脉冲获得一

致的偏振方向并发生干涉，干涉结果从OUT端口输出。若左

端输入的信号光功率较低，而从右端的控制端口入射的信号

光功率比较高，在左端的前一脉冲先经过 SOA后，后一个光

脉冲进入SOA之前，UNI右端的控制端口输入控制脉冲，并通

过耦合器输入到 SOA，接着相互正交的后一个脉冲再通过

SOA。由于左端的前一个入射脉冲光强度较小，SOA不会产

生增益非线性，而左端的后一脉冲将会遇到强的控制脉冲导

致的SOA增益非线性，从而获得附加相移。因此，当2路脉冲

经过快慢轴与双折射光纤BRF1正交的BRF2后，重新在时间

上重叠。由于2路脉冲有一相位差，当它们通过45°检偏器，

即第2个PSI后，将发生干涉，从而有输出。反之，如果没有控

制脉冲，那么这2路脉冲将会遇到相同的增益特性，没有相位

差，在检偏器中不能形成干涉，因而也就没有输出。

1.2 全光波长变换

全光波长变换技术可把一个波长的光承载的信息较好

地加载到另一个波长上，在光的频域内实现信息的切换，从

而可以对波长再利用，提高利用率，满足全光通信网络的要

求。SOA具有多种非线性效应、所需信号输入功率较小、体

积小和便于集成等，因此是非常好的构建全光波长变换器

件。

1.2.1 半导体光放大器-交叉增益调制（SOA-XGM）型全光

波长变换

SOA的交叉增益调制，是基于SOA的增益饱和效应。基

于SOA的XGM效应的波长变换器实验原理如图6[14]所示。带

有调制信息的泵浦光λ1和连续探测光λ2经波分复用器WDM
同时耦合注入 SOA。由于在放大信号的同时将引起 SOA中

载流子的消耗，因此会出现增益随注入光功率增大而减小的

现象，即增益饱和现象。然后，增益将出现与注入泵浦光相

反的调制作用，呈反向调制的增益又对连续光进行调制，从

而使连续的探测光波长携带泵浦光的调制信息，实现了调制

信息在波长之间的转换。当泵浦信号光为“0”码时，SOA增

益正常，连续探测光被正常放大，为“1”码；当信号光为“1”码
时，SOA的增益饱和，连续探测光被放大的倍数变小，表现为

“0”码，输出的码型与原泵浦信号码型反向。基于XGM的全

光波长变换的实现方案简单，只需要一个 SOA，具有结构简

单、容易实现、转换效率高、输入功率动态范围大和偏振不敏

感的优点，但是该结构的输出信号的消光比不够理想，会部

分影响信号的质量。

1.2.2 半导体光放大器-四波混频效应（SOA-FWM）型全光

波长变换

当多束光在SOA中传输的时候，由于非线性作用将产生

混频现象，即产生新的波长（图7[15-16]）。2束不同波长的光进

入 SOA，一束为功率较大的连续泵浦光，频率为 fp；另一束为

载有信号的信号光，频率为 fs，即 fp-ω，ω为泵浦光和信号光的

频率失谐。2束光同时进入 SOA，会对 SOA载流子浓度进行

调制。通常情况下，泵浦光的功率远大于信号光。介质中的

载流子根据入射光强的分布形成一个载流子光栅。由于

SOA的三阶非线性作用，满足相位匹配条件就会发生四波混
图5 基于超快非线性干涉仪的异或逻辑原理

Fig. 5 All optical XOR based on UNI

图6 基于SOA-XGM的全光波长变换

Fig. 6 All optical wavelength convertor
based on SOA-XGM

图4 基于迈克尔逊干涉仪的全光异或逻辑

Fig. 4 All optical XOR based on MI
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频，产生新的光波，2束新波长的频率分别为 2fs-fp和 2fp-fs的
闲频光和变换光。基于FWM效应的全光波长变换，结构简

单，转换速率高，可以同时将一组输入波长变换到另一组输

出波长，并且波长混频保留了原始信号和幅度信息，但是这

种变换效率较低，因此在实验时通常需要较强的泵浦光。

1.2.3 半导体光放大器-交叉相位调制（SOA-XPM）型全光

波长变换

基于交叉相位调制进行波长变换，是利用SOA中载流子

浓度变化过程中，随着折射率变化引起相位调制作用实现

的。在 SOA中，带有信息的信号光引起载流子浓度的变化，

而载流子浓度的变化又会引起有效折射率的改变，探测光经

过SOA时感受到折射率的变化引起相位的变化，通过合适的

方法将相位变化解调出来，得到强度变化的探测信号，信息

从信号光转移到了探测光上，实现了波长变换。目前常用的

SOA-XPM型全光波长变换主要是借助基于光纤结构或波导

结构的干涉仪，如马赫-曾德尔干涉仪、迈克尔逊干涉仪、超

高速非线性干涉仪、太赫兹光学非对称解复用器（TOAD）等。

图8（a）为基于马赫-曾德尔干涉仪（MZI）的XPM型波长

变换器[17-18]。泵浦光λ1携带着调制信息经过耦合器后分别以

不同的比例耦合进入 2个 SOA，连续探测光λ2从另一端通过

耦合器进入SOA中。强度调制泵浦光λ1将分别引起2个SOA
有源区中载流子浓度的变化，而载流子浓度的变化又会引起

有源区有效折射率的变化。连续光λ2经过2个SOA后会携带

不同的相位变化信息，再经过干涉仪将相位变化信息转换成

强度变化信息，从而实现波长变换。图8（b）为基于太赫兹光

非对称解复用器的波长变换器[19]。连续的探测光λ2经过耦合

器分成顺时针和逆时针方向的 2束光在环中传播，由于 SOA
非对称地置于光纤环路中，2路信号在不同时刻经过 SOA。

由于泵浦光λ1经过SOA之后，引起SOA中载流子浓度变化和

折射率的变化，在不同时刻有不同的折射率，因此，探测光在

不同时刻经过SOA时将获得不同的相移，顺时针方向和逆时

针方向旋转的光在环中旋转一周后将携带不同相移，再次回

到耦合器时发生干涉。由此，与泵浦光λ1有关的相位差信息

就转换成了探测光λ2上的幅度变化，实现了波长变换。

图8 基于半导体光放大器-交叉相位调制型的全光波长变换

Fig. 8 All optical wavelength convertor based on SOA-XPM

（a）基于MZI的波长变换器 （b）基于TOAD的波长变换器

图7 FWM频谱图

Fig. 7 Spectra of FWM

1.3 基于全光逻辑和波长变换的伪随机码发生及速率倍

增[20-22]

1.3.1 全光伪随机码发生器

基于 TOAD结构的全光伪随机码（PRBS）发生器如图 9
所示。将DFB1激光器输出波长为 λ1的时钟信号经过基于

TOAD结构的异或非逻辑门后，其输出光经过EDFA1放大以

后作为基于TOAD结构的全光波长变换器的控制光，DFB2出
射波长为λ2的连续光。经过波长变换器后，λ1上的信号被加

载到λ2上，波长为λ2的信号被分成3路，其中1路作为信号输

出端，另外2路根据本原多项式 f(x)=x63+x61+1，分别延迟63 bit
和61 bit后反馈到N-XOR，作为异或非逻辑的2路控制光。

如图10（a）所示，Data A和Data B分别为异或非逻辑的2
路控制光对应的波形，速率为 10 Gbit/s，占空比为 1∶1的RZ
信号。图10（c）为基于TOAD的波长变换器变换前后的波形

图。输入光波长λ1=1549.6 nm，输出光波长λ2=1556.1 nm，速

率为10 Gbit/s。
将异或逻辑和波长变换结构如图 9级联起来，便构成全

光伪随机码发生器。其对应输出的 PRBS部分波形如图 11
（a）所示，图11（b）为其对应的眼图。将产生周期长度为263-1
的超长 PRBS判决为二进制代码，对应填充 300×300的位图

如图11（c）所示。
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图10 全光伪随机码发生器的信号演化

Fig. 10 Signal evolution in all optical PRBS generator

（a）异或逻辑的输入输出 （b）异或逻辑输入输出对应的误码率（BER）和眼图

（c）波长变换前后波形图 （d）波长变换前后对应的误码率和眼图

图9 基于TOAD结构的全光伪随机码发生器

Fig. 9 All optical PRBS generator based on TOAD
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PC：偏振控制器；ATT：可调衰减器；ODL：可调延迟线；CP：耦合器；WDM：波分复用器；OSA：示波器

图12 PRBS速率倍增结构

Fig. 12 Bitrate multiplication system

图13 全光PRBS倍速前后信号

Fig. 13 RBSs signal before/after the all optical multiplication

（b）倍速后10Gbit/s速率的PRBS波形和频谱 （c）倍速前后对应的误码率和眼图

（a）倍速前2.5Gbit/s速率的PRBS波形和频谱

1.3.2 全光伪随机码速率倍增

根据PRBS的性质，低速PRBS信号注入或逻辑门，将输

出信号做波长变换后经过一定的延迟反馈，作为或逻辑的另

一路输入，通过控制适当的延时，可以对低速PRBS进行速率

倍增。延迟量要严格等于KT+T/2n，其中K为任意非负整数，T

为原低速PRBS的周期，2n为提高的速率倍数。该方案的实现

需要2个关键技术，一是高速全光或逻辑，二是高速全光波长

变换。如图12所示，DFB1输出的激光（λ1=1556.1 nm）一路经

过铌酸锂调制器，调制周期长度为 127 bit、速率 2.5 Gbit/s的

PRBS归零码（FWHM=50 ps），经过EDFA1放大后作为或逻辑

的一路控制光注入TOAD1中，另一路光（λ1=1556.1 nm）作为

TOAD2的直流光。激光器LD2输出的激光（λ2=1549.6 nm）作
为TOAD1的直流光，TOAD1的输出光经过EDFA2放大和衰

减器 ATT1的功率控制，作为 TOAD2的控制光进行波长变

换。TOAD2将波长λ2转换为λ1，其输出结果经过EDFA3放大

和衰减器ATT2的功率控制，作为或逻辑的另一路控制光反

馈注入TOAD1中。

结果如图13所示，倍速前后PRBS的速率提高了4倍，由

图11 全光伪随机码发生器的输出信号

Fig. 11 Output signal from all optical PRBS generator

（a）输出的PRBS部分波形图 （b）对应的PRBS眼图 （c）利用超长周期PRBS
填充的300×300位图
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2.5 Gbit/s提高到 10 Gbit/s，误码率略有增加，部分原因是由

于实验中EDFA的放大效果不够强，无法完全补偿或逻辑运

算和波长变换造成的功率损耗，使得逐级反馈的峰值功率递

减，造成消光比下降，如果换用放大效果足够好的EDFA，将

能有效增加消光比。

2 全光缓存技术
数据包的缓存技术在全光交换控制中处于重要地位，全

光缓存技术既可以提供可调的缓存时间以便节点进行帧头

处理，同时还可以解决同一端口的竞争问题，因此全光缓存

技术是全光路由控制和解决通道竞争的一个关键技术[23-24]。

目前，对全光缓存器的研究尚未形成公认的应用模型与技术

指标，但研究方向是一致的。全光缓存器可以分为2类，一类

是利用光纤延迟线（FDL）的延迟作用来实现光数据包缓存的

全光缓存器，一类是通过改变介质折射率来降低光速的慢光

型全光缓存器[25]。

2.1 基于光纤延迟线的全光缓存技术

根据结构不同，FDL型全光缓存器又分为2类：一种使用

不同长度的光纤延迟线组合，光数据包经过不同长度的延迟

线后实现时域上的延迟操作；另一类使用环形光纤单元，通

过控制光开关的开闭来实现光数据包的多圈存储与读出。

第一种类型的光缓存器结构简单，操作简便，但光数据包只

能通过延迟单元一次，导致缓存器的尺寸较大，不易集成；第

二种类型的光缓存器可使光信号反复通过环形缓存单元，延

迟时间由延迟线环长和绕行次数决定，缓存器尺寸大大缩

小，有利于波导集成，是FDL型全光缓存器的发展方向。以

下简述几种有代表性的FDL型全光缓存器解决方案。

1996年，波长变换技术被提出用来进行光纤环路中光数

据的缓存[26]。连接光纤延迟线2端的光纤光栅起复用与解复

用的作用。这种基于波长变换技术的光纤环路型全光缓存

器，结构较复杂，需要使用多个昂贵的SOA和阵列波导光栅，

目前已少有人问津。

2004年，刘爱民等提出基于3×3平行排列耦合器的双环

耦合光缓存器（Dual-Loop Optical Buffer，DLOB）方案 [27]。该

型全光缓存器是第一款完全由环形光纤实现缓存的FDL型

全光缓存器，实现了2.5 Gbit/s光信号的32圈缓存。2007年，

该型光缓存器实现了四级级联，实现了 1～9999个单位延迟

的动态延迟范围，缓存最小粒度为 25 ns[28]。2004年，提出一

种具有环形缓存单元分支结构的全光缓存器[29]，这种结构使

用 SOA光开关组合，理论上可以实现多种组合的延迟时间，

其成本较高，且系统的控制难度较大。2008年，此结构的全

光缓存器在实验上仅仅实现了两级缓存实验[30]。

2008年，程木提出了基于 SOA非线性偏振旋转（SOA-
NPR）效应的FDL环形全光缓存器[31]，它们初步实现了信号光

的缓存操作。由于其偏振光开关性能较差，加上系统本身的

偏振态也存在不稳定性等诸多问题，光信号缓存12圈后波形

已劣化严重。

2012年，冯震对基于 SOA-NPR效应的光开关进行了深

入研究[25]，优化了缓存器的系统结构，通过提高控制电流使缓

存过程中的数据光获得了额外增益，改善了缓存后数据包的

信号质量，最终实现光信号缓存 40圈的操作，缓存时间达

16.4 μs，缓存粒度为0.41 μs。
以上研究的光缓存器方案都是面向传统的OOK（on-off

keying）调制格式，随着新型调制格式在 100 Gbit/s及更高速

率网络中的应用，光网络中的交换节点处的全光缓存器也应

该适应这一变化。为了适应这种变化，有2个基本思路，一是

将PSK（phase shift keying）信号通过解调转换为OOK信号，然

后采用基于OOK信号的全光缓存技术；另一个思路是不经转

化直接进行缓存。关于新型相位调制格式信号的全光缓存

的研究较少，仍然处于开始研究阶段。

在光信号处理领域，比如要实现数据包的包头检测和包

头标记检测，同步是最基本和最重要的要求，因此必须对被

检测的数据包进行精确的延时调整[32]。对于10 Gbit/s高速率

信号，须在数bits时间内对信号到达时间进行精确对准，要求

延迟时间调整的精细度达到 ns甚至 ps的量级。如果用光纤

环或者光纤延迟线来实现ns或者ps量级延时的精确调整，须

精确控制光纤长度，使其误差达到1 mm以下，这显然是不现

实的，就需要通过快慢光的方案来实现。

2.2 慢光型全光缓存技术

目前慢光型缓存技术虽然存在缓存时间短、信号出现失

真等问题，但是慢光缓存具有常温下易于实现、延迟时间连

续可调且可调分辨率高等优势，所以研究介质中的慢光效应

具有重要意义。慢光型缓存技术按照实现原理[33]可以分为：

基于介质的受激布里渊散射（SBS）和受激拉曼散射（SRS）实

现慢光效应基于电磁诱导透明（EIT）实现慢光效应、基于特

殊结构实现慢光效应及基于相干布居振荡实现慢光效应。

受激布里渊散射慢光的机理如下：当频率为ωp的泵浦光

和频率为ωs的Stokes光通过电致伸缩效应引起的非线性相互

作用时，将会产生受激布里渊散射[34]。电致伸缩效应引起介

质密度的变化，导致折射率的改变，在光纤轴上形成周期性

分布的折射率光栅（声波），其运动方向与泵浦光一致。运动

的声波场加强了对泵浦光的后向散射，使 Stokes光的强度增

大，而增强的Stokes光又进一步增强了声波场，这样最终产生

稳定的散射光。声波上通过散射泵浦光以增强Stokes光的过

程可以看作是一种窄带放大效应，使得处于布里渊频移量处

的光具有强的增益特性。根据KK（Kramers-Kroning）关系可

知，在增益处将产生强色散，使介质的群折射率增大，最终导

致慢光效应的出现。

散射慢光具有实验结构简单、可工作在任意波长、延迟

时间连续可调、与现代光通信系统兼容等优点，然而布里渊

散射慢光过程也存在很多限制。一方面，散射慢光系统产生

的延迟输出脉冲将会被放大，脉冲也将经历展宽；脉冲的展
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宽将引起信号的失真，这会给延迟测量和数据的监测带来困

难；在入射探测光的强度过大时往往发生增益饱和；当泵浦

过大时，自发布里渊散射将会产生，引入噪声。另外，在输入

脉冲过窄的情况下，高阶色散和频率相关增益将会引起脉冲

的进一步失真。另一方面，这些系统的延时量与增益成正

比，最大的延迟量将会因最大的增益而受限。

电磁诱导透明慢光的研究机理：利用量子相干效应消除

电磁波对在介质中传播信号的影响，这样介质对共振信号光

的吸收作用几乎消失，使得原来透射率极低的信号光可以通

过介质，此外，介质对共振信号保留了高色散的特性[35]。利用

共振吸收介质对共振光场强吸收带来的折射率的急剧变化

会产生慢光和超光速传播的现象，但是，介质对信号光强烈

的吸收，使得透射信号很弱或者发生剧烈的失真，进而不能

有效地观察信号。EIT技术有效地解决了共振吸收介质对于

信号光的强吸收问题。

对于EIT慢光系统，人们看到了几乎无吸收的控制脉冲

群速度的可能性，实验上通过泵浦功率可以控制脉冲的延

迟。但是，基于EIT效应的慢光技术对实验要求很高；另外，

因为EIT主要依靠所涉及的能级差，所以很难设计一个慢光

系统能够适用于所需的频率。这些问题限制了EIT慢光技术

在通信系统中的实用性。

结构慢光是指通过控制传输媒介的空间结构使其折射

率发生变化，进而实现对光脉冲群速度的控制，介质的周期

性结构对光信号的相位进行有效的调制作用，使其群速度减

慢，即产生慢光效应。典型的结构包括法布里-珀罗谐振腔、

干涉滤波器、分布布拉格光栅、环形或微型谐振腔及光子晶

体波导等[36]。下面以谐振腔为例来说明结构慢光的特性。

结构慢光具有尺寸小、易于物理集成、使用功率要求较

低、便于应用、易于提升光的非线性相互作用等优点，但是也

存在实际制作这种周期性结构相对困难、器件损耗大、脉冲

展宽严重等缺陷。

相干布居振荡（CPO）慢光的研究机理：在均匀加宽的介

质中，当一束功率较强、频率为ω的泵浦光作用于介质时，将

会导致介质对一束较弱信号光束的吸收光谱上产生一个很

窄的烧孔。以掺铒光纤EDF为例，当用功率较强的泵浦光作

用到EDF上时，EDF的基态粒子就会被泵浦到宽吸收带上，

并且会快速弛豫到亚稳态，然后经过亚稳态的时间寿命后再

回到基态。此时采用另外一束频率为ω+δ的探测光（通常采

用泵浦光调制的边带作为探测光，且δ小于亚稳态能带宽度）

入射到这个介质中，泵浦光可以有效地把瞬态调制的基态粒

子散射到探测光上，介质的基态粒子布居数被泵浦光和探测

光拍频的周期性调制，使得介质基态和亚稳态的粒子布居数

发生振荡，从而导致探测光束吸收的降低，探测光吸收光谱

上就会产生窄的烧孔。根据KK关系可知，介质在探测光波

长处的折射率剧烈变化，致使探测光的群速度变慢，出现慢

光效应[37]。

相干布居振荡技术具有在常温固态的物体中易于实现

且延时可调等优点，所以被广泛地用来产生快慢光。但是，

基于CPO效应的慢光技术也存在工作带宽窄、相对延时量小

等缺陷，下面着重介绍相干布居振荡技术实现快慢光的研究

进展。

2.2.1 基于相干布居振荡的EDF中的快慢光技术

1967年，Schwartz和Tan[38]首次通过求解米勒矩阵方程预

测出光谱烧孔的产生。1983年，Hillman等[39]首次在红宝石晶

体（Ruby）中观察到光谱烧孔的产生。他们采用中心波长为

514.5 nm的氩离子激光器去泵浦红宝石晶体，使得载流子由

稳态向激发态跃迁，载流子在激发态上的寿命为几个 ps，而
在亚稳态上的寿命为几个ms。正是载流子较长的寿命导致

光谱烧孔的出现，烧孔的中心在探测光的中心频率处，脉宽

大小等于载流子恢复时间的倒数。Hillman利用调制光谱观

察到上述特性，并测量到烧孔带宽大小为37 Hz。
2003年，Bigelow等 [40]利用光电调制器产生调制频率为

60 Hz的正弦信号，室温情况下在长为7.25 cm的红宝石晶体

中得到了群速度为 57.5 m/s的探测光，并通过改变调制频率

和入射光强控制探测光的群速度。2003年，他们在《Science》
发表论文，指出在室温条件下，在紫翠玉晶体（alexandrite）中

观察到了快慢光现象，测量信号的群速度为 91~-800 m/s。
另外，通过控制反射镜中的粒子束饱和效应实现了快慢光之

间的转换[37]。

随后大量的正弦信号和高斯脉冲信号的快慢光在光纤

和半导体材料中得到证实。当饱和介质的粒子数分布在两

个光域的拍频内产生振荡时，将会产生相干布居振荡，在频

域内出现烧孔，致使饱和介质的折射率急剧变化，进而产生

快慢光现象。2006年，Gehring等[41]在掺铒光纤中观察到脉

冲以负的群速度背向传输，而脉冲信号的能量还是正向传

输。在给定的实验条件下，得到了群速度为-75 m/s的脉冲。

Schweinsberg等[42]在室温情况下，将1550 nm调制信号光输入

到掺铒光纤（EDF）中，采用相似的结构，研究了入射光功率和

外加泵浦对EDF中信号快慢光的影响。通过加大外加泵浦，

最终实现了相对超前量为 12.4%的快光；通过增加输入光功

率，实现了相对延时量8.9%的慢光。之后国际上出现很多影

响EDF中快慢光因素的研究报道[43-46]。

2008年，哈尔滨工业大学掌蕴东等将1550 nm正弦光信

号入射到不同掺杂浓度长度为2 m的EDF中，以探测光和参

考光最高点作为参考点，测量了相对延时，研究了相对延时

量随调制频率、光纤长度及外界环境温度的变化关系，得到

了最大相对延时量12.9、对应群速度228.57 m/s的探测光，给

出结论：环境温度过高或者过低，都会使探测光的相对延时

量降低，外界环境温度也是减小探测光失真的有效参数[47-48]。

2008年，Melle等[49]将波长为1536 nm的正弦信号光入射

到不同掺杂浓度的EDF中，测量了长为1 m的EDF中探测光

与参考光的时延差，建立了CPO模型，从理论和实验两方面
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研究调制深度、铒光纤的掺杂浓度及入射信号光的平均功率

对快慢光相对延时量的影响；同时观察了随着光纤长度的改

变，探测光在高掺杂光纤中呈现慢光向快光的过渡过程，这

主要是由相干布居振荡引起的光谱烧孔带来的泵浦吸收和

泵浦展宽之间的相互作用；另外，铒光纤的掺杂浓度也对这

个过渡过程有所影响。2009年，Arrieta等[50]提出了提升正弦

调制信号快慢光相对延时量的新方法。采用相同的调制频

率对探测信号和泵浦信号同时调制，这种方法可以实现增大

粒子布居振荡的目的，最终完成相对延时量的增加和信号光

慢光向快光过渡的过程。

2013年，华南理工大学杨中民等 [51]报道了在Er3+/Yb3+共

掺的掺杂光纤中实现了快慢光。在长为3.86 cm的磷酸盐铒

镱共掺的玻璃光纤中，群速度从 8.4 ~-14.7 m/s变化的慢光

向快光的过渡过程被观察到。他们研究了泵浦功率、调制频

率及波长对快慢光的影响。

2.2.2 半导体材料中基于相干布居振荡的快慢光技术

2004年，Ku等[52]基于粒子束布居振荡，第一次在半导体

的量子阱结构中完成了慢光实验。实验测量了量子阱结构

的色散特性，并计算出探测光在其中传输的群速度为 9600
m/s，同时也展现了透明窗口的带宽（FWHW）为 2 GHz，体现

了半导体作为通信器件的优势。

2006年Pesala等[53]通过利用SOA中泵浦信号和调制探测

光信号之间的FWM和相干布居振荡的共同作用，实现了探

测光脉冲的可调延时。延时量可以通过 SOA的注入电流和

改变泵浦光功率 2种方式来调节，调制频率为 500 MHz的正

弦信号可以实现 1.6 ns的可调延时，脉宽为 1.3 ns的脉冲信

号可以实现 0.59 ns的可调延时。由于 SOA中载流子寿命的

限制，SOA中快慢光的工作带宽在GHz，所以提升快慢光的工

作带宽是快慢光能够实际应用的关键。

然而上述半导体放大器和EDF中快慢光的工作带宽都

受到相干布居振荡的限制，最大带宽对应的频率在载流子寿

命倒数的数量级上。EDF的亚稳态载流子寿命约 10 ms，基
于它的快慢光最大相对延时量对应的信号调制频率约为 60
Hz，一般最大调制频率不超过1 kHz；半导体光放大器SOA的

载流子寿命在百ps量级，基于它的快慢光工作带宽可达GHz
以上[54]。这就是有源介质中快慢光的带宽受限现象。

目前，快慢光的研究多采用正弦信号，正弦信号可以看

作一种模拟信号，然而对于光纤通信系统和数字处理系统，

数字信号尤为重要，而数字信号大多是方波信号。除此之

外，在光纤通信系统中，电信号通常是NRZ码或者RZ码，经

它们调制后的光信号则是方波信号及由其衍生的新型编码

数据格式信号，因此研究方波信号的快慢光现象、探究它们

在光通信中的潜在应用具有重要应用价值。

方波调制的光信号（探测光）在有源介质中的传播将导

致波形失真，北京交通大学王甫等研究了探测光的相位和幅

值的变化，并通过基频相对延时量和失真度来对它进行评

价[54]。实验比较EDF和SOA中方波信号快慢光的性能，结果

表明，对于工作带宽而言，EDF中快慢光的工作带宽在几

KHz，而SOA中快慢光的运用极限频率在几GHz；对于相对延

时量而言，EDF中信号产生的相对延时量在-20%～20%之

间，而 SOA中信号产生的相对延时量在-15%～10%之间；对

于探测光的失真度而言，EDF中探测光的失真度要大于SOA
中探测光的失真度，即在低调制频率、需要大的时间延迟时，

EDF则适合作为慢光媒介，在高调制速率的信号、实现时间

延迟时，SOA则适合作为慢光媒介。对于给定参数的EDF和

SOA，从理论和实验分析发现，它们存在信号的最大相对延时

量，这个延时量与它们的饱和输出功率有关，最大相对延时

量随着输入信号光功率或信号光增益的增大而线性增加，原

因在于饱和作用促使由相干布居振荡产生的光谱烧孔带宽

得到展宽，也就造成了输入信号的快慢光工作带宽的扩展。

目前通信系统的单通道传输速率已经达到 40 Gbit/s甚
至更高，快慢光在光通信和数据处理方面的应用也需要满足

调制速率的要求。一个可调的延时集成器件在航空系统和

卫星通信系统中将起到不可或缺的作用，特别是需要集成数

百个雷达器件的下一代雷达系统。利用相干布居振荡慢光

技术在集成器件中产生慢光具有独特的优势，因为它们能够

在常温情况下、在固态材料中实现对快慢光的控制，并且不

需要准确的波长。然而，之前的研究表明，固体中由CPO产

生慢光的工作带宽受到载流子寿命的限制，在红宝石晶体和

紫翠玉晶体中产生的慢光效应分别只有100 Hz和1 kHz的工

作带宽。半导体光放大器 SOA中慢光的出现是在慢光应用

方面的重大进步，因为 SOA的载流子寿命在百 ps量级，这更

加符合高工作带宽和高速重构结构的要求，更重要的是，SOA
工作能耗较低，器件尺寸极小，延迟可电控快速调谐，然而它

仍然受到CPO对工作带宽的固有限制，即SOA中慢光的工作

带宽不能超越GHz。这就要求必须突破CPO对调制信号速

率的局限，实现有源介质中更高速率的快慢光。

2008年，Xue等[55]采用光滤波的方法，调制频率为19 GHz
的正弦信号，在半导体光放大器中实现了 150°相位改变，相

当于常规半导体中快慢光的工作带宽和相对延时量的几十

倍。同时，基于四波混频和相干布居振荡的理论，给出了产

生这种超大延时量的物理机理。2009年，基于光滤波原理，

实验验证了串联3个光滤波结构，实现了调制频率为19 GHz
的探测光，240°可调相位变化，同时保持探测光的幅值变化

小于 1.6 dB。如果采用更多的光滤波装置串联，可以实现超

越360°的相移[56]。

2009年，Pesala等[57]利用啁啾系统，在半导体光放大器中

实现了脉宽为370 fs脉冲的大范围可调延时。在相同的实验

系统中，利用正负啁啾脉冲，实现了最大超前带宽积（ABP）
4.7和最大延时带宽积（DBP）4.0，同时理论仿真实现了连续

可调的最大延时带宽积55。2009年，Moon等[58]利用增益钳制

的半导体光放大器的异常增益特性，实现了调制速率为 5和
10 GHz正弦信号的快慢光。对于调制速率为 5 GHz的正弦

信号，44°的可调相移通过调节注入电流能够得到；对于调制
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图14 光滤波实现SOA中突破带宽限制的快慢光原理

Fig. 14 Scheme of fast/slow lights with optical filter to break CPO limit in SOA

频率为10 GHz的正弦信号，34°的可调延时能够实现。

2010年，Berger等[59]通过上转型相干布居振荡（Up-CPO）
的方法克服载流子寿命的固有限制，在任意调制频率上实现

射频信号的相移。从理论和实验两个方面，实现了调制频率

为 16和 35 GHz的正弦调制信号 89 ps的可调延时。然而实

验采用的是正弦信号，且由于四波混频作用，探测光的调制

频率不再是原始的调制频率，同时实验对探测设备要求比较

高。

2.3 滤波法实现PRBS和单脉冲信号的可调延时

利用上转型相干布居振荡的方法，可以突破传统的相干

布居振荡对入射信号工作带宽的限制，实现高频正弦信号的

慢光。不足之处在于它所产生的慢光对应新生成的调制频

率，并对实验设备要求比较高，需要高带宽矢量网络分析仪

来严格控制输入频率和对固定频率的信号进行检测。限于

设备要求，选择一种易于操作且易于实现的方案，优化光滤

波的方法，实现突破传统布居振荡极限的SOA中高调制速率

伪随机PRBS的快慢光。光滤波法工作原理：当高调制速率

的信号光在SOA中放大后被检测时，此时的相移量主要由介

质的传输常数引起，由于调制频率远超过SOA载流子寿命的

倒数，即调制信号不会引起相干布居振荡，传输常数几乎不

发生变化，所以探测光信号不会出现大的相移，这也就是前

面提到的布居振荡对信号调制频率的限制。当经过 SOA放

大的调制信号光的其中一个边带受到抑制时，SOA的线宽增

强因子将会引入一个相移量，当蓝移边带被抑制时，线宽增

强因子将会引入一个相位超前量，而红移边带被抑制时，线

宽增强因子将会引入一个相位延迟量。可以通过滤除边带

的方法突破布居振荡所引起的对调制频率的固有限制，实现

高调制速率的快慢光[60-61]。

图 14展示了光滤波实现 SOA中突破带宽限制的快慢光

实验原理：PPG（Pulse Pattern Generator）产生的时钟信号为示

波器（OSC）提供外部时钟，确保信号的同步，同时利用电微波

滤波器对PPG产生的电脉冲方波信号整形，使它变成适合脉

冲测量的正弦信号（高斯信号和RZ-PRBS信号）。正弦信号

经过射频放大后驱动铌酸锂（LN）调制器，对可调谐激光器

（TLD）输出激光进行外部调制，通过调节可调谐激光器，获得

中心波长可变的正弦光信号；随后输入到钳制掺铒光纤放大

器（G-EDFA）中对信号进行放大，得到功率可调的无失真正

弦信号；放大的信号光经过分光比为99∶1的光耦合器（CP），

将光束分成2束，功率为1%的光束输入到光功率计中对输入

的功率进行实时监测，功率为 99%的光束进入到 SOA中，将

放大的光束经过光滤波器，对信号光的特定边带进行抑制。

经过滤波器输出的探测光再次经过分光比为50∶50的光耦合

器 2，将光束分成 2束，分别进入到光谱仪（OSA）和示波器

（OSC）中，对输出的光谱和波形进行实时分析。

在不同注入电流情况下，从整个数据包来看，信号的延

时或者超前量并不明显，所以选取数据包不同位置的脉冲观

察脉冲的延时量（图15（a））。可以看出对于间隔较大的单脉

冲而言，随着注入电流的增大，脉冲的时间超前量连续可调；

对于连续脉冲而言，各个脉冲的时间超前量也连续可调，且

超前量相同。不同之处在于，图样效应的存在使得脉冲串后

面的脉冲幅值较小，而SOA的注入电流大于400 mA时，此时

SOA处于深度饱和，连续脉冲的码型效应几乎被消除。图15
（b）展示了处于滤波器红移边带内数据包的波形，改变 SOA
的注入电流，可以看到脉冲在 200 mA时，出现了畸变，且随

着泵浦电流的增大，脉冲的畸变量减小，且脉冲出现了时间

延迟，整个数据包内的脉冲呈现相同的结果。

控制 SOA的注入电流为 500 mA，改变入射信号光的中

心波长，使它们分别处于滤波器的红移边带、通带和蓝移边

带内，输出波形的延时如图16所示。可以看出，信号光的中

心波长由红移边带改变到蓝移边带时，信号光脉冲出现大于

1 bit的时间延时。对比入射信号脉冲的脉宽，处于蓝移边带

的信号脉冲出现了脉冲的压缩，而处于滤波器通带的脉冲出

现了脉冲展宽；比较中心波长分别为 1556.155和 1556.955
nm的探测光输出波形，可以得到数据包内每个脉冲的延时量

是相同的。

图17展示了改变信号光的波长和SOA的注入电流时，数

据包脉冲序列的延迟时间动态调节能力，其中信号光的功率

为 1 mW。可以看出，固定 SOA的注入电流为 500 mA时，改

变信号光的波长由1556.075 nm到1556.955 nm时，数据包的

延时量达到了145.6 ps的动态可调延时，由蓝线表示；红线表

示波长处于滤波器两个边带的信号光，SOA的注入电流由
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图16 固定SOA的注入电流 I=500 mA，滤波作用对不同波长

RZ-PRBS (27-1)信号相移的影响

Fig. 16 Waveforms of RZ-PRBS (27-1) varying with
different wavelengths at a fixed SOA

injection current I=500 mA

图17 信号光中心波长的变化和SOA注入电流对

脉冲延时量的影响

Fig. 17 Dependence of time delay for optical sequence on
SOA injection current and wavelength

100 mA变为500 mA时，以注入电流为100 mA时的输出作为

参考光，信号光的延时发生变化，处于蓝移边带内的信号光

产生了45.2 ps的时间超前，而处于红移边带的信号光产生了

95.6 ps的时间延迟。

周期性调制信号在有源介质中的快慢光现象，属于一种

稳态现象，可以采用谐波分析法。然而单个脉冲的快慢光现

象属于一种时域的暂态过程，从另一个侧面反映了快慢光现

象的本质，因此有必要进行深入研究。单个脉冲在光纤传感

中有着重要的应用，比如基于OTDR技术的分布式传感。单

个脉冲在有源介质中导致的粒子数分布的变化，不是一种受

图15 不同SOA泵浦电流入射情况下，处于滤波器蓝移边带和红移边带中的光脉冲序列输出波形

Fig. 15 Waveforms of RZ-PRBS for different injection currents with wavelength located in
blue sideband and red sideband band of BPF and peak power 1 mW

（a）中心波长1556.155 nm （b）中心波长1556.955 nm
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图19 生物神经元模型

Fig. 19 Biological neuron model

（a）信号光平均功率1 mW （b）信号光平均功率5 mW

图18 不同中心波长(1556.155 和1556.955 nm)、SOA注入电流情况下实现的脉冲延时

Fig. 18 Waveforms of pulses (1556.155 and1556.955 nm) at different SOA injections for different incident powers

迫振荡过程，因此不能简单和直接利用传统相干布居振荡理

论去分析，须对该理论进行必要的改造。周期性信号将会引

起有源介质的激发态载流子布居数的周期性振荡，然而单脉

冲信号输入后，有源介质激发态的粒子布居数不会出现稳定

的振荡，而是一个衰减的震荡过程，最终回到初始分布。然

而实际应用中，对于工作带宽的提升要求也是急需的，如何

得到超窄单脉冲的大动态延时是目前单脉冲快慢光的研究

重点。下面采用滤波法实现100 ps单脉冲信号的可调延时。

利用滤波器的滤波特性、入射光功率及SOA注入电流的

影响，实现单脉冲信号的大动态可调延时。采用平均功率为

1和5 mW的单脉冲信号光，控制脉冲的载波中心波长分别为

1556.155和 1556.955 nm，在 SOA注入电流为 100和 500 mA
时，探测光的波形输出（图 18）。从图 18（a）可以看出，固定

SOA注入电流 500 mA、载波的中心波长由 1556.155 nm变为

1556.955 nm时，探测光将产生 153.4 ps的时间变化；从图 18
（b）中可以看出，平均功率 5 mW时，固定 SOA注入电流为

500 mA，改变载波的中心波长，探测光将会产生 165 ps的时

间改变量。

以上研究利用滤波方法实现了脉冲宽度为 100 ps的高

斯脉冲信号的快慢光，在红移边带被抑制情况下，改变 SOA
的注入电流，实现了高达 99.6 ps的时间延迟；蓝移边带被抑

制情况下，改变 SOA的注入电流，得到 42.6 ps的时间超前。

研究了滤波器对高斯脉冲快慢光的影响，当探测光中心波长

处于滤波器的不同位置时，探测光的动态时延量有所不同。

分析了入射光功率对探测光相对延时量的影响，利用泵浦电

流和入射光功率的共同作用，实现了高达 165 ps的可调延

时，这对于全光信号处理具有重要意义。

3 光子计算
光子计算因其高带宽、低功耗、高度并行等优点，是未来

信息处理的重要发展方向。使用光学方法实现神经网络是

光子计算的一个研究热点，目前研究主要集中在光子神经元

及其学习机制的实现等方面。

3.1 光子神经元

人的大脑中约有 1011个神经元，它们高度互连形成神经

网络，使我们拥有了阅读、运动、学习和思考的能力。神经元

是神经网络的基本单元，包括树突、细胞体、轴突等，可实现

权重、延迟、时空整合、阈值处理等功能（图19[62]）。目前使用

光学方法模拟神经元功能主要有 2种方法，一为使用分立器

件模拟各个神经元功能，再将这些功能部件连接在一起；另

一种为使用激光器来模拟神经元功能，即激光器神经元。

3.1.1 分立器件光子神经元

2009年，Rosenbluth等第一次使用全光方法实现了脉冲

LIF（leaky-integrate-and-fire）神经元[63]。2011年，Kravtsov等
对Rosenbluth的光子神经元模型进行了完善，实现了一个具

有完整功能的光子神经元，其信息处理速率是生物神经元的

109倍[62]，如图 20所示，包括权重（G）、延迟（T）、积分器、阈值

器及反相器等。

权重，即神经元之间的联系效率，可通过可调衰减器或

铌酸锂调制器调节；延迟可通过电光开关选择不同长度的光

纤或使用低损耗的机械式微机电系统（MEMS）开关实现；空
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间整合利用光纤耦合器实现[62]。

积分器，用于实现时间整合，可利用 SOA[62-63]或EAM[64-65]

来实现。输入脉冲信号会引起 SOA/EAM的载流子动态变

化，利用不同于输入信号的采样光，可将载流子密度转化为

输出光强，从而实现积分器输出。若一直以固定速率进行采

样，即采样光为时钟信号，此为同步工作方式[62-63]，图20中即

为同步工作方式；若只在有输入信号的情况下才进行采样，

则为异步工作方式[65]，如图 21所示，采样光由光子晶体光纤

（PCF）中的四波混频效应产生。同步工作方式结构简单，但

输出信号依赖于采样信号，存在量化误差，虽然可以通过增

大采样率来减少量化误差，但可能导致单信号光输入多信号

输出，同时也会造成资源浪费；异步工作方式则克服了量化

误差的产生，更符合生物神经元工作方式，但结构较为复杂。

阈值器可利用基于非线性光纤环形腔镜（NOLM）的结构

来实现，如图20（b）所示，其核心器件为高非线性光纤及可调

隔离器（TI），通过构建依赖于输入光功率的非线性相移，实

现阈值功能[66]。李强等于 2015年提出使用PCF替代高非线

性光纤，能有效地降低阈值[67]。2012年，Tait等提出了一种易

于集成的阈值器结构（10-4 cm2）——DREAM（dual resonator
enhanced asymmetric Mach-Zehnder interferometer），如图 22

所示，通过调节M-Z干涉仪两臂微环的精细度，DREAM可以

表现出良好的阈值特性[68]。

SOA作为积分器模拟兴奋刺激时，由于交叉增益调制效

应，其输出与神经元兴奋输出相反，因此需在其后加入反相

器。反相器基于 TOAD 结构，如图 20（c）所示，也是一个

NOLM环，基于 SOA的交叉相位调制效应[62,69]。利用环形器，

将从TOAD的输入端口输出的信号作为下一级的输入信号。

TOAD会使信号的对比度降低，因此需要在其后加上阈值

器。EAM作为积分器时则不需要反相器。

2011年，Fok等利用SOA和EAM分别模拟了雷达定位和

小龙虾逃逸行为 [64,70]。如图 23（a）（b）所示，在雷达定位系统

中，信号到达两个传感器存在一个时间差，单独一个信号无

法达到阈值，因此能探测到某一位置范围内的物体。小龙虾

在遭遇危险时，需要快速而精确地做出逃生反应，但不能对

如正常的水的流动产生反应，相当于一个信号的特征识别。

小龙虾的甩尾逃逸模型包含两层神经元，如图23（c）所示，信

号从接受器 R（receptors）输入第一级神经元 SI（sensory in⁃
puts），当输入信号超过 SI阈值时，激发脉冲输出。SI输出脉

冲与信号 b输入第二级神经元LG（lateral giant），当脉冲信号

足够接近且足够强时，激发脉冲输出。通过调整 b的相对延

迟 tnf，可实现不同输入模式的识别，光学系统如图 23（d）所

示。

图21 异步脉冲光子神经元结构模型

Fig. 21 Model of asynchronous spiking photonic neuron

图22 DREAM基本结构

Fig. 22 Structure of DREAM

图20 光子神经元模型

Fig. 20 Photonic neuron model
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3.1.2 激光器神经元

光子神经元还可利用激光器来实现。2013年，Nahmias
等基于饱和吸收器（saturable absorber，SA），提出了一种集成

神经元模型，如图24所示，包括激光器与2个光电探测器[71]。

2个光电探测器分别用于接收来自其他神经元的兴奋性信号

和抑制性信号，产生推挽式电流信号用于调制激光器载流子

注入。激光器则作为一个阈值器，用于脉冲整合激发，神经

元的权重处理在光域中进行。2013年，Shastri等在基于光纤

的激光器中进行了概念型仿真及实验验证[72]，如图 25所示。

SA激光器增益区载流子寿命在1 ns量级，其速度约为生物神

经元的107倍。

图24 集成激光器光子神经元

Fig. 24 Laser integrated photonic neuron

图25 基于光纤SA激光器神经元

Fig. 25 Laser neuron with optical fiber SA

2014年 11月 Tait等提出一种片上光学结构，如图 26所

示，在高性能脉冲激光神经元之间实现大量并行通信，包括

网络协议、计算单元和波导结构，并考虑到光学片上网络、神

经网络和计算的最新研究方法。新的广播-加权模型（broad⁃
cast-and-weight）综合了神经元处理和光电子物理技术，具有

大量优点。图 26中包含 4个神经元簇，每个神经元簇包含 9
个神经元，这36个神经元形成全互连，共有1296个突触。为

满足波长再利用、生物组织能力及实际可行性，分析了网络

结构的性质和设计要素，结合当前光子集成与神经元计算水

平，这种结构简单、易于集成实现，有望成为未来神经网络系

统的骨干结构；基于光子集成的光子脉冲神经元代表了未来

的一种计算模式。

3.2 学习机制

学习是神经网络实现强大计算能力的基础，学习实际上

就是对神经元之间权重的调整过程。STDP（spike-timing-de⁃
pendent plasticity）是目前脉冲神经元使用较为普遍的学习机

制。STDP学习函数如图27（a）所示，tpre为突触前脉冲激发时

间，tpost为突触后脉冲激发时间。当 tpre<tpost时，即突触前神经元

先于突触后神经元激发脉冲输出，权重增大；反之权重减小。

2013年，Fok等首次使用全光方法实现了光子神经元的

无监督STDP学习机制[73]，如图27（b）~（d）所示。他们将SOA
与EAM并联使用，利用耦合器将大部分突触后脉冲及小部分

突触前脉冲输入到SOA中，EAM中则相反。在SOA分路上，

由于突触后脉冲会耗尽SOA的增益，根据突触前脉冲与后突

触脉冲到达的时间关系，可得到 SOA输出特性曲线，如图 27
（d）中黄色背景部分所示；在EAM分路上则可以得到EAM输

出特性曲线，如图 27（d）中蓝色背景部分所示。通过光电探

测器，将 SOA与EAM的输出特性线性叠加，即可得到 STDP
特性曲线。注意在SOA与EAM后均有一个带通滤波器，分别

用于滤除突触后脉冲和突触前脉冲。

2015年，Ryan Toole等仅使用一个 SOA实现了 STDP学

习机制[74]，如图28所示。使用偏振控制器（PC1，PC2）对STDP
装置进行初始设置，当 Δt=tpre- tpost=300 ps（延迟可调范围：

-300～300 ps）时，调整PC1使得输入光进入SOA后得到尽量

大的增益；接着调整PC2，使得输出光大部分从CH1输出，而

（a）（b）雷达定位；（c）（d）小龙虾甩尾逃逸

图23 Fok等研究的两种光子神经元模型

Fig. 23 Models of two kinds of photonic neuron
presented by Fok
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CH2的输出光最小。当 tpre>tpost时，突触后脉冲先到达SOA，其

增益始终保持恒定，而突触前脉冲紧随其后会发生NPR，且

随着Δt的减少NPR效应越强烈；tpre<tpost时，突触前脉冲先到

达SOA，其增益始终保持恒定，而突触后脉冲会发生NPR，随

着Δt的减少，发生的NPR越强烈，但由于初始设定时CH2中
输出光最小，会使从CH2输出的光越大，得到STDP特性曲线

如图28（b）所示。

2015年，Zhang等提出使用2个SOA来实现STDP学习机

制的方案[75-76]，并指出Fok等提出的模型存在问题：突触前脉

冲与突触后脉冲的选取应均取在权重之前，如图29（a）所示，

同时 STDP应存在边界，Δω不应无限增大。他们在 STDP结

构中引入了反馈电路，用于 SOA驱动电流的调整。当 STDP
输出增强信号时，SOA电流增大，STDP特性曲线变窄变矮，从

而限制了ω的无限增大。

图27 Fok等实现的STDP学习

Fig. 27 STDP learning rule by Fok

图28 Toole等实现的STDP学习

Fig. 28 STDP learning rule by Toole

图26 片上光子神经元广播—加权网络结构概念模型

Fig. 26 Broadcast-and-weight neuron network with photonic neuron on chip
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图29 Zhang等实现的STDP学习

Fig. 29 STDP learning rule by Zhang

4 结论
从全光逻辑、全光波长变换技术、全光伪随机码发生器

和速率倍增技术、全光缓存技术、光子计算等方面介绍了高

速光通信中全光数字信号处理技术的研究进展。

目前全光逻辑的逻辑门技术一类依靠 SOA自身的非线

性效应，另一类借助基于光纤结构或波导结构的干涉仪来完

成逻辑运算。全波长变换技术主要基于SOA的非线性效应，

目前研究集中在半导体光放大器-交叉增益调制型全光波长

变换、半导体光放大器-四波混频效应型全光波长变换、半导

体光放大器-交叉相位调制型全光波长变换等方面。在全光

逻辑和波长变换基础上，可以实现全光伪随机码发生器和速

率倍增。

全光缓存技术研究包括利用光纤延迟线的全光缓存技

术、慢光型全光缓存技术、基于相干布居振荡EDF中的快慢

光技术、半导体材料中基于相干布居振荡的快慢光技术等，

而通过滤波法可以实现PRBS和单脉冲信号的可调延时，实

现高频正弦信号的慢光。

光子计算是未来信息处理的重要发展方向。光子神经

元可以通过分离器件和可集成器件来实现。为了适应大规

模计算需求，使用可集成器件实现光子神经元及其学习机制

是目前的研究热点。
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All optical digital signal processing for modern ultra high bit- rate
optical communications

AbstractAbstract A demo system at 105.1 Tbit/s over 14350 km was reported in the OFC'2016, and ultra high bit rate transmission and all
optical switch have been the most keypoint of the optical fiber telecommunications and all optical networking. High speed optical signal
processing, including all optical logic gates, wavelength convertor, all optical buffer, optical computations, etc., are employed at the
switching node in the all optical network. In this article, some technologies about the high speed all optical digital signal processing for high
speed optical fiber systems are presented with our related research works.
KeywordsKeywords high speed optical fiber telecommunications; all optical digital signal processing; all optical switch; all optical buffer; photonic
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