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摘要摘要 光纤通信单信道速率持续向100 Gbit/s甚至更高发展，对测量仪器的带宽提出了更高的要求。由于电子瓶颈的限制，传

统的电示波器极限带宽在70～90 GHz。目前能够测量100 Gbit/s光通信信号的电示波器技术难度和成本越来越高。为了突破

电子瓶颈的限制，需要采用新的采样机理对超高速光通信信号或超宽带光信号进行测量。介绍了光域采样的基本原理和相应的

光采样示波器及光采样示波器研发的进展。随着信道速率的不断提高，光纤链路的物理损伤对信号的影响越来越显著，如何监

测光纤链路的物理损伤成为超高速光通信网需要解决的问题。基于对光物理层损伤的研究，提出了采用分数阶傅里叶变换测量

光纤链路色散和非线性效应的方法，并对高速光纤通信链路的测量技术发展作了展望。
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自从低损耗光纤发明以来，光纤通信技术突飞猛进地发

展，成为现代通信与互联网的技术基础。基于10 Gbit/s波分

复用（WDM）技术的光纤通信网已成为国家信息基础设施中

信息传输的主要承载平台。为满足网络流量指数式增长的

需求，国内已经实现了 100 G光纤传输网络的商业化；400 G
光纤传输技术日趋成熟，其标准化工作正在稳步推进中。与

此同时，在国家重大科技计划的支撑下，多个科研单位对

单信道 Tbit/s高速光纤通信系统的研究与开发进行技术攻

关[1-12]。在光纤通信系统中，当信道速率为100 Gbit/s以上、甚

至Tbit/s时，其中的器件工作在 ps时间尺度。在这个时间尺

度上，光信号的脉冲宽度与物理介质的原子、分子运动周期

相当，光与物理介质相互作用的量子特征成为信息科学中的

基本问题。对这些基本问题的研究，就需要准确测量光纤通

信系统中各种物理介质在ps尺度上的响应以及100 Gbit/s以
上光通信信号的质量，为研究限制光电器件速度和系统容量

提高的机制提供依据，也为提出改进途径或新器件提供科学

数据。因此，研究高速光纤通信信号的测量原理和实现方法

对促进超高速光通信的研究与开发、提高光通信速率与容量

具有重要的意义。

1 高速光通信信号测量技术介绍
对光通信信号测量的方法主要有时域和频域两类。时

域测量最常用的仪器是示波器，频域测量最常用的仪器是光

谱仪。作为一种用途广泛的电子测量仪器，示波器能把肉眼

看不见的电信号变换成看得见的图像，便于人们研究各种电

现象的变化过程，因此在设计方面（尤其是信号完整性方面）

也是至关重要的工具。

1.1 光电混合型宽带示波器

目前，对光信号进行时域测量的常用设备为光电混合型

示波器。这类示波器本质上是带光接口的电示波器，其基本

原理是：光信号从测量通道输入示波器，经过光电转换和模

数变换（A/D）采集数据，采集数据送入存储单元后进行数据

处理，再经过数模（D/A）转换和输出放大，最后输入显示器显

示。光电混合型示波器需要高速光电变换和信号处理电

路。目前，光电探测器的最快响应时间在皮秒量级，信号处

理电路的极限带宽为70～90 GHz，因此光电混合型示波器难

以对带宽为纳米量级的光信号进行测量。而且，光电混合型

示波器测量高速光通信信号时，需要复杂的时钟同步电路，

存在信号速率与调制格式不透明、系统构成复杂及价格昂贵

等缺点。因此，由于电子瓶颈的限制，光电混合型示波器很

难直接对宽带光信号（包括信道速率达到 100 Gbit/s以上的

超高速光通信信号或超短光脉冲）进行无失真时域测量[13-14],
必须研究新的原理和方法对宽带光信号进行时域测量。

1.2 超宽带光采样示波器

光电混合型电示波器对宽带光信号测量能力的局限本

质上来自于电信号处理速度的限制。近几年研究人员提出
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采用超快光信号处理技术取代传统的电信号处理技术，以克

服光电转换过程、电子器件和电路所产生的带宽瓶颈，并由

此发展了超宽带光采样示波器。图1为超宽带光采样示波器

的原理图[15-16]；在超快光采样门，基于介质的超快非线性光学

过程较低重复率的飞秒光脉冲对超高速光信号进行光域降

频采样。基于非线性过程的光采样称为非线性光采样，非线

性光采样信号经过低速光电探测器转变成电信号，再经后续

一系列电处理，测量周期性超短光脉冲的波形、重复周期、上

升时间/下降时间和脉冲宽度等参数，或测量高速光数据信号

眼图、码型、Q因子及时间抖动等参数。图2[11]为160 Gbit/s的
光信号通过降频光采样测量眼图的信号变化过程。图3为基

于非线性光采样的超宽带光采样示波器对超快光波形和超

高速光数据信号的测量结果[17]。

降频光域采样也可以采用光学混波与低速平衡探测的

方案实现，该方案称为线性光采样。线性光采样可以测量宽

带光信号的幅度和相位变化，并能测量复杂调制格式超高速

光信号的星座图和误差矢量幅度。基于降频光采样的超宽

带光采样示波器不需要高速光电探测器，降低了对时钟同步

电路与后续处理电路的带宽要求，能极大地提高测量时间精

度，克服电子瓶颈的限制，可测量的信号带宽达THz，时间分

辨率达亚皮秒量级。

基于降频光采样的超宽带光采样示波器是伴随超高速

光纤通信技术而发展起来的一种新型高性能测试设备，是目

前研究和开发单波长超高速光纤通信设备、系统和网络的测

试设备。国际知名的设备制造公司、光通信技术研究机构和

实验室，如日本Yokogawa公司、美国贝尔实验室、普林斯顿大

学、Agilent公司、德国HHI研究所和瑞典Chalmers理工大学

等，都先后报道了采用不同方式实现超宽带光采样示波器的

研究[17-33]。日本Alnair公司曾研制出带宽达 500 GHz的皮秒

级全光采样示波器，加拿大EXFO公司则有PSO-100和PSO-
200两个系列的超高速光采样示波器[33]。北京理工大学也已

经研制两款光采样示波器样机,基于非线性光采样示波器，可

对强度调制格式光通信信号测量基于线性光采样的光采样

示波器，可对复杂调制格式光通信信号测量（图4）。

图1 超宽带光采样示波器原理

Fig. 1 Operation principle of ultra-wide bandwidth optical
sampling oscilloscope

图2 160 Gbit/s光通信信号通过降频光采样测量眼图的过程

Fig. 2 Measurement process of a 160 Gbit/s optical signal
with sub-rate optical sampling

图3 超宽带光采样示波器对超高速光数据信号与

超快光波形的测量

Fig. 3 Measurement of ultra-fast optical pulses or ultra-
high speed optical data signal by an ultra-wide bandwidth

optical sampling oscilloscope

（a）脉宽为1 ps的光脉冲 （b）160 Gbit/s 归零码格式光信号眼

（c）上升时间为1 ps的
方波光脉冲

（d）10 Gbit/s 非归零码格式

畸变光信号码型

图4 北京理工大学研制的超宽带光采样示波器样机

Fig. 4 Prototype ultra-wide bandwidth optical sampling oscilloscope researched and developed by Beijing Institute of Technology

（a）基于非线性光采样示波器 （b）基于线性光采样的光采样示波器
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图4（a）为基于非线性光采样的光采样示波器样机，可对

强度调制格式光通信信号测量; 图4（b）为基于非线性光采样

的光采样示波器样机，可对强度调制格式光通信信号测量。

1.3 高速光通信信号频域测量方法

理论上，一个信号可以通过时域或频域方法来完全描

述。因此实际测量中，通常借助示波器和频谱仪对信号进行

时频域测量，以便比较全面地分析信号的特性。对宽带光信

号的频域测量仪器是光谱仪。传统光谱仪通常基于体光栅

结构测量光信号功率或强度随频率变化的曲线，但不能测量

相位、啁啾等信息。因此，同样的光谱其时域特性有可能完

全不同。

平稳光信号的光谱不随时间变化，可以通过光谱仪分析

其幅度频域特性。如被测光信号是非平稳光信号，其光谱随

时间变化，在光谱仪上可以直观地看到这种变化，但对这种

变化目前尚没有很好的办法定量分析。这是目前测量光纤

链路信号受色散和非线性效应影响的高速光通信信号所面

临的难点问题。因色散使不同频率成分的光信号在介质中

的传输时间不同，可以看作是频域的啁啾。非线性效应使光

信号的瞬时相位随着光强的变化而变化，从而导致光信号的

瞬态频率随时间变化，可看作是时域的啁啾。因此，受光纤

六安路色散和非线性损伤的光通信信号是带啁啾的非平稳

信号。

在高速光通信领域，随着信道速率提高到 100 Git/s以
上，信号脉冲宽度越来越窄，光纤中的物理因素（色散、非线

性效应、偏振模色散）对光通信信号的影响凸显出来。因此，

高速光纤传输链路输出的信号是非平稳光信号。随着强大

的数字信号处理技术的进步，各种新型调制格式和相干接收

技术在高速光通信系统得到了应用。在这类光纤通信系统

中，采用数字信号处理技术在通信终端或中间节点可以对光

纤色散和偏振模色散引起的畸变进行电域均衡或补偿，但是

尚没有便捷的办法对这些因素进行在线监测。此外，非线性

效应测量与补偿一直是高速光纤通信面临的难点。因此，从

测量性能和功能的角度来说，采用光谱仪和示波器对超高速

光纤通信系统或链路测量是远远不够的；光通信信号的很多

特征无法测量出来，只能通过误码仪测出数字信号的误码率

以衡量通信的质量，但对影响通信质量的因素却无法定量

分析。

2 分数阶傅里叶变换在光纤通信测量中的应用
2.1 分数阶傅里叶变换

傅里叶变换能够很好地分析确定信号或平稳的随机信

号。但对非平稳信号，其局部性能需要使用时域和频域的二

维联合表示才能得到精确的描述。分数阶傅里叶变换将相

对独立的时域和频域信息联系起来，将一维的时域信号映射

为二维的时频平面，反映了信号随时间变化的时频分布特

征。

一般地，函数 f(u)的 p 阶傅里叶变换可以表示为 fp(u)
或 FPf(u)，可以解释为算子FP作用于函数 f(u)，其结果在 u域

上。分数阶傅里叶变换的基本定义为[34]

fp(u) = ∫
-∞

+∞
Kp(u, t) f (t)dt （1）

其中，Kp(u, t) =
ì

í

î

ïï
ïï

Aσ exp[jπ(u2 cotα - 2utcscα + t2 cotα)],α≠ nπ
δ(u - t),α = 2nπ
δ(u + t),α =(2n ± 1)π

为分数阶傅里叶变换的核函数，p 为分数阶次，u=tcosα+
ωsinα，Aσ

exp[-jπ sgn(sinα)/4 + jα/2]
| sinα|2 ,α = π2 p，n为整数。

如图 5所示，傅里叶变换F{f(t)}可以认为是将函数 f(t)旋
转 π2 ，由 t轴变到ω轴的表示形式。同理，对函数 f(t)做 p阶傅

里叶变换，等同于算子FP将函数 f(t)逆时针旋转 α = π2 p角度。

根据分数阶傅里叶变换的逆变换 x(t) = ∫
-∞

+∞
Xp(u)K-p(t,u)du

可知，信号 x(t)的分数阶傅里叶变换 Xp(u)可看作 x(t)在以

逆变换核K-p(t,u)为基的函数空间上的 展开。同时，K-p(t,u)
是u域上的一组正交啁啾基。因此一个输入的啁啾信号在经

过分数阶傅里叶变换后是一个冲击函数，即 p阶啁啾变换对

给定的啁啾信号有很好的能量聚集特性。因此很容易利用

分数阶傅里叶变换提取啁啾信号包含的信息。

2.2 分数阶傅里叶变换在光纤链路特性测量中的应用

目前分数阶傅里叶变换已经广泛用于科学研究和工程

技术的很多领域，如扫频滤波器、人工神经网络、小波变换、

时频分析、时变滤波及多路传输等。另外，它还在解微分方

程、量子力学、衍射理论和光学传输、光学系统和光信号处

理、光图像处理等众多方面有较为广泛的应用。

光信号在光纤中传输时，会因为光纤本身的性质产生非

线性、色散现象，分别在时域和频域上对信号产生啁啾效应，

使之成为啁啾信号。啁啾信号作为一种非平稳信号，在时域

和频域上都有较大的时宽和带宽，采用传统的处理平稳信号

图5 分数阶傅里叶变换时频平面旋转示意

Fig. 5 Diagram of fractional Fourier transform in
time-frequency plane
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的测量方式去分析不理想。分数阶傅里叶变换对啁啾信号

有很好的检测和识别效果，对光纤链路传输的信号进行分数

阶傅里叶变换可以定量的测量由光纤色散产生的频域啁啾

或者由光纤的非线性效应产生的时域啁啾，并由啁啾测量光

纤链路累积的色散和非线性效应。文献[35]中提出了基于分

数傅里叶变换测量光纤链路的色散和非线性效应，图6（a）显

示了光纤链路传输的光信号脉冲序列经过分数阶傅里叶变

换的幅度|A|随分数阶次 p与分数域变量 u的变化，由图上可

以看出幅度谱的能量汇聚效应。由幅度谱的能量汇聚效应

确定分数阶傅里叶变换的最优分数阶次，进而测量光纤链路

积累的色散，由图6（b）可知通过分数阶傅里叶变换测量的色

散与参考值之间的误差不到1%。

图6 采用分数阶傅里叶变换测量光纤链路的累积色散

Fig. 6 Measurement of accumulated chromatic dispersion along a fiber link by fractional Fourier transform based method

（a）色散损伤的光信号脉冲序列经过分数阶傅里

叶变换的能量汇聚效应

（b）分数阶傅里叶变换测量的色散

3 结论与展望
与传统的电示波器相比，光采样示波器不存在电子瓶颈

的限制，时间测量精度可以达到亚皮秒，光信号测量带宽可

以达到THz量级，为超高速光通信或超宽带光信号测量提供

了强大的测量手段。基于线性光采样的光采样示波器更是

为测量复杂调制格式的超高速光通信信号提供了有效的手

段。随着 100 G光通信设备与系统的商用，光纤链路物理损

伤的监测和均衡越来越重要，尤其是光纤非线性效应的监测

和均衡。提出了采用分数阶傅里叶变换测量光纤链路色散

和非线性效应的方法，并将在光通信的测量仪器上实现色散

和非线性效应定量测量的功能。
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Technology development trend for high speed optical fiber
communication measurement

AbstractAbstract Single channel rate for optical fiber communication has been up to 100 Gbit or even higher, thus a higher and higher bandwidth
of the measuring instrument is required. Due to the limitation of electronic bottleneck, the bandwidth limit is 70~90 GHz. At present,
difficulty and cost for an electric oscilloscope to be able to measure 100 Gbit/s optical communication signals are increasing. In order to
break through the limitation of electronic bottleneck, some new sampling mechanism is needed to measure the ultra high speed optical
communication signal or the ultra wide band optical signal. This paper introduces the basic principle of optical field sampling and the
corresponding optical sampling oscilloscope that has the advantages of high time precision and ultra wide band measurement. Also
introduced are the development progresses of optical sampling oscilloscope made by the authors' research group and foriegn counterparts. In
addition, with continuous improvement on channel rate, the influence of physical damage of optical fiber link on signal is becoming more
significant. Therefore, how to monitor physical damage turns to be a problem in the ultra high speed optical communication network. A
method of measuring the dispersion and nonlinear effect of optical fiber link based on fractional Fourier transform is presented. In the end,
the development of measurement technology for high speed optical fiber communication link is prospected.
KeywordsKeywords optical communication; optical sampling; dispersion; nonlinear; fractional Fourier transform （（编辑编辑 傅雪傅雪））
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