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光纤参量振荡器的自动反馈控制技术研究 
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(电子科技大学光纤传感与通信教育部重点实验室  成都  611731)  

摘  要：为了实现光纤参量振荡器(FOPO)的高精度稳定时钟信号提取，该文首次开展了基于闲频光功率的自动反

馈控制实验，其中自动反馈控制单元由闲频光采集模块、自动控制信号处理模块以及延迟线驱动模块组成。测量了

12.5 Gb/s 归零(RZ)信号输入时自动反馈控制 FOPO 提取的时钟信号质量，其均方根(RMS)相位抖动值为 0.92 ps，

时钟提取精度明显高于之前的手动反馈控制系统。 
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Abstract: In order to realize highly accurate and stable clock signal extraction using Fiber Optical Parametric 

Oscillators (FOPOs), the idler-power-based automatic feedback control experiment is implemented for the first 

time. The automatic feedback control unit consists of idler acquisition module, signal processing module for 

automatic control, and delay line drive module. By means of the automatically feedback-controlled FOPO, a 

high-quality optical clock signal can be extracted from the 12.5 Gb/s Return-to-Zero (RZ) data sequence and the 

RMS phase jitter is 0.92 ps, much better than the results obtained in the previous manual feedback control system.  
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1  引言  

随着通信容量需求的不断增加，光传送网的数

据速率越来越高、传输距离更长，信号对掺铒光纤

放大器自发辐射噪声(ASE)、光纤色散和非线性效

应等诸多劣化因素会更加敏感，全光 3R(再放大、

再整形、再定时)再生技术成为光信号处理领域的研

究热点，可避免“光-电-光”中继器具有潜在的“电

子瓶颈”限制[1]。全光时钟信号提取作为全光 3R 再

生的关键功能之一，它可以采用半导体锁模激光器

(MLL)[2]，自脉动 DFB 激光器[3,4] ，基于 SOA 的注

入锁模光纤环形激光器[5]，超快非线性干涉仪[6]，法

布里-珀罗谐振腔[7]，光纤参量振荡器等技术实现。

其中，基于光纤参量振荡器(FOPO)的时钟信号提取

在高速光通信系统中具有广泛的应用前景[8,9]，同时
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光纤参量震荡器还可以作为可调谐短脉冲光纤激光

光源使用[10,11]。然而，FOPO 的稳定性易受到环境

温度、输入光功率和偏振态等因素的影响[12]。为此，

人们提出在环形腔内插入大色散光纤[13]，采用腔内

滤波法抑制超模噪声[14]，再生锁模技术和使用双折

射光纤[15]等方案来改善 FOPO 输出时钟的稳定性。 
近，文献[16]提出了基于闲频光的反馈控制方

案，并进行了原理演示。本文在此基础上，通过在

反馈回路中加入自动控制信号处理模块，实现了自

动控制功能，使 FOPO 时钟信号提取的精度大大提

高。下面将详细描述自动反馈控制功能的实现过程，

涉及的关键技术包括闲频光信号的采集、反馈电信

号的自动化处理、控制信号对延迟线的驱动，以及

信号处理模块中采样周期和延迟精度的设定等。 

2  FOPO 的反馈控制原理 

为了便于说明自动反馈控制功能的具体实现过

程，首先给出整个 FOPO 实验系统框图，如图 1 所

示。该系统包括 FOPO 光纤环形腔和自动反馈控制 
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图 1 基于闲频光功率的光纤参量振荡器反馈控制实验框图 

单元两个部分。利用 FOPO 进行光时钟信号提取，

必须满足两个条件：一是同步条件，即输入信号的

调制速率与环形腔的 FSR 相匹配；二是增益锁模机

制，在有源 FOPO 结构中，增益主要来自于参量放

大过程和环内 EDFA，时钟信号获得的增益等于或

略小于环损耗。外界环境温度变化、光纤振动以及

增益锁模状态的变化均会影响提取的时钟信号的相

位抖动和幅度抖动。 
FOPO 用于时钟信号提取的工作过程大致如

下：输入的抽运光(波长为 nλΙ )与波分解复用器

(De-MUX)带宽内的自发辐射(ASE)光发生参量放

大过程，并在光纤环形腔内多次循环作用、发生多

光束干涉；在增益饱和/锁模机制作用下，当同步条

件得到满足时便可获得波长为 Cλ 的时钟信号，同时

产生波长为 Fλ 的闲频光。实验表明，时钟提取信号

质量与闲频光功率之间具有单调变化关系，据此本

文提出了基于闲频光功率的反馈控制方案，并通过

手动调节腔内光纤延迟线的方式验证了这种方案的

可行性[16]。本文在此基础上，通过在反馈回路中加

入自动控制信号处理模块，实现了 FOPO 的自动控

制功能，大大提高了时钟信号提取的精度。反馈控

制单元的具体工作原理是：由于闲频光功率的变化

能够反映环长的变化，因此把闲频光功率作为反馈

信号，然后根据反馈信号的变化情况调节光纤延迟

线的延迟量，从而补偿光纤环腔的长度，使 FOPO
运行在较好的工作状态。因此，所提取的光时钟信

号的质量与反馈控制精度密切相关。 

3  自动反馈控制功能实现 

本文实现了反馈控制单元的自动化，无需人工

参与，提高了 FOPO 的反馈控制精度。自动反馈控

制单元主要包括 3 个模块：闲频光采集模块，自动

控制信号处理模块和延迟线驱动模块，如图 2 所示。 
3.1 闲频光采集模块 

闲频光采集模块对主要实现闲频光功率的光电

转换和 A/D 变换，获取反馈电信号。闲频光采集模

块由可调光衰减器(VOA)，光电探测器和数据采集

卡(NI-USB4065)组成。VOA 将闲频光功率控制在

光电探测器线性工作区间 20− ∼ 40 dBm− 内。光电

探测器把光信号转化成电信号，供 NI-USB4065 设

备采集。NI-USB4065 是 NI 公司的数据采集设备，

它一端连接光电探测器，另一端使用 USB 数据 

 

图 2 自动反馈控制单元 
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线与电脑相连，读取相关数据。为了得到高质量的

时钟信号，VOA 和光电探测器应选择在 佳工作电

压区间：电压值的变化和光纤延迟线的延迟量之间

保持单调的关系，且在这个区间范围内和边缘不会

发生电压的跳变。 
当 FOPO 工作在 佳状态时，时钟信号提取系

统具有相位抖动抑制功能。但由于环境温度等因素

的变化使得环长和速率无法得到匹配，此时自动控

制信号处理模块将给延迟线驱动模块发送控制信号

用于补偿温度引起的环长变化，而该控制信号又与

信号采集周期密切相关。由于延迟线驱动模块中的

机械连接和光纤延迟线控制的延时响应，控制信号

变化不能太快。相应软件程序中的循环周期也就是

信号采集周期，在本文实验中设为 500 ms。 
3.2 自动控制信号处理模块 

自动控制信号处理模块是反馈控制单元的核

心，用于连接闲频光采集模块和延迟线驱动模块，

接收并处理闲频光采集模块输出的电信号，同时产

生控制延迟线的控制信号。自动控制信号处理模块

包括个人电脑(PC)，单片机(MCU，型号 AT89C51)，
以及运行在 PC 之上的 LABVIEW 程序等，单片机

负责接收LABVIEW程序发送过来的命令并控制延

迟线驱动模块。自动控制信号处理模块实质上就是

LABVIEW 的 VI 程序和单片机 C51 程序，VI 程序

包括 NI-USB4065 设备驱动和滤波、信号判决以及

延迟线的控制通信 3 个部分，如图 3 所示。其中，

NI-USB4065 的驱动程序是为了获取 NI-USB4065
所采集的信号，LABVIEW 软件提供了许多 NI 设

备的驱动程序供用户使用，以便有效地连接 NI 硬件

设备。数据采集卡直接输出的信号抖动较大，需要

通过低通滤波滤除高频分量，有利于反馈控制单元

的稳定性。判决程序部分用于判决反馈电压偏离

佳工作点的大小，进而决定光纤延迟线的调节方向

和延迟量的大小，并发出控制单片机(MCU)命令， 

以便驱动光纤延迟线。通信部分的程序用于实现单 
片机的通信控制，即通过串口发送相应的命令给单

片机，单片机的引脚与步进电机驱动器的相应引脚

相连接，通过延迟线驱动模块来电控制光纤延迟线

的延迟行为。单片机 C51 程序通过 KEIL 软件编写，

它包括串口通信程序块和控制步进电机驱动器引脚

程序块两个部分。程序主要用于接收反馈控制信号

处理模块发送的命令，并产生周期性的脉冲信号和

方向控制信号分别给步进电机驱动器的 PUL 引脚

和 DIR 引脚。 
3.3 延迟线驱动模块 

延迟线驱动模块接收到控制信号后，通过光纤

延迟线驱动电路来调节光纤环形腔的长度。延迟线

驱动模块主要由步进电机驱动器和步进电机组成，

执行自动控制信号处理模块发送过来的命令，它与

执行单元的连接图如图 4 所示。步进电机驱动器型

号为 BDL-20/BAL-35，用于驱动两相式步进电机。

根据步进电机的原理可知，步进电机驱动器通过把

接收的周期性脉冲信号转化成 A, B 相交替的信号，

来控制步进电机的转动，脉冲频率决定了转动大小；

方向控制信号控制电机 A, B 相的通电顺序，从而控

制步进电机的正转和反转。另一方面，由反射式光

纤延迟线的组成结构可知，当步进电机转动角度 θΔ

时，光纤延迟线内部的螺纹转轴也会转动同样角度，

从而带动反射棱镜位移 LΔ ，即光程改变 2 LΔ ，对

应的延迟时间为 2 /L cτ = Δ ，其中c 为光速。本文

利用示波器测量了步进角度 θΔ 与延迟时间 τ 的对

应关系，如图 5 所示，其中步进电机的 小转动角

度(步距角)为1.8°。根据图 5 可知，步进电机转动

10 个步距角(1.8° )将产生 0.1 ps 的延迟变化。实验

表明，用于补偿 FOPO 腔长变化的光纤延迟线调节

精度达到 0.1 ps 即能满足要求，因此所选择的两相

式步进电机能够满足本实验要求。 

 

图 3 自动控制信号处理模块 
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图 4 延迟线驱动模块 

 

图 5 延迟时间与步进电机转动角度对应关系图 

4  FOPO 稳定性测试过程 

实验中通过 WDM 光发射机发出波长为

1558.98 nm 的连续光，它与码型发生器(Anritsu 
PPG, MP1758A)产生数据长度为 27-1 的 NRZ 伪随

机信号和电时钟信号通过两次调制获得速率为 12.5 
Gb/s 的光 RZ 信号。该信号的均方根(RMS)相位抖

动为 1.28 ps，眼宽为 25.3 ps，如图 6(a)所示。经过

高功率放大器(HP-EDFA)放大后，获得平均功率为

20.26 dBm 的抽运光注入 FOPO 系统进行全光时钟

信号提取。提取的时钟信号波长为 1560.61 nm，其

相位抖动和脉冲宽度由光取样示波器(EXFO, PSO- 
100)测得。图 6(b)给出了实验获得的光时钟信号，

脉冲宽度为 8.5 ps, RMS 相位抖动是 0.92 ps。 
下面描述具体的测试过程。首先，通过手动控

制光纤延迟线的延时，获得闲频光功率与光纤环形

腔长度的变化关系，并调节 VOA 使得闲频光功率

处于光电探测器的线性工作电压范围内。为了便于

稳定性测试，本文使用了延迟线驱动模块的操作面

板，以及数据和波形的显示界面，它们由 LABVIEW
软件编写，并运行在 PC 上，延迟线驱动模块的操

作面板能够控制步进电机转动并记录转动情况，数

据和波形的显示界面用于记录和显示反馈信号；相

关数据和波形可以通过显示器(monitor)观察。光纤

延迟线(TODL)可调节的 小时间精度为 0.01 ps， 

 

图 6 输入信号和所提取的时钟信号 

实验中设定转动一个步距角(1.8° )为转动一次，有两

个不同方向的转动，可记录正转和反转的次数以及

当前位置。根据数据和波形的显示界面，可以动态

调节工作电压区间和步进电机转向，实时观察电压

信号波形以确定 佳工作电压区间。由实验可知，

步进电机转动的角度大小和光纤延迟线的延迟时间

成线性关系，随着角度的增加延迟时间变长，利用

脉冲延迟方法[17]可以得到转动角度和延迟时间的对

应关系。实验表明，光纤延迟线的延迟 0.10 ps 对应

于步进电机转动的角度为1.8°，即 10 个步距角。当

把 0.10 ps 作为调节精度时，电压值能保持在 0.60~ 
0.64 V 内，时钟信号稳定。当 LABVIEW 程序发送

给单片机数字 1 时，步进电机一次性正转1.8°；发

送数字 0 时，步进电机一次性反转1.8°。 
图 7 和图 8 分别给出了反馈控制 FOPO 系统提

取的时钟信号脉冲宽度和 RMS 相位抖动，其中工

作电压保持在 0.60~0.64 V 区间，调节精度为 0.10 
ps，采样周期为 500 ms。由图 7 可知，在室温情况

下无反馈控制的 FOPO 提取信号眼图宽度不稳定，

时钟信号仅能保持数分钟，而本文给出的具有自动

反馈控制单元的FOPO光时钟提取系统能够实现长

时间稳定工作。根据图 8 的实验结果明显看出，系

统工作 30 min(商用皮秒光纤激光器的预热时间)
后，自动反馈控制系统所提取的时钟信号能够很好

地稳定在 0.92 ps；而对于手动反馈控制情况[16]，越

来越难以维持开始时的时钟抖动质量。利用本文给

出的具有自动反馈控制单元的FOPO全光时钟提取

系统，本文已经成功实现了全光 3R 再生功能器件，

并在即将开展的超大容量全光交换节点中起到重要

作用。而由于 NI 公司数据采集卡接口限制，实验中

使用 LABVIWE 与之匹配，而自动控制信号处理模

块借助PC和MCU以及相应的VI程序和C51程序

实现。 
自动反馈控制FOPO的实现具有重要的现实意

义，它不但实现 FOPO 的长期稳定工作，还可提升

光时钟提取的精度。目前，我们在该自动反馈控制

FOPO 平台上还实现了全光 3R 再生，其中自动反

馈控制单元在较长时间参量测量方面发挥了重要作

用，使误码率性能参数的测试更加可靠。下一步将

在本实验的基础之上，使用微控制器代替 PC 去运

行 VI 程序，并利用专用集成电路(ASIC)或者现场 
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图 7 有无反馈条件下所提取的时钟信号眼图宽度           图 8 手动和自动反馈控制条件下所提取时钟的 RMS 相位抖动 

可编程门阵列(FPGA)来实现 A/D 转换，使基于

FOPO 的全光时钟提取更具商业应用前景。 

5  结论 

本文设计并实现了基于闲频光功率FOPO高精

度时钟信号提取的自动反馈控制单元，它以闲频光

功率作为反馈信号，经过由闲频光采集模块、反馈

控制信号处理模块以及延迟线驱动模块组成的自动

反馈控制单元，生成了控制信号，实现了对光纤延

迟线的自动化控制，可及时地补偿 FOPO 环长的漂

移，使环形腔 FSR 的整数倍始终等于输入信号的调

制速率，从而得到长时间稳定的时钟信号。实验测

试了 12.5 Gb/s 归零(RZ)信号输入时自动反馈控制

FOPO 提取的时钟信号质量，其均方根(RMS)相位

抖动值为 0.92 ps，时钟信号提取精度明显高于之前

的手动反馈控制系统。 
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