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光子防火墙中 42 Gbit/s BPSK 信号 4 位全光模式匹配系统及实验验证 

张琦涵 1，巩小雪 2，李瑞 2，李新 3，黄善国 3，郭磊 2,4 
（1. 东北大学计算机科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819；2. 重庆邮电大学智能通信与网络安全研究院，重庆 400065； 

3. 北京邮电大学电子工程学院，北京 100876；4. 杭州中科先进技术研究院，浙江 杭州 310005） 

摘  要：在光子防火墙中，为了实现能够有效处理高速光信号的全光模式匹配技术，针对 BPSK 信号提出了一种

信号速率高达 42 Gbit/s 的全光模式匹配系统，并采用商用器件进行了实验验证。首先，通过给 BPSK 输入序列分

别添加同相和反相的相干载波将 BPSK 信号转换为 2 个互为反向的强度调制（IM）信号；然后，通过延时线和由

高非线性光纤（HNLF）实现的光学 AND 门进行相关操作；最后，输出表征全光模式匹配结果的高电平脉冲。仿

真和实验结果表明，所提系统可以在 8 位的 42 Gbit/s BPSK 输入序列中识别出 4 位目标序列，验证了 BPSK 信号

的全光模式匹配的可行性，适用于高速光子防火墙。 
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All-optical pattern matching system of 42 Gbit/s 4-bit BPSK signals 
and its demonstration for optoelectronic firewall 
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Abstract: To achieve the all-optical pattern matching for optoelectronic firewall which could process high-speed optical 
signals efficiently, a BPSK all-optical pattern recognition system with the data rate up to 42 Gbit/s was proposed and 
demonstrated by employing the commercial optical components. First, the input BPSK sequence was converted to a posi-
tive and a negative IM signals by adding in-phase and inverse-phase coherent carriers, respectively. Then the converted 
IM signals were coupled into time delay lines and optical AND logic gates implemented by HNLF to achieve the optical 
correlation operation. In the end, a high-level optical pulse indicating the pattern matched result was output. The numeri-
cal simulation and the experiment results demonstrate that the proposed system can recognize a 4-bit target BPSK se-
quence from an 8-bit 42 Gbit/s BPSK input sequence, which proves the feasibility of the all-optical pattern matching of 
BPSK signals and can be applied to high-speed optoelectronic firewall. 
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0  引言 

随着第五代固定网络（F5G, the 5th generation 
fixed network）时代的到来[1]，全光纤联接、超大带宽

和极致体验的基本要求使光网络成为部署最广泛且

最重要的通信基础设施之一。光网络将不可避免地承

担越来越多的诸如金融交易、医疗记录和机密知识产

权等敏感信息的传输。尽管可有效抗击电磁干扰的光

纤曾被认为是安全的数据传输介质，但随着英国直接

从光缆上获取信息的“颞颥计划”[2]的曝光以及众多

威胁光纤传输安全的技术（如光纤物理接入窃听[3-5]、

高功率信号注入和低速率信号串扰[5]等）不断成熟，

安全的光纤传输系统也开始引起越来越多的关注。 
近 20 年来，为了提高光纤传输的安全性，出现

了很多光网络解决方案。例如，使用全光逻辑门进

行光信号的加解密[6]、光隐写术[2]、混沌激光通信[7]

和光子防火墙[8]等各种主动的或被动的光层安全技

术。其中，与电子防火墙的功能类似，光子防火墙

通过检查每个部署了光子防火墙节点的数据包，并

根据预先配置的规则和策略决定对甄别出来的特定

数据执行某些操作，可称为光网络抵御网络攻击的

第一道防线。欧盟的 WISDOM（wirespeed security 
domains using optical monitoring）项目[9]是目前最成功

的光子防火墙研究，该项目证明了使用全光信号处理

技术的光子防火墙可以避免通信节点内部的光电光

转换，同时在保证系统一定体积、成本和复杂度的情

况下可有效将信息处理速率提高至 42.6 Gbit/s。 
文献[9]表明全光模式匹配系统是光子防火墙中的

核心组件，它可以在光网络中识别输入序列中是否存

在设定的目标序列。光子防火墙后续的策略执行全都

依赖于全光模式匹配系统的识别结果，只有全光模式

匹配系统的识别速率高，光子防火墙的处理速率才可

能高。文献[8]已经验证了 WISDOM 项目 42.6 Gbit/s
的信号识别。限于时代特征，该系统仅能处理当时应

用较为广泛的开关键控（OOK, on-off keying）调制或

强度调制（IM, intensity modulation）信号。此后，随

着处理速率的要求不断提高，陆续出现了几种改进型

系统。例如，文献[10]将文献[8]的串行循环识别结构

替换为并行结构，在提高识别效率的同时仍能处理

40 Gbit/s 速率的信号；文献[11-12]通过将文献[8]中
的半导体光放大器（SOA, semiconductor optical am-
plifier）替换为高非线性光纤（HNLF, high non-linear 
fiber），从而避免了 SOA 中载流子恢复时间长而导致

的处理速率受限问题，将识别速率提高到 80 Gbit/s 和
160 Gbit/s。尽管文献[10]的并行结构方案和文献[11-12]
将 SOA 替换为 HNLF 方案都提高了处理速率，但处

理的数据格式仍然是 OOK 调制，这种调制格式已经

不能满足当前 F5G 的发展要求，新方案必须能支持相

位调制以使更多高阶调制格式可以应用于 F5G。为

此，又出现了针对相位调制格式的全光模式匹配系

统。例如，文献[13-15]设计了适用于二进制相移键控

（BPSK, binary phase shift keying）信号的全光模式匹

配系统，这些系统也使用了 HNLF，处理速率高达

100~200 Gbit/s。文献[16-17]虽然设计了适用于正交相

移键控（QPSK, quadrature phase shift keying）信号的

全光模式匹配系统，也通过 HNLF 使处理速率提高到

200 GBaud，但由于其只能识别输入 QPSK 序列的一

路信息，这仅相当于针对一路 BPSK 调制格式的输入

序列进行识别，处理速率只能等效为 200 Gbit/s。遗

憾的是，虽然支持相位调制格式的全光模式匹配系统

设计的处理速率不断提高，但还都仅限于数值仿真说

明，在实验验证方面，支持相位调制格式的全光模式

匹配系统还处于初级阶段。文献[18-19]在平面光波导

（PLC, planar lightwave circuit）上针对 BPSK 信号分别

设计了固定目标序列和可编程目标序列的全光模式

匹配系统，速率均达到 40 Gbit/s。但文献[18-19]方案

都需要在 PLC 上设计特定的光路且需要使用光子集

成技术做成专用光学芯片，造价和时间成本高。文

献[20]以文献[8]为基础，针对 BPSK 信号设计了全光

模式匹配系统，并使用分立的商用光学器件构建实验

系统，器件易获得，系统扩展性好，但系统最终的处

理速率仅有 2.174 Mbit/s。因此，针对 BPSK 信号，

设计能够进行实验验证的高速全光模式匹配系统，

对实现高速光子防火墙并推动其在 F5G 时代的应用

具有非常重要的理论意义和现实价值。 
本文主要的研究工作如下。 
1) 设计了光子防火墙中针对 BPSK 信号的高

速全光模式匹配系统，并使用可获得的商用分立光

学器件搭建了实验系统进行验证。 
2) 详细分析了设计的全光模式匹配系统的实

现原理，通过求解四波混频（FWM, four-wave 
mixing）过程的耦合振幅方程得到输出信号的具体

表现形式。并根据该表现形式得到了能够实现全光

模式匹配功能的具体条件，该条件可用于指导实验

过程中间信号的质量测量。 
3) 仿真结果表明，所提系统能够从有限长度的
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输入序列中正确地识别到目标序列，且表征全光模

式匹配结果的高电平脉冲输出的位置就是目标序列

的最后一位在输入序列时间窗中的对应位置；实验

结果也证实，所提系统可以在长度为 8 位的 42 Gbit/s 
BPSK 输入序列中识别出 4 位目标序列，进一步验证

了 BPSK 信号的全光模式匹配的可行性。 

1  实现原理 

BPSK 全光模式匹配系统原理如图 1 所示。详

细分析之前，为解释所提系统实现全光模式匹配功

能的原理，进行如下理想化假设。 
1) 忽略连续激光二极管（LD, laser diode）的线

宽影响，则 LD1和 LD2的输出在时域上可视为常数。 
2) IQ 马赫−曾德尔调制器（IQ-MZM, in-phase 

and quadrature Mach-Zehnder modulator）为单驱推

挽结构，忽略其衰减且假设其子 MZM 和母 MZM
的消光比都为无穷大，则2个 IQ-MZM内各个MZM
的上下臂分光相同。 

3) BPSK 调制格式的光信号为窄带信号，可以

认为输入 HNLF 中的几个光信号准连续。 
4) 忽略 HNLF 中的泵浦功率损耗，且假设泵

浦功率远大于信号功率。 
5) IQ-MZM 的输出光纤为保偏光纤，可以认为

所有在 HNLF 中发生的 FWM 现象都对齐同一个线

性偏振态。 
6) 只考虑 HNLF 的前向传播结果，忽略受激

布里渊散射（SBS, stimulated Brillouin scattering）
对输出结果的影响；窄带信号输入以及几个光信号

较近的工作波长使受激拉曼散射（SRS, stimulated 
Raman scattering）的影响不在输出结果的带宽范围

内，忽略 SRS 对输出结果的影响。 
下面，详细分析 BPSK 信号实现全光模式匹配功

能的原理。由图 1 知，针对 BPSK 信号的全光模式匹

配系统包括 3 个主要过程：正负 IM 信号的产生、第

一次四波混频 FWM1和第二次四波混频 FWM2。 
在正负 IM 信号的产生过程中，输出波长不同

的 LD1 和 LD2 分别输入 2 个 IQ-MZM 中，设 LD1

的输出幅值为常数 1c ，中心频率为 1f ；LD2 的输出

幅值为常数 2c ，中心频率为 2f 。每个 IQ-MZM 事

先由各自的直流偏置（DC, direct current bias）设置

为如下的工作点：设置每个 IQ-MZM的 I路子 MZM
工作在最小点（Null）；设置每个 IQ-MZM 的 Q 路

子 MZM 工作在最大点（Peak）；设置 LD1 输入的

IQ-MZM 的母 MZM 工作在 Peak；设置 LD2 输入的

IQ-MZM的母MZM工作在Null。由于 2个 IQ-MZM
都是通过集成光子技术制成的分立光器件，每个

IQ-MZM 中各 MZM 刻写在同一衬底上且为保证上

下臂光信号的干涉各 MZM 的上下臂长度应一致，

不存在因光路长度不同引起的相位不一致问题，这

可以在实验中避免使用复杂的锁相环电路。于是上

述设置的 DC 可使每个 IQ-MZM 的 I 路子 MZM 输

出 BPSK 信号而 Q 路子 MZM 分别输出与各自 I 路
同相的相干载波和反相的相干载波，最终每个

IQ-MZM 的 I 路 BPSK 信号和 Q 路相干载波经母

MZM 干涉后将输出互为反向的 IM 信号，上述设置

的具体解释如式(1)～式(4)所示。 

图 1  BPSK 全光模式匹配系统原理 
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设 2 个 IQ-MZM 的 I 路射频输入为任意波形

发生器通道 1（AWG CH1, channel 1 of arbitrary 
waveform generator）输出的 2 个互为差分的双极

性不归零（NRZ, non-return to zero）信号 BPSK ( )E t
和 BPSK ( )E t− ，二者因同为 CH1 的输出而保持时间

起点的同步。如此 2 个 IQ-MZM 的输出端将输出

2 个互为反向的 IM 信号 BPSK P ( )P t− 和 BPSK N ( )P t− ，

如式(1)和式(2)所示。 

BPSK I DC
BPSK P 1

πRF πDC

1 2 π ( ) π( ) cos +
22

E t VP t c
V V

−
−

⎧ ⎡ ⎤⎪= +⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

 

Q DC BPSK
1 1

πDC πRF

1
1 1 BPSK

πRF

π2 1 π ( )cos sin
2 2

1 1 π ( )
2 2 2

V E tc c
V V

cc c E t
V

− ⎫⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎪ = +⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎪⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎭

≈ +

 
(1)

 

'
BPSK I DC

BPSK N 2 ' '
πRF πDC

'
Q DC BPSK

2 2' '
πDC πRF

1 2 π ( ) π( ) cos
22

π2 1 π ( )cos sin
2 2

E t VP t c
V V

V E tc c
V V

−
−

−

⎧ ⎤⎡−⎪= + −⎨ ⎥⎢
⎪ ⎣ ⎦⎩

⎫⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎪ = −⎜ ⎟⎬ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎪⎝ ⎠⎭

 

2
2 2 BPSK'

πRF

1 1 π ( )
2 2 2

cc c E t
V

≈ − +  (2) 

其中， πRFV 和 πDCV 分别为 LD1 输入的 IQ-MZM 的

交流半波电压和直流半波电压， I DCV − 和 Q DCV − 分

别为该 IQ-MZM的 I路DC和Q路DC； '
πRFV 和 '

πDCV

分别为 LD2 输入的 IQ-MZM 的交流半波电压和直

流半波电压， '
I DCV − 和 '

Q DCV − 分别为该 IQ-MZM 的

I 路 DC 和 Q 路 DC。根据上一段 IQ-MZM 工作点

的 设 置 ， 可 令 πDC
I DC 2

VV − = − ， ' πDC
I DC 2

VV − = ，

'
Q CQ DC D 0V V −− = = ；2 个 IQ-MZM 的 I 路分别采用

πDC

2
V

− 和 πDC

2
V

不同的最小点设置是为了 AWG 

CH1输出的差分信号的影响，从而使 2个 IQ-MZM
的输出只与 Q 路添加的相干载波的相位相关，式(1)

中的 1
1
2

c 项表明，对应 IQ-MZM 的 Q 路添加了同

相相干载波；式 (2)中的 2
1
2

c− 项表明，对应

IQ-MZM 的 Q 路添加了反相相干载波。由于式(1)
和式(2)是光信号的幅度值，二者将在功率上表现

为互为反向的 IM 信号。 
式 (3) 和 式 (4) 分 别 列 出 了 BPSK P ( )P t− 和

BPSK N ( )P t− 的功率
2

BPSK P ( )P t− 和
2

BPSK N ( )P t− 。其

中，考虑到 BPSK ( )E t 是一个双极性 NRZ 信号，只

有 MaxE （ Max 0E > ）和 MaxE− 2 个方向的最大取值，

若不考虑功率中的直流分量（包含 1c 、 2c 和 MaxE

的项），二者互为反向的 IM 信号。 

 

2
BPSK P

2
2 1

BPSK P 1 BPSK
πRF

2 2 2
2 21 1
1 BPSK BPSK2

πRF πRF
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2 21 1
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2
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2
2 2
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2 2 2
2 22 2
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2 22 2
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=
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(4)

 

得到互为反向的 2 个 IM 信号之后，将反向的

IM 信号经过时域延时线（TDL, time delay line）
TDL1 延迟一个符号的时间τ ，再与未经延迟的正向

IM 信号经波分复用器（MUX, multiplexer）耦合，

送入下一个主要过程——FWM1。 
在 FWM1中，经掺铒光纤放大器（EDFA, erbium 

doped fiber amplifier）EDFA1 放大后的信号耦合进

HNLF1 中即可激发 2 个简并的 FWM 过程，分别在

中 心 频 率 1 22 f f− 和 2 12 f f− 处 生 成 闲 频 信 号

AND 11( , )I z t− 和 AND 12 ( , )I z t− ，FWM 过程的中心频率

变化如图 2 所示。 

 
图 2  FWM 过程的中心频率变化 

每个简并 FWM 过程都可用一组由正向输入的

IM 信号 BPSK P ( )P t− 、经过延迟的反向输入 IM 信号

BPSK N ( )P t τ− − 和 FWM 生成的闲频信号 AND 11( , )I z t−
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或 AND 12 ( , )I z t− 参与的耦合振幅方程[21]描述，分别如

式(5)和式(6)所示。 

11

11

2BPSK P
BPSK P BPSK P

2BPSK N
BPSK P BPSK N

2 j
BPSK P AND 11

2AND 11
BPSK P AND 11

2 j
BPSK P BPSK N

d ( ) j ( ) ( )
d

d ( ) j 2 ( ) ( )
d

( ) ( , )e

d ( , ) j 2 ( ) ( , )
d

( ) ( )e (5)

k z

k z

P t P t P t
z

P t P t P t
z

P t I z t

I z t P t I z t
z

P t P t

γ

τ γ τ

γ

τ

−
− −

−
− −

− Δ
− −

−
− −

− Δ
− −

⎧ =⎪
⎪

− ⎡= − +⎣

⎤⎨ ⎦

⎡= +⎣

⎤− ⎦

⎪
⎪
⎪⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

 

12

12

2BPSK N
BPSK N BPSK N

2BPSK P
BPSK N BPSK P

2 j
BPSK N AND 12

2AND 12
BPSK N AND 12

2 j
BPSK N BPSK P

d ( ) j ( ) ( )
d

d ( ) j 2 ( ) ( )
d

( ) ( , )e

d ( , ) j 2 ( ) ( , )
d

( ) ( )e

k z

k z

P t P t P t
z

P t P t P t
z

P t I z t

I z t P t I z t
z

P t P t

τ γ τ τ

γ τ

τ

γ τ

τ

−
− −

−
− −

− Δ
− −

−
− −

− Δ
− −

−
= − −

⎡= − +⎣

⎤− ⎦

⎡= − +⎣

⎤− (6)

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ ⎦⎪⎩

 

其中，z 的增长方向为信号沿光纤的前向传播方向；

γ 为 HNLF 在工作波长 cλ 附近的平均非线性参量；

11 BPSK N AND 11 BPSK P2k β β β− − −= + −Δ ， 12 AND 12k β −Δ = −  

BPSK N2β − ，其中， BPSK Nβ − 为窄带信号 BPSK N ( )P t τ− −

在中心频率 2f 处的传播常数， AND 11β − 为窄带信号

AND 11( , )I z t− 在中心频率 1 22 f f− 处的传播常数，

BPSK Pβ − 为窄带信号 BPSK P ( )P t− 在中心频率 1f 处的

传播常数， AND 12β − 为窄带信号 AND 12 ( , )I z t− 在中心

频率 2 12 f f− 处的传播常数， 11kΔ 和 12kΔ 为由各中心

频率处的传播常数表示的相位失配参量，变量上的

杠线如 AND 11( , )I z t− 为该变量的共轭。 
求解式(5)和式(6)可得到 FWM 过程新生成的

闲频信号 AND 11( , )I z t− 和 AND 12 ( , )I z t− ，结果分别如

式(7)和式(8)所示。 

2 11
BPSK P

2
AND 11 BPSK P BPSK N

11

j 2 ( )
2

11

2 2 2
2 21 1
1 Max BPSK2

11 πRF πRF

2
2 BPSK'

πRF

( , ) j ( ) ( )

sinh( )e

π π1j ( )
4 4 2

π1 ( )
2 2

P t z

I z t P t P t
g

g z

c cc E E t
g V V

cc E t
V

κ
γ

γ τ

γ

τ

−

− − −

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

= − ⋅

=

⎡ ⎤
+ + ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤
− + − ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

2 11
BPSK Pj 2 ( )

2
11

2 2 2 2 2
1 2 Max Max

2 ' 2
11 πRF πRF πRF

2

BPSK BPSK BPSK'
πRF πRF πRF

sinh( )e

π π πj 1 1
8

2π 2π( ) ( ) ( )

P t z
g z

c c E E
g V V V

E t E t E t
V V V

κγ

γ

τ

−
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦ =

⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + + + ⋅⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣

− − + ⋅

  

2 11
BPSK Pj 2 ( )

2
BPSK 11( ) sinh( )e

P t z
E t g z

κγ
τ

−
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

⎤
− =⎥

⎦
 

2 11
BPSK P2 j 2 ( )

1 2 2
11

11
j ( )sinh( )e

8

P t zc c M t g z
g

κγγ −
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦  (7) 

2 12
BPSK N

2 12
BPSK N

2
AND 12 BPSK N BPSK P

12

j 2 ( )
2

12

22 2
2 2 22

BPSK2 Max ''2
πRF12 πRF

1
1 BPSK

πRF

j 2 ( )
2

12
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sinh( )e
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24 4
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sinh( )e
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P t

I z t P t P t
g

g z

cc E tc E
Vg V
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V
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κγ τ

κγ τ

γ τ

γ τ

−

−

− − −

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ − −
⎣

= − ⋅

=

⎡ ⎤
−+ − ⋅⎢ ⎥

⎦⎣
⎡ ⎤

+ ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

2 2 2 22
Max Max2 1

'2 '2
12 πRF πRF πRF

2

BPSK BPSK BPSK' '
πRF πRF πRF

π ππj 1 1
8

2π 2π( ) ( ) ( )

z

E Ec c
g V V V

E t E t E t
V V V

γ

τ

⎤
⎢ ⎥⎦ =

⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + ⋅⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣

− − − ⋅

 

2 12
BPSK Nj 2 ( )

2
BPSK 12( ) sinh( )e

P t z
E t g z

κ
γ τ

τ
−

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎤

− =⎥
⎥⎦

 

2 12
BPSK N

2 j 2 ( )
22 1

12
12

j ( )sinh( )e
8

P t zc c M t g z
g

κ
γ τγ −

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦′  (8) 

其中，
2

11 11 BPSK P2 ( )k P tκ γ −+Δ= 为生成闲频信号

AND 11( , )I z t− 的 FWM 过程的有效相位失配参量；

2
42 11

11 BPSK P ( )
4

tg P κγ −= − 为该 FWM 过程的参量

增益。同理，有 12 12 2kκ γΔ= + 2
BPSK N ( )P t τ− − ，

2
42 12

12 BPSK N 4
( )g tP κγ τ−= −− 。 

经分析可知，式(7)和式(8)的主要部分来自

( )M t 和 ( )M t′ ，这部分的结果将影响 FWM 过程最

后的作用效果。为简化分析，这里可考虑令
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πRF F
'
πRV V≈ ， πRF

Max π
VE = 。再利用 MaxE 将 BPSK ( )E t

和 BPSK ( )E t τ− 归一化为 ( )E t 和 ( )E t τ− ，易知，归一

化后二者的取值将只有+1 或−1。于是式(7)和式(8)
中的主要部分 ( )M t 和 ( )M t′ 可表示为 

 [ ]
[ ]

( ) 2 1 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2 1 ( ) ( ) ( ) ( )

M t E t E t E t E t
M t E t E t E t E t

τ τ
τ τ

⎧ = − + − − + −⎪
⎨ ′ = + − − − −⎪⎩

 (9) 

显然， ( )M t 和 ( )M t′ 的幅值是互为反向的。由

( )E t 和 ( )E t τ− 的取值可以列出 ( )M t 和 ( )M t′ 的真

值表，如表 1 所示。 

表 1 ( )M t 和 ( )′M t 的真值表 

( )E t  ( )E t τ−  ( )M t  ( )M t′  

−1（0） −1（0） 0（1） 0（0） 

−1（0） +1（1） 0（1） 0（0） 

+1（1） −1（0） −4（0） +4（1） 

+1（1） +1（1） 0（1） 0（0） 
 

由表 1 可知， ( ) ( ) ( )M t E t E t τ′ = − ， ( ) ( )M t E t= +  

( ) ( ) ( )E t E t E tτ τ− = − ，虽然 ( )M t 和 ( )M t′ 的幅值是

互为反向的，但二者的功率相同，于是可以认为，

生成 ( )M t 和 ( )M t′ 的 2 个 FWM 过程都相当于执行

了逻辑“与”（AND）的操作。 
将 FWM1 生成的 2 个 AND 结果经由傅里叶光

学滤波器（FD-OP, Fourier domain-optical filter）
FD-OP1 滤出，把其中一个 AND 结果 AND 12 ( , )I z t− 经

TDL2 延迟 2 个符号的时间 2τ 后与未经延迟的

AND 结果 AND 11( , )I z t− 通过 MUX 耦合，即进入最后

一个主要过程——FWM2。 
在 FWM2 中，经 EDFA2 放大后的耦合信号耦合

进 HNLF2 中再经历一次 FWM 过程，可在中心频率

1 2 2 1 1 22(2 ) (2 ) 5 4f f f f f f− − − = − 处生成闲频信号

AND 2 ( , )I z t− ，如图 2 所示。则输入信号 AND 11( , )I z t− 、

AND 12 ( , 2 )I z t τ− − 和生成的闲频信号 AND 2 ( , )I z t− 应满

足如式(10)所示的耦合振幅方程。 

2

2AND 11
AND 11 AND 11

2AND 12
AND 11

2 j
AND 12 AND 11 AND 2

2AND 2
AND 11

2
AND 2 AND 11 AND 12

d ( , ) j ( , ) ( , )
d
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( , 2 ) ( , ) ( , )e
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d
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k z

I z t I z t I z t
z

I z t I z t
z

I z t I z t I z t

I z t I z t
z

I z t I z t I z t

γ

τ γ

τ

γ

−
− −

−
−

− Δ
− − −

−
−

− − −

=

− ⎡= ⋅⎣

⎤− + ⎦

⎡= ⋅⎣

+ 2j2 )e k zτ − Δ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪

⎤−⎪ ⎦⎪⎩ (10) 

其中， AND AND2 12 2 11AND2k β β β− − −= −Δ + ，其含义与

式(5)或式(6)相似。由于 AND 2 ( , )I z t− 是 FWM2 过程的

结果，将 FWM1过程生成的完整结果代入后求得的结

果将异常复杂，这里借用式(9)提取的 ( )M t 和 ( )M t′ 来

表示式(10)的求解结果，如式(11)所示。 

2 2
AND 11

2
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2
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2
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易知，FWM2 生成的闲频信号 AND 2 ( , )I z t− 的主

要部分将由 2 ( ) ( 2 )M t M t τ′ − 决定。由表 1 可知，
2 ( ) ( 2 )M t M t τ′ − 的可能取值只有 0 和+64 这 2 个

值 ， 其 中 ， 只 有 当 ( ) 1E t = + 、 ( ) 1E t τ− = − 、

( 2 ) 1E t τ− = + 和 ( 3 ) 1E t τ− = − 时， 2 ( ) ( 2 )M t M t τ′ − 才

能取得高电平+64，也就是所提系统将只对目标序

列−1,+1,−1,+1（0101）输出高电平，即对该目标

序列实现了全光模式匹配功能。显然，输出高电

平的位置也指示了输入序列中目标序列最后一位

1 对应的位置。最后，直接通过 FD-OP2 将带有全

光模式匹配结果的闲频信号 AND 2 ( , )I z t− 滤出，再

经过光电探测器（PD, photodiode）进行光电转换，

即可从示波器（OSC, oscilloscope）中观测到针对

目标序列 0101 的识别结果。 
需要说明的是，实现原理虽然说明本文所提系

统仅能对目标序列 0101 进行全光模式匹配，但在

本文的实验条件下已能验证其高速性和有效性，并

适用于未来的高速光子防火墙。如果希望对更多位

任意的目标序列进行全光模式匹配，则需要重新修

改图 1 的器件连接并增加进行 AND 操作的 FWM
过程。文献[10]给出了一种与本文类似的并行识别

结构，但由于多个 AND 操作所用器件太多，并不

适用于本文实验条件下的实验验证。 
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2  仿真验证 

2.1  仿真平台与参数设计 
本文使用光纤传输系统仿真软件 VPI Trans-

mission Maker 9.5 对所提系统进行仿真验证，系统

设置如图 1 所示。为了使仿真系统尽可能地与实验

相接近，仿真时选用的参数几乎都选用了实验所用

元器件型号参数的典型值，如表 2 所示。 

表 2 仿真参数 
参数 值 

LD1 中心频率 1f （中心波长 1λ ） 193.067 THz（1 552.792 nm）

LD2 中心频率 2f （中心波长 2λ ） 193.333 THz（1 550.651nm）

LD1 和 LD2 的线宽/kHz 100 

BPSK 信号速率/(Gbit·s−1) 42  

AWG CH1 输出的信号幅度/V 0.25 

电放大器增益和饱和功率 23 dB/8 dBW 

IQ-MZM 半波电压 πDCV 和 πRFV /V 8 

IQ-MZM 子/母 MZM 消光比 20 dB/22.5 dB 

IQ-MZM 插入损耗/dB 7 

EDFA1 和 EDFA2饱和功率/dBm 23 

EDFA1 和 EDFA2噪声系数/dB 4.0 

HNLF1 和 HNLF2 长度/m 200 

HNLF1 和 HNLF2 色散（1 550 nm） 0 ps (nm km)⋅  

HNLF1 和 HNLF2 色散斜率（1550nm） 0.03 2ps (nm km)⋅  

HNLF1 和 HNLF2 非线性克尔系数

2n /(m2·W−1) 

203 264 10. −×  

HNLF1 和 HNLF2 模 场 有 效 面 积

effA / 2μm  

13.23 

FD-OP1 的 2 个中心频率/THz 192.8/193.6 

FD-OP2 中心频率/THz 192.0 

FD-OP1 和 FD-OP2带宽/GHz 100 

PD 响应度/(A·W−1) 0.65 

PD 暗电流/nA 5 

PD 热噪声/
1
2(A Hz )

−
⋅  

121 10−×  

 
表 2 中给出的条目是依照仿真软件对元器件的

设置参数，可以与工程上常用的参数互相转化，如

电放大器（EA, electrical amplifier）的饱和功率可以

指 明 输 入 IQ-MZM 中 的 信 号 最 大 幅 度

8

Max
10 W 110 2.5 V1E × Ω= ≈ 。由式(9)的假设可知，

理想的 Max πRF π 2.55VE V= ≈ ，这里依照表 2 设置

的参数与该值已十分接近。式(5)、式(6)和式(10)中
提到的 HNLF 非线性参量如式(12)所示。 

 

2

eff
20 2

1 1
2

2π

2π 3.264 10 m W 10 W km
1 550 nm 13.23 μm

c

n
A

γ
λ

−
− −

= =

× ×
≈ ⋅

×
 (12)

 

2.2  仿真结果 
根据表 2 的参数设置，假设 8 位 BPSK 信号的

输入序列为 11010100。这里首先验证逼近式(9)的假

设条件。2.1 节的参数设置已经说明了 EA 的饱和功

率设置将使 MaxE 逼近式(9)的假设条件。此时得到

的正反向 IM 信号如图 3 所示。从图 3 中可以看到，

2 个 IM 信号互为反向且调制器的输出最小值非常

接近 0，或者说，BPSK 信号转化成的正反向 IM 信

号的调制深度应足够接近 1，这时才能足够逼近式(9)，
最终得到正确的全光模式匹配结果；同时，这个条

件也可以在实验验证时作为正反向 IM 信号质量测

量结果的参考。 

 
图 3  正向 IM 信号 BPSK P ( )P t− 和反向 IM 信号 BPSK N ( )P t−  

在近似满足了式(9)的假设条件后，分别设置 3 个

8 位 BPSK 信号的输入序列为 11010100、11001100 和

10011100。根据第 1 节实现原理可知，本文设计的系

统仅能识别目标序列 0101，这 3 个输入序列的设置将

指明所提系统对目标序列中的比特位置调换（0011）
和仅发生一个比特改变（0111）的相似目标序列的处

理能力，其结果如图 4 所示。从图 4 中可以看到，只

有特定的目标序列 0101 才能输出高电平的全光模式

匹配结果脉冲。对比图 3 可知，脉冲出现的位置就是

目标序列的最后一位在输入序列中对应的位置。在 8
位输入序列的举例中，可假设高电平全光模式匹配结

果脉冲的判决阈值为 0.03 A，如图 4 所示。这也证明

了所提系统具有全光模式匹配的能力。 
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图 4  8 位输入序列中针对不同目标序列的识别结果与判决阈值 

接下来，随机设置512位BPSK信号的输入序列，

以此验证所提系统的可行性。考虑到 4 位目标序列

0101 可能在随机设置的输入序列中出现多次，结果可

能出现许多个高电平脉冲，这里首先使用眼图来验

证，结果如图 5 所示。从图 5 可以发现，在最佳判决

时刻（大约 36 ps），眼图具有 2 个较大的张口，但其

中高的张口（0.12 A 以上的张口）比低的张口（0.02 A
以下的张口）大很多。易知，高张口代表全光模式匹

配结果的高电平脉冲，而低张口应是其他原因造成的

干扰。这个问题很好解决，只要提高全光模式匹配结

果高电平脉冲的判决阈值即可。将判决阈值设置为最

大张口的最小值与最小张口的最大值的均值，约 0.06 
A，即可避开低张口的干扰，从而找到正确的识别位

置。将判决阈值直接应用到 512 位输入序列的时域全

光模式匹配结果，如图 6 所示。经查验知，图 6
的每个高电平脉冲都指明了目标序列 0101 的最后

一位 1 在输入序列中的正确位置，这验证了所提系

统的可行性。 

 
图 5  512 位随机输入序列全光模式匹配结果眼图 

 
图 6  512 位随机输入序列全光模式匹配结果 

综上可知，本文所提系统能够从一段有限长度

的输入序列中正确地识别目标序列，且表征全光模

式匹配结果的高电平脉冲输出的位置就是目标序列

的最后一位在输入序列时间窗中的对应位置，实现

了 BPSK 信号的全光模式匹配。 

3  实验验证 

3.1  仪器/元器件的型号及参数配置 
本文还对所提系统进行了实验来验证针对

BPSK 信号的全光模式匹配。实验所用的主要仪器/
元器件的型号及主要参数如表 3 所示。 

表 3  实验所用的主要仪器/元器件的型号及主要参数 

仪器/元器件 型号及主要参数 

AWG Keysight M8196A 92 GS/s 

EA SHF S807C 23 dB/18 dBm 

IQ-MZM Fujitsu FTM7961EZ 8 V 

EDFA Amonics AEDFA-IL-23dB-FA 23 dBm 

HNLF YOFC NL-1550-Zero 

FD-OP Finisar WaveShaper 4000 A 

PD Finisar MPRV1331A 31 GHz 

OSC Keysight DSOZ594A 80 GS/s 
 

参数配置直接按照图 1 所示的系统进行连线，

按照第 1 节实现原理中所述的偏置点设置 IQ-MZM
的工作 DC 和 TDL 的延迟，AWG 输出的 BPSK 输

入序列设为 11010100。 
实验过程中，2 个 IQ-MZM 的偏置点设置可能随

着温度、机械振动等环境因素缓慢变化，但短时间内

仍能保持准确设置偏置点，本文实验验证也是在这种

情况下进行的。如需保持 IQ-MZM 偏置点设置的长

期稳定以保证所提系统长期稳定的使用，可选用如文

献[22]中所采用的偏置点稳定产品。 



第 7 期 张琦涵等：光子防火墙中 42 Gbit/s BPSK 信号 4 位全光模式匹配系统及实验验证 ·39· 

 

3.2  实验结果 
最终 OSC 中输出的实验结果如图 7 所示。输出

的结果是不断重复的高电平脉冲，这是因为 AWG 必

须要循环输出 8 位 BPSK 信号的输入序列。这并不

会对最后的全光模式匹配结果造成影响，只是会以

固定周期循环输出表征全光模式匹配结果的高电平

脉冲。通过 OSC 的 M1和 M2这 2 个标记可以看到，

这种循环的周期约为187.5 ps，与42 Gbit/s 8位BPSK
信号的输入序列时间长度 190.48 ps 几乎一致。 

 
图 7  OSC 中输出的实验结果 

为了进一步说明图7所示的高电平脉冲就是全光

模式匹配的结果，这里放大该脉冲，结果如图 8 所示。

通过 M1和 M2这 2 标记可以看到，该脉冲的周期约为

25 ps，与42 Gbit/s BPSK信号的一个符号周期23.81 ps
近似相等，更说明了该脉冲就是表征全光模式匹配

结果的高电平脉冲。这也验证了针对 4 位目标序列

的 42 Gbit/s BPSK 信号的全光模式匹配。 

 
图 8  放大图 7 所示的高电平脉冲 

综上，实验进一步验证了所提系统进行全光模

式匹配的能力，可在一段 8 位长的 42 Gbit/s BPSK
输入序列中识别出 4 位长的目标序列。高速的全光

模式匹配处理使之能够适用于对数据速率要求较

高的光子防火墙。 

4  结束语 

本文对光子防火墙中针对 BPSK 信号的全光

模式匹配系统进行了深入研究，设计了速率高达

42 Gbit/s 的 BPSK 全光模式匹配系统，详细分析了

其实现原理，并通过仿真和实验验证了所提系统的

有效性。仿真和实验都表明，所提系统能够在一段

8 位长的 42 Gbit/s BPSK 信号中识别出 4 位长的目

标序列，且全光模式匹配结果的高电平脉冲指明了

目标序列的最后一位在输入序列中的对应位置，全

光的处理和高速的特性使所提系统能够适用于光

子防火墙。但也应注意到，所提系统通过给 BPSK
信号添加相干载波产生调制深度较深的 IM 信号，

这在实际的 BPSK 信号的处理节点可能需要对相干

载波进行锁相才能实现；另外，全光模式匹配结果

虽然出现了高电平脉冲，但循环的输出结果却很难

判断高电平脉冲的具体位置，这说明处理节点需要

与 BPSK 信号发送端保持高度的时间同步。随着技

术的发展，以上 2 个问题将在未来研究中逐步解决。 
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