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基于马赫曾德尔调制器的先进调制格式的产生
何　晶　刘丽敏　陈　林　文双春

（湖南大学计算机与通信学院，湖南 长沙４１００８２）

摘要　提出了一种基于差分马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）产生８０Ｇｂｉｔ／ｓ高速率差分相移键控归零码（ＲＺＤＰＳＫ）、

差分相移键控载波抑制归零码（ＣＳＲＺＤＰＳＫ）、差分正交相移键控归零码（ＲＺＤＱＰＳＫ）、差分正交相移键控载波抑

制归零码（ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ）的新方法。在采用两个差分 ＭＺＭ级联产生数据速率为８０Ｇｂｉｔ／ｓ的ＲＺ／ＣＳＲＺＤＰＳＫ光

信号的基础上，仅需增加一个双驱动 ＭＺＭ，就可以产生 ＲＺ／ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ信号，说明提出的方法有一定的扩展

性，并简化了高速 ＲＺ／ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ 光信号的产生过程。对产生的８０Ｇｂｉｔ／ｓＲＺ／ＣＳＲＺＤＰＳＫ 和 ＲＺ／ＣＳＲＺ

ＤＱＰＳＫ信号进行的仿真结果表明，ＣＳＲＺＤＰＳＫ信号比ＲＺＤＰＳＫ信号的频谱结构更加紧凑，差分正交相移键控

（ＤＱＰＳＫ）光谱形状与差分相移键控（ＤＰＳＫ）相同，只是由于ＲＺ／ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ在码元速率下传输数据，得到的光

谱在频域被压缩。
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１　引　言

　　随着光纤传输系统中传输速率和通信容量的不

断增加，先进的调制格式能够提高频带利用率，更好

地帮助系统抵御光纤非线性效应和偏振模色散带来

的影响而成为高速光传输领域的研究热点。对于高

速率先进光调制格式的产生，由于光通信系统中数

据速率受光电器件速度的限制，因此考虑调制和检

测器件的实际情况是非常必要的。光通信中通常使
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用已有的调制器结构来产生新的光调制格式，现今

广泛应用的三种基本调制器有：直接调制激光器

（ＤＭＬ），电吸收调制器（ＥＡＭ）和马赫曾德尔调制

器（ＭＺＭ）
［１］。而马赫曾德尔调制器因为具有波长

无关调制特性，能够较好地控制调制性能以及调制

光强度和相位，可以实现４０Ｇｂｉｔ／ｓ以上高数据速率

的调制，成为许多先进光调制格式产生的基础［２］。

目前在高速光通信系统中，采用光相位传递信

息的差分相移键控（ＤＰＳＫ）和差分正交相移键控

（ＤＱＰＳＫ）格式具有恒定的光强度，对光纤的非线性

有很高的容忍度，显示出高速传输的优越性。文献

［３］采用一个相位调制器（ＰＭ）或者采用一个双驱动

ＭＺＭ生成ＤＰＳＫ信号，该方法中采用相位调制器

允许光强度连续，但调制相位在有限带宽内；采用双

驱动 ＭＺＭ则在损害一些残余强度调制情况下产生

连续相位的跳变。文献［４］基于单一的双驱动

ＭＺＭ（ＤＥＭＺＭ）生成差分相移键控归零码／差分相

移键控载波抑制归零码（ＲＺ／ＣＳＲＺＤＰＳＫ），该方法

虽然减少了调制器数量，节约了成本，但不能很好地

控制消光比和啁啾现象。对于光 ＤＱＰＳＫ码的产

生，文献［５］采用两个ＰＭ 并联来实现，然后通过时

钟信号驱动一个 ＭＺＭ 进行调制，产生差分正交相

移键控归零码／差分正交相移键控载波抑制归零码

（ＲＺ／ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ）信号，该方法需要对 ＭＺＭ 进

行准确的π相移，产生方法稍显复杂。

本文提出一种基于差分 ＭＺＭ 产生８０Ｇｂｉｔ／ｓ

速率的 ＲＺ／ＣＳＲＺＤＰＳＫ、ＲＺ／ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ 信号

的新方法，并进行仿真研究。采用差分 ＭＺＭ 通过

调整其上下臂的分光比可以控制内在消光比，而且

它对直流（ＤＣ）偏置和射频（ＲＦ）调制电信号进行分

开处理，利用ＤＣ偏压不断调整差分 ＭＺＭ 可以达

到最小化啁啾，方便有效控制调制器的偏压和啁啾

现象。

２　产生原理及分析

２．１　犚犣／犆犛犚犣犇犘犛犓信号的产生原理

生成ＲＺＤＰＳＫ和ＣＳＲＺＤＰＳＫ信号的仿真实

验如图１所示。光源假定为一个单一频率的激光

器，线宽相对于字符比特率可以忽略不计，因此可以

忽略激光器的相位噪声。发送端光载波波长为

１５５２．５ｎｍ，输入功率为０。采用两个差分 ＭＺＭ（如

图２）级联产生数据速率为８０Ｇｂｉｔ／ｓ的ＲＺ／ＣＳＲＺ

ＤＰＳＫ光信号。第一个调制器通过半比特速率的时

钟信号（频率为４０ＧＨｚ），偏压设置为传输曲线的零

点或峰值处，可以分别产生全比特率的ＲＺ或ＣＳＲＺ

的脉冲序列；第二个调制器的偏压设置为传输曲线

的峰值，用字长为２２０－１的８０Ｇｂｉｔ／ｓ的二进制数据

序列进行驱动。

图１ ＲＺＤＰＳＫ和ＣＳＲＺＤＰＳＫ信号产生框图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＲＺＤＰＳＫａｎｄＣＳＲＺＤＰＳＫ

图２ 差分 ＭＺＭ结构图

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＭＺＭ

图２为差分 ＭＺＭ 的控制方式，其中偏置电极

对ＤＣ和ＲＦ调制电信号分开进行控制，目的是使

上下臂的相位变化为相等或相反的值。其输入信号

犈ｉｎ（狋）和输出信号犈ｏｕｔ（狋）之间的关系为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋）·犺（狋）， （１）

传输函数犺（狋）定义为
［６］

犺（狋）＝１０－
犔／２０｛狉·ｅｘｐ［ｊφｕｐｐｅｒ（狋）］＋

　　　 （１－狉）·ｅｘｐ［ｊφｌｏｗｅｒ（狋）］｝， （２）

狉＝ （１－１／ ε槡狉）／２，　　ε狉 ＝１０
ＥＲ／１０， （３）

式中犔为插入损失，狉为输入／输出Ｙ分支器上下臂

的分光比，狉与消光比ＥＲ的关系见（３）式，对于理

想的ＥＲ，当 Ｙ分支器以５０／５０分离时，狉＝１／２。

通过（３）式中控制分光比可以实现对内在消光比的

控制。上下臂的相位表示为

φｕｐｐｅｒ（狋）＝
π犞１（狋）

犞πＲＦ
＋
π犞Ｂ１

犞πＤＣ
， （４）

φｌｏｗｅｒ（狋）＝
π犞２（狋）

犞πＲＦ
＋
π犞Ｂ２

犞πＤＣ
， （５）

这里犞１（狋），犞２（狋）为ＲＦ调制电压，犞Ｂ１，犞Ｂ２ 分别为

上臂和下臂的偏压。假设犞πＲＦ＝犞πＤＣ＝犞π，犞π为调

制器单臂工作时输出光强由最大变为最小所需要的

开关电压，则

犺（狋）＝１０－
犔／２０ １

２
ｅｘｐｊ

π
犞π
［犞１（狋）＋犞Ｂ１｛ ｝］｛ ＋

１

２
ｅｘｐｊ

π
犞π
［犞２（狋）＋犞Ｂ２｛ ｝｝］ ， （６）
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从（６）式可以看到，采用的第一个差分 ＭＺＭ的作用

是生成一个８０ＧＨｚ的脉冲序列，当驱动电压为２犞π

时，根据设置的偏压值犞Ｂ１，犞Ｂ２ 不同，可以对产生的

啁啾现象进行控制，达到最小化啁啾。并且通过公式

的推导分析，发现在下面的条件下可以生成多种不

同的信号模式：

１）当犞Ｂ１－犞Ｂ２＝０，犞１（狋）＋犞２（狋）＝２犞π时，

可以获得占空比为３３％的ＲＺ信号；

２）当犞Ｂ１－犞Ｂ２＝０，犞１（狋）＋犞２（狋）＝犞π时，可

以获得占空比为５０％的ＲＺ信号；

３）当犞Ｂ１－犞Ｂ２＝犞π，犞１（狋）＋犞２（狋）＝２犞π时，

可以获得占空比为６６％的ＣＳＲＺ信号。

然后经过第二个差分 ＭＺＭ 对８０Ｇｂｉｔ／ｓ速率

二进制数据流进行相位调制，就可以分别生成

８０Ｇｂｉｔ／ｓＲＺＤＰＳＫ和ＣＳＲＺＤＰＳＫ调制格式。

２．２　犚犣／犆犛犚犣犇犙犘犛犓信号的产生原理

生成 ＲＺＤＱＰＳＫ 和 ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ 信号的仿

真实验如图３所示，光源假定为一个单一频率的激

光器，线宽相对于字符比特率可以忽略不计，因此可

以忽略激光器的相位噪声。发送端光载波波长为

１５５２．５ｎｍ，输入功率为０。采用两个差分 ＭＺＭ 和

一个双驱动 ＭＺＭ 级联产生数据速率为８０Ｇｂｉｔ／ｓ

的ＲＺ／ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ光信号，前两个差分 ＭＺＭ的

设置与上面提到的ＲＺ／ＣＳＲＺＤＰＳＫ信号产生的设

置相同，只是第二个差分 ＭＺＭ 用字长为２２０－１的

半比特速率（４０Ｇｂｉｔ／ｓ）的二进制数据序列驱动，相

当于ＤＱＰＳＫ信号的实部信息犱Ｒ；双驱动 ＭＺＭ通

过相位调制对数据进行编码，驱动的二进制数据序

列信号与第二个差分 ＭＺＭ中的二进制数据序列信

号相反，相当于ＤＱＰＳＫ信号的虚部信息犱Ｉ。

图３ ＲＺＤＱＰＳＫ和ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ信号产生框图

Ｆｉｇ．３ ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＲＺＤＱＰＳＫａｎｄＣＳＲＺＤＱＰＳＫ

ＤＱＰＳＫ调制光脉冲具有四种相位信息：０，

π／２，π，３π／２。由于每个相位信息对应两个比特位，

使得ＤＱＰＳＫ调制格式传输８０Ｇｂｉｔ／ｓ信号仅需要

４０Ｇｂｉｔ／ｓ的电驱动信号，且ＤＱＰＳＫ传输的信息为

相邻码元之间的相位差。基于对ＲＺ／ＣＳＲＺＤＰＳＫ

信号产生的公式进行推导，根据（６）式先生成一个

８０ＧＨｚ的脉冲序列，当驱动电压为２犞π 时，设置的

偏压值犞Ｂ１ 和犞Ｂ２ 之间的关系分别满足２．１节中条

件１）和３）时，可以分别得到占空比为３３％的ＲＺ信

号和６６％的ＣＳＲＺ信号；再经过第二个差分 ＭＺＭ

和第三个双驱动 ＭＺＭ 对差分编码的４０Ｇｂｉｔ／ｓ速

率二进制数据流进行相位调制，就可以分别生成

８０Ｇｂｉｔ／ｓＲＺＤＱＰＳＫ和ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ调制格式。

３　仿真结果

采用商用软件对提出的方法进行仿真。由于

ＤＰＳＫ信号不能使用平方律检测直接接收，在接收

端的光路中需要加入一个延时干涉仪（ＤＩ）将差分

相位调制信号转变为强度调制信号，再经过光电二

极管进行检测，将光信号功率转换成电信号［７］。ＤＩ

将相位调制信号分离成两部分，为了让该两路相邻

比特流在ＤＩ输出端口互相干涉，设置差分时延为一

比特周期 犜Ｂ （在８０Ｇｂｉｔ／ｓ数据传输速率下为

１２．５ｐｓ），ＤＩ的消光比大于２５ｄＢ。理想情况，ＤＩ输

出端口在没有相位改变时，两束光干涉相消，当后面

的比特之间相位改变时两束光干涉相长，与差分预

编码规则一致［１］。采用如图４所示的平衡检测方法

对ＤＰＳＫ信号进行接收。ＤＰＳＫ信号的接收端包括

一个１００ＧＨｚ滤波器带宽的三级贝塞耳光滤波器

（ＢＰＦ）；一个差分时延犜Ｂ＝１／犚的ＤＩ，其中犚为比

特率；一个由两个１Ａ／Ｗ的雪崩光电二极管（ＡＰＤ）

组成的平衡检测接收端（ＢＰＤ）；一个检测后的

６０ＧＨｚ带宽的四级低通贝塞耳电滤波器（ＬＰＦ）。

图４ 平衡检测接收ＲＺ／ＣＳＲＺＤＰＳＫ结构图

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＺ／ＣＳＲＺＤＰＳＫｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

当满足２．１节条件１）时，生成ＲＺＤＰＳＫ信号

的光谱图和眼图（如图５）。图６为使用ＤＩ解调平

衡检测后ＲＺＤＰＳＫ信号的光谱图和眼图。当满足

２．１节中条件３）时，接收后未解调的ＣＳＲＺＤＰＳＫ

信号的光谱图和眼图如图７所示。图８为使用ＤＩ

解调平衡检测后ＣＳＲＺＤＰＳＫ信号的光谱图和眼

图。

从仿真结果看，图５（ａ）与图７（ａ）相比，ＲＺ

ＤＰＳＫ格式的中心频率处有一尖峰，而 ＣＳＲＺ

ＤＰＳＫ格式中心频率处的尖峰消失，实现了载波抑

制，可见ＣＳＲＺＤＰＳＫ采用相邻脉冲相位反相传输，

对载波进行了抑制并减小了边带频谱间隔，且两主

峰频谱间隔仅为调制速率的大小，既保持了较好的
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图５ ＲＺＤＰＳＫ信号的光谱图（ａ）和眼图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｅｙｅｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒＲＺＤＰＳＫ

图６ ＲＺＤＰＳＫ解调后（ａ）相长端口的光谱图，（ｂ）相消

端口的光谱图和（ｃ）ＲＺＤＰＳＫ平衡检测后的眼图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｙｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ ＲＺＤＰＳＫ

ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． （ａ） ｏｕｔｐｕｔ ａｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｒｔ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔａｔｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｒｔ；

（ｃ）ｅｙｅ　　　ｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

传输性能，又具有较高的谱效率。图５（ｂ）与图７（ｂ）

相比，生成的ＣＳＲＺＤＰＳＫ信号占空比为６６％，ＲＺ

ＤＰＳＫ信号占空比为３３％，ＣＳＲＺＤＰＳＫ信号脉宽

几乎是 ＲＺＤＰＳＫ 信号的２倍，因此 ＣＳＲＺＤＰＳＫ

信号较ＲＺＤＰＳＫ信号的频谱结构更加紧凑。当相

邻比特之间没有相位变化时，在相长端口显示最大

光功率（如图６（ａ），图８（ａ）），当相邻比特之间相位

差为π时，在相消端口显示最大光功率（如图６（ｂ），

图７ ＣＳＲＺＤＰＳＫ信号的光谱图（ａ）和眼图（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｅｙｅｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｆｏｒＣＳＲＺＤＰＳＫ

图８ ＣＳＲＺＤＰＳＫ解调后（ａ）相长端口的光谱图，（ｂ）相

　消端口的光谱图和（ｃ）ＣＳＲＺＤＰＳＫ平衡检测后的眼图

Ｆｉｇ．８ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｙｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣＳＲＺＤＰＳＫ

ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． （ａ） ｏｕｔｐｕｔ ａｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｒｔ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔａｔｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｒｔ；

　　 （ｃ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图８（ｂ））。ＤＩ的两个输出分别连接到平衡检测电

路的两个光电二极管上，根据两个接收光功率的差

值正负来判决输出数据，判决电路阈值电平固定在

零电平而与输入功率无关。从图６（ｃ）和图８（ｃ）中，

ＲＺＤＰＳＫ信号和ＣＳＲＺＤＰＳＫ信号解调后的眼图

比较，可以看到ＣＳＲＺＤＰＳＫ信号对于码间串扰和
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光纤非线性容忍度方面的性能要优于ＲＺＤＰＳＫ信

号。

为了检测 ＤＱＰＳＫ信号的实部信息和虚部信

息，采用一个功率分离器将信号分成两路相同强度

的信号，为了让该两路相邻比特流在输出端口互相

干涉，一路信号设置差分时延为两个比特周期（在

８０Ｇｂｉｔ／ｓ数据传输速率下为２５ｐｓ），实际上，该差分

时延通过不同的物理路径长度实现，保持好的干涉

是ＤＱＰＳＫ接收端设计的重要方面。另一路信号调

节π／４相移，因为相邻码元之间的相位差才是

ＤＱＰＳＫ传输的信息，而ＤＱＰＳＫ调制格式有四种相

位信息，其编码比特流之前的比特就像为解调当前

比特作相位参考，因此对该路信号进行π／４相移以

便对ＤＱＰＳＫ调制格式进行检测。接着将两路信号

在输出端口互相干涉，输出信号进入低噪声平衡接

收机。图９为采用平衡检测方法对ＤＱＰＳＫ信号进

行接收。ＤＱＰＳＫ信号的接收端包括一个功率分离

器（ＰＳ）；一个用做相对光时延的差分时延器件犜＝

２／犚，一个相对相移器件Δφ＝π／４；和两个１Ａ／Ｗ

的雪崩光电二极管组成的ＢＰＤ。

图９ 平衡检测接收ＲＺ／ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ结构图

Ｆｉｇ．９ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＺ／ＣＳＲＺＤＱＰＳＫｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

当满足２．１节条件１）时，生成ＲＺＤＱＰＳＫ信

号的光谱图和平衡检测接收的眼图如图１０所示。

当满足３）时，生成ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ信号的光谱图和

平衡检测接收的眼图如图１１所示。

针对常规的ＤＱＰＳＫ接收端复杂的特点，采用

差分时延和相移的方法，使输出信号相互干涉，采用

平衡检测接收，得到的ＲＺ／ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ信号眼图

清晰，从某种程度上避免了常规方法中使用两个干

涉仪解调信号，ＤＱＰＳＫ对干涉仪失调敏感的问题。

通过仿真对 ＲＺＤＱＰＳＫ和ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ信号的

脉冲形状和频谱结构进行比较，可以看到 ＲＺ／

ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ在码元速率下传输数据，相当于在半

比特率下传输数据，显示出较高的光纤非线性容忍

度和偏振模色散（ＰＭＤ）容忍度，ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ载

波被抑制，比ＲＺＤＱＰＳＫ具有更高的光谱效率，体

现出ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ 具有更高的非线性容忍度和

ＰＭＤ容忍度。而ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ信号对于码间串

扰和光纤非线性容忍度方面的性能要优于 ＲＺ

图１０ ＲＺＤＱＰＳＫ信号的光谱图（ａ）和眼图（ｂ）

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｅｙｅｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｆｏｒＲＺＤＱＰＳＫ

图１１ ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ信号的光谱图（ａ）和眼图（ｂ）

Ｆｉｇ．１１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｅｙｅｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｆｏｒＣＳＲＺＤＱＰＳＫ

ＤＱＰＳＫ信号，更适合于高速、大容量和超长距离的

光纤传输系统。

４　结　论

提出一种基于差分 ＭＺＭ 产生８０Ｇｂｉｔ／ｓ速率

的ＲＺ／ＣＳＲＺＤＰＳＫ，ＲＺ／ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ 信号的新

方法，并进行仿真研究。仿真结果表明，产生的

ＣＳＲＺＤＰＳＫ信号在载频处没有频率分量，比 ＲＺ

ＤＰＳＫ信号的频谱结构更加紧凑。ＤＱＰＳＫ光谱形
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状与 ＤＰＳＫ相同，但是由于 ＲＺ／ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ 在

码元速率下传输数据，相当于在半比特率下传输数

据，使得ＤＱＰＳＫ的光谱在频域被压缩，采用差分时

延和相移的方法接收得到的ＲＺ／ＣＳＲＺＤＱＰＳＫ具

有清晰的眼图。
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　　齐　鸣，张新亮，黄德修．可调马赫曾德尔干涉仪型差分相移

键控解调器［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１２）：１６４３～
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１６４７

《中国激光》“综述”栏目征稿启事

　　《中国激光》创刊３０多年以来，以反映我国激光领域的研究进展和成果为己任，见证了中国激光领域的

发展历程和重大突破，在读者中树立了较高的学术地位，形成了较为成熟的办刊风格。近年来，激光研究的

领域取得了令人瞩目的成就，在我国科技体系与国民经济中占据了越来越重要的地位，为了给广大研究人员

提供更丰富、更全面的信息，应部分读者的要求，本刊增辟“综述”栏目，刊发综述类文章，反映激光领域热点

专题的研究进展或动态。

具体要求：综述应尽可能就激光领域的研究热点结合最新的研究成果进行论述，涉及范围不需太大，但

必须要有一定的深度和时间性，能反映出这一专题的历史背景、研究现状和发展趋势。执笔人（第一作者）应

是在激光及其相关领域具有一定造诣，对某一方面有较深入研究的专家、学者。文章必须有作者自己的研究

经验或体会，所介绍的工作应尽量适合国内已开展的工作或将要开展工作的需要。投稿同时，请作者提供详

细的作者简介（包括研究领域、主要研究成果等）。

综述的写作格式一般包括四部分，即引言、正文、结论、参考文献。

引言，要用简明扼要的文字说明写作的目的、必要性、有关概念的定义，综述的范围，阐述有关问题的现

状和动态，以及目前对主要问题争论的焦点等。引言一般以２００～３００字为宜，不宜超过５００字。

正文，是综述的重点，应能较好地表达综合的内容。正文主要包括论据和论证两个部分，通过提出问题、

分析问题和解决问题，比较不同学者对同一问题的看法及其理论依据，进一步阐明问题的来龙去脉和作者自

己的见解。当然，作者也可从问题发生的历史背景、目前现状、发展方向等提出文献的不同观点。正文的重

要部分应包括作者自己的工作实践。正文部分可根据内容的多少分为若干个小标题分别论述。

结论，是对综述正文部分作扼要的总结，作者应对各种观点进行综合评价，提出自己的看法，指出存在的

问题及今后发展的方向和展望。

参考文献，是综述的重要组成部分。一般参考文献的多少可体现作者阅读文献的广度和深度，应以最近

３～５年内的最新文献为主。

文章篇幅一般在１万字左右，一经录用，从速发表，稿酬从优。

投稿方式：网上投稿：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ或Ｅｍａｉｌ：ｍａｙｉ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

咨询电话：０２１６９９１８４２７

《中国激光》编辑部
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