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改进型双二进制归零码信号在标记交换
系统中的新应用
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（湖南大学计算机与通信学院，湖南 长沙４１００８２）

摘要　提出以改进型双二进制归零码（ＭＤＲＺ）信号作为标记，分别采用差分相移键控非归零码（ＮＲＺＤＰＳＫ）信号

和差分正交相移键控非归零码（ＮＲＺＤＱＰＳＫ）信号作为载荷进行正交调制的新方案。然后提出了一种从标记信号

中提取和恢复时钟的简单方案。比较了背对背系统中２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＭＤＲＺ标记叠加到１０Ｇｂｉｔ／ｓ的ＮＲＺＤＰＳＫ载

荷和２０Ｇｂｉｔ／ｓ的ＮＲＺＤＱＰＳＫ载荷上的频谱特性，证明了 ＭＤＲＺ标记占空比越大，光分组信号的频带利用率越

高。采用传统的二进制强度调制直接检测（ＩＭＤＤ）系统的接收机检测得到了背对背系统中不同占空比的

２．５Ｇｂｉｔ／ｓＭＤＲＺ标记的眼图。结果表明，若采用色散补偿技术，两种光分组信号中的 ＭＤＲＺ标记能够在长距

离传输时克服接收端眼图的失真；当入纤功率值高于１８ｄＢｍ时，占空比取值越大，ＭＤＲＺ标记的眼开度代价具有

越高的传输鲁棒性。

关键词　光通信；标记交换；改进型双二进制归零码；相位调制器；双臂马赫曾德尔调制器
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１　引　言

　　目前，数据通信业务量已经远远高于语音通信

业务量，万维网、电子邮箱、视频会议、电子商务等网

络业务的蓬勃发展和远程医疗、远程教育、虚拟游戏

和视频点播等网络应用的不断涌现使得ＩＰ流量迅

猛增长。光通信网络如何适应以数据业务为主体，

网络业务分组化的发展趋势，如何加快降低单位传

输成本的节奏，是当前光通信领域的研究重点之一，

其解决方案主要有三种：第一种是在基于电路交换

的光网络中，增加高效的数据业务封装和疏导功能；

第二种是电路交换和分组交换的融合，逐步形成融

合的网络；第三种是发展光分组交换网络。第三种

方案是一个更彻底和更长远的解决办法［１～６］。作为

一种极具发展前景的光分组交换方案，光标记交换

（ＯＬＳ）具有直接提取标记进行处理的特点，因此可

以对数据分组中的信息载荷不进行处理而在光信号

域直接转发，大大提高了数据分组的交换速度。目

前提出的几种光标记交换方案中［７～１１］，正交调制标

记和载荷的方案因为具有高的频谱利用率而逐渐成

为一个研究热点［１２～１７］。遗憾的是，上述方案中作为

标记的光信号占空比不可调，因此建议选用改进型

光双二进制归零码（ＭＤＲＺ）信号作为标记。这样

考虑是因为它具有部分响应信号的特点（根据尼奎

斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）第二准则
［１８，１９］），在理论上有较好的

传输特性。主要表现为：１）能增加光通信传输系统

的色散容限和频带利用率［２０，２１］；２）ＭＤＲＺ较归零

码（ＲＺ）、双二进制归零码（ｄｕｏｂｉｎａｒｙＲＺ）和交替相

位归零码（ＡＰＲＺ）而言，能够更有效地克服单信道

的自相位调制（ＳＰＭ）以及密集波分复用（ＤＷＤＭ）

传输系统的交叉相位调制（ＸＰＭ）和四波混频的负

面效应［２２］。３）ＭＤＲＺ定时信息丰富，可以采用常

规的强度调制直接检测（ＩＭＤＤ）系统的接收机提

取比特时钟。但这种信号也仅在光信号传输系统中

被采用，未见其在光信号交换系统中的应用报

道［２３］。

基于上述考虑，本文提出采用双臂马赫曾德尔

（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ，ＭＺ）调制器（ＭＺＭ）和一个电信号

时延器产生可调占空比的 ＭＤＲＺ信号作为标记，

分别采用一个相位调制器产生光差分相移键控非归

零码（ＮＲＺＤＰＳＫ）信号和级联两个相位调制器产生

光差分正交相移键控非归零码（ＮＲＺＤＱＰＳＫ）信号

作为载荷进行正交调制的新方案。然后提出了一种

从标记信号中提取和恢复时钟的简单方案，最后采

用传统的二进制强度调制直接检测（ＩＭＤＤ）系统

的接收机完成了对不同占空比的２．５Ｇｂｉｔ／ｓＭＤ

ＲＺ标记的检测。因为该方案中的发送机和接收机

配置简单，运行稳定，且发送机产生的 ＭＤＲＺ标记

占空比可调，接收机提取和恢复时钟的方法易于实

现，所以能作为一种新的标记产生和接收方案，在未

来的光标记交换网络中得到应用。

２　标记的产生及与载荷的正交调制

如图１所示，一个光标记交换网络至少需要三

种类型的路由器进行数据分组交换：入口路由器

（ＩｎｇｒｅｓｓＲｏｕｔｅｒ）、核心路由器（ＣｏｒｅＲｏｕｔｅｒ）和出

口路由器（ＥｇｒｅｓｓＲｏｕｔｅｒ）。其中，入口路由器负责

标记和载荷的产生以及标记和载荷重组为数据分

组，然后发送数据分组；核心路由器通过读取标记、

擦除标记和替换标记来转发数据分组到正确的路

由，除非需要下载和上传新的数据信息，通常核心路

由器不对载荷进行处理；出口路由器负责检测标记

和载荷以及分离标记和载荷，以提取应用需要的数

据信息。考虑到在核心路由器只对标记进行光电转

换和擦除重写，选择 ＭＤＲＺ信号作为标记则能用

传统常规的强度调制直接检测系统的接收机对标

记进行读取，这将降低核心路由器检测标记的复杂

度，并且 ＭＤＲＺ定时信息丰富，能提高核心路由器

检测标记的精度。而选择调相信号作为载荷，主要

是考虑到：１）可以实现恒定包络或近似恒定包络的

传输，能有效抑制信号在光纤中传输所受的非线性

负面效应影响；２）使用平衡接收机检测信号，与接

收强度调制信号比较能提高３ｄＢ的接收灵敏

度［２４，２５］。基于以上原因，选择对低比特速率的 ＭＤ

ＲＺ标记和高比特速率的ＮＲＺＤＰＳＫ载荷和ＮＲＺ

ＤＱＰＳＫ载荷进行正交调制以产生新的光分组信

号。

图１ 光标记交换网络示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｌａｂｅｌ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

ＭＤＲＺ标记分别和 ＮＲＺＤＰＳＫ载荷及ＮＲＺ

ＤＱＰＳＫ载荷进行正交调制以产生光分组信号的发
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图２ 两类光分组信号的发送装置

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｙｐｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｃｋｅｔｓｉｇｎａｌｓ

送装置如图２（ａ），（ｂ）所示。图２（ａ）中经过预编码

处理后的输入载荷比特流可表示为

犘＝ ∑
∞

犽＝－∞

犮犽狇（狋－犽犜），　犮犽 ＝０，１， （１）

式中犮犽 为发送端经过预编码处理后的输入数据序

列，犽为发送的伪随机信号的比特字长，狇（狋）为发送

的脉冲波形（发送的是非归零矩形脉冲），犜 ＝

１／犚（犚为码元的传送速率）为码元时间宽度。设输

入相位调制器１（ＰＭ１）前端未经调制的载波信号光

场为犈ｉｎ（狋）＝ 犈０ ｅ
ｊωｃ狋，其中 犈０ 为光载波信号的

场强，ωｃ为光载波信号的频率。那么，经过相位调制

器１后输出的信号光场为

犈１，ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋）ｅｘｐ（ｊΔ１犮犽）， （２）

式中Δ１ ＝π为相位偏移值，相位调制器１的输出

光信号为ＮＲＺＤＰＳＫ载荷信号。图２（ｂ）中经过预

编码处理后的输入载荷信号比特流还需要进行串并

变换，分为两部分连续且速率相等的比特流。类似

地，经串并变换后的两路载荷信号比特流表达式都

如（１）式所示，同样，相位调制器２（ＰＭ２）的输出光

信号为ＮＲＺＤＰＳＫ载荷，再将该信号输入相位调制

器３（ＰＭ３）后得到输出的信号光场为

犈３，ｏｕｔ（狋）＝犈２，ｏｕｔ（狋）ｅｘｐ（ｊΔ２犱犽）＝

犈ｉｎ（狋）ｅｘｐｊπ犮犽＋
犱犽（ ）［ ］２

， （３）

式中犮犽 和犱犽 为经串并变换后的两路载荷信号比特

流的输入数据序列，Δ２ ＝ π／２为相位偏移值，

犈２，ｏｕｔ（狋）和犈３，ｏｕｔ（狋）分别为相位调制器２和相位调

制器３的输出信号光场。从（３）式可以看出，来自分

布反馈激光器的连续光载波信号经过两个级联的相

位调制器后，输出光强恒定的ＮＲＺＤＱＰＳＫ载荷信

号，但其相位变化取决于犮犽＋
１

２
犱犽 的值，四种可能

的相位取值为（０，π／２，π，３π／２）。在这种串联调制

方式中，如果将两个调制器的顺序颠倒也是可行的。

之所以不采用并联调制方式，是因为串联调制方式

产生 ＮＲＺＤＱＰＳＫ 载荷信号在结构配置上更简

单［２６］；之所以不采用级联双臂 ＭＺ调制器进行相

位调制，是因为串联调制方式对双臂 ＭＺ调制器的

失调比较敏感，并且采用相位调制器不需要外加电

路来设置直流偏置电压（ＤＣ），能够简化发送装置。

图３ ＭＺ双臂调制器的偏置

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ（ＤＣ）ｂｉａｓｏｆｄｕａｌａｒｍ

ＭＺｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ＭＤＲＺ标记正交调制ＮＲＺＤＰＳＫ载荷，ＮＲＺ

ＤＱＰＳＫ载荷的过程通过在相位调制器之后再级联

一个双臂 ＭＺ调制器实现。其中双臂 ＭＺ调制器

的偏置电压设为最小的光信号功率输出点（当电射

频信号关闭时），其电压摆幅为２犞π（犞π 为调制器开

关电压或称半波电压），如图３所示。图２中工作在

双臂 ＭＺ调制器中下臂的电信号时延器是时间可

调器件，在单位比特周期内调节时延 （τ）可以产生

不同占空比的ＭＤＲＺ光标记。因为双臂ＭＺ调制

器两臂的输入信号电压初始值都为狏（狋），如果定义

狏（τ）＝狏（狋＋τ）－狏（狋），那么狏（τ）表征的是双臂Ｍ

Ｚ调制器两臂信号的电压差异。图２（ａ）中双臂

ＭＺＭ１ 输出的信号光场可表示为

犈ＭＺＭ
１
（狋）＝

１

２
犈１，ｏｕｔ（狋）＋犈１，ｏｕｔ（狋－τ［ ］）＝

犈１，ｏｕｔ（狋）ｃｏｓ
π
狏π

狏（狋＋τ）－狏（狋）［ ］２
×

ｅｘｐｊ
π
狏π

狏（狋＋τ）＋狏（狋）［ ］｛ ｝２
＝

犈ｉｎ（狋）ｃｏｓ
π
２狏π
狏（τ）×

ｅｘｐｊπ
狏（τ）＋２狏（狋）

２狏π
＋犮［ ］｛ ｝犽 ， （４）

类似地，可以推出图２（ｂ）中双臂ＭＺＭ２ 输出的信号

光场为

犈ＭＺＭ
２
＝犈ｉｎ（狋）ｃｏｓ

π
２狏π
狏（τ）×
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ｅｘｐｊπ
狏（τ）＋２狏（狋）

２狏π
＋犮犽＋

犱犽［ ］｛ ｝２
， （５）

此外，为了保持经相位调制后的载荷和经幅度调制

后的标记严格同步，要在相位调制器１和双臂 ＭＺ

调制器１之间加一根光延时线。光延时线的时间延

迟值和电信号时延器的时间延迟值设为相等 （τ１ ＝

τ２），否则 ＭＤＲＺ标记的幅度和 ＮＲＺＤＰＳＫ载荷

的相位不能完成严格的正交调制。同样，也要在相

位调制器３和双臂 ＭＺ调制器２之间加一根光延

时线，以保证τ３ ＝τ４。图４即为对 ＭＤＲＺ标记和

ＮＲＺＤＰＳＫ载荷，ＮＲＺＤＱＰＳＫ载荷进行正交调制

的示意图。最后，从双臂 ＭＺ调制器１和双臂 ＭＺ

调制器２输出的是经过正交调制形成的光分组信

号。如果定义消光比为发送信号 “１”码时的光功率

与发送信号 “０”码时的光功率之比值，那么信号狏（狋

＋τ）和狏（狋）的幅度不能太小，否则产生的 ＭＤＲＺ

标记不能归零，从而导致消光比的值很小，不利于标

记的传输和检测。

图４ ＭＤＲＺ标记和两种调相载荷的正交调制

Ｆｉｇ．４ ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＤＲＺｌａｂｅｌａｎｄｔｗｏ

ｔｙｐｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐａｙｌｏａｄ

３　标记的解调及时钟恢复

接收两种光分组信号并进行正交解调的过程如

图５所示。其中图５（ａ）为解调 ＭＤＲＺ标记和

ＮＲＺＤＰＳＫ载荷的示意图，图５（ｂ）为解调 ＭＤＲＺ

标记和ＮＲＺＤＱＰＳＫ载荷的示意图。因为 ＭＤＲＺ

标记从电信号域来看虽是三电平信号，但是从信号

功率来看却是两电平信号，所以接收时可以与强度

调制直接检测系统的接收机兼容，不但操作简便，

而且不会使接收机灵敏度劣化［２３］，所以在图５中，

ＭＤＲＺ标记只需采用一个光电检测二极管即可实

现信号接收。ＮＲＺＤＰＳＫ载荷需要一个上臂有１

比特延时的干涉仪来完成信号接收，ＮＲＺＤＱＰＳＫ

载荷则需要一个上臂有２比特延时且下臂分别有

±π／４相移的干涉仪来完成信号接收。不同的是，

图５ 两种光分组信号的解调及检测

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｙｐｅ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｓｉｇｎａｌｓ

解调后的两路 ＮＲＺＤＱＰＳＫ载荷还需要进行并串

变换，将检测的两部分连续且速率相等的比特流合

并恢复为初始载荷信息。

解调后的标记和载荷通常具有不同的比特速

率，而实际中却需要提取比特时钟来正确地对标记

和载荷进行抽样判决以恢复传输的信息。因为载荷

是采用调相码型，在光纤中调相信号的传输是恒定

包络或近似恒定包络的传输。如果从载荷中提取比

特时钟，需将相位信息转变为强度信息，实现起来较

为复杂，尤其是当载荷中的相位信息连续时，提取比

特时钟更加困难。而标记是采用 ＭＤＲＺ型进行强

度调制的，相邻光信号脉冲之间的光功率能恢复到

零，定时信息丰富。尤其是标记信息数据序列为｛…

１，１，１…｝时，若采用光二进制和光双二进制调制方

式，产生的标记将具有连续的相位，这使接收机难以

获取比特时钟（尤其是在码元过渡时间较长时），但

如果采用改进型光双二进制调制方式，产生的标记

在光信号域具有 “０”和“π”的连续交替相位，能提高

接收机提取比特时钟的精度［２３］。此外，解调后标记

的比特速率低于载荷的比特速率，也降低了提取比

特时钟的难度。所以，本方案提出采用检测到标记

的比特时钟来同时恢复标记和载荷的比特时钟。值

得注意的是，载荷的比特速率是标记的几倍，那么一

个比特周期内载荷的时钟信号宽度就是一个比特周

期内标记时钟信号宽度的几分之一。
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４　结果及分析

建立如图２和图５所示的光分组信号的发送和

接收系统模型。设连续波（ＣＷ）激光器的工作波长

为１５５０ｎｍ，输出功率为１０ｄＢｍ。图２中标记电信号

源和载荷电信号源都产生字长为２３０－１的伪随机

二进制序列，分别发送２．５Ｇｂｉｔ／ｓ和１０Ｇｂｉｔ／ｓ的数

据信号。在图２中，载荷信息流经过预编码处理后，

经过相位调制分别得到１０Ｇｂｉｔ／ｓ的ＮＲＺＤＰＳＫ载

荷和２０Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＮＲＺＤＱＰＳＫ 载荷。２．５Ｇｂｉｔ／ｓ

的标记信息流经过预编码处理后，经电耦合器分为

两部分完全相同的比特流。工作在双臂 ＭＺ调制

器１和２前的电延时器是时间可调器件，通过调节

它使τ２或者τ４在一个标记比特周期内取不同的值，

可以得到不同占空比的 ＭＤＲＺ标记。此时输入两

个双臂 ＭＺ调制器的光载波是带有相位变化的连

续光信号，因此在双臂 ＭＺ调制器１的输出端口产

生的是以２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＭＤＲＺ标记调制光强度，以

１０Ｇｂｉｔ／ｓ的ＮＲＺＤＰＳＫ载荷调制光相位的正交光

分组信号，在双臂 ＭＺ调制器２的输出端口产生的

是以２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＭＤＲＺ 标记调制光强度，以

２０Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＮＲＺＤＱＰＳＫ载荷调制光相位的正交

光分组信号。如果调节电延时器使时间延迟值τ２

图６ 两种光分组信号的频谱图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏ

ｔｙｐｅｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｓｉｇｎａｌｓ

或者τ４ 增大，那么 ＭＤＲＺ标记的占空比会随之增

加。图６（ａ）所示为 ＭＤＲＺ标记正交调制 ＮＲＺ

ＤＰＳＫ载荷的光分组信号的频谱图，图６（ｂ）所示为

ＭＤＲＺ标记正交调制ＮＲＺＤＱＰＳＫ载荷的光分组

信号的频谱图。不难看出，ＭＤＲＺ标记的占空比越

大，光分组信号的峰值功率越高。当 ＭＤＲＺ标记

的占空比为０．２５时，光分组信号的峰值功率小于连

续波激光器的输出功率，其值小于１０ｄＢｍ；当 ＭＤ

ＲＺ标记的占空比为０．７５时，光分组信号的峰值功

率大 于 连 续波 激光器的 输出功 率，其 值 大 于

１０ｄＢｍ；当 ＭＤＲＺ标记的占空比为０．５时，光分组

信号的峰值功率等于连续波激光器的输出功率，其

值恰好为１０ｄＢｍ。并且，ＭＤＲＺ标记的占空比越

大，光分组信号的频谱利用率越高，这在一定程度上

可以增加掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）增益带宽范围内

的通信传输容量。但是标记的占空比增大会导致光

分组信号的入纤功率增加，这将增强光分组信号在

光纤中传输时受到的非线性负面效应，因此选择电

延时器的时延值时应考虑设计系统的具体用途。

在背对背系统中，采用传统的二进制强度调制

直接检测系统的接收机对两种光分组信号中不同占

空比的标记进行检测，分别得到眼图如图７所示。

从图２可以看出，只要通过电信号时延器使τ２ 或者

τ４ 在一个标记比特周期内取不同的值，就可以导致

式（４）或者式（５）中输出信号光场的光强和相位变

化，从而输出不同占空比和消光比的 ＭＤＲＺ标记。

图７中的（ａ），（ｂ），（ｃ）分别是 ＭＤＲＺ标记正交调

制ＮＲＺＤＰＳＫ载荷时，τ２ 的值等于０．１ｎｓ，０．２ｎｓ，

０．３ｎｓ（即占空比分别为０．２５，０．５，０．７５）时检测到

的标记眼图；图７中的（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别是 ＭＤＲＺ

标记正交调制 ＮＲＺＤＱＰＳＫ载荷时，τ４ 的值等于

０．１ｎｓ，０．２ｎｓ，０．３ｎｓ（即占空比分别为０．２５，０．５，

０．７５）时检测到的标记眼图。

图７ 检测两种光分组信号的标记眼图

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｂｅｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｓｉｇｎａｌｓ

分别采用１００ｋｍ的标准单模光纤（ＳＭＦ，不进

行色散补偿），以及连接一段１７ｋｍ的色散补偿光纤
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（ＳＭＦ＋ＤＣＦ，进行色散补偿）测得 ＭＤＲＺ标记正

交调制ＮＲＺＤＰＳＫ载荷时入纤功率和标记的眼开

度代价（ＥＯＰ）的关系如图８（ａ）所示，其中两种光纤

的参数如表１所示。同样，测得 ＭＤＲＺ标记正交

调制 ＮＲＺＤＱＰＳＫ载荷时入纤功率和标记的眼开

度代价的关系如图８（ｂ）所示。不难看出，未经色散

补偿时两种光分组信号传输１００ｋｍ后标记的眼开

度代价值要比经色散补偿后传输１１７ｋｍ后标记的

眼开度代价值高。如果以１ｄＢ的ＥＯＰ值作为光信

号传输质量的最大限制，当入纤功率高于１９ｄＢｍ

时，未经色散补偿两种光分组信号传输１００ｋｍ后标

记的眼开度代价值都超出了限制，而经色散补偿后

传输１１７ｋｍ后标记的眼开度代价值还没有超过

０．６ｄＢ。因此，为了使核心路由器和出口路由器能有

效地检测标记，建议两种光分组信号在长距离传输

时采用色散补偿技术。此外，不论ＭＤＲＺ是标记

图８ 检测两种光分组信号的标记眼开度代价

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｂｅｌｅｙｅｏｐｅｎｉｎｇｐｅｎａｌｔｙｏｆｔｗｏｔｙｐｅ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｓｉｇｎａｌｓ．（ａ）ＮＲＺＤＰＳＫ；（ｂ）ＮＲＺ

　　　　　　　　ＤＱＰＳＫ

表１ 两种光纤参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｉｂｅｒｓ

Ｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＳＭＦ ＤＣＦ

Ｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ １００ １７

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ犇／（ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）） １７ －１００

Ｆｉｂｅｒｌｏｓｓ／（ｄＢ／ｋｍ） ０．２ ０．５

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ／（Ｗ·ｋｍ）
－１ ２．６ １０．４

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅｄ犇／ｄλ／（ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）） ０．０８ －０．３

正交调制 ＮＲＺＤＰＳＫ 载荷，还是正交调制 ＮＲＺ

ＤＱＰＳＫ载荷，当入纤功率值高于１８ｄＢｍ时，占空比

取值越大，ＭＤＲＺ标记的眼开度代价值越低。其原

因是当入纤功率较高，而发送的两种光分组信号占

空比取值较小时，在输出的光分组信号中，双臂 Ｍ

Ｚ调制器的直流偏置的输出功率值在总输出功率值

中所占的比例相对越大，因此接收灵敏度会随之下

降。当占空比取到最小值０．２５时，消光比的值缩减

到大约４ｄＢ，此时传统的二进制强度调制直接检测

系统的接收机检测光分组信号中 ＭＤＲＺ标记的灵

敏度非常低，对于接收方检测标记非常不利。所以

在实际中，当入纤功率值高于１８ｄＢｍ时，必须调节

电信号时延器，输出占空比和消光比相对较高的光

分组信号，以利于核心路由器和出口路由器完成对

两种光分组信号中 ＭＤＲＺ标记的检测。

５　结　论

目前，双臂 ＭＺ调制器在许多光通信领域得到

应用［２７～２９］。比较了背对背系统中２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的

ＭＤＲＺ标记叠加到１０Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＮＲＺＤＰＳＫ 载荷

和２０Ｇｂｉｔ／ｓ的ＮＲＺＤＱＰＳＫ载荷上的频谱特性，证

明了 ＭＤＲＺ标记占空比越大，光分组信号的频带

利用率越高。这在一定程度上可以增加掺铒光纤放

大器增益带宽范围内的通信传输容量。但是标记的

占空比增大会导致光分组信号的入纤功率增加，这

将增强光分组信号在光纤中传输时受到的非线性负

面效应。因此选择电延时器的时延值时应考虑设计

系统的具体用途。用传统的二进制强度调制直接

检测系统的接收机检测后得到了背对背系统中不同

占空比的２．５Ｇｂｉｔ／ｓＭＤＲＺ标记的眼图。结果表

明，若采用色散补偿技术，两种光分组信号中的

ＭＤＲＺ标记能够在长距离传输时克服接收端眼图

的失真；当入纤功率值高于１８ｄＢｍ时，占空比取值

越大，ＭＤＲＺ标记的眼开度代价值越低。所以在实

际中，必须调节电信号时延器，输出占空比和消光比

相对较高的光分组信号，以利于核心路由器和出口

路由器完成对两种光分组信号中 ＭＤＲＺ标记的检

测。
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