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摘要　在级联相位调制的１００Ｇｂｉｔ／ｓ光信号传输系统中，对差分相移键控非归零码（ＮＲＺＤＰＳＫ）、差分相移键控

归零码（ＲＺＤＰＳＫ）、差分四相相移键控非归零码（ＮＲＺＤＱＰＳＫ）和差分四相相移键控归零码（ＲＺＤＱＰＳＫ）进行了

比较研究。当四种信号通过９０ｋｍ的标准单模光纤（ＳＭＦ）和１６ｋｍ的色散补偿光纤（ＤＣＦ）传输后，在满足相同入纤

功率的条件下，ＮＲＺＤＱＰＳＫ信号具有最高的色散容限；如果仅仅考虑一阶偏振模色散（ＰＭＤ），ＲＺＤＱＰＳＫ信号具

有最优的抗偏振模色散特性；当入纤功率在０～１０ｄＢｍ的范围内调节时，ＲＺＤＰＳＫ信号具有最好的非线性容忍度；

最后比较了四种相位调制码型传输后通过不同带宽的三阶高斯滤波器后的接收性能，得出滤波器带宽值大于

１２５ＧＨｚ后，ＮＲＺＤＰＳＫ信号的接收性能最佳。
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３期 邵宇丰等：　四种级联差分相位调制码的１００Ｇｂｉｔ／ｓ传输

１　引　　言

２００８年５月２０日，在首次由中国北京承办的

第４３届ＩＥＥＥ世界通信大会（ＩＣＣ）上，工业和信息

化部副部长娄勤俭指出，目前我国已建成覆盖全国

的有较强通信能力的骨干网络，光纤通信已得到了

充分发展；通信网、互联网、广电网正在向ＩＰ化、宽

带化和多媒体化发展，三网融合的进程正在加快；固

定光网络通信和移动通信正在向更高速率和下一代

通信网络发展［１］。此前，２００６ 年 ９ 月 １９ 日在

ＤＡＬＬＡＳ举行的“ＬｉｇｈｔＲｅａｄｉｎｇ’ｓＯｐｔｉｃａｌＥｘｐｏ”

会议上，ＡＴ＆Ｔ的ＳｉｍｏｎＺｅｌｉｎｇｈｅｒ指出考虑到视

频及多媒体业务的需求，到２０１０年底，需要进行

１００Ｇｂｉｔ／ｓ的光信号传输
［２］。这两个著名的国际会

议极大地激发了国内外科研组织和光通信产业界对

发展具有更多承载业务光网络的研究热情，也指明

具有１００Ｇｂｉｔ／ｓ传输速率的光网络将是未来着重发

展的一种基础级电信网络。而为了满足光信号大容

量和长距离的传输需求，选择合适的光信号码型将

是未来发展１００Ｇｂｉｔ／ｓ光通信网络的关键。一方

面，需要增加光通信系统的频带利用率、色散容限、

偏振膜色散容限和抗非线性负面效应的能力；另一

方面，需要在不增加系统设备即不提高网络成本的

条件下选用最合适的光电器件。传统的光通信系统

采用幅移键控（ＡＳＫ）进行信号调制，但随着信号速

率的增加，信号在光纤中传输所受的非线性负面效

应影响会加重，也制约了传输距离的提高。此外，

ＡＳＫ光信号的带宽利用率较低，又限制了密集波分

复用系统（ＤＷＤＭ）中信道的可利用数量。因此，传

统的ＡＳＫ调制方式与光通信系统高速率高效率的

大发展方向产生了矛盾。２００２年ＢｅｌｌＬａｂ采用差

分相移键控（ＤＰＳＫ）调制方式将密集波分复用的

４０Ｇｂｉｔ／ｓ信 号 的 传 输 距 离 从２０００ｋｍ增 加 到

４０００ｋｍ。这个革命性实验指明相位调制码型将是

未来光通信系统中需要着重发展的一种调制格式。

２００４年６月在ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ举行的“Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎ

ＡｄｖａｎｃｅｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＦｏｒｍａｔｓ”会议上，专门就相

位调制码型进行了研究，并进一步研究了差分四相

相移键控（ＤＱＰＳＫ）调制码型在光信号传输系统中

的应 用。但 据 作 者 所 知，迄 今 为 止，尚 未 有

１００Ｇｂｉｔ／ｓ的四种传统级联差分相位调制码型的传

输比较研究见诸报道。本文基于级联调制的

１００Ｇｂｉｔ／ｓ光信号传输系统，对差分相移键控非归

零码（ＮＲＺＤＰＳＫ）、差分相移键控归零码（ＲＺ

ＤＰＳＫ）、差 分 四 相 相 移 键 控 非 归 零 码 （ＮＲＺ

ＤＱＰＳＫ）和差分四相相移键控归零码（ＲＺＤＱＰＳＫ）

进行了比较研究。

２　１００Ｇｂｉｔ／ｓ级联差分相位调制传输

系统的配置

对于１００Ｇｂｉｔ／ｓ标准的光信号传输系统
［３］，国

外许多研究机构在不同调制码型的选择上表现出浓

厚的兴趣，例如非归零码（ＮＲＺ）
［４］，双二进制码

（ｄｕｏｂｉｎａｒｙ）
［４］，以及差分四相相移键控码［５］。在这

些工作的基础上，为了比较研究四种级联差分相位

调制码型的１００Ｇｂｉｔ／ｓ传输，我们建立了如图１所

示的四种码型信号的发送装置（值得注意的是，两幅

图中的双臂 ＭＺ调制器如果不连接，会产生两种非

归零码的相位调制信号，反之，则产生两种归零码的

相位调制信号）。图１（ａ）中经过预编码处理后的输

入数据比特流 （Ｄａｔａ）可表示为

Ｄａｔａ＝ ∑
∞

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）ｅｊ
Δ１犮犽， （２）

式中Δ１＝π为相位偏移值，犈１，ｏｕｔ（狋）为相位调制器

１的输出信号光场。相位调制器１的输出光信号为

ＮＲＺＤＰＳＫ信号。图１（ｂ）中经过预编码处理后的

输入数据比特流（Ｄａｔａ）还需进行串并变换（Ｓｅｒｉａｌ

ＰａｒａｌｌｅｌＴｒａｎｓｆｏｒｍ），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数据比特流表

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信号，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，狅狌狋（狋）ｅｊ
Δ２
·犱犽＝犈ｉｎ（狋）ｅｊ

π（犮犽＋
１
２犱犽

）， （３）

式中犮犽 和犱犽 是经串并变换后的两路比特流的输入

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，来自分布反馈式激

光器的连续光载波信号经过两个级联的相位调制器
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后，输出光强恒定的 ＮＲＺＤＱＰＳＫ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信号在结构配置上更简单
［６］；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外加电路来设置直流偏置电压

（ＤＣ），能简化发送装置。产生 ＲＺＤＰＳＫ 信号和

ＲＺＤＱＰＳＫ信号的过程是在相位调制器之后再级

联一个双臂 ＭＺ调制器来实现。双臂 ＭＺ调制器

在许多光通信领域得到应用［７，８］，本文中双臂 ＭＺ

调制器的电调制信号是幅度为犞π／２（犞π 为调制器

开关电压或称半波电压），频率值等于比特率值一半

的正弦脉冲犞π·［１＋ｓｉｎ（ω狋－π／２）］／４；双臂 ＭＺ

调制器的偏置电压点为犞π。在图１（ａ）中的时钟信

号频率值为５０ＧＨｚ，图１（ｂ）中的时钟信号频率值

为２５ＧＨｚ。

图１ 四种级联差分相位调制信号的发送装置

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｓｅｒｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

图２ 四种级联差分相位调制信号的解调及检测

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｓｅｒｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

　　接收四种级联差分相位调制信号的过程如图２

所示。其中图２（ａ）是解调ＮＲＺＤＰＳＫ信号和ＲＺ

ＤＰＳＫ信号的示意图，图２（ｂ）是解调ＮＲＺＤＱＰＳＫ

信号和ＲＺＤＱＰＳＫ信号的示意图（值得注意的是，

两幅图中的时钟恢复模块如果不连接，则解调两种

非归零码的相位调制信号，反之，则解调两种归零码

的相位调制信号）。在图２（ａ）和（ｂ）中，ＲＺ时钟信

号只须采用一个光电检测二极管来实现接收。

ＮＲＺＤＰＳＫ信号需要一个上臂有１比特延时的干

涉仪来接收，ＮＲＺＤＱＰＳＫ信号则需要一个上臂有

２比特延时且下臂分别有±π／４相移的干涉仪来接

收。不同的是，解调后的两路ＮＲＺＤＱＰＳＫ信号还

需要进行并串变换（ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｒｉａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍ），将

检测到的两部分连续且速率相等的比特流合并恢复

为初始数据信息。如果数据是采用非归零码调相码

型进行发送（如 ＮＲＺＤＰＳＫ 信号和 ＮＲＺＤＱＰＳＫ

信号），因为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，从接收信号中提取比特时钟，

需将相位信息转变为强度信息，实现起来较为复杂，

尤其是当数据中的相位信息连续时，提取比特时钟

更加困难。如果数据采用归零码调相码型进行发送

（如ＲＺＤＰＳＫ信号和ＲＺＤＱＰＳＫ信号），因为叠加

了进行强度调制的时钟信号，相邻信号脉冲之间的

光功率能恢复到零，所以定时信息丰富且可以直接

采用一个光电检测二极管来实现时钟恢复。此外，

如图２所示，解调后时钟的比特速率低于数据的比

特速率，也降低了提取比特时钟的难度。
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３　结果及分析

设连续波激光器的工作波长为１９３．１ＴＨｚ，输出

功率为１０ｄＢｍ。图１（ａ）和（ｂ）中电信号源产生字长

为 ２１５ －１ 的 伪 随 机 二 进 制 序 列，分 别 发 送

１００Ｇｂｉｔ／ｓ和５０Ｇｂｉｔ／ｓ的数据信号。数据信息流经

过预编码处理后［９～１２］，再经过相位调制分别得到

１００Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＮＲＺＤＰＳＫ信号和 ＮＲＺＤＱＰＳＫ信

号。对双臂 ＭＺ调制器１（ＭＺＭ１）和双臂 ＭＺ调

制器２（ＭＺＭ２）进行调制的电信号分别是５０ＧＨｚ和

２５ＧＨｚ的正弦时钟信号。在背对背系统中，采用相

干检测的平衡接收机检测得到的眼图如图３所示。

因为ＮＲＺＤＱＰＳＫ信号和ＲＺＤＱＰＳＫ是采用２倍

比特率的延时平衡检测，所以检测到的眼图信号周

期值为２０ｐｓ，是检测到的ＮＲＺＤＰＳＫ和ＲＺＤＰＳＫ

眼图信号周期值（１０ｐｓ）的２倍。

图４所示为四种级联差分相位调制信号的频谱

图。不难看出，１００Ｇｂｉｔ／ｓ的非归零码相位调制信

号的频带利用率总是高于归零码相位调制信号的频

带利用率；其中，ＮＲＺＤＱＰＳＫ具有最高的频带利用

率。众所周知，光信号的频带利用率高，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。但是否叠加时钟信号传输和是

否采用比ＤＰＳＫ信号更复杂的ＤＱＰＳＫ信号传输，

应根据设计系统的具体用途来考虑。

图３ 检测四种级联差分相位调制信号的背靠背眼图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｕｒｓｅｒｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｂａｃｋｔｏｂａｃｋｃａｓｅ

表１ 使用的光纤参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｕｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＳＭＦ ＤＣＦ

Ｌｅｎｇｔｈ（ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｐａｃｉｎｇ／ｋｍ） ９０ １６

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ犇／（ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）） １６ －９０

Ｆｉｂｅｒｌｏｓｓ／（ｄＢ／ｋｍ） ０．２ ０．６

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ／（Ｗ·ｋｍ）
－１ ２．６ ４

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅｄ犇／ｄλ

　　　／（ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ））

　

０．０８

　

－０．２１

　　在实际的光信号传输系统中，通常每一个传输

段（ＡｍｐｌｉｆｉｅｒＳｐａｎ）都会进行线路色散补偿。在本

方案中（如图５所示），四种级联差分相位调制信号

采用９０ｋｍ的标准单模光纤（ＳＭＦ）和１６ｋｍ的色散

补偿光纤（ＤＣＦ）（ＳＭＦ＋ＤＣＦ，进行后置色散补偿）

进行传输。使用的两种光纤参数如表１所示。为了

降低非线性负面效应，设置入纤功率为０ｄＢｍ。在一

个传 输 段 中，都会 连接 一个 掺铒光 纤 放 大 器

（ＥＤＦＡ）来补偿信号在光纤中传输的衰减。在接收

机前端，光信号通过一个１００ＧＨｚ带宽的光带通滤

波器（ＯＢＰＦ）来抑制ＥＤＦＡ放大自发辐射噪声的负

面影响。

在实际的光信号传输系统中，因为一些不可预

测的因素，后置色散补偿过程不能完全理想地完成。

不失普遍性，在一个传输段（光信号通过９０ｋｍ的

ＳＭＦ和１６ｋｍ的ＤＣＦ）进行研究，测得四种级联差

分 相 位 调 制 信 号 的 剩 余 色 散 值 （Ｒｅｓｉｄｕａｌ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）和信号的眼开度代价（ＥＯＰ）的关系如
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图４ 四种级联差分相位调制信号的频谱图

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｕｒｓｅｒｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

图５ 四种级联差分相位调制信号的传输方案

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｕｒｓｅｒｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

图６（ａ）所示。不难发现，非归零码的两种相位调制

信号比两种归零码相位调制信号有更高的色散容

限，并且ＮＲＺＤＱＰＳＫ具有最高的色散容限，这是

由于非归零码相位调制信号的频谱比归零码相位调

制信号的频谱更紧凑，并且ＮＲＺＤＱＰＳＫ的频带利

用率是最高的。因此仅考虑增加通信系统的容量和

色散容限而忽略收发设备的复杂性，选用 ＮＲＺ

ＤＱＰＳＫ码型传输信号是较为妥当的。

当单信道的传输码率达到１０Ｇｂｉｔ／ｓ以上，特别

是超过４０Ｇｂｉｔ／ｓ时，偏振模色散（ＰＭＤ）对传输系

统的损害就很明显，ＰＭＤ已成为实现超高速光纤通

信系统的主要限制因素之一。在一个传输段，四种

级联差分相位调制码的一阶ＰＭＤ与ＥＯＰ的关系

如图６（ｂ）所示。其中定义归一化的群时延色散

（ＤＧＤ）的取值范围为０～０．８。可以发现，归零码的

两种相位调制信号比两种非归零码的相位调制信号

有更高的ＰＭＤ容限，尤其是ＲＺＤＱＰＳＫ信号有最

高的ＰＭＤ色散容限。仅考虑便于提取信号的时钟

和增加 ＰＭＤ 容限而忽略其他因素，选用 ＲＺ

ＤＱＰＳＫ码型传输信号是最好的。

非线性负面效应的影响也是需要考虑的一个因

素。四种级联差分相位调制码型的入纤功率与

ＥＯＰ的关系如图６（ｃ）所示。由于归零码的两种相

位调制信号脉冲间的光功率在一个码元周期能恢复

到零，所以比非归零码的两种相位调制信号更能抵

抗非线性效应的负面影响。因此只考虑简化系统收

发装置、便于提取时钟和提高抵抗非线性负面影响

的能力而忽略其他因素，选用 ＲＺＤＰＳＫ码型进行

１００Ｇｂｉｔ／ｓ信号的传输是最佳的。

在图６（ａ）～（ｃ）的测试过程中，一个带宽
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图６ （ａ）剩余色散和眼开度的代价关系；（ｂ）一阶偏振模色散和眼开度的代价关系；

（ｃ）入纤功率和眼开度的代价关系；（ｄ）三阶高斯带通滤波器带宽和眼开度的代价关系

Ｆｉｇ．６ ＥＯＰｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，（ｂ）ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＰＭＤ，

（ｃ）ｆｉｂｅｒｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ，ａｎｄ（ｄ）ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎＯＢＰＦ

１００ＧＨｚ的三阶高斯型光带通滤波器（ＯＢＰＦ）被用

来抑制ＥＤＦＡ放大自发辐射噪声的负面影响。如

果始终保持入纤功率值为０ｄＢｍ，采用不同带宽的

ＯＢＰＦ来对信号滤波，得到滤波器带宽 （Ｆｉｌｔｅｒ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）和ＥＯＰ的关系如图６（ｄ）所示。可以得

到，ＯＢＰＦ的带宽值越高，滤波性能越优；并且只要

ＯＢＰＦ的带宽值大于１２５ＧＨｚ，ＮＲＺＤＰＳＫ信号始

终保持最低的ＥＯＰ值。因此，在系统设计中，应该

选择具有较大带宽值的 ＯＢＰＦ；当选用的滤波器带

宽值大于１２５ＧＨｚ时，ＮＲＺＤＰＳＫ信号能表现出最

佳的接收性能。

４　结　　论

目前，信息社会对大容量、无缝连接的全球光网

络的需求增长刺激着宽带宽、长距离、高容量的光传

输系统的发展。１００Ｇｂｉｔ／ｓ的光信号传输系统的设

计和发展因而成为研究的热点［１３］。与目前电信运

营商用的２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，１０Ｇｂｉｔ／ｓ和４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统相

比，发展１００Ｇｂｉｔ／ｓ的光信号传输系统面临着新的

挑战。由于码率提高，诸多传输效应的影响，如非线

性效应、剩余色散效应、偏振模色散效应、滤波器的

带宽选择等都是需要引起足够重视的问题。这些问

题的研究，可以指导我们在实际中根据系统设计和

升级需要对各种通信码型进行灵活选择，而本文正

是基于这样的考虑对四种级联差分相位调制码型进

行了比较研究，并发现四种级联相位调制码型在

１００Ｇｂｉｔ／ｓ传输时各具其独到的优点，相信这些结

果对实际的１００Ｇｂｉｔ／ｓ相位调制信号传输系统的设

计具有一定的参考价值。
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《激光与光电子学进展》“光学制造”栏目征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学精密机械研究所主办的激光、光电子领域行业性期刊，中

国科技核心期刊。该刊１９６４年创刊，至今已出刊５００余期，旨在促进国内外学术交流，沟通科研单位、生产

部门与用户的联系。２００９年，《激光与光电子学进展》将加大光学制造方向的报道力度，深入研讨光学制造

的技术发展及其在工业、科研各方面的应用。主要涉及方向有光学元器件、光学仪器、光学加工、光学设计、

光学材料、光学薄膜、光学检测等领域。

欢迎相关的科研、技术、市场人员根据我们栏目内容定位，撰写或向我们推荐涉及上述领域的优秀技术

论文。来稿不收取审稿费和版面费，一经录用将优先发表并支付丰厚稿酬。

· 本栏目基本要求：

１）稿件内容应为光学制造领域的最新进展、研究动态、科研和新品开发成果等方面；

２）文章要求内容新颖、论点正确、论据充分、数据可靠、文理通顺；

３）技术文章字数一般为５０００字左右；综述文章字数最多不超过１００００字，且第一作者需为副教授及以

上职称。

· 投稿方式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题标明

“光学制造”投稿），也可以直接将稿件ｗｏｒｄ版发至邮箱：ｄｉｎｇｊｉｅ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光学制造”投稿），

如有问题欢迎垂询０２１６９９１８１９８与栏目编辑丁洁联系。

《激光与光电子学进展》编辑部
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