
书书书

第３６卷 中　国　激　光 光学前沿———激光技术及应用

２００９年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１００８６０７

双信道偏振态位移键控光传输系统的
交叉偏振调制特性研究
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摘要　基于级联半导体光放大器（ＳＯＡ）的双信道偏振态位移键控（ＰｏｌＳＫ）光传输系统，以两种不同码型、码率和时

延参数的数据调制光对系统的交叉偏振调制（ＸＰｏｌＭ）特性进行数值建模和仿真研究。研究结果表明双信道ＰｏｌＳＫ

光传输系统的两偏振复用信道完全独立，能够同时传输两组具有不同类型、码率和时钟的数据信号，具有良好的双

信道数据的偏振复用与解复用性能与已有实验相符。通过仿真研究观察到在高码率数据调制情况下，偏振调制信

号光会出现码型效应以及信号光相位的时间变化所产生的复杂的频率啁啾现象。
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１　引　　言

偏振态位移键控技术（ＰｏｌＳＫ）利用光波偏振态

的多样性和恒定的光功率，作为下一代高速光传输

手段已经开始得到广泛的研究［１～５］。另一方面，采

用增加信道的方法来增加光通信系统传输容量的系

统设计方案已经被提出。在这些研究成果中，为了

提升系统的传输能力，光载波的一些参数，例如偏振

态和相位等往往被利用通过多路数据信号调制形成
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多级信号光传输［６，７］。

文献［８］提出了一个基于双ＳＯＡ交叉偏振调

制（ＸＰｏｌＭ）效应
［９］的双信道ＰｏｌＳＫ光传输系统的

设计方案。该方案利用ＳＯＡ 的交叉偏振调制效

应，通过两组数据信号光（抽运光）调制对两个ＳＯＡ

进行交叉偏振调制形成一组双信道４态ＰｏｌＳＫ光

信号，实现多路数据的偏振复用。在接收端采用一个

偏振分束器（ＰＢＳ）完成对双信道４态ＰｏｌＳＫ光信号

的偏振解复用恢复出原来两路数据信号。建立了系

统理论模型以及实验系统，并对该设计方案进行了数

值仿真研究以及实际数据传输实验研究［８，１０］。研究

结果证实该系统设计方案的有效性。

在先前实验与数值仿真研究中，由于实验条件

的限制，采用的数据调制码率均不高。这限制了在

高码率数据调制下对系统性能变化的了解。本文以

文献 ［１１］中所提出的理论模型为基础，采用

ＭａｔＬａｂ软件建模，应用多类型调制信号进行数值

仿真，对双信道ＰｏｌＳＫ光传输系统的偏振调制特性

进行了调研。仿真结果表明，该系统的两个传输信

道完全独立可以传输不同码率和码制的数据信号。

另一方面，随着调制码率的增加，双信道４态ＰｏｌＳＫ

光信号同样会出现码型效应导致检测信号消光比下

降。仿真结果还揭示了在不同调制情况下，双信道

４态ＰｏｌＳＫ光信号显现出复杂频率啁啾和相位变

化。该研究结果为人们了解基于多重数据信号调制

下ＰｏｌＳＫ信号光内在特性提供了一幅清晰图像，也

为双信道４态ＰｏｌＳＫ光信号经过长距离光纤传输

后波形出现失真提供了合理的理论解释依据。

２　工作原理与理论分析

双信道ＰｏｌＳＫ光传输系统原理框图如图１所

示。系统由双信道ＰｏｌＳＫ信号发射机、光纤链路以

及采用偏振分束器构造的偏振接收机所组成。发射

机中包含了两个ＳＯＡ作为相位调制器。两路幅度

位移键控（ＡＳＫ）输入信号光（抽运光）通过ＳＯＡ的

交叉偏振调制效应对探测光的偏振态进行调制形成

一个双信道４态ＰｏｌＳＫ光信号实现两路信号的偏

振复用。在接收机端通过ＰＢＳ对通过光纤链路传

输过来的双信道４态ＰｏｌＳＫ光信号进行偏振解复

用分离出原来两路幅移键控（ＡＳＫ）数据信号光。

图１ 双信道ＰｏｌＳＫ光通信系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌＰｏｌＳＫｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　在系统仿真研究中，为了配合实际在实验系统

中所使用的ＳＯＡ（型号ＳＯＡ１０１３，ＣＯＶＥＧＡ），采用

了文献［１１］中所提出的ＳＯＡ理论模型。ＳＯＡ各参

数均采用文献中所提供的，仅将有源波导长度根据

实际情况改为１５００μｍ。该模型采用张应变有源介

质结构通过导入载流子失衡因子犳来平衡ＴＥ模与

ＴＭ模间的增益差，从而获得ＳＯＡ的增益偏振无关

特性。由于张应变体结构的特殊性，ＳＯＡ有源波导

具有不对称性结构产生出双折射效应。这造成通过

波导光波的ＴＥ模与ＴＭ模的相位变化不等同。在

连续探测光与信号调制抽运光共用光系统中，又由

于输入抽运光通过交叉相位调制效应（ＸＰＭ）使通

过ＳＯＡ的探测光的ＴＥ模与ＴＭ 模的相位变化出

现不对称性，从而导致探测光的偏振状态发生变化。

与偏振态变化相关联的探测光的相位变化可表示

为

＝ＴＥ－ＴＭ ＝
αＴＥΓＴＥ犵ＴＥ犔

２υ犵ＴＥ
－
αＴＭΓＴＭ犵ＴＭ犔

２υ犵ＴＭ
，

（１）

式中犔 为波导长度，αＴＥ／ＴＭ，ΓＴＥ／ＴＭ 和犵ＴＥ／ＴＭ 以及

ν犵ＴＥ／ＴＭ分别表示相应的ＴＥ模与ＴＭ 模的线宽增强

因子、限制因子和材料增益以及表征群速度。当有

抽运光输入时，输入光功率的变化导致有源波导载

流子密度分布发生变化，引起材料增益犵ＴＥ／ＴＭ发生

不同程度的变化从而使发生改变，这最终导致探

测光的偏振态随相对应抽运光功率的变化而发生改

变，达到偏振态调制效果。当采用两个级联的ＳＯＡ

分别被载有不同数据的抽运光调制时，输出探测光

７８
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就具有多种偏振态的变化实现双信道数据的偏振复

用，构成一个双信道４态ＰｏｌＳＫ信号光，其中每个

偏振分量代表一个特定的数据组合，如图１所示。

双信道４态ＰｏｌＳＫ信号光在邦加球上映射出一个

星座图像。该星座结构是刚性的，即星座图内各点

间距离在信号通过光纤传输过程中始终保持不变。

在ＰｏｌＳＫ信号传输过程中，当调制码率较低时，虽然

各星座点所表示的偏振状态会随光纤中双折射率的

变化而在邦加球上的位置发生改变，但各相邻星座点

之间的夹角不发生变化，所以只要通过偏振接收机端

处偏振控制器ＰＣ３的调整还是能够恢复出原有星座

图的。在偏振接收机端，ＰＢＳ对输入信号光的两个相

垂直方向分别进行线偏振检测，分离出两路数据实现

双信道４态ＰｏｌＳＫ信号光的偏振解复用。

图１中所示系统的传输矩阵可以表示为

犈狓ｏｕｔ

犈狔
［ ］

ｏｕｔ

＝犕ＰＢＳ犕ＰＣ３犕ｆｉｂｅｒ犕ＳＯＡ２犕ＰＣ２犕ＳＯＡ１犕ＰＣ１

犈狓ｉｎ

犈狔
［ ］

ｉｎ

，

（２）

式中犕 为光器件传输函数的琼斯矩阵，各光器件琼

斯矩阵的具体表达式可参照文献［１０］。犈ｉｎ为输入

探测光电场。犈ｏｕｔ的狓分量和狔分量分别代表两个

信道的输出。（２）式中，在有两路强度调制抽运光输

入情况下，ＳＯＡ１和 ＳＯＡ２的传输矩阵 犕ＳＯＡ１和

犕ＳＯＡ２将会随着输入光功率的改变发生变化，从而导

致输出探测光电场犈ｏｕｔ各分量的强度发生变化。

（２）式表示了在双信道ＰｏｌＳＫ光传输系统中，两路信

号光的偏振复用、传输和偏振解复用这一传递过程。

当调制码率较高时，双信道ＰｏｌＳＫ光传输系统

中ＳＯＡ中载流子的恢复速率是制约ＳＯＡ调制性

能关键因素之一，由于载流子浓度不能及时地恢复

到原有的水平会导致增益的下降，造成探测光相位

变化量的不足，其结果直接影响探测光偏振态的变

化。当数据出现长串１码脉冲序列时，脉冲下降沿

会明显出现变化缓慢形成码型效应［１１，１２］。另一方

面，抽运光调制ＳＯＡ会导致探测光相位发生瞬时

变化产生出频率啁啾现象［１３～１５］。ＳＯＡ交叉偏振调

制时信号光脉冲出现码型效应以及频率啁啾现象已

在文献［１１～１６］中有所报道，但对于双信道偏振复

用光传输系统而言，多态ＰｏｌＳＫ信号所出现的码型

效应和频率啁啾现象以及对传输性能影响等的分析

还没有报道过，因此有必要开展对这些问题的调查

研究。理论上，当具有频率啁啾的双信道ＰｏｌＳＫ信

号光通过色散为非零的光纤链路传输时，不同频率

成分将具有不同的传输速度。这种传输速度的差异

会导致ＰｏｌＳＫ信号光的刚体结构发生改变，直接影

响接收系统的偏振解复用性能引起数据判断误差。

这些负面因素会明显降低ＰｏｌＳＫ系统的传输性能，

增加功率代价。为了克服ＳＯＡ交叉偏振调制效应

所带来的负面影响，提高ＰｏｌＳＫ光传输系统的传输

性能，有必要通过理论分析和系统仿真研究，详细地

了解这些负面因素所造成的影响程度以及寻找出合

理的解决方案。

３　数值计算结果与讨论

以下数值计算中采用了两组６４比特长，ＲＺ（归

零）和／或ＮＲＺ（非归零）码流。根据具体调查目标

对两路调制信号进行了不同类型的组合，信号起始

时间也做了相应调整。考虑到ＳＯＡ的增益峰值在

１５３０ｎｍ附近和提高交叉偏振调制效率，计算中探

测光、抽运光１和２的工作波长分别选定为λ０＝

１５３０．３ｎｍ，λ１＝ １５３９．８ｎｍ 和λ２＝ １５４９．３ｎｍ。

探测光输入功率设定为１．５ｄＢｍ，两抽运光最大光

功率都设定约为１０ｄＢｍ，消光比为１０ｄＢ。应该指

出，由于抽运光的消光比有限，在数据为“０”码时

ＳＯＡ也同样会受到抽运光强的作用出现增益饱和

现象。为了重点调查系统偏振调制特性，在本仿真

研究中，暂不考虑光纤链路中色散、偏振模色散以及

其他非线性效应等的影响，将其传输琼斯矩阵犕ｆｉｂｅｒ

视为以一单位矩阵，通过直接偏振接收来分析信号

波形的变化情况。为了调查码型效应，仿真中所采

用的码型均同于文献［７］的实验系统，如表１所示。

针对文献［９］中对各码元仅采样一点进行计算而无

法体现高码率调制下波形失真这一缺点，本文计算

中均采用多点采样方法使仿真计算波形更接近于实

际测量波形。

图２为一组计算结果。图２（ａ）～图２（ｄ）的调制

码率为５Ｇｂ／ｓ，分别了采用ＲＺＲＺ码，ＮＲＺＮＲＺ码，

ＲＺＮＲＺ码以及单路ＮＲＺ码这些组合。图２（ｅ）为双

信道同时为不同码率的数据调制时的计算结果。

表１ 数据流码型

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｓｔｒｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｃｈａｎｎｅｌ１ １１００１０１１１００１１０１０１１１１０１１１１００１１１０１１０１１１００１１０１００１１００１０１１１０１１１０１０１１０

Ｃｈａｎｎｅｌ２ １０１１１０１１００１０１１１１１００１１１０１１１１００１１０１０１１１０１０００１１０１００１１１０１１０１０００１１１００
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图２ 双信道ＰｏｌＳＫ光通信系统偏振调制特性仿真结果。（ａ）信道１，２都为ＮＲＺ码；（ｂ）信道１，２都为ＲＺ码；（ｃ）信道１为

ＲＺ码，信道２为ＮＲＺ码；（ｄ）信道１为ＮＲＺ码，信道２为空置；（ｅ）信道１为２．５Ｇｂ／ｓＲＺ码，信道２为５Ｇｂ／ｓＮＲＺ码；

（ｆ）信道１为５Ｇｂ／ｓＲＺ码，信道２为４组５Ｇｂ／ｓＲＺ码波形，分别具有０ｎｓ，５．２３５ｎｓ，５．８５０ｎｓ和１０．０９ｎｓ的时延

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕａｌ、｜ｃｈａｎｎｅｌＰｏｌＳＫｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

（ａ）ＢｏｔｈｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈＮＲＺｃｏｄｅｓ；（ｂ）ｂｏｔｈｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈＲＺｃｏｄｅｓ；（ｃ）ｃｈａｎｎｅｌ１ｗｉｔｈＲＺｃｏｄｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌ２

ｗｉｔｈＮＲＺｃｏｄｅ；（ｄ）ｃｈａｎｎｅｌ１ｗｉｔｈＮＲＺｃｏｄｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌ２ｉｓｖａｃａｎｔ；（ｅ）ｃｈａｎｎｅｌ１ｗｉｔｈ２．５Ｇｂ／ｓＲＺｃｏｄｅ，

ｃｈａｎｎｅｌ２ｗｉｔｈ５Ｇｂ／ｓＮＲＺｃｏｄｅ；（ｆ）ｃｈａｎｎｅｌ１ｗｉｔｈ５Ｇｂ／ｓＲＺｃｏｄｅ，ｃｈａｎｎｅｌ２ｗｉｔｈ４ｓｅｔｓｏｆ５Ｇｂ／ｓＲＺｃｏｄｅｓ，

　　　　　　　ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙａｔ０ｎｓ，５．２３５ｎｓ，５．８５０ｎｓａｎｄ１０．０９ｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图２（ｆ）为一组通过调整数据２起始时间使信道

１与信道２具有不同时隙（ｔｉｍｅｓｌｏｔ）也即不同时钟

情况下的计算结果。从结果中没有看出由于信道２

的时延变化而出现信道间的干扰现象。该项研究目

的主要是调查系统的偏振复用和解复用特性。当两

路数据流具有不同时隙时，数据流码型的变化会造

成ＰｏｌＳＫ信号的星座图出现不规则变化，当星座图

偏离系统解复用容许误差范围时将会出现信道交叉

干扰现象。另一方面，由于此时两信道数据流的解

复用和判别不可以参照同一时钟信号，对于有严格

时钟对齐要求的多路数据流复用系统［４］而言，这种

不规则的时隙变化会立刻导致数据解复用出现差

错。这项调查同样在实验系统研究中实施过。此项

仿真结果表明，双信道ＰｏｌＳＫ系统偏振解复用的动

态范围宽、能够适应较大幅度ＰｏｌＳＫ信号星座图的

变化。

以上这些仿真计算结果和文献［７］中的实际测

量结果相符合，证明了双信道ＰｏｌＳＫ光传输系统的

两个信道是完全独立的，每个信道可以独立传输不

同码型和码率的数据信号。

图３为一组在不同码率调制下，双信道输出信

号波形的仿真结果。从信号波形的变化可以看出，

随着调制码率的提高，由于受载流子恢复速率的影

响，导致ＳＯＡ增益波动，出现信号波形上升沿与下

降沿功率的不相等。与上升沿相比，下降沿出现长

拖尾现象。对于长１码脉冲则出现消光比（ＥＲ）降
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低这种码型效应。相比ＮＲＺ码，ＲＺ码的码型效应

更为明显。信号波形的消光比下降会直接影响

ＰｏｌＳＫ信号的检测性能，增加系统的功率代价。图

４为ＮＲＺ码与ＲＺ码的输出信号波形消光比随调制

码率变化的测量结果。从图中可以看出，随着调制

码率的上升，ＮＲＺ码与ＲＺ码的消光比都呈下降趋

势。相比 ＮＲＺ码，ＲＺ码的消光比的下降则更为

明显。

图３ 不同码率调制下输出信号波形的仿真结果。（ａ）１０Ｇｂ／ｓ，ＲＺＮＲＺ码；（ｂ）２０Ｇｂ／ｓ，ＮＲＺＲＺ码；

（ｃ）３０Ｇｂ／ｓ，ＮＲＺＲＺ码；（ｄ）４０Ｇｂ／ｓ，ＮＲＺＲＺ码

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｐｏｌａｒａｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔｒａｔｅｓ．（ａ）１０Ｇｂ／ｓ，

ＲＺＮＲＺｃｏｄｅ；（ｂ）２０Ｇｂ／ｓ，ＮＲＺＲＺｃｏｄｅ；（ｃ）３０Ｇｂ／ｓ，ＮＲＺＲＺｃｏｄｅ；（ｄ）４０Ｇｂ／ｓ，ＮＲＺＲＺｃｏｄｅ

图４ ＮＲＺ码和ＲＺ码的输出信号波形消光比随

调制码率的变化分布图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＲＺａｎｄＲＺｃｏｄｅ

ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｂｉｔｒａｔｅｓ

　　图５为一组为调查在不同调制组合状态下双信

道ＰｏｌＳＫ信号光的频率啁啾变化的仿真结果。信

号光的频率啁啾是通过计算两抽运光同时对两

ＳＯＡ进行交叉偏振调制后探测光电场的相位时间

变化来求得的。从仿真计算结果可以看出，在抽运

光调制下探测光频率具有较大的正啁啾（蓝移）和较

小的负啁啾（红移）。而且随着调制码率的增加，探

测光频率中的红移部分将逐渐减少而蓝移部分则基

本上保持不变。这种不对称的啁啾变化与ＳＯＡ载

流子的响应速率与恢复速率不相等有关。另一方

面，啁啾大小的分布还与两信道码型有关。当两路

脉冲信号的上升沿相重合以及下降沿相重合时，频

率啁啾就会加强（啁啾相长效应）。反之，当两路脉

冲信号的上升沿与下降沿相重合时，啁啾就会减小

或消失（啁啾相消效应）。因此双信道ＰｏｌＳＫ信号

光的频率啁啾呈现出复杂的码型效应。与单信道２

态ＰｏｌＳＫ信号光相比，双信道ＰｏｌＳＫ信号光的频率

啁啾要更大些。因此可以推断出，双信道ＰｏｌＳＫ光

传输系统的传输性能要低于单信道ＰｏｌＳＫ光传输

系统。这是首次通过本仿真研究得出的结论。

４　结　　论

以文献［７］中所提出的理论模型为基础，采用

ＭａｔＬａｂ软件建模方式，应用多类型调制信号进行

数值仿真，对双信道４态ＰｏｌＳＫ光通信系统的偏振

调制特性进行了调研。仿真结果表明，该系统的两

个传输信道完全独立可以传输不同码率和码制的数

０９



专刊 张　超等：　双信道偏振态位移键控光传输系统的交叉偏振调制特性研究

图５ 双信道ＰｏｌＳＫ信号光频率啁啾与相位变化仿真结果以及相对应的啁啾强度分布。（ａ）信道１为２．５Ｇｂ／ｓＲＺ码，信

道２为５Ｇｂ／ｓＲＺ码；（ｂ）信道１为２．５Ｇｂ／ｓＲＺ码，信道２为５Ｇｂ／ｓＮＲＺ码；（ｃ）信道１为５Ｇｂ／ｓＮＲＺ码，信道２

　　　　　　　　　为空置；（ｄ）信道１为１０Ｇｂ／ｓＲＺ码，信道２为２０Ｇｂ／ｓＮＲＺ码

Ｆｉｇ．５ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｓａｎｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌＰｏｌＳＫｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ（ｌｅｆｔ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐ（ｒｉｇｈｔ）．（ａ）Ｃｈａｎｎｅｌ１ｗｉｔｈ２．５Ｇｂ／ｓＲＺｃｏｄｅ，ｃｈａｎｎｅｌ２ｗｉｔｈ５Ｇｂ／ｓＲＺｃｏｄｅ；（ｂ）

ｃｈａｎｎｅｌ１ｗｉｔｈ２．５Ｇｂ／ｓＲＺｃｏｄｅ，ｃｈａｎｎｅｌ２ｗｉｔｈ５Ｇｂ／ｓＮＲＺｃｏｄｅ；（ｃ）ｃｈａｎｎｅｌ１ｗｉｔｈ５Ｇｂ／ｓＮＲＺｃｏｄｅ，ｃｈａｎｎｅｌ

　　　　　２ｉｓｖａｃａｎｔ；（ｄ）ｃｈａｎｎｅｌ１ｗｉｔｈ１０Ｇｂ／ｓＲＺｃｏｄｅ，ｃｈａｎｎｅｌ２ｗｉｔｈ２０Ｇｂ／ｓＮＲＺｃｏｄｅ

据信号。另一方面，随着调制码率的提升，双信道４

态ＰｏｌＳＫ光信号同样会出现码型效应，会导致检测

信号消光比下降。仿真结果还揭示了在不同调制情

况下，双信道４态ＰｏｌＳＫ光信号显现出复杂频率啁

啾和相位变化并具有码型效应。仿真结果还表明双

信道４态ＰｏｌＳＫ光信号具有相对大的频率啁啾会

直接影响系统传输性能。该项研究结果为人们了解

基于多重数据信号调制下ＰｏｌＳＫ信号光内在特性

提供了一幅清晰图像，也为双信道４态ＰｏｌＳＫ光信

号经过具有色散特性的光纤链路长距离传输后波形

出现失真提供了合理的理论解释依据。
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