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摘要　提出一种新的光反转归零码差分正交相移键控（ＩＲＺＤＱＰＳＫ）调制方案，该方案所产生的ＩＲＺ信号相位连

续，易于与相位调制信号相结合，占空比和消光比均可调。并仿真分析了单信道４０Ｇｂ／ｓ长距离传输时，自相位调

制（ＳＰＭ）对幅移键控差分正交相移键控（ＡＳＫＤＱＰＳＫ）与ＩＲＺＤＱＰＳＫ两种信号的影响。结果表明，４０Ｇｂ／ｓ长距

离传输时，ＩＲＺＤＱＰＳＫ具有更好的抗ＳＰＭ性能。
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１　引　　言

　　目前，光传输系统的单信道速率和信道容量迅

速增长，所带来的传输损伤也更加严重［１］，而且商用

化的光放大器集中在Ｃ波段，有限的传输通道使得

人们对于频带利用率的要求越来越高，因此多进制

调制引起了人们越来越多的关注。光幅度相位联合

键控是多进制调制格式的一种，它频谱效率高，而且

调制解调的系统结构相对于多进制数字相移键控

（ＭＰＳＫ）要简单得多，是当前光传输技术研究的热

点。一种幅度相位联合调制方法是将传统的幅移键

控（ＡＳＫ）与差分正交相移键控（ＤＱＰＳＫ）
［２～４］相结

合；另一种方法是将反转归零码（ＩＲＺ）与ＤＱＰＳＫ相

结合，这种方法作为正交调制标记的方案在光分组

交换网络中也得到了广泛的关注。在文献［５～７］中

用多种方法实现了ＩＲＺ信号的调制，无论是用电处

理还是光处理实现的ＩＲＺ信号都伴有相位变化，这

就增加了与ＤＱＰＳＫ相结合的难度，增加了发射机

的复杂性。文献［８］用马赫曾德尔（ＭＺ）调制器实

现的ＩＲＺ信号虽然没有相位变化，但是它的占空比

不易调节。本文提出一种使用 ＭＺ调制器产生没有

相位变化的ＩＲＺ信号，并将其与ＤＱＰＳＫ信号结合，

实现了占空比和消光比都可调的４０Ｇｂ／ｓＩＲＺ

ＤＱＰＳＫ信号，并与ＡＳＫＤＱＰＳＫ比较，仿真分析了

长距离传输时非线性自相位调制（ＳＰＭ）效应
［９］对

两种信号的影响。
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２　新型ＩＲＺ信号的调制原理

　　利用双臂 ＭＺ调制器的调制特性设计了一种新

的ＩＲＺ信号产生方法，ＭＺ调制器的输入输出光场

关系的表达式［７］为

犈ｏｕｔ＝犈ｉｎｃｏｓ
π（犞１－犞２）

２犞［ ］
π

ｅｘｐｊ
π（犞１＋犞２）

２犞［ ］
π

，

（１）

式中犞１，犞２分别为ＭＺ调制器的上调制电压和下调

制电压。这种新型的ＩＲＺ信号没有相位变化，并且

占空比和消光比都是可调的，其调制原理框图如图

１所示。

　　原始非归零码（ＮＲＺ）数据Ｄａｔａ经过差分预编

码电路成为ＮＲＺＩ信号，预编码电路可以使用一个

延迟异或电路实现，如图中虚线框所示。ＮＲＺＩ信

图１ 新型ＩＲＺ信号调制框图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＩＲＺ

号通过一个延迟相减电路去驱动 ＭＺ调制器，设置

直流偏置电压为０，并让 ＭＺ调制器工作在推挽状

态［即（１）式中的犞１＝－犞２］，即可得到ＩＲＺ信号，由

（１）式可以看出此时相位完全不会被调制，更为具体

的产生原理如图２所示。

图２ ＩＲＺ信号产生原理图。（ａ）ＭＺ调制器的驱动电信号波形，（ｂ）光强调制特性

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＩＲＺｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｄｒｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＭＺｍｏｄｕｌａｔｏｒ，（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　具体过程为：预编码后的ＮＲＺＩ信号分成两路，

一路信号为ａ，另一路信号经过τ时间的电信号延

迟器输出为ｂ，同样延时τ被控制在一个码元时间

内。两路信号ａ和ｂ相减后得到电信号ｃ，经过驱动

放大器放大电平为犞π／２后驱动 ＭＺ调制器。图２

（ｂ）为 ＭＺ调制器的光强调制特性图，如图所示，通

过合理的偏压控制即可产生相位连续的ＩＲＺ信号。

“０”码元时信号保持高功率，“１”码元时光信号反转

归零，τ代表“１”码元的归零区间，对应区间内为低

功率，通过电信号延迟器改变延迟时间τ，就可以调

整ＩＲＺ信号的占空比。

在实际中，考虑到输入数据信号脉冲的上升沿

时间和下降沿时间，占空比的选择是受限的。因为

延迟时间τ的取值必须大于输入信号脉冲的上升沿

时间（这里认为信号的上升沿时间和下降沿时间相

等，并设其为犜／犕，犜为码元周期，犕 为常数），否则

产生的ＩＲＺ信号消光比太小，不利于检测，而且τ必

须要小于狋－犜／犕，否则输入信号的下降沿将对相

位信息的加载产生影响。综合考虑后τ的取值范围

应该满足犜／犕＜τ＜狋－犜／犕。

这里定义ＩＲＺ信号的消光比为ＩＲＺ信号中“１”

码元的高功率与“１”码元的低功率的比值，如图２

（ｂ）中所示，调整输入电信号的幅度可以改变输出

光信号中“１”码元的低功率部分的数值，即通过驱动

放大器来控制驱动电信号的电压就可以调整得到的

ＩＲＺ信号的消光比。

图３是占空比为５０％的１３．３Ｇｂ／ｓＩＲＺ信号的

频谱图和时域相位波形图，从仿真结果中也可以看

出，载波分量和１３．３Ｇｂ处的离散分量比较突出，而

且这种新型的ＩＲＺ信号在相位上确实没有变化。

３　ＩＲＺＤＱＰＳＫ信号的调制和解调

　　ＩＲＺＤＱＰＳＫ为八进制幅度相位联合键控调制格

式，图４（ａ）和（ｂ）分别为它的发射机和接收机框图。

３７８２
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图３ 占空比为５０％的１３．３Ｇｂ／ｓＩＲＺ信号。（ａ）频谱图，（ｂ）时域相位波形图

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ１３．３Ｇｂ／ｓＩＲＺｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ５０％ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａ，（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｓ

图４ ＩＲＺＤＱＰＳＫ发射机（ａ）与接收机（ｂ）框图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＩＲＺＤＱＰＳＫ．（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ；（ｂ）ｒｅｃｅｉｖｅｒ

图５ 占空比为５０％的４０Ｇｂ／ｓＩＲＺＤＱＰＳＫ信号。（ａ）频谱图和眼图，（ｂ）时域相位波形图

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ４０Ｇｂ／ｓＩＲＺＤＱＰＳＫｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ５０％ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ，（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｓ

　　４０Ｇｂ／ｓ的ＩＲＺＤＱＰＳＫ信号包含３路信息，每

一路信息速率为１３．３Ｇｂ／ｓ，其中一路信息经过预编

码后完成延迟相减，然后驱动 ＭＺ调制器产生ＩＲＺ

信号，将信息加载到光脉冲的幅度上，另两路信息通

过预编码后驱动两个相位调制器产生ＤＱＰＳＫ信

号，将信息加载到光脉冲的相位上。

发射机部分先产生ＩＲＺ信号，再经过ＤＱＰＳＫ

调制［１０］就可产生ＩＲＺＤＱＰＳＫ信号。通过电信号

延迟器控制延迟时间τ以及驱动放大器来控制驱动

电信号的电压，就可以得到不同占空比及不同消光

比的ＩＲＺＤＱＰＳＫ信号。

ＩＲＺＤＱＰＳＫ接收机与传统的ＡＳＫＤＱＰＳＫ接

收机相同，包括幅度支路接收机和相位支路接收机，

其中幅度支路由ＰＩＮ光电二极管直接检测，将幅度

支路光信号转变为电信号，经过电低通滤波器后再

进行抽样判决解调出数字信息。相位支路接收机与

ＤＱＰＳＫ接收机相同，由两个时延干涉仪和平衡接

收机构成。

图５是占空比为５０％的４０Ｇｂ／ｓＩＲＺＤＱＰＳＫ

信号的频谱图、眼图及时域相位波形图。

４７８２
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图６ 长距离传输系统框图

Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　假设连续波（ＣＷ）激光器产生的连续光载波的

电场强度为

犈（狋）＝ 槡犘ｅｘｐ（ｊωｃ狋＋φ）， （２）

式中犘，ωｃ，φ分别代表连续光载波的功率、频率和

初相位。通过 ＭＺ调制器对光信号进行幅度调制以

及ＤＱＰＳＫ调制器对光信号进行相位调制得到的

ＩＲＺＤＱＰＳＫ信号为

犈ｏｕｔ（狋）＝犃（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋＋φ（狋）＋φ］｝， （３）

式中调制幅度犃（狋）可能的取值为犪和犫，分别对应

“１”码元的低电平和高电平，调制相位φ（狋）的取值

范围为｛０，π／２，π，３π／２｝。

对于接收到的光信号犈ｉｎ（狋），首先使其经过一

个３ｄＢ耦合器分为两路犈Ａ 和犈Ｐ，再分别进行幅度

支路解调和相位支路解调。经过理论推导，幅度支

路解调的电信号犐ａ和相位支路解调的电信号犐ｂ，犐ｃ

分别为

犐ａ（狋）＝
１

２
犚犃（狋）２

犐ｂ（狋）＝
１

４
犚犃（狋）犃（狋－犜）ｃｏｓΔφ＋

π（ ）４
犐ｃ（狋）＝－

１

４
犚犃（狋）犃（狋－犜）ｃｏｓΔφ－

π（ ）

烅

烄

烆 ４

，

（４）

式中犚为光电二极管的响应度，差分相位Δφ＝φ（狋）

－φ（狋－犜），且Δφ∈ ｛０，π／２，π，３π／２｝。由于此时

犃（狋）＝
犫 τ＜狋≤犜

犪 ０＜狋≤
｛ τ

，所以有

　

　　由（５）式可知，只要接收端相位支路的判决时间

犜ｓ选为τ＜犜ｓ＜犜（这里可以使用光门
［１１］来判决，

得到加载了相位信息的光信号），此时相位支路的信

号即可正确解调，根据

犐ｂ（狋）＝
１

４
犃（狋）犃（狋－犜）ｃｏｓΔφ＋

π（ ）４ ＝

１

４
犫２ｃｏｓΔφ＋

π（ ）４ （６）

的正负即可恢复出原始信号，同理可恢复出犐ｃ（狋）的

值，这与幅值犪无关，所以并不需要减少幅度支路的

消光比来传输相位信息，因此幅度支路的消光比可

以很大（理想情况下可以达到无限大，即犪→０时，

犫２／犪２→∞）。这与传统的 ＡＳＫＤＱＰＳＫ不同，对于

ＡＳＫＤＱＰＳＫ信号，消光比是幅度支路与相位支路

的权衡［１２］。

４　仿真分析

　　由３节的分析可以知道，ＩＲＺＤＱＰＳＫ信号的

相位支路信息加载在光信号的恒定高功率上，而

ＡＳＫＤＱＰＳＫ信号的相位信息则分别加载在光信

号的高功率和低功率上。单信道４０Ｇｂ／ｓ长距离传

输时，由于码元速率降低到１３．３Ｇｂ／ｓ，考虑色散补

偿的情形下，非线性ＳＰＭ 成为对系统影响最大的

因素，而信号传输时ＳＰＭ 带来的非线性相移与光

信号的功率有关，其表达式为［７］

ＮＬ ＝γ犔ｅｆｆ犘， （７）

式中γ为光纤的非线性系数，犘为光纤的入纤功率，

犔ｅｆｆ为光纤的有效长度。所以对于ＡＳＫＤＱＰＳＫ信

号，“１”码元与“０”码元不同的光功率会产生不同的

非线性相移，这样不同功率的两个相邻码元会因

ＳＰＭ效应累积所产生的不同相移而出现相位偏差，

从而影响ＡＳＫＤＱＰＳＫ信号相位支路的差分解调。

由（７）式可知，ＳＰＭ 效应与光信号本身的功率

及传输距离有关，功率越大或者传输距离越远所累

积的非线性相移越大。图６为系统仿真图，其中发

射机分别对应ＩＲＺＤＱＰＳＫ发射机与传统的 ＡＳＫ

ＤＱＰＳＫ发射机
［１２］，设连续波激光器的工作波长为

５７８２
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１９３．１ＴＨｚ，发射机后的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）

规定平均入纤功率为２ｍＷ，光纤传输链路包括

１０个跨段的大有效面积光纤（ＬＥＡＦ），每跨段光纤

长度为１００ｋｍ，色散补偿器（ＤＣＭ）采用后置色散补

偿光纤（ＤＣＦ）将色散完全补偿，ＤＣＭ 后的ＥＤＦＡ

用于补偿每跨段的传输损耗，在接收机前端使用一

个光带通滤波器（ＯＢＰＦ）来滤除带外光噪声，其中

ＥＤＦＡ的噪声指数为４ｄＢ。光纤参数的具体设置如

表１所示。

表１ 光纤参数设置

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｂｅｒｔｙｐｅ α／（ｄＢ／ｋｍ） 犇／［ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］ 狀２／（１０
－２０ ｍ２／Ｗ） 犃ｅｆｆ／μｍ

２

ＬＥＡＦ ０．２ ４ ３．０ ７２

ＤＣＦ ０．５ －８０ ４．０ ３０

图８ ＡＳＫＤＱＰＳＫ信号相位支路解调眼图。（ａ）背靠背情形，（ｂ）传输３个跨距，（ｃ）传输７个跨距

Ｆｉｇ．８ ＲｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｐｈａｓｅｐａｔｈｏｆＡＳＫＤＱＰＳＫ

（ａ）ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ，（ｂ）ａｆｔｅｒ３ｓｐａｎｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，（ｃ）ａｆｔｅｒ７ｓｐａｎｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　用光传输系统仿真软件ＶＰＩＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｋｅｒ

对ＩＲＺＤＱＰＳＫ和 ＡＳＫＤＱＰＳＫ的传输性能进行

了仿真和比较。仿真中 ＡＳＫＤＱＰＳＫ信号为经过

脉冲成型的占空比为５０％的 ＲＺＡＳＫＤＱＰＳＫ信

号，消光比为２．３２ｄＢ
［１２］，ＩＲＺＤＱＰＳＫ信号的占空

比通过电信号延迟器也调为５０％，消光比调为最

大。图７给出了两种信号４０Ｇｂ／ｓ传输时眼开度代

价（ＥＯＰ）随传输距离的变化，从图中可以看出，对相

位支路（实心符号表示）来说，传输３个跨距以后

ＡＳＫＤＱＰＳＫ信号的相位支路性能开始急剧下降。

图８为背靠背情形和传输３个跨距以及传输７个跨

距后 ＡＳＫＤＱＰＳＫ 信号的相位支路解调眼图，由

（４）式可知ＡＳＫＤＱＰＳＫ相位支路解调信号有正负

６个电平，如图８（ａ）所示，当长距离传输时，由于

ＳＰＭ累计的非线性相移导致该相位支路差分解调

时，解调电信号的中间电平犐２ 逐渐分离成两层，若

分离的电平未穿过最低电平犐３ 时，相位支路的性能

主要由犐３决定，当分离的低电平一旦与犐３ 重合甚至

穿过犐３ 时，相位支路的性能将急剧恶化，从图８（ｂ）和

（ｃ）的眼图能看出图７中ＡＳＫＤＱＰＳＫ传输３个跨

距后相位支路性能急剧下降的原因。作为对比，

图９给出了ＩＲＺＤＱＰＳＫ 信号的相位支路解调眼

图，可以看出由于相位信息加载在恒定功率上，所以

解调电信号只有正负两个电平，两个相邻码元的相

位差不会出现偏移量即在差分解调时由ＳＰＭ 产生

的非线性相移几乎不起作用，引起相位支路性能下

降的主要原因来自放大器的噪声累积。

图７ 传输距离和眼开度代价的关系

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄＥＯＰｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐａｎ

对幅度支路（空心符号表示）来说，影响其性能

的主要原因有ＳＰＭ 导致的频率啁啾
［７］与色散的相

互作用以及放大器噪声的影响。图１０，１１为背靠背

情形以及传输７个跨距后两种信号幅度支路的解调

电信号眼图，结合图７可以看出，ＡＳＫＤＱＰＳＫ中的

幅度支路性能远差于ＩＲＺＤＱＰＳＫ信号的幅度支

路，ＡＳＫ信号由于小的消光比导致其抗噪性能较

差，值得注意的是，虽然增大ＡＳＫ信号的消光比可

以改善幅度支路的性能，但相位支路的性能会进一

步恶化。所以综合考虑幅度支路和相位支路的性

能，ＩＲＺＤＱＰＳＫ更适合于４０Ｇｂ／ｓ的长距离传输。

６７８２
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图９ ＩＲＺＤＱＰＳＫ信号相位支路解调眼图。（ａ）背靠背情形，（ｂ）传输３个跨距，（ｃ）传输７个跨距

Ｆｉｇ．９ ＲｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｐｈａｓｅｐａｔｈｏｆＩＲＺＤＱＰＳＫ

（ａ）ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ，（ｂ）ａｆｔｅｒ３ｓｐａｎｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，（ｃ）ａｆｔｅｒ７ｓｐａｎｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图１０ ＡＳＫＤＱＰＳＫ信号幅度支路解调眼图。（ａ）背靠背情形，（ｂ）传输７个跨距

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｔｈｏｆＡＳＫＤＱＰＳＫ

（ａ）ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ，（ｂ）ａｆｔｅｒ７ｓｐａｎｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图１１ ＩＲＺＤＱＰＳＫ信号幅度支路解调眼图。（ａ）背靠背情形，（ｂ）传输７个跨距

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｔｈｏｆＩＲＺＤＱＰＳＫ

（ａ）ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ，（ｂ）ａｆｔｅｒ７ｓｐａｎｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

５　结　　论

　　阐述了一种实现八进制调制即产生ＩＲＺ

ＤＱＰＳＫ信号的新方法，该方法产生的ＩＲＺ信号相

位连续易与 ＤＱＰＳＫ信号结合，并与传统的 ＡＳＫ

ＤＱＰＳＫ进行比较，仿真分析了单信道４０Ｇｂ／ｓ长距

离传输时非线性ＳＰＭ 效应对两种信号的影响，结

果表明ＩＲＺＤＱＰＳＫ有更优的传输性能。
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