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差分相移键控信号的数字相干光检测与色散补偿
研究与实现
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摘要　利用光纤无源器件制作了光学９０°混频器，实现了混频器９０°相移的精确控制与监测，稳定时间达到１２ｈ以

上，利用此混频器研究并实现了数字相干光检测。对差分相移键控（ＤＰＳＫ）信号光和本振光进行混频，高速模数转

换器（ＡＤＣ）对混频后的基带信号采样，利用离线数字信号处理算法进行光载波相位估计和色散补偿，利用有限冲

击响应（ＦＩＲ）数字滤波器补偿了经过９０ｋｍ光纤传输的８Ｇｂ／ｓ速率ＤＰＳＫ信号的色散失真，测量无误码。
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１　引　　言

数字相干光检测技术是将本振光（ＬＯ）和信号

光进行混频，将调制在光载波上的信号搬移到基带，

利用高速模数转换器（ＡＤＣ）对基带信号进行采样

和数字信号处理，以此来实现信号检测。相比于传

统相干光检测，数字相干光检测采用数字信号处理

算法来估计载波相位，消除了对光学锁相环的依赖，

同时具有接收灵敏度高、支持偏振复用正交相移键

控（ＱＰＳＫ）等新型调制格式
［１，２］、数字均衡能够补偿

上千千米色散和偏振模色散（ＰＭＤ）损伤效应等优

点［３］，因此成为高速长距离光通信中的一个新的发

展方向［４］。国外在该方向已进行了深入的研究，如

２００８年ＮｏｒｔｅｌＮｅｔｗｏｒｋｓ实现了基于专用集成电路

（ＡＳＩＣ）的数字相干通信接收芯片，实现了４０Ｇｂ／ｓ

的偏振复用ＱＰＳＫ（ＰＭＱＰＳＫ）信号的相干解调
［５］，

以及利用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）和商用 ＡＤＣ
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的形式［６］，实现了１０Ｇｂ／ｓ速率的ＰＭＱＰＳＫ解调。

国内起步较晚，目前尚未见到在光零差检测方面的

相关研究报道。本文在这方面做了初步实验探索和

理论分析，并取得了阶段性成果。

本文试制了基于光纤无源器件的９０°混频器，

实现了混频器９０°相位漂移的监测与控制。利用此

９０°混频器和单端接收机实现了差分相移键控

（ＤＰＳＫ）信号的相干解调，探索了载波相位估计、色

散补偿等关键技术。

２　数字相干检测基本原理

数字相干检测利用相位分集的方式将本振光和

信号光进行混频，将调制在光频上的信号搬移到基

带，在基带上对信号进行采样和处理。设信号光的

光场为犈ｓ，本振光的光场为犈ＬＯ，光学９０°混频器如

图１所示，混频后的信号为

犈１ 犈２ 犈３ 犈［ ］４ ＝

１

２
犈ｓ 犈［ ］ＬＯ

１ １ １ １

１ ｊ －１ －
［ ］

ｊ
， （１）

图１ 光学９０°混频器的原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌ９０°ｈｙｂｒｉｄ

之后，使用平衡探测器接收同相和正交的Ｉ，Ｑ信号

得到

犛Ｉ＝犚（犈１犈

１ －犈３犈


３ ）＝犚×Ｒｅ（犈ｓ犈


ＬＯ），

犛Ｑ ＝犚（犈２犈

２ －犈４犈


４ ）＝犚×Ｉｍ（犈ｓ犈


ＬＯ），

（２）

其中犚为探测器的响应度，通过Ｉ，Ｑ分量重构复信

号犈ｓ犈

ＬＯ ＝

１

犚
（犛Ｉ＋ｊ犛Ｑ）。

在数字相干检测中，对Ｉ，Ｑ信号进行高速采样

和数字信号处理，通过估计和消除信号光与本振光

的固有相位差，从而实现信号解调。与传统相干光

检测相比，没有使用光锁相环，完全利用数字信号处

理算法消除信号光和本振光频率失调和相位漂移的

影响，因此该方法具有高度的灵活性和稳健性，适合

于复杂的多进制调制格式［７～９］。

３　光学９０°混频器与相干检测实验系统

光学９０°混频器与平衡探测器是数字相干检测

的关键器件，作用是实现信号光与本振光同相和正

交混频。为了精确地控制光学相移，目前的商品大

多基于平面光波导（ＰＬＣ）工艺或者微光机械，成本

较高。试制了基于光纤３ｄＢ耦合器和偏振分束器的

９０°混频器，提出并实现了混频器９０°相位漂移的监

测与校准方法。原理如图２所示，探测器采用单端

接收代替平衡接收，大大降低了接收机的要求。以

下原理性说明中，假设光纤中光的偏振态不发生改

变。进入３ｄＢ耦合器之前信号光为圆偏振态，表示

为 槡２
２

ｊ犈ｓ

犈
［ ］

ｓ

，本 振 光 为 ４５°线 偏 振 态，表 示 为

槡２
２

犈ＬＯ

犈
［ ］

ＬＯ

，３ｄＢ耦合器的传输矩阵为 槡２
２

１ ｊ

ｊ
［ ］
１
，

输出光为 １
２

ｊ犈ｓ＋ｊ犈ＬＯ

犈ｓ＋ｊ犈
［ ］

ＬＯ

，之后偏振分束器（ＰＢＳ）

将狓，狔偏振方向的光分离，得到：犈１ ＝
１

２
ｊ（犈ｓ＋

犈ＬＯ），犈２ ＝１／２（犈ｓ＋ｊ犈ＬＯ），采用单端接收得到

犛Ｉ＝犚×犈１犈

１ ＝

１

４
犚× 犈ｓ

２
＋ 犈ＬＯ（ ）２ ＋

１

２
犚×Ｒｅ犈ｓ犈

（ ）ＬＯ ，

犛Ｑ ＝犚×犈２犈

２ ＝

１

４
犚× 犈狊

２
＋ 犈ＬＯ（ ）２ ＋

１

２
犚×Ｉｍ 犈ｓ犈

（ ）ＬＯ ，

这里，本振光强度 犈ＬＯ
２ 为恒定值，经过交流耦合后

可以消除。为了使信号光强度项 犈ｓ
２ 的影响尽量

小，本振光强度一般比信号光强度大２０ｄＢ左右，这

样 犈ｓ
２
 犈ｓ犈


ＬＯ ，得到和（２）式类似的结果。

图２ 基于偏振混频原理的光学９０°混频器原理

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆ９０°ｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｉｘｉｎｇ（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）

实际上，制作的９０°混频器中由于普通单模光

纤（ＳＭＦ）中光的偏振态随环境会发生变化，所以需

要使用偏振控制器对光的偏振态进行校准。使用如

图３所示的方法，虚线框内为制作的９０°混频器，起

偏器保证虚线框内部光的偏振态不受外部环境影

响。调节过程如下：分布反馈（ＤＦＢ）激光器的输出

分为两路，分别作为信号光和本振光。在信号光支

２７４
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路对一段光纤进行加热使得光的相位发生变化，使

用低速 ＡＤＣ 对Ｉ，Ｑ 信号进行采样，微控制器

（ＭＣＵ）将采样后的Ｉ，Ｑ信号送入电脑，以Ｉ路信号

为狓轴，Ｑ路信号为狔轴，显示出信号光的相位轨

迹图。若Ｉ，Ｑ路的光学相位差为９０°，则相位轨迹

图为一正圆，否则轨迹为一椭圆，如图４所示。

图３ 基于光纤无源器件的光学９０°混频器

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｓｓｉｖｅｆｉｂｅｒｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄ９０°ｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ

图４ 混频器不同相差情况下的相位轨迹图。

（ａ）相位差不等于９０°；（ｂ）相位差等于９０°

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．（ａ）ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ≠９０°；（ｂ）

　　　　　ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ＝９０°

　　本文试制的９０°混频器由１个耦合器，１个偏振

分束器，２个偏振控制器和２个起偏器组成，调节好

后在实验室条件下１２ｈ内光学相差漂移小于±５°，

能够满足一般的实验需求。如果在封装控制上进一

步努力，稳定时间能够更长。

接下来，使用自制的光学９０°混频器实现了

ＤＰＳＫ信号经过９０ｋｍ光纤传输后的数字相干解

调，如图５所示。信号光用ＤＦＢ激光器和铌酸锂相

位调制器产生，本振光使用波长可调谐的外腔激光

器，调节本振光的波长使得和信号光波长相同，用电

频谱仪监测混频后的信号频谱，观察信号光和本振

光的微小频率差，一般将频率差调节到２０ＭＨｚ以

内即可。使用力科的 ＷａｖｅＰｒｏ系列高速实时示波

器中的ＡＤＣ对Ｉ，Ｑ分量采样，采样率为２０Ｇ／ｓ，之

后在ＰＣ机对数据进行载波相位估计、色散补偿和

符号判决算法等离线处理。

图５ ＤＰＳＫ信号传输和相干检测实验系统

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒ

４　载波相位估计与色散补偿

数字相干检测利用数字信号处理算法估计本振

光和信号光载波的相位误差［１］，不需要使用光学锁

相环，通过算法处理将相位噪声对信号的影响最小

化。设信号光场为犈ｓ＝犈１ｅｊ
（ω１狋＋φｓ＋φ狀１

），ω１为光载波

的频率，φｓ 为相位调制信号，φ狀１ 为信号光相位噪

声。本振光场为犈ＬＯ ＝犈２ｅｊ
（ω２狋＋φ狀２

），ω２ 为本振光的

频率，φ狀２ 为本振光相位噪声。通过Ｉ，Ｑ分量构建

出的复光场为

犈ｓ犈

ＬＯ ＝Ｉ＋ｊＱ＝犈１犈２ｅ

ｊΔφ，

Δφ＝（ω１－ω２）狋＋（φ狀１－φ狀２）＋φｓ． （３）

对于 离 散 化 的 采 样 信 号，可 以 表 示 为 犛 ＝

犈１犈２ｅ
ｊΔφ（犽），Δφ（犽）＝ （ω１ －ω２）犽犜 ＋ ［φ狀１（犽犜）－

φ狀２（犽犜）］＋φｓ（犽犜），犽＝１，２，３…，犜为ＡＤＣ采样时
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间间隔。对于ＤＰＳＫ调制信号，φｓ等于０或π，将复

信号犛平方可以去掉φｓ的影响，得到载波相位估计

φ（犽犜）＝
１

２
ａｒｇ犛

２（犽犜）＝ （ω１－ω２）犽犜＋［φ狀１（犽犜）－

φ狀２（犽犜）］，为了减小噪声的影响，对φ（犽犜）取平均，平

均次 数 为 犖，得 到φ′（狀犜）＝
１

犖 ∑
犿＝（犖－１）／２

犿＝－（犖－１）／２
φ［（狀＋

犿）犜］，这样可以将φ′（狀犜）作为信号光载波和本振光

相位差估计。实验结果如图６，７所示，图７是载波相

位估计之前复信号Ｉ＋ｊＱ的瞬时相位变化，图６是估

计出来的相位误差，信号光和本振光的固有频差使得

相位估计相对于时间成线性增长关系，而信号光和本

振光的相位噪声使其偏离理想直线。

图６ 载波相位估计结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｇｎａｌａｎｄＬＯｌｉｇｈｔｗａｖｅ

图７ 存在相位误差的信号解调相位

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｐｈａｓｅｗｉｔｈｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌａｎｄＬＯｌｉｇｈｔｗａｖｅ

相干检测利用数字均衡技术理论上能够完全补

偿色散带来的损伤［３］，一般使用有限冲击响应

（ＦＩＲ）滤波器，如图８所示，滤波器的系数犠ｋ 可以

通过如下方法得到：设普通光纤的色散传递函数为

犎（）ω ＝ｅｘｐｊ
１

２β
２犔ω（ ）２ ，

逆色散函数为

犎１（）ω ＝１／犎（）ω ＝ｅｘｐ －ｊ
１

２β
２犔ω（ ）２ ，

对应的冲击响应为

（）犺狋 ＝ｊ
１

πβ２槡 犔
ｅｘｐｊ－

狋２

β２犔
＋ω０（ ）［ ］狋 ，

搬移到基带后，冲击响应写为

犺１（）狋 ＝ｊ
１

πβ２槡 犔
ｅｘｐ －ｊ

狋２

β２（ ）犔 ．

在时间域上能量无限展宽，而ＦＩＲ滤波器要求在时间

域上有限。使用如下简单的方法可以确定不同信号

速率和光纤长度下 ＦＩＲ 滤波器的阶数。计算

犺１（）狋 的瞬时频率得到ω犺１（狋）＝


狋
－
狋２

β２（ ）犔 ＝－
２狋

β２犔
。

由于探测到的信号有一定带宽限制，设带宽为

［－２π犳０，＋２π犳０］，因此为了补偿信号光的色散损

伤，只取瞬时频率在 ［－２π犳０，＋２π犳０］的时间部分，

如果使用矩形窗犺１（狋）表示为

犺１（）狋 ＝ｊ
１

πβ２槡 犔
ｅｘｐｊ－

狋２

β２（ ）［ ］犔
，

－π犳０β２犔＜狋＜π犳０β２犔，

犺１（）狋 ＝０，狋＜－π犳０β２犔或者狋＞π犳０β２犔，

那么，对于实际调制信号，设信号符号速率为犚ｓ，认

为信号光带宽犳０ 为 犚ｓＨｚ，采样速率大于等于

Ｎｙｑｕｉｓｔ带宽２犳０ ，一般采样时间犜 取为
１

２犳０
ｓ即

可，可以计算出滤波器阶数 犖 ＝２π犳０β２犔／犜 ＝

２π犚ｓβ２犔／（１／２犚ｓ）＝４π犚
２
ｓβ２犔（整数间隔），正比于

符号速率的平方和光纤的长度。

图８ ＦＩＲ滤波补偿色散损伤

Ｆｉｇ．８ ＦＩＲｆｉｌｔｅｒｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

实验系统如图５所示，信号速率为８Ｇｂ／ｓ，光纤

长度约９０ｋｍ，色散值约１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），进入光纤

前信号功率为－１ｄＢｍ，经过光纤传输并使用掺铒光

纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后信号光功率约－３ｄＢｍ。图

９是通过采样后的Ｉ，Ｑ分量重构出来的信号光的强

度眼图，色散补偿之前，相位调制转化为幅度调制，使

得光强存在较大过冲，其中眼图张开度较小是因为探

测器带宽不够。图１０是对应的星座图，可以明显地

看到，色散补偿之后，相邻码元之间的串扰减小。实
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际上光纤长度和色散值之间存在误差，仍然存在残余

色散，若事先通过某种方法［１０］测量出光纤总的色散

值，则数字均衡能够将色散完全补偿掉。离线处理的

数据总数为４×１０５ｂｉｔ。色散补偿之前误码率为

５×１０－５，补偿之后误码率为０。

图９ ＤＰＳＫ信号光强度眼图。（ａ）色散补偿之前；（ｂ）色散补偿之后

Ｆｉｇ．９ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１０ ＤＰＳＫ信号相干解调后的星座图。（ａ）色散补偿之前；（ｂ）色散补偿之后

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

５　结　　论

自制完成了光学９０°混频器及其监测装置，在

此基础上通过实验实现了８Ｇｂ／ｓ的ＤＰＳＫ信号经

过９０ｋｍ光纤传输后的相干解调，研究了信号处理

算法中的载波相位估计和色散补偿等关键技术。而

适应于超长距离（上千千米）传输与新型调制格式是

相干解调的主要优势，今后工作将在新型调制格式

和提高传输距离方面继续研究，另外，目前的检测方

式还容易受偏振变化的影响，将来的工作中将采用

偏振分集的形式解决此问题，并尝试偏振解复用和

补偿信号的ＰＭＤ损伤。
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