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摘要　提出了一种全新的基于相位强度混合调制和色散补偿的光差分相移键控（ＤＰＳＫ）信号的非归零（ＮＲＺ）到

归零（ＲＺ）格式转换器，理论分析了转换器参数对转换的影响，数值研究了恶化条件下的１０Ｇｂ／ｓ的ＮＲＺＤＰＳＫ到

ＲＺＤＰＳＫ的格式转换。实验展示了１０Ｇｂ／ｓ的ＤＰＳＫ信号格式转换及解调后的误码性能。计算结果表明，通过设

计转换器参数可获得低占空比ＲＺＤＰＳＫ信号，且转换后信号质量较高。实验结果表明格式转换功率代价较低，转

换后ＲＺＤＰＳＫ信号时间抖动较原ＮＲＺＤＰＳＫ信号减小。该格式转换器还适合光四相差分相移键控（ＤＱＰＳＫ）的

非归零到归零格式转换及多波长操作。
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１　引　　言

随着高速大容量光纤通信技术的飞速发展，许

多新技术不断涌现，其中光调制格式技术受到广泛

关注。光差分相移键控（ＤＰＳＫ）由于具有良好的抗

非线性和扰动性以及其采用平衡探测接收时所要求

光信噪比比开关键控（ＯＯＫ）低３ｄＢ等优点而在未

来大容量长距离传输系统中具有潜在应用价

值［１～４］。目前关于波分复用（ＷＤＭ）技术的ＤＰＳＫ

信号传输实验已有大量报道［５～７］。未来光网络中核

心技术是 ＷＤＭ 和光时分复用（ＯＴＤＭ）技术的结

０２０５００２１
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合，在连结 ＷＤＭ 与 ＯＴＤＭ 的光网络节点中非归

零（ＮＲＺ）到归零（ＲＺ）格式转换技术显得尤为重要。

目前已报道的ＯＯＫ的ＮＲＺ到ＲＺ格式转换技术较

多［８～１０］，而ＮＲＺＤＰＳＫ到ＲＺＤＰＳＫ的格式转换以

及多通道的格式转换技术却较少报道。本文提出了

一种基于相位强度混合调制以及色散补偿的ＮＲＺ

ＤＰＳＫ到ＲＺＤＰＳＫ的格式转换器，通过仿真和实

验展示了ＤＰＳＫ的格式转换。该转换器具有再定

时功能，且能适应多通道以及适合光四相差分相移

键控（ＤＱＰＳＫ）操作等优点。

２　转换原理及仿真分析

ＤＰＳＫ信号的格式转换器如图１中虚线框所

示。转换器由相位强度混合调制器和一段色散媒

质组成。其中相位调制器（ＰＭ）和强度调制器（ＩＭ）

之间引入一个微波移相器，类似装置曾被用来产生

光频率梳和超短光脉冲源［１１，１２］。转换器的工作原

理如下：输入的ＮＲＺＤＰＳＫ信号首先经过一个相位

调制器，ＰＭ 的调制作用使得输入信号获得了周期

性的啁啾，而通过强度调制后可使ＮＲＺＤＰＳＫ信号

每比特周期中心部分具有近似线性的负／正啁啾，而

两侧则对应为正／负啁啾且只能较低地透过强度调

制器，其中调制器的驱动时钟频率需与输入ＮＲＺ

ＤＰＳＫ信号速率一致，可通过光电振荡器等从信号

中提取［１３］。信号通过相位强度混合调制后经过一

段色散媒质如色散补偿光纤（ＤＣＦ）或者普通单模光

纤（ＳＭＦ），若适当控制ＤＣＦ／ＳＭＦ的长度，则信号

可以分别得到线性的正／负啁啾补偿，那么信号中心

部分得到压缩，即转换成ＲＺ信号输出，由于 ＤＣＦ

色散系数大，补偿时所需长度相对较短，本文仅研究

利用ＤＣＦ补偿负啁啾的格式转换器。基于上述工

作原理，进行了１０Ｇｂ／ｓ背靠背ＮＲＺＤＰＳＫ信号格

式转换仿真，仿真中输入信号中心波长为１５４５ｎｍ，

考虑码长为２１１－１的伪随机差分码，转换器中ＤＣＦ

色散参数为－１００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），长度为２６０ｍ，ＰＭ

图１ 基于相位强度混合调制的格式转换器

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图２ 信号眼图和星座图．（ａ）ＮＲＺＤＰＳＫ眼图，（ｂ）转换后ＲＺＤＰＳＫ眼图，（ｃ）ＮＲＺＤＰＳＫ星座图，

（ｄ）转换后ＲＺＤＰＳＫ星座图

Ｆｉｇ．２ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ．（ａ）ＮＲＺＤＰＳＫｅｙｅｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄＲＺＤＰＳＫｅｙｅｄｉａｇｒａｍ，

（ｃ）ＮＲＺＤＰＳＫｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ，（ｄ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄＲＺＤＰＳＫｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
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的调制系数为３π，而强度调制器工作在线性区域。

图２（ａ）～（ｄ）分别为ＮＲＺＤＰＳＫ信号和转换后ＲＺ

ＤＰＳＫ信号的眼图与星座图。从星座图可知转换前

后ＤＰＳＫ信号相对相位保持不变，从眼图可以得

出，转换后ＲＺＤＰＳＫ信号占空比较低，约为４．５％，

且信号消光比较高，可复用到更高速率，但信号两翼

存在较小的基座。这是由于补偿时存在较小的残余

啁啾，通过增大相位调制系数及在转换器后插入合

适带宽的滤波器可以有效抑制基座［１２］。由于转换

器中需啁啾补偿，不同的相位调制系数需要引入不

同长度的ＤＣＦ以获得质量较高的ＲＺＤＰＳＫ信号。

图３为数值研究转换器中相位调制系数与所需最佳

ＤＣＦ长度的关系以及对应情况下输出ＲＺＤＰＳＫ信

号的占空比的结果。结果表明相位调制系数越高，

所需最佳ＤＣＦ长度越短，且对应的输出信号占空比

越低，因此通过合理设计转换器参数可以获得不同

占空比的ＲＺＤＰＳＫ信号。

为了研究格式转换器在噪声恶化情况下的转换性

能，对１０Ｇｂ／ｓ随机幅度相位噪声恶化的ＮＲＺＤＰＳＫ

信号的格式转换进行了仿真研究，转换器中各参数与

背靠背仿真中相同。图４分别为转换前后信号以及转

换后信号经延迟干涉解调后的眼图以及转换前后星座

图。结果表明对于恶化ＮＲＺＤＰＳＫ信号的格式转

换，转换器不引入额外的幅度相位噪声，且解调后信

号质量仍然较高。

图３ ＤＣＦ优化长度与相位调制系数的关系及对应

ＲＺＤＰＳＫ信号的占空比

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｅｎｇｔｈｏｆＤＣＦ ｏｎ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｕｔｙ

　　　　ｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅＲＺＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ

图４ 恶化后的信号眼图和星座图．（ａ）恶化ＮＲＺＤＰＳＫ眼图，（ｂ）转换后ＲＺＤＰＳＫ眼图，（ｃ）解调后ＲＺＤＰＳＫ眼图，

（ｄ）恶化ＮＲＺＤＰＳＫ星座图，（ｅ）转换后ＲＺＤＰＳＫ星座图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｇｒａｄｅｄｓｉｇｎａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ．（ａ）ｄｅｇｒａｄｅｄＮＲＺＤＰＳＫｅｙｅｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄＲＺ

ＤＰＳＫｅｙｅｄｉａｇｒａｍ，（ｃ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄＲＺＤＰＳＫｅｙｅｄｉａｇｒａｍ，（ｄ）ｄｅｇｒａｄｅｄＮＲＺＤＰＳＫｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ，

　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄＲＺＤＰＳＫｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

３　实验结果

为了进一步验证本方案的可行性，进行了

１０Ｇｂ／ｓ的ＮＲＺＤＰＳＫ信号到ＲＺＤＰＳＫ信号的格

式转换实验研究，实验方案如图１所示。实验中码
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中　　　国　　　激　　　光

长为２３１－１ＮＲＺＤＰＳＫ信号由激光通过一个马赫

曾德尔调制器调制产生，中心波长为１５４３．４２ｎｍ，

ＰＭ的相位调制系数约为１．２π，而强度调制系数约

为０．２２π，ＤＣＦ长度约为１．１ｋｍ，在输入中心波长

附近色散系数约为－１００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），色散斜率约

为０．２２ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），损耗约为０．６ｄＢ／ｋｍ。转换

信号经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）和一个带宽约为

１．２ｎｍ的光带通滤波器（ＯＢＰＦ）后经过基于晶体的

延迟干涉仪（ＤＩ）解调并通过示波器和误码仪进行

监测，实验中采用单端检测测试误码。

图５（ａ），（ｃ）分别为转换前后ＤＰＳＫ信号眼图，

图５（ｂ），（ｄ）分别为转换前后通过ＤＩ解调的眼图。

图５（ｅ），（ｆ）为转换前后的一段波形图。实验中采用

示波器测量转换前后的平均时间抖动，测得转换前信

号平均时间抖动约为８ｐｓ，而转换后信号的平均时间

抖动减小到２．３ｐｓ，说明该式转换器具有一定的再定

图５ 实验眼图和波形．（ａ）ＮＲＺＤＰＳＫ眼图，（ｂ）解调

后ＮＲＺＤＰＳＫ眼图，（ｃ）ＲＺＤＰＳＫ眼图，（ｄ）解调

后ＲＺＤＰＳＫ眼图，（ｅ）ＮＲＺＤＰＳＫ波形，（ｆ）ＲＺ

　　　　　　　ＤＰＳＫ信号波形

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ． （ａ） ＮＲＺＤＰＳＫ ｅｙｅ

ｄｉａｇｒａｍ， （ｂ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ＮＲＺＤＰＳＫ ｅｙｅ

ｄｉａｇｒａｍ，（ｃ）ＲＺＤＰＳＫ ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍ， （ｄ）

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄＲＺＤＰＳＫｅｙｅｄｉａｇｒａｍ，（ｅ）ＮＲＺ

　ＤＰＳＫｗａｖｅｆｏｒｍｓ，（ｆ）ＲＺＤＰＳＫｗａｖｅｆｏｒｍｓ

时功能，从波形图可以看出转换后ＲＺＤＰＳＫ信号

存在较明显的基座且占空比比数值计算时大。这是

由于实验中马赫 曾德尔调制器驱动电压未达到２

倍的半波电压以及ＤＣＦ长度长于理论最佳长度所

致。图６为实验中利用单端检测测得的误码特性曲

线，纵坐标为误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）对数形式的负数，可

以看出转换后信号可实现无误码，相对背靠背的

ＮＲＺＤＰＳＫ信号，转换功率代价仅为０．２ｄＢ。

图６ ＤＰＳＫ信号误码率曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

提出了一种基于相位强度混合调制和色散补

偿光纤的 ＮＲＺＤＰＳＫ到 ＲＺＤＰＳＫ信号格式转换

器。数值研究了１０Ｇｂ／ｓ背靠背和恶化ＮＲＺＤＰＳＫ

信号到 ＲＺＤＰＳＫ信号的格式转换，并对１０Ｇｂ／ｓ

的格式转换进行了实验验证，结果表明格式转换器

不引入额外噪声且有一定的再定时功能，转换后信

号可以实现无误码且转换功率代价低。由于调制器

对波长依赖性不高，且色散补偿光纤在１５５０ｎｍ附

近较大的波长范围内色散斜率较小，所以格式转换

器也适合多波长操作。由于转换过程中相位调制信

号的相对相位不发生改变，所以该装置也适合

ＤＱＰＳＫ信号的非归零到归零格式转换。
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