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摘要　从信号频域处理的角度分析并实验验证了一种基于微波光子滤波器的归零（ＲＺ）码到非归零（ＮＲＺ）码的码

型变换方案。理论上，通过对ＲＺ和ＮＲＺ码基带信号的频谱特点以及微波光子滤波器的特性进行分析，构建一个

低通滤波器并对ＲＺ码信号进行滤波，强烈抑制ＲＺ码信号中的时钟分量，最终实现ＲＺ到ＮＲＺ码的码型转换。在

实验中，采用一种两抽头加色散延时的微波光子滤波器对速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ的ＲＺ码信号进行了处理，成功得到了

转换后的ＮＲＺ码信号。信号波形和频谱均显示了此方案的良好性能。通过简单地调节微波光子滤波器的部分参

数，可对任意速率的信号进行处理，具有很好的灵活性。
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１　引　　言

在通信系统中，归零码（ＲＺ）和非归零码（ＮＲＺ）

是数字通信领域应用得最为广泛的两种码型。以光

通信网络为例，在速率较高的骨干网或光时分复用

网络系统中，ＲＺ码因具有脉宽窄、平均功率低、有

利于时钟信号恢复的优点而在大容量长距离的系统
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中得到广泛应用。与之不同，ＮＲＺ码具有简单、价

格便宜、频谱效率高、时间抖动容忍度大等优点，因

而适合速率较低的接入网或光波分复用系统的需

求［１，２］。针对不同网络或者后续信号处理的特点，

常常需要进行码型间的相互转换。利用同频时钟的

二次调制，可以实现 ＮＲＺ码到ＲＺ码的转换，而从

ＲＺ码到ＮＲＺ码的转换则相对困难一些。特别是

考虑到多数电接口采用ＮＲＺ码方式，如何方便地实

现ＲＺ码到ＮＲＺ码的转换是一项有意义的工作。

总结现有的码型转换方法，主要有电处理技术

和全光码型转换两种方式。前者是利用电子滤波技

术，主要依靠电滤波器来实现，但实际应用中，特别

是在高速率、变码率的信号处理方面，对电滤波器性

能要求很高，在灵活性、价格上都不具优势，因此需

要考虑借助光子技术［３］。

将待处理的ＲＺ码信号调制在光载波上（或直

接对于光网络中的信号），可利用现有的全光码型转

换技术完成转换功能，例如基于半导体光放大器

（ＳＯＡ）和光滤波器组合
［４～８］、基于光纤参量环形镜

的四波混频（ＦＷＭ）效应
［９］、基于光纤中的交叉相位

调制（ＸＰＭ）
［１０］等。但以上这些方案大多是基于非

线性器件与光滤波器组合方式，要求信号的速率和

波长与光处理器件的带宽和波长严格匹配，在处理

不同速率的信号时需要选择配套的非线性器件和光

滤波器，可调谐性差，缺乏灵活性。

如何避免已有电子技术和全光码型转换技术的

不足，更加方便灵活地完成码型变换是一个需要解

决的问题。近年来，微波光子滤波器（ＭＰＦ）的出现

让信号处理的方式更具多样性。ＭＰＦ可对信号进

行高速、灵活的处理并具有抗电磁干扰、体积小、质

量轻等优点，能提供较宽的工作带宽和高速的取样

频率，且容易实现可调谐、可重构［１１，１２］。特别是对

于已在光域上的信号，处理起来更加简单。目前，对

ＭＰＦ的研究大多集中在对 ＭＰＦ性能的提高上，而

对其实际应用方面少有报道。基于 ＭＰＦ的优势和

特性，本文从信号频谱操作的角度分析和验证了一

种ＲＺ码到ＮＲＺ码的转换方案，其系统结构简单灵

活，具有可重构、大带宽、易调谐的特点，为任意速率

的ＲＺ码到ＮＲＺ码转换提供了一种便捷的桥梁。

２　原理分析

ＲＺ码和 ＮＲＺ码在时域和频域上都有明显的

特性。比较而言，基带ＮＲＺ码信号的频谱是一个连

续（ＣＷ）谱，具有较小的带宽且不含时钟分量。因

此，若采用一个合适的低通滤波器对ＲＺ码信号进

行滤波并强烈抑制其时钟分量，则ＲＺ码信号将转

变成为一个ＮＲＺ码信号。

对于一个光ＲＺ码信号而言，采用 ＭＰＦ可以更

方便灵活地实现这一滤波过程。ＭＰＦ是一种利用

光学方法处理微波信号（ＲＦｓｉｇｎａｌ）并实现滤波功

能的光学子系统，其基本工作原理结构可分为三个

部分，如图１所示。电光调制部分，其功能是完成微

波信号犛ｉ（狋）对光源直接调制或利用光电调制器的

外部调制实现电光转换，其中光源可以使用单个连

续光源或独立光源阵列；光学子系统部分，如光学延

迟链路、光纤光栅（ＦＢＧ）、耦合器、放大器等，主要用

来处理信号的采样、加权、相加等；光电探测部分的

接收器用来接收光信号，如光电探测器（ＰＤ），进行

光电转换输出微波信号犛ｏ（狋），接收器可以是单个

接收器或阵列接收器［１３］。

图１ ＭＰＦ的基本结构

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＭＰＦ

　　分析ＲＺ码和ＮＲＺ码信号的频谱可知，要实现

ＲＺ到ＮＲＺ的转换，需实现低通滤波且对时钟分量

有较强抑制。目前，通过对 ＭＰＦ的研究，比较成熟

稳定的方案是采用多光源加强度调制配合适当的色

散延时实现低通滤波［１４］。

基于独立激光器的多光源 ＭＰＦ能够提供更大

的灵活性，并且能够实现快速、独立的可调性及可重

构性。基本工作原理是不同波长的光波经过耦合器

０９０５００８２



徐　静等：　基于微波光子滤波器的归零到非归零码型转换研究

耦合后输入光电调制器，微波信号通过光电调制器

调制在不同波长的光载波上，通过色散介质经历不

同程度的色散延时后，不同载波频率的微波信号得

到不同程度的响应，最后在输出端实现光电转换，完

成滤波功能。基于独立激光器的多光源 ＭＰＦ的灵

活性，可以调节每个激光器的输出功率以及相邻激

光器之间的波长差来改变系统的窗口采样函

数［１５，１６］，从而改变系统的传输函数。

由以上分析，可设计基于 ＭＰＦ 的 ＲＺ 码到

ＮＲＺ码的转换方案，如图２所示，其中虚线框内的

部分为等效的滤波器结构。

图２ 码型转换原理图及等效两抽头低通滤波器结构图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｇｎａｌｄａｔａｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔａｐａｎｄｌｏｗｐａｓｓＭＰＦ

图３ 滤波器频率响应仿真曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　　外腔可调谐激光器（ＥＣＬ）输出连续光经马赫曾

德尔调制器（ＭＺＭ）调制后产生的两路波长为λ１、λ２

的ＲＺ码光信号耦合后馈入一段恰当长度的普通单

模光纤（ＳＭＦ），由于光纤的色散作用，两路信号的

相位发生相应的改变，在ＰＤ上叠加后转换为ＮＲＺ

码电信号输出。从系统频率响应的角度看，当光纤

作为色散介质时，ＭＰＦ的系统传输函数可以表示

为［１７］

犎（ω）＝犎１（ω）·犎２（ω）， （１）

式中犎１（ω）为光纤色散的频率响应，犎２（ω）为典型

低通滤波器的频率响应（当使用强度调制时，滤波器

存在基带响应，称为正系数 ＭＰＦ，类似于低通滤波

器），可以理解为信号处理中设计滤波器所选择的窗

函数，对犎１（ω）的频率响应进行加窗处理。

单模光纤的色散函数犎１（ω）可以表示为

犎１（ω）＝ｃｏｓ
π犇犔λ

２
狀ω
２
ＲＦ（ ）犮
， （２）

式中犇为光纤的色散系数，λ狀 表示光载波的平均波

长，ωＲＦ 为微波信号的频率，犮为介质中的光速，犔为

色散介质（光纤）的长度。

低通滤波器的频率响应可以表示为

犎２（ω）＝∑
犖

狀＝１

犘狀ｅｘｐ［－ｊ２π（狀－１）ωＲＦ犇犔Δλ］，

（３）

式中犘狀 为每个独立光源的功率，犖 为光源的个数，

Δλ为相邻光源的波长差。

综上，总的系统传输函数为

犎（ω）＝ｃｏｓ
π犇犔λ

２
狀ω
２
ＲＦ（ ）犮 ∑

犖

狀＝１

犘狀×

ｅｘｐ［－ｊ２π（狀－１）ωＲＦ犇犔Δλ］． （４）

ＭＰＦ的自由频谱范围（ＦＳＲ）可以表示为

狉ＦＳＲ ＝
１

犇犔Δλ
． （５）

　　可见，通过改变光源个数、波长差Δλ的大小、

光源间功率的相对值、光纤长度犔等参数，可得到

所需要的系统传输函数。

图３给出了两抽头的系统频率响应曲线，计算
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中设置光源输出功率相对值犘１∶犘２＝１∶１，光纤长度

犔＝１．８３ｋｍ，色散系数犇＝１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），图３

中三条曲线对应三种情况下光源波长差的关系为

１．０∶１．６∶２．０。从图３可以看出，所得到的频率响应

曲线可实现低通滤波，且由于不同的Δλ值导致延

时不同，表现出不同的频率响应，可对不同速率的信

号进行处理。当Δλ＝１．０ｎｍ时，第一个带陷位于

１６ＧＨｚ处；当 Δλ＝１．６ｎｍ 时，第一个带陷位于

１０ＧＨｚ处；当 Δλ＝２．０ｎｍ 时，第一个带陷位于

８ＧＨｚ处，其抑制比皆为４５ｄＢ。

基于原理分析给出了码型转换方案的系统仿真

结果，如图４所示。由图４可看出，经所设计的

ＭＰＦ滤波，ＲＺ码信号的时钟分量得到强烈抑制，在

时域上转换成为一个理想的ＮＲＺ码信号，并且保留

完整的信息。

图４ （ａ）１０Ｇｂｉｔ／ｓＲＺ码信号波形；（ｂ）转换后的ＮＲＺ码信号波形；（ｃ）ＲＺ码信号频谱；（ｄ）转换后的ＮＲＺ码信号频谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）１０Ｇｂｉｔ／ｓＲＺｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ１０Ｇｂｉｔ／ｓＮＲＺｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｃ）ＲＺｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｄ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｄＮＲＺｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　实验结果和讨论

为了进一步验证理论分析的结果，进行了实验演

示。首先对拟采用的滤波系统进行了频率响应测试，

图５为采用矢量网络分析仪所得到的测试结果。测

试中，两路连续光的输出光功率相对值犘１∶犘２＝１∶１，

λ１ 为１５５０．０ｎｍ，λ２为１５５１．６ｎｍ，普通单模光纤的长

度犔为１．８３ｋｍ，色散系数犇为１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），ＰＤ

为１２ＧＨｚ带宽的ＰＩＮ光电二极管。由图５可以看

出，系统的传输函数可实现低通滤波，第一个带陷位

于１０ＧＨｚ，滤波器的抑制比约为４５ｄＢ，与理论结

果一致。

根据上面的系统频率响应分析和测试，设计了

如图６所示的ＲＺ／ＮＲＺ转换实验系统。两个独立

的ＥＣＬ１、ＥＣＬ２输出波长为λ１、λ２ 的连续光，两路光

经耦合器合成一路后在第一个 ＭＺＭ中被编码信号

发生器（ＰＰＧ）所产生的１０Ｇｂｉｔ／ｓ的信号调制，得到

图５ 系统频率响应

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ

ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

光ＮＲＺ码信号，然后再利用ＰＰＧ输出的同频时钟

对ＮＲＺ码信号进行二次调制，产生ＲＺ码信号。图

中的偏振控制器（ＰＣ）用于控制光场的偏振态以获

得最佳调制效果，可调光延时线（ＶＤＬ）用于调节两

次调制间的时间延迟量。所产生的两路ＲＺ码光信

号馈入长度为１．８３ｋｍ［犇＝１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］的单
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模光纤中传输，在终端被ＰＩＮ光电二极管接收。选

取λ１ 为１５５０．０ｎｍ，λ２ 为１５５１．６ｎｍ时，可输出稳定

的ＮＲＺ电信号。

图７（ａ）～（ｄ）分别给出了转换前两路ＲＺ信号

的波形图和眼图，图７（ｅ）、（ｆ）为其耦合后的光谱图

和任一路的电谱图。从光谱上可以看到，输出的两

路光载波通过两级强度调制，产生了携带信号的边

带，边带上可看到对称的时钟谱量。在电谱图中可

看到１０ＧＨｚ频率处有明显的时钟分量。

图６ 实验装置

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＲＺｔｏＮＲＺｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图７ （ａ），（ｂ）ＲＺ码信号的波形和眼图，波长为１５５０．０ｎｍ；（ｃ），（ｄ）ＲＺ码信号的波形和眼图，波长为１５５１．６ｎｍ；

（ｅ）两路信号耦合时的光谱图；（ｆ）其中一路信号的电谱图

Ｆｉｇ．７ （ａ），（ｂ）ＷａｖｅｆｏｒｍａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆＲＺｓｉｇｎａｌａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５０ｎｍ；（ｃ），（ｄ）ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆＲＺｓｉｇｎａｌａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５１．６ｎｍ；（ｅ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｗｏｓｉｇｎａｌｓ；（ｆ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｎｅｓｉｇｎａｌ

　　经过系统的传输，调制产生的两路ＲＺ码信号

受到系统传输函数的影响，经ＰＤ检测后，完成了滤

波过程。图８（ａ）、（ｂ）为经光电探测后输出的ＮＲＺ

码信号的波形和眼图，其电谱如图８（ｃ）中实线所

示。通过转换后的信号波形可看出，原本的ＲＺ码

信号已经转换成了理想的ＮＲＺ码信号输出。通过

转换前后的电谱比较也可看到ＲＺ码信号的频谱受

到了一个明显的滤波的作用，其信号中的时钟分量
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图８ （ａ），（ｂ）转换后的ＮＲＺ码信号波形和眼图；（ｃ）转换后的ＮＲＺ码信号频谱与原ＲＺ码信号频谱比较

Ｆｉｇ．８ （ａ），（ｂ）ＷａｖｅｆｏｒｍａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄＮＲＺｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄＮＲＺｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＲＺｓｉｇｎａｌ

得到２７．４９ｄＢ的抑制。

虽然实验只给出了速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ的信号码

型转换结果，但通过前面的分析可以知道，改变两抽

头间的相对延时，能调节带陷频率的位置，因此在调

制器和ＰＤ带宽范围内，可方便地实现不同速率信

号的码型转换，具有极大的带宽和良好的可调谐性。

在具体实现手段上可以通过改变实验中两路光源的

波长差或光纤长度（如利用一个开关色散矩阵选择

光信号所经历的色散大小），来完成调谐功能。

在上述的实验演示中，为了方便采用直接调制

的方法获得两个抽头，在实际光系统应用中可把线

路中远端传输过来的ＲＺ码光信号通过波长变换技

术复制到所需要的另一光波长上，共同构成滤波器

的两个抽头，以替代实验中对应的电光调制部分，然

后只需通过恰当的色散延迟和光电探测即可完成所

需要的码型转换。另外也可以不增加新的光源，采

用对信号分路延时叠加的方法完成以上功能。所提

方案只需两个抽头，采用偏振正交分／合路的方法能

有效避免光源干涉带来的影响［１８］。

由于 ＭＰＦ处理得到的信号已经是一个电信

号，因此可以方便地进行后续的电域处理，若希望进

入下一级光网络传输，则可以通过简单的调制产生

相应的光信号。比较而言，采用 ＭＰＦ技术可以克

服传统电子技术中电滤波器处理高速率信号的瓶颈

问题；相对于全光码型转换方案，也避免了要求信号

的速率和波长与光处理器件的带宽和波长严格匹配

的限制，更具灵活性和实用性。

４　结　　论

从信号频域处理的角度分析并演示了一种基于

两抽头 ＭＰＦ实现ＲＺ码到ＮＲＺ码转换方案，获得

了良好的效果。该方案可通过改变激光器的输出波

长差或色散介质的长度实现可控的信号相位延时，

产生不同需求的滤波器传输函数，因而可处理不同

速率的信号，不仅克服了电子技术中电滤波器处理

高速率信号的瓶颈问题，相对于全光码型转换方案，

也更具灵活性。由于 ＭＰＦ具有可重构、可调谐的

优点，在未来高速率、大容量通信网络或光、电混合

网络中具有很好的应用前景。
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