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摘要　研究了偏振切换 正交相移键控（ＰＳＱＰＳＫ）和双偏振 正交相移键控（ＤＰＱＰＳＫ）信号的产生原理，理论分析

了ＰＳＱＰＳＫ信号的性能优势。针对偏振切换 归零 正交相移键控（ＰＳＲＺＱＰＳＫ）信号，提出了一种新的调制方

案，方案在保持ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号优势的同时减少了发送端使用的马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）的数量，大大降低了

发射机成本。通过仿真结果分析得出在相同比特率（８４Ｇｂ／ｓ）和相同波特率（２８ＧＢｄ）条件下，ＰＳＲＺＱＰＳＫ比双

偏振 归零 正交相移键控（ＤＰＲＺＱＰＳＫ）信号具有更好的传输性能，验证了该方案的可行性。
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１　引　　言

随着大容量、高速光通信系统的发展，高效地补

偿色散、偏振模色散和非线性效应等各类损伤引起

的影响极其重要［１～３］。数字光通信系统中采用的电

信号处理技术，如先进纠错编码技术、编码调制技术

以及接收机光电处理技术等都表现出极好的抑制损

伤能力。由于相干技术的发展，偏分复用技术［４］尤

其是四维（同相相位、正交相位、Ｘ偏振态及Ｙ偏振

态）信号格式备受瞩目。相比于双偏振 正交相移键

控（ＤＰＱＰＳＫ）信号，偏振切换 正交相移键控（ＰＳ

ＱＰＳＫ）信号具有更好的接收机灵敏度。

在文献［５～７］中提到ＰＳＱＰＳＫ调制是功率利

ｓ２０５００７１
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用率最高的调制方式。相比于二进制相移键控

（ＢＰＳＫ），该信号具有更大的传输速率、更窄的光谱

和更大的色散容限，抗非线性效应更好。对 ＰＳ

ＱＰＳＫ信号进行归零（ＲＺ）调制得到的偏振切换 归

零 正交相移键控（ＰＳＲＺＱＰＳＫ）信号虽然频谱宽

度增大，但是降低了发射功率，相比ＰＳＱＰＳＫ信号

而言，还具有更好的抗非线性效应能力。此外，ＰＳ

ＲＺＱＰＳＫ信号具有更好的抵抗码间干扰的能力。

本文提出了一种ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号新的实现

方案并验证了该方案的可行性。传统的 ＰＳＲＺ

ＱＰＳＫ信号一般是通过在产生ＰＳＱＰＳＫ信号之后

串联一个马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）
［８］对ＰＳＱＰＳＫ

信号进行ＲＺ码型调制得到ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号。本

文针对ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号的实现方式进行了优化，

仅利用一个 ＭＺＭ 完成数据的加载和 ＲＺ码型调

制，大大降低了系统成本。通过对新型实现方案的

ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号的传输性能进行分析，并与传统

的ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号和ＤＰＲＺＱＰＳＫ信号进行比

较可以看出，新型实现方案在性能上与传统调制达

到相同量级。

２　原理说明

四维信号的维度包括两个相位（同相、正交）和

两个偏振方向（犡 方向、犢 方向），可以用矢量（犈狓，ｉ，

犈狓，ｑ，犈狔，ｉ，犈狔，ｑ）来表示四维信号的星座图矢量。ＤＰ

ＱＰＳＫ信号利用４路并行数据在信号的两个正交偏

振态犡和犢 上分别进行ＱＰＳＫ调制，共有１６种状

态，可用集合犆１＝｛±１，±１，±１，±１｝来表示ＤＰ

ＱＰＳＫ的归一化星座集群
［５，６］。

ＰＳＱＰＳＫ是利用３路并行的数据进行调制，可

以理解为其中两路数据进行ＱＰＳＫ调制，另一路数

据决定光的偏振态是 犡 还是犢。所以，ＰＳＱＰＳＫ

信号有８种状态。从矢量角度来分析，这种调制方

式产生的信号对应的星座集群［５，６］可由犆２＝｛（±２，

０，０，０），（０，±２，０，０），（０，０，±２，０），（０，０，０，±２）｝

进行４５°的相位偏移得到的犆′２ 槡＝ ２｛（±１，±１，０，

０），（０，０，±１，±１）｝来表示。类似的，可以推断出对

犆′２进行４５°偏振态偏移可得到新的星座集群犆″２＝

±｛（１，１，１，１），（１，１，－１，－１），（１，－１，－１，１），（１，

－１，１，－１）｝，这便是ＰＳＱＰＳＫ信号的另一种矢量

表示方式。由前面的分析可知犆′２和犆″２都是犆２ 的同

构异形体，在信号性能上，如果对星座图最短距离、

星座图能量等方面进行分析，它们表现出来的性能

是一致的。由犆１ 和犆２ 得到ＤＰＱＰＳＫ信号和ＰＳ

ＱＰＳＫ信号的误符号率（ＳＥＲ）的理论值
［６］分别为

犚ＳＥ１和犚ＳＥ２，表达式为

犚ＳＥ１ ＝１－ １－
１

２
ｅｒｆｃ

犈ｓ
４犖槡（ ）［ ］

０

４

，

犚ＳＥ２ ＝１－
１

槡π∫
∞

０

１－ｅｒｆｃ（狓［ ］）３
×

ｅｘｐ － 狓－
犈ｓ
犖槡（ ）
０

［ ］
２

ｄ狓． （１）

　　可以发现，ＤＰＱＰＳＫ信号相当于４路并行的

ＢＰＳＫ信号，且满足格雷映射，而ＰＳＱＰＳＫ信号不

满足格雷映射，两者的误码率（ＢＥＲ）
［６］可分别表

示为

犚ＢＥ１ ＝ （１／２）ｅｒｆｃ 犈ｂ／犖槡（ ）０ ，犚ＢＥ２ ≈犚ＳＥ２／２
（２）

　　相同误码率条件下，信号相比ＢＰＳＫ信号的灵

敏度增益可定义为γ＝犱
２
ｍｉｎ２／（４犈ｂ）

［５］，可以计算出

ＰＳＱＰＳＫ信号的接收灵敏度（γ＝１０×ｌｇ（３／２）ｄＢ＝

１．７６ｄＢ）比ＤＰＱＰＳＫ信号（γ＝０ｄＢ）高出将近２ｄＢ。

３　新型调制方案的提出

利用犆′２，犆″２这两种矢量表达形式，可以得到ＰＳ

ＱＰＳＫ信号的两种实现方式。对应犆′２的实现方式

是利用两路数据对光源进行ＱＰＳＫ调制，另一路数

据控制光信号偏振态的转换。对应于犆″２的实现方

式可以直接利用ＤＰＱＰＳＫ信号的调制器，只需在

ＤＰＱＰＳＫ调制器之前对数据进行一些处理，这种

方式也更易实现。

图１ ＤＰＱＰＳＫ信号发射机框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＰＱＰＳＫｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ＤＰＱＰＳＫ调制器采用图１所示的结构。首先

利用偏振分离器将光源分为犡 偏振态和犢 偏振态

的两束光，再利用两个并联的 ＭＺＭ 对两束光分别

进行ＱＰＳＫ调制
［９］，相当于每个 ＭＺＭ 实现一路数

ｓ２０５００７２
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据的ＢＰＳＫ调制。将调制后的光信号用偏振结合器

恢复成一路光信号，此信号即为 ＤＰＱＰＳＫ 信号。

再利用一个 ＭＺＭ 对ＤＰＱＰＳＫ信号进行ＲＺ码型

调制，即可得到ＤＰＲＺＱＰＳＫ信号。

图２所示是ＰＳＱＰＳＫ信号的两种实现方式，

图２（ａ）对应的矢量集是犆′２，图２（ｂ）对应的矢量集

是犆″２。这里主要采用的是图２（ｂ）中的实现方式。

传统方式下，ＲＺ码型切割通过串联一个 ＭＺＭ

来实现［８］，如图２（ｂ）所示。所提出的新方案的优势

在于不必添加额外的 ＭＺＭ 即可实现ＲＺ调制。通

过对ＱＰＳＫ调制器（图１中的ＱＰＳＫＴｘ）中的每一

个 ＭＺＭ设置恰当的偏置电压、调制电压和时钟信

号等参数，同时实现相位调制和ＲＺ码型切割，具体

实现框图如图３所示。

图２ ＰＳＱＰＳＫ信号产生框图。（ａ）犆′２；（ｂ）犆″２

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＳＱＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｏｒ．（ａ）犆′２；（ｂ）犆″２

图３ 采用单个 ＭＺＭ的实现框图

Ｆｉｇ．３ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅＭＺＭ

　　ＭＺＭ的输出为
［１０］

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋）ｅｘｐｊφ
１（狋）＋φ２（狋）［ ］２

×

ｃｏｓφ
１（狋）－φ２（狋）［ ］２

， （３）

式中ｅｘｐｊφ
１（狋）＋φ２（狋）［ ］２

部分会导致输出光强相

位的变化，ｃｏｓφ
１（狋）－φ２（狋）［ ］２

部分会导致输出光

强幅度的变化。

在该方案中，ＭＺＭ 的两臂输入不对称，将处理

后的数据和时钟同时输入 ＭＺＭ 中，设置恰当的参

数就可实现同时调幅调相。定义调制器的开关电压

为犞π，时钟信号为犞ｍｃｏｓ２π犅狋，其中犞ｍ 为正弦时

钟信号的幅度，犅为单路数据传输的比特率。由此

得到（３）式中φ１ 和φ２ 的表达式为

φ１（狋）＝
π
犞π
［犞Ｄ犇（狋）＋犞ｍｃｏｓ（２π犅狋）＋犞ｂｉａｓ１］，

φ２（狋）＝
π
犞π
［犞Ｄ犇（狋）－犞ｍｃｏｓ（２π犅狋）＋犞ｂｉａｓ２］，

（４）

式中犇（狋）为传输的归一化数据，即‘０’和‘１’。犞Ｄ

为数据进行非归零（ＮＲＺ）调制后的信号幅度。

ＭＺＭ的偏置电压满足犞ｂｉａｓ１＝－犞ｂｉａｓ２＝犞ｂ。为了实

现相位调制，ＮＲＺ数据的幅度犞Ｄ 应该与开关电压

犞π相等；要得到占空比为５０％的ＲＺ信号，需设置

犞ｍ＝犞ｂ＝犞π／４
［１０］。于是（３）式可转换为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋）ｅｘｐ［ｊπ犇（狋）］×

ｃｏｓ
π
４
ｃｏｓ（２π犅狋）＋

π［ ］４ ． （５）

　　结合（５）式，利用图１中的 ＱＰＳＫ调制器得到

的ＱＰＳＫ信号对应的相位如表１所示。

表１ ＱＰＳＫ信号的输入与输出光信号相位的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄ

ｉｎｐｕｔＱＰＳＫｓｉｇｎａｌｓ

Ｉｎｐｈａｓｅｓｉｇｎａｌ ０ ０ １ １

Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌ ０ １ １ ０

Ｐｈａｓｅ ｊ＋１ ｊ－１ －ｊ－１ －ｊ＋１

　　ＤＰＱＰＳＫ和ＰＳＱＰＳＫ信号在相干解调时只

需利用偏振分离器将光信号分为两个正交偏振光，

再分别进行相干解调即可恢复出数据信息［１１］。相

干解调的原理框图如图４中的相干接收部分所示。
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图４ ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺＱＰＳＫ信号的传输系统框图

Ｆｉｇ．４ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺＱＰＳＫｓｉｇｎａｌｓ

４　结果分析

系统采用的光源和本振光均为线宽１００ｋＨｚ

的激光器。由于ＰＳＲＺＱＰＳＫ同时传输３路数据，

而ＤＰＱＰＳＫ同时传输４路数据，分别对单路速率

２８ＧＢｄ的 ＤＰＲＺＱＰＳＫ 和ＰＳＲＺＱＰＳＫ 信号和

单路速率２１ＧＢｄ的ＤＰＲＺＱＰＳＫ信号进行了仿

真，可以得到相同比特率和相同波特率下两种系统

的性能区别。其中，采用本文提出的调制方案的

ＰＳＲＺＱＰＳＫ 信 号 用 ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺＱＰＳＫ 表

示，以区分传统的ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号。对上述４种

信号进行了背靠背系统仿真以及长距离光纤传输系

统仿真。

搭建的ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺＱＰＳＫ系统框图如图４

所示，其中犈狓，ｉ，犈狓，ｑ，犈狔，ｉ为传输的３路并行数据，第

４路数据犈狔，ｑ＝犈狓，ｉ!犈狓，ｑ!犈狔，ｉ。图中为了方便标

注，画出了４个时钟源。实际并行的４路调制信号

采用相同的时钟源，使用同一个时钟信号即可，所以

此方案不会增加额外的时钟源。

图５所示为背靠背系统中几种调制格式的误码

率和光信噪比的关系，其中虚线表示各调制信号的

理论极限值。从图中可以看出，误码率达到１０－３

时，８４Ｇｂ／ｓ的ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号的光信噪比约为

１１．４ｄＢ，相比理论值多了０．４ｄＢ，而ＰＳａｄｖａｎｃｅｄ

ＲＺＱＰＳＫ信号的光信噪比为１１．７ｄＢ，仅仅比前者

多了０．２ｄＢ，说明两种调制方案对系统误码率的影

响几乎一样，ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺＱＰＳＫ信号的误码性

能略低于ＰＳＲＺＱＰＳＫ。而同样条件下，８４Ｇｂ／ｓ

的ＤＰＲＺＱＰＳＫ信号的信噪比为１３ｄＢ，比理论值

高出０．７ｄＢ。相比之下，ＰＳＲＺＱＰＳＫ比ＤＰＲＺ

ＱＰＳＫ信号能多提供约１．６ｄＢ的容限，与理论值

相符。

图５ 背靠背系统中各信号的误码率性能曲线

Ｆｉｇ．５ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌｓｉｎｂａｃｋｔｏｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ

另外可以看出相同波特率（２８ＧＢｄ）条件下，ＰＳ

ＲＺＱＰＳＫ（８４Ｇｂ／ｓ）信号和ＤＰＲＺＱＰＳＫ（１１２Ｇｂ／ｓ）

信号的误码性能。在相同误码率（１０－３）条件下，ＤＰ

ＲＺＱＰＳＫ信号的光信噪比为１４．４ｄＢ，比ＰＳＲＺ

ＱＰＳＫ信号多出３ｄＢ。所以，相同误码条件下，ＰＳ

ＲＺＱＰＳＫ具有最好的接收灵敏度。新型调制方案

产生的ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺＱＰＳＫ信号误码性能与传

统方式的ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号几乎一样。

图６显示了信号的抗色散和抗非线性性能。

图６（ａ）为经光纤传输后几种系统的眼图张开度代

价（ＥＯＰ）性能，体现了信号对色散的容忍能力。从

图中可以看出，在相同波特率时，ＰＳＲＺＱＰＳＫ信

号具 有 更 好 的 色 散 容 限。而 ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺ

ＱＰＳＫ信号的色散容限略低于传统的ＰＳＲＺＱＰＳＫ

信号。

ｓ２０５００７４
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图６ 各信号的抗色散和抗非线性的性能。（ａ）ＥＯＰ性能；（ｂ）误码率为１０－３时链路长度

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓ．（ａ）ＥＯＰｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；

（ｂ）ｌｉｎｋｌｅｎｇｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ＢＥＲｉｓ１０
－３）

　　分析图６（ｂ）可得非线性效应对信号的影响。

发射光功率从－５ｄＢ到５ｄＢ递增，光纤信道采用

环路，每５０ｋｍ 光纤进行一次掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）放大。图中显示的是系统误码率达到１０－３

时的链路长度。图中犘ｉｎ在－５～１ｄＢｍ时，由于入

纤光功率较低非线性效应并不明显，传输距离随着

入射光功率的增加而增加。入纤光功率的增加将导

致非线性效应越来越明显，从而使得达到相同误码

率条件时的传输距离大大缩短。从图中可以看出入

射光功率为１～５ｄＢｍ之间时，系统传输距离显著

下降。当入射光功率为１ｄＢｍ时，ＤＰＲＺＱＰＳＫ信

号的非线性效应开始显现出来；而ＰＳＲＺＱＰＳＫ信

号在入射光功率增加到２ｄＢｍ时才显现出来。这

说明 ＰＳＲＺＱＰＳＫ 信号的抗非线性效应比 ＤＰ

ＱＰＳＫ 信号好。图中还对比了 ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺ

ＱＰＳＫ信号的抗非线性效应性能，从图中可以看出，

该信号具有较好的抗非线性效应能力。

从上述仿真结果可知，在相同的波特率下ＰＳ

ＲＺＱＰＳＫ信号具有更好的接收灵敏度，同时提供

了更好的抗色散和抗非线性效应能力。本文提出的

实现ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号的方案以很小的性能损失，

既保留了ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号的优势，又降低了发射

机成本。

５　结　　论

理论分析了ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号的产生和不同

的实现方式，并通过仿真实验，搭建了背靠背系统和

光纤传输系统，分析了 ＰＳＲＺＱＰＳＫ 信号与 ＤＰ

ＲＺＱＰＳＫ信号的误码性能、抗色散和抗非线性效

应能力。结果说明ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号虽然减少了

一路数据的传输，但是在误码率、抗色散和抗非线性

效应上都优于 ＤＰＲＺＱＰＳＫ信号。主要针对ＰＳ

ＲＺＱＰＳＫ信号提出了一种新的实现方案，该方案

减少了发送端 ＭＺＭ的数量，降低了系统成本，同时

提供了较高质量的ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号。
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