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

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

案，方案在保持ＰＳＲＺＱＰＳＫ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，ＰＳＲＺＱＰＳＫ比双

偏振 归零 正交相移键控（ＤＰＲＺＱＰＳＫ）信号具有更好的传输性能，验证了该方案的可行性。

关键词　光通信；高速光传输系统；偏振切换正交相移键控；新型调制方式；相干接收；双偏振正交相移键控
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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（ＤＰＱＰＳＫ）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ＰＳＱＰＳＫ调制是功率利

ｓ２０５００７１
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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（ＰＳＲＺＱＰＳＫ）信号虽然频谱宽

度增大，但是降低了发射功率，相比ＰＳＱＰＳＫ信号

而言，还具有更好的抗非线性效应能力。此外，ＰＳ

ＲＺＱＰＳＫ信号具有更好的抵抗码间干扰的能力。

本文提出了一种ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号新的实现

方案并验证了该方案的可行性。传统的 ＰＳＲＺ

ＱＰＳＫ信号一般是通过在产生ＰＳＱＰＳＫ信号之后

串联一个马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）
［８］对ＰＳＱＰＳＫ

信号进行ＲＺ码型调制得到ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号。本

文针对ＰＳＲＺＱＰＳＫ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

ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号的传输性能进行分析，并与传统

的ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号和ＤＰＲＺＱＰＳＫ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］。

ＰＳＱＰＳＫ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，ＰＳＱＰＳＫ

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ＰＳＱＰＳＫ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ＤＰＱＰＳＫ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，ＤＰＱＰＳＫ信号相当于４路并行的

ＢＰＳＫ信号，且满足格雷映射，而ＰＳＱＰＳＫ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

ＰＳＱＰＳＫ信号的接收灵敏度（γ＝１０×ｌｇ（３／２）ｄＢ＝

１．７６ｄＢ）比ＤＰＱＰＳＫ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ＤＰＱＰＳＫ信号的调制器，只需在

ＤＰＱＰＳＫ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 ＤＰＱＰＳＫ信号发射机框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＰＱＰＳＫｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ＤＰＱＰＳＫ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

ｓ２０５００７２
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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 ＤＰＱＰＳＫ 信号。

再利用一个 ＭＺＭ 对ＤＰＱＰＳＫ信号进行ＲＺ码型

调制，即可得到ＤＰＲＺＱＰＳＫ信号。

图２所示是ＰＳＱＰＳＫ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 ＰＳＱＰＳＫ信号产生框图。（ａ）犆′２；（ｂ）犆″２

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＳＱＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｏｒ．（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

Ｉｎｐｈａｓｅｓｉｇｎａｌ ０ ０ １ １

Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌ ０ １ １ ０

Ｐｈａｓｅ ｊ＋１ ｊ－１ －ｊ－１ －ｊ＋１

　　ＤＰＱＰＳＫ和ＰＳＱＰＳＫ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 ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺＱＰＳＫ信号的传输系统框图

Ｆｉｇ．４ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺＱＰＳＫｓｉｇｎａｌｓ

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ＰＳＲＺＱＰＳＫ同时传输３路数据，

而ＤＰＱＰＳＫ同时传输４路数据，分别对单路速率

２８ＧＢｄ的 ＤＰＲＺＱＰＳＫ 和ＰＳＲＺＱＰＳＫ 信号和

单路速率２１ＧＢｄ的ＤＰＲＺＱＰＳＫ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

ＰＳＲＺＱＰＳＫ 信 号 用 ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺＱＰＳＫ 表

示，以区分传统的ＰＳＲＺＱＰＳＫ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ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺＱＰＳＫ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ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号的光信噪比约为

１１．４ｄＢ，相比理论值多了０．４ｄＢ，而ＰＳａｄｖａｎｃｅｄ

ＲＺＱＰＳＫ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，ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺＱＰＳＫ信号的误码性

能略低于ＰＳＲＺＱＰＳＫ。而同样条件下，８４Ｇｂ／ｓ

的ＤＰＲＺＱＰＳＫ信号的信噪比为１３ｄＢ，比理论值

高出０．７ｄＢ。相比之下，ＰＳＲＺＱＰＳＫ比ＤＰＲＺ

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

ｓｉｇｎａｌｓｉｎｂａｃｋｔｏｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ

另外可以看出相同波特率（２８ＧＢｄ）条件下，ＰＳ

ＲＺＱＰＳＫ（８４Ｇｂ／ｓ）信号和ＤＰＲＺＱＰＳＫ（１１２Ｇｂ／ｓ）

信号的误码性能。在相同误码率（１０－３）条件下，ＤＰ

ＲＺＱＰＳＫ信号的光信噪比为１４．４ｄＢ，比ＰＳＲＺ

ＱＰＳＫ信号多出３ｄＢ。所以，相同误码条件下，ＰＳ

ＲＺＱＰＳＫ具有最好的接收灵敏度。新型调制方案

产生的ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺＱＰＳＫ信号误码性能与传

统方式的ＰＳＲＺＱＰＳＫ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，ＰＳＲＺＱＰＳＫ信

号具 有 更 好 的 色 散 容 限。而 ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺ

ＱＰＳＫ信号的色散容限略低于传统的ＰＳＲＺＱＰＳＫ

信号。
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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，ＤＰＲＺＱＰＳＫ信

号的非线性效应开始显现出来；而ＰＳＲＺＱＰＳＫ信

号在入射光功率增加到２ｄＢｍ时才显现出来。这

说明 ＰＳＲＺＱＰＳＫ 信号的抗非线性效应比 ＤＰ

ＱＰＳＫ 信号好。图中还对比了 ＰＳａｄｖａｎｃｅｄＲＺ

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

ＲＺＱＰＳＫ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ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号的方案以很小的性能损失，

既保留了ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号的优势，又降低了发射

机成本。

５　结　　论

理论分析了ＰＳＲＺＱＰＳＫ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 ＰＳＲＺＱＰＳＫ 信号与 ＤＰ

ＲＺＱＰＳＫ信号的误码性能、抗色散和抗非线性效

应能力。结果说明ＰＳＲＺＱＰＳＫ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 ＤＰＲＺＱＰＳＫ信号。主要针对ＰＳ

ＲＺＱＰＳＫ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ＰＳＲＺＱＰＳＫ信号。

参 考 文 献

１ＸｕＸｉａｏｇｅｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｌｉａｎｇ，ＬｉｕＤｅｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｔｓｉｎ

４０Ｇｂ／ｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（１０）：１３７１～１３７６

　 徐晓庚，张新亮，刘德明 等．４０Ｇｂ／ｓ光纤通信系统中不同码型

传输特性的实验研究［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１０）：１３７１～１３７６

２ＷａｎｇＸｉｕｇｅ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣｏｈｅｒｅｎｔＯｐｔｉｃａｌ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．２８～７２

　 王修阁．相干光通信若干关键技术的研究［Ｄ］．武汉：华中科技

大学，２００８．２８～７２

３ＪｉｎｎａｎＺｈａｎｇ，ＹｕｅＧｕ，ＸｕｅｇｕａｎｇＹｕａｎ犲狋犪犾．．Ｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１２，１０（３）：０３０６０７

４ＷｕＴｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

８０Ｇｂｉｔ／ｓＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：

ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．２１～４８

　 吴　婷．８０Ｇｂｉｔ／ｓ光纤通信系统偏振复用技术研究［Ｄ］．武汉：

华中科技大学，２００９．２１～４８

５Ｍ．Ｋａｒｌｓｓｏｎ，Ｅ．Ａｇｒｅｌｌ．Ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ ｍｏｓｔｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｎｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋｓ？［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，

１７：１０８１４～１０８１９

６Ｅｒｉｋ Ａｇｒｅｌｌ， Ｍａｇｎｕｓ Ｋａｒｌｓｓｏｎ．Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍａｔｓｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，２００９，２７（２２）：５１１５～５１２５

７Ｐ．Ｐｏｇｇｉｏｌｉｎｉ，Ｇ．Ｂｏｓｃｏ，Ａ．Ｃａｒｅｎａ犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔＷＤＭＰＳＱＰＳＫ （ＨＥＸＡ）ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，

１８（１１）：１１３６０～１１３７１

８ＬｉＪｉａ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狌狀犪狀

犐狀犱狌狊狋狉狔犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮，２０１０，１０（３）：１５～１７

　 李　佳．马赫 曾德尔电光调制器原理及其在光纤通信中的应用

［Ｊ］．湖南工业职业技术学院学报，２０１０，１０（３）：１５～１７

９ＬｉｕＨｕｉｙａｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｇｕａｎｇ，Ｘｕ Ｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌＤＱＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ［Ｊ］．犛狋狌犱狔

狅狀犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀狋犮犪狋犻狅狀狊，２００８，（５）：１～３

　 刘慧洋，张晓光，许　玮 等．光 ＤＱＰＳＫ调制格式原理及仿真

［Ｊ］．光通信研究，２００８，（５）：１～３

１０ＸｕＫｕｎ，ＺｈｏｕＧｕａｎｇｔａｏ，ＷｕＪｉａｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｈｉｇｈ

ｓ２０５００７５



中　　　国　　　激　　　光

ｓｐｅｅｄｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓｕｓｉｎｇＬｉＮｂＯ３ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犅犲犻犼犻狀犵 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳 犘狅狊狋狊犪狀犱

犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００４，２７（４）：５０～５４

　 徐　坤，周光涛，伍　剑 等．基于ＬｉＮｂＯ３光波导调制器高速光

码型调制的比较［Ｊ］．北京邮电大学学报，２００４，２７（４）：５０～５４

１１Ｂｅｔｔｉ Ｓｉｌｖｅｌｌｏ， Ｄｅ Ｍａｒｃｈｉｅｓ Ｇｉａｎｃａｒｌｏ，Ｉａｎｎｏｎｅ Ｅｕｇｅｎｉｏ．

ＣｏｈｅｒｅｎｔＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｊｏｈｎ

Ｗｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９９５

栏目编辑：胡　冰

ｓ２０５００７６


