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激光与光电子学进展
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４０／１００犌犫／狊偏振复用相干检测光模块的技术分析
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摘要　利用偏振复用四相相移键控（ＰＭＱＰＳＫ）调制技术和相干检测技术，实现４０／１００Ｇｂ／ｓ光模块的长距离传

输。基于相干检测的偏振复用四相相移键控调制格式是４０／１００Ｇｂ／ｓ长距离传输的主要研究方向，与直接检测系

统相比，相干检测具有更高的频谱效率。现有的相干检测是基于高速模数转换器（ＡＤＣ）的快速发展，ＡＤＣ对混频

后的基带信号采样，通过数字信号处理（ＤＳＰ）芯片数字均衡的方式完成相干接收。数字信号处理芯片数字均衡的

方式可以实现定时恢复、信号恢复、偏振和偏振模色散（ＰＭＤ）跟踪，以及色散补偿。
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１　引　　言

随着４０Ｇｂ／ｓ的大规模部署的开始，业界又涌现出多种新型的１００Ｇｂ／ｓ调制编码格式。面对众多特征

各异的传输码型，在综合考虑其他系统设计参数的基础上，业界主要从传输距离、通路间隔、与４０Ｇｂ／ｓ和

１０Ｇｂ／ｓ系统的兼容性、模块成本与传输性能的平衡等方面进行综合选择
［１］。随着高速数字信号处理

（ＤＳＰ）技术和模数转换（ＡＤＣ）技术的进步，相干光通信成为研究的热点。相干检测与ＤＳＰ技术相结合，可

以在电域进行载波相位同步和偏振跟踪，清除了传统相干接收的两大障碍。基于ＤＳＰ的相干接收机结构简

单，具有硬件透明性；可在电域补偿各种传输损伤，简化传输链路，降低传输成本；支持多进制调制格式和偏

振复用，实现高频谱效率的传输。通过业界近年来对于１００Ｇｂ／ｓ模块的研究和开发，１００Ｇｂ／ｓ的偏振复用

四相相移键控相干模块（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰＭＱＰＳＫ）正在变成业界的主要选择
［２～５］。
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２　偏振复用相干检测的基本原理

相干光通信系统［６］可以把光频段划分为许多频道，从而使光频段得到充分利用，即多信道光纤通信。如

图１所示，为发射机采用偏振复用ＱＰＳＫ调制
［４，７，８］。作为载体的激光信号通过偏振分光器（ＰＢＳ）分为犡／犢

两路，每路信号在通过２个马赫 曾德尔（ＭＺ）调制器组成的Ｉ／Ｑ调制器（Ｉ路和 Ｑ路相位差９０°）分别将

１０．７／２７．５Ｇｂ／ｓ的信号调制到载波，然后再通过偏振复用器把犡 轴和犢 轴光信号按偏振复用（ｐｏｌ）合并在

一起通过光纤发送出去，从而实现了４０／１００Ｇｂ／ｓ在单光纤上的传输。

图１ 偏振复用ＱＰＳＫ调制

Ｆｉｇ．１ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＱＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｏｒ

在接收端，与强度调制／直接检测系统（ＩＭ／ＤＤ）不同，相干光纤通信系统在光接收机中增加了外差或零

差接收所需的本地振荡光源（ＬＯ），该光源输出的光波与接收到的已调光波在满足波前匹配和偏振匹配的条

件下，进行光电混频。稍微改变本振激光器的光频，就可改变所选择的信道，因此对本振激光器的线宽要求

很高。混频后输出的信号光波场强和本振光波场强之和的平方成正比，从中可选出本振光波与信号光波的

差频信号。由于该差频信号的变化规律与信号光波的变化规律相同，而不像直检波通信方式那样，检测电流

只反映光波的强度，因而，可以实现幅度、频率、相位和偏振等各种调制方式。

图２ 相干检测接收机

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

如图２所示的接收机相干检测方式，由于要探测偏振复用的信号，接收信号通过一个偏振束分离器

（ＰＢＳ）分解成两个正交信号，每个正交信号都与一个ＬＯ混频，ＬＯ的载波频率控制精度为数百千赫兹
［９］。

混频后得到４个偏振和相位正交的光信号，分别用ＰＩＮ检测，经电放大和滤波后由 Ａ／Ｄ电路转化为４路数

字电信号。数字电信号通过 ＤＳＰ芯片数字均衡的方式实现：定时恢复、信号恢复、极化和偏振模色散

（ＰＭＤ）跟踪，以及色散补偿
［１０，１１］。
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３　偏振复用相干检测的主要优点

相干光通信充分利用了相干通信方式具有的混频增益、出色的信道选择性及可调性等特点。相干光通

信系统与ＩＭ／ＤＤ系统相比，相干光通信系统具有以下独特的优点：

１）灵敏度高，中继距离长

相干光通信的一个最主要的优点是能进行相干探测，从而改善接收机的灵敏度。在相干光通信系统中，

经相干混合后输出光电流的大小与信号光功率和本振光功率的乘积成正比。在相同的条件下，相干接收机

比普通接收机提高灵敏度约１８ｄＢ，可以达到接近散粒噪声极限的高性能，因此也增加了光信号的无中继传

输距离。

２）选择性好，通信容量大

相干光通信的另一个主要优点是可以提高接收机的选择性。在直接探测中，接收波段较宽，为抑制噪

声的干扰，探测器前通常需要放置窄带滤光片，但其频带仍然很宽。在相干外差探测中，探测的是信号光和

本振光的混频光，因此只有在中频频带内的噪声才可以进入系统，而其他噪声均被带宽较窄的微波中频放大

器滤除。可见，外差探测有良好的滤波性能，这在相干光通信的应用中会发挥重大作用。此外，由于相干探

测优良的波长选择性，相干接收机可以使波分复用系统的频率间隔大大缩小［１２］，即密集波分复用（ＤＷＤＭ），

取代传统光复用技术的大频率间隔，具有以波分复用实现更高传输速率的潜在优势。

３）可以使用电子学的均衡技术来补偿光纤中光脉冲的色散效应

如果外差检测相干光通信中的中频滤波器的传输函数正好与光纤的传输函数相反，即可降低光纤色散

对系统的影响。

４　偏振复用相干检测的关键技术

为了实现准确、有效、可靠的相干光通信，在偏振复用相干检测光模块中应采用以下关键技术。

１）光源技术

相干光纤通信系统中对信号光源和本振光源的要求比较高，它要求光谱线窄、频率稳定度高。光源本身

的谱线宽度决定系统所能达到的最低误码率，应尽量减小，同时半导体激光器的频率对工作温度与注入电流

的变化非常敏感，其变化量一般在每摄氏度几十吉赫兹和每毫安几十吉赫兹左右，因此，为使频率稳定，除注

入电流和温度稳定外，还应采取其他稳频措施，使光频保持稳定。

２）接收技术

相干检测的接收技术包括两部分，一部分是光的接收技术，另一部分是中频之后的各种制式的解调技术。

平衡接收法：在频移键控（ＦＳＫ）制式中，由于半导体激光器在调制过程中难免带有额外的幅度调制噪

声，利用平衡接收方法可以减少调幅噪声。平衡法的主要思想是当光信号从光纤进入后，本振光经偏振控制

以保证与信号的偏振状态相适应，本振光和信号光同时经过偏振分束器分两路，分别输入两个相同的ＰＩＮ

光电检测器，使得两个光电检测器输出的是等幅度而反相的包络信号，再将这两个信号合成后，使得调频信

号增加１倍，而寄生的调幅噪声相互抵消，直流成分也抵消，达到消除调幅噪声影响的要求。

偏振控制技术：相干光通信系统接收端必须要求信号光和本振光的偏振同偏，才能取得良好的混频效

果，提高接收质量。信号光经过单模光纤长距离传输后，偏振态是随机起伏的，为了解决这个问题，提出了很

多方法，如采用保偏光纤、偏振控制器和偏振分集接收等方法。光在普通光纤中传输时，相位和偏振面会随

机变化，保偏光纤就是通过工艺和材料的选择使得光相位和偏振保持不变的特种光纤，但是这种光纤损耗

大，价格也非常昂贵；偏振控制器主要是使信号光和本振光同偏，这种方法响应速度比较慢，环路控制的要求

也比较高；偏振分集接收主要是利用信号光和本振光混频后，由偏振分束元件将混合光分成两个相互垂直的

偏振分量，本振光两个垂直偏振分量由偏振控制器控制，使两个分量功率相等，这样当信号光中偏振随机起

伏也许造成其中一个分支中频信号衰落，但另一个分支的中频信号仍然存在，所以该系统最后得到的解调信

号几乎和信号光的偏振无关，该技术响应速度比较快，比较实用，但实现比较复杂。
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　　３）外光调制技术

由于半导体激光器光载波的某一参数直接调制时，总会附带对其他参数的寄生振荡，如幅移键控

（ＡＳＫ）直接调制伴随着相位的变化，而且调制深度也会受到限制。另外，还会遇到频率特性不平坦及张迟

振荡等问题。因此，在相干光通信系统中，除ＦＳＫ可以采用直接注入电流进行频率调制外，其他都是采用外

光调制方式。

４）非线性串扰控制技术

由于在相干光通信中，常采用密集波分复用技术。因此，光纤中的非线性效应［１３］可能使相干光通信中

的某一信道的信号强度和相位受到其他信道信号的影响，而形成非线性串扰。

５　结　　论

由于近年来在光器件方面取得了很大的进步，其中激光器的输出功率、线宽、稳定性和噪声，以及光电探

测器的带宽、功率容量和共模抑制比都得到了很大的改善，微波电子器件的性能也大幅提高。这些进步使得

相干光通信系统商用化变为可能。
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