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摘要　提出一种能够同时应用于强度调制与相位调制信号的全光异或（ＸＯＲ）逻辑门方案，利用π相移后两束光信

号的直接干涉来实现异或逻辑操作。通过仿真验证了该方案对输入为强度调制与相位调制信号的异或操作的可

行性与有效性。在输入为１０Ｇｂ／ｓ强度调制信号，两输入信号占空比小于０．４，峰值功率相同时，异或输出犙因子

为１０３；当输入为１０Ｇｂ／ｓ，调制深度为π的相位调制信号时，异或输出犙因子为２７２。

关键词　光通信；全光异或门；干涉；相位调制；强度调制
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１　引　　言

随着网络带宽需求的增长，单信道传输速率已经逼近电子速率的极限。全光信号处理技术具有超高速

率的潜质，有望突破电子速率瓶颈，使得网络单信道传输速率大大增加。在全光信号处理技术中全光异或

（ＸＯＲ）逻辑门是其重要组成部分，它可以用于光标签或分组交换、门限判决、数据编码、奇偶校验、信号再生

和全光数据加密等重要功能［１～６］。目前，实现全光异或逻辑门通常基于非线性效应，由于半导体光放大器

（ＳＯＡ）与高非线性光纤（ＨＮＬＦ）较好的非线性特性
［７～１１］，所以全光异或逻辑门通常利用这两种材料来实

现。利用ＨＮＬＦ的全光异或逻辑门方案主要基于四波混频（ＦＷＭ）效应
［１２］和交叉相位调制（ＸＰＭ）效

应［１３，１４］；利用ＳＯＡ的全光异或逻辑门方案主要基于交叉相位调制（ＸＰＭ）效应
［１５～１７］，交叉增益调制（ＸＧＭ）

０３０６０２１
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效应［１８］。在以上方案中，除ＨＮＬＦＦＷＭ的全光异或逻辑门方案外，其余方案都仅能应用于输入为强度调

制（ＡＭ）信号的情况。但是基于ＨＮＬＦＦＷＭ的全光异或逻辑门方案转换效率低、体积庞大难以集成的缺

点限制了其实际应用。

本文提出了一种能够同时应用于输入为相位调制（ＰＭ）与强度调制信号的全光异或逻辑门方案，该方案

通过输入信号的直接干涉实现异或操作，由于没有采用任何非线性介质，因而避免了基于 ＨＮＬＦＦＷＭ 的

全关异或门方案转换效率低的缺点，并且结构简单，易于集成。通过仿真验证了该方案在速率为１０Ｇｂ／ｓ，

调制格式为相位调制或强度调制情况下的可行性与有效性，并且分析了强度调制信号输入情况下不同 “峰

值功率比”（ＰＰＲ）对异或输出信号犙因子的影响以及相位调制信号输入情况下相位调制器的调制相移稳定

性对输出信号犙 因子的影响。

２　全光异或逻辑门原理

目前的光纤通信系统普遍采用的信号调制格式为强度调制。对于强度调制（ＡＭ）信号而言，如表１所

示，异或逻辑是指当两信号码字相同时，输出为“０”，当两信号码字不同时，输出为“１”。

表１ 强度调制异或逻辑操作结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＸＯＲｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＡＭｓｉｇｎａｌｓｉｎｐｕｔ

Ｉｎｐｕｔ１ ０ １ １ ０

Ｉｎｐｕｔ２ ０ １ ０ １

ＸＯＲｏｕｔｐｕｔ ０ ０ １ １

　　通过表１可以发现强度调制信号异或逻辑的规律。两信号的异或结果与两信号的直接耦合结果所不同

之处在于：对于异或操作而言，当两输入信号码字同时为“１”时，异或的输出为“０”。因此，如果能够实现两输

入信号为“１”的情况下，耦合输出为０，其他输入情况下耦合输出不变，那么这种“特殊的耦合”就是两强度调

制信号的异或逻辑操作。

而对于相位调制（ＰＭ）信号，当脉冲周期内调制相位为π时，该周期码字记为“１”，当调制相位为０时，该

周期码字记为“０”。如表２所示，两相位调制信号耦合时会发生干涉，当脉冲周期内相位相同时，干涉相长，

输出高功率光脉冲，记为“１”；当相位相差为π时，干涉相消，输出低功率光脉冲，记为“０”。

表２ 相位调制信号耦合干涉结果

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｕｌｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰＭｓｉｇｎａｌｓｉｎｐｕｔ

Ｉｎｐｕｔ１（ｃｏｄｅ／ｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅ） ０／０ １／π １／π ０／０

Ｉｎｐｕｔ２（ｃｏｄｅ／ｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅ） ０／０ １／π ０／０ １／π

Ｃｏｕｐｌｅｒｏｕｔｐｕｔ １ １ ０ ０

图１ 应用于相位与强度调制信号全光异

或门结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＯＲｇａｔｅ

ｆｏｒＰＭａｎｄＡＭｓｉｇｎａｌ

　　对比表１和表２可以看出，相位调制信号耦合输出

结果与异或结果恰好相反。因此，如果能够产生与表２

所示耦合结果相反的输出即能够实现两相位光信号的异

或逻辑操作。

为满足上述强度调制信号与相位调制信号的异或逻

辑操作对耦合的特殊要求，本文设计如图１所示结构。

相位或强度调制信号Ａ通过π移相器后，信号的各码元

周期均发生π相移，此信号与相同调制格式的信号Ｂ在

耦合器中耦合干涉，具体干涉过程如图２，图３所示。

如图 ２ 所示，假设信号 Ａ（０１０１００１１１）与信号

Ｂ（０１１００１１０１）均为强度调制信号，它们的初始相位均为

０。当信号Ａ通过π移相器之后，相位变为π，但强度不

发生改变（如图２中Ａ所示）。信号Ａ与信号Ｂ在耦

合器中相遇并发生干涉，干涉服从以下公式：

犐ｏｕｔ＝犐Ａ ＋犐Ｂ＋２ 犐Ａ犐槡 ＢｃｏｓΔ， （１）

０３０６０２２
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图２ 强度调制信号异或逻辑过程

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＸＯＲｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＡＭｓｉｇｎａｌｓｉｎｐｕｔ

式中犐ｏｕｔ为干涉输出光强，犐Ａ与犐Ｂ 为耦合器输入光强，Δ为信号Ａ
与Ｂ的相位差。当Ａ，Ｂ同时为１时，

犐Ａ＝犐Ｂ＝犐，则（１）式可写作

犐ｏｕｔ＝２犐＋２犐ｃｏｓΔ． （２）

　　当信号Ａ与Ｂ仅有一个为１时，（１）式可写作

犐ｏｕｔ＝犐Ａ ｏｒ犐ｏｕｔ＝犐Ｂ． （３）

　　当Ａ
，Ｂ同为１时，根据（２）式可知，由于Δ＝π，所以犐ｏｕｔ＝０；当Ａ，Ｂ中仅有一个为１时，根据（３）式可

知，犐ｏｕｔ为犐Ａ或犐Ｂ；当Ａ，Ｂ同为０时，由（１）式可知，犐ｏｕｔ＝０。如图２所示，干涉结果（Ｃ：００１１０１０１０）恰好满足

信号Ａ与Ｂ的异或逻辑操作。由此可知，当强度调制信号Ａ经过π相移后再与信号Ｂ耦合，即为上文中提

到的“特殊的耦合”。

图３ 相位调制信号异或逻辑过程

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＸＯＲｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＰＭｓｉｇｎａｌｓｉｎｐｕｔ

如图３所示，信号Ａ（０１０１００１１１）与信号Ｂ（０１１００１１０１）均为相位调制信号，其中１码的调制相位为π，０码的

调制相位为０，信号强度保持不变。当信号Ａ通过π移相器后，其各个码元周期的相位发生０，π间反转（如图３

中Ａ所示）。当信号Ａ与信号Ｂ在耦合器中相遇时，会发生干涉，耦合干涉过程服从表２所示规律，干涉输出

结果如图３所示。可以看出，Ａ与Ｂ的干涉输出恰好为信号Ａ与信号Ｂ的异或逻辑运算结果（００１１０１０１０）。

因此，对两路相位调制信号中一路做π相移之后的耦合干涉，即完成了原始两路信号的异或逻辑操作。

０３０６０２３
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３　仿真验证

３．１　输入为强度调制信号情况的仿真

如图４所示，在信号源部分，为了产生相干光信号Ａ与Ｂ，用于光电调制的连续光来自同一连续（ＣＷ）

光源，其光功率为１０ｍＷ，线宽为１０ｍＨｚ，波长为１５５０ｎｍ。耦合器１和耦合器２均为３ｄＢ耦合器。利用

马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ１，ＭＺＭ２）对连续光进行外调制，产生波长为１５５０ｎｍ，速率为１０Ｇｂ／ｓ，调制深度

为２０ｄＢ，峰值功率为５ｍＷ，占空比为０．３的伪随机高斯脉冲信号Ａ与Ｂ。信号Ａ经过移相器之后，发生π

相移。通过调节光衰减器（ＶＯＡ）的大小，使得进入耦合器２的信号Ａ与信号Ｂ的脉冲峰值功率相同。光

延时线（ＯＤＬ）用来调节信号Ｂ的时延，使得信号Ａ与信号Ｂ的脉冲能够同步进入耦合器２。两个偏振控

制器用来调节信号Ａ与Ｂ的偏振方向相同。

图４ １０Ｇｂ／ｓ强度调制信号输入全光异或门仿真结构

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＯＲｇａｔｅｗｉｔｈ１０Ｇｂ／ｓＡＭｓｉｇｎａｌｓｉｎｐｕｔ

图５给出了信号Ａ与Ｂ前１６个周期的脉冲波形，可以看出，信号Ａ的码序列为１００１００１０１０１１０００１，信

号Ｂ为１１１１１１１０１１０１１０００１，耦合器２的输出信号（Ｃ）为０１１０１１０００１１０１０００。图６给出了耦合器２输出信号

的眼图，利用ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ７．０软件的眼图分析功能，将耦合器２输出与Ａ，Ｂ的直接异或结果对比，得到耦合

器２输出信号误码率（ＢＥＲ）为０，犙因子为１０３。

图５ １０Ｇｂ／ｓ信号Ａ，信号Ｂ与全光异或门输出Ｃ波形图

Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｉｇｎａｌＡ，ｓｉｇｎａｌＢａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＯＲｇａｔｅＣａｔ１０Ｇｂ／ｓ

图６ １０Ｇｂ／ｓ全光异或门输出眼图

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ＸＯＲｇａｔｅａｔ１０Ｇｂ／ｓ
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３．２　输入为相位调制信号情况的仿真

在１０Ｇｂ／ｓ的情况下，应用于相位调制信号仿真与强度调制信号仿真系统不同之处在于前者将图４中

的 ＭＺＭ替换为相位调制器。相位调制器的相位调制关系为，当伪随机二进制序列（ＰＲＢＳ）发生器产生码字

为１ 时，相位调制器对连续光产生 π 相移，当码字为 ０ 时，不产生相移。信号 Ａ 的码 序列为

１１１１１１１０１１０１１０００１，信号Ｂ的码序列为１００１００１０１０１１００００１。

图７（ａ）为相位调制信号Ａ与信号Ｂ经过全光异或门的输出信号波形图。从图中可以看到输出码序列

为０１１０１１０００１１０１００００。利用Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ７．０的眼图分析功能，将耦合器２输出与信号Ａ，Ｂ的直接异或结

果对比，得到耦合器２输出信号误码率为０，犙因子为２７２。

图７ （ａ）１０Ｇｂ／ｓ全光异或门输出波形图；（ｂ）１０Ｇｂ／ｓ全光异或门输出眼图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＸＯＲｏｕｔｐｕｔａｔ１０Ｇｂ／ｓ

４　仿真分析

４．１　强度调制信号

以输入为强度调制信号，速率为１０Ｇｂ／ｓ情况为例，分析输入信号占空比与“峰值功率比”对全光异或逻

辑门输出信号犙因子的影响。其中，将“峰值功率比”定义为

犚ＰＰ＝１０ｌｇ
犘Ａ
犘Ｂ
， （４）

式中犘Ａ，犘Ｂ 分别为信号Ａ与Ｂ的峰值功率。

图８ 信号Ａ，Ｂ峰值功率比不同时异或输出犙因子的大小

Ｆｉｇ．８ 犙ｆａｃｔｏｒｏｆＸＯＲｏｕｔｐｕｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＰＲ

ｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓＡａｎｄＢ

图９ “１”码调制相移差对异或输出犙因子的影响

Ｆｉｇ．９ 犙ｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏｄｅ“１”

如图８所示，在两信号峰值功率比由０ｄＢ线性增大至０．５ｄＢ的过程中，异或输出犙因子开始时下降

较快，而后下降趋势逐渐减慢。由此可知，在峰值功率比接近０ｄＢ时，异或输出犙因子对峰值功率比变化

非常敏感。因此，为了得到较好的输出，须使输入两信号的峰值功率相近且保持稳定。

４．２　对于相位调制信号

由于普通相位调制器存在调制相移的啁啾，因此在这里分析当两个调制器“１”码存在调制相移差时对异

或输出的影响，如图９所示。

０３０６０２５
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由图９可以看出，当两调制器的“１”码调制相移差越大，异或输出犙因子越小，当两调制器调制相移差

小于８°时，犙因子下降趋势较缓慢，当相移差继续增大时，异或输出犙因子降低较快。

５　结　　论

提出了一种应用于强度调制与相位调制信号的全光异或逻辑门方案，该方案结构简单、紧凑，易于集成。

通过仿真，实现了速率为１０Ｇｂ／ｓ的强度调制或相位调制信号全光异或逻辑操作，并分析了输入强度调制信

号的占空比与“峰值功率比”对全光异或逻辑门输出信号犙因子的影响。仿真结果表明：在不改变方案结构

的基础上，可将其应用于两种调制格式信号的全光异或逻辑操作；对于相位调制信号，当两调制器的调制稳

定性控制在８°以下时，可以获得较好的异或输出。
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