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基于双偏振正交相移键控调制器的二倍频
可变对称三角脉冲信号的生成

王创业， 宁提纲， 李晶*， 裴丽， 郑晶晶， 王建帅
北京交通大学全光网络与现代通信网教育部重点实验室，北京  100044

摘要  提出一种基于双偏振正交相移键控（DP-QPSK）调制器的可变对称三角脉冲信号生成方案。通过调节 DP-QPSK
调制器两个子调制器的调制系数和三个电移相器的相移，可生成对称系数可调谐的三角脉冲信号，对称系数可调谐的范

围为 0%~100%，生成的三角脉冲信号的重复率等于输入驱动信号频率的两倍，即用较低频率的驱动信号即可生成高重

复率的可变对称三角脉冲信号。通过仿真验证了提出方案的可行性，利用均方根误差（RMSE）评估了该方案生成脉冲波

形与理想波形的相似度。除三角脉冲信号外，同时验证了该方案还可生成方形脉冲信号。
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Frequency-Doubled Triangular Pulse Signal Generation with Variable 
Symmetry Based on a Dual-Polarization Quadrature 

Phase-Shift Keying Modulator

Wang Chuangye, Ning Tigang, Li Jing*, Pei Li, Zheng Jingjing, Wang Jianshuai
Key Laboratory of All Optical Network and Advanced Telecommunication Network of Ministry of Education, 

Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China

Abstract A triangular pulse signal generation scheme with variable symmetry based on a dual-polarization quadrature 
phase-shift keying (DP-QPSK) modulator is proposed.  The triangular pulse signal with a tunable symmetry coefficient can 
be generated by adjusting the modulation index of two sub modulators of the DP-QPSK modulator and the phase shift of 
three electrical phase shifters.  The tunable range of the symmetry coefficient is 0% ‒ 100%, and the repetition rate of the 
generated triangular pulse signal is twice the frequency of the input driving signal, which shows that a triangular pulse 
signal with variable symmetry and high repetition rate can be generated using a driving signal with lower frequency.  The 
feasibility of the proposed scheme is verified through a simulation, and the similarity between the pulse waveform 
generated by the scheme and the ideal waveform is evaluated using the root mean square error (RMSE).  The study verifies 
that, in addition to the triangular pulse signal, the scheme can also generate a square pulse signal.
Key words optical communications; triangular pulse signal; variable symmetry; Fourier series; electrical phase shifter

1　引 言

三角脉冲信号由于在时域上具有线性上升和线性

下降脉冲沿的特点，使其在光通信领域有着广泛的应

用，例如其可用于频率转换、信号压缩和复制、波长转

换等［1-5］。传统的基于电子学方法生成三角脉冲信号

的方案由于电子学瓶颈使得生成信号存在带宽小、重

复率低等缺陷，已不适应未来的发展。由于光子学天

然具有大带宽、高速率、低损耗和抗电磁干扰等优

点［6-8］，使得利用光子学方法生成三角脉冲信号成为近

些年研究的热点。基于此，一些基于光子学方法生成

三角脉冲信号的方案被提出，例如基于频谱整形结合

频率 -时间映射的全光法生成三角脉冲信号［9-10］，该方

法首先将光信号的频谱在频谱整形器中整形，将频谱
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包络整形成三角形状，随后通过色散介质和光电探测

器将整形后的信号从频域映射到时域从而生成三角

脉冲信号，该方法具有较强的可重构性，但需要频谱

整形器，使得系统成本高、结构复杂，且生成的三角

脉冲信号占空比小于 1。基于外调制的电光法生成

三角脉冲信号是研究者们最常用的一种方法，其结

构简单、成本较低、易于实现，使其成为三角脉冲信

号生成研究的重点，其原理通常是连续波激光器发

出的光信号在调制器内被正弦驱动信号调制，调制

后的信号经过光处理单元处理，使得处理后信号的

强度近似等于理想三角波形的傅里叶级数展开式，

从而生成三角脉冲信号，该方法具体的实现方式很

多，例如：2012 年，Li 等［11］提出一种双电极马赫 -曾德

尔调制器（De-MZM）结合色散光纤生成三角脉冲信

号的方案，该方案利用色散光纤对调制信号的功率

衰减效应消除掉不需要的谐波分量从而生成三角脉

冲 信 号 。 2016 年 ，Gao 等［12］提 出 一 种 相 位 调 制 器

（PM）结合滤波器生成三角脉冲信号的方案，该方案

利用滤波器对调制器调制后的信号进行光谱整形，

滤除掉特定的光边带，使得输出信号的光强度近似

等于理想三角波形傅里叶级数展开式从而生成三角

脉冲信号。2020 年，Zhang 等［13］提出一种基于偏振复

用双平行马赫 -曾德尔调制器（PDM-DPMZM）结合

电移相器生成三角脉冲信号的方案，通过合适地调

节调制器的直流偏置电压和调制系数以及移相器的

相移，可分别生成基频和倍频的对称三角脉冲信号，

类似方案还有利用双偏振调制器（DPol-MZM）结合

90°移相器生成三角脉冲信号［14］。同年，Wei 等［15］利

用 PM 结合偏振器件生成了锯齿（非对称三角）脉冲

信号，该方案利用偏振器件使调制信号分为不同偏

振状态的两路信号，最后通过两路信号包络的叠加

生成了锯齿脉冲信号。 2021 年，Han 等［16］利用双平

行相位调制器（DP-PM）和光纤布拉格光栅（FBG）生

成了三角脉冲信号和锯齿（非对称三角）脉冲信号。

但以上这些方法［9-16］都只能生成对称三角脉冲信号或

者锯齿（非对称三角）脉冲信号，其对称性不可调谐，

这限制了三角脉冲信号的应用范围，2019 年，Li 等［17］

提出一种基于单电极马赫 -曾德尔调制器（SD-MZM）

结合平衡探测器生成可变对称三角脉冲信号的方

案，通过调节 SD-MZM 的偏置电压和光延迟线的延

迟可生成对称系数可调谐的三角脉冲信号，随后研

究者们又提出了另外一些对称系数可调谐的三角脉

冲信号生成方案［18-20］，但这些方案［17-20］生成的三角脉

冲信号的重复率只等于驱动信号的频率。文献［21］
中虽然提出一种二倍频可变对称三角脉冲信号生成

方案，但该方案用到了三个独立的调制器和一个平

衡探测器，使得方案结构复杂、成本很高。

本文提出一种基于双偏振正交相移键控（DP-

QPSK）调制器的可变对称三角脉冲信号生成方案，该

方案只用到一个独立的调制器即可生成可变对称三角

脉冲信号，且生成的三角脉冲信号的重复率是驱动信

号频率的两倍，即用较低频率的驱动信号即可生成高

重复率的可变对称三角脉冲信号，同时该方案还可生

成方形脉冲信号。

2　模型与原理

基于 DP-QPSK 调制器的可变对称三角脉冲信号

生成方案的结构示意图如图 1 所示，其结构主要由一

个 DP-QPSK 调制器构成，该 DP-QPSK 调制器是由一

个光功分器（OPS）、两个双平行马赫 -曾德尔调制器

（DP-MZM1 和 DP-MZM2）、一个 90°偏振旋转器（90°
PR）和一个偏振合束器（PBC）组合在一起集成的一个

调制器。其中，DP-MZM1 由两个子调制器（MZM-1
和 MZM-2）和 一 个 主 调 制 器（MZM-3）组 成 ，DP-
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CW laser: continuous-wave laser; PC: polarization controller; LO: local oscillator; PS: electrical phase shifter; 
ATT: electrical attenuator; DP-QPSK modulator: dual-polarization quadrature phase-shift keying modulator; 
OPS: optical power splitter; PR: polarization rotator; PBC: polarization beam combiner; PD: photodetector

图 1　提出方案结构示意图

Fig.  1　Structure diagram of proposed scheme

MZM2 由两个子调制器（MZM-4 和 MZM-5）和一个主

调制器（MZM-6）组成。连续波激光器（CW laser）发

出的光载波首先经过一个偏振控制器（PC）后输入进

DP-QPSK 调制器。本地振荡器（LO）输出的驱动信号

首先被一个电功分器分为两路电信号，两路电信号分

别经过一个电移相器（PS）和一个电衰减器（ATT），再

经过一个 90°电桥后分别加载在 DP-MZM1 和 DP-

MZM2 的两个子调制器的射频输入端。DP-QPSK 调

制器输出的调制信号进入光电探测器（PD）中进行拍

频，拍频后的电信号再经过一个电移相器（PS3）后输

出目标信号。

假 设 CW laser 输 出 光 载 波 信 号 的 表 达 式 为

E in ( t )= E 0 exp ( jω 0 t )，其中 E 0 和 ω 0 分别为光信号的幅

度 和 角 频 率 。 LO 输 出 的 驱 动 信 号 的 表 达 式 为

V LO ( t )= V LO cos (ωt )，其中 V LO 和 ω = 2πf分别为驱动

信号的幅度和角频率，f为驱动信号的频率。电移相器

PS1、PS2 和 PS3 引起的电信号的相移分别为 θ1、θ2 和

θ3。通过调整调制器的直流偏置电压，使 MZM-1、
MZM-2、MZM-3、MZM-4、MZM-5 和 MZM-6 分别偏

置 于 最 大 传 输 点（MATP）、MATP、最 小 传 输 点

（MITP）、MATP、MITP 和 MITP，则 DP-MZM1 和

DP-MZM2 输出光信号的表达式分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E 1 = 1
2 E in ( )t { }cos [ ]m 1 cos ( )ωt + θ1 - cos [ ]m 1 sin ( )ωt + θ1

E 2 = 1
2 E in ( )t { }cos [ ]m 2 cos ( )ωt + θ2 + j sin [ ]m 2 sin ( )ωt + θ2

， （1）

式中，m 1=ρ1 πV LO ( )2 2 V π 和 m 2=ρ2 πV LO ( )2 2 V π 分别为 DP-MZM1 和 DP-MZM2 的调制系数，V π 为 MZM

的半波电压，ρ1和 ρ2分别为 ATT1 和 ATT2 的衰减系数。将式（1）通过 Jacobi-Anger展开式展开得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E 1 = E in ( )t ∑
n= 1

∞ { }[ ]( )-1 2 - 1 J2n ( )m 1 cos [ ]2n ( )ωt+ θ1

E 2 = 1
2 E in ( )t ì

í
î

ü
ý
þ

J0 ( )m 2 + 2∑
n= 1

∞

{ }( )-1 n
J2n ( )m 2 cos [ ]2n ( )ωt+ θ2 + 2j∑

n= 1

∞

{ }J2n- 1 ( )m 2 sin [ ]( )2n- 1 ( )ωt+ θ2

。（2）

图 2 为第一类贝塞尔函数 0~6 阶函数值。由图

可知，当 m<2. 3 时，4 阶和更高阶的贝塞尔函数值几

乎可以忽略不计。对于式（2）来说，当 m<2. 3 时，

DP-MZM1 和 DP-MZM2 输出光信号中的±4 阶光边

带和更高阶光边带可以忽略不计，可只考虑光载波、

±1 阶光边带、±2 阶光边带和 ±3 阶光边带，此时

DP-MZM1 和 DP-MZM2 输出信号的光强度可以表

示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I1 ( )t ≈2E 2
0 J 2

2 ( )m 1 +2E 2
0 J 2

2 ( )m 1 cos ( )4ωt+4θ1

I2( )t ≈ 1
4 E 2

0 - 1
2 E 2

0 J2( )2m 2 cos ( )2ωt+2θ2 -

              12 E 2
0 J6 ( )2m 2 cos ( )6ωt+6θ2

 。（3）

此时 PD 输出电流可表示为

I3 ( t )≈ 2ℜE 2
0 J 2

2 (m 1)+ 1
4 ℜE 2

0 +

1
2 ℜE 2

0

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-J2( )2m 2 cos ( )2ωt + 2θ2

+4J 2
2 ( )m 1 cos ( )4ωt + 4θ1

-J6 ( )2m 2 cos ( )6ωt + 6θ2

，（4）

式中，ℜ 代表 PD 的灵敏度。从 PD 输出的电流经过

PS3 后可表示为

I4 ( t )≈ 2ℜE 2
0 J 2

2 (m 1)+ 1
4 ℜE 2

0 +

1
2 ℜE 2

0

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-J2( )2m 2 cos ( )2ωt + 2θ2 + θ3

+4J 2
2 ( )m 1 cos ( )4ωt + 4θ1 + θ3

-J6 ( )2m 2 cos ( )6ωt + 6θ2 + θ3

。（5）

由文献［17］可知，任意对称系数三角波形的傅里叶级

数展开式都可以表示为无限正弦函数项的加权和，如

下式所示：

T tri( t )= ∑
n = 1

∞

bn sin ( )nΩt ≈ b1 sin ( Ωt )+ b2 sin ( 2Ωt )+

b3 sin ( 3Ωt )。 （6）
由式（3）可知，DP-MZM1 输出信号光强度中包含

四阶谐波分量，DP-MZM2 输出信号光强度中包含二

阶和六阶谐波分量。由于 DP-MZM1 和 DP-MZM2 输

出的信号在 PD 中分别拍频（两信号以正交偏振的状

态进入 PD），从而同时生成了二、四、六阶谐波分量，如
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MZM2 由两个子调制器（MZM-4 和 MZM-5）和一个主

调制器（MZM-6）组成。连续波激光器（CW laser）发

出的光载波首先经过一个偏振控制器（PC）后输入进

DP-QPSK 调制器。本地振荡器（LO）输出的驱动信号

首先被一个电功分器分为两路电信号，两路电信号分

别经过一个电移相器（PS）和一个电衰减器（ATT），再

经过一个 90°电桥后分别加载在 DP-MZM1 和 DP-

MZM2 的两个子调制器的射频输入端。DP-QPSK 调

制器输出的调制信号进入光电探测器（PD）中进行拍

频，拍频后的电信号再经过一个电移相器（PS3）后输

出目标信号。

假 设 CW laser 输 出 光 载 波 信 号 的 表 达 式 为

E in ( t )= E 0 exp ( jω 0 t )，其中 E 0 和 ω 0 分别为光信号的幅

度 和 角 频 率 。 LO 输 出 的 驱 动 信 号 的 表 达 式 为

V LO ( t )= V LO cos (ωt )，其中 V LO 和 ω = 2πf分别为驱动

信号的幅度和角频率，f为驱动信号的频率。电移相器

PS1、PS2 和 PS3 引起的电信号的相移分别为 θ1、θ2 和

θ3。通过调整调制器的直流偏置电压，使 MZM-1、
MZM-2、MZM-3、MZM-4、MZM-5 和 MZM-6 分别偏

置 于 最 大 传 输 点（MATP）、MATP、最 小 传 输 点

（MITP）、MATP、MITP 和 MITP，则 DP-MZM1 和

DP-MZM2 输出光信号的表达式分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E 1 = 1
2 E in ( )t { }cos [ ]m 1 cos ( )ωt + θ1 - cos [ ]m 1 sin ( )ωt + θ1

E 2 = 1
2 E in ( )t { }cos [ ]m 2 cos ( )ωt + θ2 + j sin [ ]m 2 sin ( )ωt + θ2

， （1）

式中，m 1=ρ1 πV LO ( )2 2 V π 和 m 2=ρ2 πV LO ( )2 2 V π 分别为 DP-MZM1 和 DP-MZM2 的调制系数，V π 为 MZM

的半波电压，ρ1和 ρ2分别为 ATT1 和 ATT2 的衰减系数。将式（1）通过 Jacobi-Anger展开式展开得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E 1 = E in ( )t ∑
n= 1

∞ { }[ ]( )-1 2 - 1 J2n ( )m 1 cos [ ]2n ( )ωt+ θ1

E 2 = 1
2 E in ( )t ì

í
î

ü
ý
þ

J0 ( )m 2 + 2∑
n= 1

∞

{ }( )-1 n
J2n ( )m 2 cos [ ]2n ( )ωt+ θ2 + 2j∑

n= 1

∞

{ }J2n- 1 ( )m 2 sin [ ]( )2n- 1 ( )ωt+ θ2

。（2）

图 2 为第一类贝塞尔函数 0~6 阶函数值。由图

可知，当 m<2. 3 时，4 阶和更高阶的贝塞尔函数值几

乎可以忽略不计。对于式（2）来说，当 m<2. 3 时，

DP-MZM1 和 DP-MZM2 输出光信号中的±4 阶光边

带和更高阶光边带可以忽略不计，可只考虑光载波、

±1 阶光边带、±2 阶光边带和 ±3 阶光边带，此时

DP-MZM1 和 DP-MZM2 输出信号的光强度可以表

示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I1 ( )t ≈2E 2
0 J 2

2 ( )m 1 +2E 2
0 J 2

2 ( )m 1 cos ( )4ωt+4θ1

I2( )t ≈ 1
4 E 2

0 - 1
2 E 2

0 J2( )2m 2 cos ( )2ωt+2θ2 -

              12 E 2
0 J6 ( )2m 2 cos ( )6ωt+6θ2

 。（3）

此时 PD 输出电流可表示为

I3 ( t )≈ 2ℜE 2
0 J 2

2 (m 1)+ 1
4 ℜE 2

0 +

1
2 ℜE 2

0

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-J2( )2m 2 cos ( )2ωt + 2θ2

+4J 2
2 ( )m 1 cos ( )4ωt + 4θ1

-J6 ( )2m 2 cos ( )6ωt + 6θ2

，（4）

式中，ℜ 代表 PD 的灵敏度。从 PD 输出的电流经过

PS3 后可表示为

I4 ( t )≈ 2ℜE 2
0 J 2

2 (m 1)+ 1
4 ℜE 2

0 +

1
2 ℜE 2

0

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-J2( )2m 2 cos ( )2ωt + 2θ2 + θ3

+4J 2
2 ( )m 1 cos ( )4ωt + 4θ1 + θ3

-J6 ( )2m 2 cos ( )6ωt + 6θ2 + θ3

。（5）

由文献［17］可知，任意对称系数三角波形的傅里叶级

数展开式都可以表示为无限正弦函数项的加权和，如

下式所示：

T tri( t )= ∑
n = 1

∞

bn sin ( )nΩt ≈ b1 sin ( Ωt )+ b2 sin ( 2Ωt )+

b3 sin ( 3Ωt )。 （6）
由式（3）可知，DP-MZM1 输出信号光强度中包含

四阶谐波分量，DP-MZM2 输出信号光强度中包含二

阶和六阶谐波分量。由于 DP-MZM1 和 DP-MZM2 输

出的信号在 PD 中分别拍频（两信号以正交偏振的状

态进入 PD），从而同时生成了二、四、六阶谐波分量，如
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图 2　第一类贝塞尔函数的函数值

Fig.  2　Function values of Bessel function of first kind



1506004-4

研究论文 第  60 卷第  15 期/2023 年  8 月/激光与光电子学进展

式（4）所示，后经过 PS3 进行相位调整生成的信号如

式（5）所示，由此式看出，信号中同时包含二、四、六阶

谐波分量。对比式（6）（一倍频三角波形傅里叶级数展

开式中包含一、二、三阶谐波分量）可看出，本系统可生

成二倍频三角脉冲信号。将式（5）转化为正弦项叠加

和的形式为

I4 ≈ DC + a1 sin ϕ 1 + a2 sin ϕ 2 + a3 sin ϕ 3 

DC = 2ℜE 2
0 J 2

2 (m 1)+ 1
4 ℜE 2
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ú
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ú2ωt + 2θ2 + θ3 - π
2

4ωt + 4θ1 + θ3 + π
2 + kπ

6ωt + 6θ2 + θ3 + π
2 + lπ

，（7）

式中，k、l 为整数。对比式（7）和式（6），为使方案生成

不同对称系数三角脉冲信号，需满足：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a1：a2：a3 = b1：b2：b3

ϕ2 = 2ϕ 1 + 2uπ
ϕ3 = 3ϕ 1 + 2vπ

， （8）

式中，u、v 为整数。式（8）可进一步表示为
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2
( )-1 k
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0 J 2

2 ( )m 1

= b1

b2

1
2 ℜE 2

0 J2( )2m 2

- 1
2 ( )-1 l

ℜE 2
0 J6 ( )2m 2

= b1

b3

4ωt+4θ1+θ3+
π
2 +kπ=2 ( )2ωt+2θ2+θ3-

π
2 +2uπ

6ωt+6θ2+θ3+
π
2 + lπ=3 ( )2ωt+2θ2+θ3-

π
2 +2vπ

。

（9）
不同对称系数三角波形对应的 b1、b2 和 b3 值由文

献［19］可知，通过式（9）可计算得出不同对称系数三角

脉冲信号生成条件的一组特征解如表 1 所示。

除三角脉冲信号外，此方案还可生成方形脉冲信

号，方形的傅里叶级数展开式为

T squ ( t )=DC+ ∑
n=1，3，5

∞ 1
n

sin ( )nΩt ≈sin ( Ωt )+ 1
3 sin ( 3Ωt )。

（10）
对比式（10）与式（7），为生成方形脉冲信号，需满足：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

m 1=0
1
2 ℜE 2

0 J2( )2m 2

- 1
2 ( )-1 l

ℜE 2
0 J6 ( )2m 2

=3

6ωt+6θ2+θ3+
π
2 +lπ=3 ( )2ωt+2θ2+θ3-

π
2 +2vπ

 。

（11）
由式（11）可解出方形脉冲信号生成条件的一组特征

解，如表 2 所示。

3　仿真验证与分析

通过仿真软件 OptiSystem 对方案进行验证。系统

结构如图 1所示，其中，CW laser的波长为 1550. 12 nm，

功率为 20 dBm；MZM 的消光比为 30 dB，插入损耗为

5 dB；PD 的灵敏度为 1 A/W，热噪声系数为 10−21 W/Hz；
MZM-1、MZM-2、MZM-3、MZM-4、MZM-5 和 MZM-6
分别偏置于 MATP、MATP、MITP、MATP、MITP 和

MITP；LO 输出驱动信号的频率为 10 GHz。
3. 1　不同对称系数三角脉冲信号的生成

当移相器的相移、DP-MZM1 和 DP-MZM2 的调

制系数设置如表 1 所示时，仿真生成了对称系数为

0%~100% 的三角脉冲信号，其对应的时域波形如

图 3 所示。

表 1　不同对称系数三角脉冲信号生成的条件

Table 1　Conditions for generating triangular pulse signals with 
different symmetry coefficients

δ /%
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

θ1

π/4
π/4
π/4
π/4

3π/8
0

π/8
π/2
π/2
π/2
π/2

θ2

0
0
0
0

π/4
π/4
π/4

0
0
0
0

θ3

π/2
π/2
π/2
π/2

0
0
0

π/2
π/2
π/2
π/2

m1

1. 25
1. 26
1. 30
1. 32
1. 07

0
1. 07
1. 32
1. 30
1. 26
1. 25

m2

2. 22
2. 19
2. 07
1. 67
1. 81
1. 95
1. 81
1. 67
2. 07
2. 19
2. 22

表 2　方形脉冲信号的生成条件

Table 2　Conditions for generating square pulse signal

Pulse signal type

Square

θ1

0

θ2

0

θ3

π/2

m1

0

m2

2. 22
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图 4 为生成的对称系数为 30% 的三角脉冲信号对

应的电谱和时域波形。由图 4（a）可知，生成的对称系

数为 30% 的三角脉冲信号对应的电谱中二阶谐波与

四阶谐波和六阶谐波的功率比分别约为 10. 80 dB 和

27. 57 dB，非常接近理论值 10. 64 dB 和 27. 45 dB（理

论幅度比分别为：1. 2263∶0. 3604 和 1. 2263∶0. 0520）。

由图 4（b）可知，生成的三角脉冲信号的重复率为

20 GHz（对 应 周 期 为 50 ps），等 于 驱 动 信 号 频 率

（10 GHz）的两倍，与之前的理论分析一致。

图 5 为对称系数为 30% 的三角脉冲信号的合成示

意图。其中 I1 和 I2 分别为 DP-MZM1 和 DP-MZM2 的

输出光包络，两者在 PD 中拍频叠加生成的时域波形

如图 5 中 I3 所示，时域波形（I3）经过 PS3 后，进行相位

调整，生成目标波形，目标波形如图 5 中 I4所示。

根据文献［18］中对均方根误差（RMSE）的定义来

计算仿真生成脉冲波形与理想波形的相似度。计算结

果如图 6 所示，图中圆点代表仿真生成波形的 RMSE，

曲线为方案理论上生成波形的 RMSE。由图可知，圆

点分布在曲线附近，说明仿真生成脉冲波形的 RMSE
与方案理论生成波形的 RMSE 非常接近。由曲线可

知 ，当 对 称 系 数 范 围 为 13%< δ <87% 时 ，波 形 的

RMSE 始终小于 0. 05，此时可认为生成波形与理想波

形相似度高；当 δ<13% 或 δ>87% 时，波形的 RMSE
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图 4　生成的对称系数为 30% 的三角脉冲信号。（a） 对应的电谱；（b） 时域波形

Fig.  4　Generated triangular pulse signal with δ =30%.  (a) Corresponding electrical spectrum; (b) temporal waveform

 

0

1

0

1

0

1

0

1

0 25 50 75 100 125 150
0

1

 

δ=10%

 

 

δ=20%

 

 

No
rm

al
ize

d 
am

pl
itu

de
 /a

rb
. u

ni
ts

δ=30%

 

 

δ=40%

 

 
Time /ps

δ=0%

0

1

0

1

0

1

0

1

0 25 50 75 100 125 150
0

1

δ=60%

δ=70%

 

δ=80%

 

No
rm

al
ize

d 
am

pl
itu

de
 /a

rb
. u

ni
ts

δ=90%

 

δ=100%

 

Time /ps

0 25 50 75 100 125 150
0

1

No
rm

al
ize

d
am

pl
itu

de
 /a

rb
. u

ni
ts

Time /ps

 δ=50%
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Fig. 3　Generated temporal waveforms of triangular pulse signals with δ from 0% to 100%
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始终大于 0. 05，此时可认为生成波形与理想波形相似

度低。

3. 2　方形脉冲信号的生成

在 OptiSystem 中将三个移相器的相移和两个 DP-

MZM 的调制系数设置为表 2 所示时，可生成方形脉冲

信号，其时域波形和对应的电谱分别如图 7（a）和 7（b）
所示。

由 图 7（a）可 知 ，生 成 方 形 脉 冲 信 号 的 周 期 为

50 ps，对应重复率为 20 GHz，重复率等于驱动信号频

率（10 GHz）的两倍。由图 7（b）可知，生成的方形脉冲

信号对应电谱中二阶谐波与六阶谐波的功率比约为

9. 64 dB，与理论值 9. 54 dB 非常接近（理论上二阶谐

波与六阶谐波的幅度比为 3∶1），二阶谐波与四阶谐波

（无关谐波）的功率比约为 27. 99 dB，说明无关谐波得

到了较好的抑制。通过计算可知，仿真生成的方形脉

冲信号的 RMSE 为 0. 136。

4　结 论

提出一种基于 DP-QPSK 调制器的二倍频对称系

数可调谐的三角脉冲信号生成方案。通过适当地调节

DP-MZM1 和 DP-MZM2 的调制系数以及三个移相器

的相移，可生成对称系数范围在 0%~100% 的三角脉

冲信号，生成脉冲信号的重复率是驱动信号频率的两

倍。该方案同时还可以生成方形脉冲信号。通过仿真

验证了该方案的可行性，同时利用 RMSE 评估了方案

生成脉冲波形与理想波形的相似度。结果显示，当三

角脉冲信号的对称系数范围为 13%< δ<87% 时，该

方案生成的三角脉冲波形与理想波形的相似度高。
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