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摘要  灵活光发射机可根据不同应用场景需求软定义信号的调制格式，从而进一步优化光信号的传输性能。本文提出

了一种基于双平行马赫 -曾德尔调制器（MZM）和单 MZM 级联的灵活高阶正交幅度调制（QAM）光发射机方案，理论分

析了圆形 16QAM、4 幅 4 相 16QAM、圆形 32QAM 以及 4 幅 8 相 32QAM 光信号产生与自适应切换的原理与方法。在虚

路径标识符（VPI）仿真环境下，分别验证了上述 4 种信号在 5 Gbaud 和 10 Gbaud 调制速率下的产生和传输性能。结果表

明，通过灵活配置发射机的驱动信号（二进制或四进制）与直流偏置电压，可实现 8/16/32QAM 信号间的自由切换，同时，

生成的上述 4 种信号经一定长度单模光纤传输后具有良好的信噪比。
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Abstract Flexible optical transmitters can define the modulation format of a signal according to the requirements of 
different application scenarios, further optimizing the transmission performance of an optical signal.  A flexible high-

order quadrature amplitude modulation (QAM) optical transmitter scheme based on a dual-parallel Mach-Zehnder 
modulator (MZM) and a single MZM cascade is proposed in this paper.  The principle and method of generating and 
adaptive-switching circular 16QAM, four-amplitude-four-phase 16QAM, circular 32QAM, and four-amplitude-eight-
phase 32QAM optical signals are theoretically analyzed.  In the virtual path identifier (VPI) simulation environment, 
the generation and transmission performance of the above four signals under 5 Gbaud and 10 Gbaud modulation rates 
are verified.  The results show that the transmitter supports free switching between 8/16/32QAM signals by 
configuring the drive signal (binary or quaternary) and the direct-current bias voltage of the transmitter.  Furthermore, 
the four generated signals have a good signal-to-noise ratio after transmission through a specific length of a single-

mode fiber.
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1　引　　言

随着移动通信、云计算、物联网等新兴技术的迅猛

发展，网络流量呈爆发性增长，用户对数据传输量的需

求越来越大，频谱资源日益紧缺［1-3］。为满足未来通信

系统逐渐增长的传输需求和频谱效率，高阶正交幅度

调制（QAM）技术因其频谱利用率高被认为是最具吸

引力的方法之一［4］，然而，随着 QAM 信号的调制阶数

增加，其接收灵敏度随之降低，为平衡两者间的关系，

发射机需要根据不同的信道传输条件来调整信号的调

制格式，从而进一步优化信号的传输性能。同时，信号

调制格式的灵活、自适应调整方法被认为是有效利用

通信系统中有限频谱资源的关键技术［5-8］，它可以进一

步提高信道的频谱效率。因此，探索一种能生成高阶

QAM 信号的灵活光发射机方案具有重要的意义。

通常，可重构灵活光发射机的实现主要依赖于单

个同相/正交（I/Q）调制器。利用多进制电平信号分

别驱动调制器上下臂生成任意光信号，这种方案结构

简单，但它需要复杂的数据处理过程来制备多进制电

平信号。比如利用任意波形发生器（AWG）或数模转

换器（DAC）的生成方法［9-13］，其中，AWG 中内插有

DAC，因而可将其看作一个高速 DAC 结构。由于

DAC 价格昂贵、功耗大，系统的调制速率受其带宽限

制不易提高，因此使用高速 DAC 将不可避免地导致系

统成本增加，不利于工程化［14-15］。同时，利用 DAC 产

生圆形 QAM 调制格式时，DAC 对带宽位数要求严

格，存在难量化的问题。此外，基于集成光波导结构也

可以构成灵活光发射机［16-17］。利用多个二进制电平信

号分别驱动调制器产生不同高阶 QAM 信号，该方案

采用全光调制，因此几乎不受电子器件的带宽限制即

可以实现高速率调制，然而这种方法需要精确控制多

个参数以及高精度集成工艺，从而导致系统的硬件复

杂度和成本都较高。还有一种可构成灵活光发射机的

常用方法是基于多个调制器级联的方案。例如，两个

I/Q 调制器或双平行马赫 -曾德尔调制器（DP-MZM）

与相位调制器（PM）级联［18-19］，此类方案的电信号处理

复杂度较低也无需苛刻的集成工艺，但它们只实现了

不同星座形式的 8/16 阶 QAM 信号，无法扩展到更高

阶 QAM 调制格式。综上所述，虽然生成高阶 QAM 信

号的灵活光发射机方案已经得到了较为充分的验证，

但是，它们在灵活性和系统性能等方面仍存在提升的

空间，因此还需进一步研究来提高发射机的性能。

本文提出了一种基于 DP-MZM 与单 MZM 级联

构建灵活光发射机的方案，在虚路径标识符（VPI）和

Matlab 联合仿真环境下，验证了圆形 16QAM、4 幅

4 相（4A4P）16QAM、圆形 32QAM、4 幅 8 相（4A8P）
32QAM 4 种光信号的灵活产生方法及其传输性能，

并且提出的发射机方案具备支持 8/16/32QAM 信号

间的自由切换功能。同时，基于所提方案产生的 4 种

高阶 QAM 信号本质上都属于圆形调制格式，与传统

的方形 16QAM 和十字形 32QAM 调制格式相比，这

4 种圆形 QAM 调制格式对噪声和非线性的容忍度

较 高 ，因 此 可 在 卫 星 通 信 系 统 中 被 广 泛 使 用 和

优化［20-21］。

2　基本原理

图 1 为本文提出的灵活光发射机结构图。如图所

示，发射机由两个 DP-MZM 和一个 MZM 级联组成，其

中 Di( i= 1，2，. . . ，6)为调制器的电压调制信号输入

端，VDCi( i= 1，2，. . . ，7)为调制器的直流偏置电压输

入端。Di = AiVi( t )，Vi( t )和 Ai分别表示单位二进制

电平信号及其对应的电压调制幅度。DP-MZM 由两

个子 MZM（MZM a，MZM b）构成，由于子 MZM 均工作

在推挽模式下，因此可以方便控制 DP-MZM 产生的相

位啁啾。此外，与典型的 I/Q 调制结构相比，DP-MZM
可控因素较多，不仅能自由调整调制器上下臂的相位

差，也可将其转换成 I/Q 调制结构，因此可以实现丰富

的调制功能，灵活产生多种高阶 QAM 调制格式。

利用如图 1 所示的光发射机结构可生成不同的高

阶 QAM 信号。首先一个外腔激光器（ECL）发出一束

连 续 光 信 号 入 射 至 DP-MZM1，利 用 DP-MZM1 和

MZM 级联组合生成 M 进制相移键控（MPSK）信号

图 1　灵活光发射机结构图

Fig.  1　Configuration diagram of flexible optical transmitter
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（M=4， 8， 16）。其产生过程具体如下：DP-MZM1 的

两个子 MZM 均工作在最大偏置点，并且由两路独立的

幅度为 2V π 的二进制电平信号 (D 1，D 2)分别进行调制，

其中 V π 为 DP-MZM1 的半波电压，在两个子 MZM 输

出端分别产生了两个幅度相同的二进制相移键控

（BPSK）光信号。由于 DP-MZM1 工作在正交偏置点，

从而在 DP-MZM1 的输出端合成了一路正交相移键控

（QPSK）光信号［22］。DP-MZM1 产生的 QPSK 光信号

随后入射至 MZM，MZM 工作在最大偏置点，并且由两

路独立的二进制电平信号 (D 3，D 4)组合驱动，分别调

整两路驱动信号的幅度，可对 QPSK 做不同相位调制。

例如，当 A 3 = 0 和 A 4 = 0 时，MZM 输出 QPSK 信号；

当A 3 = 0. 25V π 和A 4 = 0时，MZM 输出 8PSK 信号；当

A 3 = 0. 25V π 和 A 4 = 0. 125V π 时，MZM 输出 16PSK
信号。接下来，再利用 DP-MZM2 对 MZM 的输出信号

进一步调制，由于 DP-MZM2 单独调制可产生不同角

度的非恒振幅 2QAM 和四进制振幅键控（4ASK）信号，

因此可以看作是 2QAM 或 4ASK 对 MZM 输出信号分

别进行调制，从而生成不同的高阶 QAM 信号。利用

DP-MZM2单独调制的实现原理如下：先用两路二进制

电 平 信 号 (D 5，D 6) 分 别 驱 动 DP-MZM2 的 两 个 子

MZM。若 (D 5，D 6)是一对相位差为 180°的驱动信号，

且 DP-MZM2 工作在正交偏置点，可以生成非恒振幅

2QAM 信号，然后分别调整 DP-MZM2 两个子 MZM 的

直 流 偏 置 电 压 ，可 以 控 制 2QAM 信 号 的 角 度 ；若

(D 5，D 6) 是两路具有不同幅度的独立驱动信号［即

A 5 ≠A 6，V 5 ( t )≠V 6 ( t )表示由不同数据信号产生的两

路单位二进制信号］，且 DP-MZM2工作在最大偏置点，

可在 DP-MZM2的两个子 MZM 输出端产生两个不同幅

度 的 2ASK 信号，这两个信号叠加后可生成一路 4ASK
信号。综上，MZM 产生的 MPSK 信号经过 DP-MZM2
调制后，可向不同角度非恒振幅的 2QAM 或 4ASK信号

引入M个相位旋转，DP-MZM2 输出不同的高阶 QAM
信号。表 1为高阶 QAM 光信号生成的设置条件。

2. 1　圆形 16QAM
根据表 1 设置条件，圆形 16QAM 信号产生过程如

下：DP-MZM1 产生的 QPSK 信号入射至 MZM，MZM
由一路二进制电平信号 (D 3)驱动，可调整 QPSK 相移

0° 和 45°，生成如图 2（a）所示的 8PSK。接着利用一对

幅度为 0. 8V π 和 0. 6V π、相位差为 180°的驱动信号

(D 5，D 6)分别驱动 DP-MZM2 的 MZM a2、MZM b2，其中

MZM a2 的直流偏置电压为 0. 3V π，MZM b2 的直流偏置

电压为 0. 25V π，，由于 DP-MZM2 位于正交偏置点，因

此 可 产 生 22. 5° 的 非 恒 振 幅 2QAM。 将 8PSK 按

图 2（b）所示的 2QAM 调制后，可以生成如图 2（c）所示

的圆形 16QAM 信号。

表 1　高阶 QAM 光信号生成的设置条件

Table 1　Setting conditions for high-order QAM optical signals generation

Cir-
16QAM

4A4P-

16QAM

Cir-
32QAM

4A8P-

32QAM

Amplitude
Bias

Amplitude
Bias

Amplitude

Bias
Amplitude

Bias

DP-MZM1
MZM a1

A 1 = 2V π

0
A 1 = 2V π

0

A 1 = 2V π

0
A 1 = 2V π

0

MZM b1

A 2 = 2V π

0
A 2 = 2V π

0

A 2 = 2V π

0
A 2 = 2V π

0

MZM c1

N/A
0. 5V π

N/A
0. 5V π

N/A

0. 5V π

N/A
0. 5V π

MZM

A 3 = 0. 25V π

A 4 = 0
0

A 3 = 0
A 4 = 0

0
A 3 = 0. 25V π

A 4 = 0. 125V π

0
A 3 = 0. 25V π

A 4 = 0
0

DP-MZM2
MZM a2

A 5 = 0. 8V π

0. 3V π

A 5 = 0. 5V π

0

A 5 = 0. 8V π

0. 2V π

A 5 = 0. 5V π

0

MZM b2

A 6 = 0. 6V π

0. 25V π

A 6 = 0. 4V π

0

A 6 = 0. 6V π

0. 15V π

A 6 = 0. 4V π

0

MZM c2

N/A
0. 5V π

N/A
0

N/A

0. 5V π

N/A
0

图 2　圆形 16QAM 信号生成原理图。（a） DP-MZM1 和 MZM 组合输出；（b） DP-MZM2 单独调制；（c） DP-MZM2 输出

Fig.  2　Schematic diagram of circular 16QAM signal generation.  (a) Combined output of DP-MZM1 and MZM; (b) individual 
modulation of DP-MZM2; (c) output of DP-MZM2
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2. 2　4A4P-16QAM
根据表 1 设置条件，4A4P-16QAM 信号生成的实

现原理如下：先利用 DP-MZM1 和 MZM 组合产生如

图 3（a）所示的 QPSK，其中作用于 MZM 的两路驱动

信 号 幅 度 均 为 0。 然 后 调 整 DP-MZM2 的 MZM a2、

MZM b2 分别由两路幅度为 0. 5V π 和 0. 4V π 的独立二进

制信号 (D 5，D 6)驱动，由于 DP-MZM2 的 3 个 MZM 均

位于最大偏置点，从而产生 4ASK 如图 3（b）所示。接

着利用 4ASK 对 QPSK 进行调制，可以生成如图 3（c）
所示的 4A4P-16QAM 信号。

2. 3　圆形 32QAM
根据表 1 设置条件，圆形 32QAM 信号生成过程如

下：MZM 由两路二进制电平信号 (D 3，D 4)叠加组成的

四电平信号驱动，由于 DP-MZM1 输出 QPSK 入射至

MZM，从 而 使 得 QPSK 分 别 旋 转 0°、22. 5°、45° 和

67. 5°，可产生如图 4（a）所示的 16PSK 信号。根据

2. 1 节中 2QAM 的实现原理，只需调整 DP-MZM2 两

个子 MZM 的直流偏置电压，将其分别设置为 0. 2V π

和 0. 15V π，可产生 11. 25° 的非恒振幅 2QAM。因此，

将 16PSK 按图 4（b）中的 2QAM 调制后，可以生成如

图 4（c）所示的圆形 32QAM 信号。

2. 4　4A8P-32QAM
根据表 1 设置条件，4A8P-32QAM 信号产生的实

现原理如下：首先利用与 2. 1 节中 8PSK 生成相同的操

作方法，可产生如图 5（a）所示的信号。然后再根据

图 3　4A4P-16QAM 信号生成原理图。（a） DP-MZM1 和 MZM 组合输出；（b） DP-MZM2 单独调制；（c） DP-MZM2 输出

Fig.  3　Schematic diagram of 4A4P-16QAM signal generation.  (a) Combined output of DP-MZM1 and MZM; 
(b) individual modulation of DP-MZM2; (c) output of DP-MZM2

图 4　圆形 32QAM 信号生成原理图。（a） DP-MZM1 和 MZM 组合输出；（b） DP-MZM2 单独调制；（c） DP-MZM2 输出

Fig.  4　Schematic diagram of circular 32QAM signal generation.  (a) Combined output of DP-MZM1 and MZM; 
(b) individual modulation of DP-MZM2; (c) output of DP-MZM2

图 5　4A8P-32QAM 信号生成原理图。（a）DP-MZM1 和 MZM 组合输出；（b）DP-MZM2 单独调制；（c）DP-MZM2 输出

Fig.  5　Schematic diagram of 4A8P-32QAM signal generation.  (a) Combined output of DP-MZM1 and MZM; 
(b) individual modulation of DP-MZM2; (c) output of DP-MZM2

2. 2 节中 4ASK 的生成原理，配置得到相同信号如

图 5（b）所示。最后，利用 4ASK 对 8PSK 进行调制，可

以生成 4A8P-32QAM 信号如图 5（c）所示。

3　仿真与分析

图 6 为基于所提灵活光发射机的高阶 QAM 光信

号的产生和传输仿真系统。如图所示，该系统由发射

端、传输链路和接收端 3 部分组成。

在发射端，ECL 产生波长为 1552. 52 nm、线宽约

为 100 kHz、输出光功率为 13 dBm 的连续光信号，光

信号依次入射到 DP-MZM 和 MZM 中，在 MZM 输出

端可生成不同的高阶 QAM 光信号。其中，DP-MZM
和 MZM 的半波电压为 4 V，插入损耗为 6 dB，消光比

为 35 dB。脉冲模式发生器（PPG）生成的六路二进制

电平信号分别作用于不同调制器，并且这些电平信号

均是长度为 215 - 1 的伪随机二进制序列（PRBS）。根

据第二节的原理分析可知，DP-MZM1 由 D 1 和 D 2 驱

动产生 QPSK 信号，MZM 由 D 3 和 D 4 叠加驱动可对

QPSK 做 不 同 相 位 调 制 ，两 者 组 合 输 出 了 QPSK、

8PSK 和 16PSK 信号。接着调整 DP-MZM2 由 D 5 和

D 6 驱动，通过控制调制器的驱动信号和偏置条件，可

以实现 11. 25° 和 22. 5° 的非恒振幅 2QAM 和 4ASK 信

号的生成。随后将 MPSK（M=4，8，16）分别按不同

角 度 非 恒 振 幅 2QAM 或 4ASK 进 行 调 制 ，最 终 在

DP-MZM2 输 出 端 成 功 生 成 了 圆 形 16QAM、圆 形

32QAM、4A4P-16QAM 和 4A8P-32QAM 4 种 光 信

号。利用单模光纤（SMF）将发射端生成的矢量光信

号传输到接收端，单模光纤的衰减系数为 0. 2 dB/km，

非线性效应系数为 2. 6e-20 m2 /W。信号经光纤传输

后，接着使用光信噪比设置模块来调整光信噪比

（OSNR），用 来 加 载 噪 声 从 而 控 制 光 路 系 统 中 的

OSNR 变化。

在接收端，利用数字相干接收机对发射端产生的

高阶 QAM 光信号进行检测解调。首先选择一个和

ECL 具有相同特性的连续光波作为本振光源（LO），

并将 LO 与接收到的矢量光信号在 90° 光混频器中混

合，然后利用两个性能相同的平衡探测器（BPD）和模

数转换器（A/D）对输出的混频信号检测采样，最后将

采样数据导入 Matlab 程序进行离线数字信号处理

（DSP），从而恢复出原始信号。如图 6 所示，离线 DSP
处理流程包括：先采用格拉姆 -施密特（GSOP）算法对

接收的矢量信号进行正交归一化处理，进而继续执行

级联多模算法（CMMA）对信号偏振态变化做均衡补

偿，接下来再利用盲相位搜索（BPS）算法进行载波恢

复从而实现信号的正确判决，最后计算估计恢复信号

与原始信号之间的误码率（BER）。

图 7 为 5 Gbaud 和 10 Gbaud 圆形 16QAM 信号经

背靠背（BTB）和 50 km SMF 传输后， OSNR 与 BER
的变化关系曲线。图 7（a）和 7（b）分别是 OSNR 为

13 dB，在 BTB 和 50 km SMF 传输条件下，10 Gbaud
圆形 16QAM 信号在接收端恢复出的星座图。根据

图 6　高阶 QAM 光信号的产生和传输系统

Fig.  6　Generation and transmission system of high-order QAM optical signal

图 7　Cir-16QAM 信号在不同传输条件下的 BER 曲线及其星

座 图（OSNR 为 13 dB）。（a） 10 Gbaud Cir-16QAM，经

BTB； （b） 10 Gbaud Cir-16QAM，经 50 km SMF
Fig.  7　BER curves and constellation diagram of Cir-16QAM 

signal under different transmission conditions (OSNR is 
13 dB).  (a) 10 Gbaud Cir-16QAM, after BTB; (b) 10 Gbaud 

Cir-16QAM, after 50 km SMF
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2. 2 节中 4ASK 的生成原理，配置得到相同信号如

图 5（b）所示。最后，利用 4ASK 对 8PSK 进行调制，可

以生成 4A8P-32QAM 信号如图 5（c）所示。

3　仿真与分析

图 6 为基于所提灵活光发射机的高阶 QAM 光信

号的产生和传输仿真系统。如图所示，该系统由发射

端、传输链路和接收端 3 部分组成。

在发射端，ECL 产生波长为 1552. 52 nm、线宽约

为 100 kHz、输出光功率为 13 dBm 的连续光信号，光

信号依次入射到 DP-MZM 和 MZM 中，在 MZM 输出

端可生成不同的高阶 QAM 光信号。其中，DP-MZM
和 MZM 的半波电压为 4 V，插入损耗为 6 dB，消光比

为 35 dB。脉冲模式发生器（PPG）生成的六路二进制

电平信号分别作用于不同调制器，并且这些电平信号

均是长度为 215 - 1 的伪随机二进制序列（PRBS）。根

据第二节的原理分析可知，DP-MZM1 由 D 1 和 D 2 驱

动产生 QPSK 信号，MZM 由 D 3 和 D 4 叠加驱动可对

QPSK 做 不 同 相 位 调 制 ，两 者 组 合 输 出 了 QPSK、

8PSK 和 16PSK 信号。接着调整 DP-MZM2 由 D 5 和

D 6 驱动，通过控制调制器的驱动信号和偏置条件，可

以实现 11. 25° 和 22. 5° 的非恒振幅 2QAM 和 4ASK 信

号的生成。随后将 MPSK（M=4，8，16）分别按不同

角 度 非 恒 振 幅 2QAM 或 4ASK 进 行 调 制 ，最 终 在

DP-MZM2 输 出 端 成 功 生 成 了 圆 形 16QAM、圆 形

32QAM、4A4P-16QAM 和 4A8P-32QAM 4 种 光 信

号。利用单模光纤（SMF）将发射端生成的矢量光信

号传输到接收端，单模光纤的衰减系数为 0. 2 dB/km，

非线性效应系数为 2. 6e-20 m2 /W。信号经光纤传输

后，接着使用光信噪比设置模块来调整光信噪比

（OSNR），用 来 加 载 噪 声 从 而 控 制 光 路 系 统 中 的

OSNR 变化。

在接收端，利用数字相干接收机对发射端产生的

高阶 QAM 光信号进行检测解调。首先选择一个和

ECL 具有相同特性的连续光波作为本振光源（LO），

并将 LO 与接收到的矢量光信号在 90° 光混频器中混

合，然后利用两个性能相同的平衡探测器（BPD）和模

数转换器（A/D）对输出的混频信号检测采样，最后将

采样数据导入 Matlab 程序进行离线数字信号处理

（DSP），从而恢复出原始信号。如图 6 所示，离线 DSP
处理流程包括：先采用格拉姆 -施密特（GSOP）算法对

接收的矢量信号进行正交归一化处理，进而继续执行

级联多模算法（CMMA）对信号偏振态变化做均衡补

偿，接下来再利用盲相位搜索（BPS）算法进行载波恢

复从而实现信号的正确判决，最后计算估计恢复信号

与原始信号之间的误码率（BER）。

图 7 为 5 Gbaud 和 10 Gbaud 圆形 16QAM 信号经

背靠背（BTB）和 50 km SMF 传输后， OSNR 与 BER
的变化关系曲线。图 7（a）和 7（b）分别是 OSNR 为

13 dB，在 BTB 和 50 km SMF 传输条件下，10 Gbaud
圆形 16QAM 信号在接收端恢复出的星座图。根据

图 6　高阶 QAM 光信号的产生和传输系统

Fig.  6　Generation and transmission system of high-order QAM optical signal

图 7　Cir-16QAM 信号在不同传输条件下的 BER 曲线及其星

座 图（OSNR 为 13 dB）。（a） 10 Gbaud Cir-16QAM，经

BTB； （b） 10 Gbaud Cir-16QAM，经 50 km SMF
Fig.  7　BER curves and constellation diagram of Cir-16QAM 

signal under different transmission conditions (OSNR is 
13 dB).  (a) 10 Gbaud Cir-16QAM, after BTB; (b) 10 Gbaud 

Cir-16QAM, after 50 km SMF
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BER 曲线显示，OSNR 固定且调制速率相同时，信号

经 SMF 传输比经 BTB 传输的误码性能差。以图 7（a）
和 7（b）的星座图为例可以看出，图 7（a）中星座点间的

混叠现象要比图 7（b）少。这是因为光纤中存在非线

性效应，信号过光纤传输后会造成码间干扰，从而导致

信号容易产生误判，BER 上升，信号的恢复质量明显

变差。同时，从图 7 的 BER 曲线中还可以发现，当

BER 为 3. 8 × 10-3 时，信号的 OSNR 随调制速率的提

高而增大。这说明在同一 OSNR 条件下，调制速率增

大，信号的传输性能会变差，与理论分析结果一致。

在 BTB 和 10 km SMF 传输条件下，5 Gbaud 和

10 Gbaud 4A4P-16QAM 信号的 OSNR 与 BER 变化关

系曲线如图 8 所示。图 8（a）和 8（b）分别是 OSNR 为

15 dB，5 Gbaud 和 10 Gbaud 4A4P-16QAM 信 号 经

10 km SMF 传输后，在接收端恢复出的星座图。根据

BER 曲线显示，OSNR 为 15 dB 且经 10 km 光纤传输

后，5 Gbaud 信号的 BER 小于硬判决前向纠错（HD-

FEC）阈值，恢复星座图如图 8（a）所示；10 Gbaud 信号

的 BER 大于 HD-FEC 阈值，恢复星座图如图 8（b）所

示。从图 8 的星座图中可以看出，信号在 5 Gbaud 调制

速率下的恢复效果比在 10 Gbaud 下的好，这是因为调

制速率提高，信号受到噪声、色散等影响变大，传输性

能会变差。此外，从图 8 的 BER 曲线中还可以发现，

当 OSNR 相同时，同一调制速率的信号经 BTB 传输相

比于经 SMF 传输，BER 平缓减少且与 OSNR 存在相

对稳定的关系，即 OSNR 约增加 1 dB，BER 约有 0. 3
的改善。

图 9 为 在 BTB 和 25 km SMF 传 输 条 件 下 ，

5 Gbaud 和 10 Gbaud 圆形 32QAM 信号的 OSNR 与

BER 变化关系曲线。图 9（a）和 9（b）分别为在 BTB 和

25 km SMF 传输条件下，OSNR 为 19 dB 时，10 Gbaud
圆形 32QAM 信号在接收端恢复出的星座图。如图 9
的 BER 曲线所示，信号在不同传输系统中的 BER 随

OSNR 的增加而逐渐减小，这与理论分析结果相同。

在 BTB 系统中，5 Gbaud 信号在 OSNR 为 16. 5 dB 时

达到 HD-FEC 阈值，相比 10 Gbaud 约有 1. 1 dB 的增

益。在 SMF 系统中，5 Gbaud 信号在 16. 6 dB 达到

HD-FEC 阈值，相比 10 Gbaud 约有 3. 8 dB 的增益。同

理，当 BER 达到 HD-FEC 阈值时，相比于 BTB 传输，

5 Gbaud 和 10 Gbaud 信号经 25 km SMF 传输后约有

0. 1 dB 和 2. 8 dB 的代价。

图 10 为 5 Gbaud 和 10 Gbaud 4A8P-32QAM 信号

经 BTB 和 40 km SMF 传输后，OSNR 与 BER 的变化

关系曲线图。图 10（a）和 10（b）分别为在 40 km SMF
传输条件下，OSNR 为 17 dB 时，5 Gbaud 和 10 Gbaud 
4A8P-32QAM 信号在接收端恢复出的星座图。如

图 10 的 BER 曲线所示，在同一传输系统中，5 Gbaud
信号的传输性能相比于 10 Gbaud 信号有不同程度的

提 升 ，这 与 理 论 分 析 结 果 一 致 。 在 BTB 系 统 中 ，

5 Gbaud 信号的 OSNR 大于 14. 5 dB 时，BER 小于 HD-

FEC 阈 值 ，而 10 Gbaud 信 号 则 需 要 OSNR 大 于

15. 6 dB，因此，5 Gbaud 信号相比 10 Gbaud 信号约有  
1. 1 dB 的增益。同理，在 SMF 系统中，5 Gbaud 信号

相比 10 Gbaud 约有 4. 8 dB 的增益。此外，当 BER 达

到 HD-FEC 阈 值 时 ，相 比 BTB 传 输 ，5 Gbaud 和

10 Gbaud 信号经 SMF 传输后约有 0. 1 dB 和 3. 8 dB 的

代价。

图 9　Cir-32QAM 信号在不同传输条件下的 BER 曲线及其星

座 图（OSNR 为 19 dB）。（a） 10 Gbaud Cir-32QAM，经

BTB； （b） 10 Gbaud Cir-32QAM，经 25 km SMF
Fig.  9　BER curves and constellation diagram of Cir-32QAM 

signal under different transmission conditions (OSNR is 
19 dB).  (a) 10 Gbaud Cir-32QAM, after BTB; (b) 10 

Gbaud Cir-32QAM, after 25 km SMF

图 8　4A4P-16QAM 信号在不同传输条件下的 BER 曲线及其

星座图（OSNR 为 15 dB）。（a） 5 Gbaud 4A4P-16QAM，经

10 km SMF；（b） 10 Gbaud 4A4P-16QAM，经 10 km SMF
Fig.  8　BER curves and constellation diagram of 4A4P-16QAM 

signal under different transmission conditions (OSNR is 
15 dB).  (a) 5 Gbaud 4A4P-16QAM, after 10 km SMF; 

(b) 10 Gbaud 4A4P-16QAM, after 10 km SMF

4　结　　论

提出了一种基于 DP-MZM 与 MZM 级联的灵活

高阶 QAM 光发射机方案，并结合理论分别分析了圆

形 16QAM、4A4P-16QAM、圆 形 32QAM 和 4A8P-

32QAM 4 种光信号的生成原理和方法，通过在 VPI 环
境下搭建仿真系统，验证了 5/10 Gbaud 的上述 4 种信

号在 BTB 和 SMF 中的产生和传输性能，证明了此方

案的可行性和可用性。由于所提方案只需调整调制器

的驱动信号和直流偏置电压而不改变自身结构，就可

实现不同高阶 QAM 光信号间的自由切换，因此可以

作为一个灵活光发射机部署，提高了系统的灵活性。

此外，所提方案利用二进制、四进制电平信号驱动，与

先前使用多进制电平信号调制的方法相比，该方案无

需使用 DAC，在一定程度上降低了系统成本，同时解

决了 DAC 难量化圆形调制格式的问题。利用提出的

发射机方案搭建光路系统并分析其误码性能，结果表

明，5 Gbaud 和 10 Gbaud 的上述 4 种信号经 BTB 和

SMF 传输后可在不同 OSNR 处达到 HD-FEC 阈值，故

认为它们均具有良好的传输性能。综上，提出的发射

机通用、灵活且具有良好的经济实用性，发射机生成的

高阶 QAM 信号能在不同传输条件下有效传输，因此

该方案可以作为卫星通信系统中一个有价值的候选

方案。
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4　结　　论

提出了一种基于 DP-MZM 与 MZM 级联的灵活

高阶 QAM 光发射机方案，并结合理论分别分析了圆

形 16QAM、4A4P-16QAM、圆 形 32QAM 和 4A8P-

32QAM 4 种光信号的生成原理和方法，通过在 VPI 环
境下搭建仿真系统，验证了 5/10 Gbaud 的上述 4 种信

号在 BTB 和 SMF 中的产生和传输性能，证明了此方

案的可行性和可用性。由于所提方案只需调整调制器

的驱动信号和直流偏置电压而不改变自身结构，就可

实现不同高阶 QAM 光信号间的自由切换，因此可以

作为一个灵活光发射机部署，提高了系统的灵活性。

此外，所提方案利用二进制、四进制电平信号驱动，与

先前使用多进制电平信号调制的方法相比，该方案无

需使用 DAC，在一定程度上降低了系统成本，同时解

决了 DAC 难量化圆形调制格式的问题。利用提出的

发射机方案搭建光路系统并分析其误码性能，结果表

明，5 Gbaud 和 10 Gbaud 的上述 4 种信号经 BTB 和

SMF 传输后可在不同 OSNR 处达到 HD-FEC 阈值，故

认为它们均具有良好的传输性能。综上，提出的发射

机通用、灵活且具有良好的经济实用性，发射机生成的

高阶 QAM 信号能在不同传输条件下有效传输，因此

该方案可以作为卫星通信系统中一个有价值的候选

方案。
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