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摘要　研究了不同调制格式的产生及其偏振模色散补偿性能。首先从实验上得到了不同调制格式的频谱和眼图，

并将其输入偏振模色散补偿系统，实现了缓解与补偿的动态结合。其次，从数值上比较和分析了不同调制格式应

用于以偏振度做反馈信号的偏振模色散补偿系统后的补偿性能，结果表明，差分相移键控对偏振度的响应度和偏

振模色散补偿效果要比传统开关键控好，因此差分相移键控非常适合于以偏振度做反馈信号的偏振模色散补偿系

统；而载波抑制码差分相移键控结合了载波抑制码载波抑制特性和差分相移键控的特殊频谱特性，具有最好的偏

振模色散补偿效果。
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１　引　　言

对于高速、大容量光纤通信系统来说，随着传输

距离和传输容量及速率的增长，在低速短距离情况

下可以忽略的一些物理效应如色散、偏振模色散

（ＰＭＤ）、非线性效应等对系统的影响变得十分明

显。对于４０Ｇｂ／ｓ及更高速率的系统，偏振模色散

是必须考虑的一个因素［１，２］。近几年人们又提出采

用具有紧凑调制带宽和高偏振模色散、色度色散

（ＣＤ）、非线性容忍度的新型调制格式来缓解偏振模

色散［３，４］，并与偏振模色散补偿技术动态结合，达到

更好的补偿效果。本文基于ＬｉＮｂＯ３ 调制器的调制

原理，从实验得到了不同调制格式的眼图和频谱，包

括开关键控（ＯＯＫ）、差分相移键控（ＤＰＳＫ）和载波

抑制码（ＣＳＲＺ），并将其应用于偏振模色散补偿系
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统，对补偿前后的眼图进行了比较，实现了缓解与补

偿的动态结合。

２　不同调制格式调制及其偏振模色散

补偿实验

２．１　开关键控调制格式的产生

开关键控调制格式的产生一般采用马赫 曾德

尔干涉仪型的ＬｉＮｂＯ３ 调制器，通过加载数据和偏

置电压，实现信号格式的调制［５］。在具体调制过程

中，利用一个强度调制器，加载数据和偏置电压就会

得到非归零（ＮＲＺ）调制格式。要想得到占空比不

同的开关键控调制格式，则需要二级调制。依据调

制器的调制曲线（如图１所示），在第二级调制器上，

选取不同的时钟信号幅度、频率、相位和直流偏置就

会在输出端产生占空比不同的开关键控调制格式。

图１ 调制器的调制曲线

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　实验中采用的原理框图如图２，所得的调制信

号的速率为１０Ｇｂ／ｓ，当偏置电压偏置在中间点，且

加入１０ＧＨｚ的时钟信号，就会得到占空比为５０％

的归零（ＲＺ）码；当偏置电压偏置在谷底点，且加入

５ＧＨｚ的时钟信号，就会得到载波抑制码。依据上

述原理在实验中得到图２～图４的不同调制格式的

眼图（图３）和频谱（图４）。

图２ 开关键控调制格式的调制实验框图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＯＯＫｆｏｒｍａｔｓ

图３ 不同调制格式的眼图

Ｆｉｇ．３ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

图４ 不同调制格式的频谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

７２２
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２．２　差分相移键控格式的调制与解调

差分相移键控调制格式的产生原理［６］框图如图

５所示，将经过差分预编码的非归零数据加载到相

位调制器上进行调制就可以得到非归零 差分相移

键控信号。如果要得到归零 差分相移键控／载波抑

制码 差分相移键控信号，则需要再加一个强度调制

器，依据２．１中所述的二级调制的原理，通过加载不

同的数据和时钟信号得到。

差分相移键控格式是用相位来携带信息，而且

相邻比特间的相位差为０或π，因此必须在接收时

采用延时一个比特周期的马赫 曾德尔干涉仪来进

行解调。实验中得到了解调器“加口”（图６）和“减

口”处（图７）的频谱。如果采用平衡接收会提高

３ｄＢ的接收灵敏度。

图５ 差分相移键控（差分相移键控）调制格式产生与接收实验框图

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＤＰＳＫｆｏｒｍａｔｓ′ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图６ 加口处的频谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ“ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｒｔ”

图７ 减口处的频谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ“ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｒｔ”

图８ 偏振度做反馈信号的偏振模色散补偿实验系统框图

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＤＯＰａｓｆｅｅｄｂａｃｋｓｉｇｎａｌ

２．３　不同调制格式的偏振模色散补偿实验

实验中选取 ＲＺ５０、ＣＳＲＺ、ＲＺ３３ＤＰＳＫ、ＲＺ５０

ＤＰＳＫ和ＣＳＲＺＤＰＳＫ格式作为信号源，进行了偏

振模色散的补偿实验。偏振模色散补偿实验系统如

图８所示，包括不同调制格式发射部分、模拟器部

分、补偿和控制算法部分［７］。不同调制格式发射部

分用于信号源的产生；三阶段模拟器由三个偏振控

制器和三段保偏光纤组成，这样的模拟器能够产生

８２２
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二阶和更高阶偏振模色散。补偿器是两阶段的，由

两个偏振控制器、一段保偏光纤和一个可变时延线

组成，总共有７个可变自由度。保持模拟器、补偿器

和控制算法不变，依次将不同的调制格式经过三阶

段模拟器，然后经过补偿器进行补偿，最后输出，图

９～图１３是不同调制格式在补偿前后的眼图，由图

可见，将缓解与补偿技术动态结合后，眼图与补偿前

的相比，得到了明显改善。

图９ ＲＺ５０补偿前（ａ），后（ｂ）眼图

Ｆｉｇ．９ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＲＺ５０ｆｏｒｍａｔｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１０ 载波抑制码补偿前（ａ），后（ｂ）眼图

Ｆｉｇ．１０ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＣＳＲＺｆｏｒｍａｔｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１１ ＲＺ３３ＤＰＳＫ信号眼图

Ｆｉｇ．１１ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆＲＺ３３ＤＰＳＫ

图１２ ＲＺ５０ＤＰＳＫ信号眼图

Ｆｉｇ．１２ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆＲＺ５０ＤＰＳＫ

９２２
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图１３ ＣＳＲＺＤＰＳＫ信号眼图

Ｆｉｇ．１３ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＳＲＺＤＰＳＫ

３　不同调制格式的偏振模色散补偿性

能仿真

３．１　反馈信号的研究

在偏振模色散补偿系统中一般以偏振度作反馈

信号［８，９］来进行偏振模色散补偿。在单一频率下偏

振度定义为

犇＝
狊２１＋狊

２
２＋狊槡

２
３

狊０
， （１）

式中狊０，狊１，狊２，狊３ 分别为光场的四个斯托克斯分量。

对于完全偏振光，犇 ＝１，对于部分偏振光，犇 ＜１。

偏振度就是其信号频谱上各个频率分量的偏振度对

功率谱加权平均的结果，因此信号的偏振度与输入

信号的偏振态、偏振模色散以及信号的频谱有关。

图１４是仿真得到的各种调制格式的偏振度随差

分群时延（ＤＧＤ）的变化情况。在开关键控格式中，除

非归零码的偏振度动态范围较小以外，其他几种不同

调制格式的偏振度初始下降的速度相差不多。

ＲＺ３３、ＲＺ５０和载波抑制码格式下降后又开始上升，呈

现来回波动状态，在补偿过程中容易使搜索算法陷入

局部极值，增加了搜索难度。从图中还可看出，在开

关键控格式中以载波抑制码格式的偏振度响应范围

最大。而差分相移键控格式中，偏振度随着差分群时

延的增大整体呈单调下降趋势，没有波动状况，这对

偏振模色散补偿非常有利，也不会使搜索算法陷入局

部极值。在这几种调制格式当中，差分相移键控格式

用于偏振模色散补偿系统中是最适合的。

图１４ 不同调制格式的偏振度与差分群时延的关系

Ｆｉｇ．１４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

３．２　不同调制格式的偏振模色散补偿性能仿真与

分析

仿真中采用的系统模型为２．３节中的图８，信

号源所用的调制格式包括 ＮＲＺ、ＲＺ３３、ＲＺ５０、

ＣＳＲＺ、ＮＲＺＤＰＳＫ、ＲＺ３３ＤＰＳＫ、ＲＺ５０ＤＰＳＫ、

ＣＳＲＺＤＰＳＫ；模拟器中三段保偏光纤的时延分别为

Δ犜ＤＧＤ
１
＝５ｐｓ，Δ犜ＤＧＤ

２
＝５ｐｓ，Δ犜ＤＧＤ

３
＝５ｐｓ；补偿器

中保偏光纤的时延为８ｐｓ。

首先得到了各种不同调制格式在补偿前后的偏

振度犇值，结果如图１５所示。比较补偿前的犇值，

非归零码的犇值分布范围是比较小，而其他不同调

制格式的犇值分布范围相对较大，这与３．１中的结

果相符。比较各种调制格式在补偿前后的犇 值可

以看出，非归零补偿后犇 值最好，几乎全部分布在

０．９５～１。ＣＳＲＺ、ＮＲＺＤＰＳＫ、ＣＳＲＺＤＰＳＫ补偿前后

犇值大部分为０．９５，补偿前后犇 值变化也比较明

显。这对于以犇 作反馈信号的偏振模色散补偿系

统来说是有利的。
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２期 许　玮等：　不同调制格式的偏振模色散补偿性能分析

图１５ 补偿前后偏振度值的比较

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　为了更好地比较这几种调制格式的偏振模色散

补偿效果，又计算了补偿后的剩余差分群时延值，结

果如图１６所示。从图中可以看出，对于开关键控和

差分相移键控来说，占空比越小，补偿效果越差［８］。

这是因为占空比小的信号对应其带宽比较大，因此

受高阶偏振模色散的影响更加严重，这就限制了系

统的偏振模色散补偿效果。对于相同的占空比的调

制格式来说，差分相移键控的补偿性能要好于开关

键控。在开关键控格式中，如图１６（ａ）～图１６（ｄ）所

示，载波抑制码和非归零格式的偏振模色散补偿效

果要好于归零格式，这对补偿来说是有利的。但是

非归零格式功率较高，受非线性影响较大，不适合长

距离传输，这也是长距离大容量光纤通信系统不选

用非归零格式的原因。归零格式虽然具有较好的光

纤非线性容忍度，但因其频带较宽，受偏振模色散的

影响很大，补偿效果比较差。载波抑制码格式相比

非归零和归零有更高的色散和偏振模色散容忍度，

而且它还具有归零脉冲的形状，所以对自相位调制

（ＳＰＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）等非线性效应也有较

好的容忍度。而且由于其载波被抑制特性，将载波

抑制码 格式用于偏振模色散补偿系统中，更能缓解

偏振模色散的影响，其补偿性能要比非归零和归零

码好的多。因此在开关键控格式中，综合考虑偏振

模色散补偿效果、偏振模色散、色度色散和非线性效

应容忍度来说，载波抑制码是最理想的格式。

图１６ 补偿前后剩余差分群时延

Ｆｉｇ．１６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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　　图１６中可以看出，相对于开关键控格式，差分

相移键控格式的偏振模色散补偿性能有明显提高。

而其中的载波抑制码差分相移键控格式具有最窄的

带宽，受高阶偏振模色散的影响最小，因此具有最好

的偏振模色散补偿效果。相比于开关键控中的载波

抑制码格式，载波抑制码差分相移键控的偏振模色

散容忍度更高，偏振模色散补偿效果更好。综上所

述，如果要综合考虑偏振模色散容忍度、偏振模色散

补偿效果容量、距离、光谱效率、等因素的话，载波抑

制码－差分相移键控无疑是最具优势的调制方式。

４　结　　论

从实验上得到了不同调制格式的频谱和眼图，

并将其应用于偏振模色散补偿实验系统，得到了补

偿前后的眼图，实现了不同调制格式偏振模色散缓

解与补偿的动态结合。同时利用ＤＯＰ作反馈信号，

比较了不同调制格式的偏振模色散被偿效果，结果

表明，信号的占空比越大，对应的带宽就越窄，受高

阶偏振模色散的影响就越小，补偿效果就越好。在

相同占空比下，差分相移键控格式的补偿效果好于

开关键控格式。载波抑制差分相移键控格式具有最

好的偏振模色散补偿效果，加之其较高的光谱效率

和ＰＭＤ容忍度，是高速率、大容量、长距离光纤通

信系统中最具优势的调制格式。
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