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基于犛犗犃全光偏振调制的双信道
犘狅犾犛犓光传输系统
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摘要　提出一个新颖的采用两个级联半导体光放大器（ＳＯＡ）作为独立全光偏振调制器实现双信道偏振态位移键控

（ＰｏｌＳＫ）光传输系统方案，并进行了实验验证。从发射机端输出的ＰｏｌＳＫ光信号具有四个偏振态，构成了两个独立的

二进制数据信道。各信道数据可以采用不同的码制，码率以及不同的时钟信号。该系统方案，提高了通信系统的比

特符号比以及频谱利用率；又由于ＰｏｌＳＫ光信号功率恒定，减小了光纤链路中非线性效应对光信号的影响提高了通

信系统长距离数据传输能力；在接收机端实现了光信号的直接偏振检测，简化了接收机的设计和成本；又由于采用了

稳偏接收模块使接收系统能够实现稳定信号接收。构成了基于本方案的实验系统，进行了一系列基础实验和性能测

试。分别进行了５０ｋｍ，８０ｋｍ以及１００ｋｍ长距离光纤数据传输实验，实验结果表明所提出的系统方案是有效的。
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１　引　　言

偏振态位移键控技术（ＰｏｌＳＫ）利用光波偏振态

的多样性和恒定的光功率，作为下一代高速光传输

手段已经得到了广泛深入地研究［１～４］。在另一方

面，为了增加通信信道以此来提高光系统的传输容

量，一些新的概念和系统设计方案已经被提出。在

这些研究成果中，为了提升系统的传输能力，光载波

的一些参数，例如偏振态和相位等被利用通过信号
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调制形成多级信号光［５］。这些技术反映在多级直接

检测ＰｏｌＳＫ系统方案
［６］以及ＤＰＳＫ（差分相位位移

键控）与ＰｏｌＳＫ技术相结合的系统设计方案中
［７］。

然而在这些系统方案中，由于信号调制都是在电光

领域而并非全光领域中完成，这不仅仅限制了光传

输系统性能的提高同时不可避免地增加了光传输系

统设计的复杂性。进一步，这些系统方案还要求各

信道中的传输信号必须具有内在关联性，如相同码

制和码率以及相匹配的时钟信号，这将降低了系统

应用的灵活性，极大地限制了ＰｏｌＳＫ技术在光通信

领域中的推广应用。

最近几年，半导体光放大器（ＳＯＡ）作为有源光

器件在光通信、光信息处理领域中已经得到了广泛

地应用［８，９］。人们通过利用ＳＯＡ的光非线性效应实

现了包括光开关，波长转换器［１０，１１］以及光逻辑模块

等在内的多功能全光有源器件。在ＳＯＡ诸多的光

非线性效应中，通过 ＳＯＡ 的交叉相位调制效应

（ＸＰＭ）和交叉增益调制效应（ＸＧＭ）所组合形成的

交叉偏振态调制效应（ＸＰｏｌＭ）是最为吸引人的非线

性效应之一［１２～１４］。该项调制技术可以直接用于

ＰｏｌＳＫ系统实现全光信号的偏振调制。

本文从利用ＳＯＡ非线性偏振调制效应实现全

光信号调制出发，充分利用光波偏振态的多样性，提

出一个新颖的采用双ＳＯＡ作为全光调制器的双信

道ＰｏｌＳＫ光通信系统方案。通过理论和实验研究表

明该系统两个信道完全独立，传输数据不必具有内在

关联性，可灵活选择不同的码制、码率以及时钟信号。

接收部分采用直接检测方式大大简化了接收系统的

设计和成本，同时还提高接收信号的处理速度。

２　系统方案及工作原理简介

双信道ＰｏｌＳＫ光传输系统结构如图１所示。在

发射机部分，两个级联ＳＯＡ组成一个二级偏振调制

器。在各调制阶段，利用ＳＯＡ的非线性偏振效应，

实现抽运信号光对探测光的光光交叉偏振态调制

最终形成两个正交的ＰｏｌＳＫ信道。在接收机部分，

通过偏振分束器（ＰＢＳ）对光纤链路传输过来的双信

道ＰｏｌＳＫ信号实现偏振解复用分离出两组独立的

强度调制信号。在这个系统方案中，如何实现两组

光信号的偏振复用和解复用是一个关键部分。

图１ 双信道ＰｏｌＳＫ光传输系统原理框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌＰｏｌＳＫｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　在连续探测光与信号调制抽运光共用光系统

中，当探测光通过ＳＯＡ时，由于两偏振分量的相位

差发生改变，其偏振态将发生变化。从物理结构上

来看，由于ＳＯＡ波导结构上的不对称性，其固有的

双折射率使得ＴＥ模和ＴＭ模产生不等同的相位变

化［１５］。另一方面，当有强抽运光入射时，输入光子

会导致ＳＯＡ 的有源波导载流子密度分布发生变

化［１０］；由于其 ＴＥ模和 ＴＭ 模的微分折射率不相

同，所对应的有效折射率也不相同，最终导致探测光

的两模分量的相位差也发生变化。基本上，当一个

线偏振光输入到ＳＯＡ后，其输出光束将转变为一

个椭圆偏振光。

设坐标系统中狕方向为光波传播方向，狓狔 平

面与ＳＯＡ的波导平面平行（如图１所示），即ｘ轴对

应于ＳＯＡ波导中ＴＥ模方向，狔轴对应于ＴＭ模方

向。输入探测光可分解为ＴＥ模与ＴＭ模两个正交

偏振分量，犈狓 和犈狔。两个正交偏振分量通过ＳＯＡ

后其幅度变为犌狓 犈狓 和犌狔 犈狔 ，同时两偏振分量

间出现一个附加相位差Δφ。这里犌狓／狔分别表示ＳＯＡ

对ＴＥ模和ＴＭ模的增益。当所选用的ＳＯＡ的增益

与偏振无关时有犌狓 ＝犌狔。由于两正交偏振分量的

振幅比值与相位差决定了光的偏振状态，对于探测

光而言，其正交偏振分量的振幅比值在ＳＯＡ放大

前后保持不变，故其偏振态的变化主要是受附加相

９３１
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位差所影响。不考虑ＳＯＡ增益因素，在抽运光作

用下，ＳＯＡ可单纯视为一个相位可调延迟器，采用

琼斯矩阵表示为［１６］

犑ＳＯＡ（Δφ）＝
ｅｊ
Δφ
２ ０

０ ｅ－ｊ
Δφ

烄

烆

烌

烎２
， （１）

式中Δφ为ＴＥ模与ＴＭ模间总相位差，其中包含有

ＳＯＡ波导固有双折射所产生的相位差Δφ犃 和抽运

光强所致的附加相位差Δφ犅两部分。二进制调制时，

Δφ具体表示为

Δφ＝
Δφ犃 ｌｏｗｐｕｍｐ

Δφ犃 ＋Δφ犅 ｈｉｇｈｐｕｍ
烅
烄

烆 ｐ
， （２）

其中［１５］

Δφ犅 ＝
２π犔

λ犆
［（－狀ＴＭ－－狀ＴＥ）ｈｉｇｈｐｕｍｐ－

（－狀ＴＭ－－狀ＴＥ）ｌｏｗｐｕｍｐ］， （３）

式中λ犆为探测光波长，－狀ＴＥ／ＴＭ为沿长度为犔的ＳＯＡ

波导平均后的 ＴＥ模与 ＴＭ 模的有效折射率，是

ＳＯＡ波导载流子密度的函数也即为光功率的函数。

当强抽运光入射时，将会引起 －狀ＴＥ／ＴＭ 发生改变产生

附加相移差从而导致传输光偏振状态发生改变。因

此对于探测光而言，当通过ＳＯＡ时，其偏振态被抽

运光强所控制，即为交叉偏振调制。基于这个调制

机理，通过改变抽运光强的大小可以获得所需要的

输出探测光的偏振状态。

图２为一组在抽运光作用下，通过ＳＯＡ后探测

光偏振态变化的测量结果。图中椭圆探测光在抽运

光强的作用下发生了旋转，并且旋转角度大小与抽

运光强正比。与晶体电光相位调制器不同的是，由

ＳＯＡ所构成的相位可调延迟器，抽运光强所导致的

最大相移量 Δφｍａｘ 一般较小，对于长波导类型的

ＳＯＡΔφｍａｘ不会超过π
［１２］。

当抽运光为幅度位移键控（ＡＳＫ）调制时，探测

光的偏振态随之发生改变，不同的偏振状态对应于

不同的调制数据也即为ＰｏｌＳＫ信号。基于这种偏

振调制方式，当采用二进制调制时，一个ＳＯＡ作为

偏振调制器仅可获得一组２态ＰｏｌＳＫ信号光。要

想获得一组４态ＰｏｌＳＫ信号就需要级联两个ＳＯＡ

构成一个二级光光可调偏振调制器来实现。类似

方法在文献［６］中可以找到，那里通过级联两个光

电相位调制器实现了４态ＰｏｌＳＫ信号的产生。两

ＳＯＡ 间串接一个偏振控制器（ＰＣ２），用于调整

ＳＯＡ２ 输入探测光的椭圆率以及方位角，以满足输

出探测光特定偏振态的要求。所采用的偏振控制器

图２ 在不同抽运光功率作用下输出探测光的偏振态

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ＳＯＰ）ｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

（ａ）－２０．０ｄＢｍ；（ｂ）－２．５ｄＢｍ；（ｃ）８．９ｄＢｍ

为全光纤巴比涅索累补偿器（ＢａｂｉｎｅｔＳｏｌｅｉｌ），是一

种旋转波片类型的偏振控制器［１７］，它的琼斯矩阵表

达式为

犑ＰＣ（Ω，Γ）＝
ｃｏｓΩ －ｓｉｎΩ

ｓｉｎΩ 　ｃｏｓ（ ）Ω
ｅｊΓ
／２ ０

０ ｅ－ｊΓ
／

烄

烆

烌

烎
２
×

　ｃｏｓΩ ｓｉｎΩ

－ｓｉｎΩ ｃｏｓ（ ）Ω ， （４）

式中Ω为快轴的方位角（０≤Ω≤π／２），Γ为相位迟

延量（０≤Γ≤２π）。整个二级偏振调制器由两个

ＳＯＡ和一个偏振控制器（ＰＣ２）级联所组成，其传输

琼斯矩阵犑Ｍｏｄｕ为各器件矩阵乘积

犑Ｍｏｄｕ（Δφ１，Δφ２）＝

　　犑ＳＯＡ
２
（Δφ２）·犑ＰＣ２（Ω，Γ）·犑ＳＯＡ１（Δφ１），（５）

功能上犑Ｍｏｄｕ可被视作为一个偏振控制器，具有两个

可控变量Δφ１，Δφ２。Δφ１和Δφ２的取值范围由抽运光

１和２的光强大小所决定，其绝对值大小与光强成正

比关系［１５］，而Ω与Γ 为内部参量。当输入探测光偏

振态被确定时，可根据所要求的输出偏振态以及

Δφ１和Δφ２的取值范围来确定Ω与Γ参量的数值。一

旦Ω与Γ 被确定下来，输出偏振态将成为变量Δφ１

与Δφ２ 的函数也即成为抽运光１和２光强的函数。

输入探测光偏振态由偏振控制器ＰＣ１ 所控制。由

于抽运光１和２均为幅度位移键控（ＡＳＫ）调制，所

获得的４态ＰｏｌＳＫ信号光在庞加莱球面上表现为４

个分离星座点。设输入探测光为相对于狓轴４５°角

倾斜的线偏振光，琼斯矢量表示为

犈０ ＝
犈０狓

犈０

烄

烆

烌

烎狔
＝ 槡犘·（）１１ ， （６）

这里 犘 为光强度，被定 义为 犘 ＝ （犈０狓
２
＋

犈０狔
２）／２。通过二级偏振调制器后输出探测光的琼

斯矢量为
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犈１ ＝
犈１狓

犈１

烄

烆

烌

烎狔
＝犑Ｍｏｄｕ·犈０ ＝ ２槡犘·

ｃｏｓν·ｅ－ｊ
Λ
２

ｓｉｎν·ｅｊ
Λ

烄

烆

烌

烎２
，

（７）

这里ν＝ａｒｃｔａｎ（犈１狔 ／犈１狓 ）为辅助角，Λ为两正

交偏振分量的相位差，均为变量Δφ１ 和Δφ２ 函数。

当ＰｏｌＳＫ信号光通过光纤链路传输时，由于光

纤链路固有双折射率的随机分布影响，信号光原有

的偏振状态会被改变。对多态ＰｏｌＳＫ信号而言，这

种变化则表现为一种星座刚体的空间旋转现象，即

星座位置发生变化，但各星座间的距离则保持不变。

因此在接收机端可以通过一个偏振控制器（ＰＣ３）将

偏振态变化后的ＰｏｌＳＫ信号调整恢复到原有偏振

状态，然后再进行偏振检测。这里光纤链路结合

ＰＣ３ 的传输琼斯矩阵表示为

犑Ｆｉｂｅｒ＋ＰＣ３ ＝ 槡犇·
１ ０（ ）０ １

， （８）

这里犇表示光纤链路的传输衰减。若采用以方位角

θ和椭圆率角ε为参量的表达方式
［５］，４态ＰｏｌＳＫ信

号光可表示为

犈２ ＝
犈２狓

犈２

烄

烆

烌

烎狔
＝犑Ｆｉｂｅｒ＋ＰＣ３·犈１ ＝

２槡犇犘·
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ 　ｃｏｓ（ ）θ·
ｃｏｓε

ｊｓｉｎ（ ）ε ，（９）

其中［１２］

θ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

２ｃｏｓνｓｉｎν
ｃｏｓ２ν－ｓｉｎ

２
ν
ｃｏｓ（ ）Λ ，

ε＝
１

２
ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎ２θｔａｎΛ）。 （１０）

　　在接收机端，采用ＰＢＳ作为偏振解复用器实现

两信道分离，同时将各信道ＰｏｌＳＫ信号转化为幅度

位移键控信号后直接进行光电检测。功能上理想的

ＰＢＳ为两线检偏器的正交组合
［１６］，其琼斯矩阵为

犑ＰＢＳ＝
１ ０（ ）０ １

， （１１）

４态ＰｏｌＳＫ信号光偏振解复用后，ＰＢＳ的水平输出

与垂直输出电场振幅分量 （犲∥，犲⊥）为

犲∥

犲

烄

烆

烌

烎⊥
＝犚 ２槡犇犘·

ｃｏｓθｃｏｓε－ｊｓｉｎθｓｉｎε

ｓｉｎθｃｏｓε＋ｊｃｏｓθｓｉｎ（ ）［ ］
ε

＝

２槡犇犘·
ｃｏｓθｃｏｓε

ｓｉｎθｃｏｓ（ ）ε ， （１２）

这里犚表示取实部。要实现完整的４态ＰｏｌＳＫ信

号的偏振解复用，ＰＢＳ的输入光电场应具备有３个

方位角，即水平 （θ＝０）、垂直（θ＝π／２）和４５°倾斜

（θ＝π／４）。实验中根据输入光的偏振状态（（６）式）

和ＳＯＡ的具体物理参数，确定抽运光１和２光强大

小同时调整偏振调制器ＰＣ１ 和ＰＣ２ 参数，可获得多

组４偏振状态的组合。表１为一组最佳信噪比的４

偏振态组合。

表１ 采用ＰＢＳ实现４态ＰｏｌＳＫ信号的偏振解复用

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ４ＰｏｌＳＫｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＰＢＳ

　　从表１可以看出，４态ＰｏｌＳＫ信号通过ＰＢＳ偏

振解复用后，数据２在垂直方向为同相输出，正相数

据１在水平方向为反相输出，反相数据１则为同相

输出。为了获取两路同相输出在发射机的调制部分

采用数据２为正相而数据１为反相调制。这里应该

指出，在接收机端仅采用一个ＰＢＳ对４态ＰｏｌＳＫ信

号进行偏振解复用时，并不能达到最佳检测效率。

当数据１和２同时都为“０”码时，ＰＢＳ两端输出电场

幅度并不都等于零，而是 槡犇犘ｃｏｓε，两数据同时都

为“１”码时，ＰＢＳ两端输出电场幅度并不都等于

２槡犇犘ｃｏｓε而是槡犇犘。实验所测量信号波形中也

可以发现这种零电平抬起高电平下降的现象。这会

减小检测信号消光比和导致信噪比下降。这个问题

可在数据判别阶段适当提高“０”码的判别阈值来解

决。最终两信道检测光电流分别表示为犻狓 ∝ 犲∥
２

和犻狔∝ 犲⊥
２，其大小正比于所对应的ＰＢＳ输出电

场分量幅度的平方。
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图３ 实验系统框图。ＰＭＦ：保偏光纤；ＶＯＡ：可调光衰减器；ＯＢＰＦ：光带通滤波器

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．ＰＭＦ：ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ；ＶＯＡ：ｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒ；

ＯＢＰＦ：ｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；ＭＺＭ：ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ

３　实验结果与讨论

图３为实验系统框图。图中，接收机系统由两

个稳偏模块（ＰＯＳ１０３Ａ，ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓ），一个

偏振控制器（ＰＣ３）和一个３ｄＢ光纤耦合器（ＯＣ）以及

两个光电检测器所组成。检测输出被输入到数字示

波器中观测并记录信号时间波形。稳偏模块的功能

图显示在图３中的右下角虚线框内。该稳偏模块具

有２ｍｓ的相应时间和１６π／ｓ的变化速率足以跟踪长

距离传输光纤扰动所引起的光信号偏振态的低速随

机漂移，但对由偏振调制所引起的检测光偏振态的

高速变化不敏感，实现ＰｏｌＳＫ信号的稳定接受。偏

振控制器采用仅有两个可调部件的巴比涅索累补

偿器类型的姚氏全光纤偏振控制器（ＰｏｌａＲＩＴＥＴＭ，

ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓ）和ＯＣ组合，实现了两组稳偏模

块的输入光功率相等但偏振态正交。实验系统所采

用 两 个 ＳＯＡ 均 为 同 类 型 模 块 （ＳＯＡ１０１３，

ＣＯＶＥＧＡ），具有大于７０ｎｍ以上的增益带宽和高的

饱和输出（＞１４．８ｄＢｍ）以及低的增益偏振依存性

（＜０．８ｄＢ）。ＳＯＡ有源波导长度为１５００μｍ，抽运光

所引起的 ＴＥ／ＴＭ 双折射率可达２×１０－４的数量

级，足以获得大于π／２以上的模间相位差（见图２的

测量结果）。考虑到ＳＯＡ在长波长处具有高的微

分增益，探测光和两个抽运光的工作波长分别为

１５３０．３ｎｍ和１５３９．８ｎｍ以及１５４９．３ｎｍ。探测光的

输入、输出光功率分别为－２ｄＢｍ和２．１５ｄＢｍ。抽

运光１被第一组数据（ｄａｔａ１）反相，抽运光２被第二

组数据（ｄａｔａ２）同相强度调制，并经过光纤放大器放

大，经由两个光循环器（ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ）输入到ＳＯＡ１ 和

ＳＯＡ２ 中。抽运光１，２的输入光功率由各自的可变

光衰减器（ＶＯＡ）调节，输入平均光功率分别为

４ｄＢｍ和１０ｄＢｍ。通过调节相应的偏振控制器来控

制抽运光１，２的偏振状态，以保证最佳的偏振调制

性能。在实验中，两组数据的码率均为６３０Ｍｂｐｓ，

具有独立可调时延和ＲＺ或 ＮＲＺ码制选择以及正

反向电平输出。两抽运信号光的消光比都大于

２０ｄＢ。从ＳＯＡ２ 输出的４态ＰｏｌＳＫ光信号在通过一

个中心波长为１５３０．３ｎｍ，带宽为１ｎｍ的光带通滤

波器（ＯＢＰＦ，用以减少来自ＳＯＡ的自发辐射噪声

光）后，入射到一条具有１６．９ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）色散系

数的单模光纤链路中传输，在偏振接收机端被偏振

解复用后形成两组独立的幅度位移键控信号

（ＡＳＫ）并被光电检测。最终检测信号通过数字示

波器进行时间波形的观察和记录。

在一组实验中，采用了两组６４比特长，ＲＺ码的
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二进制数据（数据码型显示在图３内）用于偏振调

制。两组ＰｏｌＳＫ信号通过１ｋｍ长光纤的传输，在接

收机端被偏振解复用后接收，波形显示在图４中。

图中观察信号波形的时间窗口宽度设定为１００ｎｓ。

从这些实验结果中可以观察到信号的调制、偏振复

用、传输以及最终被成功偏振解复用。在实验结果

中还可以观察到，在调制信号和偏振解复用后的信

号间存在一个时间差。这是由于抽运光的引导光纤

所产生的附加光程所致。

图４ 信号波形。（ａ）调制信号波形；（ｂ）所接收的

ＰｏｌＳＫ信号波形。上波形为信道１，下波形为信道２

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ．（ａ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ；（ｂ）

ｒｅｃｅｉｖｅｄＰｏｌＳＫｓｉｇｎａｌｓ．Ｕｐｔｒａｃｅｉｓｃｈａｎｎｅｌ１ａｎｄ

　　　　　　ｌｏｗｏｎｅｉｓｃｈａｎｎｅｌ２

图５ 在不同ｄａｔａ１ 时延条件下所记录的信号波形

（ａ）１．６４ｎｓ；（ｂ）２５．６７ｎｓ。符号“×”为时延测定点

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｒｄｅｄｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｄｅｌａｙｓｔｏｔｈｅｄａｔａ１．（ａ）１．６４ｎｓ；（ｂ）２５．６７ｎｓ．

Ｍａｒｋ“×”ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｄｅｌａｙｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

实验调查了两ＰｏｌＳＫ信道间的交叉干扰影响

问题。为了消除数据码型所带来的影响，采用连续

改变数据１的时延，通过示波器观察信号波形的变

化来判断信道交叉干扰的影响程度。如果信道间交

叉干扰严重，随着数据１时延的改变应该可以看到

两信道信号波形的变化。图５为在两个不同时延下

所记录的信号时间波形。在实验结果中，观察两信

道信号波形很难察觉到明显的波形失真。这代表两

ＰｏｌＳＫ信道正交程度高具有低的信道交叉干扰影

响。这个结果还显示了两信道是完全独立的，意味

着可以同时传输两组不同码率或同码率不为同一时

钟的数据流。

为了调查ＸＧＭ 效应对信道的影响，关闭了抽

运光２，仅保留抽运光１对ＳＯＡ１ 的偏振调制，同时

观察两信道信号波形，结果如图６（ａ）所示。图中可

以看到，虽然信道２调制被关闭，但信道２输出中仍

保留较小幅度的波动（＜１０％），这是由于抽运光１

通过ＳＯＡ１ 的ＸＧＭ 效应调制了探测光强度所致。

这个幅度波动在数据判断阈值以下不会引起大的测

量误差。图６（ｂ）为两信道调制分别采用不同码制

后的时间波形。这里信道１调制采用了ＲＺ码，信

道２采用了ＮＲＺ码。同样信道１也可以采用ＮＲＺ

码而信道２为ＲＺ码。实验结果表明两信道对不同

码制的数据信号的具有兼容性。该实验结果结合图

５的实验结果表明，传输系统具备有兼容两组不同

的码制，不同的码率或不同步的数据信号的能力。

图６ 所记录的信号。（ａ）信道２被关闭；

（ｂ）信道１为ＲＺ码，信道２为ＮＲＺ码

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ．（ａ）Ｃｈａｎｎｅｌ２ｗａｓ

ｔｕｒｎｅｄｏｆｆ；（ｂ）ｃｈａｎｎｅｌ１ｗｉｔｈＲＺｆｏｒｍａｔａｎｄ

　　　　ｃｈａｎｎｅｌ２ｗｉｔｈＮＲＺｆｏｒｍａｔ

实验调查了系统长距离光纤传输性能。在该实

验中，采用了两组２２０－１长伪随机码作为调制信

号。对于５０ｋｍ长的光纤链路，采用了 ＲＺＲＺ码

制。对于８０ｋｍ，采用了ＲＺＮＲＺ码制。分别测定

了接收信号的眼图，结果显示在图７（ａ），（ｂ）中。对

于５０ｋｍ长距离光纤传输，大的张开度被观察到。

这表示此时信号传输具有低的误码率，但对于８０

ｋｍ传输，眼图质量有所下降，这表明误码率上升。

由于缺乏误码率测试设备，在目前实验阶段还不能

给出具体的对应不同传输距离时的误码率测量结

果。图７（ｃ）为１００ｋｍ长距离光纤传输的实验结果。

实验中由于未能获得较好的信号眼图，所以仅仅记

录了长距离传输后信号的时间波形。在该实验中，

信道１采用ＮＲＺ码，信道２采用了ＲＺ码。从图７

（ｃ）的实验结果来看，虽然不能获得可利用的信号眼

图，但信号时间波形还是保留较好的完整性。长距

３４１
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离光纤传输实验结果表明，当距离大于８０ｋｍ以后，

信号的眼图质量会明显下降。通过观察发现，信号

的时间抖动（ｔｉｍｉｎｇｊｉｔｔｅｒ）随着传输距离的增加而

明显增强从而导致误码率上升，这已成为影响系统

长距离传输性能的主要因素之一。以上实验结果表

明，当该系统用于实际的长距离光纤数据传输时，接

收信号的时钟恢复将变得非常有必要。

图７ 长距离传输测量结果。眼图：（ａ）５０ｋｍ传输（ＲＺ

ＲＺ码）；（ｂ）８０ｋｍ传输（ＲＺＮＲＺ码）；（ｃ）１００ｋｍ

　　　　　传输后信号波形（ＮＲＺＲＺ）

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ：（ａ）ａｆｔｅｒ５０ｋｍ （ＲＺＲＺ）；（ｂ）

ａｆｔｅｒ８０ｋｍ （ＲＺＮＲＺ）；（ｃ）ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ

　　　ａｆｔｅｒ１００ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ＮＲＺＲＺ）

４　结　　论

提出了一个新颖的采用两个级联半导体光放大

器（ＳＯＡ）作为独立偏振调制器的双信道偏振态位

移键控（ＰｏｌＳＫ）光传输系统方案。该方案利用ＳＯＡ

的交叉偏振态调制效应实现全光信号偏振调制。在

发射机端，通过级联两个ＳＯＡ形成一个二级偏振

调制器实现了两个正交ＰｏｌＳＫ信道。在接收机端

通过正交偏振检测实现了信号偏振解复用，并通过

使用两组稳偏模块消除了由于接收信号偏振态随机

波动所致的接收灵敏度的变化，实现了信号的稳定

接收。对系统工作原理进行了简单的理论分析。并

通过实验验证了系统工作原理。实验测试了ＳＯＡ

的非线性偏振调制特性、信道交叉干扰、码制兼容性

和长距离光纤传输特性。实验结果表明该系统方案

在抗干扰，提高数据传输码率和长距离通信传输等

方面有具独特的优越性。

参 考 文 献

１Ｓ．Ｂｅｎｅｄｅｔｔｏ，Ｐ．Ｐｏｇｇｉｏｌｉｎｉ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犆狅犿犿狌狀．，１９９２，４０：７０８～７２１

２Ｓ．Ｂｅｎｅｄｅｔｔｏ，Ｒ．Ｇａｕｄｉｎｏ，Ｐ．Ｐｏｇｇｉｏｌｉｎｉ．Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｄｉｇｉｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犛犲犾．犃狉犲犪狊犆狅犿犿狌狀．，１９９５，１３：５３１～５４２

３Ａ．Ｃａｒｅｎａ， Ｖ． Ｃｕｒｒｉ， Ｒ． Ｇａｕｄｉｎｏ犲狋 犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｕｌｔｒａｌｏｎｇｈａｕｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ：ａｐｒｏｍｉｓｉｎｇ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］．犘狉狅犮．犈狌狉．犆狅狀犳．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，（犈犆犗犆’９８），犜犲犮犺．犇犻犵．，１９９８．４２９～４３０

４ＪｉａｙｕＦａｎ，ＺｈａｏｍｉｎｇＨｕａｎｇ，ＬｕｔａｎｇＷａｎｇ．Ｄｕｏｂｉｎａｒｙｅｎｃｏｄｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ（ＰｏｌＳＫ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｌｏｎｇｈａｕｌｏｐｔｉｃ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００３，５２８１：１３６～１４４

５Ｔ．Ｋｕｒｉ，Ｋ．Ｔｓｕｋａｍｏｔｏ，　 　 　 　 　 　 犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ＭＰＬＭ）ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐａｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ［Ｃ］．犌犾狅犫犪犾 犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀． 犆狅狀犳．，

犌犔犗犅犈犆犗犕’９５，犐犈犈犈，１９９５，３：２００３～２００７

６Ｅ．Ｈｕ，Ｙ．Ｈｓｕｅｈ，Ｋ．Ｗｏｎｇ犲狋犪犾．．４ｌｅｖｅｌｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ （ＤＤＰｏｌＳＫ） ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ［Ｃ］．犘狉狅犮．犗犉犆，２００３，ｐａｐｅｒＦＤ２．２００３．６４７～６４９

７Ｊ．Ｃｏｍｅｌｌａｓ，Ｊ． Ｍ． Ｇｅｎｅ，Ｊ． Ｐｒａｔ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｈｉｆｔ

ｋｅｙｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００４，１６（７）：１７６６～

１７６８

８Ｗａｎｇ Ｈｕａ，Ｙａｏ Ｍｉｎｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１１）：１５０２～１５０６

　 王　华，姚敏玉，张洪明 等．采用半导体光放大器的多波长光纤

环形激光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１１）：１５０２～１５０６

９ＤｉｎｇＹｕａｎ，ＺｈａｎｇＸｉｎｌｉａｎｇ，ＤｏｎｇＪｉａｎｊｉ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒａｌｌ

ｏｐｔｉｃａｌｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇａｔｅｂａｓｅｄｏｎｃａｓｃａｄｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１１）：１５１７～１５２１

　 丁　园，张新亮，董建绩 等．基于级联半导体光放大器实现全光

逻辑与门的改进方案［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１１）：１５１７～１５２１

１０Ｌ．Ｑｉａｎｇ，Ｍ．Ｊ．Ｃｏｎｎｅｌｌｙ．Ｓｉｇｎａｌｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄ

ｄｉｃｈｒｏｉｓｍ ｉｎ ａ ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｕｌｋ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，２３（１２）：４０３７～４０４５

１１ＤｏｎｇＪｉａｎｊｉ，ＺｈａｎｇＸｉｎｌｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＤｅｘｉｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｉｎａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（７）：１３２７～１３３２

　 董建绩，张新亮，黄德修．基于半导体光放大器四波混频效应的

多种调制格式的波长转换实验［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（７）：

１３２７～１３３２

１２Ｈ．Ｓｏｔｏ，Ｄ．Ｅｒａｓｍｅ，Ｇ．Ｇｕｅｋｏｓ．Ｃｒｏｓｓｐｏｌｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．

犔犲狋狋．，１９９９，１１（８）：９７０～９７２

１３ＣｈｅｎｇＭｕ，ＷｕＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＺｈａｏＲｕｉ犲狋犪犾．．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｕｆｆｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１０）：１８９８～１９０２

　 程　木，吴重庆，赵　瑞 等．基于半导体光放大器偏振旋转的全

光缓存器［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１０）：１８９８～１９０２

１４Ｚｈａｎｇ Ｚｕｘｉｎｇ， Ｓａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕａｎｇ， Ｙｅ Ｚｈｉｑｉｎｇ 犲狋 犪犾．．

Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（４）：６４８～６５２

　 张祖兴，桑明煌，叶志清 等．基于非线性偏振旋转效应的多波长

光纤激光器［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：６４８～６５２

１５Ｓ．Ｄｉｅｚ，Ｃ．Ｓｃｈｍｉｄｔ，Ｒ．Ｌｕｄｗｉｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎ

ａｂｕｌｋｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｎｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，１９９８，１０（２）：２１２～２１４

１６ＥｄｗａｒｄＣｏｌｌｅｔｔ．ＰｏｌａｒｉｚｅｄＬｉｇｈｔｉｎＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ ［Ｍ］．ＳＰＩＥ

Ｐｒｅｓｓ，２００３．７７～８２

１７Ｈ．Ｇ．Ｊｅｒｒａｒｄ．Ｍｏｄｅｒｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ：ｍａｔｒｉｘ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犗狆狋．犪狀犱犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，１９８２，　：３０９～３１９

４４１


