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摘要　光的８ＤＰＳＫ调制格式是一种新型光调制格式。它具有较窄的频谱宽度，较高的频谱利用率，近似恒定的

包络特性，同时能够较好地抑制光纤的非线性效应。根据８ＤＰＳＫ的基本原理，仿真分析了８ＤＰＳＫ信号的调制和

解调，建立了８ＤＰＳＫ的仿真系统。在此基础上，研究了将８ＤＰＳＫ调制格式应用于偏振模色散补偿系统的性能。

从理论和数值上分析了不同占空比下８ＤＰＳＫ信号的偏振度（ＤＯＰ）和偏振模色散（ＰＭＤ）的关系。结果表明，不同

占空比下，信号的频谱结构不同，因而ＤＯＰ灵敏度不同。在ＰＭＤ补偿系统中，由于采用ＤＯＰ作为反馈信号，因此

不同占空比的８ＤＰＳＫ信号，其补偿效果不同。通过数值仿真分析得出，ＣＳＲＺ８ＤＰＳＫ信号由于其较窄的频谱宽

度和载波抑制的特性，是最具前景的调制格式。

关键词　光纤通信；８ＤＰＳＫ；偏振模色散补偿；偏振度

中图分类号　ＴＮ９２９．１１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９狊１．００１１

犛狋狌犱狔狅犳狋犺犲犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犗狆狋犻犮犪犾８犇犘犛犓犪狀犱狋犺犲犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犝狊犲犱

犻狀狋犺犲犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犕狅犱犲犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

犣犺犪狅犡犻狀狔狌犪狀
１，２
　犔犻狌犎狌犻狔犪狀犵

１，２
　犠犪狀犵犛犺犪狅犽犪狀犵

１，２
　犣犺犪狀犵犡犻犪狅犵狌犪狀犵

１，２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾８犇犘犛犓犻狊犪狀犲狑犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋．犐狋犺犪狊狀犪狉狉狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犺犻犵犺犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狀犲犪狉犾狔犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲犲狀狏犲犾狅狆犲，犪狀犱犫犲狋狋犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲

狅犳８犇犘犛犓，狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犫犪犮犽狋狅犫犪犮犽狊狔狊狋犲犿狅犳８犇犘犛犓犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱狏犻犪狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳８犇犘犛犓犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾’狊犱犲犵狉犲犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀（犇犗犘）犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀（犘犕犇）狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狋狔犮狔犮犾犲

狊犻犵狀犪犾狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犇犗犘狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狅狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狋狔犮狔犮犾犲狊犻犵狀犪犾狊，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮犺犪狀犵犲犻狀犱狌狋狔犮狔犮犾犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犮犺犪狀犵犲犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐狀狋犺犲

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀 犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿，犇犗犘犻狊犪犱狅狆狋犲犱犪狊狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狊犻犵狀犪犾，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狋狔犮狔犮犾犲狊犻犵狀犪犾狊．犜犺狉狅狌犵犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊，犆犛犚犣８

犇犘犛犓犺犪狊狋犺犲犫犲狊狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犺犪狀犽狊狋狅犻狋狊狀犪狉狉狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀；８犇犘犛犓；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；犱犲犵狉犲犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

　　基金项目：北京市共建项目（ＸＫ１００１３０６３７）资助课题。

　　作者简介：赵鑫媛（１９８４—），女，硕士研究生，主要从事高速光纤通信系统中不同调制格式的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｘｙｚｘｙ２４７＠ｍａｉｌ．ｃｏｍ

　　导师简介：张晓光（１９６１—），男，博士生导师，主要从事光纤通信和光电子学方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ．ｘ．ｇ＠２６３．ｎｅｔ（通信联系人）

１　引　　言

下一代光网络的目标是在密集波分复用系统中

实现更快的传输速率和更高的频谱利用率。差分八

相移相键控（８ＤＰＳＫ）由于其较高的频谱利用率和
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较好的色度色散（ＣＤ）、偏振模色散（ＰＭＤ）以及非线

性容忍度而日益受到重视。在低速短距离的通信系

统中，偏振模色散对系统的影响较小，常常可以忽

略。然而，随着传输速率的提高和传输距离的增大，

偏振模色散对系统的影响变得十分明显。目前主要

有两种解决方案：采用ＰＭＤ自适应补偿系统和采

用新型调制格式。烽火在２００６年５月开通的上海

到杭州的８０４０Ｇ密集波分复用（ＤＷＤＭ）系统中，

采用了自动跟踪补偿的自适应ＰＭＤ补偿器，补偿

量大于２５ｐｓ。爱立信的４０Ｇｂ／ｓ光传输技术则基于

一种ＰＭＤ容忍度较高的新型调制格式
［１］。

随着系统容量的不断增大和传输速率的不断提

高，单纯地采用一种方法进行ＰＭＤ补偿可能无法

满足系统的要求。本文结合了上述两种方法，将新

型调制格式８ＤＰＳＫ应用于ＰＭＤ自适应补偿系统

中。建立了８ＤＰＳＫ信号的４０Ｇｂ／ｓ仿真系统。并

在此基础上，引入了ＰＭＤ，对不同占空比的８ＤＰＳＫ

信号进行自适应ＰＭＤ补偿。仿真结果表明，现有

的ＰＭＤ自适应补偿系统能较好的补偿８ＤＰＳＫ信

号在传输过程中遇到的偏振模色散。

２　８ＤＰＳＫ调制解调原理

光场可以表示为：犈（狋）＝犃ｃｏｓ（狑ｃ狋＋）。其中，

犃表示振幅，狑ｃ表示光载波信号频率，表示相位。

８ＤＰＳＫ调制格式将信息编码于连续光比特的差分

相位中，即用Δ承载信息。Δ取值为｛０，
π
４
，π
２
，

３π
４
，π，
５π
４
，３π
２
，７π
４
｝。采用相位差承载信息，可以有

效避免因接收机相位反转而导致的解码失败。

目前，８ＤＰＳＫ 一共有三种调制方案
［２］。本文

采用在传统的ＤＱＰＳＫ调制器后再级联一个调制深

度为π／４的相位调制器的方案。预编码后的数据，

两路直接加载到相互并联的两个调制器上，另一路

经过延迟后加载到第三个调制器上。

上述方式得到的是非归零（ＮＲＺ）信号。为了得

到不同占空比的８ＤＰＳＫ信号，在三个相位调制器

后再级联一个马赫曾德尔调制器，用于对信号进行

二级调制［３］。通过调节加载到马赫曾德尔调制器

的电时钟信号的幅度和偏置电压，可以分别得到占

空比为３３％，５０％，６７％的归零（ＲＺ）信号。发射端

框图如图１所示。

图１ ８ＤＰＳＫ发射端框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｏｌｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌ８ＤＰＳＫｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

　　调制得到的 ＲＺ３３，ＲＺ５０，ＣＳＲＺ（ＲＺ６７），ＮＲＺ

信号的频谱如图２所示。

与ＲＺ３３，ＲＺ５０信号相比，ＣＳＲＺ８ＤＰＳＫ信号

频谱最窄，因而在密集波分复用系统（ＤＷＤＭ）系统

中有较好的应用前景。而与 ＮＲＺ信号相比，虽然

ＣＳＲＺ８ＤＰＳＫ信号的频谱较宽，但是其载波抑制特

性及较小的占空比使得它对光纤的非线性效应有更

高的容忍度。综上所述，ＣＳＲＺ８ＤＰＳＫ信号是未来

ＤＷＤＭ系统中极具前景的调制格式。

８ＤＰＳＫ信号的解调采用马赫曾德尔延迟干

涉仪加平衡接收机的方案。由于有８个可能的相位

差，因而接收端需要使用４个马赫曾德尔延迟干涉

仪和四个平衡接收机。延迟干涉仪的时间延迟臂对

信号进行１ｂｉｔ的延迟，相位延迟臂分别对信号进行

－
３π
８
，π
８
，－
π
８
，３π
８
的相移。接收端框图如图３所

示［２］。“背靠背”系统中接收端解调后的８ＤＰＳＫ一

个支路信号的眼图如图４所示。

３　８ＤＰＳＫ信号的ＰＭＤ补偿性能研究

３．１　反馈信号的研究

ＰＭＤ自适应补偿系统可以采用电功率或偏振

度（ＤＯＰ）作为反馈信号。采用电功率作为反馈信

号，虽然反馈信号的采集较为方便，速度较快，但它

需要使用光探测器，而光探测器所需的带宽与光信

号的码速率密切相关。因而在高速系统中，使用电

功率作为反馈信号对光探测器的要求较高。而光信

号的斯托克斯矢量是光强信号，它与码速率无关，由

２１
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图２ ８ＤＰＳＫ调制后频谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ８ＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ

图３ ８ＤＰＳＫ接收端框图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ８ＤＰＳＫｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

斯托克斯矢量可以计算出信号的偏振度（ＤＯＰ），且

只有当差分群时延（ＤＧＤ）为０时，ＤＯＰ才为１，因

而用ＤＯＰ作为反馈信号无需使用高速器件，同时还

可以补偿大于一个比特周期的偏振模色散。此外，

它不会受链路中色度色散的影响，因此偏振模色散

和色度色散可以分别补偿而不会相互影响。综上所

述，在高速ＰＭＤ自适应补偿系统中，采用ＤＯＰ作

为反馈信号性能较好［４］。

ＤＯＰ可以由斯托克斯矢量值计算得到。在某

一频率下：

ＤＯＰ＝ 犛２１＋犛
２
２＋犛槡

２
３／犛０，

式中犛０，犛１，犛２，犛３ 为光信号的斯托克斯矢量。对于

完全偏振光，ＤＯＰ＝１；对于部分偏振光，ＤＯＰ＜１；

对于自然光，ＤＯＰ＝０
［５］。

假设入射光在两个偏振主态上的归一化投影为

［犪，犫］Ｔ，犪，犫与频率无关，并且 犪 ２＋ 犫 ２＝１。信

号的归一化频谱为犳（狑）。不考虑色度色散、非线

性效应、以及损耗，光纤的琼斯矩阵可以表示为

犕（狑）＝
　狌１ 狌２

－狌

２ 狌

烄

烆

烌

烎１
，

式中 狌１
２＋ 狌２

２＝１。则入射光经光纤传输后的

出射光在偏振主态上的两个场分量为

［犈狓（狑），犈狔（狑）］＝犕（狑）×［犪，犫］
Ｔ
×犳（狑），

在某一频率下，斯托克斯矢量值由光场在偏振主态
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图４ ８ＤＰＳＫ“背靠背”解调后眼图（１支路）

Ｆｉｇ．４ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ８ＤＰＳＫ“ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ”ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

上的分量犈狓，犈狔 计算得到

犛０ ＝犈
２
狓＋犈

２
狔，　　　犛１ ＝犈

２
狓－犈

２
狔

犛２ ＝２Ｒｅ（犈狓犈

狔 ），　　犛３ ＝－２ｌｍ（犈狓犈


狔 ）．

　　为计算输出光的斯托克斯矢量值，只需将单频

率下的犛０，犛１，犛２，犛３ 对频率积分即可。由此可以看

出，输出光信号的ＤＯＰ实质是频谱上各个频率分量

的ＤＯＰ对功率谱进行加权平均的结果。因而，信号

的ＤＯＰ与输入信号的偏振态、光纤的琼斯矩阵、以

及输入信号的频谱有关。

３．２　不同占空比信号的犇犗犘与犇犌犇关系

根据上面的分析，ＤＯＰ与输入信号的频谱有

关，因而仿真分析了当输入信号的偏振态一定时，不

同占空比信号的 ＤＯＰ 与 ＤＧＤ 关系。图 ５ 是

４０Ｇｂ／ｓ的系统中ＲＺ３３，ＲＺ５０，ＣＳＲＺ以及ＮＲＺ信

号ＤＯＰ随ＤＧＤ的变化。

由图５可以看出，信号占空比越小，ＤＯＰ随

ＤＧＤ的增大下降越快，即ＤＯＰ对ＤＧＤ的灵敏度越

高，但是三种占空比ＲＺ信号的ＤＯＰ对ＤＧＤ灵敏

度相差不大。此外，三种占空比ＲＺ信号ＤＯＰ随

图５ 不同占空比下８ＤＰＳＫ信号的

ＤＯＰＤＧＤ关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＤＯＰＤＧＤｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

８ＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｓ

ＤＧＤ变化关系的响应范围也基本一致，且都比

ＮＲＺ信号大。

３．３　不同占空比信号的犘犕犇补偿性能分析

ＰＭＤ自适应补偿系统由发射端，ＰＭＤ模拟器，

ＰＭＤ补偿器以及接收端四部分组成。框图如图６

所示［５］。其中，模拟器由一段保偏光纤和一个偏振

图６ ８ＤＰＳＫＰＭＤ自适应补偿系统

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ８ＤＰＳＫＰＭＤｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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控制器（ＰＣ）组成。保偏光纤的 ＤＧＤ服从高斯分

布，均值为２０ｐｓ，方差为５ｐｓ
２。偏振控制器的状态随

机变化。补偿器由两个偏振控制器和两段时延线组

成。其中，一个时延线的时延固定为１０ｐｓ，另一个

时延可变，变化范围为０～３０ｐｓ，与两个偏振控制器

一起作为控制算法的控制对象。控制算法采用粒子

群优化算法（ＰＳＯ算法）
［６，７］。发射端和接收端则采

用前面介绍的８ＤＰＳＫ的调制和解调方案。

由上面的分析可知，不同占空比的信号，其

ＤＯＰ对ＤＧＤ的灵敏度不同。ＰＭＤ自适应补偿系

统由于采用ＤＯＰ作为反馈信号，因而不同占空比的

信号其ＰＭＤ的补偿效果不同。图７是四种占空比

信号：ＲＺ３３，ＲＺ５０，ＣＳＲＺ，ＮＲＺ在ＰＭＤ补偿前后

的眼图。

为了说明四种信号的ＰＭＤ补偿效果，对四种

信号的ＰＭＤ补偿过程做了５００次仿真，得到补偿

前ＤＧＤ以及补偿后剩余ＤＧＤ的柱状图，如图８所

示。

图７ ８ＤＰＳＫ补偿前后解调眼图。（ａ）ＲＺ３３补偿前；（ｂ）ＲＺ３３补偿后；（ｃ）ＲＺ５０补偿前；（ｄ）ＲＺ５０补偿后；

（ｅ）ＣＳＲＺ补偿前；（ｆ）ＣＳＲＺ补偿后；（ｇ）ＮＲＺ补偿前；（ｈ）ＮＲＺ补偿后

Ｆｉｇ．７ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ８ＤＰＳＫｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．（ａ）ＲＺ３３ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ＲＺ３３

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｃ）ＲＺ５０ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｄ）ＲＺ５０ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｅ）ＣＳＲＺｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；

　　　　　（ｆ）ＣＳＲＺａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｇ）ＮＲＺｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｈ）ＮＲＺａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８ ８ＤＰＳＫ信号补偿前后ＤＧＤ

Ｆｉｇ．８ ＤＧＤｏｆ８ＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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　　从图８可以看到，补偿前链路中的ＤＧＤ较大，

经过补偿，ＤＧＤ基本分布在０附近。说明该ＰＭＤ

自适应补偿系统成功地补偿了８ＤＰＳＫ信号的偏振

模色散。

４　结　　论

研究了光的８ＤＰＳＫ调制和解调原理。建立了

４０Ｇｂ／ｓ的８ＤＰＳＫ 仿真系统，并在系统中引入

ＰＭＤ模拟和ＰＭＤ补偿，仿真分析了不同占空比信

号的ＰＭＤ补偿效果。结果表明，ＣＳＲＺ８ＤＰＳＫ信

号由于其较窄的频谱结构，ＰＭＤ补偿效果最好。此

外，ＣＳＲＺ８ＤＰＳＫ信号由于其较窄的频谱结构和载

波抑制特性，将是高速率、长距离、大容量通信系统

中最具前景的调制格式。
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