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摘要　对相位调制光通信系统进行幅度和相位的同时再生十分必要。采用半导体光放大器（ＳＯＡ）作为非线性媒

介，搭建一个非线性的马赫曾德尔干涉仪作为再生器，利用ＳＯＡ的增益特性，在锁相本地振荡抽运源的驱动下，实

现对相位调制信号的幅度和相位的同时再生。理论推导了入射光信号经过基于ＳＯＡ的再生器后的光场分布公

式；讨论了不同入射信号光功率下，抽运光与信号光的相位差对信号功率增益的影响，给出了入射光的最优参数；

数值仿真了带有噪声的相位调制信号再生前后的相位分布、强度分布和误码率。研究结果表明，基于ＳＯＡ的光再

生器有良好的再生效果。
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１　引　　言

在高速光通信系统中，差分相移键控（ＤＰＳＫ）

码和差分正交相移键控（ＤＱＰＳＫ）码等相位调制格

式，因其优异的性能受到了广泛关注［１～９］，被认为是

很有发展前途的调制格式。对于相位调制光纤通信

系统，除了幅度抖动对它产生影响外，更主要的局限

来源于线性和非线性的相位噪声［２，３］。实验证明，

当相位噪声中的非线性相位噪声占优势时，相位调

制信号平衡解调的接收灵敏度优势将会丧失。因

此，实现相位调制信号幅度与相位的同时再生十分

重要［３～１０］。文献［６～９］是用基于高非线性光纤的

相位敏感放大器实现信号的相位再生。

考虑到半导体光放大器（ＳＯＡ）的增益特性，本

文利用ＳＯＡ和５０：５０耦合器搭建了一个马赫曾德

尔干涉仪（ＭＺＩ）型再生器，理论推导了入射光信号

经过再生器后的光场分布，讨论了不同入射信号光
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功率下，抽运光与信号光的相位差对信号功率增益

的影响，对入射光参数进行了优化，数值模拟了相位

调制信号再生前后的相位分布、强度分布及误码率，

证明了再生器的再生效果。

２　理论推导

利用耦合器和ＳＯＡ搭建一个马赫—曾德尔干

涉仪型再生器，如图１所示。

图１ 再生器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

在锁相本地振荡抽运源驱动下，实现对信号的

幅度及相位的同时再生。理论推导如下：

首先讨论ＳＯＡ的传输特性。假设在ＳＯＡ内

部，光场沿狕轴方向传播，其传输方程满足

犈（狕，狋）

狕
＋
１

狏ｇ

犈（狕，狋）

狋
＝

１

２
［Γ犵（狕，狋）（１＋犻α）－αｉｎｔ］犈（狕，狋）， （１）

式中Γ为与偏振相关的限制因子，文中取Γ＝１；

犵为增益系数，它是传输距离和时间的函数；α为反

映振幅与相位耦合效应的线宽增强因子，一般商用

的ＳＯＡ的α值为４；αｉｎｔ为ＳＯＡ内部的线性衰减因

子，在下面的计算中忽略不计；狏ｇ为群速度。

从（１）式可以看出：ＳＯＡ对在其内部传输的光

场不仅有幅度上的放大作用，而且还会对其进行相

位调制。对（１）式采用分步傅里叶积分的方法数值

上可以得到，在ＳＯＡ内传播犔距离时的光场分布、

净增益及附加相移，但计算比较复杂。在此，采用光

强的微分方程先计算出净增益。沿狕轴方向传播的

光强满足以下微分方程

ｄ犘（狕）

犘（狕）ｄ狕
＝

犵０

１＋
犘（狕）

犘ＳＡＴ

， （２）

式中犘ＳＡＴ为饱和光强，取决于ＳＯＡ本身的特性，文

中取犘ＳＡＴ＝１ｍＷ；犵０ 为入射光功率很小时ＳＯＡ的

增益系数，此处取犵０＝１０ｄＢ／ｍｍ。利用 Ｍａｔｌａｂ中

的ＬＡＭＢＥＲＴＷ函数可以计算出传输犔距离后的

光强

犘（犔）＝犘ＳＡＴ犖ＬＡＭ
犘（０）

犘ＳＡＴ
ｅｘｐ

犘（０）

犘ＳＡＴ
＋犵０［ ］｛ ｝犔 ，

（３）

　　根据（３）式的结果可得到长度为犔的ＳＯＡ的

增益系数

犵（犔）＝ｌｎ［犘（犔）／犘（０）］， （４）

　　根据（１）式，并利用（４）式的结果可以计算出经

过长度为犔的ＳＯＡ后附加的相移，即

Φ（犔）＝犵（犔）α， （５）

　　下面推导经再生器后输出信号光的表达式。假

定信号光和抽运光具有相同的振动方向和频率，用

→犈ＳＩＧ和
→犈ＬＯ分别表示输入的信号光和抽运光。考虑

到５０：５０的耦合器特性，经基于ＳＯＡ的 ＭＺＩ后，输

出的信号光 →犈ｏｕｔ的表达式为

→犈ｏｕｔ＝
→犈ＬＯ［ｅｘｐ（犵２＋ｉΦ２）－ｅｘｐ（犵１＋ｉΦ１）］

２
＋

ｊ
→犈ＳＩＧ［ｅｘｐ（犵２＋ｉΦ２）＋ｅｘｐ（犵１＋ｉΦ１）］

２
，（６）

式中犵１ 和Φ１ 分别为经过ＳＯＡ１后的增益及附加相

移，且满足Φ１＝犵１α；犵２ 和Φ２ 则分别为经过ＳＯＡ２

后的增益及附加相移。经再生器后输出信号光功率

为

犘ｏｕｔ＝犘ＬＯ［ｅｘｐ（２犵２）＋ｅｘｐ（２犵１）－２ｃｏｓΔΦ·

ｅｘｐ（犵２＋犵１）］＋犘ＳＩＧ［ｅｘｐ（２犵２）＋

ｅｘｐ（２犵１）＋２ｃｏｓΔΦｅｘｐ（犵２＋犵１）］＋

２ 犘ＩＮ犘槡 ＬＯ｛２ｃｏｓδｓｉｎΔΦｅｘｐ（犵２＋犵１）＋

ｓｉｎδ［ｅｘｐ（２犵２）－ｅｘｐ（２犵１）］｝， （７）

式中ΔΦ＝Φ２－Φ１ 为经两臂上ＳＯＡ后附加的相位差，

δ＝ΦＬＯ－ΦＳＩＧ为入射的抽运光与信号光的相位差。

从（６）式和（７）式可以看出，经再生器后输出信

号的光功率不仅与信号光和抽运光的光功率有关，还

取决于两者的输入相位差。因此，可以通过选取适当

的入射光功率、抽运光功率以及入射光与抽运光的相

位差，使得输出光功率最大，以实现信号再生的目的。

３　数值仿真及结果

利用 Ｍａｔｌａｂ进行数值仿真，以实现对入射到再

生器的光参数的优化。考虑到ＳＯＡ的饱和增益特

性，对于犘ＳＡＴ＝１ｍＷ 的ＳＯＡ，选择输入的抽运光

功率犘ＬＯ＝０．５ｍＷ；结合实际的ＳＯＡ的长度，此处

选取犔＝０．５ｍｍ，考虑入射光功率分别为０．０４，

０．０６，０．０８，０．１，０．１２和０．１６ｍＷ 情况下，再生器

功率增益随入射光与抽运光的输入相位差的变化关

系，如图２所示。可以看出，对不同入射光功率，功

率增益随输入相位差的变化是不同的，随着入射光

功率的增大，增益饱和效应越来越明显；对于入射光

功率在０．１ｍＷ 左右时，虽然功率增益不是最大，但

１４９
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对于一定范围内的输入相位差却是比较平坦的，这

对于以后的实验实现是很有利的，因此把最佳入射

信号光功率定为０．１ｍＷ，最佳相位差选取平坦区

域的中心位置，即δ＝０．４π。

下面通过数值仿真验证再生器的再生效果。采

用一个简单的模型来量化加在ＤＰＳＫ信号中的噪

声，添加噪声后的方程如下

犈ａｆｔｅｒ＝犈ｂｅｆｏｒｅ（１＋犖Ａ）ｅｘｐ（ｉ犖Ｐ）， （８）

式中犖Ａ 为附加的振幅噪声的比例，犖Ｐ 为相位噪

声。令带有噪声的信号通过前面设计的再生器，比

较再生前后振幅与相位分布以及接收机输出电流的

柱状统计分布，分别如图３和图４所示，其中犖Ａ＝

±０．２，犖Ｐ＝±π／６。

图２ 功率增益与输入相位差的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图３ 振幅与相位分布的极坐标图。（ａ）再生前和（ｂ）再生后

Ｆｉｇ．３ ＰｈａｓｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆＤＰＳＫｄａｔａ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图４ 平衡接收机输出电流的柱状统计分布图。（ａ）再生前和（ｂ）再生后

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔａ犐ｄｉｆｆａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆＤＰＳＫ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　可以看出，再生后的信号相位差基本集中在０

和π附近，平衡接收机输出电流也相对集中。同时

数值仿真了不同光信噪比（ＯＳＮＲ）相同相位噪声下

再生前后的误码率（ＢＥＲ）以及相同光信噪比不同相

位噪声下再生前后的误码率，如图５所示，再生后误

码率都达到了光通信误码率低于１０－１２的要求，甚至

接近０误码，可见再生效果良好。
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图５ 再生前后误码率比较。（ａ）相位噪声一定，不同信噪比和（ｂ）信噪比一定，不同相位噪声

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＥＲｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｗｉｌｌ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲａｎｄ

（ｂ）ＳＮＲｍｕｓｔ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

４　结　　论

利用ＳＯＡ的增益特性，设计了基于ＳＯＡ的马

赫曾德尔干涉仪型再生器，该再生器结构简单，相

比于高非线性光纤干涉仪型相位敏感放大器更易于

实现集成化；理论推导了再生器再生后的光场分布，

并通过数值仿真得到了入射光的最优参数，为相位

再生器的实验实现，提供了切实可行的参考数据，抽

运光和信号光的相位差在实验上可以通过锁相器实

现，入射信号光和抽运光功率的控制可以通过可调

谐衰减器来实现；仿真实验证实再生效果良好，误码

率基本上接近０误码。
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