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基于级联调制器的四进制幅移键控
非归零码到归零码格式转换器
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摘要　提出了一种全新的基于相位 强度级联调制器和色散补偿光纤（ＤＣＦ）的四进制幅移键控（４ＡＳＫ）非归零码

（ＮＲＺ）到归零码（ＲＺ）格式转换方案。理论分析了新格式转换器的工作原理，并进行了２０Ｇｂ／ｓ的四进制幅移键控

ＮＲＺ到ＲＺ的格式转换实验研究。结果表明，该方案能将四进制幅移键控ＮＲＺ信号转换为四进制幅移键控ＲＺ信

号，转换过程不改变信号波长，且转换后信号脉宽较窄、时间抖动较原信号小，该码型转换器还可以应用于多波长

幅移键控信号的码型转换。
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１　引　　言

随着语音、多媒体和高速因特网接入等业务的

急剧增长，高速超大容量光网络成为迫切需求。光

密集波分复用（ＤＷＤＭ）和光时分复用（ＯＴＤＭ）是

实现高速超大容量数据通信的关键技术，但由于受

光放大器增益带宽和光纤低损耗窗口的限制，光通

信可利用带宽资源有限，阻碍了超大容量光网络发

展。提高信号的频谱效率是克服带宽资源有限的一

０２０６００２１
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种有效途径。与传统的二进制开关键控（ＯＯＫ）相

比，高级光调制格式具有更高的频谱效率和抗干扰

能力等优点［１～４］，其中四进制幅移键控（４ＡＳＫ）由

于具有２倍于ＯＯＫ的频谱效率和高的色散容忍度

等优点而得到广泛研究［５～８］。目前已有多种全光产

生４ＡＳＫ信号的方法，如基于电吸收调制器
［７］、基

于半导体光放大器的交叉增益调制和交叉偏振调制

效应［８，９］和基于光纤中四波混频效应［６］等，然而目前

所报道的４ＡＳＫ的信号处理方面实验研究却相对

较少。由于ＲＺ４ＡＳＫ信号比ＮＲＺ４ＡＳＫ信号具

有更高的抗非线性、色散稳健性和更好的传输性

能［８］，且ＯＴＤＭ系统需要采用ＲＺ格式。因此研究

四进制幅移键控的 ＮＲＺ与ＲＺ之间的格式转换也

是必要的，且调制格式的ＮＲＺ到ＲＺ的格式转换技

术，也是光网络中 ＷＤＭ 到 ＯＴＤＭ 节点的接口关

键技术之一［１０，１１］。

本文提出了一种基于级联调制器和色散补偿光

纤的４ＡＳＫ信号非归零码到归零码的格式转换器，

采用了一种简单的基于偏振合束器（ＰＢＣ）和检偏器

的全光产生伪 ＮＲＺ４ＡＳＫ 信号的方法。实现了

２０Ｇｂ／ｓ的４ＡＳＫ 信号的 ＮＲＺ到 ＲＺ格式转换

实验。

２　格式转换装置和理论分析

基于级联调制器的４ＡＳＫ信号的ＮＲＺ／ＲＺ格

式转换器如图１所示，转换器由级联相位 强度调制

器和色散补偿光纤（ＤＣＦ）构成，相位调制器（ＰＭ）和

强度调制器（ＩＭ）驱动之间引入了一个微波移相器，

类似装置曾被应用于光频率梳和超短脉冲源的产

生［１２，１３］。转换器的工作原理示意图如图２所示，假

图１ 基于级联调制器的格式转换器

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｃａｓｃａｄｅｄｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

设进入转换器的ＮＲＺ４ＡＳＫ信号的电场表示为

犈ｉｎ（狋）＝犈０（狋）ｅｘｐ（－ｉω０狋）， （１）

式中ω０ 为角频率，假设输入４ＡＳＫ信号不同幅度

的双比特信息为‘００’，‘０１’，‘１０’，‘１１’，且对应的信

号光 强 犈０（狋）
２ 分 别 为 ‘Ｌｅｖｅｌ０’，‘Ｌｅｖｅｌ１’，

图２ 格式转换器工作原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

‘Ｌｅｖｅｌ２’和‘Ｌｅｖｅｌ３’。当信号通过相位 强度级联

调制器后，可表示为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋）ｅｘｐ（ｉαｓｉｎωｍ狋［ ］）·

ｃｏｓβｓｉｎ（ωｍ狋＋τ）＋φ／［ ］２ ， （２）

式中α为ＰＭ 的相位调制系数，β为ＩＭ 的调制系

数，τ为两个调制器驱动信号的相位差，可通过微波

移相器调节，φ是由ＩＭ 直流偏置所决定的相位，使

强度调制器工作在线性区域，即φ值为π／２。ωｍ 为

驱动调制器的时钟信号角频率，其数值上与输入

ＮＲＺ４ＡＳＫ信号的波特率对应。该驱动时钟信号

可通过光电振荡器等时钟提取装置获得［１４］。将（１）

式代入（２）式，得到

犈ｏｕｔ（狋）＝犈０（狋）ｅｘｐ －ｉω０狋－αｓｉｎωｍ［ ］｛ ｝狋 ·

ｃｏｓβｓｉｎωｍ狋＋（ ）τ ＋π／［ ］４ ， （３）

输出光信号的瞬时频率可表示为

犳（狋）＝－
１

２π

φ
狋
＝
ω０
２π
－α
ωｍ
２π
ｃｏｓωｍ狋， （４）

输出信号的啁啾为

犳
狋
＝α
ω
２
ｍ

２π
ｓｉｎωｍ狋， （５）

输出信号的光强为

犐ｏｕｔ（狋）＝

犈０（狋）
２ ｃｏｓβｓｉｎ（ωｍ狋＋τ）＋π／［ ］｛ ｝４ ２

＝

１

２
犈０（狋）

２ １－ｓｉｎ２βｓｉｎ（ωｍ狋＋τ［ ］｛ ｝） ． （６）

　　从（５）式可知信号通过调制器后获得了周期性

啁啾，且与输入信号周期对应（如图２中虚线所示）。

从（６）式还可以得到，通过合理设置τ值，可使输入

信号在每个电平周期内中心高功率部分具有近似线

性的负啁啾，而两侧低功率部分则对应为正啁啾

０２０６００２２
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（图２中灰色区域）。由于ＤＣＦ具有补偿线性负啁

啾能力，在级联调制器后加入一段适当长度的

ＤＣＦ，使得调制输出信号通过ＤＣＦ后被压窄，从而

实现ＮＲＺ４ＡＳＫ到 ＲＺ４ＡＳＫ信号的转换，而未

得到补偿的小功率正啁啾部分对应为输出ＲＺ信号

的基座部分，通过提高相位调制系数和引入合适的滤

波器可以有效抑制基座［１３］，理论上如果ＤＣＦ能够完

全补偿ＰＭ产生的啁啾，转换的ＲＺ４ＡＳＫ信号的脉

宽可以接近变换极限的宽度［１３］。由于调制器对输入

信号波长依赖性不高，且ＤＣＦ在１５５０ｎｍ附近的色

散斜率较低使其具有同时补偿多波长的输入信号能

力。所以本文方案也适用于多波长的格式转换。

３　实验及结果分析

基于图２的格式转换器的转换原理，对２０Ｇｂ／ｓ

ＮＲＺ４ＡＳＫ／ＲＺ４ＡＳＫ转换进行了实验验证。实验

装置如图３所示，分布反馈式激光器的输出光中心波

长为１５４３．４ｎｍ，马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）由码长

为２１５－１的１０Ｇｂ／ｓ伪随机二进制序列驱动，激光经

ＭＺＭ调制后成为１０Ｇｂ／ｓＮＲＺ数据，ＮＲＺ数据首先

通过一个３ｄＢ耦合器分成Ａ，Ｂ两路。Ａ路加入一个

可调衰减器（ＡＴＴ）和偏振控制器（ＰＣ）以分别控制本

路光的功率和偏振态；Ｂ路引入可调光延时线（ＯＤＬ）

用于与Ａ路码型去相关并使两路信号周期对准，Ｂ路

的ＰＣ可使其偏振态与Ａ路偏振保持垂直状态进入

偏振合束器。最后信号进入一个检偏方向与Ａ，Ｂ两

路偏振方向分别成４５°夹角的检偏器，这样就使得由

Ａ，Ｂ组成的四进制输入信息‘００’，‘１０’，‘０１’，‘１１’分

别对应不同的输出光功率即使信号加载上４种电平，

分别表示为‘Ｌｅｖｅｌ０’，‘Ｌｅｖｅｌ１’，‘Ｌｅｖｅｌ２’和‘Ｌｅｖｅｌ

３’，即实现两路１０Ｇｂ／ｓＮＲＺ信号合成输出一路

２０Ｇｂ／ｓ的伪随机 ＮＲＺ４ＡＳＫ信号。随后 ＮＲＺ４

ＡＳＫ信号进入格式转换器，ＮＲＺ４ＡＳＫ信号平均光

功率约为３ｄＢｍ，实验中，相位调制器的调制系数约

为１．２π，ＤＣＦ长度为１．１４ｋｍ，在输入中心波长附

近色散系数约为－１００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），色散斜率约为

０．２２ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），损耗约为０．６ｄＢ／ｋｍ。转换后

的信号经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）和一个带宽约

为１．２ｎｍ的光带通滤波器（ＯＢＰＦ）后通过示波器

（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ａ）和光谱仪（ＡｎｄｏＡＱ６３１５Ｂ）进行

监测。

图３ 四进制幅移键控的非归零／归零转换实验系统图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＮＲＺ４ＡＳＫｔｏＲＺ４ＡＳＫｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　图４为实验所测得输入 ＮＲＺ和转换前后４

ＡＳＫ信号的眼图和光谱图。从眼图可知，２０Ｇｂ／ｓ

ＮＲＺ４ＡＳＫ信号成功的转换为 ＲＺ４ＡＳＫ 信号，

输出ＲＺ信号的脉宽约为１２ｐｓ，且基座较低，表明

转换后 的 ＲＺ４ＡＳＫ 信 号 可 以 进 一 步 复 用 到

４０Ｇｂ／ｓ，且示波器测出转换后的信号时间抖动较原

始信号小，说明转换器具有一定的再定时功能。从

光谱可以看出，ＮＲＺ４ＡＳＫ与ＮＲＺ信号光谱基本

一致，这是因为实验中 ＮＲＺ４ＡＳＫ信号是通过两

路ＮＲＺ幅度叠加而产生；而经过格式转换后的ＲＺ

４ＡＳＫ信号光谱得到一定的展宽，这与文献［１３］中

产生超短脉冲源所测得光谱形状相似。从输入输出

信号光谱还可以看出转换后信号中心波长与原信号

一致。值得注意的是，从眼图中看，‘Ｌｅｖｅｌ３’的幅

度抖动较其他电平稍大，这是由于实验中产生的

‘１１’码时的偏振干涉作用较强所致。

４　结　　论

报道了一种新型的ＮＲＺ４ＡＳＫ／ＲＺ４ＡＳＫ高

级调制格式转换器。基于级联调制器的混合调制和

色散补偿光纤的啁啾补偿。采用了一种简单产生伪

ＮＲＺ４ＡＳＫ信号的方法供实验研究，针对２０Ｇｂ／ｓ

ＮＲＺ４ＡＳＫ信号进行了格式转换的实验验证。实

验结果表明，ＮＲＺ４ＡＳＫ信号能够成功转换为ＲＺ
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图４ 信号的眼图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和光谱图（ｄ），（ｅ），（ｆ）。（ａ），（ｄ）原始非归零信号，（ｂ），（ｅ）非归零四进制幅移键控信号，

（ｃ），（ｆ）归零四进制幅移键控信号

Ｆｉｇ．４ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍ（ａ）、（ｂ）、（ｃ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａ（ｄ），（ｅ），（ｆ）．（ａ），（ｃ）ＮＲＺｓｉｇｎａｌ，（ｂ），（ｅ）ＮＲＺ４ＡＳＫｓｉｇｎａｌ，

（ｄ），（ｆ）ＲＺ４ＡＳＫｓｉｇｎａｌ

４ＡＳＫ信号，转换后的信号脉宽约为１２ｐｓ，时间抖

动有所降低，且格式转换不改变信号波长。本文方

案也适合多通道多电平的格式转换，因此有利于

ＷＤＭＯＴＤＭ的应用。
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