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只需一个解调器的偏分复用差分相移键控
系统实验实现

席丽霞　秦江星　赵鑫媛　张晓光
（北京邮电大学信息光子学与光通信教育部重点实验室，北京１００８７６）

摘要　偏分复用技术是提高系统传输速率的有效方法之一。搭建了被称为双偏振态差分相移键控（ＤｕａｌＰｏｌ．

ＤＰＳＫ）码的新型偏分复用实验系统，它与具有相同的比特波特比的差分正交相移键控（ＤＱＰＳＫ）调制方式相比，接

收机要简单很多。与传统的偏振分解复用（ＰＯＬＭＵＸ）技术相比，它无需偏振控制或偏振跟踪，只需一个解调器和

一个平衡探测器以及电域的多电平判决就可以将两个偏振正交信号同时解调出来，大大降低了系统的复杂度。利

用数值仿真的方法，分析了ＤｕａｌＰｏｌ．ＤＰＳＫ系统对噪声及偏振模色散（ＰＭＤ）的容忍度，并且与单偏振态的差分相

移键控（ＤＰＳＫ）及ＤＱＰＳＫ系统进行了比较。结果表明，由于受符号间欧氏距离的限制，ＤｕａｌＰｏｌ．ＤＰＳＫ码对噪声

非常敏感，在误码率为１０－３时，它对信噪比（ＳＮＲ）的要求比同速率的ＤＱＰＳＫ系统高７ｄＢ；由于频谱利用率高，相

比于同速率的ＤＰＳＫ，ＤｕａｌＰｏｌ．ＤＰＳＫ对ＰＭＤ的容忍度高５ｐｓ，但与ＤＱＰＳＫ相比，ＤｕａｌＰｏｌ．ＤＰＳＫ码抗ＰＭＤ的

能力要差一些。
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１　引　　言

高速大容量传输仍是光纤通信发展的重要方向

之一。目前，提高信道容量的方案主要是采用对频

带利用率更高的偏分复用技术以及多级相位调制格

式。在波特率不变的情况下，采用偏分复用技术可

以将系统的传输比特率提高一倍，因此偏分复用技

术可有效地实现现有系统的升级［１～１１］。然而要真

正实现高速偏分复用系统实用化，偏分解复用还有

很多问题急待解决。目前，偏分复用系统偏分解复

用有两种方式：１）采用相干检测配以电域处理的方

式［１～６］；２）光域直接解复用
［７～９］。

方式１）要求本地激光源线宽窄（兆赫兹甚至千

赫兹量级）、频率稳定；ＡＤ模数转换速率（ＡＤＣ）要

求高（目前国际能够达到的最高 ＡＤＣ每路采样率

为５０Ｇｂ／ｓ，对于２５Ｇ信号每个比特只能采样２个

点）；数字信号处理器（ＤＳＰ）处理速度要求快以及解

复用算法要求高。这些要求使得系统成本大大增

加，目前只有 Ｎｏｒｔｅｌ公司研制出了４６Ｇｂ／ｓ偏分复

用的ＰＯＬＭＵＸＤＱＰＳＫ演示系统
［４］。

方式２）要求有快速响应的偏振控制器及反馈

控制信号和算法。如果要同时接收两路偏振信号的

话，还要有两套相同的接收系统，接收部分结构也很

复杂。

本文搭建了一种叫做双偏振态 ＤＰＳＫ（Ｄｕａｌ

Ｐｏｌ．ＤＰＳＫ）码的新型结构的偏分复用系统，与目前

普遍采用的偏分解复用方式不同，它无需偏振跟踪

或偏振控制，在接收端只用一个解调器和一个平衡

探测器以及电域的多电平判决就可以将两个偏振正

交信号同时解调出来，大大降低了系统的复杂度。

本文还数值仿真了双偏振ＤＰＳＫ码型对噪声及偏

振模色散的容忍度，并且与单偏振态的 ＤＰＳＫ 及

ＤＱＰＳＫ进行了对比。

２　偏分复用实验系统工作原理

搭建的双偏振态ＤＰＳＫ系统如图１所示。

图１ 双偏振ＤＰＳＫ发射与接收系统框图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＤＰＳＫｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　发射部分：激光器（ＤＦＢ）输出的连续光首先经

偏振控制器（ＰＣ）后入射到光纤偏振分束器（ＰＢＳ），

得到两路振动方向相互垂直的线偏振光，不失一般

性，假定上支路为水平偏振态，下支路为垂直偏振

态，然后经过两个马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）调制，

得到两路振动方向相互垂直的ＮＲＺＤＰＳＫ信号，再

通过光纤偏振合束器（ＰＢＣ）后就得到偏分复用信号

即ＤｕａｌＰｏｌ．ＮＲＺＤＰＳＫ。如果在输出端再加一个

马赫 曾德尔调制器，并且在马赫 曾德尔调制器上

加不同的偏置电压及时钟信号，就可以得到不同占

空比的ＤｕａｌＰｏｌ．ＲＺＤＰＳＫ码，其数学表达式为

犈ｓｉｇｎａｌ＝
犃ｈｅｘｐ（ｉπ犐ｋ）

犃ｖｅｘｐ（ｉπ犙ｋ
［ ］）×

ｃｏｓ
π
２犞π

［犞ｃｌｏｃｋ（狋）－犞ｂｉａｓ｛ ｝］ｅｘｐｉ犞ｂｉａｓπ２犞（ ）
π

， （１）

式中犃ｈ，犃ｖ，犐ｋ，犙π 分别为水平偏振态和竖直偏振

态的振幅及预编码后的数据，犞π 和犞ｂｉａｓ为马赫 曾

德尔调制器的半波电压及偏置电压，犞ｃｌｏｃｋ为加在调

制器上的时钟信号。手动调整激光器后的偏振控制

器，可以改变两偏振态信号的功率比。

接收部分：与单偏振态ＤＰＳＫ接收机相同，仅

由一个上下两臂时延差为１ｂｉｔ时延的马赫 曾德尔

延时干涉仪（ＭＺＤＩ）和一个平衡探测器组成，然后

将输出电信号输入到判决电路及解码器，进行多电

平判决及解码，从而完成解调过程。由于两偏振态

振动方向相互垂直，偏分复用信号互不相干，平衡探

测器输出的电流是两偏分复用电流的简单相加，因

此平衡探测器输出电流可表示为

犐ｏｕｔ＝（犐ｃｏｎｓ，ｈ－犐ｄｅｓ，ｈ）＋（犐ｃｏｎｓ，ｖ－犐ｄｅｓ，ｖ）＝

α（犘ｈｃｏｓΔｈ＋犘ｖｃｏｓΔｖ）， （２）
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席丽霞等：　只需一个解调器的偏分复用差分相移键控系统实验实现

式中犐ｃｏｎｓ，ｈ，犐ｄｅｓ，ｈ分别是平衡探测器“加口”和“减口”

输出的水平偏振态的电流；犐ｃｏｎｓ，ｖ，犐ｄｅｓ，ｖ是竖直偏振

态在平衡探测器“加口”和“减口”输出的电流；犘ｈ，

犘ｖ分别为水平偏振态和竖直偏振态对应的光功率；

Δｈ，Δｖ则为水平偏振态和竖直偏振态前后相邻码

元之间的相位差，它们的取值为０或π；α是光电探

测器的响应度。从（２）式可看出，若犘ｈ＝犘ｖ，则只有

三个输出电平２α犘ｈ，０和－２α犘ｈ，无法区分Δｈ＝０，

Δｖ＝π和Δｈ＝π，Δｖ＝０的情况；如果设定犘ｈ，犘ｖ

具有不同的光功率，则有四个不同的输出电平，从而

可以解调出两个偏振态携带的信息。在实验中，手

动调整偏振控制器，使得两偏振态具有不同的光功

率。为了保证误码率最低，应该满足任何相邻电平

的差值相等，为此设定犘ｈ＝２犘ｖ。表１给出了输入

信号、相邻码元对应相位差以及输出的电平之间的

关系。

表１ 输出电平与解调信号的对应关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｅｖｅｌｓ

ａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

狌ｋ，狏ｋ Δｈ，Δｖ 犐ｏｕｔ

０　０ π　π －３α犘ｖ

０　１ π　０ －α犘ｖ

１　０ ０　π α犘ｖ

１　１ ０　０ ３α犘ｖ

　　根据上面的发射与接收框图，在实验室中搭建

了２０Ｇｂ／ｓ的ＤｕａｌＰｏｌ．ＮＲＺＤＰＳＫ系统，得到了

复用后的频谱图及解调后“减口”的眼图，如图２所

示，可见实验结果与理论预期结果基本一致。

图２ （ａ）偏分复用ＤＰＳＫ信号的频谱图，（ｂ）解调后“减口”的眼图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ“ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｒｔ”ｏｆ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

　　搭建的ＤｕａｌＰｏｌ．ＤＰＳＫ系统是同时利用偏振

态及相位来承载信息，与相同波特率的单偏振态

ＤＰＳＫ相比，传输的信息容量增加了一倍；与相同波

特率的单偏振态ＤＱＰＳＫ相比，具有相同的传输速

率，但接收机比ＤＱＰＳＫ接收机结构简单很多，成本

也大大降低。下面对其传输性能进行分析。

３　传输性能分析

由于实验中没有三电平的判决电路，采用数值

仿真的方法对新型结构偏分复用ＤＰＳＫ系统对噪

声及偏振模色散的容忍度进行了分析，且与相同传

输速率的单偏振态ＤＰＳＫ及ＤＱＰＳＫ进行了对比。

图３给出了传输速率为４０Ｇｂ／ｓ，调制格式分

别为ＲＺＤＰＳＫ，ＲＺＤＱＰＳＫ及ＤｕａｌＰｏｌ．ＲＺＤＰＳＫ

码的传输系统误码率（ＢＥＲ）狀ＢＥＲ随信噪比（ＳＮＲ）的

变化关系。从图中可以看出，ＤｕａｌＰｏｌ．ＲＺＤＰＳＫ

码对噪声最敏感，而ＲＺＤＰＳＫ码的抗噪声能力最

强；当误码率为１０－３时，ＤｕａｌＰｏｌ．ＲＺＤＰＳＫ对信噪

比的要求比ＲＺＤＱＰＳＫ高出７ｄＢ。这是由于符号

间欧氏距离不同造成的，欧氏距离越小，受噪声的影

响越大，对信噪比的要求也就越高。图４给出了

ＲＺＤＰＳＫ，ＲＺＤＱＰＳＫ 及 ＤｕａｌＰｏｌ．ＲＺＤＰＳＫ 码

的星座图。从图中可以看出，ＤｕａｌＰｏｌ．ＲＺＤＰＳＫ

码符号间的欧氏距离最小，而ＲＺＤＰＳＫ码符号间

的欧氏距离最大。因此，ＤＰＳＫ码的抗噪声能力最

强，而ＤｕａｌＰｏｌ．ＲＺＤＰＳＫ码的抗噪声能力最差。

图３ ４０Ｇｂ／ｓ不同调制格式传输系统误码率随信

噪比的变化关系

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓＳＮＲｆｏｒ４０Ｇｂ／ｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ
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图４ 星座图。（ａ）ＤＰＳＫ码，（ｂ）ＤＱＰＳＫ码，（ｃ）ＤｕａｌＰｏｌ．ＤＰＳＫ码

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ＤＰＳＫ，（ｂ）ＤＱＰＳＫ，（ｃ）ＤｕａｌＰｏｌ．ＤＰＳＫ

　　此外，还数值仿真了ＤｕａｌＰｏｌ．ＲＺＤＰＳＫ码对

偏振模色散的容忍度，如图５（ａ）所示。结果表明，

在不考虑其他因素影响的情况下，ＤｕａｌＰｏｌ．ＤＰＳＫ

码对一阶ＰＭＤ即差分群时延（ＤＧＤ）的容忍度约为

２５ｐｓ；ＤＰＳＫ码对偏振模色散的容忍度最低，约为

２０ｐｓ；ＤＱＰＳＫ码抗ＰＭＤ能力最强，其ＤＧＤ容忍

度高达４５ｐｓ。信号抗ＰＭＤ的能力跟频谱宽度密

切相关，频谱越窄，其抗ＰＭＤ及色度色散（ＣＤ）的

能力越强。图５（ｂ）给出了相同传输速率情况下三

种码型的频谱图，其中 ＤＰＳＫ 的频谱宽度约为

ＤＱＰＳＫ和 ＤｕａｌＰｏｌ．ＤＰＳＫ 码的两倍，因此它抗

ＰＭＤ的能力最弱。

图５ ４０Ｇｂ／ｓ不同调制格式传输系统，（ａ）误码率随差分群时延的变化关系，（ｂ）背靠背频谱图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＢＥＲｖｅｒｓｕｓＤＧＤａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｃｋｔｏｂａｃｋｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ４０Ｇｂ／ｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

４　结　　论

同时采用偏振态与相位承载信息，实验实现了

双偏振态ＤＰＳＫ的发射与接收。利用数值仿真的

方法，比较了传输速率相同的ＤｕａｌＰｏｌ．ＤＰＳＫ，单

偏振态ＤＰＳＫ及 ＤＱＰＳＫ系统的传输性能。对于

ＤｕａｌＰｏｌ．ＤＰＳＫ码，由于符号间的欧氏距离小，导

致了较高的噪声敏感度，在误码率为１０－３的情况

下，ＤｕａｌＰｏｌ．ＤＰＳＫ码对信噪比的要求比ＤＱＰＳＫ

高７ｄＢ，也就是说简单的接收机结构是以牺牲信噪

比为代价的。因此，双偏振态ＤＰＳＫ不太适合长距

离传输，但它可以适用于传输距离短但速率高的接

入网。另外，在不考虑其他因素的情况下，对于具有

相同传输速率的单偏振态ＤＰＳＫ和双偏振态ＤＰＳＫ

系统，由于单偏振态ＤＰＳＫ的频谱宽度是双偏振态

ＤＰＳＫ频谱宽度的两倍，导致了单偏振态ＤＰＳＫ抗

ＰＭＤ的能力比双偏振态ＤＰＳＫ的差。
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