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摘要　提出了一种新型的基于串行结构的最小频移键控调制技术，产生了相位连续，频谱宽度窄，每码元时间有两

次π／２相移，类似于传统最小频移键控调制信号，给出了该调制方案的理论推导，并将其应用于８进制的多维多阶

调制系统中。理论和仿真分析了不同的８进制调制方案在频谱特性，残留色散容限，自相位调制容限的不同，还分

析了其受到系统滤波带宽的影响。最后仿真实现了通过３５０ｋｍ的色散完全补偿的光纤１２０Ｇｂ／ｓ的数据传输。
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１　引　　言

近年随着网络业务量的不断增长，对网络带宽

容量的要求不断提高，目前光通信商用系统多采用

二进制强度调制，其频谱效率仅为０．２（ｂｉｔ／ｓ）／Ｈｚ，

而在无线通信中多电平调制已经广泛应用，为了提

高传输容量和网络带宽利用率，寻求新型的超高速

光传输调制方式成为了研究热点［１～３］。最小频移键

控（ＭＳＫ）作为一种新型的调制格式，具有相位连

续，频谱能量集中，边带衰落快等特点，其调制产生

方式已有广泛研究，有的是驱动方式的不同［４，５］，有

的是调制结构的不同［６～１０］，对这些方案也有许多分

析和比较［１１，１２］。目前，在多维多阶调制方面已有许

多研究成果，有基于差分相位变换调制法（ＤＰＳＫ）

的４进制调制技术
［１３～１５］，有基于四进制相移键控

（ＱＰＳＫ）的１６进制的调制技术
［１６］，有基于偏振复用

的调制技术［１７～１９］。

０４０６００３１
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本文提出了一种新型的串行 ＭＳＫ（ＳＭＳＫ）调

制方案，产生的信号具有相位连续，频带能量集中，

每码元时间有两次π／２相移，类似于传统 ＭＳＫ信

号，同时由于发射机结构为串行，降低了器件复杂度

并提高了发射机的稳定性。给出了该调制方案的理

论推导，同时将该串行调制方式应用于多维多阶调

制中，产生了８进制２幅移健控（ＡＳＫ）ＳＭＳＫ信

号，并与同等条件下其他８进制调制方式进行了比

较，分析其频谱特性，残留色散容限，自相位调制

（ＳＰＭ）容限和滤波器容限，最后比较了不同方案经

过光纤传输的误码率曲线。

２　ＳＭＳＫ 调制及其多维多阶调制

原理

２．１　基于犛犕犛犓的８进制信号发射机

在传统的 ＭＳＫ信号调制方案中，发射机的结

构是并行的，并且利用马赫 曾德尔延时干涉仪

（ＭＺＤＩ）对产生的 ＭＳＫ信号进行直接解调。本文

提出的ＳＭＳＫ信号发射机的主要特点是将 ＭＺＤＩ

应用到发射机端，利用 ＭＺＤＩ延时干涉的特性使得

能够利用串行结构产生ＳＭＳＫ信号。如图１（ａ）所

示，从激光器发出的光经过由射频源驱动的 ＭＺＭ１

调制产生载波抑制归零（ＣＳＲＺ）信号，传输的比特信

息通过 ＭＺＭ２加载到ＣＳＲＺ信号上，然后被调制的

光波在 ＭＺＤＩ入射端分为两路，一路进行犜ｂ／２（犜ｂ

为码元时间）延时，一路进行π／２的相移，两路光在

ＭＺＤＩ输出端进行耦合，最后产生了ＳＭＳＫ信号，

如图１（ｂ）所示，可以看到该信号在幅度上有一定的

抖动，在相位上是连续的。值得指出的是，该信号的

相位在一个码元时间内有两次π／２的相移，而典型

的 ＭＳＫ信号一个码元时间内只有一次π／２的相

移。ＳＭＳＫ信号产生方案相对于传统的 ＭＳＫ方案

来说，虽然降低了一定的频带利用率，但带来的优势

是降低发射机的复杂度，并且由于是串行方式，提高

了系统的稳定性，同时该信号还具备传统 ＭＳＫ信

号相位连续的特点。

图１ （ａ）基于串行 ＭＳＫ调制的８进制信号发射机；（ｂ）产生的串行 ＭＳＫ信号幅度与

相移变化示意图；（ｃ）产生的８进制信号的轨迹图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＯｃｔａｌｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｅｒｉａｌＭＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｅｒｉａｌＭＳＫｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｃｔａｌｓｉｇｎａｌ

　　为了进一步利用信号频带，提高调制的频谱效

率，因而将对ＳＭＳＫ信号再进行多维多阶调制。将

在该基于串行结构的ＳＭＳＫ信号上进行２阶幅度

调制，发射机结构如图１（ａ）所示。产生的连续相位

调制信号耦合进入第三个 ＭＺＭ，利用一个四电平

的电信号驱动 ＭＺＭ３，产生８进制（３ｂｉｔ／ｂａｕｄ）

２ＡＳＫＳＭＳＫ调制信号。图１（ｃ）所示为产生的８

进制信号的轨迹图，可以发现信号在相位是连续的，

０４０６００３２
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幅度上的变化说明信号受到了２阶幅度调制。

２．２　调制原理

该部分将理论推导串行 ＭＳＫ 方案的产生原

理。ＭＺＭ的传输方程为

犜Ｅ ＝
１

２
ｅｘｐ（ｊ１）＋ｅｘｐ［ｊ（２＋｛ ｝）］， （１）

式中１，２ 分别是 ＭＺＭ 上下臂驱动信号引起的相

位变化，是由偏置电压引起的光相移。假设 ＭＺＭ

工作在推挽方式下，则（１）式可以变为

犜Ｅ ＝
１

２
ｅｘｐ（ｊ１＋）｛ ＋

ｅｘｐ［－ｊ（１＋ ｝）］＝ｃｏｓ（１＋）． （２）

　 　 假 设 理 想 的 输 入 光 场 表 达 式 为 犛 ＝

犃ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋），输入的 ＭＺＭ 驱动电信号表达式为

狏＝
犞π
２
ｓｉｎ

π
２犜ｂ（ ）狋 ，输入的调制比特信号表达式为

狌＝犞π犪（狋），这里犃表示光信号幅度，犳０为激光器发

射频率，犞π是在 ＭＺＭ一个臂上引起π相位变化的

电压大小，犪（狋）为承载的数字传输信号。

在串行ＳＭＳＫ方案中，ＭＺＭ１的偏置点设置

在调制器的传输零点处，ＭＺＭ２的偏置点设置在调

制器的传输最大点处，因而从激光器出射的光波经

过 ＭＺＭ１之后的表达式为

犈ｏｕｔ１ ＝犃ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋）ｃｏｓ
π
２
ｓｉｎ

π
犜ｂ（ ）狋＋π［ ］２ ，

（３）

经过 ＭＺＭ２之后的表达式为

犈ｏｕｔ２ ＝犃ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋）ｃｏｓ
π
２
ｓｉｎ

π
犜ｂ（ ）狋＋π［ ］２ ｃｏｓ［π犪（狋）］． （４）

经过 ＭＺＤＩ之后表达式为

犈ｓｅｒｉａｌ＝
槡２
２
犃ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋）ｃｏｓ

π
２
ｓｉｎ

π
犜ｂ（ ］狋＋π［ ］２ ｃｏｓ［π犪（狋）］＋

槡２
２
犃ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋）×

ｃｏｓ
π
２
ｓｉｎ

π
犜ｂ
狋－
犜ｂ（ ）［ ］２

＋
π｛ ｝２ ｃｏｓπ犪狋－

犜ｂ（ ）［ ］２
ｅｘｐｊ

π（ ）２ ＝

槡２
２
犃ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋）－ｓｉｎ

π
２
ｓｉｎ

π
犜ｂ（ ）［ ］狋 ｃｏｓπ犪（狋［ ］）＋ｊｓｉｎ

π
２
ｃｏｓ

π
犜ｂ（ ）［ ］狋 ｃｏｓπ犪狋－

犜ｂ（ ）［ ］｛ ｝２
．（５）

　　由于输入的数据信号犪（狋）有两个幅度，分别代表比特“０”和“１”，因此ｃｏｓ［π犫（狋）］ｃｏｓ［π犪（狋）］等于１或者

－１，从（５）式可以得到输出光信号功率表达式为

犘＝犈ｓｅｒｉａｌ犈

ｓｅｒｉａｌ＝

１

２
犃２ ｓｉｎ２

π
２
ｓｉｎ

π
犜ｂ（ ）［ ］狋 ＋ｓｉｎ

２ π
２
ｃｏｓ

π
犜ｂ（ ）［ ］｛ ｝狋 ． （６）

利用三角函数展开和雅可比 安格尔恒等式并忽略六阶贝塞尔量，（６）式可变为

犘＝
１

４
犃２ ２－ Ｊ０（π）＋２Ｊ２（π）ｃｏｓ

２π
犜ｂ（ ）狋＋２Ｊ４（π）ｃｏｓ４π犜ｂ（ ）狋＋［ ］…｛ －

Ｊ０（π）－２Ｊ２（π）ｃｏｓ
２π
犜ｂ（ ）狋＋２Ｊ４（π）ｃｏｓ４π犜ｂ（ ）狋＋［ ］｝… ≈

１

２
犃２ １－２Ｊ４（π）ｃｏｓ

４π
犜ｂ（ ）［ ］狋 ． （７）

输出信号的相位表达式如下：

ｔａｎφ＝－

犃ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋）ｓｉｎ
π
２
ｓｉｎ

π
犜ｂ（ ）［ ］狋 ｃｏｓπ犪狋－

犜ｂ（ ）［ ］２

犃ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋）ｓｉｎ
π
２
ｃｏｓ

π
犜ｂ（ ）［ ］狋 ｃｏｓ［π犪（狋）］

． （８）

（８）式可以化简为

ｔａｎφ＝±

ｓｉｎ
π
２
ｓｉｎ

π
犜ｂ（ ）［ ］狋

ｓｉｎ
π
２
ｃｏｓ

π
犜ｂ（ ）［ ］狋

． （９）

　　从（７）式可以看出，由于四阶贝塞尔函数值较

小，产生的ＳＭＳＫ信号幅度为一个常量加上一个很

小的变化量。从（９）式可以得到该信号相位是连续

的，如图１（ｂ）所示。

然后对ＳＭＳＫ信号上再进行２阶幅度调制，产

生８进制２ＡＳＫＳＭＳＫ调制信号。

３　仿真及结果分析

为了分析２节提到的８进制ＳＭＳＫ调制信号

的传输特性，基于通用的商业软件ＶＰＩ按图２所示

０４０６００３３



光　　　学　　　学　　　报

进行了系统搭建和仿真。仿真基本参数如表１所

示，为了更好的分析，将在相同仿真环境下，比较另

外两种８进制的调制方式２ＡＳＫＤＰＳＫ 和 ＡＳＫ

ＤＱＰＳＫ。在仿真系统中，设定的系统码元速率为

４０Ｇｂａｕｄ／ｓ，则对于８进制系统来说，其传输速率为

１２０Ｇｂ／ｓ。为了获得各种方案的最优性能，各种方

案用于在相位调制之后的幅度调制的驱动电平均进

行了优化。在接收机端，对这三种方案均进行相干

解调。

图２ ８进制２ＡＳＫＳＭＳＫ信号传输系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｃｔａｌ２ＡＳＫＳＭＳＫｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表１　仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｖａｌｕｅ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｔｓ １０２４

ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＤｏｆＳＳＭＦ／［ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］ １６

ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＤｏｆＤＣＦ／［ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］ －１００

ＬｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳＳＭＦ／（ｄＢ／ｋｍ） ０．２

ＮｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳＳＭＦ／（ｍ２／Ｗ） ２．６×１０－２０

ＥｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆＳＳＭＦ／μｍ
２ ８０

Ｆｉｂｅｒｓｐａｎ ５０ｋｍＳＳＭＦ＋８ｋｍＤＣＦ

Ｓｙｍｂｏｌｒａｔｅ／（Ｇｂａｕｄ／ｓ） ４０

Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ ＥＤＦＡ

Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ １９３．１

３．１　频谱分析

图３给出了三种调制方式的频谱图。为了较好

的分析其频带特性，在仿真中加入了频率分辨率的

限制，其分辨率为 ０．０１ｎｍ。可以看出，ＡＳＫ

ＤＱＰＳＫ与２ＡＳＫＤＰＳＫ方案的频谱接近，但ＡＳＫ

ＤＱＰＳＫ方案能量较为集中在主瓣，因而衰落稍快。

对于本文提出的２ＡＳＫＳＭＳＫ方案，可以发现其频

谱具有不对称性，其主要原因是在发射机中 ＭＺＤＩ

模块既具有形成连续相位的功能，也具有梳状滤波

的功能，其波长衰落点由 ＭＺＤＩ上下臂延时与相移

决定。在前面部分提到该ＳＭＳＫ方案近似与 ＭＳＫ

方案，从其频谱也可以看出，与 ＭＳＫ方案一样，频

谱能量集中，并且具有较快的衰落。

图３ 三种８进制方案频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｏｃｔａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

３．２　残留色散容限

在仿真中，为了评估三种方案的残留色散容限，

将传输距离固定为一个环路，改变色散补偿光纤的
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色散系数来实现不同的残留色散。同时将入纤功率

降低到０．５ｍＷ，从而使得光纤非线性的影响可以

忽略不计。

图４给出了三种调制方式的残留色散容限图。

在仿真中当残留色散增加１８ｐｓ／ｎｍ以上或降低到

－２０ｐｓ／ｎｍ以下时，在误码率犚ＢＥ等于１０
－３时功率

代价急剧增大。从变化趋势中可以看出 ＡＳＫ

ＤＱＰＳＫ方案具有最好的残留色散容限，而对于其

它两种调制方案，在正残留色散和负残留处各有优

势。这主要是由于２ＡＳＫＳＭＳＫ方案由于滤波带

来的频谱不对称性导致的正负残留色散容限不同。

图４ 三种方案对残留色散容限图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

３．３　犛犘犕

为了分析三种方案的非线性的容限，将传输距

离固定为４个环路，共３５０ｋｍ，改变入纤功率，从

而估测三种方案对ＳＰＭ 的容限。整个传输链路中

每个环路色散完全补偿，并且利用掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）进行功率补偿。

图５给出了三种调制方式的对ＳＰＭ容限图，可

以发现２ＡＳＫＤＰＳＫ具有最优的对ＳＰＭ 的容限，

而ＡＳＫＤＱＰＳＫ的容限最差，这是因为由于功率变

图５ 三种方案对ＳＰＭ容限图

Ｆｉｇ．５ ＳＰＭｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

化带来的自相位调制对于ＤＱＰＳＫ相位的影响更

大。还可以发现，三种方案整体对ＳＰＭ 的容限并

不高，当功率达到０．８ｍＷ 时，就会引起较大的功率

代价，主要原因是三种方案均进行了幅度调制，功率

变化较快，在入纤功率升高时，带来的自相位调制对

信号产生的影响较大。

３．４　滤波效应

由于网络传输系统中，信号的传输带宽是受限

的，受到各种有源无源光器件的影响，了解信号对于

滤波效应的容限是必要的。在仿真中，传输链路为

３５０ｋｍ，入纤功率为０．５ｍＷ，以降低光纤非线性的

影响，利用ＥＤＦＡ补偿功率衰减，并且链路进行完

全的色散补偿。通过调节接收机端滤波器的带宽，

分析滤波带宽对三种方案的影响。

从图６可以看出，ＡＳＫＤＱＰＳＫ方案具有较好

的滤波容限，因为其信号频谱的能量更加集中在主

瓣，边带衰落较快，而２ＡＳＫＤＰＳＫ的滤波容限不如

２ＡＳＫＳＭＳＫ，这是因为其频谱边带衰落比２ＡＳＫ

ＳＭＳＫ的缓慢。

图６ 滤波器带宽对三种方案的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

３．５　传输犅犈犚特性

最后，将分析三种方案的传输误码率特性。在

仿真中，传输链路为４个环路共３５０ｋｍ，入纤功率

为０．５ｍＷ，以降低光纤非线性的影响，利用ＥＤＦＡ

补偿功率衰减，并且链路进行完全的色散补偿。由

于传输比特速率为１２０Ｇｂ／ｓ，故将在犚ＢＥ等于１０
－６

处比较各方案的性能。在图７给出了背靠背（ＢＴＢ）

传输和经过光纤传输链路传输的犚ＢＥ曲线，可以发

现在ＢＴＢ传输方式下，２ＡＳＫＤＰＳＫ性能最优（如

方形符号所示），而另外两种方案性能接近，而当经

过３５０ｋｍ光纤传输链路后，ＡＳＫＤＱＰＳＫ方案的

犚ＢＥ特性严重劣化（如圆形符号所示），而本文提出的

２ＡＳＫＳＭＳＫ方案在误码率犚ＢＥ等于１０
－６处有４ｄＢ

０４０６００３５



光　　　学　　　学　　　报

图７ 三种８进制方案的误码率特性

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｏｃｔａｌｓｃｈｅｍｅｓ

的劣化（如三角符号所示）。

４　结　　论

提出了一种串行改进的 ＭＳＫ调制方案，产生

的信号具有相位连续，频带能量集中且存在非对称

特性，每码元时间有两次π／２相移，具备传统 ＭＳＫ

信号的特点，由于发射机结构为串行，降低了系统实

现的复杂度并提高了发射机的稳定性。同时将该串

行调制方式应用于多维多阶调制中，产生了８进制

２ＡＳＫＳＭＳＫ信号，并与同等条件下其他８进制调

制方式进行了比较，与其他两种８进制调制方案

２ＡＳＫＤＰＳＫ和ＡＳＫＤＱＰＳＫ相比，发现这三种方

案在残留色散容限，ＳＰＭ容限和对滤波器带宽的容

限方面性能各有优劣，本文提出的方案在各种性能

分析方面均具有适中的性能。最后仿真实现了经过

３５０ｋｍ光纤的１２０Ｇｂ／ｓ的数据传输，相对于背靠

背传输，在误码率为１０－６处，接收机性能有４ｄＢ的

劣化。
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