
第 35卷 第 4期

2015年 4月
Vol. 35, No. 4
April, 2015

光 学 学 报
ACTA OPTICA SINICA

0406007-

多波长双二进制载波抑制归零码光分组产生方法研究
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摘要 为了简化多波长光分组交换系统的发送端结构，提出了一种基于马赫-曾德尔延时干涉仪（MZDI）器件实现多

波长双二进制载波抑制归零码（DCS-RZ）格式的光分组产生方法。该方法采用单个MZDI器件将波分复用(WDM)差
分相移键控(DPSK)净荷信号转换成WDM DCS-RZ净荷信号，同时完成WDM非归零码(NRZ)标签与净荷信号的耦合，

得到WDM DCS-RZ光分组信号。通过 4×40 Gb/s DCS-RZ光分组信号产生、传输和分离仿真实验，验证了方法的可行

性。仿真结果表明：240 km光纤传输后，净荷在经过法布里-珀罗(F-P)滤波器分离后接收灵敏度仅下降 1.8 dB。
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Abstract In order to simplify the transmitter structure of the multi-wavelength optical packets switching system,

a method of multi-wavelength optical packets generation based on Mach-Zehnder delay interferometer (MZDI)

is proposed. Only one MZDI is used to transform the payload format from wavelength division multiplexing (WDM)

differential phase shift keying (DPSK) to WDM duobinary- carrier- suppressed- return- to- zero (DCS- RZ),

meanwhile, couple the WDM non-return-to-zero (NRZ) label with the WDM payload and produce the WDM DCS-

RZ optical packets at the output of MZDI. A simulation of 4 × 40 Gb/s DCS-RZ optical packets is generated,

transmitted into fiber and then separated into the label and payload. Detection is performed to verify the feasibility

of this method. The simulation results show that after 240 km fiber transmission, the power penalty of the payload

after the separation using Fabry-Perot (F-P) filter is only 1.8 dB.
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1 引 言
随着光纤传输技术的发展，光纤传输速率不断提高，光网络中交换节点逐渐成为限制网络发展的瓶

颈。光分组交换具有最小的交换粒度，是一种最理想的光交换形式。光分组由携带交换信息的标签和数据

信息的净荷两部分组成。为了便于光标签信号的提取和更新，已提出了比特序列标签、光正交调制标签、副

载波标签(SCM)、光码标签等光分组格式 [1-3]。特别是采用非归零码（NRZ）调制标签和双二进制载波抑制归零
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码 (DCS-RZ)调制净荷的光分组格式（简称 DCS-RZ光分组），它利用了调制信号频谱的互补特性，实现了标

签和净荷在频域的复用，既提高了频谱利用率，又利于标签和净荷的分离 [4-5]。

通常 DCS-RZ调制通过差分编码和低通滤波过程实现，为了产生多波长通道的 DCS-RZ光分组，需要为

各波长通道配置独立的 DCS-RZ调制器，导致器件数目多，系统庞大 [6]。针对该问题，本文提出了一种基于马

赫-曾德尔延时干涉仪 (MZDI)的多波长 DCS-RZ光分组产生方法，利用 MZDI同时实现了多波长 DCS-RZ调

制格式的转换和 NRZ标签的耦合，简化了光分组产生结构。

2 原理与结构
2.1 基本原理

MZDI具有光滤波器的特性，两输入端口的滤波函数互补。对于如图 1所示上下臂延迟时间差为 Tb的

MZDI，各输入端口的对应传递函数为

H ( f ) = ì
í
î

||sin π( f - fc)Tb ,  A port input
||cos π( f - fc)Tb ,            B port input , (1)

式中 fc为滤波中心频率 ,是 1/Tb的整数倍。C输出端对于 A端口输入具有以 fc 为中心的周期高通滤波特性；

而对 B端口输入则具有周期低通滤波特性。

图 1 基于MZDI的光分组产生原理

Fig.1 Principle of optical packet generation based on MZDI
选取光波中心频率为 fc ，当 A端口输入差分移相键控(DPSK)调制信号（速率 Rb＝1/Tb）时，由于MZDI的滤

波特性，输出端口将得到 DCS-RZ调制信号 [7]。当 B端口输入信号速率远低于 1/Tb的 NRZ调制信号时，即信号

的带宽远小于低通滤波带宽时，信号将透明地从 C端口输出。鉴于以上特性，由 A端口输入速率 Rb的 DPSK调

制的净荷信号，同时由 B端口输入低速 NRZ调制的标签信号，将输出得到 DCS-RZ光分组，如图 1所示。

2.2 系统结构

根据采用 MZDI产生 DCS-RZ分组的基本原理，利用 MZDI的周期滤波特性，设计的多波长光分组产生

结构如图 2所示。由多波长激光器产生的以 fc为中心、波长频率间隔为 2/Tb的多波长连续光分别经过分光比

为 a∶1的光分支器后，输入 DPSK净荷产生部分和 NRZ标签产生部分。采用 DPSK调制器和强度调制器分别

实现各波长净荷和标签信号的调制，采用阵列波导光栅（AWG）分别完成标签和净荷多波长信号的波分复

用，最后采用一个 MZDI进行 DCSRZ净荷的转换和标签信号的耦合。由于 MZDI具有周期滤波的特性，可保

证各波长通道独立地完成净荷调制格式的转换和标签的耦合。

3 仿真验证
3.1 仿真系统

利用多波长 DCS-RZ光分组的周期频谱特性，在交换结点可以先用梳状光滤波器分离多波长标签与净
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荷，后将分离的多波长标签与净荷分别通过 AWG来解复用出各波长通道，并进行后续的光交换处理。图 3
是一个简单的交换结构原理示意图，M路光纤每路输入有 N个波长的 DCS-RZ光分组信号，每路信号经过一

个具有合适带宽且有 2个互补的滤波输出端口的梳状滤波器后分离出标签与净荷信号，之后标签与净荷都

经过一个 AWG解复用为 N个波长通道。将每个波长通道的标签进行处理后输入到对应的波长平面的控制

模块内，由控制模块来控制该波长平面内的光交换模块，控制模块同时控制新标签的产生。经过交换后的

净荷信号耦合新标签后，重新通过 AWG复用为M路多波长 DCS-RZ光分组信号输出。

图 3 DCS-RZ光分组M×M交换结构

Fig.3 Architecture of M×M switching node for DCS-RZ optical packets
为了验证方案的可行性，在光通信仿真平台 VPI TransmissionMaker上建立了 4波长 DCS-RZ光分组产生

模块与传输系统，对光分组产生、传输以及光标签和净荷分离的性能进行研究。建立的仿真系统组成如图 4
所示，产生的 4个波长的光分组（NRZ标签速率 2.5 Gb/s，DCS-RZ净荷速率 40 Gb/s）经由 240 km标准单模光

纤（SSMF）、掺铒光纤放大器 (EDFA)和 48 km色散补偿光纤（DCF）传输后，利用法布里-珀罗 (F-P)光滤波器的

图 2 多波长光分组产生结构

Fig.2 Structure of multi-wavelength optical packets generation
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周期滤波特性 [8]，分别由透射端和反射端分离出多波长通道的光标签信号和光净荷信号；采用 AWG进行波

分解复用，分离出各波长通道的光标签和光净荷信号；标签检测采用 PIN探测器光电转换并由低通滤波器

（LPF）滤除残留的高频净荷信号后接收；净荷经 PIN探测后直接接收。

图 4 仿真系统组成

Fig.4 Architecture of simulation system
仿真实验中所采用的主要参数如表 1所示，表中 FSR为自由光谱范围。

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters
Parameter

Laser average power /mW
DCS-RZ payload average power /dBm

NRZ label average power /dBm
Laser linewidth /kHz

AWG filter type、3 dB bandwidth /GHz
AWG extinction ratio /dB
AWG insertion loss /dB

F-P cavity 3 dB bandwidth /GHz
F-P cavity mirror reflectivity r

F-P cavity free spectral range /GHz
Type of LPF

LPF 3 dB bandwidth /GHz
Wavelength of 4 channels /nm
SSMF attenuation loss /(dB/km)
SSMF dispersion /[ps/(nm·km)]
DCF attenuation loss /(dB/km)
DCF dispersion /[ps/(nm·km)]
Circulator insertion loss /dB
Circulator port crosstalk /dB

EDFA gain /dB

Value
5

-0.5
-6.5
100

2 order Gauss filter、60
40
6

5.76
0.85
80

4 order Bessel electric filter
2.5

1551.08, 1551.72, 1552.36, 1553.00
0.25
16
0.5
-80
6
40
20

3.2 结果与分析

系统产生的 4×40 Gb/s波分复用 (WDM) DCS-RZ光分组的光谱如图 5（a）所示，标签与净荷频谱分布清

晰，DCS-RZ净荷频谱具有载波抑制特性。采用 F-P滤波器直接对产生的光分组进行标签和净荷分离，得到

的第一和第二波长（1551.08 nm和 1551.72 nm）通道的信号眼图如图 5（b）和（c）所示，净荷和标签信号分别具

有归零码和非归零码调制特征。

为了减小标签与净荷之间的串扰，对分组产生过程中标签和净荷的光功率分配进行了分析。定义分光比

α 为净荷与标签平均发射光功率的比值。如图 6（a）所示，在接收端固定标签与净荷的接收光功率分别-23 dBm、

- 14 dBm 情况下，随着 α 的增加，标签信号的误码率（BER,RBE）线性增加；净荷的 BER先快速下降，后变得平缓。
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图 5 (a) 4波长光分组信号光谱 ; (b) 第一波长通道的净荷(左)和标签(右)眼图 ; (c) 第二波长通道的净荷(左)和标签(右)眼图

Fig. 5 (a) Optical spectrum of 4 wavelengths optical packets; (b) eye diagrams of the payload (left) and label (right) in the first
wavelength channel; (c) eye diagrams of the payload (left) and label (right) in the second wavelength channel

图 6 固定标签和净荷接收光功率分别为－23 dBm和－14 dBm时，信号 BER随(a) α 与(b)F-P反射率 r 的关系

Fig.6 Relationship of signal BER with (a) α and (b) F-P reflectivity r when the received optical powers of the label and payload are
-23 dBm and -14 dBm

为了优化 F-P滤波器分离标签与净荷的性能，对 F-P滤波器的镜面反射率 r 进行了分析。 r 决定了 F-P
滤波函数透射/反射率和带宽。如图 6（b）所示标签与净荷信号的 BER具有相同的变化趋势，且标签信号的

BER在 r = 0.83 取得最小值。在后续传输测试中，将选取 α = 4，r = 0.85 作为系统优化参数。

在传输测试中，如图 4所示，采用 SSMF传输，传输线路分为三段，每段由长度为 80 km的 SSMF和平均增

益为 20 dB的 EDFA组成；在接收前加上 48 km的 DCF。测试结果如图 7所示，传输后，标签与净荷在 BER取

图 7 标签与净荷的 BER曲线

Fig.7 BER performance of label and payload
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10-9 时，接收灵敏度分别为-24.8 dBm和-15.816 dBm；同时发现，标签的 BER曲线在传输前后接收灵敏度下

降很小，而净荷传输后的接收灵敏度下降 1.8 dB。
为了研究MZDI结构的时延 Tb偏差对系统的影响，对 Tb=25 ps在±5%（23.75~26.25 ps）范围内变化的系统

性能进行了测试。在接收端接标签与净荷的收光功率分别为-25 dBm和-16.5 dBm的情况下，测得的净荷与

标签 BER 随 Tb的变化情况，如图 8所示，标签信号随 Tb的变化比净荷信号更明显，这是因为 Tb的偏差导致

MZDI传递函数相对于原先设计位置有偏离，而由于标签的带宽远比净荷的带宽窄，所以这个偏离对标签有

更大的影响。图 8中右边 4幅眼图 P1, P2, L1, L2分别对应左边误码率图形中 P1, P2, L1, L2四点，显然，L1, P1眼图

比 L2, P2质量更差。

图 8 MZDI时延 Tb对净荷与标签 BER和眼图的影响

Fig.8 Influence of MZDI time delay Tb to the BER and eye performance of diagrams and label

4 结 论
提出了一种产生多波长 DCS-RZ光分组的方法，避免了为各波长通道分别进行 DCS-RZ调制的过程，简

化了系统发送端的结构。分析了方法的工作原理，通过仿真实验验证了方案的可行性，并对标签净荷分光

比和 F-P镜面反射率系统参数进行了优化，最后还分析了 MZDI时延 Tb对净荷与标签 BER 和眼图的影响。

该方法对光分组交换系统进行扩展波长通道数目具有重要意义。
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