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摘要  针对基于传统马赫 -曾德尔干涉仪的差分相移键控（DPSK）解调系统对光源相干性的要求高、臂长差和码速失配

容忍度低、容易受到振动和温度的影响等问题，提出了一种基于新型马赫-曾德尔干涉结构的 DPSK 解调系统，采用光信

号两次经过马赫-曾德尔干涉结构、参考臂和干涉臂之间相对延时 1 bit 干涉的方式实现了 DPSK 信号的解调。通过仿真

和实验相结合的方法验证了新型解调系统的原理正确性及其性能。在系统 Q 值大于 7 的情况下，新型解调系统臂长差和

调制码速率之间的失配因子容忍区间达到了 0. 25~1. 73，其中 Q 值下降小于 3 dB 的区间达到了 0. 79~1. 09。最后通过

DPSK 调制与解调实验以及温度稳定性验证实验证明了：在采用宽带光源（臂长差大于光源相干长度）的条件下，新型解

调系统能够实现 DPSK 信号解调，降低了对光源相干性的要求，并且在 0~70 ℃的环境中系统 Q 值在 10 以上，证明了系统

具有较好的温度稳定性。
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1　引         言
分布式光纤传感［1］作为一种可进行连续分布、长

距离监测［2-3］的非接触式检测技术［4-5］，在石油管道监

控［6］、周界入侵、地震［7］和洪水检测［8］等领域表现出了

突出的优势，具有非常广阔的市场应用前景［9-10］。分布

式光纤传感技术与调制解调技术相结合，使得其探测

距离和灵敏度获得极大的提高，通过将马赫-曾德尔干

涉仪应用在分布式光纤传感系统中，使得系统探测灵

敏度和定位精度得到极大提高，该方法在国内外获得

了普遍应用。但是，传统马赫-曾德尔干涉仪要求所采

用的光源相干长度大于干涉仪臂长差时才能保证分别

经过马赫 -曾德尔干涉仪干涉臂和参考臂的两束光发

生干涉。因此，当干涉仪的臂长差一定时，光源线宽越

窄 ，干 涉 信 号 可 见 度 越 高 ，检 测 到 的 信 号 质 量 越

高［11-12］。但是，光源线宽变窄，光源成本呈指数增加，

所以如何降低系统对光源线宽的要求是一个亟待解决

的问题。对比于传统干涉仪，本文提出的新型马赫-曾

德尔干涉结构能够解决对光源线宽的要求高的问题，

使宽带光源能够应用在差分相移键控（DPSK）解调系

统中，这也是本文一个创新点。

为了让光传输得更远、通信质量更好，需要对光信

号进行调制［13］，调制的方式可以是将需要传递的信息

加载到光信号进行远距离传输，因此目前诞生了多种

调制方式，其中 DPSK 调制方式［14］相比于传统调制方

式（开关键控［15］）具有对光信噪比要求更低的优势，在

光纤通信系统中体现了优越的性能，近年来成为了光

传输技术的研究热点。Wu 等［16-17］研究了基于 DPSK
的新型调制格式，采用铌酸锂强度调制器，设计了一种

密集波分复用（DWDM）传输系统，利用该系统产生了

非 归 零 码（NRZ）、载 波 抑 制 归 零 码（CSRZ）、NRZ-

DPSK、CSRZ-DPSK［18］等多种码型［19］，并进行了比较。

最终 NRZ-DPSK 在色散、偏振模色散（PMD）、非线性

等方面的容限具有比较突出的特性，所以 NRZ-DPSK
调制码格式成为 DPSK 调制系统的主流选择。解锐静

等［20-21］采用 NRZ-DPSK 调制方式搭建了调制系统，实

现了 5 Gbit/s的光信号调制。

DPSK 信号的解调大多数采用马赫 -曾德尔干涉

仪，而基于传统马赫-曾德尔干涉仪的解调系统的光源

要求是窄线宽光源，且容易受到温度的影响。针对这

些问题，本文提出了一种基于新型马赫-曾德尔干涉结

构的 DPSK 解调系统。与传统干涉仪相比，新型解调

结构对臂长差适配的鲁棒性更强，具有更好的温度稳

定性，同时降低了对光源相干性的要求，使得宽带光源
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也可应用于本结构。

另一方面，DPSK 调制属于脉冲编码技术，其与分

布式光纤传感技术相结合，可应用在定位、振动、温度

等状态量感知方面。对于利用马赫 -曾德尔强度调制

器进行外调制的方式，增加码片数量能够增大探测距

离，同时压缩码片宽度能够提高分辨率，这样既能增加

探测距离、提高信噪比，又能提高测量精度，突破测量

距离和测量分辨率相互制约的关系。新型马赫 -曾德

尔干涉结构为  DPSK 解调技术应用在分布式光纤传

感领域提供了一种很好的方案。

2　系统结构及工作原理

基于新型马赫 -曾德尔干涉结构的 DPSK 调制与

解调系统结构如图 1 所示，系统通过宽谱光源发出光

信号，经过环形器 1 传输到由两个 3 dB 耦合器搭建的

新型马赫 -曾德尔干涉结构。由于光源的相干长度远

小于臂长差，所以光信号第一次经过新型马赫-曾德尔

干涉结构不发生干涉，被耦合器根据分光比一分为二。

由马赫-曾德尔调制器（MZM）［22］对光信号进行调制并

产生  NRZ-DPSK 信号。DPSK 信号通过环形器 2 第二

次经过干涉结构，光程相等的两路光产生 1 bit 相对延

时并在耦合器 1 发生干涉，从干涉结构的相长端或相

消端输出，并由光电探测器［23］接收，然后经过减法器进

行解调。根据相干解调原理：如果两路光信号相位相

同，则在干涉相长端输出 1，相消端输出 0；如果两路光

信号的相位差为 π，则相反。这种方式的一个突出的

优点就是不再要求臂长差必须小于光源相干长度，从

而降低了系统对光源线宽的要求。

为了更加准确地研究系统原理，对光信号的传输

过程进行详细的推导，将从光源发出的光信号作为一

次入射光，其光场表达式为

E in = E 0 exp [ j( w c t - k0 n eff l )]， （1）
式中：E 0 表示光信号幅值；k0 表示光在真空中的传播常

数；n eff 表示光纤有效折射率；l 表示光经过的路程；j 为
虚数单位；w c 为角频率；t 为时间。耦合器的传输矩

阵为
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式中：ρi 表示耦合器的分光比，下标 i 表示耦合器的序

号，本文中用到两个耦合器，i的取值分别为 1 和 2。光

经过新型马赫-曾德尔干涉结构后，由于干涉臂和参考

臂之间存在臂长差，所以光信号产生相位变化。新型

马赫-曾德尔干涉结构的传输矩阵为
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式中：l1、l2 分别为干涉结构的干涉臂和参考臂臂长。

光信号第一次经过干涉结构的传输过程为
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式中：E 3、E 4 分别表示从耦合器 2 的端口 3 和端口 4 输

出的光信号；M 1、M 2 分别为耦合器 1 和耦合器 2 的琼

斯矩阵。由于从耦合器端口 3 输出的光信号分别经过

干涉结构的干涉臂和参考臂，所以将这两路光信号分

别定义为 E 31、E 32，其中 E 31 表示经过较长干涉臂的光

信号，E 32 表示经过较短参考臂的光信号。

二次反射光传输过程与一次入射光传输过程类

似，反射光在耦合器 1 处发生干涉，如果两路光信号的

相位相同，则在耦合器 1 端口 1 和端口 2 输出的光信号

E 1out、E 2out 满足
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如果两路光信号的相位相差 π，则在耦合器 1 端口

1 和端口 2 输出的光信号 E 1out、E 2out 满足

图 1　DPSK 调制与解调系统结构图

Fig.  1　Structure diagram of DPSK modulation and demodulation system
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综上所述，如果两路信号相位相同，则相长端的输

出功率最高，相消端的输出功率最低。如果两路信号

的相位差为 π，则输出情况相反。

3　系统仿真与结果分析

3. 1　调制与解调仿真

为 了 验 证 基 于 新 型 马 赫 - 曾 德 尔 干 涉 结 构 的

DPSK 调制与解调系统原理的正确性，对图 1 所示的

系统进行了仿真。采用的仿真结构图如图 2 所示。

由序列发生器产生伪随机序列（m 序列［24］），然后

进行差分编码，采用脉冲发生器产生非归零码的脉冲

信号，由 MZM 对光信号进行调制，产生 DPSK 信号并

将其输入至待测光纤。在待测光纤中传播的 DPSK
信号经过光纤尾端的反射镜，二次进入新型马赫 -曾

德尔干涉结构，进行解调。在新型马赫 -曾德尔干涉

结构的相长端和相消端的位置分别设置一个光电探

测器，进行光电转换，然后将电信号输入减法器，由相

消端减去相长端得到与 m 序列相同的解调序列，利用

滤波器滤除噪声，并在示波器上显示，实现 DPSK 调

制与解调。

仿真结果如图 3 所示，图 3 （a）是由 0、1 码组成的

m 序列，m 序列是比较常用的一种伪随机序列。伪随

机序列由于具有较好的相关性和抗干扰能力，被广泛

应用在调制系统中，m 序列具有均衡性、游程分布性、

移位相加性等优良性质。按照产生 NRZ-DPSK 信号

的步骤，需先对 m 序列进行差分编码［25］：

bk = dk ⊕bk - 1， （ 7 ）
式中：dk 表示当前 m 序列的码片；bk - 1 表示前一位差分

序列码片；k为码片序号，k=1，2，3，…。经过差分编码

得到如图 3（b）所示的差分序列。差分序列经过信号

生成器输入到 MZM 作为驱动信号。光信号经 MZM
调制后产生 NRZ-DPSK 信号，如图 3（c）所示。反射光

经光纤传输到新型马赫-曾德尔干涉结构发生干涉，从

相长端或相消端输出。相消端和相长端输出的波形分

别如图 3（d）、（e）所示，相长端和相消端波形是互补

的。将相长端和相消端的信号进行差分运算则得到与

m 序列相同的解调序列，如图 3（f）所示。由图可知，解

调序列与 m 序列相同，证明系统能够对光信号进行

DPSK 调制和解调。

3. 2　臂长差失配和温度对系统的影响

为了研究基于新型马赫 -曾德尔干涉结构的解调

系统的传输性能，对系统进行了臂长差与调制码速失

配以及温度［26］等方面的仿真，仿真采用如图 2 所示的

原理图。在臂长差和调制码速率失配方面，通过在臂

长差和码速之间设置不同的失配程度验证系统解调效

果，通过误码率分析仪获得解调信号的 Q 值，采用系统

Q 值和误码率 RERR 之间的转换关系来计算系统误码

率，以此来衡量系统的传输性能，并与基于传统干涉仪

的解调系统作了对比。

干涉臂与参考臂之间存在臂长差，光信号经过臂

长差的时间是否等于传输 1 bit 码元的时间是决定

DPSK 解调效果的关键因素。为了保证臂长差产生

1 bit 的相对稳定延时，臂长差长度的确定主要采用理

论运算与实际测量相结合的方式，首先通过理论运算

确定臂长差，然后裁剪相应长度的光纤，采用两个等长

的 2×2 耦合器制作马赫 -曾德尔干涉结构，最后通过

发送一个光脉冲，测量脉冲分别经过马赫-曾德尔干涉

结构的参考臂和干涉臂到达示波器的时间差，验证是

否等于 1 bit延时，然后对臂长差进行优化，且有

RERR = exp (-Q 2 /2 )
Q 2π

。 （8）

仿 真 结 果 如 图 4 所 示 ，图 中 Qnew_max 代 表 新 型

DPSK 解调系统的最大 Q 值，Qtrad_max 代表传统解调系

图 2　DPSK 调制与解调系统仿真结构图

Fig.  2　Simulation structure diagram of DPSK modulation and demodulation system
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综上所述，如果两路信号相位相同，则相长端的输

出功率最高，相消端的输出功率最低。如果两路信号

的相位差为 π，则输出情况相反。

3　系统仿真与结果分析

3. 1　调制与解调仿真

为 了 验 证 基 于 新 型 马 赫 - 曾 德 尔 干 涉 结 构 的

DPSK 调制与解调系统原理的正确性，对图 1 所示的

系统进行了仿真。采用的仿真结构图如图 2 所示。

由序列发生器产生伪随机序列（m 序列［24］），然后

进行差分编码，采用脉冲发生器产生非归零码的脉冲

信号，由 MZM 对光信号进行调制，产生 DPSK 信号并

将其输入至待测光纤。在待测光纤中传播的 DPSK
信号经过光纤尾端的反射镜，二次进入新型马赫 -曾

德尔干涉结构，进行解调。在新型马赫 -曾德尔干涉

结构的相长端和相消端的位置分别设置一个光电探

测器，进行光电转换，然后将电信号输入减法器，由相

消端减去相长端得到与 m 序列相同的解调序列，利用

滤波器滤除噪声，并在示波器上显示，实现 DPSK 调

制与解调。

仿真结果如图 3 所示，图 3 （a）是由 0、1 码组成的

m 序列，m 序列是比较常用的一种伪随机序列。伪随

机序列由于具有较好的相关性和抗干扰能力，被广泛

应用在调制系统中，m 序列具有均衡性、游程分布性、

移位相加性等优良性质。按照产生 NRZ-DPSK 信号

的步骤，需先对 m 序列进行差分编码［25］：

bk = dk ⊕bk - 1， （ 7 ）
式中：dk 表示当前 m 序列的码片；bk - 1 表示前一位差分

序列码片；k为码片序号，k=1，2，3，…。经过差分编码

得到如图 3（b）所示的差分序列。差分序列经过信号

生成器输入到 MZM 作为驱动信号。光信号经 MZM
调制后产生 NRZ-DPSK 信号，如图 3（c）所示。反射光

经光纤传输到新型马赫-曾德尔干涉结构发生干涉，从

相长端或相消端输出。相消端和相长端输出的波形分

别如图 3（d）、（e）所示，相长端和相消端波形是互补

的。将相长端和相消端的信号进行差分运算则得到与

m 序列相同的解调序列，如图 3（f）所示。由图可知，解

调序列与 m 序列相同，证明系统能够对光信号进行

DPSK 调制和解调。

3. 2　臂长差失配和温度对系统的影响

为了研究基于新型马赫 -曾德尔干涉结构的解调

系统的传输性能，对系统进行了臂长差与调制码速失

配以及温度［26］等方面的仿真，仿真采用如图 2 所示的

原理图。在臂长差和调制码速率失配方面，通过在臂

长差和码速之间设置不同的失配程度验证系统解调效

果，通过误码率分析仪获得解调信号的 Q 值，采用系统

Q 值和误码率 RERR 之间的转换关系来计算系统误码

率，以此来衡量系统的传输性能，并与基于传统干涉仪

的解调系统作了对比。

干涉臂与参考臂之间存在臂长差，光信号经过臂

长差的时间是否等于传输 1 bit 码元的时间是决定

DPSK 解调效果的关键因素。为了保证臂长差产生

1 bit 的相对稳定延时，臂长差长度的确定主要采用理

论运算与实际测量相结合的方式，首先通过理论运算

确定臂长差，然后裁剪相应长度的光纤，采用两个等长

的 2×2 耦合器制作马赫 -曾德尔干涉结构，最后通过

发送一个光脉冲，测量脉冲分别经过马赫-曾德尔干涉

结构的参考臂和干涉臂到达示波器的时间差，验证是

否等于 1 bit延时，然后对臂长差进行优化，且有

RERR = exp (-Q 2 /2 )
Q 2π

。 （8）

仿 真 结 果 如 图 4 所 示 ，图 中 Qnew_max 代 表 新 型

DPSK 解调系统的最大 Q 值，Qtrad_max 代表传统解调系

图 2　DPSK 调制与解调系统仿真结构图

Fig.  2　Simulation structure diagram of DPSK modulation and demodulation system
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统的最大 Q 值。在相同失配程度下，新型 DPSK 解调

系统的 Q 值高于传统系统的 Q 值，新型 DPSK 解调系

统的误码率最低可以达到 2. 38 × 10-154，满足通信系

统误码率小于 10-12（Q=7）的要求。在满足系统 Q 值

大于 7 的情况下，新型解调系统失配因子容忍区间达

到了 0. 25~1. 73，其中 Q 值下降小于 3 dB 的区间达到

了 0. 79~1. 09。传统解调系统的失配因子容忍区间为

0. 5~1. 65，而 Q 值 下 降 小 于 3 dB 的 区 间 为 0. 94~
1. 09。仿真结果表明，新型 DPSK 解调系统的臂长差

更大、码速失配容忍度更高，而且系统误码率更低。

基于传统的马赫 -曾德尔干涉仪的解调系统容易

受到温度的影响，温度能够改变光纤长度和折射率，根

据式（9），光信号相位受到折射率和长度变化量的共同

影响，导致光信号的相位发生改变［27］，进而影响 DPSK
调制与解调，所以研究温度对系统的影响是很有必要

的。为了测试系统的温度稳定性，把 20 ℃作为标准温

度，通过在-20~120 ℃范围内改变系统的温度，计算

各个温度下系统的 Q 值，衡量系统在温度方面的性能。

δφ = 2π
λ

( δn L + nΔL )， （ 9 ）

式中：δφ 表示由温度变化引起的相位变化；λ 表示光波

波长；δn 表示光纤折射率变化；L 表示受温度影响的光

纤长度；n 表示光纤的有效折射率；ΔL 表示温度变化

引起的光纤长度改变。

由图 5 可知：温度对新型解调系统的影响不明

显，而对传统系统的影响比较明显。图 5 中在 Q 值大

于 7 的情况下，传统系统的正常工作的温度区间为

-9. 82~43. 66 ℃，其中系统 Q 值下降 3 dB 以内的温

度区间为 10. 11~21. 39 ℃。随着温度的改变，系统 Q
值下降速度比较快。由此可见，传统系统正常工作的

图 3　DPSK 调制解调系统的解调结果。（a） m 序列；（b）差分编码；（c） DPSK 调制；（d）相消端输出信号；（e）相长端输出信号；（f）解

调结果

Fig.  3　 Demodulation results of DPSK modulation and demodulation system.  (a) m sequence; (b) differential encoding; (c) DPSK 
modulation; (d) signal of destructive interference port; (e) signal of constructive interference port; (f) demodulation result

图 4　臂长差和码速失配对系统 Q 值的影响

Fig.  4　 Influence of mismatching of arm length difference and 
code rate on Q value of system
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温度范围比较窄，新型系统在这方面具有突出的

优势。

3. 3　系统工作的光源线宽范围仿真

基于新型马赫 -曾德尔干涉结构的 DPSK 解调系

统降低了对光源线宽的要求，根据光源相干长度和线

宽的关系式：

Δx = c
Δv

， （10）

式中：Δx 为光源的相干长度；Δv 为光源线宽；c 为光的

传播速度。根据式（10），相干长度越长，光源线宽越窄。

新型解调系统采用光信号两次经过马赫 -曾德尔

干涉结构的方式，其中两路光分别都经过一次参考臂

和干涉臂，保证了两路光信号的光程相等，两路光信号

能够在耦合器 1 处发生干涉，进行 DPSK 解调，不需要

臂长差小于光源相干长度。为了研究光源线宽对新型

马赫-曾德尔干涉结构的影响，将其与传统干涉仪作对

比，系统光源分别采用窄线宽光源和宽线宽光源，计算

系统在采用不同线宽的光源时的 Q 值，得到传统干涉

仪和新型马赫 -曾德尔干涉结构能够实现 DPSK 解调

的光源线宽范围。

图 6~8 分别为在系统 Q 值大于 7 的情况下，基于

传统干涉仪的解调系统和基于新型干涉结构的解调系

统的 Q 值随着光源线宽的变化规律。图 6 和图 7 表示

的是在传统马赫-曾德尔干涉仪和新型马赫-曾德尔干

涉结构的臂长差都设置为 0. 21 m 的情况下，臂长差小

于光源相干长度时窄线宽光源对系统 Q 值的影响。由

图 6 可 知 ，传 统 解 调 系 统 要 求 光 源 线 宽 在 0~
60. 5 MHz（光源线宽为 60. 5 MHz 对应的相干长度为

4. 96 m，臂长差小于相干长度）。图 7 为新型马赫 -曾

德尔干涉结构臂长差为 0. 21 m 时系统对光源线宽的

要求，为 0~48 MHz（光源线宽为 48 MHz 对应的相干

长度为 6. 25 m）。由图 6 和图 7 可知，基于传统解调系

统与新型解调系统的 Q 值都呈现出随着光源线宽的增

加下降速度比较快的规律。图 8 为当新型马赫 -曾德

尔干涉结构的臂长差为 0. 21 m 时，采用宽谱光源获得

的 Q 值变化曲线，表示了臂长差大于光源相干长度的

情 况 。 在 光 源 线 宽 为 3000 MHz（光 源 线 宽 为

3000 MHz 对应的相干长度为 0. 1 m）~7750000 MHz
（光 源 线 宽 为  7750000 MHz 对 应 的 相 干 长 度 为

3. 7683 × 10-5 m）的范围内，系统 Q 值达到 7 以上，即

误码率 RERR<10-12，满足通信系统的通信指标，而且

Q 值曲线比较平坦。由此可得，新型解调系统在臂长

图 6　窄线宽光源对传统干涉仪 Q 值的影响

Fig.  6　 Influence of narrow linewidth light source on Q value of  
traditional interference structure

图 7　窄线宽光源对新型马赫-曾德尔干涉结构 Q 值的影响

Fig.  7　 Influence of narrow linewidth light source on novel 
Mach-Zehnder interference structure

图 8　宽线宽光源对新型干涉结构的影响

Fig.  8　 Influence of wide linewidth light source on Q value of  
novel interference structure

图 5　温度对系统 Q 值的影响

Fig.  5　Influence of temperature on Q value of system
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差大于或者小于光源相干长度的情况下都能正常工

作，即窄线宽光源和宽线宽光源都能使用，降低了系

统对光源线宽的要求。综上所述，相较于传统干涉仪

只能用窄线宽光源，新型解调系统可使用宽线宽

光源。

4　实验与结果分析

4. 1　DPSK 调制与解调实验

为了验证系统的可行性，搭建了如图 1 所示的基

于新型马赫 -曾德尔干涉结构的 DPSK 调制与解调系

统，采用中心波长为 1550 nm、线宽为 33 nm 的宽谱光

源，采用 Xilinx 公司的 ARTIX-7 系列的现场可编程逻

辑门阵列（FPGA）开发板当作 m 序列发生器，并采用

MZM 对光信号进行 DPSK 调制，该器件的最高调制速

率为 12. 5 Gbit/s，半波电压≤5 V，响应速度快，工作

波长为 1525~1565 nm。

系统通过 FPGA 产生 m 序列并且通过对 m 序列

进行差分获得差分序列，由运放对差分序列进行放大，

然后传输到 MZM 的 RF 输入端。MZM 能够对光信号

进行调制，产生 NRZ-DPSK 信号，即完成了对光信号

的调制。DPSK 信号再次传输到新型马赫 -曾德尔干

涉结构，根据前文叙述的 DPSK 解调原理，光信号在耦

合器 1 处发生干涉，在相长端、相消端输出，输出的波

形由光电探测器接收，最终由示波器对解调信号进行

运算和显示。

图 9 从上到下分别是由 FPGA 产生的 m 序列、最

终的解调波形、马赫-曾德尔干涉结构相消端输出的波

形以及相长端输出的波形。上述波形主要是由 1 bit
时长的高电平和低电平组成，用高电平、低电平分别表

示 1 码和 0 码。根据 DPSK 的解调原理，相长端和相消

端输出波形是互补的，相消端波形与 m 序列波形相

同，由相消端波形减去相长端波形即可得到双极性的

解调波形。由图 9 可知，解调波形与 m 序列是一一对

应的，且解调结果与 m 序列一致，新型解调系统能够

对调制信号进行解调，证明了系统的可行性。

4. 2　温度对新型马赫-曾德尔干涉结构的影响

本文通过实验验证了温度对系统的影响［27］，由于

器件的工作温度范围为 0~70 ℃，因此以 10 ℃为步进

单位，在 0~70 ℃之间改变环境温度。在不同温度下，

利用 m 序列对光信号进行 DPSK 调制，采用新型马赫-

曾德尔干涉结构进行解调，计算系统的 Q 值和误码率，

实验结果如表 1 和图 10 所示。

Q =
|| μ1 - μ0

σ1 + σ0
， （11）

式中：μ1、μ0 分别表示解调信号中代表 1 码和 0 码的电

平均值；σ1、σ0 分别表示解调信号中代表 1 码和 0 码的

标准差。

由表 1 和图 10 可知，在环境温度为 0~70 ℃时，系

统的 Q 值都能保证在 10 以上，误码率不大于 1. 13×
10-27，满足系统合格的指标要求，证明新型马赫 -曾德

尔干涉结构是可行的，在温度方面表现出比较好的

性能。

新型解调系统采用外调制方式和脉冲编码技术，

受器件性能的限制，实验没有采用特别高的速率。新

型解调系统与文献［16-21］中系统相比，原理上是相

通的。相比于基于传统干涉仪的解调系统，新型解调

系统采用的新型马赫 -曾德尔干涉结构可以使用臂长

差大于光源相干长度的光源，而传统马赫 -曾德尔干

涉仪只能使用臂长差小于光源相干长度的光源。新

型解调系统增大了臂长差、提高了码速失配容忍度，

其中传统马赫 -曾德尔干涉仪的失配容忍度为 10%，

新型马赫 -曾德尔干涉结构的失配容忍度可以达到

20%，其对温度的敏感性更低。仿真结果表明，新型

解调系统在温度为-20~120 ℃的条件下都能满足系

统 Q 值 在 7 以 上 ，而 传 统 解 调 系 统 在 温 度 范 围 为

10. 11~21. 39 ℃时才能满足上述要求。实验结果表

明，在环境温度为 0~70 ℃时，系统的 Q 值都能保证

在 10 以上，误码率不大于 1. 13×10-27，满足通信系统

的指标。

图 9　m 序列和解调结果

Fig.  9　m sequence and demodulation results

表 1　不同温度下系统 Q 值和误码率

Table 1　Q value and bit error rate of system at different temperatures
Temperature /℃

Q value

Error rate

0
12. 51

3. 27×10-36

10
13. 24

2. 71×10-40

20
12. 29

5. 01×10-35

30
12. 83

5. 76×10-38

40
12. 01

1. 59×10-33

50
12. 92

1. 70×10-38

60
12. 67

4. 52×10-37

70
10. 84

1. 13×10-27

5　结         论
提出了一种基于新型马赫 -曾德尔干涉结构的

DPSK 解调系统，介绍了系统的结构与工作原理，并对

光信号在系统中的传输过程进行了理论推导。通过仿

真和实验验证了系统原理的正确性，仿真结果显示系

统的误码率最低达到了 2. 38 × 10-154，实验结果表明

系统 Q 值在 10 以上，满足通信系统误码率小于 10-12

（Q=7）的指标，证明了系统原理的正确性。

通过仿真研究了系统在码速和臂长差失配、温度、

光源线宽等方面的性能，并与基于传统干涉仪的解调

系统进行了对比。仿真结果表明新型解调系统比传统

系统具有更大的失配容忍区间，提高了失配容忍度。

在温度方面，新型解调系统相比于传统系统具有突出

优势，新型解调系统能够在-20~120 ℃范围内正常工

作，且系统误码率小于 3. 54 × 10-143，而且新型解调系

统在使用宽线宽光源和窄线宽光源的条件下都能实现

DPSK 解调，降低了系统对光源线宽的要求。最后通

过实验验证了系统的解调效果和温度对系统性能的影

响，实验结果显示系统能够对 m 序列进行调制和解

调，且解调结果与 m 序列相同。在 0~70 ℃的条件下，

系统的 Q 值都能达到 10 以上，满足通信系统的指标要

求。实验采用的光源是宽谱光源，光源相干长度小于

臂长差，这验证了新型系统能够使用宽线宽光源，降低

系统对光源线宽的要求。希望所提出的基于新型马

赫 -曾德尔干涉结构的 DPSK 解调系统能够为 DPSK
解调提供一种参考方案，在分布式光纤光传输方面拥

有比较广阔的应用前景。
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图 10　温度对系统 Q 值的影响

Fig.  10　Influence of temperature on Q value of system
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5　结         论
提出了一种基于新型马赫 -曾德尔干涉结构的

DPSK 解调系统，介绍了系统的结构与工作原理，并对

光信号在系统中的传输过程进行了理论推导。通过仿

真和实验验证了系统原理的正确性，仿真结果显示系

统的误码率最低达到了 2. 38 × 10-154，实验结果表明

系统 Q 值在 10 以上，满足通信系统误码率小于 10-12

（Q=7）的指标，证明了系统原理的正确性。

通过仿真研究了系统在码速和臂长差失配、温度、

光源线宽等方面的性能，并与基于传统干涉仪的解调

系统进行了对比。仿真结果表明新型解调系统比传统

系统具有更大的失配容忍区间，提高了失配容忍度。

在温度方面，新型解调系统相比于传统系统具有突出

优势，新型解调系统能够在-20~120 ℃范围内正常工

作，且系统误码率小于 3. 54 × 10-143，而且新型解调系

统在使用宽线宽光源和窄线宽光源的条件下都能实现

DPSK 解调，降低了系统对光源线宽的要求。最后通

过实验验证了系统的解调效果和温度对系统性能的影

响，实验结果显示系统能够对 m 序列进行调制和解

调，且解调结果与 m 序列相同。在 0~70 ℃的条件下，

系统的 Q 值都能达到 10 以上，满足通信系统的指标要

求。实验采用的光源是宽谱光源，光源相干长度小于

臂长差，这验证了新型系统能够使用宽线宽光源，降低

系统对光源线宽的要求。希望所提出的基于新型马

赫 -曾德尔干涉结构的 DPSK 解调系统能够为 DPSK
解调提供一种参考方案，在分布式光纤光传输方面拥

有比较广阔的应用前景。
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Abstract 

Objective　 In the field of fiber-optic communication, further optical transmission and better communication quality 
presuppose the modulation of the optical signal, that is, to load the information to be transmitted into the optical signal by 
modulation for long-distance transmission.  Therefore, a variety of modulation methods have been developed, such as 
differential phase-shift keying (DPSK) and on-off keying (OOK).  With lower requirements on the optical signal-to-noise 
ratio, DPSK modulation shows superb performance in fiber-optic communication systems and has also become a research 
hotspot for fiber-optic communication technologies in recent years.  DPSK signals are generally demodulated by a Mach-

Zehnder interferometer.  However, demodulation systems based on the traditional Mach-Zehnder interferometer are strict 
with the light source, modulation code rate, and arm length difference.  Such a system requires a narrow-linewidth light 
source and is easily affected by temperature.  To solve the above problems, this paper proposes a DPSK demodulation 
system based on a novel Mach-Zehnder interference structure.  Compared with the traditional demodulation system, the 
novel demodulation system has higher robustness to arm length difference mismatch, better temperature stability, and 
lower requirements on the coherence properties of the light source, enabling wide-linewidth light sources to be applicable 
to DPSK demodulation systems as well.
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Methods　This paper adopts the research method of combining simulation with experiment.  Specifically, the transmission 
process of an optical signal in the system is derived mathematically, and the demodulation principle of the novel Mach-

Zehnder interference structure is thereby described in detail.  Then, a demodulation system based on the novel Mach-

Zehnder interference structure is built in simulation software to verify whether the simulation results are consistent with the 
theoretical derivation results and prove the correctness of the system principle.  Furthermore, the Q value of the system is 
calculated, and the novel demodulation system is compared with the demodulation system based on the traditional 
interferometer in terms of the light source, arm length difference mismatch, and temperature.  The simulation results show 
that the novel demodulation system provides better performance.  Finally, the feasibility of the proposed system is verified 
by building an experimental system to determine whether the system can achieve DPSK modulation and demodulation, and 
the temperature stability of the system is tested.

Results and Discussions　 The novel demodulation system shows excellent performance in temperature, and its 
temperature stability is better than that of the traditional demodulation system (Fig.  5).  In terms of arm length difference 
mismatch and the code rate, the mismatch ratio the novel demodulation system allows is higher than 20%, while that of 
the traditional demodulation system is required to be within 10%.  This result proves that the novel demodulation system is 
more robust (Fig.  4).  The novel demodulation system can use a wide-linewidth light source (Fig.  8), while the traditional 
counterpart can only use a narrow-linewidth light source.  This contrast represents a significant advantage of the novel 
demodulation system.  It is also the main purpose of the novel demodulation system proposed in this paper and is used to 
reduce the system's requirements on the coherence properties of the light source.  The experimental results show that the 
system can achieve DPSK demodulation of optical signals with a wide-linewidth light source (Fig.  9).  Moreover, the Q 
value of the proposed system is above 10 (Table 1) when the ambient temperature is within 0-70 ℃ , indicating that the 
system is feasible.

Conclusions　 This paper proposes a DPSK demodulation system based on a novel Mach-Zehnder interference structure 
and presents a mathematical model of optical signal transmission in the system.  To prove the correctness of the system 
principle and the mathematical model, the paper combines simulation with experiments.  The simulation results show that 
the bit error rate of the system is smaller than 2. 38×10-154 and thus meets the requirement that the bit error rate of a 
communication system should be smaller than 10-12.  In addition, the DPSK modulation and demodulation experiment 
proves that the proposed system is feasible, and the experimental results show that the system successfully modulates and 
demodulates the m sequence.  The temperature experiment proves that the Q value of the system is above 10 when the 
ambient temperature is within 0-70 ℃ , indicating reliable temperature stability of the system.  Finally, the light source 
used in the experiment is a wide-linewidth light source, and its coherence length is smaller than the arm length difference, 
which proves that the novel demodulation system can reduce the system's requirement on light source linewidth.  In 
summary, the novel demodulation system has higher mismatch robustness, better temperature stability, and lower 
requirements on the coherence properties of the light source.

Key words optical communications; novel Mach-Zehnder interference structure; differential phase-shift keying 
modulation and demodulation; arm length difference mismatch; temperature; light source linewidth
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