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１６进制相移幅度调制光信号的传输性能研究
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摘　要：分析了光纤通信系统中十六进制差分相移幅度键控光信号的色散与非线性传输性能．依据

该信号的调制和解调原理，理论上推导了背靠背系统中的最佳消光比值为１．４３ｄＢ．在此基础上，

建立了４０Ｇｂｐｓ的十六进制差分相移幅度键控光传输系统模型．仿真结果表明：该信号的谱宽仅为

二进制幅度键控的四分之一；就抗色散和非线性传输性能表现而言，十六进制差分相移幅度键控光

信号的相位支路均强于幅度支路．
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０　引言

现代互联网的发展加剧了对于通信网络带宽的

需求，单波长通信速率正在由１０Ｇｂｐｓ逐渐转为

４０Ｇｂｐｓ，这使得光纤通信系统中的色散和非线性

传输损伤进一步增加，１０Ｇｂｐｓ系统中使用的二进

制幅 度 键 控 （Ｂｉｎａｒｙ ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ，

ＢＡＳＫ）调制格式难有作为
［１］．基于相位调制的差分

相移键控调制格式显示出了较强优势，二进制差分

相移键控（ＢｉｎａｒｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，

ＢＤＰＳＫ）
［２］和四进制差分相移键控（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＤＱＰＳＫ）
［３］具有相

同包络幅度，能有效降低自相位调制和交叉相位调

制等效应带来的非线性传输损伤．文献［３］给出了

ＤＱＰＳＫ调制器，并研究了ＤＱＰＳＫ在提高频带利用

率、色散和偏振模色散［４］容限等方面的优势．另外多

进制相移幅度调制技术也是解决该问题的一个重要

途径［５７］．十六进制差分相移幅度键控（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＰｈａｓｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，１６ＤＰＡＳＫ）通过在

一个码元周期内传输四个比特信息，使得系统的码

元速率成倍降低，因而具有较高的色散与非线性容

忍度；而且仅需设计更换相应的发射和接收设备，即

可充分利用现有的１０Ｇｂｐｓ系统光纤链路，实现

４０Ｇｂｐｓ的通信信息速率．

与单纯的幅度调制或相位调制格式不同，

１６ＤＰＡＳＫ光信号的幅度和相位分别携带有独立的

比特信息，这就要求在背靠背传输系统中，幅度和相

位支路的光信号应当具有相平衡的传输性能，而消

光比则是影响该性能的重要因素．目前，关于该调制

格式的相关研究还比较少．

本文首先给出１６ＤＰＡＳＫ光信号的调制和解调

实现方法，接着计算了背靠背系统中最佳的消光比

值，以获得相位与幅度支路相平衡的性能表现．在此

基础上，建立了信息速率４０Ｇｂｐｓ的单信道通信系

统模型，仿真研究了该调制光信号的色散与非线性

传输性能．

１　１６犇犘犃犛犓的调制与解调原理

１６ＤＰＡＳＫ光信号的调制方法如图１（ａ），其中

的光脉冲源整形器（Ｐｕｌｓｅｃａｒｖｅｒ）是个调制器，改变

其直流偏压和电脉冲信号幅度，可以得到不同占空

图１　１６ＤＰＡＳＫ光信号的调制与解调方法
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比的光脉冲，数据调制后可以得到不同占空比的归

零（ＲｅｔｕｒｎｔｏＺｅｒｏ）码
［８］．三路独立的数字电信号经

过差 分 预 编 码 （ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｒｅｃｏｄｅｒ）后，驱 动

ＤＱＰＳＫ调制器（ＤＱＰＳＫＭｏｄｕｌａｔｏｒ）
［３］和π／４相位

调制器（ＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｏｒ）对光信号犈１ 进行相位调

制，最终获得具有八个相位状态的光信号犈３．其中

的ＤＱＰＳＫ调制模块可以通过对马赫曾德尔调制

器与相位调制器的并联或串联方式来实现．另外一

路数字电信号 ４ 通过 ＢＡＳＫ 调制模块（ＢＡＳＫ

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ）对光信号犈３ 进行幅度调制，最终产生

的犈ｔｒ，即为具有两个调制幅度和八个调制相位的

１６ＤＰＡＳＫ光信号．

图１（ｂ）为１６ＤＰＡＳＫ光信号的解调实现方法，

输入的１６ＤＰＡＳＫ光信号犈ｒｅ（狋）经过一个３ｄＢ功率

耦合器，被分为功率相等的两路信号犈Ｐ（狋）和犈Ａ

（狋），分 别 进 入 相 位 支 路 （Ｐｈｔｒｉｂｕｔａｒｙ：Ｐｈａｓｅ

ｔｒｉｂｕｔａｒｙ）和幅度支路（Ａｍｔｒｉｂｕｔａｒｙ：Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｔｒｉｂｕｔａｒｙ）进行解调．相位支路的解调利用四个延时

干涉平衡接收器来完成［９］；幅度支路的解调装置为

单个光电探测器，这与单纯的ＢＡＳＫ解调一致．最

终可以从相位支路解调出三路电信号犐ａ、犐ｂ 和犐ｃ，

从幅度支路解调出第四路电信号犐ｄ．

２　背靠背通信系统中的最佳消光比

为了便于讨论消光比对于背靠背系统中相位支

路和幅度支路产生的影响，首先需给出两支路解调

电信号的数学表达式．

根据１６ＤＰＡＳＫ信号的调制原理图１（ａ），激光

器产生的脉冲光载波电场可以表示为［１０］

犈ｓ（狋）＝犃ｓｅｘｐ（ｊωｏ狋） （１）

式中，犃ｓ表示电场幅度，ωｏ 表示光载波的角频率，狋

代表时间，初相位选择为零．载波经过光脉冲源整形

器，产生归零码光信号犈１．ＤＱＰＳＫ调制模块和相位

调制器对光信号犈１ 相继进行相位调制，产生具有

八个相位状态的光信号可以表示为

犈３（狋）＝犃ｓｅｘｐ［ｊ（ωｏ狋＋φ（狋））］ （２）

式中φ（狋）表示调制后的载波相位，令犜 为码元宽

度，当狋＝狀犜（狀＝０，１，２…）时，则有φ（狋）＝φ（狀犜）＝

φ狀∈｛０，π／４，π／２，３π／４，π，５π／４，３π／２，７π／４｝．接着

ＢＡＳＫ调制模块对光信号犈３ 进行幅度调制，最终产

生１６ＤＰＡＳＫ调制格式的光信号电场为

犈ｔｒ（狋）＝犃（狋）ｅｘｐ［ｊ（ωｏ狋＋φ（狋））］ （３）

式中犃（狋）代表调制后的载波幅度．在时刻狋＝狀犜，犃

（狋）＝犃（狀犜）＝犃狀∈｛犪，犫｝，这里的 “犪”和“犫”分别表

示 “０”码和“１”码．

　　对于背靠背系统而言，犈ｒｅ（狋）＝犈ｔｒ（狋）．根据１６

ＯＤＰＡＳＫ信号的解调原理图１（ｂ），输入信号首先

被均分为等功率的两路光信号犈Ｐ（狋）和犈Ａ（狋），分别

进入相位支路和幅度支路进行解调．犈Ｐ（狋）和犈Ａ（狋）

的电场表达式为

犈Ｐ（狋）＝犈Ａ（ｔ）＝
１

槡２
犈ｒｅ（狋）＝

１

槡２
犃（狋）·

　ｅｘｐ［ｊ（ωｏ狋＋φ（狋））］ （４）

图１（ｂ）中相位支路的四个时延干涉平衡接收

结构相同，犐ｃ 的获取虽经过了异或，但其电流的幅

度频率和犐ａ（或犐ｂ）也相同．为简便起见，本文仅以

电流犐ａ为例来进行分析．经过第一个延时干涉后得

到两个光信号电场为

　

犈ａ
１
（狋）＝

１

槡４ ２
｛犃（狋－犜）ｅｘｐ［ｊ（ωｏ（狋－犜）＋

φ（狋－犜））］－犃（狋）ｅｘｐ［ｊ（ωｏ狋＋φ（狋）＋
３π
８
）］｝

犈ａ
２
（狋）＝

ｊ

槡４２
｛犃（狋）ｅｘｐ［ｊ（ωｏ狋＋φ（狋）＋

３π
８
）］＋

犃（狋－犜）ｅｘｐ［ｊ（ωｏ（狋－犜）＋φ（狋－犜

烅

烄

烆 ））］｝

（５）

经过平衡接收后，当狋＝狀犜，可以得到解调电流

为

犐ａ（狋）＝犚｜犈ａ
２
（狋）｜

２－犚｜犈ａ
１
（狋）｜

２＝

１

８
犚犃狀犃狀－１ｃｏｓ（φ狀－φ狀－１＋

３π
８
） （６）

式中，犚表示光电探测器的响应度．同理可以计算出

犐ｂ和犐ｃ的值．同时幅度支路的光信号犈Ａ（狋）则经过

光探测器直接解调出第四路电信号犐ｄ，当狋＝狀犜，其

值为

犐ｄ（狋）＝犚｜犈犃（狋）｜
２＝
１

２
犚犃２狀 （７）

由于犃狀，犃狀－１∈｛犪，犫｝，φ狀，φ狀－１∈｛０，π／４，π／２，

３π／４，π，５π／４，３π／２，７π／４｝，由表达式（６）容易看出，

犐ａ有十二种不同的可能取值，因此相位支路解调的

电信号为上下对称的十二电平信号；犐ｄ 只可能有两

个不同的可能取值：犚犪２／２和犚犫２／２，因此幅度支路

解调的电信号为两电平信号．该结论与图２的仿真

结果完全一致，验证了理论分析的正确性．

解调获得的三路电信号犐ａ、犐ｂ和犐ｃ还需要进一

步抽样判决后才能最终得到二进制比特序列．图２

（ａ）中的眼张开犱１ 如果越大，就越容易进行“１”和

“０”的判决．相位支路的１２个电平都有可能取值，假

定每种可能等概，可以得到犱１ 的均值．具体计算时，

由于对称性仅考虑上边的６个电平即可，由表达式

（６），可得

５０７
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图２　背靠背系统中１６ＤＰＡＳＫ信号的解调电信号眼图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１６ＤＰＡＳＫｓｉｇｎａｌｉｎ

ｂａｃｋｔｏｂａｃｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

犱１＝
犚
２４

（犪２＋犪犫＋犫２）（ｃｏｓ
π
８
＋ｃｏｓ

３π
８［ ］） （８）

幅度支路解调电信号则是根据高低电平来判定

“１”和“０”码．同理，图２（ｂ）中的眼张开犱２ 也应该尽

可能的大．由表达式（７），易得

犱２＝
犚
２
（犫２－犪２） （９）

为了使相位支路和幅度支路具有平衡的传输性

能，该两支路解调的电信号须满足关系犱１＝犱２．因而

最佳的消光比为

犈犚＝１０ｌｇ
犫２

犪２
＝１．４３ｄＢ （１０）

３　１６犇犘犃犛犓传输性能仿真

３．１　仿真系统模型

仿真模型是比特速率为４０Ｇｂｐｓ的１６ＤＰＡＳＫ

光信号传输系统．如图３，发送机产生１６ＤＰＡＳＫ调

制格式光信号，经过掺铒光纤放大器（Ｅｒｂｉｕｍ

ＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）后进入光纤链路进

行传输，再经过带通光滤波器后进入接收机进行解

调．其中光纤链路的每个跨段由标准单模光纤

（ＳＳＭＦ，色散系数 犇＝１６ｐｓ／ｎｍ·ｋｍ，衰减系数

α＝０．２ｄＢ／ｋｍ，非线性折射率系数为狀２＝２．６×

１０２０ｍ２／Ｗ）和色散补偿光纤（ＤＣＦ，色散系数犇＝

－８０ｐｓ／ｎｍ·ｋｍ，衰减系数α＝０．５ｄＢ／ｋｍ，非线性

折射率系数为狀２＝４×１０
２０ ｍ２／Ｗ）组成．光滤波器

为３阶高斯型带通滤波器，消光比为１．４３ｄＢ．采用

分步傅里叶算法求解非线性薛定谔方程，来计算光

信号在光纤链路中所受的传输效应．

图３　１６ＤＰＡＳＫ光信号传输系统

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ１６ＤＰＡＳＫｓｉｇｎａｌ

３．２　仿真结果分析

图４（ａ）为信息速率４０Ｇｂｐｓ时ＲＺ１６ＤＰＡＳＫ

与ＲＺＢＡＳＫ光信号的频谱图，归零码占空比选择

５０％．可以看出ＲＺＢＡＳＫ调制光信号的主瓣宽度

约 为 １３２ ＧＨｚ，ＲＺ１６ＤＰＡＳＫ 光 信 号 的 仅 为

３３ＧＨｚ，是 ＲＺＢＡＳＫ信号的四分之一．这是由于

在相同信息速率４０Ｇｂｐｓ的条件下，ＲＺ１６ＤＰＡＳＫ

的码元速率仅为１０Ｇｂｐｓ，而ＲＺＢＡＳＫ信号的码速

率为４０Ｇｂｐｓ．另外，ＲＺ１６ＤＰＡＳＫ光信号的产生，

除了幅度调制外，同时进行了相位调制，其频谱图中

的离散谱分量得到很好的抑制，这在一定程度上提

高了该信号抗非线性传输损伤的能力．

图４　ＲＺ１６ＤＰＡＳＫ和ＲＺＢＡＳＫ光信号的频谱图与色散

容忍性能

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＺ１６ＤＰＡＳＫａｎｄＲＺＢＡＳＫｓｉｇｎａｌ

６０７
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群速度色散是高速光通信中重要传输损伤之

一，图４（ｂ）给出了４０ＧｂｐｓＲＺ１６ＤＰＡＳＫ与 ＲＺ

ＢＡＳＫ光信号的眼张开代价随残留色散值变化情

况．对于１ｄＢ眼张开代价，ＲＺＢＡＳＫ的所对应的残

留色散容限范围为６０ｐｓ／ｎｍ，ＲＺ１６ＤＰＡＳＫ幅度

支路（Ａｍｔｒｉｂｕｔａｒｙ）的色散容限范围为６９１ｐｓ／ｎｍ，

相位支路（Ｐｈｔｒｉｂｕｔａｒｙ）的容限范围达１１５５ｐｓ／

ｎｍ．可见 ＲＺ１６ＤＰＡＳＫ 比相同信息速率的 ＲＺ

ＢＡＳＫ具有更强的抗色散能力，而且ＲＺ１６ＤＰＡＳＫ

的平均色散容忍范围为９２３ｐｓ／ｎｍ，接近ＲＺＢＡＳＫ

的１６（４２）倍．就ＲＺ１６ＤＰＡＳＫ本身而言，其相位支

路的容限值约为幅度支路的１．６７倍．在±１００ｐｓ／

ｎｍ范围内，两支路的抗色散能力基本相当；随着残

留色散值的增大，两支路的代价曲线差异逐渐变得

明显，其中相位支路的眼张开代价缓慢增加，而幅度

支路的代价则上升较快．

图５为信息速率４０Ｇｂｐｓ光纤传输系统中，

ＲＺ１６ＤＰＡＳＫ调制信号的幅度支路与相位支路的

非线性容忍性能曲线．可以看出，随着平均入纤光功

率的增加，幅度与相位支路眼张开代价均单调增加；

经过相同数目的跨段传输后，相位支路的眼张开代

价均小于幅度支路，而且幅度支路的眼张开代价增

加速度要快于相位支路．原因是，光纤链路中的非线

性作用主要为自相位调制，１６ＤＰＡＳＫ光信号的高

低两个幅度受到自相位调制与色散作用的影响后展

宽，导致幅度支路解调电信号眼张开犱２ 与相位支路

解调电信号眼张开犱１ 同时变小，但相位支路由于采

用延时相干平衡检测装置，使得该支路眼张开犱１ 恶

化的速度较慢．可见幅度支路抗非线性能力不如相

位支路．

图５　ＲＺ１６ＤＰＡＳＫ信号的非线性容忍性能

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＲＺ１６ＤＰＡＳＫｓｉｇｎａｌ

在具体的１６ＤＰＡＳＫ光传输系统中，平均入纤

功率和传输跨段数确定，考虑到幅度支路受非线性

效应产生的传输损伤大于相位支路，可以适当地调

节消光比值，使得接收端幅度和相位支路解调电信

号的眼张开基本一致，从而总体上获得最佳的传输

性能．

４　结论

本文对于多进制１６ＤＰＡＳＫ光信号，结合其调

制和解调原理，理论计算了背靠背系统中的最佳消

光比值为１．４３ｄＢ．进一步建立了４０Ｇｂｐｓ光传输

仿真系统模型，仿真结果表明，１６ＤＰＡＳＫ光信号带

宽是相同信息速率ＢＡＳＫ信号带宽的四分之一；就

色散传输性能而言，１６ＤＰＡＳＫ信号的幅度支路色

散容忍值比相位支路要小，整体上１６ＤＰＡＳＫ信号

的抗色散传输损伤能力要强于ＢＡＳＫ信号；就非线

性传输性能而言，１６ＤＰＡＳＫ信号的相位支路要优

于幅度支路．通过对１６ＤＰＡＳＫ信号消光比的适当

调节，可以达到平衡两支路传输性能的效果．
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