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一种副载波复用OLS光分组产生方案 
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【摘要】提出了一种采用三分支干涉型调制器来实现单边带副载波标签的光分组产生方案，通过理论分析和

仿真实验表明该方案实现了副载波标签的单边带调制，克服了Mach-Zehnder调制器强度调制导致的副载波信号的

非线性失真，但存在着净荷信号对副载波标签信号的强度调制。 
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Abstract  A novel optical packet generation scheme is proposed based on three branch 

modulator.Theory analysis and simulation demonstrate that the scheme realizes subcarrier multiplexing 

label of single sideband and overcomes the nonlinear modulation of Mach-Zehnder modulator on 

subcarrier signal. The problem of intensity modulation on subcarrier multiplexing label from payload is 

analyzed. 
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在副载波复用(Subcarrier Multiplexing, SCM)光标签交换(Optical Label Switching，OLS)中，副载波标签

为模拟信号，为了避免失真，要求进行线性调制；而净荷为数字信号要求大的消光比。由于Mach-Zehnder

调制器的输出光强和调制电压的关系为余弦形式，如果将副载波标签信号和净荷信号在电域内复用后，再

使用传统的Mach-Zehnder调制器进行调制，则不能同时满足副载波标签的线性调制和净荷的高消光比。此

外，由于单边带副载波(Single Sideband Subcarrier Multiplexing，SSB-SCM)信号避免了色散导致的双边带副

载波(Double Sideband Subcarrier Multiplexing, DSB-SCM)信号接收功率随光纤长度和副载波频率余弦变化的

射频衰退效应(Fading Effect，FE)[1]，因此要求副载波复

用OLS中的标签为单边带形式。基于以上两点，本文提

出了一种采用三分支干涉型调制器，来实现副载波复用

OLS中光分组的产生。 

1  理论分析 

三分支干涉型调制器在Mach-Zehnder调制器的基础
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图 1  三分支干涉型调制器
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上附加一分支，如图1所示。设输入光电场强度为 

0 0cos( )i iE E tω=                                     (1) 

式中  ω0为光频率，初始相位为零。经过分支器后的，各分支的电场强度幅度分别为aEi0，bEi0，bEi0。分支

1为净荷信号的相位调制 

1 0 0 0cos( ( ))iE aE t P tω φ= + +                               (2) 

式中  φ0为分支1波导长度相对于分支2、3的附加相位，P(t)为为净荷信号调制产生的相位。分支2、3为标签

信号的SSB调制[2]，分别为 

2 0 0cos( ( ) cos )
2i RFE bE t L t tω β ω
π

= + + π                          (3) 

3 0 0cos( ( ) cos( ))
2i RFE bE t L t tω β ω
π

= + π +                         (4) 

式中  L(t)为标签信号，ωRF为副载波频率，β为调制系数。 

在标签信号为小信号调制的假设下，︱β π︱<<1，经过耦合器后，输出光电场强度为 

1 2 3 0 0 0 02 cos( ) cos( ( )) ( ) cos(( ) )
4o RFE E E E b t a t P t b L t tω ω φ β ω ω
π

= + + = − + + + − π +          (5) 

式中  第一项为光载波信号，第二项为净荷相位调制信号，第三项为上边带标签信号。 

输出光的光强Io为 
2

2 2 2 2 2 2
0

1
2 cos( ( ) ) ( )

2 4 2o o

a
I E b ab P t b L tφ β

π
= = + + + + + π −  

    2
02 ( )cos( ) ( )cos( ( ))

4RF RFb L t t ab L t t P tβ ω β ω φ
π

π + − π − −                     (6) 

如采用直接探测接收，可采用电域滤波器来分离基带和副载波信号，则前三项代表了净荷信号；第四项为

标签信号对基带信号的干扰，在︱β π︱<<1时可忽略；第五项为标签信号，第六项为净荷信号对标签信号

的干扰。 

在交换节点，为了更新标签，采用光滤波器滤除旧的副载波标签信息。若在净荷的接收前端附加光滤

波器滤除标签信号，则Eo经过光滤波器以后的输出信号可以近似为 

0 0 02 cos( ) cos( ( ))
4pE b t a t P tω ω φ
π

= − + + +                           (7) 

得到的光强与式(6)中的前三项相同，由探测器得到净荷信号光电流为 
2

2
0( 2 cos( ( ) ))

2 4p p

a
i RI R b ab P tφ

π
= = + + + +                          (8) 

式中  R为响应度。净荷信号的消光比r为 

                        

2 2
0 1

2 2
0 0

2 2 2 cos( )
410lg

2 2 2 cos( )
4

a b ab P
r

a b ab P

φ

φ

π
+ + + +

=
π

+ + + +
                           (9)                        

式中  P1和P0为净荷信号为1和0时调制产生的相位。由式(9)可知当 0 1cos( ) 1
4

Pφ
π

+ + = ， 0 0cos( ) 1
4

Pφ
π

+ + = − ， 

即 

        0 1 2
4

P kφ
π

+ + = π                                     (10) 

         0 0 (2 1)
4

P kφ
π

+ + = − π                                   (11) 

式中  k为整数时，得到最大的消光比 
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                                max

2
20lg

2

a b
r

a b

+
=

−
                                   (12) 

在标签探测时，在前端加光滤波器，设光滤波器对基带信号的抑制因子为 ζ ，则经过光滤波器后的电

场强度为 

0 0 0 02 cos( ) cos( ( )) ( ) cos(( ) )
4L RFE b t a t P t b L t tζ ω ζ ω φ β ω ω
π

= − + + + − π +            (13) 

得到的光强为 
2 2 2 2 2 2 2

0

1 1
2 cos( ( ) ) ( )

2 4 2L LI E a b ab P t b L tζ ζ ζ φ β
π

= = + + + + + π −  

              2
02 ( )cos( ) ( ) cos( ( ))

4RF RFb L t t ab L t t P tζ β ω ζ β ω φ
π

π + − π − −                  (14) 

可见由于标签信号的探测必须使用到光载波项，即式(5)中的第一项，在使用光滤波器抑制基带信号的

同时必然也抑制了载波，使得接收标签信号的功率下降。因此直接在电域上滤出副载波信号，得到的副载

波信号光电流 

2
02 ( )cos( ) ( )cos(( ( ))

4L L RF RFi RI Rb L t t Rab L t t P tβ ω β ω φ
π′= π + + π − − =  

2 2
02 2 2 cos( ( ) ) ( ) cos( )

4 RFRb a b ab P t L t tβ φ ω φ
π ′π + + + + −                    (15) 

式中  LI ′为式(6)中的后两项， 0

0

sin( ( ))
' arctan

cos( ( ))

a P t b
a P t b

φ
φ

φ
+ −

=
+ +

。 

由式(11)可知标签信号的强度受到净荷信号对其的强度调制。定义强度波动因子 

2 2
0 1

2 2
0 0

2 2 2 cos( )
410lg

2 2 2 cos( )
4

a b ab P

a b ab P

φ
η

φ

π
+ + + +

=
π

+ + + +
                         (16) 

为了完全消除这种强度调制，要求 0 1 0 0cos( ) cos( )
4 4

P Pφ φ
π π

+ + = + + ，即要求 

0 1 4
P kφ φ

π
+ + = π + ∆                                  (17) 

0 0 4
P kφ φ

π
+ + = π − ∆                                  (18) 

式中  k为整数。 

由式(9)、(16)可以发现 
2r η=                    (19) 

因此净荷消光比和标签的强度稳定是一对矛盾，在提高

净荷消光比的同时也增大了标签信号强度波动。 

2  仿真结果 

图2所示为a =1/2，b =1/4和cos(φ0+P0+π/4)= −1时，

净荷消光比和标签的强度波动因子与cos(φ0+P1+π/4)的

关系曲线。当cos(φ0+P0+π/4)= 1，消光比达到最大值

15.311 dB时，强度波动也达到了7.656 dB。 

在光传输设计仿真平台 (Photonic Tranmission 

Design Suite, PTDS)软件上对 a =1/2， b =1/4，

cos(φ0+P0+π/4)= −1，cos(φ0+P0+π/4)= 1，β = 0.05，净荷

cos(φ0+P1+π/4)

r,
η 

/d
B

图 2  消光比和强度波动的变化曲线
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传输速率2.5 Gb/s，副载波频率10 GHz，标签传输速率155 Mb/s进行仿真实验。图3所示为三分支干涉型调制

器的输出光功率谱，光波中心频率f0 =193.1/THZ，光波频率f0，∆f = f − f0实现了单边带副载波标签的光分组

调制。图4所示为调制器输出的光分组信号，副载波标签受到了净荷信号的强度调制，使得净荷信号为0和1

时的副载波强度产生波动。其消光比和强度波动因子与理论值吻合，并且满足式(19)。 

图 3  三分支调制器输出光功率谱

副载波标签

 −20  −15   −10   −5     0     5    10    15   20

频差∆f/GHz

图 4  三分支调制器输出的光分组信号
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3  结 束 语 

本文提出了一种采用三分支调制器来产生单边带副载波标签光分组信号的方案，实现了副载波标签信

号的单边带调制，避免了Mach-Zehnder强度调制器将副载波信号移到非线性调制区。但其仍存在净荷信号

对标签信号的强度调制，有待进一步的研究。 
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