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摘  要：因其低时延、高效率的特性，全光矢量信号处理技术在光网演进过程中具有重要意义，因此，对当

前全光信号处理的技术背景、应用方案等进行了全面的介绍。首先对全光信号调制格式进行了梳理，描述了

各调制格式的基本特性及接收方式，并对作为全光信号处理基础的非线性光学效应进行了分类介绍，说明了

各效应的发生条件、发生过程、带来的光学现象及常用的非线性介质。简要阐述了全光信号处理技术的优点，

并对全光信号再生、全光格式转换和全光相位量化这 3 个研究方向进行了详细介绍。最后对全光矢量信号处

理技术的应用前景进行了展望。 
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Abstract: The all-optical vector signal processing technology is of great significance in the evolution of optical net-

work due to its low delay and high efficiency. Therefore, a comprehensive introduction to the technical background 

and application scheme of the current all-optical signal processing was given. The all-optical signal modulation for-

mat was firstly introduced, and the basic characteristics and receiving modes of each modulation format were de-

scribed. Furthermore, the nonlinear optical effects, which were the basis of all-optical signal processing, were classi-

fied and introduced. The occurrence conditions, occurrence process, optical phenomena and common nonlinear media 

were also illustrated. The advantages of all-optical signal processing technology were briefly introduced and three 

typical research fields of all-optical signal regeneration, all-optical format conversion and all-optical phase quantiza-

tion were introduced in detail. Finally, the application prospect of future all-optical vector signal processing technol-

ogy was prospected. 
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1   引言 

多元化的新兴业务驱动着光通信系统技术朝

着更灵活高速的方向发展[1]。光网络的巨大频谱

资源（10 THz）、超大容量（100 Tbit/s）、超高

速率（1 Tbit/s）等特点能支撑未来网络高带宽、

低时延、高能效等多元化需求的理想承载方案[2-3]。

目前我国首个骨干 ROADM（reconfigurable optical 

add-drop multiplexer，可重构光分插复用器）已经

实现动态联网，迈向全光自动调度的时代[3]。传

输节点从电域交换向全光交换的改变是全光网演

进的重要内容之一，不仅降低了节点功耗、建网

成本和机房占地面积，更是从根本上突破了节点

容量的电子瓶颈。 

相较于传统光网络数据传输中的“光—电—

光”转换模式，完全基于光信号处理和交换的全

光网络系统可有效避免电域处理带宽的限制及由

光电转换带来的处理时延，并可允许任意信号格

式、比特率及通信协议的高效传输[4]。更为重要

的是，通过可调光器件及集中式管控架构的应用，

全光网络内允许多维网络资源的灵活调度，并以

此实现光网络架构的简化、资源利用率提升以及

动态业务支撑[5-6]。 

全光矢量信号处理是实现全光数据传输的重

要技术，以实现超高容量超长距离超低时延通信

为目的，同时对多样化网络应用提供灵活支撑，

目前在全光信号处理领域的研究热点主要集中在

全光信号再生、全光格式转换和全光相位量化 3 个

使能技术上。本文对当前全光信号处理的技术背

景、应用方案等进行了综述：首先介绍了全光信

号处理技术背景，对全光信号调制格式进行了梳

理，描述了各调制格式的基本特性及接收方式；

此外还对作为全光信号处理基础的非线性光学效

应进行了分类介绍，说明了各效应的发生条件、

发生过程、带来的光学现象及常用的非线性介质。

经过背景铺垫，简要阐述了全光信号处理技术的

优点，并从应用的角度对全光信号再生、全光格

式转换和全光相位量化 3 个研究方向进行了详细

的介绍。内容包括各研究方向在实际网络中的应

用场景和研究意义、各领域的研究现状和对实现

原理的理论说明及结果分析等。最后对本文的内

容进行了总结，并对未来全光矢量信号处理技术

的应用前景进行了展望。 

2  全光信号处理技术背景 

2.1  全光信号的调制格式 

根据信息承载的对象，全光信号调制格式可

以分为基于光强度调制的 ASK（amplitude shift 

keying，幅移键控）格式、基于光相位调制的 PSK

（phase shift keying，相移键控）格式和基于光强

度和相位二维调制的 QAM（quadrature amplitude 

modulation，正交振幅调制）格式等。离散的幅度、

相位或幅度相位组合代表了不同的符号，一个有

M 种有限状态的符号包含了 lbn M= 比特信息。

例如，OOK（on-off keying，通断键控）格式作为

光强度调制格式的一种特例，信号光强的高低代

表 1 bit 信息，由于其调制与接收系统简单，在光

通信发展初期被广泛使用。为了提高传输性能，

PAM4（four pulse amplitude modulation，四脉幅调

制）采用 4 个不同的光强，因此每个符号周期表

示 2 bit 信息，实现在传输能力不变的情况下，符

号速率减半。此外，在成本、功耗等方面的优势，

使 PAM4 格式成为了下一代数据中心中高速信号

互联的有效方案，并被广泛应用于 200 Gbit/s、

400 Gbit/s 传输接口。幅度调制格式的优势在于可

以使用简单低成本的直接检测方式进行接收。当

前骨干传输网络正朝着向大容量、高速率演进，

为了实现单载波 400 Gbit/s 通信，使用更高阶的调

制格式是提升波分侧传输容量的一个重要手段。

QPSK（quadrature phase shift keying，正交相移键

控）格式，利用载波的 4 个不同相位每个符号携

带 2 bit 信息，偏振复用的 QPSK 是实现长距离单
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载波 200 Gbit/s 通信的有效方案。为了进一步提高

传输效率，MPSK（multiple phase shift keying，多

进制数字相位调制）将载波的相位状态扩展至M 种，

每个符号可以携带 lbn M= 比特信息，降低占用带

宽的同时也牺牲了一部分抗噪性能。作为一种高

级调制格式，QAM 是多电平振幅键控与正交载波

调制技术的结合，其使用频率相同、相位正交的

两个载波的幅度变化携带信息，因此被称为矢量

信号，相对于单载波的调制格式，信号有效带宽

扩展一倍。偏振复用的双载波 16QAM 调制是目

前 400 Gbit/s 线路的主流技术之一，理论上容量可

达到 25 Tbit/s 及 500 km 的无电中继传输距离，实

现容量优先的城域骨干网高速传输。在未来全光

网的发展中，为了进一步提升光纤容量，可能

会推广使用 32QAM 甚至 64QAM 等更高阶的调

制格式。对于用相位来传递信息的 PSK 和 QAM

格式，接收时需要对载波相位进行精确估计，

目前通常使用的实现方案是锁相环，即相干解

调。相干解调机制的原理，是将接收信号与其

调制信号相乘，使信息从高频转移到基带信号

上，用以接收。从实现方式上来说，接收信号

与本振激光一同输入混频器中，再由两个平衡

探测器分别接收信号的同相、正交分量。信号

接收之后，可以使用 DSP（digital signal pro-

cessing，数字信号处理）进行载波、相位恢复、

时钟恢复、信道失真补偿等操作，进一步提高

接收信号的质量。 

2.2  非线性光学效应与介质 

非线性光学效应是全光信号处理的基础，其

本质是介质对光的非线性响应。一束或几束光在

介质中传播，根据电场作用产生的电偶极子感应

非线性极化的阶数，可将非线性光学效应分为二

阶非线性效应 χ（2）
和三阶非线性效应 χ（3）

两类。

二阶非线性极化导致三波混频现象，例如，SHG

（second harmonic generation，二次谐波产生）、SFG

（ sum frequency generation，和频产生）、DFG

（difference frequency generation，差频产生），三阶

非线性极化则与 SPM（self-phase modulation，自

相位调制）、XPM（cross-phase modulation，交叉

相位调制）、FWM（four-wave mixing，四波混频）

有关。光波的非线性作用直接影响其各自的幅度、

相位、波长和偏振态等参量，实现全光域的信号

处理功能。 

下面将从全光信号处理应用的角度，对上面

提到的非线性效应做逐一介绍。 
（1）SFG 
输入两束光中心频率分别为 pumpf 的泵浦光和

signalf 的信号光，且二者关于介质的准相位匹配波

长对称，则会在输入光子成对湮灭的同时于 idlerf
处产生新光子，并有 idler pump signal= +f f f 。特别地，当

pump signal=f f 时，该过程被称为 SHG，输出光束为

输入光束的二次谐波。 
（2）DFG 

差频产生的实质与 SFG 同样都是三波混频过

程，不同点在于，在此过程中，每个最高频光子

湮灭并伴随两个低频光子的产生。中心频率分别

为 pumpf 、 seedf 和 idlerf 的 3 束 光 波 ， 满 足

idler pump seed=f f f− 及相应的相位匹配条件，在二阶

非线性介质中相互作用，能量由高频信号向低频

信号转移。 

PPLN（periodically poled lithium niobate，周

期性极化铌酸锂）呈非反演对称结构，其 χ（2）
不

为零，因其良好的准相位匹配特性、较高的转化

效率、较大的波长转换带宽，是一种重要的 χ（2）
介

质。在 PPLN 中，通常使用级联的 SFG 和 DFG 过

程实现基于二阶非线性效应的全光信号处理[7-8]，如

图 1 所示，有级联 SFG-DFG 和级联 SHG-DFG 两

种模式。 
（3）SPM 

SPM 是一种非线性折射现象，即介质折射率与

入射光光强相关导致的非线性效应。对光脉冲传输

方程进行求解，可以得到，自相位调制产生与光 
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图 1  基于二阶非线性效应的全光信号处理 

强有关的相移，大小正比于自身光场强度、介质

的非线性折射率、有效作用长度等，但脉冲形状

不受影响。SPM 通常导致输入脉冲的频谱展宽，

但在特殊情况下，例如在光纤的反常色散区域，

SPM 可以使脉冲变窄，应用于光孤子的形成。 
（4）XPM 

XPM 与 SPM 类似，也是折射率与光强相关

性产生的非线性相移。然而，XPM 的感应光强来

自于除自身外的不同光场，可以是不同频率、不

同传输方向，甚至是同一光束的两正交偏振分量。

其大小正比于感应光场强度、介质非线性折射率、

有效作用强度等，从数值上看，在相同光强下，

XPM 产生的相移是 SPM 的两倍。 
（5）FWM 

FWM 是 4 个光波相互作用的三阶参量过程，

由于光子的动量守恒原则，只有当相位匹配条件

满足时才能有效发生。假设 4 个波长不同的光束

输入三阶极化率 χ（3）不为 0 的非线性介质中，由

于光场间的相互作用，能量发生转移，不同新频

率的光子将产生。依据光子的动量守恒原则，生

成新光子的频率、能量等特性由相互作用的光子

决定，因此 4 个不同光场的排列组合可以得到相

当丰富的结果项，然而每一项的有效程度取决于

参与光场的相位匹配程度。在实际应用中，根据

输入光场波长数目的不同，可分为简并 FWM 和

非简并 FWM 两类，每种种类下，不同的输入光

场情况得到不同的物理图像，因而有不同的应用

场景。下面详细介绍 4 种全光信号处理中常用的

FWM 模式[9]。输入两个泵浦光（pump）且信号

（signal）与闲频光（idler）在同一频率处，被称为

一模非简并 FWM，信号能得到相位敏感的增益，

常被应用于信号的相位敏感放大或正交分解等，

如图 2（a）所示。图 2（b）描述了仅有一个输入

泵浦的简并 FWM，还被称为 MI（modulation 

instability，调制不稳定性），在有闲频光作为输入

的情况下，可应用于信号的低噪放大。图 2（c）

和图 2（d）描述的均为二模非简并 FWM，不同

的是，在图 2（c）中生成的闲频光为信号的共轭，

因此被称为 PC（phase conjugation，相位共轭器），

图 2（d）中的闲频光完全复制了信号所携带的相位

信息，被称为 BS（Bragg scattering，布拉格散射）。 

 
图 2  四波混频 

常用的 χ（3）
介质有 HNLF（high nonlinear fi-

ber，高非线性光纤）、SOA（semiconductor optical 

amplifier，半导体光放大器）以及一些新型材料如

光学微腔等。SOA 是一种有源光学器件，对输入

信号的光功率要求低、非线性系数远高于 HNLF 

等无源波导、体积小易于集成。但其内部载流子

恢复时间过长、增益动态特性较慢等缺点制约着

其在实际生活中的应用。HNLF 作为无源器件，

具有可以提供低噪声、易于获得等优势，然而其

非线性效应不够明显，需要几米甚至几十米的光

纤才能得到良好的高次谐波，物理体积较大，不

利于器件的集成。随着材料学的发展和制备工艺

的进步，一些新的材料如光子晶体、硅光波导等

被发现具有处理信号速率高、结构可变、集成度
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高的特点，吸引了广大研究者的兴趣，目前的相

关研究尚在起步阶段。 

3  全光矢量信号处理应用 

随着 4K/8K 视频、超高清直播等高数据传输

业务的发展，云计算、人工智能等新型通信技术

的应用，激增的流量需求给光传输网络再次带来

了挑战，而全光矢量信号处理技术因其独特的优

势在光网络的演进过程中一直备受关注。全光矢

量信号处理拥有巨大的带宽资源，处理过程中无

需 O-E-O（optical-electrical-optical，光—电—光）

转换并且具有皮秒级别的响应速度，可以有效解

决光网络交换节点中电信号处理受限造成的瓶颈

问题[10]。例如，利用 SOA 中的非线性偏振旋转特

性实现超快 A/D（analog/digital，模拟/数字）转换，

有效解决了电域中由于采样孔的电子抖动和比较

器的模糊性带来的高速和高分辨率转换难以实现

的问题[11]。此外，部分非线性光学效应可以在物

理层提供格式透明、可重构的处理功能，使交换

节点更加灵活高效。参考文献[12]中，通过合理的

系统设计，交换节点可以根据不同的业务需求选

择其功能。利用全光方式的多播技术，将多通道

的每个输入波长携带的信息流发送到多个不同的

波长，不仅有效地提高了网络效率和吞吐量，还

显著降低了成本和能耗[13-14]。光域中的超快逻辑

门操作可以以高传输线速率实现数字信号处理功

能，从而可以通过提高性能来降低网络时延[15]。

由此可见，全光矢量信号处理技术是未来超高速

超大容量超长距离光通信发展的关键之一，在本

节中，将进一步讨论其在全光信号再生、全光信

号格式转换和全光信号相位量化方面的应用。 
3.1  全光信号再生 

非线性噪声是光通信中的主要挑战之一，对

MPSK、MQAM 等高级调制格式而言，相位的随

机性旋转和幅度抖动均会严重影响信号质量，给

解调带来困难。传输系统中的 ASE（amplifier 

spontaneous emission，放大器自发辐射）噪声与信

号相位通过光克尔效应相互作用产生非线性相位

噪声，并且由于 G-M（Gordon-Mollenauer，高登

—米勒）效应，该噪声会随着传输距离增加呈三

次方积累。因此，在高速大容量通信系统中有效

的全光信号再生方案是十分有必要的。 

通过光场在介质中的非线性相互作用，可以实

现相位敏感的增益和衰减，对于 MPSK 格式，这种

相位压缩功能可以有效消除噪声，实现信号再生。

以光纤中简并 FWM 为例，通过求解泵浦光 1、泵

浦光 2、信号和闲频光这 4 束光波在 HNLF 中相

互作用的耦合波方程，可得到信号与闲频光的关

系式[8]： 

 *
S S I( ) (0) (0)A z A A= +μ ν  （1） 

 *
I I S( ) (0) (0)A z A A= +μ ν  （2） 

在量子光学中，上述关系被称为压缩变换，

其中， S (0)A 和 I (0)A 表示输入的信号和闲频光，

S ( )A z 和 I ( )A z 是在 HNLF 中经过一段距离为 z 的

传输后输出的信号和闲频光， μ 和ν 是代表光纤

本身的非线性参量，并且满足
2 2 1μ ν− = 。式（1）、

式（2）表明信号得到了与相位相关的增益，通过

进一步计算可得，特定相位分量得到 μ ν+ 的增

益，而与之正交的分量增益为 μ ν− ，正是这种增

益差异，显示出了 FWM 带来的相位压缩效应。

从更直观的角度解释，这种相位压缩效应也可以

看作信号与闲频光之间相干叠加的结果。实际应

用中，为了实现对 MPSK 信号的再生，需要将上

述的相位压缩功能由二阶扩展至 M 阶。研究表明

该过程可以通过信号与其（M−1）次谐波的共轭

叠加实现，其理论描述如下 [16]： 

S S
1exp( j ) exp(j ) exp( j( 1) )

1
A M

M
= + − −

−
ϕ ϕ ϕ  （3） 

其中， SA 和 Sϕ 分别为再生后 MPSK 信号的幅度和

相位，ϕ 则为带噪声的输入信号的相位。显然，

该过程一共包含了两个步骤：谐波的产生和相干
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叠加，并且 FWM 的超快速响应特性使得整个过

程以远高于数据调制频率的速度发生。图 3（a）

描述了 M 阶相位压缩器的原理框图，包括 PIA

（phase insensitive amplifier，相位不敏感放大器）

和 PSA（phase sensitive amplifier，相位敏感放

大器）两个主要模块，分别实现了谐波产生和

相干叠加的功能。带噪声的信号与泵浦光输入

PIA 后，在泵浦光的激励下发生级联 FWM，产

生信号的一系列高次谐波。值得一提的是，对

于 MPSK 调制格式，信号的 M 次谐波不携带数

据。因此，对 M 次谐波使用注入锁定或其他窄

带放大装置进行放大后，可与 PIA 模块的泵浦

一起作为泵浦输入 PSA 模块，一同输入的还有

滤出的信号及其（M−1）次谐波。随后，在双泵

浦激励下发生非简并 FWM，生成（M−1）次谐

波的共轭，并在信号频率处与之相干叠加，实

现如式（3）描述的 M 阶相位压缩功能，对 MPSK

信号再生。图 3（b）~图 3（d）是利用上述系统

实现全相位信号的 M 阶量化效果图。其中，图 3

（b）展示了四阶量化时的幅度和相位响应，图 3（c）

 
图 3  M 阶相位压缩的原理及量化效果 
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~图 3（e）则显示了全相位信号经过三阶、五阶

和六阶量化后的星座图。 

原则上，非线性效应不仅具有压缩相位的功

能，也可以压缩信号幅度，例如，利用饱和 FWM

的增益平坦区可以去除幅度噪声，并且通过控制

光波功率比等参量能够有效地抑制幅度噪声向相

位噪声的转化[18]。此外，通过改变谐波的选取，

对式（3）进行变形如下，实现信号的幅度相位二

维再生： 

 

S Sexp( j ) exp( j )
1 exp( j( 1) )+

1
1 exp( j( 1) )

1

A

M
M

M
M

= +

− −
−

+
+

ϕ ϕ

ϕ

ϕ

 （4） 

式（4）的前两项与式（3）完全一致，对信

号进行相位再生，值得一提的是，此时的相位压

缩功能在一定程度上带来了相位向幅度噪声的转

化，使信号幅度劣化，这对于幅度同样携带信息

的 MQAM 信号是非常不利的。因此，通过引入

式（4）中最后一项，叠加（M+1）次谐波，将

有效抑制信号幅度的劣化，实现信号的幅相再

生。参考文献[19]提出了一种两步级联装置，分

别对矩形 8QAM 信号的两个幅度等级进行幅相

二维再生，原理框图如图 4（a）所示，其中，S

代表信号，S’为其共轭信号，P1、P2、P3 表示 3 束

泵浦光，Hn（n=1,2,3,4）则分别表示生成的第 n

次谐波。在步骤 1 中，泵浦光 1、泵浦光 2 与信

号分别进行非线性作用，生成 5 次谐波并与携带

噪声的信号叠加，实现低幅度等级的幅度相位再

生，此时高幅度等级的相位有劣化。随后，将步

骤一输出的信号与泵浦光 2、泵浦光 3 一同输入

HNLF，通过双泵浦光非简并 FWM 实现信号与

共轭三次谐波的叠加，接着利用饱和最终完成高

幅度等级的幅相再生。图 4（c）、图 4（d）分别

显示了带有噪声的 8QAM 信号分别经过两个步

骤后的星座图，通过对比可以明显看出信号噪声

 
图 4  矩形 8QAM 信号二维幅相再生的原理及效果 
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在很大程度上被消除。除了级联型结构，也可以

借助马赫—曾德尔（Mach-Zehnder）干涉仪的双

臂结构，实现谐波的叠加[20]。 

若要全光再生技术对多通道的 WDM

（wavelength division multiplexing，波分复用）系

统兼容，首要考虑的除了实现多通道信号同时再

生功能，还有全光再生器的强非线性可能带来的

不同波长信道间的干扰。面对这一挑战，参考文

献[21]提出了非线性作用过程与再生过程相独立

的多波长再生方案，将四路 QPSK 信号分离后分

别通过非线性作用生成负三次谐波，以其中第 1

路和第 3 路两路为例过程如图 5（a）所示，其中

vp 代表泵浦光，vi（i=1,3）表明第 i 路信号及其谐

波，−v 代表信号的共轭，2v 则是信号的二次谐波，

不同波长光的相位在图 5（a）中均有标明。随后

利用 OC（optical combiner，光耦合器）同时实现

四路谐波与信号相干叠加。与普通器相比，多通

道信号的同时再生由 OC 完成，没有泵浦光等额

外光场的参与，有效避免了非线性效应造成的多

通道信号间串扰。图 5（b）、图 5（c）通过输入

信号与输出信号的星座图对比，显示了在不同噪

声水平下该系统的再生效果。 

参考文献[22]则从另一个角度，通过使用共轭

泵浦光和公共泵浦光减少参与非线性效应的光波

数目，以减少在相干叠加期间非线性相互作用引

起的串扰。此外，为了避免频率重叠，泵浦光和

信号之间的频率间隔被设置为非整数倍。将四通

道 QPSK 信号分为两组分别进行再生，图 6（a）~

图 6（c）是以其中一组信号为例的再生过程频谱

示意图，两路信号为一组，Si（i=1,2）代表第 i 路信

号，Ii 为闲频光，P 则代表泵浦光，Si−1代表信号

的共轭。信号与泵浦光输入非线性介质经过 PIA

生成谐波如图 6（b）所示，与之前不同的是，此

时并非选取三次谐波而是负二次谐波及共轭波，

随后再次输入非线性介质，通过简并 FWM 过程

完成信号与负三次谐波的叠加。 

 
图 5  以两路为例的 QPSK 信号再生原理及 

不同噪声下信号再生效果对比 

 
图 6  再生过程频谱示意图 
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3.2  全光信号格式转换 

全光网是一个异构型网络，主要由核心网、

城域网、接入网 3 层组成，各层面面向的应用不

同，因此其属性也不同，该属性包括信号调制格

式等。一个灵活的网络要能够管理异构信道，实

现各子网之间的互通互联。如上文所述，非线性

光学效应可以避免 O-E-O 转换，给交换节点提供

格式转换能力，使其成为一个光学网关，连接异

构信道。全光格式转换可以根据其应用场景分为：

一路对一路的格式转换、多路对一路的信号聚合、

一路对多路的信号解聚合。在本节中，笔者将按

照上述分类，介绍全光格式转换在灵活光网络中

的应用。 
3.2.1  格式转换 

一路对一路的信号格式转换能力在发送端和

接收端可以使信号发送器和接收器更加灵活，在

不同子网之间则可以交换节点作为“翻译”的角

色，实现异构网络的兼容。理想情况下，信号格

式转换不仅要保证信息的完备性，即没有信息的

丢失，还要合理利用带宽资源，不产生冗余信息

造成资源的浪费。参考文献[23]提出了 QPSK 向

BPSK 格式转换的方案，实现原理如图 7（a）和

图 7（b）所示。转换过程经两步完成：利用简并

FWM 将 QPSK 信号正交分解为 I/Q 两路 BPSK 信

号；将 I/Q 两路经过串/并变换合成为一路 BPSK

信号。在串/并变换过程中，需要通过时钟恢复设

备来确保输入信号和时钟信号之间的同步以避免

引入码间串扰，此外，还需要通过校准光路并采

用反馈设备来防止 BPSK 的符号错位，确保两个

并行 BPSK 在合并之前的时延是相同的，避免破

坏信息的完整性。由图 7（c）可得，信号经格式

转换后 EVM（error vector magnitude，误差矢量幅

 

图 7  QPSK 向 BPSK 格式转换原理、EVM 和 BER 随信噪比的变化及转换前后星座图对比 
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度）及 BER（bit error rate，误比特率）性能均有

所提升，并且在输入信号质量较高的情况下（信

噪比为 25 dB），转换信号几乎与背靠背信号达到

同一水平。其原因如图 7（d）所示，FWM 过程

可以有效地抑制输入信号的相位噪声，且其几乎

完全抵消了相干加法过程中产生的噪声。 
3.2.2  信号聚合 

在一些场景中，期望将多个较低数据速率调

制格式聚合在一起成为更高阶的调制格式，提高

网络中光纤资源的有效利用率。例如，参考文

献[24]将低速光路中的 QPSK 和 ASK 信号聚合成

一路高速 8QAM信号以利于长途传输。如图 8（a）、
图 8（b）所示频率为 1W 的 QPSK 和频率为 2W 的

ASK 信号在光纤中发生二模简并 FWM，能量转

移至 3W 处并聚合为 8QAM 信号，值得一提的是，

生成的 8QAM 信号有Ⅰ、Ⅱ两种形式，并且Ⅰ和

Ⅱ的差异因 XPM 产生的相位差形成，由 ASK 信

号两个幅度等级的比值决定。利用全光的方式，

还可以处理更复杂的调制格式，例如 64QAM 的

聚合。通过使用向量加法的概念聚合 3 个 QPSK

信号，如图 9 所示，QPSK 信号的每个星座点可

以被认为是具有一定幅度和相位的 4 个可能矢量

之一，因此将 3 个独立的 QPSK 信号组合在一起

恰好有 34 =64 种不同的组合可以创建 64QAM 的

星座[7]。利用 PPLN 中的 SFG-DFG 过程，实现了

上述的矢量叠加。 
3.2.3  信号解聚合 

信号解聚合是与信号聚合相反的过程，在某 

 
图 9  三路 QPSK 信号矢量叠加为一路 64QAM 信号[7] 

些场景下，需要将较高阶调制格式分解为较低

阶调制格式。例如，高阶调制格式具有更高的

频谱效率，适合在核心网络中做长途传输，然

而，在接入网中可能仅需要较低阶的调制格式

利于资源分配及用户的接收。参考文献[25]提出

了一种用于一路 8PSK 信号到三路 BPSK 信号的

全光解聚的方案，该方案可以看作前面介绍的

向量加法聚合信号的逆过程。8PSK 信号向三路

BPSK 信号解聚合过程如图 10（a）所示，该方

案共有 3 个步骤：通过四级相位压缩将 8PSK 转

换为 QPSK；将 QPSK 信号解聚合为两路 BPSK

信号；提取 8PSK 信号的二次谐波，并通过相位

压缩将其转换为第三路 BPSK 信号。用浅色圆

圈对其中一位信息进行标记，表明解聚合过程

中的信息流向。与前面介绍的格式转换类似，

全光方法对信号解聚合同样带来了抗噪性能的

提升。BER 随传输信道信噪比的变化如图 10（b）

所示，达到误码率门限值时，BPSK 信号所需信

噪比相比 8PSK 信号低 21 dB，意味着相同条件

下 BPSK 信号能传输更远的距离，这要归功于

相位压缩的影响（如图 10（c）所示）以及 BPSK

格式本身相比与 8PSK 对 BER 计算的较大相位

噪声容限。 

 
图 8  QPSK 和 ASK 向 8QAM 信号聚合原理及输出频谱图[24] 
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全光正交解复用是将高级调制格式信号正交

分解到 I、Q 两路上去的过程，也是信号解聚合的

一种特殊情况。前面提到，高级调制格式由于相

位携带信息，需要相干接收等较为复杂的装置进

行接收，若是提取其两路分量并转化为幅度调制

格式，则可以用光电探测器直接接收，提高用户

接收效率。参考文献[26]提出了一种光学矢量正交

解复用器方案，用于将输入的 MQAM 信号解聚合

为两个 PAM 信号，装置结构如图 11（a）所示，

是一个以 SOA 为反应介质的环形结构。输入信号

与泵浦光在顺时针和逆时针两个传播方向分别进

行非线性作用，利用简并 FWM 的相位挤压效果，

在耦合器的出口同时获得输入信号的 I 路和 Q 路

分量，过程如图 11（c）所示。图 11（b）分别描

述了经过 FWM 过程后 I、Q 两路的相位和幅度响

应，对于 I 路同相分量得到增益，正交分量被压

缩，对于 Q 路则与之相反。将信噪比为 25 dB

的 64QAM 信号输入系统，经过上述过程后，如

图 11（d）所示，被正交分解为两路 8PAM 信号，

且相位噪声得到了一定程度的压缩。根据图 11（e）

可以看出，对于输入该 64QAM 信号，其解复用

的 8PAM 信号在 BER 门限处得到了 8.2 dB 的信

噪比提升，并且两路 8PAM 拥有几乎相同的 BER

曲线。 

对于非矩形的 MPSK 格式，也可以进行类似

的正交分解过程，但解聚合后可能存在信息的冗

余[27]。此外，对灵活光网络而言，聚合与解聚合

过程可以组合使用，根据业务需求、网络环境的

不同改变信号调制格式，实现资源灵活分配。例

如，为了提高传输效率将两路信号聚合成一路，

进行长距离传输后再将信号恢复为两路[24]。 
3.3  全光信号相位量化 

量化器在光信号模数转换领域的具有重要地

位，量化精度是影响结果的关键因素，从理论上

来说对信号的精确量化似乎难以达到，因为它需

要无限多个傅里叶分量合成，但相位量化使问题

 
图 10  8PSK 信号向三路 BPSK 信号解聚合原理及信号 BER 与信噪比的关系及星座图对比[25] 
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变得简单一些，因为相位仅在 0 和 2π的有限区间

内变化。全光相位量化与相位再生原理类似，均

利用谐波叠加产生的相位压缩效应，然而，仅使

用式（3）和式（4）所描述的原理对量化器来说

是不够的。首先，对于二阶以上的信号，其量化

图样远达不到精度要求。其次，对于高级调制格

式，其（M−1）或（M+1）次谐波在实际中难以

获得，此外，传统量化方案所带来的相位噪声向

幅度噪声的转换会给信号本身带来影响。因此，

使用全光方式进行相位量化时，需要对叠加谐

波的选择、谐波幅度比等参量进行调整。为了

克服上述问题，参考文献[28]提出了一种基于多

波干涉的高精度全光多级相量化方案，对于 N 阶

相位量化： 

[ ]
[ ] [ ]
{ }

out out 1

2 3

exp(j ) exp(j ) exp j( 1) +

exp j( 1) exp j(2 1)

exp ( 1) j / 2 ( 1)n n
n

A m N

m N m N

m n N

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ

= + − −

+ + − − + +

⎡ ⎤− + −⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦

 （5） 

其中， outA 和 outϕ 分别为量化信号的幅度和相

位，ϕ则为量化前相位， ⎡ ⎤⎢ ⎥符号代表向上取整

运算。式（5）中的每一项代表一个谐波的相干

叠加，参与干涉的谐波数目越多，量化精度越

高，因此可以根据实际要求，灵活指定方案。

以三阶相位量化为例，图 12（a）~图 12（c）分

别模拟了对全相位信号使用两波干涉、三波干

涉和四波干涉的相位压缩情况，可以明显看出，

越多的谐波进行叠加阴影区域面积越小，量化

精度越高。从图 12（d）的相位响应也可以得到，

四波叠加的曲线与理想量化曲线最为接近。 

除了叠加谐波的数目，信号与叠加谐波之间

的幅度比值 m 也是影响量化精度的原因之一，参

考文献[29]的研究则通过计算量化信号相位的一

阶绝对中心矩来评估相位量化的性能，并给出了

全相位信号的M阶光学相位量化的m值解析解的

详细推导。前面提到，由于当 M 较大时难以产生

（M－1）个相位谐波，传统方法对高阶量化的适

用性较弱。另外，在实际的相位量化系统中，

通过非线性效应产生谐波并与信号进行叠加，其 

 
图 11  片上正交解复用器的结构及原理，正交两路的相位、幅度响应，输入输出星座图对比及信号 BER 随信噪比的变化[26]  
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图 12  三阶相位量化图及相位响应[28] 

幅度比不容易控制。为了克服上述问题，参考文献[30]

提出了一种新的全光相位量化方案，它通过同一

非线性过程产生的两个低阶谐波的干涉实现了 M

阶量化，原理如下： 
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 （6） 

其中， outA 和 outϕ 分别为量化信号的幅度和相位，

ϕ则为量化前相位， 2 1,2,3,M n> =， 。并且通

过使用相位调制器进行频率搬移，可以直接调整

两个谐波之间的幅度比。以信号的八阶和九阶相

位量化为例，图 13（a）为量化器的结构，泵浦光

与信号输入 HNLF 中进行非线性光学作用生成高

次谐波，根据量化的阶数选择需要的谐波，通过

相位调制器将谐波搬移至信号频率处并进行相干

叠加，对于八阶相位量化和九阶相位量化，选择

的谐波配置如图 13（b）所示。通过图 13（c）的

星座图可以直观地看出信号量化效果。 

4  结束语 

对网络容量提升和功能多样化的持续需求给

当前的光网络带来了巨大的挑战，全光矢量信号

 
图 13  全光相位量化原理框图、八阶和九阶量化的频率配置及量化星座图[30] 
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处理是实现未来全光数据传输的重要技术，以实

现超高容量、超长距离、超低时延通信为目的，

同时对多样化网络应用提供灵活支撑。在本文中，

首先介绍了全光信号处理技术背景，对全光信号

调制格式进行了梳理，并对基本非线性光学效应

和常见的非线性介质进行了分类介绍。在应用方

面，介绍了全光信号再生技术对信号的相位、幅

度进行二维再生的理论基础，并举例说明了再生

系统的实现方式。对于全光格式转换，分析了一

路对一路信号格式转换的意义，解释了光学聚合

和解聚概念，以复用或解复用不同的调制格式。

此外，阐述了全光相位量化对量化精度的需求，

并对当前的量化方案进行了介绍。 

总体说来，全光矢量信号处理技术有着能够

帮助未来全光网实现更灵活高效、超大容量、超

长距离传输的潜力。然而，在实际应用中仍面临

一些挑战，例如：例如非线性过程和高功率放大

引起的副作用，带来一些不需要的串扰项；受限

于一些非线性介质的物理体积，使系统体积过大

不利于集成；以及系统本身可能会导致一些

OSNR 的下降等问题。这些都需要全光矢量信号

处理技术朝着更加可控、更易集成、更趋完善等

方向进行进一步研究。 
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