
 

 

专题：未来光通信技术 

新型光接收系统架构：应用于超大容量低成本的短距光互连 
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摘  要：大规模数据中心等新兴网络基础设施的部署急需超大容量低成本的短距光互连系统。传统的直调直

检系统拥有简单的接收机结构，但只能检测信号的强度信息，这限制了其系统容量的进一步扩展。经典的相

干传输系统能够调制解调高阶信号进而实现大容量传输，但收/发端都需要昂贵的窄线宽激光器和高复杂度的

数字信号处理，这阻碍了其在短距光互连中的广泛应用。新型的直接检测光接收系统旨在结合直接检测和相

干检测两者的优点，弥补二者之间的研究空白。因此，新型的光接收系统架构主要基于自相干检测。介绍了

新型单偏振、双偏振、少模光接收系统架构。该类新型的光接收系统不需要本振激光器且能通过直接检测恢

复光场信号，实现超大容量低成本的短距光互连。 
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Advanced optical receiver architectures for ultra-high capacity  
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Abstract: The deployment of emerging network infrastructure such as hyper-scale datacenters urgently requires ul-

tra-high capacity but low-cost short-reach optical interconnects. Conventional intensity modulation and direct detec-

tion possesses a simple receiver structure but can only recover the intensity information, which restrains the capability 

of further scaling up the system capacity. Standard coherent detection can deliver high-order modulation formats and 

achieve high-capacity transmission. Nevertheless, the coherent transceiver requiring expensive narrow-linewidth laser 
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sources and computation-intensive digital signal processing precludes its wide applications in short-reach systems. 

The advanced direct-detection optical receivers aim to combine the advantages of both direct detection and coherent 

detection and bridge the gap between them. Therefore, the advanced optical receivers are mainly based on 

self-coherent detection. Advanced single-polarization, dual-polarization, and few-mode optical receiver architectures 

wereintroduced. The proposed advanced optical receivers can retrieve the optical field via direct detection without 

using the narrow-linewidth lasers, which enables the realization of ultra-high capability but low-cost short-reach opt-

ical interconnects. 

Key words: short-reach optical interconnects, direct detection, self-coherent detection, self-coherent homodyne de-

tection, mode-division multiplexing transmission 

 

0  引言 

超大规模数据中心和算力中心的广泛部署支

撑起如今繁荣的数字经济时代。为构建一体化的

新型算力平台，国家部署的东数西算工程将东部

算力需求引导到西部数据中心[1]，这将极大地增

加光网络的容量需求。同时，许多新兴互联网应

用（如移动端视频流服务、自动驾驶、智慧城市

等）的出现将进一步推动短距离光网络中的流量

增长[2]。根据电气电子工程师学会（Institute of 

Electrical and Electronics Engineers，IEEE）的以太

网路线规划图，800 GE～1.6 TE 的通信设备将在

2023 年开始商业化部署并取代目前已广泛交付的

400 GE 光通信设备，成为下一代以太网接口的目

标交换速率[3]。为了满足这种快速流量增长的需

求，短距离光网络需要使用更高速的传输链路。

由于传输系统的大规模部署，收发机的成本在短

距光互连系统中占据了最主要的部分，因此，短

距光互连系统需要在提升容量的同时保持低成本

的特点。目前，短距离光网络的传输链路主要基

于传统的直调直检，使用非相干的一维强度调制

信号。为了增加光链路的传输速率，目前较多采

用的方案是使用多通道并行传输的粗波分复用技

术。因此，标准化的 400 GE 光通信设备使用了 8 个

50 Gbit/s 的波长通道。沿用相同的思路，为了实

现下一代 800 GE/1.6 TE 的接口速率目标，新一代

通信设备需要使用更多的波长通道或者增加单个

通道的传输速率。然而，堆叠更多的波长通道需

要更多的激光器且需进行复杂的波长管理，这会

导致运营管理成本的急剧增加。如果单波长使用

更高的传输速率，将对保持电信号的完整性带来

巨大的挑战并会增加系统链路的功率耗散。这些

问题的根源在于传统的直调直检只能检测信号的

强度信息而丢失了相位分集功能，不能实现高阶

信号的调制和检测。 

因此，提升传统直调直检系统传输速率的难

题进一步强调了充分利用更多信道维度的重要

性，如相位和偏振维度。借助高阶调制信号，系

统可以在增加传输速率的同时降低系统符号速率

和器件带宽。因此，近年来，在短距光互连系统

的研究中，经典的数字相干传输系统由于能够调

制和检测高阶信号而受到越来越多的关注。然而，

经典的相干传输系统需要昂贵的窄线宽激光源和

高复杂度的数字信号处理，这使其主要应用于长

途骨干网和中长距离的城域网。随着硅基光子集成

技术的发展，相干收发机所需要的光电器件（如光

场调制器、相干接收机等），都能够被集成到硅光

平台上，实现低成本、小型化光模块的批量生产。

然而，所需的窄线宽激光源需要复杂且昂贵的异质

集成工艺[4-6]。该昂贵的窄线宽激光器以及复杂的数

字信号处理限制了经典相干光传输系统在短距离

光互连中的进一步应用。为了在增加传输速率的同

时保持低成本的特点，短距光互连系统需要采用新

型的光接收系统架构。 
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该新型的光接收系统架构旨在结合相干检测

和直接检测的优点，与相干传输系统类似，能够

恢复光场信号且补偿各种各样的信道损伤（如光

纤色散和器件带限效应等），从而实现基于高阶

调制格式的大容量传输；同时也能够像直调直检

系统拥有简单的接收机结构不需要昂贵的本振激

光源，且所需的数字信号处理复杂度低没有频偏

和相位噪声补偿过程，在发射端能够采用低成本

的大线宽非冷却激光源。鉴于此，新型的光接收

系统架构主要基于自相干检测，弥补相干传输和

直调直检系统之间的研究空白，使直接检测系统

也能实现高阶调制和光场信号的恢复。在自相干

检测系统中，自相干的光载波是线性化信道、恢

复光场所必需的。因此，在发射端，该自相干的

载波和高阶调制信号可以共享一个激光源消除频

率偏差和相位噪声的影响，同时降低波长管理成

本。自相干的载波和调制信号可以使用单纤或者双

工光纤传递到接收端。在接收端，新型的光接收机

在不需要窄线宽本振激光源的前提下，如何实现光

场信号的恢复将是本文讨论的重点。 

本文以信号复用维度为主线，介绍实现大容

量低成本短距光互连的新型单偏振、双偏振和少

模光接收系统架构。类似于相干检测，本文讨论

的新型光接收系统都能够恢复光场信号、补偿信

道损伤、实现高阶调制，且类似于直接检测不需

要本振激光源；从硬件和算法上降低系统的成本

和功耗。 

1  新型单偏振光接收系统架构 

在本节里，单偏振是指高阶调制信号和自相

干光载波在光纤的同一个偏振上传输。信号和自

相干载波在正交偏振上传输会浪费一个偏振维

度，且需使用单模斯托克斯矢量接收机检测和恢

复信号[7]。在同一个偏振上，信号和自相干光载

波可以在时域或者频域上传递给接收机。在时域

上，信号和光载波可以分别占据不同的时隙[8-9]，

但该方式会降低系统的光谱效率。因此，本节的

新型单偏振光接收系统是在频域上同时传递信号

和光载波给接收机而不需要牺牲光谱效率。相对

于光载波的位置，该高阶调制信号在频域上可以

以单边带或者双边带的形式存在。单边带信号可

以使用 Kramers-Kronig 接收机恢复[10]，但系统的

电频谱效率会降低一半。因此，本节介绍的新型

单偏振光接收机的目标是通过直接检测恢复复值

双边带的高阶调制信号。该新型的单偏振光接收

机拥有和单偏振零差相干传输系统相同的光谱和

电谱效率，同时类似直接检测不需要使用本振激

光源。针对该新型的单偏振光接收系统，本文提

出了以下几种方案。 

 载波协助的差分检测接收机[11-19]。 

 非对称自相干探测接收机[20-22]。 

 基于马赫−曾德干涉的非对称自相干探测

接收机[23]。 

1.1  载波协助的差分检测接收机 

载波协助的差分检测接收机结构如图1所示。

其中，基础载波协助的差分检测接收机结构如

图 1（a）所示，接收的光信号包括双边带复信号

S 和自相干零差的光载波 C。该接收的光信号经过

分光器分成两个支路，一路输入广义的光滤波器，

另一路直接输入 90°光混频器。该广义的光滤波

器可以是纯光时延、相位型滤波器（如色散）和

光带通滤波器（其相位响应可以包含任意的群时

延）。广义光滤波器的输出经过分光器后再分成

两路，一路输入 90°光混频器，另一路直接被单

端光电探测器转换为电信号。90°光混频器的输

出通过两个平衡光电探测器完成光电信号的转

换。为了便于解释，所有用到的光电器件的物理

效率都假设单位是 1，例如分光器分光比、滤波器

插损、光电探测器的响应度等。因此，接收的光

信号可以表示为 ( )c s t+ 。双边带复信号 ( )s t 可以

是单载波调制信号或者任意的多载波调制信号。

假设广义光滤波器的中心波长正好位于自相干光
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载波 c 处，经过光滤波器后，产生的光信号可以

表示为 ( )c r t+ ， ( )r t 是滤波后的双边带复信号，

可以表示为： 

( ) ( ) ( )r t s t T t= ⊗  （1） 

其中，⊗代表卷积操作， ( )T t 是广义光滤波器在

基带的时域脉冲响应。这里需要注意的是，该广

义光滤波器可能会对光载波 c 产生一个相位响应

系数，该系数可以分解出来并归入滤波器响应

( )T t 中。从图 1（a）中的 3 个光电探测器得到的

输出波形可以表示为： 

 2 2 2 * *
0I c r c r rc r c= + = + + +  （2） 

 *
1 Re[( ) ( ) ]I c s c r= + ⋅ +  （3） 

 *
2 Im ( ) ( )I c s c r⎡ ⎤= + ⋅ +⎣ ⎦  （4） 

其中，*代表复共轭， Re[ ]⋅ 和 Im[ ]⋅ 分别代表取一

个复变量的实部和虚部。联合式（2）~式（4），

在数字域可以重建一个新信号 1R ，该新信号可以

表示为： 

 ( ) *
1 1 2 0 1j SSBR I I I s r c I= + − = − +  （5） 

其中， *
1SSB ( )I r s r= − 是信号和信号拍频的二

阶干扰。式（5）的第一项是线性的，将用来恢

复接收的复值双边带信号 ( )s t 。光滤波器的带

宽越窄，所产生的二阶干扰 1SSBI 越小，这有利

于提高接收机的性能并逼近相干检测接收机的

灵敏度。因此，接收的双边带复信号在频域可

以恢复为： 

 1 1
*

( SSB )1( )
1 ( )

F R IS f
c T f

−
=

−
 （6） 

其中， ( )F ⋅ 代表傅里叶变换， ( )T f 是光滤波器的

频域脉冲响应。因此，载波协助的差分检测接收

机的广义传递函数是 1( ) 1 ( )H f T f= − 。当使用纯

光时延作为广义滤波器的一种实现方法时，该接

收机的传递函数可以表示为 j2π
1( ) 1 e fH f τ−= − ，τ

是所使用的纯光延时大小。在式（6）中，需要估

计和消除二阶干扰项 1SSBI ，这可以通过使用二阶

干扰迭代消除算法实现[12]，这里不赘述。当恢复接

收的光场信号 ( )s t 后，就可以补偿光纤色散等信道

损伤，实现高阶调制和高谱效传输。 

为了进一步降低载波协助差分检测接收机结

构的复杂度，简化的接收机结构如图 1（b）所示。

相比于图 1（a），其移除了单端光电探测器支路。

此时，提出的接收机所需的平衡光电探测器和模数

转换器的数量与单偏振相干接收机是一样的，

但是提出的载波协助差分检测接收机不需要昂

贵的窄线宽本振激光源也能实现光场恢复。通

过使用图 1（b）中仅有的两个平衡探测器，可

以在数字域重建一个新信号 2R ，该新重建的新

信号可以表示为： 

 ( ) *
2 1 2 1 2

* * *
2

j j

SSB

R I I I I T

sc rc T I

= + − + ⊗ =⎡ ⎤⎣ ⎦
− ⊗ +

 （7） 

这里产生的二阶信号干扰项 *
2SSBI sr= −  

* *s r T⊗ 。在式（7）中，前两项是线性信号项，

 
图 1  载波协助的差分检测接收机结构 
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将用于光场信号的恢复。一般情况下，光滤波器

的响应 ( )T t 是未知的。为了重建新信号 2R ，需要

首先知道光滤波器的响应 ( )T t 。为了估计光滤波

器的响应 ( )T t ，可以使用子载波交织的训练序列。

类似于图 1（a）的检测方式，接收的复值双边带

信号在频域可以恢复为： 

 2 2
* *

( SSB )1( )
1 ( ) ( )
F R IS f

c T f T f
−

=
− −

 （8） 

因此，对于简化的载波协助差分检测接收结

构，接收机的传递函数是 *
2 ( ) 1 ( ) ( )H f T f T f= − − 。

相比于图 1（a）的接收机结构，简化的载波协助

的差分检测接收机的等效广义光滤波器响应是
*( ) ( )T f T f− ，这相当于两个滤波器级联且其时域

脉冲响应是相互共轭的。所以，简化的载波协助

的差分检测接收机虽然只用一个光滤波器，其等

效广义光滤波器响应相当于两个相同滤波器的级

联，这将会有更窄的等效滤波器带宽以及更陡峭

的滚降边缘。因此，相比于图 1（a）的接收机结

构，该简化的载波协助的差分检测接收机将会有

更小的二阶信号干扰以及更好的传输性能。但是，

一些有对称相位响应的广义光滤波器（例如色

散），不能用于简化的载波协助的差分检测接收

结构，因为色散的频响与频率成二阶关系，其等

效的滤波器响应是单位 1，这会使传递函数 2 ( )H f

变为零。为了消除式（8）里的二阶信号干扰项

2SSBI ，也可以使用二阶干扰迭代消除算法[17]，

这里也不再赘述。 

对于载波协助的差分检测接收机结构以及

其简化版本，其传递函数在零频位置有接近于

零的幅度响应，这是因为滤波器的中心波长位

于自相干载波处而产生的现象。此外，载波协

助的差分检测接收机固有的二阶信号干扰在频

域呈现类似三角形的形状。因此，在零频的位

置，二阶信号干扰最强。对重建的信号 R1/R2 除

以传递函数恢复接收的复双边带信号时，在低

频区的二阶信号干扰和噪声将会被放大。为避

免性能的恶化，可以在信号的上下边带之间或

者零频位置设置一个保护间隔。在该保护间隔

内不加载任何信号。虽然大的频率保护间隔有

利于提升性能，但会降低接收机的电频谱效率。

因此，需要平衡电频谱效率和传输性能。需要

注意的是，该频率保护间隔通常很小，不能容

纳所有的二阶信号干扰，以保持和相干传输系

统相似的电频谱效率。 

1.2  非对称自相干探测接收机 

非对称自相干探测接收机是用于自相干双边带

复数信号相场恢复的另一种方案。对于表示为

( )c s t+ 的自相干双边带复数信号，其光场强度可直

接抽取信号 ( )s t 的实数部分。基于此，本文设计另

一路互补的探测分支，使光信号经过一个优化设计

的光传递函数后，对光场强度的平方探测可用于抽

取信号的虚部。因此，本文可以联合两路探测分支

恢复完整的信号复振幅，实现链路损伤在接收端的

数字域补偿，提升系统通信速率。非对称自相干探

测接收机示意图如图 2 所示。 

 
图 2  非对称自相干探测接收机示意图 

为简化分析，本文忽略接收机噪声，将电信

号 1( )i t 与 2 ( )i t 分别表示如下： 

 ( )
( )

2
1

2 2

2
1

( ) ( )

2 Re ( ) ( )

2 Re ( ) ( )

i t c s t

c c s t s t

c c s t r t

= + =

+ + =

+ +

 

（9）

 

 

( )

( )

( )( )

2
2

2

2 2

2

( ) ( ) ( ) =

( ) 2 Re ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 Re ( ) ( ) ( )

i t c s t h t

c h t c h t s t h t

s t h t c h t

c h t s t h t r t

= + ⊗

⊗ + ⊗ ⋅ ⊗ +

⊗ = ⊗ +

⊗ ⋅ ⊗ +

 （10） 
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其中， ( )h t 为光传递函数，Re( )x 表示 x 的实部，

x 是 x的共轭，自拍频串扰
2( )s t 以及

2( ) ( )s t h t⊗

分别记作 1( )r t 和 2 ( )r t 。如文献[20]中推导，可以

分别得到 ( )s t 实部 I ( )s t 和虚部 Q ( )s t 在频域的表达

式如下： 

 1 1
I

( ) ( )( )
2

I RS
T

ω ωω −
=  （11） 

( ) ( )1 1 2 2
Q

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 ( )
I R Q I R

S
TP

ω ω ω ω ω
ω

ω
− − −

=  

  （12） 

其中，各信号的傅里叶变换由相应的大写字母表

示，与光滤波器配置有关的响应函数 ( )P ω 与

( )Q ω 的具体表示由文献[20]给出，而自拍频串扰

项 1( )R ω 及 2 ( )R ω 可通过循环算法消除[21-22]。由式

（11）与式（12）可得到光滤波器采取不同传递函

数重建信号的表达式。例如，当一个色散器件用

于抽取信号虚部时，信号的虚部在频域可表达为

（信号实部同式（11））： 

( ) ( ) ( )
( )
2

1 1 2 2 2
Q 2

2

( ) ( ) cos / 2 ( ) ( )
( )

2 sin / 2

I R L I R
S

T L

ω ω ω β ω ω
ω

ω β

− − −
=   

  （13） 

其中， 2β 是传输常数的二阶导数。而当光滤波器

为一个边带抑制滤波器，即具有如下响应时： 

 ( ) 0, 0
1, 0

H
ω

ω
ω

<⎧
= ⎨
⎩ ≥

 （14） 

信号的虚部在频域可表达为： 

 ( ) ( ) ( )1 1 E 2 2
Q

O

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 j ( )
I R A I R

S
T A

ω ω ω ω ω
ω

ω
− − −

=
− ⋅

 

  （15） 

其中， EA 与 OA 为 ( )H ω 振幅的奇数与偶数部分。 

综上，非对称自相干探测接收机通过一个双

分支的简单接收机架构实现自相干双边带复数信

号的相场恢复，不仅可实现链路中导致性能劣化

的物理损伤在收端的数字域补偿，还省去了接收

端本振光，大大提升了系统对长途波长管理的宽

容度，在短距离光互连场景中具有一定的应用潜

力。进一步地，可以采取提升调制格式频谱效率、

优化滤波器传递函数设计、压缩自拍频干扰消除

循环次数等技术路线提升非对称自相干探测接收

机所允纳的通信速率，使其更适用于带宽日益增

长的短距光互连场景。 
1.3  基于马赫−曾德干涉的非对称自相干探测接

收机 

区别于第 1.2 节中讨论的非对称自相干探测

接收机，还可以在接收机中增加一个马赫−曾德

干涉结构，即通过 ( )s t 与经过一定时延τ 的 ( )s t

（即 ( )s t τ− ）的拍频信号重建相场。基于马赫−

曾德干涉的非对称自相干探测接收机架构示意

图如图 3 所示。对比图 2 中的接收机架构，该架

构同样仅采用两个实信号接收分支重建二维复

数信号的相场。 

 
图 3  基于马赫−曾德干涉的非对称自相干探测接收机架构示意图 

图 3 中模数转换器探测的连续电信号 1( )i t 与

2 ( )i t 可分别表示如下。 

 

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )( )

2
1

22

22

1( ) ( ) j ( )
4
2 Re ( ) ( )

1 2 Re ( ) ( )
4

2Re ( ) j ( )

i t c s t c s t

c c s t s t

c c s t s t

c s t c s t

τ

τ τ

τ∗

= + + + − =

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + − + −
⎜ ⎟
⎜ ⎟− + + −⎝ ⎠

 
（16）
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4

2Re ( ) j ( )

i t c s t c s t

c c s t s t

c c s t s t

c s t c s t

τ

τ τ

τ∗

= + − + − =

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + + −⎝ ⎠

 
（17）

 

其中，τ 是图 3 所示光信号群时延。为方便表示，
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将信号自拍频串扰
21 2 ( )s t 和 ( )Im ( ) ( ) /s t s t Tτ∗ −

分别记作 1( )u t 和 2 ( )u t ，由文献[23]可得到重建相

场实部与虚部的频域表示： 

 
2

1 2 1
I j

( ) ( ) 2π ( ) ( )( )
(1 e )

I I c US
c cωτ

ω ω δ ω ωω −

+ −
= −

+
 （18） 

 1 2 2
Q j

( ) ( ) ( )( )
(1 e )

I I US
c ωτ

ω ω ωω −

− −
=

−
 （19） 

注意此处连续信号的傅里叶变换由相应的大

写字母表示， ( )xδ 是狄拉克函数。类似地，式（18）

与式（19）的信号自拍频串扰项可通过循环算法

消除，进而得到线性化的信号相场。由于基于图 3

的马赫−曾德干涉的非对称自相干探测接收机所

重建的信号实部与信号虚部各自含有一个非理想

传递函数，即 j1 / (1 e )ωτ−+ 与 j1 / (1 e )ωτ−− 。非理想

的接收机传递函数在频域上具有多个零点，将导

致重建信号信噪比在部分频域区间受到增强的噪

声与非线性串扰影响而劣化。为了提升信号信噪

比并最大化接收机通信速率，可以使用如图 4 所

示改进的基于马赫−曾德干涉的非对称自相干探

测接收机架构示意图，即通过增加一路额外的基

于单端探测器的直检分支消除重建信号实部的非

理想传递函数。对比图 3，图 4 中改进的接收机方

案仍只需两个模数转换器，仅在硬件复杂度上将

一个单端的探测器替换为平衡探测器。 

 
图 4  改进的基于马赫−曾德干涉的非对称自相干 

探测接收机架构示意图 

基于该改进方案，有如下相场重建表达式： 

 1 1
I

( ) ( )( )
2

I US
T

ω ωω −
=  （20） 

 2 2
Q j

( ) ( )( )
(1 e )

I US
T ωτ

ω ωω −

−
=

−
 （21） 

显然，该重建信号仅在虚部上受到非理想传

递函数影响。 
此类接收机（包括非对称自相干接收机或载波

协助差分探测接收机）难以区分自相干信号的载波

与信号成分，并给予差异化的响应，所重建信号中

的噪声与自拍频串扰均受到自相干接收机非理想

传递函数的影响，需要合理优化调制信号频域分

布，实现信号传输。对比图 2 无干涉结构的非对称

自相干探测接收机，基于马赫−曾德干涉的非对称

自相干探测接收机在频域具有更均匀的串扰/噪声

增强分布，便于在信号调制时加载数个带宽相同的

数字子载波，但同时对接收机两路接收的时偏、强

度偏移有更苛刻的要求[31-34]。 

2  新型双偏振光接收系统架构 

本节介绍的新型双偏振光接收系统架构基于

同源自相干零差检测，用于调制和接收双偏振复

双边带信号。其中，信号和载波使用双工光纤独

立传输，以此降低经典偏振分集相干接收机的成

本以及数字信号处理复杂度。然而，由于使用独

立的光纤传递同源自相干的本振信号，其偏振态

会以一定速率快速随机地变化。对使用经典的偏

振分集相干接收机结构来说，当接收到的本振信

号偏振与偏振分束器的本征偏振之一对齐时，会

造成另一个偏振的功率完全丢失，即功率凋零或

者偏振凋零现象。因此，对新型双偏振光接收系

统机构来说，核心问题是如何避免或者处理该偏

振凋零的问题。为了解决接收到的本振信号的偏

振随机变化问题以及偏振凋零现象，最直接的方

式是在经典的偏振分集相干接收机结构使用一个

自动偏振控制器调节接收到的本振信号偏振态[24]，

使接收到的本振信号经过自动偏振控制器后，两

个偏振有相等的载波功率保障信号和载波的正确

拍频。该偏振控制器需要能够将输入的任意偏振

态转换为所需要的固定输出偏振态。这个转换过

程必须是一种连续的或者无止尽的方式，称为无重
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置方式[25]，任意变化的输入偏振态都不会被用户

感知。然而，为了实现透明的偏振转换，该自动

偏振控制器总是需要复杂的控制系统和反馈算

法。为了应对各种各样的电磁环境，特别是在一

些极端环境（如闪电、暴风雨等）下，该自动偏振控

制器的响应速度必须要达到 106 rad/s 及以上[26-27]。

到目前为止，工程设计实现的自动偏振控制器的偏

振追踪速度仅能够达到 104 rad/s[28]。而且，对于

600 Gbit/s 的相干光传输系统，所使用的自动偏

振控制器仅能够在 300 rad/s 以内保证系统传输

性能不会下降[29]。鉴于此，提出了两个基于电

数字信号处理算法实现的高速偏振追踪而不需

要借助任何光偏振控制或者自动偏振控制的方

案：混合的偏振分集相干接收机[30]和互补的偏振分

集相干接收机[31-34]。 

2.1  混合的偏振分集相干接收机 

混合的偏振分集相干接收机结构如图5所示，

它包括一个单偏振相干接收机（右上角的 90°光

混频器以及跟随的两个平衡光电探测器）和一个

斯托克斯矢量接收机（包括3个平衡光电探测器）。

该结构和经典的偏振分集相干接收机有着显著的

区别，创新性地引入了斯托克斯矢量接收机。接

收到的双偏振信号和自相干载波首先经过两个分

光器分别分成相同的两个支路，其中，两个支路分

别连接单偏振相干接收机，另外两个支路由光耦合

器合并为一个光信号作为斯托克斯矢量接收机的

输入。该结构不需要任何的光偏振控制或者自动偏

振控制器也能应对任意的输入偏振态，且信号恢复

方式与经典相干探测原理有较大的区别。 

 
图 5  混合的偏振分集相干接收机结构 

为了便于解释，使用接收的自相干载波的偏

振坐标系作为信号和载波的公共偏振参考坐标

系。在参考偏振坐标系中，接收的双偏振信号 RE

和自相干载波C 在琼斯空间中的电场可以分别表

示为： 

 [ ]R R R,E X Y=  （22） 

 [ ]1,0C =  （23） 

其中，XR 和 YR 是经过光纤传输后接收的两个正

交偏振的信息承载信号，它们是发射的双偏振

信号的一个线性组合。在实际中，信号和自相

干载波两路的光纤长度可能不是精确匹配的，

在接收的信号和载波之间可能存在一个慢的相

位漂移和残余的相位噪声。该相位漂移可以被

归入双偏振信号 RE 中，并可以被数字信号处理

算法估计和消除。因此，从单偏振的相干接收

机，可以恢复得到与载波偏振相平行的信号偏

振成分： 

 H
R R*X E C=  （24） 

其中，上标 H 代表厄米操作（包括共轭和转置）。

为了恢复正交偏振 RY ，使用了斯托克斯矢量接收

机。该斯托克斯矢量接收机作为一个偏振追踪仪，

可以跟踪输入信号的任意偏振态。由于双偏振信

号和自相干载波的电场基于同一个偏振坐标系，

斯托克斯矢量接收机的输入场信号在琼斯空间中

可以表示为 [ ]R R R1,E C X Y+ = + 。从斯托克斯矢量

接收机，可以得到 RE C+ 的一个完备的斯托克斯

矢量： 

[ ]R 1 2 3

2 2 * *
R R R R R R

, ,

1 ,2Re[( 1) ], 2Im[( 1) ]

S S S S

X Y X Y X Y

= =

⎡ ⎤+ − + − +⎣ ⎦
 

  （25） 

由于接收的 RE C+ 信号的偏振态和斯托克斯

矢量接收机中的偏振分束器的本征偏振态不是对

齐的，为获得 RE C+ 的斯托克斯矢量，需要先对

接收的斯托克斯矢量进行斯托克斯空间中的偏振
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恢复[35]。该过程只需要通过一定方法获取一个

3×3 的实值偏振旋转矩阵即可实现。因此，在获

取 RE C+ 信号的斯托克斯矢量后，正交的偏振态

RY 可以恢复为： 

 2 3
R *

R2(1 )
S iSY

X
+

=
+

 （26） 

特别地，由于需要较高的载波功率来保证系

统的传输性能， *
R1 X+ 一般情况下总是大于零的。

恢复的两个正交偏振信号 RX 和 RY 是发射的双偏

振信号的一个线性组合。因此在恢复得到双偏振信

号 RX 和 RY 后，需要使用琼斯空间 2×2 MIMO 算法

解复用接收的信号并恢复发射的双偏振信号。 

提出的混合偏振分集相干接收机不存在偏振

凋零现象，因为在接收双偏振信号和自相干载波

后只使用了分光器和耦合器产生单偏振相干接

收机和斯托克斯矢量接收机的输入信号。为了

追踪信号和载波偏振态的变化，前面提到的斯

托克斯空间的偏振恢复算法和 2×2 MIMO 算法

需要自适应地更新相应的信道系数。因此，提

出的混合偏振分集相干接收机在斯托克斯空间和

琼斯空间都使用了数字酉变换，不需要对接收的

自相干本振信号进行光偏振控制就可以避免偏振

凋零现象并能处理任意接收到的载波偏振态。因

此，提出的混合偏振分集相干接收机对任意的偏

振态是稳健的。 

2.2  互补的偏振分集相干接收机 

进一步提出的互补的偏振分集相干接收机结

构如图 6 所示。区别于经典的偏振分集相干接收

机，该接收机也能够应对任意输入的偏振态。在

该接收机结构中，最上面和最下面的两个 90°光

混频器的作用和经典的偏振分集相干接收机是一

样的。为了克服偏振凋零现象，引入第 3 个 90°

光混频器（中间的器件）实现互补的偏振分集相

干探测。接收的双偏振信号和任意偏振态的自相

干载波仍然分别被偏振分束器分为两束偏振光。

注意，在每个偏振分束器后需要使用手动的偏振

控制器将一个输出偏振与另一个偏振对齐，才能

进行随后的信号分光和耦合操作。在偏振分束器

后，信号和自相干载波的两个偏振都被光耦合器

结合形成一个互补的偏振分量。联合互补的偏振

分量，双偏振信号的 3 个偏振分量分别和自相干

载波的 3 个偏振分量输入 3 个 90°光混频器，实

现全相干检测。 

 
图 6  互补的偏振分集相干接收机结构 

接收到的双偏振信号 S 和自相干载波 C 的电

场在琼斯空间中可以分别表示为： 

 [ ]X Y,S S S=  （27） 

[ ]( )2 2
X Y X Y, 0C C C C C= + ≠  （28） 

其中，X/Y 指代两个正交的偏振。同样，为了便

于解释，省去一些烦琐的常数和相位延迟因子。

经过偏振分束器、分光器、耦合器后，增强的偏

振信号 ES 和载波 EC 可以表示为： 

 E 1 2 3 X X Y Y[ , , ] ,( ) / 2,S S S S S S S S⎡ ⎤= = +⎣ ⎦  （29） 

 [ ]E 1 2 3 X X Y Y, , ,( ) / 2,C C C C C C C C⎡ ⎤= = +⎣ ⎦  （30） 

其中，S2/C2即产生的互补偏振分量。矢量 ES 和 EC

都有 3 个分量但它们在线性空间的维度仅是 2。为

了避免复杂的自动偏振控制器，冗余的偏振成分，

即互补的偏振分量 2C 是必要的，使接收的自相干

载波C 成为一个增强的自相干载波信号 EC 。自相

干载波在本质上是单偏振的。类似经典的偏振

分集相干系统，偏振成分 C1/C3 在互补的偏振分

集相干接收机中也会发生偏振凋零现象。注意，
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受式（28）中的条件所限，C1/C3 不可能同时处于

偏振凋零状态。在这种情况下，互补的偏振分

量 2C 能够再生凋零的偏振分量，从而避免了偏

振凋零所带来的信号丢失问题。当没有偏振凋

零现象发生时，两个偏振分量 1C 和 3C 有相同的

光功率但相位差异可能是 π，这会导致互补的偏

振分量处于偏振凋零状态。在这样一种偏振状

态下，两个偏振分量 1C 和 3C 将提供偏振分集探

测，这和经典的偏振分集相干探测原理是一样

的。互补的偏振分集相干接收机至少有两个

90°光混频器有输出信号，这保证了互补的偏

振分集相干接收机对任意的输入偏振态是稳健

的。从 3 个 90°光混频器（包括六个平衡探测

器）输出的电信号在经过复信号成形后，得到

的电矢量信号 ER 可以表示为： 

 * * * *
E E E 1 1 2 2 3 3, ,R S C S C S C S C⎡ ⎤= = ⎣ ⎦  （31） 

其中，操作符 表示点对点的乘积，*代表复共轭。

获得的电输出矢量 ER 是一个线性矢量场信号，

包含了发射的双偏振信号的一个线性组合。为

了进行偏振解复用，即偏振追踪，琼斯空间的

3×2 MIMO 需要被用来恢复发射的双偏振信号。

相比于经典偏振分集相干接收机中的标准数字信

号处理流程，唯一需要改动的是该 3×2 MIMO 偏

振解复用算法，其他大多数标准相干数字信号处

理算法可以重用在该互补的偏振分集相干接收

机中。 

在系统复杂度方面，相比于经典的偏振分

集相干接收机，提出的混合和互补的偏振分集

相干接收机都需要额外的一个或者两个平衡探

测器以及对应数量的模数转换芯片。随着先进

的硅光集成技术的到来，这些硬件成本的差异

将会很小，甚至可以忽略，因为集成接收机的

成本仅由片上接收机的成本决定而不是所用器

件的数量。同时，相比于经典的偏振分集相干

接收机，提出的混合和互补的偏振分集相干接

收机的优势是不需要任何光偏振控制或者自动

偏振控制器，偏振追踪的速度完全由电数字信

号处理决定，可以在算法中灵活调节；最高偏

振追踪速度可以达到发射信号的符号速率级别

或者 109 rad/s 级别，这是自动偏振控制器很难

达到的偏振追踪速率。 

3  新型少模光接收系统架构 

本节介绍的新型少模光接收机系统架构是

指信号在少模光纤中传输，输出的少模信号能

够被新型少模光接收机直接探测和接收，不需

要使用本振激光源。以往的斯托克斯矢量直接

检测检接收机的研究主要集中在单模光纤传输

系统中，用来恢复单个模式包含两个正交偏振

的信号。近年来，基于少模光纤的模分复用传

输能够进一步扩展单模光纤地传输容量而逐渐

被广泛地关注和探索。在弱耦合或者强耦合光

纤中，由于外界环境的扰动或者光纤几何形状

的不完美性，不可避免地会发生模间耦合效应

以及存在差分模群时延，这需要恢复光场并使

用 MIMO 算法才能够消除这些信道损伤并恢复

不同的空间偏振模式。然而，迄今为止，该类

模分复用传输系统都是基于相干探测接收和恢

复每一个空间偏振模式。因此，本节将讨论利

用直接检测的方式进行模分复用传输。该模分

复用传输系统是基于高维的斯托克斯矢量直接

检测接收机结构[36]。 

在介绍基于直接检测的模分复用传输这个概

念前，首先讨论高维斯托克斯矢量理论。以往的

基于斯托克斯矢量的传输是基于单模光纤的。因

此，进一步扩展单模斯托克斯矢量理论，介绍两

模式的高维斯托克斯矢量理论，可以选取具有两

个空间模式以及两个偏振模式的 LP11模组作为一

个例子：LP11ax、LP11ay、LP11bx、和 LP11by。这里

x 和 y 代表两个正交的偏振模式，a 和 b 代表同一

模式不同的空间分布。该少模光信号在四维广义
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琼斯空间的中的电场可以表示为： 
 [ ]1 2 3 4, , ,ψ ψ ψ ψ ψ=  （32） 

N 维的广义琼斯空间和 2 1N − 维的广义高维

斯托克斯空间是同构的，N 代表少模光纤中空间

偏振模式的数量。对于式（32），N=4。因此， 2 1N −

个无迹厄米矩阵满足迹正交条件构成了高维斯托

克斯矢量分析的基础。例如，在单模光纤中，被

用来分析偏振模色散的 3 个泡利矩阵[37]即是一组

无迹厄米矩阵，对应 2N = 的两个正交偏振模式。

为了便于分析，忽略了少模光纤中的模式依赖损

耗和偏振依赖损耗。对归一化的琼斯矢量 |ψ 使用

包括无迹厄米矩阵的迹正交条件在内的正交投

影，可以得到琼斯空间 4 个空间偏振模式的 15 维

斯托克斯矢量[38-41]： 

 

( )

( )
( )

{ } { } { }
{ } { } { }
{ } { } { }
{ } { } { }
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+ + −
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S

 （33）

 

这里 4n = 对应 4 个空间偏振模式。从归一化

的琼斯矢量 |ψ 可知，该 15 维的高维斯托克斯矢

量代表着单位幅度的两个空间模式，也说明该高

维的斯托克斯矢量是在一个 15 维的单位球上。该

高维的斯托克斯矢量是单模斯托克斯矢量理论的

延伸，可以扩展到多模波导中的任意 N 个维度。

相比于琼斯矢量 |ψ ，高维斯托克斯矢量的每一个

参数是任意两个偏振模式之间的拍频。因此，接

收到的高维斯托克斯矢量对激光器内在的相位噪

声是免疫的，这可以简化数字信号处理的复杂度,

例如频偏和相位噪声补偿。 

为了线性化光传输信道，选取一个偏振模式

4ψ (LP11by)传输自相干光载波，其他 3 个偏振模式

调制复双边带光信号。因此，在对接收的高维斯

托克斯矢量的分量进行复信号成形后，复数项

( )*
4 1,2,3i iψ ψ⋅ = 拥有 3 个空间偏振模式的所有相

位分集信息，可以看作发射信号的线性复制，不

会遭受色散引起的功率凋零现象，并且在恢复光

场信号后可以补偿色散。相比于单偏振的相干传

输系统，基于高维斯托克斯矢量的直接检测模分

复用传输系统的容量扩展了 3 倍。在经过少模光

纤传输后，接收的高维斯托克斯矢量会遭受到模

间耦合和模内耦合（偏振旋转）的影响。受少模

光纤弯曲、环境扰动以及纤芯几何形状不完美等

因素影响，该模式耦合效应存在于整个少模光纤

链路。在斯托克斯空间，该模式耦合效应可以用

一个信道旋转矩阵表征。由于存在差分模群时延

以及偏振模色散效应，信道旋转矩阵地每个元素

可能是多抽头的。类似于相干检测，在恢复光场

信号后，这个多抽头的信道旋转矩阵可以使用先

进的数字信号处理算法估计并补偿。 

基于高维斯托克斯矢量直接检测接收机的模

分复用传输系统如图 7 所示，是基于直接检测的

模分复用传输系统，使用少模光纤的两个空间模

式：LP11a和 LP11b。接收机是基于高维斯托克斯矢

量直接检测理论。两个空间模式的 4 个偏振共用

一个激光源，其中，一个偏振模式 4ψ (LP11by)传输

自相干光载波，另外 3 个偏振模式分别使用 IQ 调

制器传输高阶调制的复双边带信号。为了在实验

中模拟模分复用传输，3 个偏振模式传输了相同的

信号，但使用了不同长度的光延时线进行数据解

耦操作。在经过偏振合束器后，光子灯笼将单模

光纤信号转换为少模光纤里的空间模式 LP11 信

号。在经过少模光纤传输后，光子灯笼将接收的

少模信号 LP11a和 LP11b 转换为两个单模信号，并

分别加上等量的光噪声，模拟光传输过程中光信

噪比的变化。为了节省需要的光电探测器数量以

及模数转换器端口数，接收机是基于时分复用的

接收结构，声光调制器用来控制信号光的开与关，
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起门控的作用。根据式（33），需要得到 4 个偏振

模式之间两两的信号拍频。因此，接收机需要使

用 6 个 90°光混频器。3×3 光耦合器在只有两个

输入的情况下能够起到和 90°光混频器相同的功

能[43-44]。因此，6 个低成本的 3×3 光耦合器被用

来代替所需的 90°光混频器。3×3 光耦合器的 3 个

输出分别使用不同长度的光延时线时延并结合为

一个光输出，使用一个单端的光电探测器探测。在

本系统中，通过使用时分复用的接收结构，将原本

需要 18 个光电探测器数量降为 6 个。对接收的 18

个端口的电信号使用 18×3 MIMO [45]，可以恢复发

射的 3 个偏振模信号。 

4  结束语 

本文总结了作者在新型单偏振、双偏振、少

模光接收系统架构方面的研究工作。新型的光接

收机结合了相干检测和直接检测的优点，弥补了

二者之间的研究空白，能够恢复光场信号且不需

要窄线宽的本振激光源。对于新型的单偏振光接

收机，提出了 3 种方案：载波协助的差分检测接

收机、非对称自相干探测接收机和基于马赫−曾德

干涉的非对称自相干探测接收机。对于新型的双

偏振光接收机，提出了两种方案：混合的偏振分

集相干接收机和互补的偏振分集相干接收机。对

于新型的少模光接收机，提出了基于高维斯托克

斯矢量直接检测的模分复用传输系统。基于提出

的新型光接收机，传输系统能够基于直接检测恢

复复双边带信号并补偿信道损伤，实现高阶调制

和高谱效传输。本文提出的新型光接收系统架构，

可用于数据中心、移动前传和无源光网络等短距

光互连系统中，不同于传统的相干检测和直接检

测系统，提出的新型光接收系统架构对器件性能

 
图 7  基于高维斯托克斯矢量直接检测接收机的模分复用传输系统 
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和光子电路有着更高的要求，如光滤波器的带宽

和温度敏感性。硅基光子技术以其半导体工艺的

先天优势能更好地满足短距光互连系统对容量、

成本、功耗的要求，是未来信息产业发展的关键

技术。因此，实现新型光接收机的硅基集成将是

未来的主要关注点。同时，基于新型光接收系统

架构实现下一代 800 GE/1.6 TE 及以上的接口交

换速率将持续是未来的研究热点。 
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