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摘 要：：信号在调制方式不同的系统之间传输时，需要对信号调制格式进行转换，而调制格

式转换通常在电信号上进行，要将光信号恢复成电信号。在电信号上进行调制格式转换后，再经

电光调制器变换成光信号发射。频繁的光电或电光转换通常会增加系统成本，针对该问题，提出

了利用相干叠加在光域上实现二进制相移键控 (BPSK)到正交相移键控 (QPSK)以及 QPSK 到正交幅

度调制 (16QAM)的调制格式转换的方法。实验通过 Optisystem 软件对转换模型进行仿真，采用

10 Gpbs 伪随机信号作为测试信源，通过星座图观测出信号成功转换为 QPSK 和 16QAM；并在不

同光信噪比、光源线宽和信号功率下对转换模型与直接 QPSK、16QAM 传输模型进行误码分析对

比，在相同条件下转换模型和直接传输的误码率高度保持一致，表明这种调制格式转换方法具有

较高的稳定性和准确性，能够适用于不同系统间的信号传输。
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AbstractAbstract：： When the signal is transmitted between systems with different modulation methods, the 

modulation format needs to be converted. Modulation format conversion is usually carried out on 

electrical signals and requires a process of electro-optical conversion after optical-electro conversion. 

Frequent optical-electro or electro-optical conversion usually increases the system cost. To address this 

problem, the implementation of format conversion from Binary Phase Shift Keying(BPSK) to Quadrature 

Phase Shift Keying(QPSK) and from QPSK to Quadrature Amplitude Modulation(16QAM) by using 

coherent superposition methods on the optical domain is proposed. In the experiment, the conversion 

model is simulated by Optisystem software, Taking 10 Gpbs pseudo-random signal as the test signal, it is 

successfully converted to QPSK and 16QAM observed by constellation diagrams. The Bit Error Rate(BER)

of the conversion model and the direct QPSK and 16QAM transmission models are compared under 

different Optical Signal Noise Ratios(OSNRs), optical source bandwidths and signal powers. The BERs of 

the conversion model and the direct transmission remain highly consistent under the same conditions, 

indicating that this modulation format conversion method has high stability and accuracy, and can be 

applied to signal transmission between different systems.

KeywordsKeywords：： optical communication； modulation； Binary Phase Shift Keying； Quadrature Phase 

Shift Keying；16 Quadrature Amplitude Modulation

光 通 信 有 着 速 率 高 、 频 带 宽 、 方 向 性 好 、 保 密 性 佳 、 低 损 耗 等 许 多 优 点 ， 是 现 代 通 信 网 络 的 主 要 组 成 部

分 [1]。近年来，随着数字信号处理技术的发展，光通信不断向超高速率、超大容量、超长距离、超宽灵活的维度

升级演进 [2]，为提高传输容量和频谱效率，采用了先进的调制格式，更有效地利用带宽资源 [3-4]。系统采用的调

制格式通常取决于所需的传输容量、光覆盖范围和系统成本，不同传输系统之间通常需要进行信号格式转换。

一般短距离传输发送的信号被应用到长距离传输，需要将低阶调制转换成高阶调制；长距离传输转到短距离则
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与之相反 [5]。传统的格式转换是先通过光电转换，然后对电信号以其他格式重新调制编码，再通过电光转换传输

出去 [6]。本文采用的格式转换方法直接在光域上进行，避免了光信号恢复成电信号后，又经过电信号转换成光信

号的调制环节，应用于不同调制系统间信号传输，能够节省系统成本。

目前业内有很多研究光调制格式转换的技术，文献[7]使用光纤延迟线对信号进行周期延迟，并与原始信号

叠加后通过 2 倍周期抽取实现了二进制相移键控(BPSK)到正交相移键控(QPSK)的转换，文献[8]利用光纤延迟线

和整形滤波器实现将 QPSK 信号到正交幅度调制(16QAM)的格式转换，但光纤延迟线的结构复杂，不易集成，用

在通信系统中成本较高。文献[9]利用频分复用技术和非线性光纤实现二进制振幅键控(On-Off Keying，OOK)和

QPSK 到 8QAM 的转换，这种方法需要设置保护间隔，占据了更多频谱带宽。部分研究人员通过对光脉冲进行旋

转和调整增益使 OOK 信号和 QPSK 信号合成了一路 8QAM 信号 [10]；利用偏振分束器将 16QAM 信号转换成两路

PAM4 信号 [11]。本文主要使用串并转换器、光电调制模块和合波器，利用相干叠加的方法在发送端实现信号的调

制格式转换；在接收端增加了信号转换电路，通过 QPSK 和 16QAM 解调器实现信号的恢复。这种结构不需要使

用光纤延迟线对信号锁相，也不需要预留保护带宽。

1　系统结构

本文使用相干叠加的方法实现信号 BPSK 到 QPSK 的转换 (简记为 BPSK-QPSK)和 QPSK 到 16QAM 的转换 (简

记为 QPSK-16QAM)。在 QPSK-16QAM 结构中，信源经串并转换形成的两路电信号分别通过 QPSK 调制，并且其

中一路信号设置 6 dB 的增益。调制后的 I、Q 信号分别接到马赫曾德尔调制器 (Mach-Zehnder Modulator，MZM)

的上下臂，光信号通过滤波后，设置不同的信噪比叠加输出，在光域上实现了信号格式的转换。接收端，光信

号与本振激光相干解调后形成的两路正交光波通过光电转换后进入解调、解码环节；信号通过转换电路保证星

座码元与解调器对应输出。BPSK-QPSK 格式转换过程与 QPSK-16QAM 类似，图 1 为 QPSK-16QAM 的格式转换

结构图，图中 π/2 为正交相移。

2　理论部分

一般通信系统在发送端对信号进行调制，在接收端采用对应解调方法对信号解调。本实验在信号收发端使用

BPSK 和 QPSK 调制，接收端使用 QPSK 和 16QAM 的解调方式；主要源于发射端两路光信号相干叠加后发生格式转

换，以及接收端在 QPSK 和 16QAM 解调后增加了信号转换电路，使每个象限星座码型与解调器输出信号相对应。

2.1 发射端格式转换

实验采用激光器作为 MZM 调制器的输入光源，设激光器发光的电场分量为 E：
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Fig.1 Diagram of signal format conversion transceiver
图 1  信号格式转换收发结构图
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 E = Pt exp { j(2πf0t + θ (t ) )} (1)

式中：P t和f0 分别为激光器的发射功率和频率；θ (t ) 为发出光波的相位。利用 MZM 调制器完成相位调制后，输

出光信号 Eout 表达式如下：

Eout = jE in exp ( jβL)exp ( j
π
2
´

U1 +U2

Uπ )cos ( π2 ´
U1 -U2

Uπ )  (2)

式中：E in 为输入 MZM 调制器的光波电场强度；β为传输常数；L 为调制器的电极长度；Uπ 为 MZM 调制器的半

坡电压；U1、U2 分别为加在 MZM 调制器的上下臂调制电压 [12]。

设经过 PSK 调制后的 I、Q 两路电信号分别为 e i、eq。其中 I 路信号在进行电光调制时，U1 = Uπei U2 =-Uπei，

输出 I 路信号的光载波电场表达式为 EI，

EI =
2

2
jE inexp ( )jβL cos (πei ) (3)

对于 Q 路信号，其调制方式不变，但是为了产生正交分量，在 MZM 输出后加入 90°的相位延迟器。Q 路电场

表达式 EQ 如下：

EQ =
2

2
jE inexp ( )jβL cos (πeq )exp ( )jπ

2
(4)

PSK 信号经 MZM 调制后的光信号如下：

EPSK =
2

2
jE in exp ( )jβL

é
ë
êêêêexp ( jπ

2 )cos (πei ) + cos (πeq )ù
û
úúúú = 2

2
jE in exp ( )jβL exp [ jϕ (t ) ] (5)

式中 ϕ(t) 为光脉冲对应的调制相位。设串并转换后的两路电信号经 BPSK 调制后对应光信号分别为 EBPSK1、EBPSK2：

ì
í
î

ïï

ïï

EBPSK1 =Amexp [ ]jϕ1 (t)  

EBPSK2 =Amexp [ ]jϕ2 (t)
(6)

式中：Am =
2

2
jE inexp ( )jβL ；ϕ1(t )、ϕ2 (t) 分别为两路信号调制后的相位。

设两路 BPSK 光信号通过叠加后合为信号 EBCO：

EBCO=EBPSK1 +EBPSK2 =Am(exp [ jϕ1(t ) ] + exp [ jϕ2(t ) ] )   (7)

BPSK 星座变换时，0 映射为 1，1 映射为-1，然后经行归一化处理。

Fig.2 Converting BPSK signal to QPSK
图 2  BPSK 信号转换成 QPSK
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两路 BPSK 光信号相干叠加后形成一路 QPSK 信号示意图

如 图 2 所 示 ， 设 置 不 同 的 初 始 相 位 ， 可 得 到 星 状 或 方 块 状 的

QPSK 星座图。

同理，设两路 QPSK 光信号分别为 EQPSK1、EQPSK2，其中对

第二路信号通过 6 dB 的增益放大。

 
ì
í
î

ïï

ïï

EQPSK1 =Amexp [ ]jϕ1 (t)  

EQPSK2 = 2Amexp [ ]jϕ2 (t)
(8)

QPSK 星座变换时，将原始比特映射后进行归一化处理 。

表 1 为 QPSK 光调制相位与比特序列对应的编码关系。

设两路 QPSK 光信号通过耦合器后合为 EQCO：

EQCO =EQPSK1 +EQPSK2 =Am{ }( )exp [ ]jϕ1 (t) + 2exp [ ]jϕ2 (t) (9)

两路 QPSK 光信号相干叠加形成一路 16QAM 信号示意图如图 3 所示。

2.2 接收端转换电路

虽然光信号通过叠加方式转换成了 QPSK 和 16QAM 星座，但每个星座点的编码和标准 QPSK 和 16QAM 星座

码元有所差别。图 3 中使用格式转换方法生成 16QAM 4 bit 码元序列为星座点上方信号，使用标准 16QAM 调制器

编码后序列为星座点下方信号；因此在接收端需要增加信号转换电路使星座码元正确映射恢复，转换电路位置

如图 1 所示。在 BPSK-QPSK 结构中，设经过 QPSK 解码输出的 2 bit 信号分别为 a i、b i，转换电路输出的 2 bit 信号

为 ao、bo，输出方程如式(10)：

ì
í
î

ao = b i

bo = a iÅb i

(10)

最后按照 aobo 的顺序合成一路信号输出，其中 Å 代表异或运算。

在 QPSK-16QAM 结构中，设经过 16QAM 解码输出的 4 bit 信号分别为 a i、b i、c i、d i，转换电路输出的 4 bit 信

号为 ao、bo、co、do，输出方程如式(11)：

    
ì
í
î

ao = bibo = a iÅb i  

co = d ido = ciÅd i  
(11)

最后按照 ao、co、bo、do 的顺序合成一路信号输出。

表 1  QPSK 信号调制相位关系

Table1 QPSK modulation phase relation

signal I

0

0

1

1

signal Q

0

1

0

1

modulating phase

π/4

13π/4

21π/4

29π/4

Fig.3 Converting QPSK signal to 16QAM
图 3 QPSK 信号转换成 16QAM
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3　实验仿真

实验使用 Optisystem 对 BPSK-QPSK 和 QPSK-16QAM 的转换模型进行仿真，并在不同光信噪比、光源线宽和

信号功率下，利用 MATLAB 统计出误码性能曲线。

3.1 BPSK-QPSK

BPSK-QPSK 转换系统主要部分包括两路 BPSK 信号产生、BPSK 光信号相干叠加以及接收端 QPSK 信号解调

恢复。实验采用激光波长为 1 550 nm(193.414 THz)，功率为 10 dBm，光波通过分束器形成 2 束频率、相位、功率

相等的光载波作为 2 个 MZM 调制器的输入光源。电信号测试源由伪随机序列发生器生成，长度为 216 bit，传输

速率设为 10 Gb/s；信源信号经串并转换生成的两路 5 Gb/s 信号，分别经由 2 个初相不同的 BPSK 调制器生成 I、

Q 信号。MZM 输出的两路光信号由耦合系数为 0.5 的合波器合成一路 QPSK 光信号传输，光纤链路中通过设置增

益和增加噪声，将信号传输到接收端。图 4(a)为噪声功率为-37 dBm 时，光纤中 QPSK 信号的光谱。

接收端光信号通过中心频率为 193.414 THz，带宽为 20 GHz 的带通滤波器，并由高斯滤波器滤出噪声，滤噪

后的 QPSK 信号光谱如图 4(b)所示。信号通过滤波后使用 90°混频器和平衡接收机完成两路 I、Q 信号与本振光源

的相干接收，混频输出的信号经光电转换后相位图如图 4(c)所示，噪声和信号分布在圆周内。数字信号处理模块

对电信号进行再滤波和解调处理，最后将通过判决输出的 I、Q 信号解码，并由转换电路恢复出原始数据。图 4

(d)为经过解调后的两路信号相位关系，表明这种结构实现了信号 BPSK 到 QPSK 的调制格式转换。

采 用 两 路 光 波 承 载 BPSK 信 号 ， 接 收 端 通 过 QPSK 解 调 ， 并 由 转 换 电 路 输 出 。 图 5 为 信 号 功 率 为 -27 dBm

时，在不同光信噪比 (OSNR)下 BPSK 与 QPSK 传输以及 BPSK-QPSK 的误码函数图像，此时激光器的线宽为 0.1 

MHz。在相同的信噪比下 BPSK 传输的误码性能最优，BPSK-QPSK 与 QPSK 传输误码差异小于 0.3 dB；并且在

光信噪比大于 8 dB 时误码性能低于 7% 的硬件判决前向纠错阈值-2.42 dB[13] 。图 6 是 OSNR 为 12 dB 时，激光器

线宽分别为 0.1 MHz 和 5 MHz 时，BPSK-QPSK 与 QPSK 的误码率与信号功率关系图。在激光线宽为 0.1 MHz 时
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Fig.4 BPSK-QPSK conversion results
图 4 BPSK-QPSK 转换结果图
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信号有更低的误码，并且随着信号功率的增加误码率逐渐下降，无论是在 0.1 MHz 还是 5 MHz 的光源线宽下，

BPSK-QPSK 有着与 QPSK 高度一致的误码性能，表明这种转换结构具有稳定性。由图 5 和图 6 可以看出信号功

率和光信噪比越高，激光器线宽越小，误码率越低，并且这种结构能够实现无差错的格式转换。

3.2 QPSK-16QAM

QPSK-16QAM 转换系统与 BPSK-QPSK 系统类似，主要区别在于发射端其中一路 QPSK 信号需通过功率为

6 dB 的增益，接收端采用的是 16QAM 的解调方式，以及后面转换电路不同。

图 7(a)为无噪声时两路 QPSK 光信号合并形成的一路光谱信号。图 7(b)为接收端通过混频器和光电检测后 I、

Q 两路信号关系图，可以看出信号和噪声分布在 3 个圆周上，对应 16QAM 中信号 3 种不同模长。图 7(c)为解调后

I 路通道对应的眼图，图中信号存在 4 种不同的状态，即对应归一化后 16QAM I 路信号 4 种电平。图 7(d)为信噪

比 15 dB 时，解调后的两路信号星座图，表明实现了 QPSK 到 16QAM 的星座转换，并且星座边界清晰明显，易

于判决。

图 8 显示了信号功率为-20 dBm 时，在不同 OSNR 下 QPSK 与 16QAM 传输以及 QPSK-16QAM 的误码函数图

像，此时激光器的线宽为 0.1 MHz。在相同的信噪比下 QPSK 的误码性能最优，QPSK-16QAM 与 16QAM 直接传

输误码差异小于 0.3 dB；并且在光信噪比大于 9 dB 时误码性能低于 7% 的硬件判决前向纠错阈值-2.42 dB。图 9

是 OSNR 为 12 dB 时，在激光器线宽 0.1 MHz 和 5 MHz 时，16QAM 与 QPSK-16QAM 的误码率与信号功率关系图。

在激光线宽为 0.1 MHz 时信号有更好的误码率，无论是在 0.1 MHz 还是 5 MHz 的光源线宽下，QPSK-16QAM 有

着与 16QAM 高度一致的误码性能。由图 8 和图 9 可以看出大部分误码曲线低于-2.42 dB 的阈值，说明信号经格式

转换后能够成功接收。

4　结论

本文研究的光信号 BPSK-QPSK、QPSK-16QAM 的转换结构，其优点是不需要对光信号锁相和预留带宽。同

时 BPSK、QPSK 和 16QAM 的调制格式在光通信上得到了普遍应用，因此基于它们之间的格式转换有实际用处。

Fig.7 QPSK-16QAM conversion results
图 7 QPSK-16QAM 转换结果图
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图 8 OSNR 下 QPSK、16QAM 和 QPSK-16QAM 误码曲线
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文章使用计算机软件对格式转换方法进行仿真分析，通过星座图反映出调制格式的成功转换，并以误码率作为

光信噪比和接收功率的函数对系统性能做了评估，证明了这种结构能够实现信号调制格式的转换。
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