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新能源电厂的可重构高透明度光通信技术
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摘要：随着新能源技术的迅猛发展，使得数据光通信呈现出一种爆炸式增长态势，因此其安全性、可靠性、管理方式等都成为

在电力光通信网管理工作中急需考虑的问题，并需要优化相应的新能源电厂光通信并网的管理方式；提出了一种高透明度、可重构

性的波长转换方案，并提出了最优驱动条件；通过理论推导、仿真模拟和实验分析，验证了该驱动条件可以使波长转换具有最高转

换效率和误比特率性能，同时验证了该波长方案可以动态可控地调整转换波长的频率，对转换信号几乎没有波形损伤等优点。
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０　引言

光通信技术是新电厂通信的重要组成方案，可实现不

同电厂之间、电厂和用户之间以及不同用户之间的大吞吐

量、低损耗、低成本的高速传输［１２］。目前，随着新能源技

术的迅猛发展，及电力系统光通信资源调度自动化、新型

通信设备大量应用，使得数据通信资源呈现出一种爆炸式

增长态势，其安全性、可靠性、管理方式等都成为电力通

信网管理工作中急需考虑的问题，并需要优化对新能源电

厂光通信并网的管理方式［３］。波长转换可以有效降低电厂

合并网络的传输时延，并降低信息传递阻塞的可能性；波

长转换还可以实现网络的保护切换，将信号从故障的信道

转移到正常的空闲信道上，使得通信系统更通畅。

目前业界常用的波长转换技术按照物理机制不同，可

分为３种：光－电－光型波长转换技术、光控技术和四波

混频技术［４］。然而已有的波长转换技术都存在着一些问题。

对于光－电－光型波长转换技术来说，须先将输入的光信

号转换为电域的数字信号之后再进行波长转换，这会导致

输入光波形损伤，并且存在过程复杂、造价高、透明度低

等缺陷［５］；光控性波长转换器也存在透明度低和复杂度高

的问题，并且还对用户信号带宽有限制［６］。利用四波混频

方式实现的波长转换技术虽有着较高的透明度，但其复杂

度高，造价高，鲁棒性低［７］。此外，在这些波长转换技术

中，一旦相应的器件参数选定之后，转换波长也就相对固

定了，无法实现灵活可调的波长转换，也就不能很好地支

持电厂通信网络的可重构性。

本文提出了一种新型基于双驱动马赫增德尔 （ＤＰ－

ＭＺＭ）的波长转换技术，很好的弥补了目前三类波长转换

技术存在的问题，具有高灵敏度、可重构、低成本等优点。

这种新型的波长转换方案可以提供高传输透明度，根据不

同用户的需求，动态可控地调整转换波的频率以克服通信

网络中波长阻塞和昂贵超宽带光电调制器的限制，同时满

足合并网络可灵活重构的要求。此外通过理论分析，数字

仿真和硬件实验给出了波长转换器的最优驱动条件，以确

保波长转换器的最优工作状态。
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１　基于犇犘－犕犣犕的波长转换方案的实现

基于ＤＰ－ＭＺＭ的波长转换方案原理如图１所示。该

方案进行波长转换过程为，当一束携带着任意调制格式用

户信息的光信号 （波长为λ０）入射到由两个ＲＦ射频信号

和两个直流分量构成的驱动条件驱动的ＤＰ－ＭＺＭ 中，ＤＰ

－ＭＺＭ将用户信号转换为一系列满足贝塞尔函数分布的、

频率间隔等于ＲＦ射频信号频率的光谱，且每一束光谱携带

着相同的用户信息，具有传输透明度。ＳＤＮ通过控制驱动

条件，进而控制ＤＰ－ＭＺＭ输出光谱的功率和数量。

图１　基于ＤＰ－ＭＺＭ的波长转换方案原理图

设选取目标光信号作为转换波，特定的驱动条件，可

保证这个转换波同时拥有理论上最高的转换效率和频率去

谐范围。由于这些驱动条件可以由数字信号处理 （ＤＳＰ）集

中管理，这种波长转换器便具有可配置、可扩展的特点，

非常灵活且有弹性。为了得到这个特定的理想驱动条件，

本文首先对ＤＰ－ＭＺＭ的理论公式进行了推导。

ＤＳＰ驱动使能的波长转换器由图１中虚线框图所示。加

在ＤＰ－ＭＺＭ上的２个射频驱动信号分别为犃１ｃｏｓ（ω狉犳 ＋θ１）、

犃２ｃｏｓ（ω狉犳＋θ２），２个直流偏置电压分别为犞犫犻犪狊１、犞犫犻犪狊２。设用户信

号犈犻狀（狋）＝犃（狋）·犲
犼（ω犮狋＋θ犮）注入到ＤＰ－ＭＺＭ中，利用贝塞尔函

数的Ｊａｃｏｂｉ－Ａｎｇｅｒ展开式，结合文献 ［８］和图１，假定ＤＰ

－ＭＺＭ偏置电压为犞π，ＤＰ－ＭＺＭ的输出信号为：

犈狅狌狋（狋）＝犅（狋）∑
∞

犽＝－∞

犑犽（β１）犲
犼θ
狌狆

１ ＋∑
∞

犽＝－∞

犑犽（β２）犲
犼θ
犱狅

（ ）１ （１）

　　其中：犃（狋）是输入光信号的幅度，狋犳犳 是ＤＰ－ＭＺＭ的插

入损耗，ω犮和θ犮分别是输入光信号的中心角频率和初始相

位。ω狉犳 和θ犻（犻＝１，２）分别是射频驱动信号的角频率和相

位。Δφ狌狆和Δφ犱狅狑狀分别是直流偏置电压犞犫犻犪狊１和犞犫犻犪狊２产生的相

移，并且满足Δφ狌狆 ＝π犞犫犻犪狊１／犞π和Δφ犱狅狑狀＝π犞犫犻犪狊２／犞π，β１、β２分

别是ＤＰ－ＭＺＭ 上下两臂的光调制系数，并且满足β犻 ＝

π犃犻／犞π（犻＝１，２），犃犻（犻＝１，２）是射频驱动信号的幅度。θ
狌狆
１ ＝

Δφ狌狆＋犽π／２＋犽（ω狉犳狋＋θ１），θ
犱狅
１ ＝Δφ犱狅狑狀＋犽π／２＋犽（ω狉犳狋＋θ２），

及犅（狋）＝犃（狋）犲犼
（ω犮狋＋θ犮） 狋槡犳犳

／２。

设第狆次谐波是选定的目标转换波，则根据 （１）结果

可知第狆次谐波的数学表达式为：

犈狅狌狋＿狆（狋）＝犅（狋）犓狆·犲
犼 狆ω狉犳狋＋

狆π

（ ）２ （２）

　　其中：犓狆 被定义为：

犓狆 ＝犑狆（β１）犲
犼（Δφ狌狆＋狆θ１）＋犑狆（β２）犲

犼（Δφ犱狅狑狀＋狆θ２） （３）

　　由 （３）可得，犓狆 的值直接影响着波长转换器输出信号

的第狆次谐波的幅度值和相位值。且犓狆的值越大，则输出信

号的第狆次谐波的幅度值就越大。

此时，将输出信号的目标波 （第狆次谐波）犈狅狌狋＿狆（狋）与

输入信号犈犻狀（狋）相比较，可以得到基于ＤＰ－ＭＺＭ 的波长

转换器的理论转换效率为：

η狆 ＝
犈狅狌狋＿狆（狋）

２

犈犻狀（狋）
２ ＝

狋犳犳 犓狆
２

４
（４）

　　其中｜犓狆｜
２可以很容易得到：

狘犓狆狘
２
＝犑

２
狆
（β１）＋犑

２
狆
（β２）＋２犑狆（β１）犑狆（β２）·

ｃｏｓ（狆θ１－狆θ２＋Δφ狌狆 －Δφ犱狅狑狀） （５）

　　由公式 （１）和公式 （４）可得，波长转换器输出信号

的第狆次谐波的幅度值与其相应的狆 阶贝塞尔函数犑狆（β犻）

成正比关系。因此，为了使得波长转换器输出的目标信号

波获得最高的输出功率，应该使犓狆 取得最大值，即使公式

（５）中的狆 阶贝塞尔函数犑狆（β犻）（犻＝１，２）都取得最大

值，即：

狆θ１－狆θ２＋Δφ狌狆 －Δφ犱狅狑狀 ＝２犿π

β
狅狆狋
狆 ＝β１＝β｛

２

（６）

　　其中：β
狅狆狋
狆
是使狆阶贝塞尔函数取得最大值时的相应的

光调制系数。

因此，当波长转换器的输出信号的第狆次谐波满足公

式（６）时，狘犓狆狘
２取得最大值，此时，输出信号的第狆次谐波

的功率达到最大，波长转换器的转换效率也达到理论最

高值。

在前面的分析中，基于ＤＰ－ＭＺＭ 的波长转换器的输

出信号中包含其他谐波分量 （也被叫作寄生波）。波长转换

器输出的寄生波中也包括第０阶谐波。将公式 （６）带入公

式 （５），令狆＝０，可以得到第０阶谐波犓０的表达式如下：

犓０＝２犑狅（β狆＿狅狆狋）ｃｏｓ
Δφ狌狆 －Δφ犱狅狑狀（ ）２

犲
犼Δφ狌狆＋犼Δφ犱狅狑狀

２ （７）

从之前的分析可以知道，犓狆 的值越大，则波长转换器输出

信号的第狆次谐波的幅度值越大，因此，为了使得第０阶

谐波最小，要使犓０的值取到最小，即求犓０＝０的解，如下

式所示。

Δφ狌狆 －Δφ犱狅狑狀 ＝π＋２犿π （８）

　　令公式 （４）中的狆＝犽（犽代表第犽阶谐波），得到犓犽的

表达式，用于表示除输出目标波和第０阶谐波以外的其他

寄生波的影响因子，并结合公式 （８）将其化简，即：

犓犽 ＝２犑犽 β
狅狆狋
（ ）狆 ｓｉｎ

犽θ１－犽θ２（ ）２
·犲犼

Δφ狌狆＋Δφ犱狅狑狀＋犽θ１＋犽θ２＋２犿π

（ ）２ （９）

　　可以看出，寄生波可以被分为奇次谐波 （犽＝± （２狀－

１），狀为整数）和偶次谐波 （犽＝±２狀，狀为整数）。所有偶

次谐波可以很容易的消除。

θ１－θ２＝犿π （１０）

　　综合以上分析，波长转换器最终输出的光信号可以表

示为：
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犈狅 ＝犃（狋） 狋槡犳犳

犑ｍａｘ狆 （β
狅狆狋
狆
）犲犼θｍａｘ＋

∑
∞

狀＝１

（－１）
狀／４·

犑狆－２狀（β
狅狆狋
狆
）犲犼θ

烄

烆

烌

烎
狀

θｍａｘ＝ω犮狋＋狆ω狉犳狋＋θ犮＋Ψ狆

θ狀 ＝ω犮狋＋（狆－２狀）ω狉犳狋＋θ犮＋Ψ（狆－２狀） （１１）

　　其中：Ψ狆 是第狆次谐波的相位。

Ψ狆 ＝
Δφ狌狆 ＋Δφ犱狅狑狀＋狆π＋狆θ１＋狆θ２

２
（１２）

　　此时，基于 （１１）的输出信号表达式，将其中目标波

（第ｐ次谐波）与波长转换器的输入信号相比较，分析计算

波长转换器的理论转换效率可得：

η狆 ＝
犈狅狌狋＿狆（狋）

２

犈犻狀（狋）
２ ＝犑

２
狆
（β狆＿狅狆狋）狋犳犳 （１３）

　　对于基于ＤＤ－ＭＺＭ的波长转换方案，等式 （６）可以

保证波长转换器的输出功率达到最高，也就是得到最高的

转换效率，结合 （８）、 （１０）得到 （１４），即ＤＰ－ＭＺＭ 的

波长转换方案的最佳驱动条件。

Δφ狌狆 －Δφ犱狅狑狀 ＝π＋２犿π

Δθ＝θ１－θ２＝π＋２犿π

β狆＿狅狆狋 ＝β１＝β

烅

烄

烆 ２

（１４）

２　波长转换最优驱动条件验证

２１　仿真条件

基于ＤＰ－ＭＺＭ波长转换方案的驱动条件由２个射频

驱动信号及２个直流偏压组成，均由外部的ＤＳＰ进行控制

管理。在发送端，通过马赫－曾德尔强度调制器 （ＩＭ－

ＭＺＭ）将１０Ｇｂ／ｓ的１６ＱＡＭ－ＯＦＤＭ 用户信号调制到

１５５０ｎｍ的光上，然后注入基于ＤＰ－ＭＺＭ 的波长转换器

中。完成波长转换之后，输出的转换波以及其他残余谐波

分量通过光滤波器将目标转换波滤出，通过光纤传输后到

达接收端。在接收端，光信号通过ＰＩＮ光电二极管进行光

电转换，将光信号转换为电信号，之后由解调器对用户信

号进行解调，得到的基带信号最终传输给ＤＳＰ模块。

为了验证最优驱动条件的正确性，通过大量的数字仿

真对最优调制条件和随机驱动条件驱动下的波长转换器性

能进行了对比验证。转换器的性能主要包括转换器转换效

率，ＢＥＲ以及寄生载波数量。

对于最优驱动条件，β狆＿狅狆狋分别取１．８４，４．２０，６．４２，

８．５８和１０．７１对应于１－，３－，５－，７－，９－阶光谱作为

目标转换波的情况。射频信号的相位分别取Δθ＝π（θ１＝π，

θ２＝０），直流分量对应的偏置相位Δφ狌狆和Δφ犱狅狑狀分别设置为

π和０。对于随机驱动条件，这四个相位条件θ１，θ２，Δφ狌狆和

Δφ犱狅狑狀被设置为是四个独立不相关的随机变量。在仿真波长

转换器性能时，例如对一个特定阶光谱的转换效率，采用

２０００个完全独立的数字仿真，每一个仿真中，四个相位条

件完全独立随机从０到２π范围中取值。

本论文中的仿真工作是在虚拟光学仪器 （ＶＰＩ）软件上

进行。本文的仿真，对于一部分参数的设定是基本不变的，

其设置如表１所示。

表１　仿真参数

参数名称 参数值

ＤＤ－ＭＺＭ

插入损耗 ０ｄＢ

消光比 ２０ｄＢ

半波电压Ｖπ ５Ｖ

输入光信号

信号中心频率 １９３．１ＴＨｚ

线宽 １０ＭＨｚ

平均光功率 ６ｄＢｍ

ＯＦＤＭ信号参数

循环前缀 １２．５％

子载波数量 ６４

上变频频率 ３０ＧＨｚ

驱动条件 射频驱动信号频率ｆｒｆ ３０ＧＨｚ

２２　波长转换方案的最佳驱动条件验证仿真

为验证基于ＤＰ－ＭＺＭ的波长转换器的最佳驱动条件，

仿真对比了在最佳驱动条件下和大量随机驱动条件下基于

ＤＰ－ＭＺＭ的波长转换器的输出信号的转换效率、频率去

谐情况和ＢＥＲ情况。

首先仿真分析分别在最佳驱动条件及２０００组随机驱动

条件下，使用不同阶数谐波作为转换波时仿真得到的波长

转换器的转换效率，如图２所示。

图２　最佳驱动条件及大量随机驱动条件下的转换效率

图中最上方代表最佳驱动条件，其余代表随机驱动条

件。由图２可以看出，与随机驱动条件下的仿真结果相比

较，对于每一个被选取的谐波阶数 （频率去谐点），在最佳

驱动条件下的仿真结果都能够达到理论上的最高转换效率，

并且这个转换效率值与公式 （４）得到的值一致。因此验证

了在公式 （４）所描述的最佳驱动条件正确性。

最佳的频率去谐特性可以使波长转换器输出的寄生谐

波数量最少，并且对于给定的射频驱动信号，可以实现更

大的频率去谐范围。因此，为了分析频率去谐特性，仿真

得到在最佳驱动条件及大量随机驱动条件下波长转换器在

每一个频率去谐点输出的谐波数量如图３所示。

可以很明显地看出，在随机驱动条件下，波长转换器

输出的谐波数量大大多于最佳驱动条件下输出的谐波数量。

与随机驱动条件的情况相比，最佳驱动条件的情况下基于

ＤＰ－ＭＺＭ的波长转换方案最多可以消除５０％的谐波数量。

这是由于如 （１１）所示，所有的奇数次谐波都会被抑制。

因此验证了在公式 （１４）所描述的最佳驱动条件下，基于

ＤＰ－ＭＺＭ的波长转换方案能够实现最佳的频率去谐效果。

为了进一步验证基于ＤＰ－ＭＺＭ 的波长转换器在最佳
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图３　最佳ＶＳ随机驱动条件下的输出谐波数量

驱动条件下的性能，仿真以输出目标波为第５阶谐波的情

况为例，设定输入信号的光信噪比 （ＯＳＮＲ），对波长转换

器输出信号的误码率 （ＢＥＲ）性能进行仿真分析，仿真同

样包含最佳驱动条件和随机驱动条件两种情况，得到仿真

结果如图４所示。

图４　给定输入信号的ＯＳＮＲ时输出转换波的ＢＲＥ

可以看出，当满足最佳驱动条件时，基于ＤＰ－ＭＺＭ

的波长转换方案能同时实现最高的转换效率以及最优的

ＢＥＲ性能。这是因为，在仿真系统中固定了输入信号的光

信噪比 （ＯＳＮＲ），转换效率越高时，输出转换波的光信噪

比 （ＯＳＮＲ）会越大，则ＢＥＲ也会越好。最佳驱动条件能

够提供理论上最高的转换效率，因此能得到最好的系统

ＢＥＲ性能。

本节验证了基于ＤＤ－ＭＺＭ 的波长转换方案的最佳驱

动条件与理论推导一致，在最佳驱动条件下，基于 ＤＤ－

ＭＺＭ的波长转换方案能够达到理论上最高的转换效率，能

实现最佳的频率去谐效果，并且能同时实现最高的转换效

率以及最优的ＢＥＲ性能。

３　系统实验及结果分析

为了验证ＤＰ－ＭＺＭ 转换波的可行性和实用性，基于

图１搭架了相关的实验系统。由ＲＩＯＯＲＩＯＮＴＭＬａｓｅｒＭｏｄ

ｕｌｅ提供一束中心波长为１５５０．１１８ｎｍ功率为１３ｄＢｍ光源，

ＡＷＧ （ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡＷＧ７１２２Ｃ）发送的１０Ｇｂ／ｓ１６ＱＡＭ－

ＯＦＤＭ 信号经强度调制器调制到光上。光ＯＦＤＭ通过ＥＤ

ＦＡ（ＬＴＲＡＮＴＭＬＯＡ３０００）和可控衰减器 （ＦＶＡ６００）注入

到２２ｄＢＥＲ和８ｄＢ插入损耗的ＤＰＭＺＭ （Ｆｕｊｉｔｓｕ７９３９ＥＫ）

中。一个１２．５ＧＨｚ的射频信号通过信号发生器 （Ａｎｒｉｔｓｕ

ＭＧ３６９７Ｃ）产生，通过６～１２ＧＨｚ的３０ｄＢｍ 功率放大器

（ＴＲＡＮＳＣＯＭＴＡ０６０－１２０－３５－３０）和一分二的移相器分

成相位相差１８０°的两路驱动信号分别加载到ＤＰ－ＭＺＭ上。

移相器可以保证两路射频信号满足最优驱动条件即振幅相

同，频率相同且相位相差１８０°。ＤＰ－ＭＺＭ 转换波通过光

滤波器 （ＯＴＦ－３５０）选取对应的转换波，然后通过１２ＧＨｚ

光接收机 （ＮｅｗＦｏｃｕｓ１５４４）转成电接收信号。电信号通过

示波器探测并最终送入电脑做离线处理。

对于一个发射功率为７．９ｄＢｍ的１０Ｇｂ／ｓＯＯＦＤＭ 信

号，图５研究了转换器引起的功率损耗，其中１－，５－阶

的转换波分别满足最优驱动条件，分析了对应的ＢＥＲ性能

和激光器发射光功率之间的关系。如图５所示，对于１．０×

１０
－３的ＦＥＣｌｉｍｉｔ，相对于没有使用波长转换器的ＢＥＲ曲

线，１－和５－阶转换波造成的功率损耗近似于１２．５ｄＢ和

１６．１ｄＢ。值得指出的是，这两者的差值３．６ｄＢ近似等于两

者的转换效率差３．８ｄＢ。这说明了ＤＰ－ＭＺＭ 造成的功率

损耗主要是来自于不同转换波的转换效率差值。

图５　１－与５－阶的ＢＥＲｓ和光发射功率关系

对于转换器线性转换的研究通过图６实验验证，其中１

－和５－阶转换波解调的ＯＦＤＭ 信号和没有使用转换器的

ＯＦＤＭ信号做了归一化对比。这些信号近似重合的，说明

了转换器对信号的处理是线性和几乎对波形无损的。

图６　１－，５－阶转换波的信号波形和没有经过

转换器的归一化ＯＦＤＭ时域波形。

４　总结

为了满足新能源电厂的光通信问题，本文提出了一种

基于ＤＰ－ＭＺＭ的波长转换方案。此方案能够克服传统波

长转换器的缺点，拥有高传输透明度，实现无波形失真的

波长转换，并且可以利用ＳＤＮ实现用户资源的动态可控以

及实时配置。仿真分析表明：此波长转换方案的最高转换

效率可达到－４．７０３ｄＢ，消除５０％的谐波数量，另外最佳

驱动条件可以保证转换器有最高转换效率及最低误码率；

在传输性能的仿真中，证明了波长转换器对输入信号功率

具有强鲁棒性，可以实现波形无失真的波长转换。在实验部

（下转第２１９页）




