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自适应调制的正交频分复用多模光纤
通信系统性能分析
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（吉林大学通信工程学院光通信系，吉林 长春１３００１２）

摘要　随着短距离通信网的不断发展，多模光纤（ＭＭＦ）已经成为实现高速大容量信息传输的理想介质，但多模光

纤严重的模式色散限制了其传输能力。为了提高多模光纤的传输能力，设计了基于自适应调制（ＡＭ）的正交频分

复用（ＯＦＤＭ）多模光纤通信系统。提出了适用于该系统的自适应比特分配算法，并通过仿真证明了该算法的有效

性。在此基础上重点分析了自适应调制对系统性能的影响，对比了自适应前后不同传输速率、不同信道情况下的

误码特性。结果表明，自适应调制能较好地克服深衰落点对系统性能的影响，有效降低了系统误码率（ＢＥＲ）。
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１　引　言

　　随着通信业务的不断增长，短距离通信网的完

善越来越受到人们的关注，光纤到户、光纤到桌面已

经是光通信发展的必然趋势。多模光纤（ＭＭＦ）具

有数值孔径大、连接时容易对准、与之配套的器件成

本较低等诸多优点，成为短距离光纤通信的首选传

输媒质。但多模光纤存在严重的模式色散，使其传

输能力受限［１］。目前，人们提出了一些提高多模光

纤传输能力的新技术［２，３］，其中，基于正交频分复用

（ＯＦＤＭ）技术的多模光纤通信技术能很好地利用多

模光纤的高频带通区域实现大容量信息传输，是一

种很有实用前景的新技术［４，５］。但正交频分复用技

术并不能克服多模光纤高频区域深衰落点对系统性

能的影响。针对这一问题，本文对基于自适应调制
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（ＡＭ）的正交频分复用多模光纤通信系统进行了深

入的研究，发展了一种适合正交频分复用多模光纤

通信系统的自适应比特分配算法。这对提升多模光

纤传输能力、推进短距离通信网络的光纤化进程具

有实际意义。

２　正交频分复用多模光纤通信系统功

能实现原理

２．１　正交频分复用原理

正交频分复用技术是一种特殊的多载波复用技

术，它是将串行的高速数据码流变换为犖 路并行的

低速码流，每个码流都用不同的副载波发送，每个副

载波可以采用不同的调制方式（相位键控（ＰＳＫ）或

多进制正交幅度调制（ＭＱＡＭ））。正交频分复用的

调制过程如下：设码元周期为犜ｓ，子信道数为犖 。

经过串／并变换后，分配给每个子信道的数据符号

为犱犻（如图１所示），载波频率为犳ｃ，其中，犳犻＝犳ｃ＋

犻／犜。则从狋＝狋ｓ开始的正交频分复用符号可以表示

为

狊（狋）＝Ｒｅ｛Σ
犖－１

犻＝０
犱犻ｅｘｐ［ｊ２π（犳ｃ＋

犻
犜
）（狋－狋ｓ）］｝，

　　狋ｓ≤狋≤狋ｓ＋犜 （１）

若用基带信号来描述，则

狊（狋）＝ Σ
犖－１

犻＝０
犱犻ｅｘｐ［ｊ２π

犻
犜
（狋－狋ｓ）］，

　　狋ｓ≤狋≤狋ｓ＋犜， （２）

图１ 正交频分复用原理框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＯＦＤＭ

　　从以上可以看出，正交频分复用信号的形成过

程可以通过快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）和快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）来实现
［６］。具体的第犽个副载波信号

的解调过程为：将接收信号与第犽 个解调载波

ｅｘｐ［－ｊ２π
犼
犜
（狋－狋ｓ）］相乘。然后在时间长度犜内积

分就可以恢复出原信号

⌒犱犼 ＝
１

犜∫
狋
ｓ＋犜

狋
ｓ

ｅｘｐ［－ｊ２π
犼
犜
（狋－狋ｓ）］×

Σ
犖－１

犻＝０
犱犻ｅｘｐ［ｊ２π

犻
犜
（狋－狋ｓ）］ｄ狋＝

１

犜
Σ
犖－１

犻＝０
犱犻∫

狋
ｓ＋犜

狋
ｓ

ｅｘｐ［ｊ２π
犻－犼
犜
（狋－狋ｓ）］ｄ狋＝犱犼。

（３）

２．２　自适应调制的正交频分复用多模光纤通信系

统

基于自适应调制的正交频分复用多模光纤通信

系统如图２所示，信源发出的串行高速数据流根据

接收端反馈得到的信道信息分配到各个副载波上。

其中信道信息是通过信道估计模块实现的［７］。比特

分配的参数由自适应比特分配算法得到，比特分配

的过程即是调制方式的确定过程。映射后的信号经

过快速傅里叶逆变换，加循环前缀（ＣＰ），并／串变换

后，由马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）将电信号转化为

光信号，耦合入多模光纤传输。接收端首先由光电

探测器（ＰＩＮ）把光信号转化为电信号，然后采取与

发送端相对应的变换即可恢复出原始信号。

图２ 自适应调制的正交频分复用多模光纤通信系统

Ｆｉｇ．２ ＡＭＭＦｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＯＦＤＭ

３　适用于正交频分复用多模光纤通信

系统的自适应算法

要将自适应调制技术用于正交频分复用多模光

纤通信系统中，首先要在发送端及时了解信道信息，

根据信道响应合理分配传输比特，在信道特性平坦

的副载波上通过提高调制阶数多传信息，在信道特

性较差时通过降低调制阶数少传甚至不传信息，从

而合理分配比特，改善系统性能。在实际系统中可

以通过信道估计来获取信道信息。假设信道状态已

知，重点分析自适应调制技术对系统性能的影响。

自适应调制的算法很多［８～１０］，有的算法复杂度取决

于每个正交频分复用符号的比特数，当副载波数较

大时，算法的速度很慢，有的算法采用的标准是使信

道容量最大化，而正交频分复用多模光纤通信系统
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要达到的目标是在要求的误码率（ＢＥＲ）范围内达到

高速的数据传输。这些算法都不适用于该系统，因

此提出了一种适用于正交频分复用多模光纤通信系

统的自适应比特分配算法。该算法是在保证传输速

率不变的情况下，根据选定误码率条件下的信噪比

（ＳＮＲ）门限值来分配比特。该算法仅需少量迭代就

可以达到最终分配结果，计算量很小。算法中采用的

调制方式取自集合｛不调制，二进制相位键控

（ＢＰＳＫ），４ＱＡＭ，８ＱＡＭ，１６ＱＡＭ，３２ＱＡＭ，

６４ＱＡＭ｝，分别携带的比特数对应集合｛０，１，２，３，４，

５，６｝。由二进制相位键控和多进制正交幅度调制对

应的误码率公式

犘ＢＰＳＫ ＝ｅｒｆｃ（ ２槡狉）， （４）

犘ＭＱＡＭ ＝ １－
１（ ）犔 ｅｒｆｃ

３

犔２－１（ ）狉
１／２

， （５）

式中狉为信噪比，犔＝ｌｂ犕
［１１］。给出不同目标误码率

要求下的信噪比门限值如表１所示（目标误码率为

１０－６）。算法的具体流程图如图３所示。

表１ 不同目标误码率要求下的信噪比门限值

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＳＮＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔＢＥＲ（ＳＮＲ：ｄＢ）

ＢＰＳＫ ４ＱＡＭ ８ＱＡＭ １６ＱＡＭ ３２ＱＡＭ ６４ＱＡＭ

１０－１ －１．６９７３ １．３１１４ ４．５９６２ ７．５０８９ １０．２５７ １２．１３８

１０－２ ２．２０１１ ５．２１１４ ８．７１２８ １１．８４７ １４．８３６ １６．９６４

１０－３ ４．３１３６ ７．３２３９ １０．８８１ １４．０８２ １７．１１８ １９．３４６

１０－４ ５．７７９７ ８．７９ １２．３９ １５．６２１ １８．７ ２０．９１８

１０－５ ６．８８２３ ９．８９２６ １３．５０９ １６．７５８ １９．８５４ ２２．０８８

１０－６ ７．７６８５ １０．７７９ １４．４０６ １７．６６７ ２０．７７３ ２３．０１７

图３ 自适应比特分配算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ａｄａｐｔｉｖｅｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表２ 正交频分复用多模光纤系统链路部分仿真参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯＦＤＭ ＭＭＦｌｉｎｋｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ

ＬｅｎｇｔｈｏｆＩＦＦＴ／ＦＦＴ ６４ Ｆｉｂｅｒｔｙｐｅ ＭＭＦ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ ３１ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒ１／ｋｍ １

ＯＦＤＭｓｙｍｂｏｌｐｅｒｉｏｄ／ｎｓ ６．４ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒ２／ｋｍ ２

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃｙｃｌｉｃｐｒｅｆｉｘ／ｎｓ １．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｄｅｌａｙ／（ｎｓ／ｋｍ） ２

Ｔｏｔａｌｓｙｍｂｏｌｐｅｒｉｏｄ／ｎｓ ８ Ｆｉｂｅｒｌｏｓｓ／（ｄＢ／ｋｍ） １

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ ｛Ｎｏｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， Ｍｏｄｕｌａｔｏｒｔｙｐｅ ＭＺＩ

ＢＰＳＫ，ＭＱＡＭ｝ Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｔｙｐｅ ＰＩＮ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ／（Ｇｂｉｔ／ｓ） １１．６２５ Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ／（ｍＡ／ｍＷ） ０．９

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｄｕｃｔ／（ＭＨｚ·ｋｍ） ３００ Ｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｃｕｒｒｅｎｔ／μＡ ０．８

４８５ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



４　自适应比特分配结果

图４（ｂ）和图５（ｂ）分别仿真了频率响应特性优

劣不同的两条多模光纤信道的自适应比特分配结

果。其中光纤１频率响应特性较平坦，深衰落点少；

光纤２频率响应特性相对较差，深衰落点较多。系

统的部分仿真参数如表２所示。从图中可以看出，

图３所示的自适应算法有效地实现了自适应比特分

配，能够根据信道特性合理分配比特，在信道特性较

好时多分配比特，在信道特性较差时少分配甚至不

分配比特。

图４ 光纤１的频率响应（ａ）和比特分配结果（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ（ａ）ａｎｄｂｉｔｌｏａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｏｆｆｉｂｅｒ１

图５ 光纤２的频率响应（ａ）和比特分配结果（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ（ａ）ａｎｄｂｉｔｌｏａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｏｆｆｉｂｅｒ２

５　自适应调制对系统性能的影响

图６ 不同光纤自适应前后的系统误码率曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＡＭ

图６仿真了不同光纤采用自适应调制前后系统

的误码率曲线。在不采用自适应调制时，信道深衰

落点较多的光纤２与信道特性较好的光纤１相比，

其系统的误码性能明显变差。由此可知，深衰落点

是影响系统性能的主要因素。光纤１深衰落点少系

统误码率较低；光纤２深衰落点多系统误码率较高。

采用自适应调制后，光纤２和光纤１的系统误码率

都有明显降低，并且其误码率曲线较为接近。原因

分析如下：经过自适应调制实现了好信道多传信息，

坏信道少传信息，落在深度衰落点的信道不传信息，

这样消除了深衰落点的影响，使系统性能得到提高。

虽然光纤２的深衰落点比光纤１的多，但由于自适

应调制有效地消除了信道优劣不同对系统误码性能

的影响，导致其误码率曲线较为接近。由此可以得

出结论：自适应调制有效地克服了深衰落点对系统

性能的影响，降低了系统误码率。

图７仿真了采用自适应调制后不同光纤在不同

传输速率下的系统误码特性。从图７可以看出，速

率提高，系统的误码率变大。这是因为在发射功率

一定的条件下，传输速率越高每比特所占的功率越
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图７ 不同光纤不同速率下的系统误码率曲线

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔ／ｓ

低，即信噪比越低，误码率增大。由图７还可以看

出，无论是在高速还是低速时，光纤１和２误码率曲

线都较为接近，这也表明，无论是在高速还是低速条

件下自适应调制都可以减小深衰落点对系统性能的

影响，有效地降低系统误码率。

６　结　论

针对目前提升多模光纤传输能力的热点进行了

深入的研究。设计了带有自适应调制功能的正交频

分复用多模光纤通信系统。并提出了适用于该系统

的自适应比特分配算法。通过仿真分析了自适应调

制对系统性能的影响。结果表明，自适应调制技术

有效地克服了深衰落点对系统性能的影响，降低了

系统误码率，为提升多模光纤通信系统的性能找到

了一种行之有效的方案。
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