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摘要　研制了直接检测的光正交频分复用（ＯＯＦＤＭ）光纤传输实验系统。实验中产生了２Ｇｂｉｔ／ｓ的正交相移键控

（ＱＰＳＫ）、正交频分复用（ＯＦＤＭ）光信号，并成功地在标准单模光纤中传输了２００ｋｍ。测量得到在误码率为１０－６

时，单模光纤传输２００ｋｍ后的功率代价小于２ｄＢ。比较了光纤传输前后ＯＦＤＭ信号的波形、频谱以及星座图，发

现光正交频分复用信号能很好地抵抗光纤中的色散效应。
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１　引　　言

目前正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术已成为高速宽

带无线通信的优选方案，ＯＦＤＭ 可以采用商业化的

ＩＦＦＴ／ＦＦＴ芯片实现调制解调，易于与软件无线

电、智能天线结合；可编程的数字信号处理器（ＤＳＰ）

能在多路子载频间灵活地实现自适应调制和功率分

配，有效地按需分配带宽，提高射频（ＲＦ）的频谱利

用率；ＯＦＤＭ抗多径衰落和窄带干扰特性明显；最

近几年，由于 ＯＦＤＭ 的高频谱利用率和在无线信

道中的抗多径干扰特性，成为４Ｇ 移动通信技术的

备选方案。自从Ｎ．Ｅ．Ｊｏｌｌｅｙ等
［１］在 ＯＦＣ２００５会

议上提出利用 ＯＦＤＭ 结合调制技术来抵抗光纤色

散的影响，尤其是用来补偿链路长度不确定的波分

复用（ＷＤＭ）光交换网络中的色散以来，人们开绐
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研究光正交频分复用技术（ＯＯＦＤＭ），ＯＯＦＤＭ 有

望成为解决长距离大容量光纤通信系统中首选的调

制格式［２～４］。近年来有关ＯＯＦＤＭ 的研究，主要采

用仿真方法进行。如２００６年，Ｉ．Ｂ．Ｄｊｏｒｄｊｅｖｉｃ等
［５］

利用软件仿真证明，利用现有器件，采用 ＯＦＤＭ 技

术，可以实现１００Ｇｂｉｔ／ｓ的信号沿单模光纤传输

３４８０ｋｍ。２００７年，Ｈ．Ｃ．Ｂａｏ等
［６］在理论上证明采

用 ＯＯＦＤＭ 技术１０Ｇｂｉｔ／ｓ的信号可以沿单模光纤

传输４８００ｋｍ 而无需色散补偿。从２００７年后国际

上开始出现有关 ＯＯＦＤＭ 的实验研究报道，目前

ＯＯＦＤＭ已成为国际光通信研究的热点
［７～９］。国内

仅有ＯＦＤＭ 光纤传输的理论和仿真报道
［１０，１１］。

本文报道了基带ＯＯＦＤＭ 光纤传输实验系统，

实现了速率为２Ｇｂｉｔ／ｓ的基带 ＯＯＦＤＭ 信号的产

生并在光纤中传输２００ｋｍ 的实验。在接收端采用

直接检测方法，将光正交频分复用信号直接转化为

电正交频率复用信号。

２　ＯＯＦＤＭ实验系统

２．１　整体方案

如图１所示为实验整体方案，ＯＦＤＭ 源是由计

算机进行编程产生数据流，然后通过任意波发生器

转化为ＯＦＤＭ波形。在光发射机一端，由可调谐激

光器发出波长为１５５９．７ｎｍ 的连续波光载波，通过

光调制器将ＯＦＤＭ源产生的ＯＦＤＭ信号调制到光

载波上，产生基带光ＯＦＤＭ 信号，经过长距离光纤

传输后，再将光 ＯＦＤＭ 信号经光电转换成电

ＯＦＤＭ信号，再将转换后的信号送往实时示波器进

行采样并用计算机编程实现光正交频分复用信号的

最终解调。

图１ 基带光正交频分复用实验系统

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＯＦＤＭｏｖｅｒｆｉｂｅｒ

２．２　犗犉犇犕调制信号产生

数字信号的ＯＦＤＭ信号源如图２所示。包括

两部分，第一部分是生成一个用于传输用户数据

的ＯＦＤＭ信号。首先，将需要传输的伪随机码序

列按照系统特性进行帧形成，将需要传输的数据

按照特定数量打包，并根据需要将符号进行多进

制符号映射如采取正交相移键控（ＱＰＳＫ）映射

（Ｍａｐｐｅｒ）。将数据帧映射为符号帧后，在各个符

号中加入导频（Ｐｉｌｏｔ），并将高频部分插零作为保护

间隔（ＧＩ）。至此，形成送往ＩＦＦＴ进行子载波成形

所需要的符号帧。经过ＩＦＦＴ变换后形成的多正

交子载波波形就是基本 ＯＦＤＭ 波形，需要将这一

波形的一部分复制到波形的头部作为克服信号时

延的循 环 前 缀 （ＣＰ），产 生 数 据 信 号 的 ＯＦＤＭ

信号。

图２ ＯＦＤＭ信号产生原理

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　第二部分是训练字的ＯＦＤＭ 信号的产生。主

要目的在于生成一个用于同步和信道估计的功能型

ＯＦＤＭ信号。首先，根据需要形成一个训练字序

列，将这个序列直接通过ＩＦＦＴ形成子载波。将形

成的多子载波波形的一部分复制到波形的头部作为

循环前缀，至此，形成了训练字ＯＦＤＭ信号。

在完成以上两个步骤后，将训练字ＯＦＤＭ 复制

在数据ＯＦＤＭ 信号前形成一个完整ＯＦＤＭ 信号。

以上是由计算机进行编程产生的信号，然后通过任

意波发生器转化为ＯＦＤＭ波形。

２．３　犗犉犇犕信号接收机

将光 ＯＦＤＭ 信号经过光电变换转换为电

ＯＦＤＭ信号，采用实时示波器对其电域波形进行

采集，再将采集后的数据送往计算机进行 ＯＦＤＭ

解调及数据分析。实验采用的ＯＦＤＭ解调原理如

图３所示。首先将实时示波器采集下来的 ＯＦＤＭ

波形数据送往计算机，通过对训练字的相关性估

计实现粗同步，以此确定数据 ＯＦＤＭ 信号开始的

位置。根据帧长确定每帧数据，并将数据送往

ＦＦＴ恢复除各个子载波的数据。这些数据包括导

频和保护间隔，再对这些数据进行导频抽取和去

除保护间隔，至此，得到经过信道传输后未进行信

５５５
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道估计的各自信道映射符号。将接收到的训练字

和导频和理想的训练字和导频进行比较，估计出

信道的特性，再对接受到的信道映射符号进行信

道补偿，并对映射符号进行解映射以恢复出基带

信号。在完成数据解调恢复之后，对接收到的数

据进行错误适量分析，以此估计出在传输过程中

映射符号所受到的信道的影响。同时，将接收到

的数据和发射端的数据进行比较，以得到系统传

输的误码率。

图３ ＯＦＤＭ接收机原理

Ｆｉｇ．３ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＯＦＤＭｒｅｃｅｉｖｅｒ

３　实验结果及数据分析

实验中生成的电域ＯＦＤＭ 信号其子载波数为

２５６，调制方式为 ＱＰＳＫ。我们使用无信道编码、无

加扰方式直接将０１数据调制到子载波上。其中选

用了９６×２个子载波传输数据，８个子载波作为导

频插在各个子载波之间。剩余５６个子载波一个作

为直流载波被置零抑制，其他分别作为频域保护间

隔分两组分别置于数据子载波两端，从而达到提高

ＯＦＤＭ 信号正交性、减少信道引起子载波频移的

目的。

　 　 利 用 图１所 示 的 实 验 装 置 ，用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＴＤＳ６８４Ｂ实时示波器和 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ２７９２频谱仪分

别测试ＯＦＤＭ信号的波形的频谱。在图１所示的

犃 点测量得到发射端产生的速率为 ２ Ｇｂｉｔ／ｓ

ＯＦＤＭ的波形和频谱的照片如图４（ａ）和（ｂ）所示，

由于直接从仪器上抓拍的照片不是很清楚，且不便

于分析，下面的实验结果都是从测试仪器的存储器输

出的数据用计算机绘制的。通过双臂铌酸锂强度调

制，将电ＯＦＤＭ信号调制到光波上。然后，将ＯＦＤＭ

信号通过２００ｋｍ的光纤发送到接收端，再通过光电

变换后，用ＯＦＤＭ接收机测量得到传输２００ｋｍ以后

的ＯＯＦＤＭ信号的波形和频谱，如图５（ａ）和（ｂ）所示。

通过比较传输前后的波形和频谱图，可以发现光纤传

输后ＯＦＤＭ信号的波形和频谱基本保持不变。

图４ ＯＦＤＭ 信号的波形（ａ）及频谱图（ｂ）照片

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｆｏｒＯＦＤＭｗａｖｅｆｏｒｍ

（ａ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）

图５ 光纤传输２００ｋｍ以后的ＯＦＤＭ波形（ａ）和频谱（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＯＦＤＭｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ａｆｔｅｒ２００ｋｍｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

６５５



３期 陈　林等：　直接检测的光正交频分复用信号光纤传输系统实验研究

　　为了进一步考察光纤传输对ＯＦＤＭ 信号的影

响，测量得到了光纤传输２００ｋｍ以后的 ＯＯＦＤＭ

信号的误码率与接收光功率关系曲线，如图６所示。

实验中，采用的光纤为Ｇ．６５２标准单模光纤，损耗

系数为０．１９ｄＢ／ｋｍ，色散系数为１７／（ｎｍ·ｋｍ）。

将２００ｋｍ光纤分二段传输，进入第一个１００ｋｍ段

光纤的入纤功率为０ｄＢｍ，进入第二段光纤前加

ＥＤＦＡ进行放大，进入光纤的光功率仍然为０ｄＢｍ，

在接收机再加一个预放大器，之后加一个带宽为

１ｎｍ的光滤波器进行滤波，再加光衰减器用以调节

进入光接收机的光功率。采用带宽为７ＧＨｚ的光

接收机将 ＯＯＦＤＭ 信号转化为电信号。通过图６

可以发现，当误码率在１０－６时，功率代价低于２ｄＢ，

图６ 光纤传输２００ｋｍ前后的误码率

Ｆ ｉｇ．６ ＢＥＲｃｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ２００ｋｍｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图７ 光纤传输前后星座图。（ａ）０ｋｍ；（ｂ）２００ｋｍ

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｆＯＦＤＭｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ（ｂ）２００ｋｍｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

这是由于光信噪比下降引起的。得到光纤传输前后

ＯＦＤＭ信号的星座图，如图７所示，经过光纤传输

后由于信噪比降低星座图有一些发散，说明光纤的

色散产生了一定的相位噪声。

４　结　　论

建立ＱＰＳＫＯＦＤＭ光传输实验系统，测量得到

了速率为２Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＱＰＳＫＯＦＤＭ 信号在光纤中

传输２００ｋｍ 前后的波形和频谱图，当误码率在

１０－６时，功率代价低于２ｄＢ，说明该系统是可行的。
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