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高速光传输系统中八进制差分相位
幅度键控性能分析
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摘要　高级光调制格式能够有效抑制随信道速率的增加而给系统带来的色散、非线性等传输损伤，是高速光传输

系统的关键技术之一。研究了基于马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）产生的八进制差分相位幅度键控非归零码（ＮＲＺ

ＯＤＰＡＳＫ）、八进制差分相位幅度键控归零码（ＲＺＯＤＰＡＳＫ）以及八进制差分相位幅度键控载波抑制归零码

（ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ）在４０Ｇｂｉｔ／ｓ速率下的传输性能。结果表明，ＲＺＯＤＰＡＳＫ调制格式抗色散能力较强，且相位支

路的色散容限均大于幅度支路；在波分复用（ＷＤＭ）系统中，ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ信道间串扰代价比ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ和

ＲＺＯＤＰＡＳＫ分别小０．８１ｄＢ和０．１９ｄＢ，更加适合高速光纤传输系统。
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１　引　　言

光纤通信中的多进制调制能够满足人们对于系

统频谱利用率的追求，这其中的代表就是将信息编

码于连续光比特差分相位中的差分正交相移键控

（ＤＱＰＳＫ）
［１，２］。近来备受关注的八进制差分相移键

控（８ＤＰＳＫ）则是在ＤＱＰＳＫ基础上的多进制调制，

它在一个码元周期内传输３ｂｉｔ信息，因而具有更低

的码元速率和更高的频谱利用率［３］。但是，由于其

复杂的调制和接收结构，使得光传输系统成本急剧

增加。与基于相位的多进制调制相比，幅度相位联

合键控多进制调制格式可以简化调制和接收结构，

降低系统成本，具有很好的商业前景。因此，八进制
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差分相位幅度键控（ＯＤＰＡＳＫ）逐渐成为研究热点
［４］。

文献［４］分析了 ＯＤＰＡＳＫ 格式中非归零码

（ＮＲＺ）和归零码（ＲＺ）传输时的性能差异。在相同

的色散补偿条件下，占空比为６７％的载波抑制归零

码（ＣＳＲＺ）比归零码和非归零码有更优的非线性容忍

度［５］，因而八进制差分相位幅度键控载波抑制归零码

（ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ）调制格式的系统性能值得研究。

本文分析了在最优消光比条件下，八进制差分

相位幅度键控非归零码（ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ）、八进制差

分相位幅度键控归零码（ＲＺＯＤＰＡＳＫ）和八进制差

分相位幅度键控载波抑制归零码系统的误码率、色

散容限以及信道串扰等问题。仿真结果表明 ＲＺ

ＯＤＰＡＳＫ的抗色散能力较强，且相位支路的色散容

限均大于幅度支路。而ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ在波分复

用（ＷＤＭ）系统中抑制信道间串扰的能力较强，相

比其他两种码型更加适合高速光传输系统。

２　ＯＤＰＡＳＫ信号的发射与接收

ＯＤＰＡＳＫ为八进制幅度相位联合键控调制格

式，发射机包括相位调制和幅度调制两部分，如

图１（ａ）所示。４０Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＯＤＰＡＳＫ信号包含三

路信息，其中两路信息经过预编码驱动ＤＱＰＳＫ调

制器，将信息加载到光脉冲的相位上；另一路信息驱

动幅度调制器，加载到光脉冲的幅度上。ＤＱＰＳＫ

调制器采用并联调制方法，通过选取马赫曾德尔调

制器（ＭＺＭ３）中不同的时钟信号幅度、频率以及相

位就可以在输出端产生不同调制格式的信号脉冲。

图１ ＯＤＰＡＳＫ发射机（ａ）与接收机（ｂ）原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌＯＤＰＡＳＫ．（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ；（ｂ）ｒｅｃｅｉｖｅｒ

　　ＯＤＰＡＳＫ接收机包括幅度支路接收机和相位

支路接收机，如图１（ｂ）所示。其中相位支路接收机

由两个平衡接收机构成；幅度支路由直接检测接收

机组成，直接将幅度支路光信号转变为电信号，再进

行抽样判决解调出数字信息。

３　传输性能分析

影响高速光传输系统性能的主要是光纤的非线

性以及色散效应［６］。非线性效应主要是四波混频

（ＦＷＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）。ＦＷＭ 会产生鬼

脉冲，形成码间串扰，导致接收端解码错误。信号长

距离传输，受色散影响严重［７］，虽然利用色散补偿光

纤或其他色散补偿器件可以对系统的色散值进行补

偿，但由于环境的因素使得传输线路中的色散值发

生变化，残余色散值将影响系统的性能。因此，色散

容限以及抵抗非线性的能力都是衡量采用不同调制

格式的系统健壮性的重要指标。

３．１　系统配置

图２ ＯＤＰＡＳＫ传输系统配置

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＯＤＰＡＳＫｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　图２为 ＯＤＰＡＳＫ系统仿真配置图，采用无前

向纠错编码（ＦＥＣ）情况下的４×４０Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＷＤＭ

系统，信道间隔１００ＧＨｚ（１９３～１９３．３ＴＨｚ）。传输

链路有３个跨段，每个跨段包含一个１００ｋｍ的标

准单模光纤（ＳＭＦ）和一个２０ｋｍ的色散补偿光纤

（ＤＣＦ）。ＤＣＦ对ＳＭＦ中的色散进行补偿。ＳＭＦ

前置的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）用于设定ＳＭＦ的

平均入纤光功率，ＳＭＦ和ＤＣＦ后置的ＥＤＦＡ用于

补偿各自的传输功率损耗。

在ＯＤＰＡＳＫ调制格式中，调制幅度可能的取

值为犪和犫，分别对应“０”和“１”。为了使幅度支路

和相位支路具有同等的传输性能，需使两支路在背

５１６
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靠背系统中的眼张开满足相等的条件，这就取决于

调制消光比的取值。如图１（ａ）所示发射机结构，连

续光载波经过相位和幅度模块调制后，ＯＤＰＡＳＫ信

号可以表示为

犈（狋）＝犃（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω狅狋＋θ（狋）］｝，

其中，犃（狋）为调制幅度，ω狅 为光载波频率，θ（狋）为调

制的差分相位，可以取｛０，π／２，π，３π／２｝四个值。经

过解调，可以得到相位支路和幅度支路解调电信号

的电流为

犐犪（狋）＝
１

４
犓犃（狋）犃（狋－τ）ｃｏｓ［θ（狋）－θ（狋－τ）＋π／４］，

犐犮（狋）＝
１

２
犓［犃（狋）］２，

其中，犓 为光电二极管的响应系数，犃（狋），犃（狋－τ）

∈｛犪，犫｝。根据电流表达式，可以得到相位支路（Ｐ）

和幅度支路（Ａ）的眼张开分别为

犱Ｐ＝槡２犓犪
２／４，　　犱Ａ ＝犓（犫

２
－犪

２）／２

当犱Ａ＝犱Ｐ 时，可以得到１０ｌｇ（犫
２／犪２）＝２．３２ｄＢ为

ＯＤＰＡＳＫ系统最优消光比。

为 了 分 析 ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ，ＲＺＯＤＰＡＳＫ 和

ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ三种调制码型的传输性能，在最优

消光比条件下，依次对误码性能、单信道传输时系统

的色散容限以及在 ＷＤＭ 系统中信道串扰等方面

的特性进行分析比较。

３．２　背靠背系统误码性能

图３给出了背靠背传输时，ＯＤＰＡＳＫ系统接收

功率（ＲＯＰ）与误码率（ＢＥＲ）的关系。当误码率达

到１．０×１０－１０时，ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ 的接收功率为

－１３．０ｄＢｍ，ＲＺＯＤＰＡＳＫ 和 ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ 的

接收功率分别为－１７．８ｄＢｍ和－１７．７ｄＢｍ。非归

零码系统的接收功率比载波抑制归零码和归零码系

统大４．８ｄＢｍ左右。而入纤功率过大会引起自相位

调制（ＳＰＭ）、四波混频等非线性效应
［８］。因此，由

非归 零 码 产 生 的 ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ 并 不 适 用 于

４０Ｇｂｉｔ／ｓ的高速传输系统。由于归零码相邻的光

脉冲之间的光功率会回到零，时钟信号更容易提取。

所以，ＲＺＯＤＰＡＳＫ和ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ更适合于高

速传输系统。

３．３　色散性能

幅度相位联合键控调制格式属于多进制调制的

一种，多进制调制的引入使得系统的抗色散能力得

到加强。对于三种不同的调制码型，其相应的幅度

相位联合键控调制格式的色散容限也会有所不同。

首先分析在忽略偏振模色散存在的情况下，各种调

制码型的色散容限。

图３ 接收功率与误码率的关系

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

　　从图４可以看到，相位支路容忍度最差的是占

空比为５０％的ＲＺＯＤＰＡＳＫ，其次是占空比为６７％

的ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ，最后是ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ；而幅度支

路容忍最好的是占空比为５０％的ＲＺＯＤＰＡＳＫ，其

次是占空比为 ６７％ 的 ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ，最后是

ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ。可见，占空比越小，幅度和相位两

支路的色散代价差就越小。对于占空比为５０％的

ＲＺＯＤＰＡＳＫ，在累积色散绝对值小于８０ｐｓ／ｎｍ的

范围内，两支路的色散容忍度基本一致。当累积色散

绝对值超过该范围，逐渐变大时，两支路的色散代价

差也逐渐变大。相比之下，ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ两支路的

色散代价差最大，ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ所受的影响居中。

图４ 色散容限

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅ

另外，由图４还可以看到，ＯＤＰＡＳＫ相位支路

的抗色散能力优于幅度支路信号，这主要归因于相

位支路加载信息的方式。相位支路是将相邻码元的

相位信息转换成功率信号进行解调。在有色散存在

情况下，光场幅度受影响比较严重，导致码元包络发

生畸变，而相位则受影响相对比较小，并且码元幅度

上的抖动对相位支路的解调影响较小。所以，幅度

支路是影响ＯＤＰＡＳＫ整体色散性能的主要因素。

偏振模色散（ＰＭＤ）是由光纤截面微小的不对
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称性引起的色散，其产生的因素包括预制棒或折射

率分布的不对称性，以及光缆制造、铺设过程中的侧

向挤压、扭曲和弯曲等［９］。在传输距离相对较短、数

据速率较低时，ＰＭＤ的影响并不显著。然而随着光

纤系统的改进以及其在 ＷＤＭ系统中的应用，ＰＭＤ

已日益成为长距离、多信道高速率系统潜在的限制

因素，就需要详细分析［１０，１１］。１９９６年国际电信联盟

远程通信标准化组（ＩＴＵＴ）规定，成品的单模光纤

其偏振模色散系数应小于０．５ｐｓ／槡ｋｍ。在２０世纪

９０年代以前铺设光纤的偏振模色散较大，其偏振模

色散系数一般大于０．５ｐｓ／槡ｋｍ。而近年来铺设的

干线和系统，广泛采用Ｇ．６５５非零色散位移单模光

纤，其偏振模色散系数一般较小（典型值为０．１ｐｓ／

槡ｋｍ）。为了更加全面地分析ＯＤＰＡＳＫ调制系统的色

散性能，分别测试了偏振模色散系数在０．１ｐｓ／

槡ｋｍ，０．５ｐｓ／槡ｋｍ两种情况下对于 ＯＤＰＡＳＫ系统

色散容限的影响（如图５所示）。

图５（ａ）中ＰＭＤ系数为典型值０．１ｐｓ／槡ｋｍ。

可以看到，当累积色散达到２００ｐｓ／ｎｍ 时，眼张开

代价（ＥＯＰ）最大的是 ＮＲＺＯＤＰＡＳＫＡ（幅度支

路），其ＥＯＰ为４．７ｄＢ。最小的是 ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ

Ｐ（相位支路），只有０．４ｄＢ。在图５（ｂ）中，ＰＭＤ系

数升高到０．５ｐｓ／槡ｋｍ，几种码型的ＥＯＰ均有所增

加，但程度有所不同。当累积色散为２００ｐｓ／ｎｍ

时，ＮＲＺＯＤＰＡＳＫＡ的眼张开代价最大为６．５ｄＢ，

相比图５（ａ）中的结果高出１．８ｄＢ。ＲＺＯＤＰＡＳＫ

Ｐ，ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫＰ 以 及 ＮＲＺＯＤＰＡＳＫＰ 的

ＥＯＰ分别为１ｄＢ，０．８３ｄＢ和０．４１ｄＢ，相比图５（ａ）

增加的代价小。这表明相位支路在抑制偏振模色散

方面有较强的能力，综合考虑幅度和相位两条支路

的容限范围，可以看出占空比较小的ＲＺＯＤＰＡＳＫ

系统的眼张开代价较小，且曲线较为平稳，抗色散能

力较好。

图５ 考虑偏振模因素的色散容限。（ａ）ＰＭＤ：０．１ｐｓ／槡ｋｍ；（ｂ）ＰＭＤ：０．５ｐｓ／槡ｋｍ

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｗｉｔｈＰＭＤｏｆ（ａ）０．１ｐｓ／槡ｋｍ，（ｂ）０．５ｐｓ／槡ｋｍ

３．４　犠犇犕系统信道串扰分析

图６为传输速率为４０Ｇｂｉｔ／ｓ，信道间隔分别为

１００ＧＨｚ和５０ＧＨｚ时，四信道 ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ，

ＲＺＯＤＰＡＳＫ和ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ信号的频谱特性。

在 ＷＤＭ系统中，不同信道间信号的串扰将会导致

系统性能的恶化［１２］。由于串扰是在通信间隔减小

时受到狭窄光滤波引起的，当通道间隔减小时，串扰

代价就会逐渐增加。

图６ ＷＤＭ系统中不同信道间隔信号的频谱图。（ａ）１００ＧＨｚ信道间隔；（ｂ）５０ＧＨｚ信道间隔

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｕｍｉｎＷＤＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒ（ａ）１００ＧＨｚｓｐａｃｉｎｇａｎｄ（ｂ）５０ＧＨｚｓｐａｃｉｎｇ
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　　在接收端，对中心频率为１９３．１ＴＨｚ的第二信

道进行分析。从图６（ａ）可以看到，当信道间隔为

１００ＧＨｚ时，ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ和ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ的

频谱相比ＲＺＯＤＰＡＳＫ要窄，对于３３．２５ＧＨｚ的光

滤波带宽，信号主瓣带宽的富余量较大，相邻信道间

的影响较小。而在图 ６（ｂ）中，当信道间隔为

５０ＧＨｚ时，对于同样的光滤波带宽，三种格式主瓣

信号的富余量均相应地减少，信号发生串扰的概率

增大。从频谱宽度来看，ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ和 ＮＲＺ

ＯＤＰＡＳＫ比 ＲＺＯＤＰＡＳＫ 更窄，经过光纤传输后

所产生的串扰代价要小。

ＯＤＰＡＳＫ信号在１００ＧＨｚ信道间隔时，经过

光纤传输后的眼图如图７所示。从左到右依次为

ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ，ＲＺＯＤＰＡＳＫ，ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ。

可以看到，ＲＺＯＤＰＡＳＫ和ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ的眼图

较清晰，和我们分析频谱时得到的结论一致。

图７ ＯＤＰＡＳＫ信号经过光纤传输后的眼图

Ｆｉｇ．７ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＯＤＰＡＳＫａｆｔｅｒ３ｓｐａｎｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图 ８ 经过光纤传输后ＯＤＰＡＳＫ相位支路眼图以及串扰代价

Ｆｉｇ．８ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋｐｅｎａｌｔｙｏｆＯＤＰＡＳＫ

ｐｈａｓｅｃｈａｎｎｅｌａｆｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　图８给出了三种格式在１００ＧＨｚ信道间隔的

情况下，接收端相位支路的眼图以及眼张开代价曲

线。随着入纤光功率的增加，三种格式的眼张开度

总的趋势都在增加，但程度有所不同。当入纤光功

率为０ｄＢｍ 时，ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ，ＲＺＯＤＰＡＳＫ 和

ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ的代价分别为：１．０６ｄＢ，０．８７ｄＢ

和０．２５ｄＢ。表明ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ的抗串扰能力较

差，ＲＺＯＤＰＡＳＫ其次。ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ的代价比

ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ 小 ０．８１ｄＢ，比 ＲＺＯＤＰＡＳＫ 小

０．１９。说明由于ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ中的ＣＳＲＺ相邻码

元有π相位差，能够有效地减小色散管理系统不希

望出现的脉冲。

另外，经过光纤传输后，ＮＲＺＯＤＰＡＳＫ的眼图

畸变较大。这说明虽然非归零码窄的频谱使其在抗

串扰上具有一定的优势，但由于在同样误码率情况

下，它的接收功率要大于其他两种码型。所以系统

受到非线性的影响也就较为强烈，会导致传输性能

较差，并不适合长距离高速传输系统。而和非归零

码有相当频谱优势的载波抑制归零码所产生的调制

格式ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ，由于其信道间的非线性耦合

比较小，眼图畸变较小，系统性能较好。并且随着信

道间隔的增大，ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ所表现出的抗串扰

性能会更加突出。

４　结　　论

讨论了三种八进制差分相位幅度键控调制格式

的误码率、色散以及信道串扰对系统的影响，并相应

地进行了仿真分析。比较结果表明，ＲＺＯＤＰＡＳＫ

调制格式的抗色散能力较强，且其相位支路的色散

容限均大于幅度支路。在 ＷＤＭ 系统中，ＣＳＲＺ

ＯＤＰＡＳＫ的信道串扰较其他两种格式要小，并且随

着通道间隔的增大，这种优势会更加明显。优越的

性能结合相对低廉的商用化成本，ＣＳＲＺＯＤＰＡＳＫ

成了高速光传输系统当中较有优势的候选调制格

式。
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