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摘要　提出了一种基于ＳｉＯ２ 平板波导技术，由两端口的定向耦合器、移相器和光延时线构成的全光离散傅里叶变

换器（ＯＤＦＴ）。研究了该器件的原理，设计和优化了一个４×４０Ｇｂ／ｓ的全光傅里叶变换芯片，并且给出了器件的

设计细节和实现方法。在此基础上又设计了一个４×４０Ｇｂ／ｓ的全光正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统，消除了系统中的

电子瓶颈。用ＶＰＩｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｋｅｒ（ＶＰＩ）对该系统进行了仿真，并与采用幅度调制和差分相位调制方式的系统

进行了对比。结果表明，基于全光傅里叶变换器的全光正交频分复用系统性能优越，经过３２０ｋｍ的传输后，误码率

（ＢＥＲ）小于３×１０－１１。全光正交频分复用是一种有潜力的高速长途传输技术。
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４期 李　源等：　一种基于光耦合器的全光正交频分复用系统和器件

１　引　　言

　　正交频分复用（ＯＦＤＭ）属于多载波通信的技

术，它具有很高的频谱利用率色散容限。随着

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和多媒体业务的发展，光通信系统传输速

率提高到１００Ｇｂ／ｓ甚至更高
［１，２］。ＯＦＤＭ的优点使

得它在光传输领域受到重视，被认为是最有发展前

景的高速长途传输技术之一。

现有的光ＯＦＤＭ技术中
［３～６］，反向快速傅里叶

变换／快速傅里叶变换（ＩＦＦＴ／ＦＦＴ）电路的信号处

理速率是系统传输的最大瓶颈，并且，这种系统要使

用复杂的数模（Ｄ／Ａ）转换器和模数（Ａ／Ｄ）转换器，

对器件和成本的要求高。在基于全光离散傅里叶变

换器（ＯＤＦＴ）的 ＯＦＤＭ 系统中，光信号可以快速、

并行处理，进而能消除信号处理部分的电子瓶颈。

ＯＤＦＴ的实现是全光ＯＦＤＭ的核心问题。

文献［７］提出了一种采用移相器与光延时结合

实现ＯＦＤＭ光通信系统的方案。利用光移相器阵

列和光延时线相结合来实现全光离散傅里叶逆变换

（ＩＤＦＴ）和离散傅里叶变换（ＤＦＴ）。这是一种巧妙

的方案，不过原文存在一个问题，就是移相器阵列的

取值不合适（本质上是离散化变量的取值不合适），

使得传递矩阵不满秩，接收端不能正确恢复出信号。

文献［５］提出了基于光纤光栅和环形器的编解

码方法，已调制的光脉冲经过环形器，入射到反射型

光纤光栅，不同的反射光经历了不同的延时，同时附

加了不同的相位变化。这是用另一种方法实现了全

光ＩＤＦＴ和ＤＦＴ。

如果子载波数目为犖，那么文献［７］方案的移

相器阵列的数目就是犖２，文献［５］方案需要犖 个环

形器和光纤光栅的组合，器件结构复杂，规模比较

大。本文提出了一种由光耦合器和移相器组成光

ＦＦＴ基本单元的思想，这种基本单元的互连加上延

时可以构成全光离散傅里叶变换器件，器件规模比文

献［５，７］的小了很多，而且不需要复杂的Ｄ／Ａ和Ａ／Ｄ

转换器。

２　基于光耦合器的全光ＯＦＤＭ系统

２．１　系统原理与结构

单个ＯＦＤＭ符号可以表示为

狓犾（狋）＝ ∑
∞

犽＝－∞

犡犾，犽ｅｘｐ（ｉ２π犽Δ犳狋）， （１）

式中犡犾，犽为不同信道上的数据，与ｅｘｐ（ｉ２π犽Δ犳狋）相乘

就是调制到不同频率的子载波上，再相加就形成了

ＯＦＤＭ符号。从数学上看，这是一个傅里叶级数，那么

每项的系数犡犾，犽 就可表示为

犡犾，犽 ＝
１

犜∫犜
狓犾（狋）ｅｘｐ（－ｉ２π犽Δ犳狋）ｄ狋， （２）

（１），（２）式经过离散化，变为

狓犾（狀）＝∑
犖－１

犽＝０

犡犾，犽ｅｘｐｉ
２π
犖（ ）狀犽 ，

犡犾，犽 ＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

狓犾（狀）ｅｘｐ－ｉ
２π
犖（ ）狀犽 ， （３）

这正是离散傅里叶变换对，说明ＯＦＤＭ可以用ＩＤＦＴ

和ＤＦＴ实现。

基于ＤＦＴ的全光ＯＦＤＭ系统如图１所示。

在发射端，激光器产生连续光，时间门把连续光

切成占空比为１／４的脉冲，之后分成４路，每一路都

通过一个调制器。基带数据经过串／并转换，变成４

路比特流，再分别调制到４路光脉冲上，调制方式是

强度调制。然后经过全光ＩＤＦＴ（ＯＩＤＦＴ），形成光

ＯＦＤＭ符号，耦合入光纤传输。如果输入的激光器为

１５５２．５２ｎｍ，那么经过ＯＩＤＦＴ后产生的４路正交子

载波的中心波长分别为１５５２．３６，１５５２．０４，１５５３．００和

１５５２．６８ｎｍ，４路串并转换后的数据就调制到这４个

子载波上，然后合波后送入光纤中传输。

在接收端，光ＯＦＤＭ符号先经过全光ＤＦＴ，之后

通过时间门。时间门只让有意义的光信号通过，而去

除了无意义的信号，这样可以消除峰均比过高的信号

的影响。在时间门之后用光电二极管进行直接检测，

然后抽样判决、并／串转换。其中时间门的通断是通

过接收端数据时钟恢复电路的输出同步时钟信号来

控制的。

２．２　全光离散傅里叶变换器件的实现

考察二输入二输出耦合器，其传输性质描述为［８］

β０

β
［ ］
１

＝
１

槡２

１ ｊ

ｊ
［ ］
１

α０

α
［ ］
１

， （４）

先后做替换α１变成－ｊα１和－ｊβ１变成β１，（４）式变为

β０

β
［ ］
１

＝
１

槡２

１ 　１

１ －
［ ］

１

α０

α
［ ］
１

． （５）

　　对（３）式的变换对中取犖＝２，如果不考虑矩阵

外面的常系数，（５）式与它们相同，说明可以基于耦

合器构造２×２的离散傅里叶变换器件。

在上面的两个替换中，可以用－π／２的相移来

实现与－ｊ相乘。具体地，就是在耦合器输入端之前

和输出端之后分别加入－π／２的相移，如图２所示。

把光耦合器和移相器的组合作为一个整体，成为全光

ＤＦＴ的基本单元，用一个二输入二输出的圆圈表示。

在图２的基本单元的基础上，可以组合出４×４
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图１ 采用耦合器加移相器的全光ＯＦＤＭ系统

Ｆｉｇ．１ ＡｌｌｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｕｐｌｅｒｓａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｓ

图２ 光耦合器加移相器构成全光基本离散

傅里叶变换单元

Ｆｉｇ．２ ＢａｓｉｃａｌｌｏｐｔｉｃａｌＤＦＴｕｎｉｔｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｃｏｕｐｌｅｒ

ａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｓ

图３ ４×４的全光ＤＦＴ器件

Ｆｉｇ．３ ４×４ａｌｌｏｐｔｉｃａｌＤＦＴｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

的全光ＤＦＴ器件，如图３所示。相应地，４×４的全

光ＩＤＦＴ器件就是把图３中的－π／２移相换成π／２。

把电ＦＦＴ的蝶形单元与图２的基本单元对比，

运用ＦＦＴ算法的思想，可以将犖×犖 的全光ＤＦＴ

器件用图４的结构实现。在文献［８］中也提供了类

图４ 犖×犖 的全光ＤＦＴ器件

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎ犖×犖ａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ＤＦＴｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

似的图形，但存在两个问题：没有把输入按标号分成

奇偶两部分；缺少移相器。

光移相器的实现方法有很多，比如波片、光纤光

栅等。在提出的全光ＯＦＤＭ系统中，最好的实现形

式是平面光波导。在铌酸锂波导上加电极，电产生

热，利用波导的热光效应，可产生相位变化。

２．３　时间门的作用与实现

ＯＦＤＭ光信号到达接收端之后，通过Ｙ型耦合

器分为４路。每路分别经过不等的时延，作为全光

ＤＦＴ的输入，４路的信号如图５所示。

观察可以发现，只有在黑色矩形框表示的长度

为τ的时间段内，对应的才是同一个符号周期内信

号的顺序排列，才有可能正确恢复出数据。其他长
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图５ 接收端延时后的４路光信号

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｕｒｒｅｃｅｉｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｎｇ

度为３τ的时间段内的信号，是不同符号周期的信

号，形式上也做 ＤＦＴ，得到的结果是没有意义的。

所以，时间门在这里就是让有意义的时间片的信号

通过，而过滤掉无意义的时间片的信号。可以利用

电光效应在波导上实现。

２．４　系统性能的仿真分析

为了验证所提出的基于光耦合器的全光离散傅

里叶变换器件及其所组成的全光ＯＦＤＭ 系统的性

能，在ＶＰＩ平台上进行了仿真，框图和仿真参数如

图６和表１所示。

图６ 全光ＯＦＤＭ系统仿真框图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表１ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（Ｇ．６５５）／［ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］ ４．６６５１ Ｓｙｓｔｅｍｃａｐａｃｉｔｙ／（Ｇｂ／ｓ） １６０

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐ（Ｇ．６５５）／［ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）］ ０．０１１４ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ４

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ（Ｇ．６５５）／ｋｍ ８０ Ｂｉｔｒａｔｅｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ／（Ｇｂ／ｓ） ４０

Ｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ＤＣＦ）／［ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］ －９０．０ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ ３２０

ＤＣＦｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ ４．１５ ＧａｉｎｏｆＥＤＦＡ／ｄＢ １３．５

图７ ４个子载波的功率谱

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｆｏｕｒｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

　　仿真结果：在这个系统上实现了速率为１６０Ｇｂ／ｓ

的正确传输，接收端的误码率为３．０７６×１０－１１。系统

中各点得到的图形及说明如下所述。

各个子载波的信号是４个不同时间片上的脉冲

在时域上组合在一起形成的，在犇 点。但没法同时

得到各个子载波的功率谱，因为在犇点，４个子载波

在频域上是叠加在一起的。所以用如下方法得到：

断开犆２，犆３，犆４ 处的连接，得到子载波１在犇 点的

功率谱；断开犆１，犆３，犆４ 处的连接，得到子载波２在

犇点的功率谱；子载波３和４也是如此。４个子载

波的功率谱如图７所示。

ＤＦＴ满足条件犜ｓΔ犳＝１／犖，所以可以得出子
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载波间的频率间隔为Δ犳＝１／（犖犜ｓ）＝犚ｂ／犖 ＝

４０ＧＨｚ，其中Ｒｂ为总比特率。由λ＝犮／犳可得Δλ＝

（犮／犳
２
ｃ）Δ犳＝０．３２ｎｍ。

这４路信号通过Ｙ型耦合器叠加在一起形成

ＯＦＤＭ符号波形，耦合入光纤，其时域图如图８所示。

从图８可以看出，不同时间片的码元能达到的

峰值有大有小，实际传输的信号就是忽大忽小的。

这可以用峰值平均功率比（ＰＡＰＲ）来表征，定义

为［９，１０］１０ｌｇ
ｍａｘ［狓犾（狀）

２］

犈［狓犾（狀）
２］
。对于图中信号，当４个

子载波的信号以相同相位求和时，得到的信号的峰

值功率就是平均功率的４倍，ＰＡＰＲ为６ｄＢ。

经过全光ＤＦＴ，到达时间门之前的各路光信号

的时域如图９所示。

图８ 光ＯＦＤＭ符号波形

Ｆｉｇ．８ ＯｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｓｙｍｂｏｌ

图９ 时间门之前的光信号时域图

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅｅｎｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｇａｔｅｓ

图１０ 时间门之后的光信号时域图

Ｆｉｇ．１０ Ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒｅｎｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｇａｔｅｓ
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　　可以看出，每４个τ中只有一个τ是有意义的，

与图６的分析是对应的。通过时间门之后的各路光

信号的时域图如图１０所示。

这样，时间门之后的信号就准确地对应着二进

制数据流。再通过光电转换、抽样判决和并／串转

换，发射端的数据就被完整接收。

还比较了幅移键控（ＡＳＫ），差分相移键控

（ＤＰＳＫ），全光ＯＦＤＭ（ＯＯＦＤＭ）３种调制对噪声和

色散特性。噪声特性是通过误码率与光信噪比的关

系来表现的，如图１１所示。对于相同的光信噪比

（ＯＳＮＲ），ＤＰＳＫ的误码率最小，ＯＯＦＤＭ 比它大一

点，ＡＳＫ最大。所以，ＯＯＦＤＭ 在噪声特性上是好

于ＡＳＫ的。

图１１ ３种调制格式的误码率光信噪比曲线

Ｆｉｇ．１１ ＣｕｒｖｅｓｏｆＢＥＲＯＳＮＲａｂｏｕｔｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图１２ ３种调制格式的误码率累积色散曲线

Ｆｉｇ．１２ ＣｕｒｖｅｓｏｆＢＥＲａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｂｏｕｔ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

色散特性是用下面的方法得到的：发射端的信

号与噪声源一起耦合入光纤，调整噪声源的功率谱

密度，使色散为零时接收端的误码率等于１×１０－９。

改变色散的大小，比较误码率的变化，相应的曲线如

　　　　　　　　

图１２所示。可以看出，ＡＳＫ的变化最小，ＯＯＦＤＭ

比ＡＳＫ稍差，而ＤＰＳＫ最差。

３　结　　论

仿真证实，本文提出的基于耦合器的离散傅里

叶变换全光ＯＦＤＭ系统，可以在１６０Ｇｂ／ｓ速率下经

过３２０ｋｍ的传输而达到很好的接收效果。由于分

成４路，降低了调制和接收的电／光转换、光／电转换

的速率要求。这些说明了全光正交频分复用是很有

潜力的传输方式。
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