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摘要　误码率（ＢＥＲ）是非对称限幅光正交频分复用（ＡＣＯＯＦＤＭ）的一项重要性能指标，子载波个数是影响这一性

能指标的重要因素。通过理论推导及仿真证明的方法，分析了子载波个数对光域单边带ＡＣＯＯＦＤＭ信号在单模

光纤中传输时系统误码率的影响。结果表明，在总传输速率一定时，改变子载波个数从１２８个到１６３８４个，所需要

的总带宽改变不超过０．７７５％。并在此基础上，通过实验证明了不同的传输速率下 ＡＣＯＯＦＤＭ 系统均存在使系

统误码率最低的最优子载波个数，实验结果表明该最优子载波个数随传输速率的增加而增加。
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中图分类号　ＴＮ９１１．６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０６０５００１

犐犿狆犪犮狋狅犳犛狌犫犮犪狉狉犻犲狉′狊犖狌犿犫犲狉狅狀犅犻狋犈狉狉狅狉犚犪狋犲狅犳犃狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔

犆犾犻狆狆犲犱犗狆狋犻犮犪犾犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇犻狏犻狊犻狅狀犕狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵

犣犺犪狀犵犢犪狆犻狀犵
１，２
　犕犪犡犻狌狉狅狀犵

１，２
　犅犪犻犢狌犪狀

１，２
　犣犺犪狅犑犻犪狀

１，２
　犔犻犠犲狀犾犻

１，２

１犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳

犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犻犪狀犼犻狀３００３８４，犆犺犻狀犪

２犜犻犪狀犼犻狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犉犻犾犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犇犲狏犻犮犲狊，犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犻犪狀犼犻狀３００３８４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲（犅犈犚）犻狊犪犽犲狔犻狀犱犻犮犪狋狅狉狅犳犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔犮犾犻狆狆犲犱狅狆狋犻犮犪犾狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀

犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵（犃犆犗犗犉犇犕）．犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狌犫犮犪狉狉犻犲狉狊犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉．犅狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犱犲犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狊狌犫犮犪狉狉犻犲狉狊′狀狌犿犫犲狉狅狀狋犺犲犅犈犚狅犳犃犆犗犗犉犇犕狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱

狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉（犛犛犕犉）狑犻狋犺狅狆狋犻犮犪犾狊犻狀犵犾犲狊犻犱犲犫犪狀犱（犗犛犛犅）犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊

狋犺犪狋，狑犺犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲犻狊犮狅狀狊狋犪狀狋，犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊狌犫犮犪狉狉犻犲狉狊犳狉狅犿１２８狋狅１６３８４，狋犺犲狋狅狋犪犾

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狉犲狇狌犻狉犲犱犮犺犪狀犵犲狊狀狅犿狅狉犲狋犺犪狀０．７７５％．犃狀犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊，犳狌狉狋犺犲狉狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋，狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犃犆犗犗犉犇犕狊狔狊狋犲犿，狋犺犲狉犲犪犾狑犪狔狊犲狓犻狊狋狊狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳

狊狌犫犮犪狉狉犻犲狉狊狉犲狊狌犾狋犻狀犵狋犺犲犾狅狑犲狊狋犅犈犚，犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狀狌犿犫犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；狅狆狋犻犮犪犾狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵；狊狌犫犮犪狉狉犻犲狉犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵；

狅狆狋犻犮犪犾狊犻狀犵犾犲狊犻犱犲犫犪狀犱

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３３０；０６０．２４３０；０６０．４５１０；０４０．５１６０

　　收稿日期：２０１１１１０４；收到修改稿日期：２０１２０２１９

基金项目：天津市科技创新专项资金项目（１０ＦＤＺＤＧＸ００４００）资助课题。

作者简介：张亚平（１９８５—），男，硕士研究生，主要从事光正交频分复用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｐ４４３＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：马秀荣（１９６１—），女，博士，教授，主要从事光纤传感、光纤通信及移动通信等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｍａｘｉｕｒｏｎｇ＠ｅｙｏｕ．ｃｏｍ

１　引　　言

正交频分复用（ＯＦＤＭ）是一种特殊的多载波调

制技术，因其能够有效解决码间干扰（ＩＳＩ）及多径衰

落而在宽带有线及无线通信中得到了广泛的应

用［１～５］。光ＯＦＤＭ技术结合了ＯＦＤＭ 技术和光通

信技术的优点，它使信道均衡变得简单，有很好的抗

０６０５００１１
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色散和突发错误的能力，是最有潜力的长距离光传

输技术的候选方案之一［６～９］。

目前ＯＦＤＭ技术还没有在光通信系统中商业

化，其中的一个重要原因是在使用强度调制的系统

中，只能传输单极性的信号，而ＯＦＤＭ 信号一般为

复值的双极性信号，２００６年有学者提出采用非对称

限幅光正交频分复用（ＡＣＯＯＦＤＭ）来解决这一问

题［１０］。该技 术 通 过 约 束 调 制 ［傅 里 叶 逆 变 换

（ＩＦＦＴ）］前的频域数据结构，在牺牲一些频谱利用

率的基础上，可以先将ＯＦＤＭ信号负极性部分置零

而后再进行传输。

有关ＡＣＯＯＦＤＭ光通信的研究主要是针对在

加性信道下的系统性能的研究［１１，１２］。然而，高速光

通信时信道影响较为复杂，各种非线性因素也应考

虑在内。在 ＡＣＯＯＦＤＭ 性能的影响因素中，子载

波个数占据着重要地位。如在按位映射的 ＡＣＯ

ＯＦＤＭ系统中
［１３］，子载波个数是映射方案需要考虑

的重要参数之一。子载波个数在ＡＣＯＯＦＤＭ 中的

重要作用需要做进一步的研究。

本文采用Ｍａｔｌａｂ与光通信设计软件Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ

相结合的方法，通过子载波个数改变对传输带宽及误

码率（ＢＥＲ）的影响分析，得到了传输速率一定时，强

度调制直接检测的ＡＣＯＯＦＤＭ单模光纤系统存在

使误码率最低的最优子载波个数，并仿真证明了这

个结论。

２　ＡＣＯＯＦＤＭ频域数据结构

设基带的一个ＯＦＤＭ 符号在无循环保护间隔

时的时域抽样狓（犽）为

狓（犽）＝
１

犖∑
犖－１

犿＝０

犡犿ｅｘｐ
ｊ２π犽犿（ ）犖

，０≤犽≤犖－１

（１）

式中犽代表时间抽样的序列指数，犖 代表子载波的

个数，犡犿 代表经过映射后调制到第犿个子载波上的

频域 数 据 符 号。记 犡 ＝ （犡０，犡１，犡２，…，犡犿，…，

犡犖－１），当犡具备Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对称结构时，

犡＝（犡０，犡１，犡２，…，犡犿，…，犡犖－１）＝

（犡０，犡１，犡２，…，犡犖／２－２，犡犖／２－１，

犡犖／２，犡

犖／２－１，…，犡


１ ）， （２）

经ＩＦＦＴ后得到的 ＯＦＤＭ 信号为实值信号。犡 在

这种前提下，如果只选择脚标为奇数（以下简称奇数

位）的载波传输调制数据，脚标为偶数（以下简称偶

数位）的载波调制数据置零，即

犡＝（０，犡１，０，…，０，犡犖／２－１，０，

犡
犖／２－１，…，０，犡


１ ）， （３）

经ＩＦＦＴ后得到的 ＯＦＤＭ 信号将其小于零的部分

置零，即可得到 ＡＣＯＯＦＤＭ 信号。经非对称限幅

后，限幅噪声均落在偶数位的载波上，奇数位上的数

据变为原来幅度大小的一半而其他信息不受影

响［１０］，但传输的犖 点数据中只有犖／４点是相互独

立的。

３　子载波个数对系统误码率的影响

在分析子载波个数对系统误码率影响之前，先

分析子载波个数改变时所需传输带宽的变化。设传

输系统传输速率为犚，信源编码进行 犕 进制映射，

并假设所有子载波均携带数据，则各子载波的传输

速率为

犚ｃ＝
犚

犖ｌｂ犕
， （４）

由于子载波彼此正交，子载波间隔Δ犅＝犚ｃ，如图１

所示，其中犳０，…，犳犖－１分别为 犖 个子载波的载波

频率，则系统所需的总带宽为

犅＝ （犖＋１）
犚

犖ｌｂ犕
＝ １＋

１（ ）犖 犚
ｌｂ犕

． （５）

图１ 正交频分复用频谱示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆＯＦＤＭ

　　当子载波个数变化时，设变化前后子载波的个

数分别为犖１ 和犖２，则所需带宽的变化Δ犅′为

Δ犅′＝
１

犖１
－
１

犖（ ）
２

犚
ｌｂ犕

＝
犚 犖１－犖２
犖１犖２ｌｂ犕

，（６）

带宽变化率为

Δ犚′＝
Δ犅′
犅１

＝
犚 犖１－犖２
犖１犖２ｌｂ犕

犖１ｌｂ犕

犚（犖１＋１）
＝

犖１－犖２
犖２（犖１＋１）

， （７）

当子载波个数从１２８到１６３８４变化时，其带宽变化

率最大为０．７７５％。因此在所研究的 ＯＦＤＭ 通信

系统中，当传输速率一定而子载波个数改变时，传输

所需的总带宽的改变可忽略不计。

当ＯＦＤＭ系统传输总速率一定时，由上可知，

改变子载波的个数所需的传输带宽近似不变。若增

加子载波的个数，则产生两方面的影响：１）单个子

载波的传输速率变小，即符号周期相对延长；２）由

０６０５００１２
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于总带宽近似不变，因此相邻子载波的间隔会变小。

对于前者，单个子载波传输速率降低，会降低系统对

处理速度的要求。因而对系统时钟性能要求降低，

由色散引起的码间干扰会大幅度降低，从而降低系

统的误码率；对于后者相邻子载波间隔变小，由文献

［１４～１６］可知交叉相位调制（ＸＰＭ）及四波混频

（ＦＷＭ）等非线性对系统的影响与载波间隔成反比，

从这个方面考虑它会增加系统的误码率。这两方面

都对误码率有着重要的影响，因此寻找使误码率最

低的子载波个数对于改善系统性能至关重要。

４　仿真结果与分析

４．１　犃犆犗犗犉犇犕系统仿真平台

ＡＣＯＯＦＤＭ系统仿真原理框图如图２所示。

电域信号的产生及调制解调均在 Ｍａｔｌａｂ中完成，光

信号的调制解调在 Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ中完成。在电调制

阶段，通过 Ｍａｔｌａｂ产生信号源及导频信号，将串行

的数据经过串并转换后再进行正交幅度调制

（４ＱＡＭ），调整数据结构使其满足（３）式的频域数据

结构，在进行ＩＦＦＴ后再将数据并串转换为串行的

时域ＯＦＤＭ信号，而后进行数模转换及非对称限幅，

最后将数据送到电光调制器上。通过Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ来

仿真信号经过的光路部分，光纤信道的非线性系数可

以通过光纤模块的参数进行设定。为提高频谱利用

率及抗差拍干扰能力，采用光域单边带调制［１７，１８］，实

现方式是将限幅后的ＯＦＤＭ信号均分为两路，其中

一路移相９０°，而后用两路信号来驱动双臂的马赫 曾

德尔电光调制器（ＭＺＭ）。在光纤链路上用循环控制

器来实现对单模光纤长度的控制，其中每一个循环

（跨度）为８０ｋｍ，在一个循环中先用掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）对光信号进行放大，再进行滤波，最终通过光

电探测器将光信号转换为电信号。在电解调时，先将

电信号经过模数转换后，再进行串并转换，为傅里叶

变换（ＦＦＴ）做准备。利用导频信号对ＦＦＴ后的信

号进行信道均衡，而后将信号进行４ＱＡＭ逆映射及

并串转换后，最终得到解调的数据。

图２ ＡＣＯＯＦＤＭ系统原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＣＯＯＦＤＭ

４．２　结果与分析

基于上述平台，分别研究了传输速率在１０、１５、

２０、２５、３０Ｇｂｉｔ／ｓ下系统的误码率，并确定了各速率

下的最优子载波个数。在确定最优值时，以误码率

为主要指标，以系统计算所需的复杂度，主要是傅氏

变换复乘所需的计算次数来辅助性地确定最优值。

设发送数据量为犙，采用犖 点，基２的ＩＦＦＴ／ＦＦＴ，

所需复乘计算次数为

４犙
犖
犖
２
ｌｂ犖 ＝２犙ｌｂ犖， （８）

式中４犙
犖
表示传送数据量犙时所需ＯＦＤＭ符号的个

数，因在ＡＣＯＯＦＤＭ系统中，采用犖点ＩＦＦＴ时，犖

个数据中只有犖
４
个是相互独立的，所以会有系数４

存在；犖
２
ｌｂ犖表示犖个数进行基２的犖点ＩＦＦＴ所需

要的复乘次数。从（８）式中可以得出犖值越大，系统

所需计算复杂度也越大。在系统实现时，相同硬件

条件下，复杂度越大所需的运算时间越长，越不利于

系统实时性的实现。当两个子载波个数的值对应的
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误码率相差较小时，以复杂度较小为最优的标准。

系统采用的主要仿真参数如下：ＩＦＦＴ／ＦＦＴ点数从

１２８到１６３８４，激光器谱宽为１０ＭＨｚ，光纤采用标

准单模光纤，每跨为８０ｋｍ，在传输速率较低为

１０Ｇｂｉｔ／ｓ，长度为１１跨，其他传输速率为８跨，光

电探测器的响应度为１Ａ／Ｗ，暗电流为１０ｎＡ。仿

真结果如图３所示。从图３中可以得到不同传输速

率下的最优子载波个数如表１所示。从图３可知子

载波个数对误码率的影响较大，如在传输速率

１５Ｇｂｉｔ／ｓ距离为４００ｋｍ时，最优子载波数与次优

值（最优值相邻的两个可选值）之间误码率的比较如

表２所示。从表２可知选择合适的子载波个数很重

要。图３（ｆ）是不同传输速率下使误码率最小的子

载波个数（最优值）与传输速率的关系。

图３ 传输速率不同时子载波个数对应的误码率。（ａ）１０Ｇｂｉｔ／ｓ；（ｂ）１５Ｇｂｉｔ／ｓ；（ｃ）２０Ｇｂｉｔ／ｓ；（ｄ）２５Ｇｂｉｔ／ｓ；

（ｅ）３０Ｇｂｉｔ／ｓ；（ｆ）传输速率与最优值的关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ′ｎｕｍｂｅｒｓ．（ａ）１０Ｇｂｉｔ／ｓ；（ｂ）１５Ｇｂｉｔ／ｓ；（ｃ）２０Ｇｂｉｔ／ｓ；

（ｄ）２５Ｇｂｉｔ／ｓ；（ｅ）３０Ｇｂｉｔ／ｓ；（ｆ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｓ

表１ 不同传输速率下的最优子载波个数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｒａｔｅ／（Ｇｂｉｔ／ｓ）

１０ １５ ２０ ２５ ３０

Ｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒ ５１２ ２０４８ ４０９６ ８１９２ ８１９２

　　根据以上分析可以得到两个结论：１）传输速率

和传输距离确定时，若子载波个数变化范围较大，则

开始时误码率随子载波个数增加而降低，并且降低

速率较快；达到最优值后，误码率随子载波个数增加

而增大，但增大速率较慢。２）在传输距离一定时，

最优子载波个数随传输速率的增加而增加且增加的

速率随传输速率增大而减小。值得注意的是，此结
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论涉及的是ＡＣＯＯＦＤＭ单模光纤系统所具有的一

种属性，因此它不受映射方式等因素的影响。

表２ 最优值与次优值之间的误码率比较

Ｔａｂｌｅ２ ＢＥＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｎｄ

ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｓ

Ｎｕｍｂｅｒ ＢＥＲ
ＢＥＲｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ

ｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒ′ｓ

Ｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒ ２０４８ ４．８８×１０－４

Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒ１ １０２４ １．１１×１０－３ １２７％

Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒ２ ４０９６ ６．１９×１０－４ ２６．８％

５　结　　论

建立了ＡＣＯＯＦＤＭ在单模光纤中传输的仿真

平台，分析了子载波个数对系统误码率的影响，推导

得出了子载波个数改变时所需的传输总带宽近似不

变，并最终分析且仿真证明了传输速率一定时系统

存在最优的子载波个数而且它随传输速率的增加而

增加，可为ＡＣＯＯＦＤＭ 商业化时子载波个数选择

提供理论依据。
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