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摘要　基于循环频移器（ＲＦＳ）的多载波产生原理，得到了间隔为２５ＧＨｚ，载噪比为２５ｄＢ的２０个子载波的多载波

输出，将波特率为１６Ｇｂａｕｄ（即６４Ｇｂｉｔ／ｓ）的归零码十六进制正交幅度调制（ＲＺ１６ＱＡＭ）信号加载到这些子载波

上，并且进行偏分复用（ＰＤＭ）生成ＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭ信号，实验实现了２．５６Ｔｂｉｔ／ｓＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭ信号７９２ｋｍ

标准单模光纤（ＳＳＭＦ）的传输和相干接收。实验测得的背靠背相干光波分复用（ＣＯＷＤＭ）系统在误码率为１×

１０－３的情况下，光信噪比需求比理论值（ＦＥＣ）增加了４．１ｄＢ。传输后，最佳入射光功率处的误码率为４．５×１０－３，

小于前向纠错的软判决门限（２．４×１０－２），此时对应的ＣＯＷＤＭＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭ中心信道信号恢复后狓和狔偏

振方向的星座图清晰规则，说明传输性能很好，并且系统的频谱效率达到了５．１ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）。
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１　引　　言

目前，基于多载波光源［１］实现太比特以及更高速

的传输已经成为下一代光纤通信系统的发展方

向［２－４］。传统的密集波分复用系统要采用多个独立

的激光器，在文献［５］的实验报道中，就使用了３２０个

激光器，这些激光器的特性很难做到十分一致，使系

统的稳定性降低，同时设计成本巨大，而基于多载波

光源的相干光正交频分复用或相干光波分复用系统

（ＣＯＷＤＭ）只需要一个激光器，就可以实现多信道的

信号传输，并且不同信道之间频谱正交，间隔相等，性

能稳定。在实现多载波光源的几种方式中［６－８］基于

循环频移器（ＲＦＳ）产生多载波的方案由于载波数目

较多以及具有高稳定性和高平坦度因而成为首选方

案，已经有２４个载波
［９］、３６个载波

［１０］及５０个载波
［１１］

产生的报道。但是由于产生的多载波光源载噪比不

高（小于２０ｄＢ），一般只能用于差分正交相移键控

（ＤＱＰＳＫ）传 输 系 统，频 谱 利 用 率 也 只 能 达 到

４ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）
［１２］。因此，产生高载噪比、高平坦度及

高稳定度［１３］的多载波光源，使其能够应用于十六进

制正交幅度调制（１６ＱＡＭ）
［１４－１５］及偏分复用（ＰＤＭ）

１６ＱＡＭ
［１６］（ＰＤＭ１６ＱＡＭ）等更高阶调制格式的传输

系统并研究其传输性能非常必要。

本文利用ＲＦＳ技术，产生了载噪比大于２５ｄＢ，

间隔为２５ＧＨｚ，２０个子载波的多载波光源，然后将

波特率为１６Ｇｂａｕｄ的１６ＱＡＭ 信号加载到这些子

载波上，并且进行偏分复用生成ＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭ

信号，最后实验实现了 ２．５６ Ｔｂｉｔ／ｓＰＤＭＲＺ

１６ＱＡＭ信号８００ｋｍ的传输，并对该信号进行相干

接收，得到了传输后信号的最佳入射光功率图、星座

图、光信噪比（ＯＳＮＲ）图等。

２　多载波光源的产生装置

基于ＲＦＳ的多载波光源产生的实验装置如图

１所示。其中，连续波 （ＣＷ）激光器的波长为

１５４３．０１ｎｍ，经过５０∶５０的耦合器后，进入ＲＦＳ输

入Ｉ／Ｑ 调制器实现单边带频移，微波源输出两路

２５Ｇ射频信号，经过放大器和相移器（ＰＳ）后输入到

Ｉ／Ｑ调制器的两个入口，以保证幅度相等、相位差为

９０°的平衡条件。波长选择开关（ＷＳＳ）具有较高的

深度和陡峭度，用来控制输出的子载波数目；掺铒光

纤放大器（ＥＤＦＡ）的输出饱和功率为２７ｄＢｍ，提供

足够的增益补偿环路中功率损耗以保持每次输出的

子载波功率相等；偏振控制器（ＰＣ）用来控制环路中

的偏振态，使输出多载波更加平坦稳定。经过第一

次循环，频率为犳０＋犳ｍ 的子波输出；第二次循环后

频率为犳０＋２犳ｍ 的子波输出；经过犖 次循环之后，

就产生了子载波频率分别为犳０＋犳ｍ，犳０＋２犳ｍ，…，

犳０＋犖犳ｍ的多载波。

图１ 基于ＲＦＳ的多载波光源产生装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＲＦＳａｓａｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图２（ａ）和（ｂ）分别为实验测得的一次频移后单

载波频谱图和２０个间隔２５ＧＨｚ的子载波频谱图。

图２ （ａ）光源一次频移的光谱图；（ｂ）２０个子载波的多载波输出频谱图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｌｏｏｐ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２０ｔｏｎｅｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｓ

３　基于多载波的 ２．５６Ｔｂｉｔ／ｓ１６

ＱＡＭＣＯＷＤＭ传输系统

图３给出了基于多载波的２．５６Ｔｂｉｔ／ｓＣＯ

ＷＤＭ偏分复用归零码十六进制正交幅度调制

（ＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭ）传输实验系统框架。激光器

ＣＷ２发出波长为１５４３．０１ｎｍ的光，１６Ｇｂａｕｄ四阶

０６０５００５２
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幅移键控（４ＡＳＫ）电信号通过Ｉ／Ｑ调制器调制到光

源上，为提高频谱利用率，利用强度调制器将非归零

码（ＮＲＺ）信号切割成归零码（ＲＺ）信号，即形成了

６４Ｇｂｉｔ／ｓＲＺ１６ＱＡＭ信号。然后将该单载波调制

信号送入 ＲＦＳ，产生２０个间隔２５ＧＨｚ的相同信

道，再将这２０个信道承载的信息偏分复用为ＰＤＭ

ＲＺ１６ＱＡＭ，即使用一个激光器产生了２０个子载

波的ＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭ信号。激光器ＣＷ１的波长

为１５４３．０６ｎｍ，用来作为测试信道，携带 ＲＺ

１６ＱＡＭ信号直接经由 ＷＳＳ通过路径Ｐ１进入传输

链路，并被置于从ＲＦＳ出来的２０个子载波的中心

信道。最后所有的偏分复用信号形成总传输速率为

２．５６Ｔｂｉｔ／ｓ、基于多载波的 ＣＯＷＤＭ ＰＤＭＲＺ

１６ＱＡＭ 信号送入７９２ｋｍ 光纤链路中进行传输。

其中传输链路包括３段８８ｋｍ 的标准单模光纤

（ＳＳＭＦ），ＥＤＦＡ用来补偿链路中的损耗，声光调制

器（ＡＯＭ）来控制循环次数，增益平坦滤波器（ＧＥＦ）

用来保证所有的信道保持同样的功率，链路中的

ＷＳＳ滤出一路信号，用于后面相干接收系统的解调

和数字信号处理。

图３ ２．５６Ｔｂｉｔ／ｓＣＯＷＤＭ１６ＱＡＭ传输系统框图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅ２．５６Ｔｂｉｔ／ｓ１６ＱＡＭＣＯＷＤＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　经过传输，在接收端采用Ｐｉｃｏｍｅｔｒｉｘ公司的相

干接收机和采样速率为８０ＧＳ／ｓ的安捷伦实时示波

器进行接收，经光电转换后的电信号进行离线的数

字信号处理（ＤＳＰ）。离线处理的算法单元主要包括

以下 ７ 个 部 分：１）色 度 色 散 补 偿 模 块 （ＣＤ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）；２）偏振模色散补偿和偏分解复用

模块［恒模算法（ＣＭＡ）］；３）时钟恢复模块；４）频

率恢复；５）最小均方（ＬＭＳ）均衡器；６）载波相位

恢复；７）判决和误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）检测。图４（ａ）

和（ｂ）分别给出了传输前后的多载波频谱对比图。

图４ （ａ）传输前的２０个载波频谱图和（ｂ）传输后的２０个载波频谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｅｎｔｙｃａｒｒｉｅｒｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

４　实验结果及传输性能分析

４．１　背靠背系统性能分析

实验中测量了１２８Ｇｂｉｔ／ｓＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭ信

号在一定误码率下单信道的背靠背 ＯＳＮＲ需求和

２０个 ＣＯＷＤＭ 信道中其中一路信道的背靠背

ＯＳＮＲ代价需求。从图５可以看出，与理论值相比，

在１×１０－３的误码率下测得的单信道ＯＳＮＲ需求大

概增加了３．２ｄＢ。这是因为理论值仅考虑了传输
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图５ １２８Ｇｂｉｔ／ｓＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭ背靠背ＯＳＮＲ需求

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄｂａｃｋｔｏｂａｃｋｓｙｓｔｅｍＯＳＮＲｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆ１２８Ｇｂｉｔ／ｓＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭ

链路中ＥＤＦＡ的放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声，而实验中

光信号还会受到来自于发射机、射频器件、接收机等

热噪声和电噪声的影响。与单信道信号相比，ＣＯ

ＷＤＭ系统另外还要受到来自其他信道的交叉相位

调制串扰的影响，载噪比需求又增加了大约０．９ｄＢ

ＯＳＮＲ代价，即在１×１０－３的误码率下，测得的多信道

ＯＳＮＲ需求总值比理论值共增加了约４．１ｄＢ。

图６（ａ）～（ｄ）分别给出了误码率为１×１０
－３时

单信道和ＣＯＷＤＭ多信道传输时中间信道背靠背

情况下狓和狔 偏振方向的星座图。从图６可以看

出，星座图中各点清晰，规则分布，说明ＰＤＭＲＺ

１６ＱＡＭ背靠背系统性能很好。

图６ ＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭ星座图。单信道背靠背（ａ）狓偏振方向，（ｂ）狔偏振方向；

多信道时中间信道背靠背（ｃ）狓偏振方向，（ｄ）狔偏振方向

Ｆｉｇ．６ ＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｉｎｂａｃｋｔｏｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ．Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ（ａ）狓ｂｒａｎｃｈｄａｔａａｎｄ

（ｂ）狔ｂｒａｎｃｈｄａｔａ；ｃｅｎｔｒａｌｃｈａｎｎｅｌｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓ（ｃ）狓ｂｒａｎｃｈｄａｔａａｎｄ（ｄ）狔ｂｒａｎｃｈｄａｔａ

４．２　犆犗犠犇犕系统传输性能分析

为研究２．５６Ｔｂｉｔ／ｓＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭ 信号经

７９２ｋｍＣＯＷＤＭ 系统的传输性能，实验中在有效

范围内改变信道的入射功率，得到如图７所示中间

信道的入射功率与误码率的关系，从图中可以看出

其最优发射功率为１ｄＢｍ，此时对应的误码率为

４．５×１０－３，在前向纠错（ＦＥＣ）的软判决门限（２．４×

１０－２）以下，说明经传输后的信号性能很好。

图中８（ａ）和（ｂ）为中间信道最优发射功率点对

应的狓偏振方向和狔 偏振方向的星座图。研究发

现该传输系统的频谱效率为５．１ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ），优于

传统 （非 多 载 波）ＷＤＭ 系 统 的 频 谱 效 率

４．２ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）
［１７］。与贝尔实验室基于多载波的

１．２Ｔｂｉｔ／ｓＱＰＳＫ信号传输实验结果相比［频谱效

率为３．７ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）］，该传输系统频谱效率要高

出ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）
［１８］，而与文献［１９］基于多载波的

１６ＱＡＭ 信 号 传 输 实 验 相 比 ［频 谱 效 率 为

３．１７ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）］，要高出约２ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）。
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图７ 中间信道信号的误码率与入射功率的关系

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｐｏｗｅｒｆｏｒ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｃｈａｎｎｅｌ

图８ 最佳入射功率时对应的星座图。（ａ）狓偏振方向；

（ｂ）狔偏振方向

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）狓ｂｒａｎｃｈ

ａｎｄ（ｂ）狔ｂｒａｎｃｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌａｕｎｃｈｐｏｗｅｒ

５　结　　论

基于ＲＦＳ技术，产生了载噪比大于２５ｄＢ的

２０个子载波的多载波光源，并利用产生的多载波完

成了２．５６Ｔｂｉｔ／ｓＰＤＭＲＺ１６ＱＡＭ 信号７９２ｋｍ

单信道和波分复用系统的传输实验，然后对该信号

进行相干接收，通过分析传输后信号狓以及狔偏振

方向的星座图发现传输后的信号性能恢复得很好，

此时传输系统的频谱效率为５．１ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）。
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