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摘要　设计了一种采用内差接收，数字信号处理电域均衡技术，偏振复用四相移键控调制码型的高灵敏度相干光

实时通信装置。该装置线路传输比特率为１２７Ｇｂ／ｓ，传输净荷为９９．５３Ｇｂ／ｓ，在背靠背条件下获得了－３８．２ｄＢｍ

的接收灵敏度，实现了高灵敏度高速率实时数据传输。该装置主要采用商用化光电器件，设计符合国际电信联盟

的建议，具有较好的应用前景。
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１　引　　言

相干光通信以其接收灵敏度高、传输容量大、便

于电域均衡等优点，获得了越来越多的关注。尤其

在一些信号传输途径较为恶劣的应用场景，如跨洋

通信、沙漠通信、水下通信、星间通信等，相比直接强

度检测（ＩＭＤＤ），相干光通信技术有着巨大的优势。

多个国家的研究机构都对相干光通信技术做了

大量的研究工作。经过２０年的发展，相干光通信逐

渐从研究阶段进入了实用阶段。ＡＴ＆Ｔ、ＢｅｌｌＬａｂｓ

以及ＮＴＴ等公司和研究机构都于１９９０年左右进

行了相干传输实验［１－２］。

相干接收方案根据本振和信号产生的差频，分

为零差、外差和内差三种检测方式。零差检测的相

干接收在使用光学锁相环的情况下可以得到极高的

接收灵敏度，但是光学锁相环技术复杂，使得成本过

高，可靠性也受到影响［３］。外差接收产生中频载波，

又可经同步或异步解调得到基带信号［４］。但外差检

测技术要求光电器件带宽至少大于传输光信号速率

的２倍，因此只能用在较低的传输速率下
［５］。内差

检测只要求与信号速率相当的器件带宽，本振和信

号也不需要严格同步，因此可以更好地平衡接收机

的复杂度、接收灵敏度和传输速率这三个因素。但

是内差检测需要采用高速数字信号处理（ＤＳＰ）技术

来解决本振和信号之间的差频与信号本身的频谱混

叠问题，这也限制了内差检测技术的发展［６］。直到

近年来，高速模拟数字转换器（ＡＤＣ）和高速ＤＳＰ获
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得了长足的进步，内差检测在高速光通信领域才逐

渐得到应用［７］。

２　主要研究内容

２．１　调制、接收方式选择

在相干光通信系统中，信号光的偏振态对准会

极大地影响混频效率进而影响接收灵敏度。通常信

号（Ｓｉｇ）光在经空气、水或光纤等介质的长距离传播

后，其偏振态往往会演变为复杂的椭圆偏振，甚至部

分偏振，且偏振态会随时间变化。在接收端，本振

（ＬＯ）激光的偏振态需要调整到和Ｓｉｇ光的偏振态

一致，才能获得最大的接收灵敏度。

为了解决该问题，其中一种方法是偏振追踪。

检测Ｓｉｇ光的偏振态，根据检测结果实时地通过光

电或机械方式反馈调节ＬＯ光的偏振态，使得ＬＯ

光偏振态始终和Ｓｉｇ光偏振态一致。这一方法需要

快速地调整偏振器件以适应时变的Ｓｉｇ光偏振态，

在性能上不太理想，可靠性也难以保证。

另一种方法是偏振分集［８］。使用偏振器将Ｓｉｇ

光分成两个相互正交的线偏振态，分别接收，再将接

收到的两个电信号分别处理，最后相加以消除Ｓｉｇ

光偏振态随机变化对接收灵敏度的影响。同时，该

方法配合偏振复用技术，可以在不大幅度增加成本

的前提下将通信灵敏度提高一倍。

相对于强度调制的开关键控（ＯＯＫ）码型，四相

移键控（ＱＰＳＫ）和二相移键控（ＢＰＳＫ）这一类相位

调制码型有更高的光信噪比（ＯＳＮＲ）灵敏度，也更

容易采用ＤＳＰ算法实现对ＬＯ和Ｓｉｇ光频差补偿以

及传输介质的色散补偿。而 ＱＰＳＫ相对于ＢＰＳＫ，

在相同的传输速率时对器件的光电带宽要求只有后

者的一半。

综上所述，在现有的器件水平下要实现能够商

用化的１００Ｇｂ／ｓ速率的高灵敏度光通信设备，应该

选择偏振复用的四相移键控（ＰＭＱＰＳＫ），采用内

差检测、偏振分集接收。

２．２　发射机实现

ＰＭＱＰＳＫ码型发射机（ＴＸ）的结构如图１所

示。

图１ ＰＭＱＰＳＫ码型ＴＸ的构成

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＰＭＱＰＳＫｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

　　ＴＸ采用了窄线宽半导体激光光源加上外部相

位调制器调制的方式，避免了对半导体激光器直接

调制造成的频率拉偏以及额外的强度、相位噪声，该

方式在目前的高速光通信中被广泛采用。

１０×９．９５３ Ｇｂ／ｓ业务信号送入前向纠错

（ＦＥＣ）编 码 单 元，然 后 送 入 １０∶４的 变 速 器

（Ｇｅａｒｂｏｘ），将由１０路信号转换为４路信号 ＸＩ、

ＸＱ、ＹＩ和ＹＱ，波特率均为３１．７９ＧＢａｕｄ。

４路信号通过４个射频放大器放大到２倍半波

电压去驱动ＰＭＱＰＳＫ光相位调制器。ＰＭＱＰＳＫ

光相位调制器将窄线宽连续激光调制成 ３１．

７９ＧＢａｕｄ，ＰＭＱＰＳＫ相位调制码型光信号通过尾

纤输出，ＴＸ输出光功率约为１．５ｄＢｍ。

其中窄线宽激光器使用稳定在标准具上的外腔

式半导体激光器（ＥＣＤＬ），其线宽约为１００ｋＨｚ。实

际上基于ＤＳＰ技术处理的内差检测ＰＭＱＰＳＫ码

型并 不 需 要 这 么 窄 的 激 光 器 线 宽［９］，实 验 中

５００ｋＨｚ的线宽也完全可以满足需求，因此使用稳

定在标准具上的分布反馈式半导体激光器（ＤＦＢ）也

是可行的。上述两种激光器目前都已经有商用化的

产品。ＰＭＱＰＳＫ光调制器采用铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）

材料的马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）调制器，也已

经商用化。

调制器６个偏置的控制电路使用了闭环反馈的

控制方式，实现了全自动搜索、保持最佳偏置点，在

环境温度－１０℃～５５℃范围内都能保证设备的稳

定工作。使用Ａｇｉｌｅｎｔ光调制分析仪 Ｎ４３９１对ＴＸ

输出光信号分析，误差向量幅度（ＥＶＭ）为１３％左

右，如图２所示。
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图２ ＴＸ输出光信号２个偏振的星座图和相关测量指标

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

２．３　接收机实现

接收机（ＲＸ）使用偏振分集的相干接收方式实

现，因此Ｓｉｇ光进入一个偏振分束器（ＰＢＳ）后，分别

使用２个９０°混频器（ＨｙｂｒｉｄＭｉｘｅｒ）与ＬＯ光混频，

然后通过４对高速光电二极管差分对以及低噪声跨

导放大器（ＴＩＡ）转换为电信号，如图３所示。光电

二极管及ＴＩＡ带宽均大于２３ＧＨｚ，工作于自动增

益控制（ＡＧＣ）模式。

图３ 偏振分集的相干接收机示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒ

为了提高接收灵敏度，使用了平面光波导

（ＰＬＣ）技术的９０°ｈｙｂｒｉｄｍｉｘｅｒ，且ｈｙｂｒｉｄｍｉｘｅｒ输

出与光电二极管直接耦合，减少耦合透镜的数量以

降低插入损耗。

ＬＯ光源使用与 ＴＸ相同型号的窄线宽激光

器，出于接收灵敏度考虑，将 ＬＯ 光功率设为

１３ｄＢｍ，可在接收机允许的动态范围内获得较大的

混频增益。

在零差相干接收系统里，对激光器的频率稳定度

要求极高，且ＬＯ激光必须使用光学锁相环严格锁相

在ＴＸ激光上，否则不能正确接收信号。在内差相干

接收系统里，由于使用了ＤＳＰ算法处理补偿ＴＸ激光

器与ＬＯ激光器的相位差，可以完全避免复杂的光学

锁相环而让ＬＯ激光器自由振荡，且对于激光器的频

率稳定度要求大为降低。商用的窄线宽半导体通信

激光器模块的线宽普遍小于５００ｋＨｚ，频率稳定度为

±２．５ＧＨｚ，完全能满足１００Ｇｂ／ｓ内差相干接收系统

的要求。

ＴＩＡ输出的电信号送入采样率为２倍信号波

特率的高速ＡＤＣ，将模拟电信号转换为数字信号进

行数字信号处理。对ＰＭＱＰＳＫ码型的数字信号处

理方法目前已经有较为成熟的流程和算法，如图４

所示。

光前端补偿单元用于补偿４个接收通道之间的

增益差和时延差。

ｓ１０５０１４３
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图４ 数字信号处理实现电域均衡的流程图

Ｆｉｇ．４ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＳＰｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　　色散补偿单元由多抽头的有限长单位脉冲响应

数字滤波器（ＦＩＲ）构成
［１０］，使用时域或频域均衡的

方式对传输介质（例如光纤）色散造成的信号相移进

行线性补偿。无限长单位脉冲响应数字滤波器

（ＩＩＲ）理论上性能更好，但ＩＩＲ用数字逻辑电路实现

需要占用太多的逻辑电路资源，在实际设计时一般

不会采用。

采样相位调整单元检测采样信号与实际信号之

间的相位差［１１］，反馈到ＡＤＣ的采样时钟，使得采样

频率等于实际信号频率且采样相位最优化。

偏振跟踪与均衡单元由多抽头的自适应蝶形

ＦＩＲ构成
［１２］，使用恒模算法（ＣＭＡ）分离２个偏振光

各自产生的电信号并补偿偏振态之间的时延。

载波相位恢复单元采用 ＶｉｔｅｒｂｉａｎｄＶｉｔｅｒｂｉ

（Ｖ＆Ｖ）
［１３］算法估算Ｓｉｇ光与ＬＯ光之间的相位偏

差。这一方法不能完全消除Ｓｉｇ光与ＬＯ光之间的

周期性偏移（Ｃｙｃｌｅｓｌｉｐ），因此需要对传输的数据信

号进行差分编码，牺牲一部分信噪比（ＳＮＲ）容忍度

以换取系统的稳定性。

基于功耗与设备可制造性的考虑，采用了集成

了的高速ＡＤＣ和ＤＳＰ的专用集成电路（ＡＳＩＣ）芯

片。芯片采用４０ｎｍＣＯＭＳ工艺，其中ＡＤＣ的采

样率６３ＧＳ／ｓ，分辨率为８ｂｉｔ；ＤＳＰ部分包含约

１００Ｍ个逻辑门。

２．４　前向纠错编码

以上技术基本实现了高灵敏度１００Ｇｂ／ｓ相干

光收发功能，而前向纠错编码（ＦＥＣ）技术
［１４］通过插

入冗余码实现对偶发的误码进行纠错，进一步提高

通信设备对于噪声干扰、信号质量劣化的容忍度，可

显著提高系统传输性能和可靠性。

在该装置中，使用了２层ＦＥＣ，分别是１５％开

销的软判决 低密度奇偶校验码（ＳＤＬＤＰＣ）和７％

开销的硬判决增强型 ＦＥＣ（ＥＦＥＣ）。单纯的ＳＤ

ＬＤＰＣ虽然在高误码率条件下具有较强的纠错能

力，但也存在较大的本底误码，配合ＥＦＥＣ则可以

获得较为理想的纠错性能。

２种 ＦＥＣ叠加可获得约１１ｄＢ的编码增益

（ＮＣＧ），ＦＥＣ纠前误码率（ＢＥＲ）在１．８６×１０－２时，

ＦＥＣ纠后误码率小于１×１０－１３，如图５所示。

图５ 单独ＬＤＰＣ的纠错性能与ＬＤＰＣ＋ＥＦＥＣ的

纠错性能

Ｆｉｇ．５ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＤＰＣｏｎｌｙａｎｄＬＤＰＣ＋ＥＦＥＣ

３　实验结果

测量该装置灵敏度的实验装置如图６所示，

ＥＦＸＯＦＴＢ５００误码仪产生速率为９９．５３Ｇｂ／ｓ，２３１

的伪随机二进制序列（ＰＲＢＳ）作为净荷，并封装成为

符合ＩＴＵＴＧ．７０９建议的 ＯＴＵ４帧送给待测设

备。待测设备ＴＸ输出光通过可调衰减器送给ＲＸ

端，并用校准过的３ｄＢ耦合器和光功率计测量ＲＸ

端收光功率。

该装置在ＦＥＣ纠错后误码率小于１×１０－１３的前

提下获得了－３８．２ｄＢｍ的接收灵敏度，如图７所示。

４　结　　论

报道了１００Ｇｂ／ｓ高灵敏度相干光实时通信装置
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张　璋等：　１００Ｇｂ／ｓ高灵敏度相干光通信装置

图６ 接收灵敏度测试实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图７ 接收到的Ｓｉｇ光光功率与ＢＥＲ的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｅｒＢＥＲ

采用基于ＤＳＰ电域均衡的内差检测相干接收技术，

ＰＭＱＰＳＫ相位调制码型，传输比特率为１２７Ｇｂ／ｓ，

传输净荷为９９．５３Ｇｂ／ｓ，在背靠背条件下获得了－

３８．２ｄＢｍ的接收灵敏度。

该装置大量采用成熟的商用化器件，速率、帧处

理等设计完全符合ＩＴＵＴ的相关建议，与现有的光

传送网（ＯＴＮ）设备兼容，在需要高灵敏度、高数据

带宽和高可靠性的长距离数据传输应用场景，具有

很高的应用价值。
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