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摘要 同源自零差相干技术在信号传输时伴随传输一个同源的导频,将其在收端用作相干探测的本振光。同源自

零差相干系统包含偏分复用同源自零差相干和空分复用同源自零差相干两类架构。通过同源自零差相干可以在

光信号探测前实现有效的“光域载波恢复”,从而有望在系统中采用低成本非制冷的分布式反馈(DFB)激光器和波

特率采样接收机。在空分架构中,信号光与导频光传输引入的相对延时会导致一个性质独特的相位噪声,其概率

密度的分布特性限制了系统可容忍激光线宽与相对延时积的大小,而其微分对应频率调制噪声的有色性则提供了

一种高精度、大动态范围的在线相对延时估计方法,为充分发挥同源自零差相干技术架构优势提供了可靠的保障。

自动偏振控制调控技术可用于实现偏分架构中导频和信号的分离,亦可用于规避空分架构偏振分集探测时的功率

衰落问题。此外,基于自动偏振控制的同源自零差相干技术为高速、对称的双向互连架构提供了一种全新的低成

本解决方案,仅采用单个自动偏振控制器即可实现双向偏振锁定,可进一步降低单纤偏分双向架构的器件成本以

及实现无需多入多出(MIMO-free)均衡的双纤架构,且数字信号处理(DSP)仅剩单入单出均衡和前向纠错。这使

得基于自动偏振控制的同源自零差相干技术可以为高性能、低成本、DSP-free的双向高速互连提供一种极富前景

的方案。本文介绍了同源自零差相干光传输系统的类型、优势、挑战及解决方案,综述了本团队在关键的自动偏

振控制技术、在线相对延时估计技术,以及基于自动偏振控制的至简DSP同源自零差相干传输技术方面的系列

成果。
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1 引  言

人类对智慧化生产生活方式的诉求,驱使云计

算、人工智能、5G、虚拟现实等大数据量业务不断涌

现与普及,现有光纤通信网络正面临着严峻挑战与

深刻 变 革。一 方 面,网 络 流 量 持 续 以 指 数 激 增

(Cisco公司的全球云指数统计结果显示,全球IP流

量年均复合增长率高达25%),进一步加速了大容

量光传输技术的迭代[1];另一方面,新型数据业务改

变了网络流量的分布(从骨干网络向短距光网络不

断迁移),以数据中心为核心的城域网、接入网逐渐

成为大数据的主要载体[2-3]。长期以来,受到成本、
带宽、功耗和集成度的制约,针对长距离高速光通信

系统发展的数字相干光通信技术被认为并不适用于

短 距 光 通 信 系 统,而 通 过 强 度 调 制 直 接 检 测

(IMDD)技术多路并行(空分/波分)聚合高速率成

为其主要选择。然而,IMDD技术固有的灵敏度低、
色散导致的频率选择性衰落、平方检测等不利因素

难以继续支撑光网络的进一步演化与升级[4]。相干

光通信技术凭借着高频谱效率、高灵敏度和线性检

测等优势有望逐渐向数据中心、城域网、接入网等短

距场景不断渗透,成为未来低成本短距大容量光传

输的主流方案。
诚然,相干光通信技术的下沉面临着巨大挑战,

主要体现为:1)
 

传统相干数字信号处理算法过于臃

肿,随着后摩尔时代的来临,专用集成电路(ASIC)
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新制程工艺带来的增益趋于边际效应,将主要压力

继续负载于芯片内数字信号处理(DSP)的路线难以

为继;2)
 

传统相干系统的硬件结构过于复杂,尤其

是采用窄线宽、频率稳定、波长可调谐光源的外腔激

光器(ECL)和可积可调谐激光组件(ITLA)[5]。这

些使得相干光模块的功耗和成本难以得到有效控

制。近年来,光纤通信领域的美国光纤通信展览会

及研讨会(OFC)、欧洲光通信会议(ECOC)多次围

绕相干技术下沉的可行性与技术路线专门设置了特

别专题。总的来看,裁剪数字算法和探索新型架构,
以适配短距光互连系统的需求与特点,是相干光通

信技术下沉至短距的必由之路。在简化相干数字信

号方面,斯坦福大学和印度理工大学的研究人员提

出了基于模拟信号处理的零差相干探测架构,在光

域/电域采用锁相环结构,以规避高速模数转换

(ADC)和数字域载波恢复;然而该技术目前尚不成

熟,仅能适用于低阶调制格式,且难以扩展到高阶正

交幅度调制(QAM)格式承载超400
 

Gbit/s的高速

传输,而且模拟集成电路(IC)的尺寸与功耗也并未

也体现出优势[6-7]。此外,日本和我国的科研人员则

结合短距链路弱色散和偏振模色散的特点,对经典

相干DSP的多入多出(MIMO)均衡结构的简化进

行了重要探索[8-12]。但总体来看,这些方案仍需载

波相位恢复,DSP的简化无法突破经典相干架构划

定的理论上限而逼近并行的IMDD系统的DSP复

杂度。因此,单一的“电域创新”难以有效突破相干

下沉的桎梏,唯有“光域创新,光电协同”才能充分释

放短距相干的潜力。在新型相干光系统架构上,研
究人员相继提出了以斯托克斯矢量直接探测以及

Kramers-Kronig接收和载波辅助差分探测为代表

的一系列简化相干方案,在一定程度上简化了系统

结构和接收端算法的复杂度[13-15];但是在实现相同

的传输容量时,这些技术在 ADC等关键器件的成

本上仍然无法匹敌传统的数字相干技术,而且难以

与现有DSP芯片架构和相干光芯片架构兼容。此

外,有相当一部分研究人员认为将传统相干架构革

新为自相干零差架构更具研究与应用潜质[16-17],因
为这样不仅可以利用同源自零差探测的优势,满足

传统相干系统对激光器窄线宽、频率稳定和波长可

调谐的高要求,使非制冷大线宽低成本激光器的应

用成为可能,还能通过架构变化实现“以光补电”,在
光域上消除非同源内差探测引起的相噪和频偏问

题,突破高阶调制格式载波相位恢复算法复杂度过

高的瓶颈;同时,这样还可以继承传统相干技术高频

谱效率和DSP并行架构更易实现的特点。本文将

首先介绍同源自零差相干光传输系统的类型、优势,
以及偏振态随机旋转和相对延时致相位噪声两大技

术挑战,并进一步综述本课题组在关键的自动偏振

控制器及其调控算法、关键的相对延时在线估计算

法,以及至简双向同源自零差相干系统方面的系列

工作。

2 同源自零差相干光传输系统类型

及其优势

  不同于传统的相干光通信系统在发射端和接收

端各采用一个激光器分别作为信号光源和本振光

源,同源自零差相干光传输系统将发射端激光器的

出射光场分成两部分,其中一部分调制后得到信号

光,另一部分则作为导频光,导频光与信号光一起馈

送至接收端用作相干探测。由于导频光和信号光的

同源特性(即它们历经了同样的载波相位),若它们

的传输延时得以匹配,则相干探测过程中信号的相

位噪声和频率偏移就会被消除,从而就可完成光域

的载波恢复。按导频光和信号光传输时的复用方

式,同源自零差相干架构又可以分为偏分同源自零

差相干架构和空分同源自零差相干架构。在偏分同

源自零差相干架构中,信号光和导频光通过正交的

偏振态(SOP)复用传输,在接收端需采用偏振控制

器和偏振光分束器实现信号光和导频光的分离,然
后采用单偏相干接收机实现相干探测[18]。在空分

自零差相干架构中,信号光一般承载偏振复用信号,
导频光则需通过另外一个特定的空间信道(如单模

光纤、多芯光纤特定纤芯、少模光纤特定模式等),与
信号光一起空分复用地传输到接收端[16-17,19-21]。由

于相干检测过程的偏振相关特性,自零差相干架构

同样需要采用偏振控制器确保导频光和信号光混频

时偏振态对齐。此外,偏分/空分自零差相干架构很

容易通过环形器、滤波器等无源器件扩展为双向传

输系统,以承载对称的、高速的信息交互[22]。同源

自零差架构如图1所示。
由于导频光和信号光的同源特性,同源自零差

相干架构具有一些经典相干架构所不具备的优势。
为满足密集波分复用的需求,在经典的相干架

构中,光收发器需要采用复杂而昂贵的ECL或者可

集成可调谐激光组件,以确保实现低相位噪声和低

频率漂移。标准ITLA的规格要求频谱线宽小于

300
 

kHz、波长调谐间隔小于0.1
 

GHz以及老化周

期 内±2.5
 

GHz的频率漂移[23]。为了满足这些要
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图1 同源自零差相干架构[22](CW:连续光;LO:本振光;DP-IQM:双偏IQ调制器;PC:
 

偏振控制器;SDM:空分复用;

PDM:偏分复用)。(a)偏分同源自零差相干架构;(b)空分同源自零差相干架构;(c)空分双向同源自零差相干架构
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求,一个ITLA通常由以下几部分组成:1)
 

一个集

成不同发射波长分布式反馈(DFB)激光阵列的激光

芯片;2)一个多模干涉(MMI)耦合器;3)一个半导

体光放大器(SOA);4)一个由光电探测器(PD)、标
准具滤波器和防止波长漂移的反馈控制电路组成的

波长锁定器;5)两个热电冷却器(TEC),用于分别控

制激光芯片和标准具滤波器的温度。在同源相干架

构中,导频光与信号光具有相同的中心频率和参考

相位,激光光源不再需要波长调谐和锁定功能。因

此,一个简单的固定波长DFB激光器就可以代替复

杂而昂贵的ITLA,大大降低了成本,同时避免了

TECs、标准具滤波器和波长锁定器控制电路的使

用,进一步降低了光收发机的功耗[5]
 

。
同时,理想的同源自零差相干架构中信号光和

导频光传输的延时完全匹配,从而在相干探测时即

实现了光域的载波恢复,极大程度地完成了频率偏

移和相位噪声的补偿功能。因此,同源自零差相干

架构无须本振频率偏移(LOFO)跟踪功能,相位噪

声补偿功能亦可被大大简化,能够极大地降低DSP
的资源和功耗。此外,通过波特率采样技术,同源自

零差相干架构还可以进一步降低DSP的功耗。模

数转换器(ADC)功耗是相干光芯片中专用集成电

路(ASIC)功耗的重要来源。相比于传统相干技术

中使用的过采样和分数间隔均衡技术,同源自零差

相干技术可以将ADC和均衡器的工作速率降低至

波特率[5]。这主要得益于同源自零差相干消除了

LOFO,使得对LOFO极为敏感的波特率均衡不会

在消除码间串扰时引入额外的信号处理代价。在

图2(a)所示的经典相干系统中,ADC采样率至少

需要覆盖信号波特率加上2倍的LOFO,以避免信

息丢失。如前所述,自由运行激光器的频率在其使

用寿命尽头可能会出现高达±2.5
 

GHz的频率漂

移,因此,在不控制本振光频率的情况下,经典相干

系统需要高达5
 

GHz的额外电带宽来保存所有需

要的信号分量,以便进行后续处理。这使得在经典

相干系统中采用波特率采样的ADC和均衡技术会
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引入显著的接收光功率代价。而在如图2(b)所示

的同源自零差相干系统中,波特率采样的奈奎斯特

采样脉冲将通过符号间隔的有限脉冲响应(FIR)滤
波器消除码间串扰,实现最佳均衡[5]。

图2 经典内差相干和同源自零差相干系统的ADC采样速率需求[5]。(a)有本振频率偏移的经典相干系统中奈奎斯特信

号的接收电谱;(b)无本振频率偏移的同源自零差相干系统中奈奎斯特信号的接收电谱;(c)
 

86
 

GBaud
 

DP-16QAM
  奈奎斯特信号的接收光功率代价与本振频率偏移的关系
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3 自动偏振控制器及其调控

尽管同源自零差相干架构具有一些经典相干架

构无法比拟的优势,然而通信光纤随机弱双折射和

不稳定环境引起的偏振扰动,会导致远端馈送的导

频光和信号光偏振态的旋转(RSOP),因此,无论是

偏分同源自零差相干架构还是空分同源自零差相干

架构,光域自动偏振控制(APC)都必不可少。在偏

分同源自零差相干架构中,光域自动偏振控制用于

补偿光纤随机双折射造成的偏振复用的信号光和导

频光光偏振态的旋转,确保经过偏振光分束器后能

得到干净的信号光和导频光分量,满足线性相干检

测的需求,同时避免由信号光和导频光混叠而在电

信号中引入信号-信号拍频分量,进而避免系统性能

劣化或失效[24]。在空分同源自零差相干架构中,光
域自动偏振控制用于确保导频光分光后的两路线偏

振光具有稳定的、一致的光功率,为偏振分集相干探

测的两路偏分信号提供同等的相干增益,避免由一

个偏振分量(X 或Y)相干增益过小而造成的功率衰

落,从而避免 MIMO等数字信号处理算法失效。相

比体材料铌酸锂波导型偏振控制器,片上硅基平面

光波导型偏振控制器兼容现有硅基光子集成工艺,
将其与相干光芯片集成在同一光子集成回路上,能
充分发挥硅基光子集成技术低成本、易于大规模集

成的工艺特点,为同源自零差相干光子芯片的制备

提供了一种切实可行的、可批量生产的解决方案。
因此,研究硅基平面光波导型偏振控制器对于偏振

态主动稳定调控具有重要意义。接下来本文将介绍

本团队在自动偏振控制调控技术上的探索与里程式

工作。
图3(a)给出了一种硅基偏振控制器的结构示

意图[5,25],该结构可以完成任意输入偏振态到横向

电场(TE)模式的转换。任意偏振态的输入光经偏

振分束旋转器(PSR)后分为两束TE模式的光束,
其中一束TE模式分量由入射光的横向磁场(TM)
分量旋转90°得到,两束光输入到马赫-曾德尔干涉

仪(MZI)中,采用两个热调相移器(H1、H2)进行调

节,使 MZI结构一个输出端口的光强最大,而另一

个输出端口的光强最小。
假定经过偏振分束旋转器后的两束TE模的复

光场分别Ex 和Ey,反馈口和输出口复光场分别为

EFB 和EOUT,两个热调相移器引入的相移分别为φ1

和φ2,则整体的琼斯矩阵可以描述为

EOUTEFB  =jexpjφ
2

2  
sinφ2

2  cosφ2

2  
cosφ2

2  -sinφ2

2  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

×

exp(jφ1)Ex

Ey

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。 (1)

对于任意的输入偏振态,总能找到满足EFB
 =0的

φ1 和φ2 的解,即

φ1=-arg
Ey

Ex  +2mπ
φ2=2arctan

Ey

Ex
+2nπ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

,
 

or
 

φ1=-arg
Ey

Ex  +π+2mπ

φ2=-2arctan
Ey

Ex
+2nπ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (2)
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式中:m 和n 为自然数。如此,任意的输出偏振态

即可被转换为TE模式输出。在功能上,可以将该

结构分解为两个单元,即相移单元(PS)和方向耦合

器(DC)单元。其中:相移单元通过在Ex 和Ey 之

间引入的相对相位使入射光偏振态围绕斯托克斯域

的S1 主轴旋转;省去公共相位后,方向耦合器单元

在琼斯域是一个旋转矩阵,其在斯托克斯域对应的

功能是将入射光偏振态绕S3 主轴旋转。因此,在
斯托克斯域中,该结构总能通过将任意入射光偏振

态A围绕S1 和S3 主轴旋转调整到TE偏振态C,
实现偏振稳定功能。

图3(c)展示了基于上述架构的实际硅基自动

偏振控制器的显微图,V1 和V2 分别表示 H1、H2
两相位调制器的驱动电压。对输入光场进行随机偏

振扰动后,自动偏振控制器可以将输出光场稳定到

固定的偏振态,如图3(d)所示。图3(e)展示了驱动

信号波形和反馈信号波形。当对目标 TE偏振态

连续追踪时,调相单元的驱动电压无法通过一味

地增加或减小来确保调相的连续性,调控单元的

有界性会导致复位问题,使得偏振遭遇瞬态失锁,
并进一步导致高速通信系统中出现不可接受的突

发误码。此外,通过进一步增加调相单元,并结合

相应的算法,可以有效规避TE偏振态动态追踪时

的复位问题。

图3 硅基自动偏振控制器[5,25]。(a)结构示意图;(b)偏振调控原理示意图;(c)
 

硅基自动偏振控制器的显微图;(d)硅基自动

偏振控制器输出光的偏振态;(e)驱动信号与反馈光经探测后的波形
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  注意到在空分同源自零差相干架构中,偏振追

踪只需要保证导频光分光后的两路线偏振光具有一

致的光功率,为偏振分集相干探测的两路分信号提

供同等的相干增益即可。因此,偏振追踪的目标态

可以进一步简化,仅采用上述的两级调相结构配合

相应的控制算法即可实现连续、稳定、无复位的偏振

追踪[25]。其原理如图4(a)所示,对于任意的输入偏

振态P0,可通过调节相位调制器 H2将偏振态绕

S3 主轴向目标态S1=0(即 Eox = Eoy )靠近。
持续追踪输入光偏振态时,假定 H2抵达新的边界

条件φ2=kπ时偏振态处于P1 处,则通过给相位调

制器H1施加φ1=±π的突变相位将偏振态转化为

P2,就无须重置相位调制器 H2的电压,进行连续

调节即可使偏振态抵达目标态S1=0。值得注意的

是,在相位调制器 H1上施加相位等效于将偏振态

围绕S1 主轴旋转,因而施加φ1=±π的突变相位

的过程不会使偏振态远离目标态。因此,上述调控

方式可以将输出光场偏振态一直稳定在目标偏振

态,且不会产生瞬态失锁。图4(c)展示了300
 

rad/s
扰偏速率下控制单元、反馈口和输出口的信号波形,
可以发现,通过在相位调制器 H1上施加突变控制

电压,相位调制器 H2可以连续调节控制电压稳定

输出光的偏振态,且在此过程中X 和Y 方向上的输

出光场一直保持同等大小的光功率。图4(c)和
图4(d)展示了基于上述调控机理的自适应偏振控

制器输入输出光偏振态轨迹。
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图4 基于 MZI结构的无重置自动偏振控制器[25]。(a)
 

偏振态(SOP)旋转控制流程,左右图分别展示了SOP在琼斯域和

斯托克斯域的描述;(b)硅基自动偏振控制器的显微图;(c)300
 

rad/s扰偏速率下的偏振稳定结果;(d)扰偏轨迹;
 

   (e)基于 MZI的无重置自动偏振控制器的锁偏轨迹
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4 相对延时致相位噪声及其在线估计

算法

  在自零差相干架构中,当本征和信号的传输时

延匹配时,激光器的相位噪声和频率偏移可以完全

消除,从而使得采用低成本的非制冷大线宽DFB激

光器成为可能,并且无需相位恢复和频偏估计算法。
因此,发挥自零差相干架构优势的首要前提就是匹

配的导频和信号传输延时。然而,对于空分同源自

零差相干架构(多芯、少模、多模、单模光纤对等)来
说,导频和信号的相对延时(RTD)并不易控制。在

光纤制备过程中,制备工艺的不完美会不可避免地

引入群折射率波动,同时,光纤折射率对外界环境高

度敏感而且不同光纤对环境变化的响应并不一致。
这会导致两空间信道不可避免地存在相当大小的静

态相对延时或动态相对延时波动,即使是被认为空

间信道一致性控制较好的多芯光纤,当光纤长度达

到53.7
 

km 时,最 大 的 静 态 芯 间 延 时 也 可 达 到

21.4
 

ns;而对于普通的单模光纤对,当光纤长度达

到约53
 

km时,即使在温箱环境中仅受到23~45
 

℃
的温度扰动,其最大的动态相对延时波动也能达到

2.4
 

ns[17-18]。
相对延时在空分自零差相干系统中引入的一个

重要问题是其导致的相位噪声。通信用半导体激光

器的本征相位噪声ψ(t)一般建模为维纳过程,该过

程是一类平稳、独立增量的随机过程,满足[26]

ψ(t)t=nTs =∑
n

k= -∞
εk,

 

εk ~i.i.d.N(0,2πΔνTs),

(3)
式中:εk 为前后采样时刻相位噪声增量的大小,服
从独立同分布(i.i.d.)的高斯分布,其均值为0,方
差与激光器线宽Δν、采样时间间隔Ts 成正比。而

相对延时τm 致相位噪声ϕ(t)可以表示为

ϕ(t)=ψ(t)-ψ(t-τm),
 

ϕ(t)~N(0,2πΔντ)。
(4)

  理论上,相对延时致相位噪声服从均值为0、方
差为激光器线宽与延时量之积的高斯分布。图5展

示了在主流的400
 

Gbit/s和800
 

Gbit/s系统下,本
团队通过仿真研究得到的相对延时致相位噪声对传

输系统的影响,结果显示:若延时对应的失配长度

(通过光的群速度折算,失配长度=群速度×相对延

时)为 10
 

cm 且 不 采 用 相 位 恢 复 算 法 时,对 于

400
 

Gbit/s
 

16QAM、800
 

Gbit/s
 

16QAM、400
 

Gbit/s
 

64QAM和800
 

Gbit/s
 

64QAM 等调制格式,2
 

dB
的光功率代价对应的可容忍激光器最大线宽分别为

 

2.5
 

MHz、2.0
 

MHz、900
 

kHz和700
 

kHz[22]。Zhou
等[26]在理论上指出:不开启相位恢复算法时,相对

延时致相位噪声导致的光信噪比(OSNR)代价只与
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图5 不同调制格式与速率下,同源自零差相干系统中误码率(BER)与激光器线宽、失配长度(群速度与相对延时的乘积)的

  关系[22]。(a)
 

400
 

Gbit/s
 

16QAM;
 

(b)
 

800
 

Gbit/s
 

16QAM;
 

(c)
 

400
 

Gbit/s
 

64QAM;
 

(d)
 

800
 

Gbit/s
 

64QAM
Fig 
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调制格式、激光器线宽和延时量之积有关,而与系统

的波特率无关,而且激光器线宽和延时量之积恒定

时,不同线宽造成的光信噪比代价恒定。不难理解,
这正是式(4)中相对延时致相位噪声高斯分布的方

差特性决定的。此外,Zhou等[26]还指出,即使开启

相位恢复算法,一旦相对延时的大小超过相位恢复

算法的窗长,系统性能将退化至与经典的相干系统

接近,且几乎不再与相对延时相关,而 OSNR代价

将由激光器的线宽主导。这表明,一旦相对延时较

大,空分同源架构自相干将失去无须相噪补偿和兼

容大线宽激光器的技术优势[26]。
因此,在光域上提前匹配好传输延时,并最小化

相对延时,才能充分发挥该架构的优势与特点。而

一种既能用于布线时校准,又能用于在线检测的相

对延时估计算法尤为重要。下面将围绕相对延时致

相位噪声的特性,介绍本团队在关键的在线检测的

相对延时估计算法上的相关探索。根据维纳过程的

性质,激光器本征相位噪声的频率调制(FM)噪声

ν(t)是一个零均值的白高斯随机过程[21],即

ν(t)=
1
2π
dψ(t)
dt

, (5)

其功率谱Sν(f)和自相关函数Rν(τ)满足

Sν(f)=
Δν
2π
, (6)

Rν(τ)=IFT{Sν(f)}=
Δν
2πδ
(τ), (7)

式中:δ(τ)为狄拉克函数;IFT表示傅里叶逆变换;

f 为频率;τ 为时间。若对相对延时致相位噪声进

行微分,则可以得到

νm(t)=
1
2π
dϕ(t)
dt =ν(t)-ν(t-τm), (8)

该微分结果的功率谱Sνm
(f)和自相关函数Rνm

(τ)
分别为

Sνm
(f)=

δf
2π1-exp(-2πiτmf)2=

δf
2π
{2-2cos(2πτmf)}, (9)

Rνm
(τ)=IFT{Sνm

(f)}=
δf
2π2δ

(τ)-δ(τ+τm)-δ(τ-τm)  ,(10)

式中:τm 为相对延时。观察可知,不同于激光器频

率调制噪声的白特性,上述微分的功率谱存在一个
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周期性的调制项2-2cos
 

(2πτmf),因此,后续这种

延时致相位噪声的微分被称为有色频率调制噪声。
有色频率调制噪声的自相关函数中恰好包含了三个

峰值,这三个峰值分别坐落在τ=0,±τm 处,恰好

反映了相对延时的大小。利用这种有色频率调制噪

声的相干特性,通过低通微分滤波和快速傅里叶变

换算法计算自相关函数,并通过峰值搜索,即可实现

一种既能用于布线时校准,又能用于在线检测的相

对延时估计方法,且不会在系统中引入额外的器件

成本和性能代价。该方法的原理如图6(a)所示。
该方法的极限估计精度接近符号时间间隔量级,对
于50

 

GBaud的16QAM 信号,估计的标准误差为

0.018
 

ns,且能提供[1.5
 

ns,
 

491.0
 

ns]的动态估计

范围,结果如图6(b)所示。

图6 相对延时估计算法的原理、流程及性能[27]。(a)有色频率调制噪声的形成及其有效部分的提取过程,以及相对延时的估

计流程;(b)在双光纤空分自零差相干架构中,不同快速傅里叶变化点数及接收光功率下相对延时估计精度的实验结果
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5 同源自零差探测在双向传输架构中

的应用

  在数据中心、城域网、接入网等短距场景中,针
对系统受色散、非线性效应影响较弱的特点,传统相

干系统客观上可以对 DSP进行一定程度的简化。
进一步,同源自零差系统可以通过革新相干架构,解
决相干DSP中最为棘手的频偏和相位噪声恢复算

法,突破传统相干系统 DSP简化的上限。与此同

时,相比其他架构,同源自零差相干架构在最大程度

上保留了与现有相干光芯片的兼容性,仅需要采用

一个小巧、成本低廉的自适应偏振控制器件,便可使

传统相干架构重获新生,既能最大程度地继承传统

相干光架构高灵敏、高频谱效率、线性检测的优势,
又能充分发挥可实现至简DSP的同源自零差相干

架构的优势。基于自研的自动偏振控制器,本团队

和华为公司合作,首次在自零差系统中呈现了实用

级的偏振衰落问题的解决方案,并演示了长时稳定

的600
 

Gbit/s实时双向双偏自相干传输[28]。随后,

Futurewei公司(华 为 在 美 国 的 子 公 司)的 Wen
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等[18]利用自动偏振控制器实现了大容量低复杂度

的偏分同源自零差相干传输,该技术在硬件复杂度

和功耗上均优于以 Kramers-Kronig相干接收为代

表的一系列经典的简化相干方案。
尽管上述工作已经充分论证了同源自零差相干

技术的强大生命力与广阔的应用前景,但尚未能充

分发挥同源自零差相干“以光补电”的技术特点。值

得注意的是,短距光纤的双折射效应理论上近似具

备互易特性,因而单个APC足以实现单纤中相向传

输光场偏振态的双向锁定。下面介绍本团队利用这

一特性在基于单个自动偏振控制器的至简双向同源

自零差相干系统上的探索。
以单纤双向偏分同源自零差相干架构为例,说

明基于自动偏振控制器的单纤单APC双向偏振锁

定技术的原理。单纤双向偏分同源自零差相干架构

的原理[29]如图7所示,系统由一对自零 差 探 测

(SHCD)收发单元、一条光纤链路和一个 APC组

成。上行光和下行光通过同一根光纤传输,图中用

不同 的 颜 色 表 示。连 续(CW)光 被 偏 振 分 束 器

(PBS)分成两路,一路用作导频(LO),另一路由单

偏I/Q调制器(IQM)将电信号调制到光上;而后,
调制的光信号和LO由偏振合束器(PBC)复用到两

个偏振态上,复用后的信号/导频光经过保偏光环行

器(PMOC)送入光纤传输链路。这里PMOC的作

用是分离上行光和下行光,实现双向(BiDi)传输。
在通过光纤链路传输后,上行光和下行光分别分配

给相应的接收机。由于在进入接收机之前,单APC
已经完成了对相向传输上下行光场偏振态(SOP)的
锁定,因此信号光和导频光可以直接通过接收端的

PBS进行解复用,并用于单偏的相干探测。

图7 偏分双向同源自零差相干传输系统概念图[29]

Fig 
 

7 Schematic
 

of
  

PDM
 

self-homodyne
 

transmission
 

system 29 

  单纤单APC双向偏振锁定的机理如下:假设上

行光和下行光的波长足够接近时,它们在同一根光

纤中同时对向传输所经历的偏振旋转也几乎相同。
光纤 链 路 发 射 端 的 复 用 信 号 用 琼 斯 矢 量 J=
[S,C]T 表示,其中S 为信号光的波形,C 为导频光

的波形。光纤中的SOP演化可以用一个单一的

2×2琼斯矩阵描述为

M(w)=exp[jβ(w)]U(w)=

exp[jβ(w)]
 u1 u2

-u*
2 u*

1  , (11)

式中:β(w)表示两正交偏振态的相位延迟,与SOP
的计算无关;U(w)表示光纤双折射导致的SOP旋

转矩阵;u1、u2 分别表示旋转矩阵的系数。
对于上行传输,复用光J2 将首先经历光纤链

路的随机偏振旋转,之后由APC跟踪补偿,如图7
中黄 色 所 示。其 SOP 演 化 可 以 表 示 为 S2=
UAPC(w2)Uf(w2)J2,其 中 UAPC 和 Uf 分 别 表 示

APC和光纤链路的琼斯矩阵。当 APC将上行光

的SOP与 PMOC的 两 轴 对 齐 时,有S2=J2 和

UAPC(w2)Uf(w2)=I(I为单位矩阵),即APC与光

纤的偏振扰动相互抵消,等效实现了保偏传输。最

后,上行光通过PBS将其两个偏振态解复用为信号

光和LO,并由SHCD接收机接收。与此同时,在下

行侧,下行光J1 首先被APC预补偿光纤链路的随

机偏振旋转,然后经过传输后到达下行光的接收机,
如图7中的蓝色所示。其SOP演化可以表示为

S1=UT
f(w1)UT

APC(w1)J1。当上行光和下行光的波

长足够接近时,下行光的SOP在接收端也能保持稳

定,即
UT
f(w1)UT

APC(w1)=UAPC(w1)Uf(w1)  T ≈
UAPC(w2)Uf(w2)  T=I。 (12)

上述推导表明,同一个APC能够同时实现对上行和

下行复用光的光域解复用,使得接收端PBS的两端

口可以分别得到信号光和LO,并用于自零差相干
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接收。

5.1 偏分BiDi自零差相干通信系统

依据上述原理,可以搭建如图8(a)所示的偏分

BiDi自零差相干通信系统。由于器材缺乏,该系统

中分离上行光和下行光的PMOC用单模光环行器

代替,因而增加两个偏振控制器(PC),将它们分别

应用在发射端和接收端,辅助对齐偏振态。在光纤

链路中,使用一个扰偏器(PS)来模拟实际链路中的

SOP随机扰动[链路中使用了5
 

km的标准单模光

纤(SSMF),PS的扰动速率为15
 

rad/s],再使用一

个APC来补偿SOP的随机扰动。在双向传输中,
上行光首先经过PS和光纤链路,再经由光环形器

进入APC。在此期间,上行光记录了链路中的SOP
扰动信息,并由APC补偿扰动;由于光路的互易对

称性,下行光的SOP得以被APC预补偿光纤链路

的扰动,实现近似“保偏传输”。

图8 偏分BiDi自零差相干传输实验系统设置与结果[29]。(a)实验系统设置以及发射机和接收机数字信号处理流程;
(b)APC实物图;(c)RD-CMA后,10

 

MHz
 

DFB激光器接收的星座图;(d)导频辅助旋转后,10
 

MHz
 

DFB激光器接收

的星座图;(e)有/无陷波器时BER随上行激光功率的变化;(f)使用ECL与DFB激光光源下行传输的性能对比;

   (g)上下行无波长差时,扰偏速率对BER的影响;(h)波长差对BER的影响

Fig 
 

8 Experimental
 

setup
 

and
 

result
 

of
 

bidirectional
 

PDM
 

self-homodyne
 

transmission 29   a 
 

Experimental
 

setup
 

and
 

DSP
 

flows
 

at
 

transmitter
 

side
 

and
 

receiver
 

side 
 

 b 
 

photo
 

of
 

APC 
 

 c 
 

received
 

constellation
 

with
 

10
 

MHz
 

DFB
 

laser
 

after
 

RD-CMA
 

 radius-directed
 

constant
 

modulus
 

algorithm  
 

 d 
 

received
 

constellation
 

with
 

10
 

MHz
 

DFB
 

laser
 

after
 

pilot-aided
 

rotation 
 

 e 
 

BER
 

versus
 

upstream
 

laser
 

power
 

with
 

and
 

without
 

a
 

notch
 

filter 
 

 f 
 

performance
 

comparison
 

of
 

ECL
 

and
 

DFB
 

laser
 

for
 

downstream
 

transmission 
 

 g 
 

BER
 

versus
 

polarization
 

rotation
 

rate
 

when
 

   wavelength
 

difference
 

between
 

upstream
 

and
 

downstream
 

 Δλ 
 

is
 

0 
 

 h 
 

BER
 

versus
 

Δλ

  由于使用相同的波长进行BiDi传输会发生严

重的背向散射,而且随着上行光功率增大,背向散射

增强,因此增大了下行信号的BER。此时只需要在

接收机DSP中添加数字陷波器来过滤信号频谱中

的背向散射分量,就可以有效提高传输性能,降低

BER,如图8(e)所示。
另外,本团队对比了线宽约为100

 

kHz的ECL
和线宽约为10

 

MHz的DFB激光器的光源效果。
从图8(f)可以看到,二者并没有明显的性能差距。
从图8(c)、(d)中可以看到,在没有相位恢复算法的

情况下,使用DFB激光器的系统仍能得到清晰的星

座图,这表明该系统可以容忍较大的激光器线宽。

在APC稳定工作和延迟完全匹配的理想情况

下,上述BiDi
 

SHCD系统确能实现双向光域偏振解

复用的目的,但考虑到实际系统的不完美(延迟失

配、由PBS偏振消光比有限导致的串扰以及 APC
偏振跟踪反馈误差等)始终存在,其引起的性能劣化

也值得研究。如图8(g)所示,在0~45
 

rad/s范围

内改变PS的扰动速率,BER并未发生明显变化。
这说明该系统对偏振扰动的容忍度较好。为了从原

理上避免背向散射对系统的影响,本团队尝试错开

了上下行所用的波长,但效果并不明显,如图8(h)
所示。其原因在于基于铌酸锂的APC具有波长相

关性,该特性破坏了式(12)所示的“互易性假设”的
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前提条件。

5.2 空分BiDi
 

MIMO-free
 

自零差相干通信系统

另一种性能优异的BiDi自零差相干通信系统,
是由标准双偏相干传输系统发展而来的。该系统利

用APC来追踪LO的偏振态,同时预补偿信号的偏

振态,实现了无需 MIMO的极简单入单出(SISO)
均衡,极大地降低了相干系统的成本和功耗。

如图9(a)所 示 系 统 是 实 现 了 收 发 一 体 的

MIMO-free自零差相干探测系统[30]。对于收发机

1来说,来自同一激光器Laser
 

1的光由保偏耦合器

1(PMC1)分成两束,其中的一束调制信号通过单模

光纤SMF2(蓝色光纤)传输,另一束作为LO通过

单模光纤SMF1(绿色光纤)传输。由于LO具有与

传输信号相同的中心频率和参考相位,因此短距传

输不再需要用于补偿频率偏移和载波相位噪声的

DSP,从而放宽了系统对激光器波长稳定性的要求,
允许使用大线宽激光器。环行器 C1

 

(C3)
 

和
 

C4
 

(C2)
 

分别用于分离蓝色光纤(绿色光纤)中来自收

发机1(收发机2)的调制信号(下行光)以及来自收

发机2(收发机1)的LO(上行光)。对于自零差接

收,环形器C4
 

(C2)
 

和
 

C3
 

(C1)
 

分别用于分离收发

机1(收发机2)的调制信号和LO,分离后的调制信

号和LO由收发机2(收发器
 

1)的集成相干接收器

进行探测解调。假设收发机发出的LO的偏振态是

某偏振态x,APC1(APC2)可以跟踪SMF2(SMF1)
中LO2(LO1)的偏振态,并将其重新锁定到偏振

图9 MIMO-free
 

双向空分自零差传输系统[30]。(a)架构图,其中,C1~C4是保偏环形器,APC是自适应偏振控制器,PMC
是保偏耦合器,SMF是标准单模光纤;(b)APC示意图,其中PSR是偏振态分束旋转器,PS是相移器,DC是方向耦合

器;(c)偏振串扰比(PCR)与RSOP速率的关系;(d)MIMO系数与抽头之间的关系;(e)不同RSOP速率下LO锁定后

 偏振态轨迹的实测结果;(f)PCR均值与波长间隔(Δλ=λ2-λ1)的关系;(g)Pre-FEC
 

BER与发射端光功率的关系

Fig 
 

9 MIMO-free
 

bidirectional
 

transmission
 

of
 

SDM
 

self-homodyne
 

system 30  
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phase
 

shifter 
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coupler 
 

 c 
 

polarization
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ratio
 

 PCR 
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RSOP
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 d 
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 e 
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 f 
 

average
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wavelength
 

separation
 

 Δλ=λ2-λ1  
 

   g 
 

pre-FEC
 

BER
 

versus
 

launch
 

power
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态x 上,这意味着 APC1(APC2)和SMF2(SMF1)
的琼斯矩阵的乘积是一个单位矩阵。即信号的偏振

态通过APC1(APC2)进行了预补偿。因此,2×2的

MIMO
 

可以用两个平行独立的FIR滤波器代替,用
于补偿符号间的干扰。

由于在实时DSP中 MIMO无法修改,因此本

团队研究了 MIMO收敛后各个抽头系数的PCR随

着RSOP速率增大(APC锁偏后)的变化。接收端

两正交偏振态(x,
 

y)上信号之间的PCR定义为

rPCR=10lg
hxx

2+ hyy
2

hxy
2+ hyx

2  。 (13)

  本团队首先探索了APC的偏振追踪能力。如

图9(c)所示,对于每个特定的 RSOP速率,采样

10次 MIMO系数,以计算PCR。可以看到,对于

0~400
 

rad/s的RSOP速率,APC能够跟上偏振态

的变化,所以PCR比较稳定。具体来说,对于小于

400
 

rad/s的RSOP速率,APC可以将反向LO的

SOP近似限制为x 线偏振态,如图9(c)所示。接

着,本团队研究了 MIMO中4个抽头的归一化系

数,结果如图9(d)所示。将每个抽头的模数作为

MIMO抽头的系数。可以看到,hxy 和hyx 的系数

在收敛后趋于零。这意味着x 和y 信号之间的偏

振串扰可以忽略不计,扰偏带来的信号的偏振串扰

已由APC预补偿,在400
 

rad/s的RSOP速率下能

实现 MIMO-free。然 而,随 着 RSOP 速 率 超 过

400
 

rad/s,测得的PCR开始下降,同时,每次采样

得到的PCR也开始波动。然后,本团队研究了激光

器1和激光器2在PCR方面的波长差异 Δλ,如
图

 

9(f)所示。可以看出,当Δλ<0.35
 

nm时,系统

实现了稳定的 MIMO-free性能。最后,在PCR为

18.2
 

dB的条件(在 MIMO-free状态)下,本团队使

用ECL和DFB两种激光器探究了Pre-FEC
 

BER
与发射光功率之间的关系。结果如图9(g)所示,二
者几乎无性能差异。

6 结束语

同源自零差相干可以在光信号探测前实现有效

的“光域载波恢复”,有望在系统中采用低成本非制

冷DFB激光器和波特率采样接收机。在空分架构

中,利用信号与导频传输引入的相对延时致相位噪

声,可以提供一种高精度、大动态范围的在线相对延

时估计方法,为充分发挥同源自零差相干技术架构

优势提供了可靠保障。自动偏振控制调控技术可用

于实现偏分架构中导频和信号的分离,亦可用于规

避空分架构偏振分集探测时的功率衰落问题。此

外,基于自动偏振控制的同源自零差相干技术可以

为高速、对称的双向互联架构提供一种全新的低成

本解决方案,仅采用单个自动偏振控制器即可实现

双向偏振锁定,可进一步降低单纤偏分双向架构的

器件成本以及实现 MIMO-free的双纤架构,而且

DSP仅剩单入单出均衡和前向纠错。这使得基于

自动偏振控制的同源自零差相干技术可以为高性

能、低成本、DSP-free的双向高速互连提供一种极

富前景的方案。有理由相信,具备光域均衡能力、兼
容现有ASIC架构并保留相干光通信频谱效率优势

的同源自零差相干至简DSP传输有望在中短距光

传输系统中获得广泛应用,助力相干技术从长距离

向中短距、短距互连不断渗透。与此同时,同源自零

差相干技术也将推动和牵引覆盖光子集成、特种光

纤、数字信号处理等多种技术领域的新型需求,成为

多域融合创新的催化剂与助燃剂。
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Abstract

Significance Big
 

data
 

services
 

have
 

yielded
 

explosive
 

growth
 

of
 

capacity
 

in
 

short-reach
 

optical
 

networks 
 

The
 

intensity
 

modulation
 

direct-detection
 

 IMDD 
 

systems
 

with
 

simple
 

schemes
 

and
 

power-efficient
 

digital
 

signal
 

processing
 

 DSP 
 

are
 

typically
 

preferred
 

in
 

short-reach
 

scenes 
 

However 
 

they
 

are
 

unable
 

to
 

satisfy
 

the
 

demand
 

for
 

continually
 

increasing
 

interface
 

speed 
 

The
 

Ethernet
 

interface
 

data
 

rate
 

is
 

approaching
 

800
 

Gbit s
 

and
 

1 6
 

Tbit s 
 

Hence 
 

the
 

conventional
 

IMDD
 

will
 

suffer
 

from
 

serious
 

technical
 

challenges 
 

including
 

dispersion-induced
 

power
 

fading 
 

rapidly
 

increasing
 

cost 
 

and
 

limited
 

sensitivity 
As

 

an
 

alternative 
 

coherent
 

technology
 

can
 

provide
 

high
 

spectral
 

efficiency 
 

high
 

sensitivity 
 

and
 

good
 

tolerance
 

to
 

the
 

chromatic
 

and
 

polarization-mode
 

dispersion 
 

However 
 

for
 

short-reach
 

application 
 

this
 

technology
 

is
 

considered
 

overly
 

costly
 

and
 

power-consuming 
 

These
 

drawbacks
 

originate
 

from
 

two
 

main
 

challenges 
 

On
 

one
 

hand 
 

power-consuming
 

DSP
 

is
 

required
 

for
 

solving
 

various
 

impairments
 

on
 

the
 

received
 

signal
 

in
 

traditional
 

coherent
 

schemes 
 

Moreover 
 

with
 

the
 

fading
 

of
 

the
 

Moore􀆶s
 

law 
 

the
 

node
 

gain
 

brought
 

by
 

new
 

footprints
 

of
 

application
 

specific
 

integrated
 

circuits
 

 ASICs 
 

tends
 

to
 

be
 

marginal 
 

Using
 

only
 

advanced
 

DSP
 

in
 

the
 

development
 

of
 

coherent
 

technology
 

for
 

short-reach
 

high-speed
 

interconnections
 

is
 

quite
 

difficult 
 

On
 

the
 

other
 

hand 
 

traditional
 

coherent
 

technology
 

is
 

associated
 

with
 

complex
 

hardware
 

structures 
 

especially
 

the
 

adoption
 

of
 

narrow-linewidth 
 

frequency-
stable 

 

and
 

tunable
 

lasers 
 

such
 

as
 

external
 

cavity
 

laser
 

and
 

integrable
 

tunable
 

laser
 

assembly
 

 ILTA  
 

Consequently 
 

coherent
 

technology
 

is
 

still
 

inapplicable
 

to
 

short-reach
 

networks 
Apart

 

from
 

conventional
 

IMDD
 

and
 

coherent
 

technology 
 

many
 

self-coherent
 

schemes
 

have
 

been
 

proposed
 

with
 

certain
 

tolerance
 

to
 

laser
 

linewidths
 

and
 

less
 

implementation
 

complexity
 

 than
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

systems  
 

The
 

Kramers-Kronig
 

receiver
 

 KKR 
 

and
 

Stokes
 

vector
 

receiver
 

are
 

two
 

typical
 

schemes 
 

each
 

receiving
 

considerable
 

attention 
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

product
 

of
 

analog
 

to
 

digital
 

converter
 

ADC
 

bandwidth
 

and
 

number
 

of
 

ADCs 
 

these
 

schemes
 

are
 

more
 

expensive
 

while
 

achieving
 

the
 

same
 

capacity
 

as
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

coherent
 

technology 
 

The
 

self-homodyne
 

coherent
 

 SHC 
 

scheme
 

has
 

been
 

proposed
 

as
 

another
 

􀆵coherent-lite 
 

scheme 
 

including
 

polarization
 

division
 

multiplexing
 

and
 

space
 

division
 

multiplexing
 

as
 

the
 

categories 
 

The
 

key
 

feature
 

of
 

this
 

scheme
 

is
 

that
 

the
 

signal
 

lights
 

transmit
 

simultaneously
 

along
 

with
 

their
 

pilots
 

in
 

links 
 

At
 

receiver 
 

coherent
 

detection
 

will
 

be
 

conduced
 

though
 

the
 

remotely
 

delivered
 

pilot
 

to
 

achieve
 

optical
 

domain
 

phase
 

recovery
 

of
 

signal 
  

Thus 
 

the
 

cost
 

and
 

the
 

power
 

consumption
 

are
 

reduced 
 

and
 

the
 

use
 

of
 

low-cost
 

and
 

uncooled
 

distributed
 

feedback
 

 DFB 
 

laser
 

and
 

baud-
rate-sampling

 

receivers
 

is
 

realized 
 

The
 

advantages
 

of
 

the
 

coherent
 

technology
 

are
 

therefore
 

inherited
 

and
 

the
 

scheme
 

is
 

simplified 
 

and
 

hence
 

this
 

technology
 

is
 

considered
 

one
 

of
 

the
 

most
 

promising
 

technologies
 

for
 

future
 

short-
reach

 

optical
 

networks 
 

Despite
 

the
 

excellent
 

characteristics
 

of
 

SHC
 

schemes 
 

many
 

key
 

implementational
 

issues
 

must
 

be
 

solved
 

prior
 

to
 

deployment 

Progress In
 

space
 

division
 

systems 
 

the
 

relative
 

time
 

delay
 

will
 

induce
 

a
 

unique
 

phase
 

noise
 

and
 

degrade
 

the
 

system
 

performance 
 

which
 

may
 

prevent
 

use
 

of
 

the
 

low-cost
 

DFB
 

laser
 

in
 

the
 

SHC
 

scheme 
 

Fortunately 
 

the
 

derivative
 

of
 

such
 

phase
 

noise
 

is
 

a
 

colored
 

frequency
 

modulation
 

noise 
 

Utilizing
 

this
 

characteristic 
 

we
 

proposed
 

and
 

demonstrated
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an
 

in-service
 

high-precision
 

and
 

large-dynamic-range
 

estimation
 

method
 

of
 

relative
 

time
 

delay
 

 RTD  
 

contributing
 

to
 

the
 

realization
 

of
 

the
 

SHC
 

technique 
 

Besides 
 

the
 

random
 

birefringence
 

in
 

the
 

optical
 

fiber
 

will
 

lead
 

to
 

changes
 

in
 

the
 

state
 

of
 

polarization
 

 SOP 
 

during
 

delivery
 

of
 

the
 

pilot
 

and
 

signal 
 

Another
 

implementational
 

issue
 

is
 

that
 

automatic
 

compensations
 

of
 

such
 

randomly
 

changed
 

SOP
 

is
 

required
 

for
 

real
 

fiber
 

links 
 

By
 

leveraging
 

our
 

in-house-
developed

 

adaptive
 

polarization
 

controller
 

 APC  
 

we
 

solved
 

both
 

problems
 

of
 

polarization
 

demultiplexing
 

in
 

polarization
 

division
 

multiplexed
 

 PDM 
 

SHC
 

systems
 

and
 

pilot
 

SOP
 

locking
 

in
 

space
 

division
 

multiplexed
 

 SDM 
 

SHC
 

systems 
 

The
 

APC
 

technique
 

allows
 

further
 

simplification
 

of
 

the
 

DSP
 

algorithms 
 

Utilizing
 

only
 

one
 

APC
 

device
 

and
 

its
 

symmetry
 

property 
 

we
 

also
 

demonstrated
 

the
 

first
 

multi-input
 

and
 

multi-output
 

 MIMO -free
 

SDM-SHC
 

transmission
 

and
 

PDM-SHC
 

transmission
 

in
 

bidirectional
 

 BiDi 
 

scenes 
 

The
 

APC
 

technique
 

paves
 

the
 

way
 

for
 

low-
cost 

 

power-efficient 
 

high-speed
 

BiDi
 

optical
 

interconnections 
 

We
 

present
 

an
 

overview
 

of
 

the
 

progress
 

that
 

our
 

group
 

has
 

realized
 

for
 

SHC
 

systems 
 

including
 

the
 

APC
 

techniques 
 

the
 

in-service
 

RTD
 

estimation
 

techniques 
 

and
 

the
 

simplest
 

BiDi
 

SHC
 

transmission
 

architectures
 

based
 

on
 

APC
 

techniques 

Conclusions
 

and
 

Prospects The
 

SHC
 

scheme
 

capable
 

of
 

optical-domain
 

equalization 
 

high
 

spectrum
 

efficiency 
 

and
 

compatibility
 

with
 

current
 

ASIC
 

architecture
 

has
 

been
 

demonstrated 
 

This
 

scheme
 

provides
 

a
 

promising
 

method
 

for
 

future
 

low-cost
 

short-to-medium-reach
 

optical
 

interconnections 
 

Moreover 
 

the
 

SHC
 

technology
 

will
 

generate
 

new
 

demands
 

from
 

other
 

technical
 

areas 
 

including
 

photonic
 

integration 
 

special
 

optical
 

fibers 
 

and
 

DSP 
 

This
 

technology
 

will
 

promote
 

and
 

accelerate
 

innovations
 

in
 

multiple
 

fields 
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