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摘要　理论分析和模拟仿真了双单边带离散多音频(TwinＧSSBＧDMT)信号经全光波长变换(AOWC)实现的多路传

输.从理论方面研究双单边带信号的产生原理,并对转换光与原始信号光之间的关系进行了分析.通过设置推挽式

调制器双臂射频信号,得到左单边带为离散多音频Ｇ正交幅度调制(DMTＧ４QAM)、右单边带为DMTＧ１６QAM的双单

边带信号.传输速率为２０Gbits－１的双单边带信号经过半导体光放大器中四波混频效应产生了１~８路高质量的转

换光,且转换光携带原始信号光数据,从而实现高阶信号的多播传输.模拟结果表明:双单边带DMT信号在低成本

下提高了频谱效率和波长带宽的利用率,改善了整个AOWC系统的性能.从星座图和误码率曲线可以看出,接收端

可对８路偏振不敏感的多播信号实现无串扰直接接收,信噪比代价低,进而有利于实现高质量的多播系统.
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１　引　　言
全光网络以其灵活性、安全性、稳定性等特点成为通信发展的一大亮点,将波分复用(WDM)和光交换

融合起来实现全光网络,需要依赖波长变换技术.全光波长变换(AOWC)具有宽波长转换带宽、低噪声、快
速响应,以及对信号速率和编码方式透明等优势,可满足未来的动态路由分配需求[１Ｇ６].当前,随着光纤宽带

用户数和宽带接入速率逐渐增加,系统性能需要不断提升.通过增加信道速率可以提高AOWC系统性能,
即通过从一个波长信道到多个不同波长信道的数据复制实现波长的多播.波长多播能解决光通信系统中的

带宽限制和网络缺乏透明性等问题[７Ｇ１１],可以有效提高网络效率和网络吞吐量,可适应于网络中业务信息的

多样化,因此多播系统成为全光网建设的研究热点.利用双抽运和三抽运可以实现基于四波混频(FWM)的
多播系统.已有研究提出了利用双抽运实现６路信号的无串扰接收和利用三抽运实现８路波分复用[７Ｇ１１].
但以上报道中只涉及了低速率常规的调制信号,如不归零码(NRZ)信号、正交相移键控(QPSK)信号和差分

相移键控(DPSK)信号,而对于高速率高阶调制信号的研究还鲜有报道.先进的高阶调制格式,如正交频分

复用(OFDM)和离散多音频(DMT)调制,可以克服传统单载波在光学色散和机械稳定性方面的不足,实现

高速率信号的传输,因此科研工作者逐步开展了对DMT系统的研究.
通过提高频谱效率和信道数量也可以提高AOWC系统性能.DMT调制信号来自于OFDM,避免了同

相正交调制,仅保留有用的实部信号,继承了OFDM调制的透明度和对色散和偏振模色散的抵抗性[１２Ｇ１５]等

优点,可增加信道速率并提高频谱利用率;但由于DMT调制过程中的色散会引起功率降低,因此带宽和系

统性能会受到限制.Dong等[１６]证明了在光纤无线通信系统中希尔伯特单边带无载波幅相(CAP)调制信号

能够完全抵抗由色散引起的功率降低,并且可在低器件成本下双倍提高频谱效率.因此,将DMT信号与

CAP调制结合可以充分解决色散引起的功率降低问题[１７].然而,单边带的一个边带承载的信号毕竟很少,
因此系统性能和信号速率会受到限制,针对这个问题,Zhang等[１８Ｇ２０]研究了双单边带离散多音频(TwinＧ
SSBＧDMT)信号在单模光纤中的高速、远距离传输,但以上文献均是从实验的角度进行分析,缺乏理论上的

证明.TwinＧSSBＧDMT在抵抗色散、提高频谱效率和提升系统性能方面有很大优势,将其应用于光多播系

统中是新的研究热点.
基于垂直抽运结构的２０Gbits－１TwinＧSSBＧDMT信号经过AOWC得到了８路多播信号.首先对双

单边带信号的产生原理进行了详细的理论论述与分析;接着通过对双臂调制器参数进行设置,模拟仿真了双

单边带信号,实现了两路信道对不同原始信号光的传输;在接收端通过对三组双路转换光进行无串扰接收,
得到了８路偏振不敏感DMT多播信号,进而实现了一个低成本、低复杂度、高频谱效率的AOWC系统.

２　基本原理
图１为基于FWM的系统原理及频谱示意图.驱动推挽式双臂调制器上臂的射频信号为A、B信号之

和,驱动下臂的射频信号为经过希尔伯特变换的A、B信号之差[１８Ｇ２０],其中A信号代表离散多音频Ｇ正交幅度

调制(DMTＧ４QAM),B信号代表DMTＧ１６QAM.DMTＧ４QAM、DMTＧ１６QAM信号的表达式分别为

S４ＧQAM(t)＝X１cos(ω１t)＋jY１sin(ω１t), (１)

S１６ＧQAM(t)＝X２cos(ω２t)＋jY２sin(ω２t), (２)
式中X１ 和Y１ 分别为４QAM信号中I、Q两路信号的幅度,X２ 和Y２ 分别为１６QAM信号中I、Q两路信号

的幅度,ω１、ω２ 分别为４QAM、１６QAM的载波频率.对DMTＧ４QAM信号进行上变频调制,可得

V１(t)＝S４ＧQAM(t)cos(ωut)＝ X１cos(ω１t)＋jY１sin(ω１t)[ ]cos(ωut), (３)
式中ωu 为４QAM信号的上变频角频率.经过希尔伯特变换,信号相位发生了π/２变化.希尔伯特变换

式为

H[V１(t)]＝H[s４ＧQAM(t)cos(ωut)]＝s４ＧQAM(t)sin(ωut), (４)
式中H表示希伯尔变换.希尔伯特变换后的DMTＧ４QAM为

V２(t)＝s４ＧQAM(t)sin(ωut)＝ X１cos(ω１t)＋jY１cos(ω１t)[ ]sin(ωut), (５)

　　从激光器输出的连续光的表达式为
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图１ 基于FWM的系统原理及频谱示意图(插图Ⅰ为TwinＧSSB调制方式信号光,插图Ⅱ为基于FWM的AOWC)

Fig敭１ SystemprincipleandspectrumdiagrambasedonFWM insertⅠissignalwithTwinＧSSBmodulation 
andinsertⅡisFWMbasedAOWC 

Ein(t)＝Asexp(jωct), (６)
式中As 和ωc 分别为光载波幅度和角频率.

推挽式双臂调制器的输出光表达式为

Eout(t)＝
Ein(t)
２ expjπb１V１(t)＋jπVbias１/VπDC[ ] ＋expjπb２V２(t)＋jπVbias２/VπDC[ ]{ }, (７)

式中Vbias１和Vbias２分别为双臂调制器上、下两臂的直流偏置电压;VπDC为推挽式双臂调制器的交换偏置电压;

b１ 和b２ 为定值.若有

λi＝
Vbiasi

VDC
(i＝１,２),　b１＝b２, (８)

则将(８)式代入(７)式可得

Eout(t)＝
As

２ expjωct＋πb１ X１cos(ω１t)＋jY１sin(ω１t)[ ]cos(ωut){ }＋λ２π{ }＋{

expjωct＋πb１ X１cos(ω１t)＋jY１sin(ω１t)[ ]sin(ωut){ }＋λ１π{ } }. (９)

　　设置β＝πb１、λ１＝０、λ２＝０．５,得到推挽式双臂调制器输出信号的表达式为

Eout(t)＝
αk

２∑
∞

－∞
Jk(β)|jk ＋j|expj(ωct＋k(ωu ±ω１)[ ]t＋ϕk{ }, (１０)

式中Jk(β)为k阶贝塞尔函数,αk ＝As|Jk(β)(jk ＋j)|/２,ϕk ＝arctanJk(β)(jk ＋j)[ ] .

忽略高阶边带,只考虑正负一阶边带,设置α０ ＝AsJ０(β)/ ２,α＋１ ＝AsJ１(β),α－１ ＝０,ϕ０ ＝π/４,

ϕ＋１＝π/２,将这些参数代入(１０)式,得到载波右单边带信号表达式为

ErightＧSSB＝
As

２ J０
(β)expjωct＋

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋２J１(β)expj(ωc＋ωu±ω１)t＋

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }. (１１)

　　对右单边带进行公式推导,得到左单边带信号表达式为

Eout(t)＝
As

２ expjωct＋πb１ X２cos(ω２t)＋jY２cos(ω２t)[ ]cos(ωut)＋λ２π{ }{ }{ ＋

expjωct－πb１ X２cos(ω２t)＋jY２sin(ω２t)[ ]sin(ωut){ }＋λ１π{ } }, (１２)
化简得

Eout(t)＝
αk

２∑
∞

－∞
Jk(β)－jk ＋jexpj[ωct－k(ωu±ω２)t＋ϕk]{ }. (１３)

　　对(１３)式中的参数进行化简可得αk ＝As Jk(β)(－jk ＋j)/２,ϕk ＝arctanJk(β)(－jk ＋j)[ ] ,α０ ＝
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AsJ０(β)/ ２,α－１＝AsJ１(β),α＋１＝０,ϕ０＝π/４,ϕ＋１＝π/２,因此推挽式双臂调制器输出的左单边带信号表达

式为

EleftＧSSB＝
As

２ J０
(β)expjωct＋

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋２J１(β)expj(ωc－ωu±ω２)t＋

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }. (１４)

　　综上可得推挽式双臂调制器输出的TwinＧSSBＧDMT信号表达式为

ETwinＧSSB＝AsJ０(β)expjωct＋
π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋J１(β)expj(ωc＋ωu±ω１)t＋

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋{

J１(β)expj(ωc－ωu±ω２)t＋
π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (１５)

　　从(１５)式可以看出,推挽式调制器输出信号含有中心载波和正负一阶边带,图１中插图I为TwinＧSSB
调制方式信号光,可以看出正负一阶边带所承载的信息数据是不同的,其中双边带的右单边带 A 承载

DMTＧ４QAM数据,左单边带B承载DMTＧ１６QAM 数据.DMTＧTwinＧSSB信号不仅可以解决功率降低问

题,而且还可以实现超高的带宽利用率.
图１中插图Ⅱ为基于FWM实现AOWC的转换图.两个抽运光和入射信号光的频率分别为ωp１、ωp２和

ωs,用ωijk＝ωi＋ωj－ωk 表示转换光的频率,其中i、j、k分别为四波混频过程中三个光波的下角标.生成转

换光的相位为Φi＋Φj－Φk.为了保护信号光DMT数据的相位信息,必须保证参与FWM的三个光波中只

有一个光波传输原始DMT信号数据 [１１].基于垂直抽运的FWM可生成７组转换光,７组转换光可以分成

简并(i＝j)和非简并(i≠j)两类转换光.非简并转换光中ωs±(ωp２－ωp１)和ωp１＋ωp２－ωs满足保护相位

信息的要求,可以承载原始DMT信号的幅度和相位信息.另外,在简并转换光中,ω１１s和ω２２s频率处的转换

光也承载着与原始信号数据相同的相位信息,但ωss１和ωss２频率处的简并转换光不满足相位保护要求.以

ωss１频率处的转换光为例,转换光是由信号光ω１ 与抽运光ωs 的相互作用产生的,因此转换光ωss１处的ωs 相

位信息发生叠加(Φss１＝２Φs－Φ１),从而消除了相位信息.理论上有６组转换光(包括ωs 处的输入信号光)
承载了原始DMT信号的相位信息,但在FWM 过程中,ω１s２和ω２s１处的转换光的转换效率很低并且对偏振

不敏感,不能将其高效应用于多播系统中,因此只研究４组转换光.频率为ωs、ω１２s、ω１１s、ω２２s处的转换光功

率分别为

Pωs＝A２
sJ０(β)expjωct＋

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋J１(β)expj(ωc＋ωu±ω１)t＋

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋{

J１(β)expj(ωc－ωu±ω１)t＋
π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ } }

２

, (１６)

Pω１２s＝A２
１A２

２A２
sr２(ω１－ωs)J０(β)expjωct＋

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋{

J１(β)expj(ωc＋ωu±ω２)t＋
π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋J１(β)expj(ωc－ωu±ω２)t＋

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ } }

２

, (１７)

Pω１１s＝
１
２A４

１A２
sr２(ω１－ωs)J０(β)expjωct＋

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋{

J１(β)expj(ωc＋ωu±ω１)t＋
π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋J１(β)expj(ωc－ωu±ω２)t＋

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ } }

２

, (１８)

Pω２２s＝
１
２A４

１A２
sr２(ω２－ωs)J０(β)expjωct＋

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋{

J１(β)expj(ωc＋ωu±ω１)t＋
π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋J１(β)expj(ωc－ωu±ω２)t＋

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ } }

２

, (１９)

式中A１、A２、As 表示光波幅度,r为转换效率.由(１６)~(１９)式可以看出,无论如何改变入射抽运光与信号

光的偏振方向,这三个频率处转换光的输出功率是不变的,因此可以实现偏振不敏感的AOWC系统.
转换效率即ω１２s、ω１１s和ω２２s频率处的转换光功率与信号光功率的比值可分别表示为

η１＝
Pω１２s

pωs

＝A２
１A２

２r２(ω１－ωs), (２０)
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η２＝
Pω１１s

pωs

＝
１
２A４

１r２(ω１－ωs), (２１)

η３＝
Pω２２s

pωs

＝
１
２A４

２r２(ω２－ωs). (２２)

　　(２０)~(２２)式均与抽运光的幅度和转换系数有关.以往的文献均选取ω１２s处的转换光进行信号传输,
虽然得到ω１２s处的转换光转换效率最高,ω１１s、ω２２s处的转换光转换效率约为ω１２s处的１/２,二者数值差距不

大,因此可以利用ω１１s、ω２２s处的转换光继续传输信号,并根据得到的转换光实现４组多播信号(包括原始信

号光).TwinＧSSBＧDMT信号光经过FWM产生的每组转换光可以分为２路,因此共有８路原始信号数据

应用于全光多播系统中(其中包括２路原始信号光),用I１~I８ 分别表示８路多播系统中的信道.

３　仿真结果及分析
在基于垂直抽运结构DMT信号实现全光波长变换理论分析的基础上,利用VPI搭建系统平台并进行

仿真,实现信号速率为２０Gbits－１的DMT信号的AOWC.系统采用连续光模块产生光载波,其中抽运光

CW１、CW２和信号光频率分别为１９３．２４,１９３．２０,１９３．１０THz,光功率分别为１２,１３,５mW.首先在发射端

对信号光进行单边带调制,直流偏置电压均设置为２．５V,驱动双臂调制器上臂的射频信号为DMTＧ４QAM
信号与DMTＧ１６QAM信号之和,驱动下臂的射频信号为经过希尔伯特变换的DMTＧ４QAM 信号与经过希

尔伯特变换的DMTＧ１６QAM信号之差,推挽式调制器输出右单边带信号为４QAM 信号,左单边带信号为

１６QAM的TwinＧSSB信号,图２为系统仿真结果频谱图.DMTＧTwinＧSSB信号频谱图如图２(a)所示,其中

左单边带的二阶边带和一阶边带之间的抑制比为１６dB,右单边带的二阶边带和一阶边带之间的抑制比为

２２dB,可不使用滤波器对其进行滤掉,这样既可简化结构也可节约成本.DMT信号采用多载波调制方式,
子载波个数为６４,循环前缀为０．１２５.在发射端首先对比特流分别进行４QAM和１６QAM,依次经过串并变

换、埃尔米特对称和傅里叶逆变换(IFFT),再将并行数据转化为串行数据,添加保护间隔以形成DMT码元.

DMT双单边带的单路信号光的调制速率为１０Gbits－１,双单边带双路调制速率为２０Gbits－１,中心载波频率

为１０GHz.该信号经过调制器的直接调制后与两路抽运信号耦合,信号光与抽运光耦合后的频谱图如图２(b)
所示.耦合后的信号进入SOA中发生FWM效应,基于SOA的FWM产生的多播信号如图３所示.FWM过

程是一个三阶非线性效应过程,SOA的增益系数影响着转换光的转换效率,设置SOA的参数,当工作电流为

０．３６A、光场 限 制 因 子 为０．２５、有 源 区 长 度 为４５０μm、腔 内 损 耗 为１０００m－１以 及 透 明 载 流 子 浓 度 为

１．４×１０２４m－３时,可获得最优的SOA增益系数,进而获得高质量的转换光.

图２ 仿真得到的频谱图.(a)DMTＧTwinＧSSB信号频谱图;(b)信号光与抽运光耦合后的频谱图

Fig敭２ Simulatedspectra敭 a FrequencyspectrumofDMTＧTwinＧSSBsignal 

 b spectrumaftercouplingofsignalandpumplight

图３为基于SOA的FWM产生的多播信号.经过FWM后产生了７组转换光,经过理论分析可得并不

是所有转换光都携带相位信息.其中两组转换光(１９２．９６THz和１９３．００THz频率处的转换光)没有承载信

号光的相位信息,１９３．０６THz和１９３．１４THz频率处的转换光虽然承载了相位信息,但是转换光的功率很

低,因此转换效率也很低,无法进行解调.然而,这３组转换光(１９３．３０,１９３．３４,１９３．３８THz频率处的转换
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光)既满足了信号光的相位要求,也得到很高的转换效率,可以作为高效的多播信号,其中每组转换光都有两

路信号,因此总共有６路(I１~I６)信号承载了与原始信号光相同的DMT数据.信道I１~I８ 中,I１、I２ 两路为

信号光,I３、I４、I７、I８４路属于简并转换光,I５、I６ 两路属于非简并转换光,以上仿真结果与理论分析结果一致.

图３ 基于SOA的FWM产生的多播信号

Fig敭３ MulticastsignalgeneratedbyFWMbasedonSOA

图４ 多播信号的星座图.(a)I１;(b)I２;(c)I３;(d)I４;(e)I５;(f)I６;(g)I７;(h)I８
Fig敭４ Constellationdiagramsofmulticastsignal敭 a I１  b I２  c I３  d I４  e I５  f I６  g I７  h I８

由于DMT信号经过埃尔米特对称傅里叶逆变换后只存在实部序列,因此可以在接收端对DMT转换

信号光进行直接检测,从而降低系统成本和复杂度.在信噪比(SNR)为２０时,I１、I３、I５、I７４路信道传输

DMTＧ１６QAM信号,对应的误码率分别为７．２２１×１０－３,５．７５５×１０－３,１．２２９×１０－３,１．４７４×１０－３;I２、I４、I６、I８
４路信道传输DMTＧ４QAM 信号,对应的误码率分别为１．４５９×１０－４,２．２３４×１０－３,３．９９５×１０－４,５．６５３×

１０－５.图４为多播信号的星座图.图４(a)、(c)、(e)、(g)分别为I１、I３、I５、I７４路信道中DMTＧ１６QAM 信号

的星座图,图４(b)、(d)、(f)、(h)分别为I２、I４、I６、I８４路信道中DMTＧ４QAM信号的星座图.由图可见,应用
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在多播系统中的信号质量较好,整个系统解决色散引起的功率降低问题,降低了成本,并提高了频谱效率.

DMT信号具有对光信噪比的灵敏度较高的优势,并且能够有效抵抗色度色散(CD)和偏振模色散

(PMD),每个子载波均具有灵活、独立的调制格式.SNR可以表征检测得到的DMTＧTwinＧSSB信号光经

FWM后的多路转换光信号性能.图５(a)为I１、I３、I５、I７４路DMTＧ１６QAM 信号的误码率(BER)随SNR的

变化曲线.在误码率为７×１０－３时,I１、I３ 两路信号的SNR灵敏度分别为２０．５dB和１９dB;在误码率为

１．２×１０－３时,I５、I７ 两路信号的SNR灵敏度分别为２０dB和２０．７dB.图５(b)为I２、I４、I６、I８４路DMTＧ
４QAM信号的误码率随SNR的变化曲线图.在误码率为４×１０－４时,I４、I６ 两路信号的SNR灵敏度分别为

２２．５dB和２０dB;在误码率为１．５×１０－４时,I２、I８ 两路信号的SNR分别为１９dB和１９．１dB.８路信号之间的功

率代价均小于２．６dB,因此经过基于SOA的垂直抽运结构的FWM可以获得高质量的８路波分复用信道.

图５ 随SNR变化的误码率.(a)I１、I３、I５、I７４路误码率随SNR的变化曲线;

(b)I２、I４、I６、I８４路误码率随SNR的变化曲线

Fig敭５ BiterrorrateversusSNR敭 a CurvesofbiterrorrateofI１ I３ I５andI７channelsversusSNR 

 b curvesofbiterrorrateofI２ I４ I６andI８channelsversusSNR

４　结　　论
理论分析并模拟仿真了基于垂直抽运结构的传输速率为２０Gbits－１的DMT信号经过SOA实现

AOWC的过程.通过星座图和误码率证明了８路信号的性能.在SNR为２０时,I２、I４、I６、I８４路传输的

DMTＧ４QAM信号的误码率分别为２．２３４×１０－３,３．９９５×１０－４,５．６５３×１０－５,１．４５９×１０－４,I１、I３、I５、I７４路信

道传输的DMTＧ１６QAM信号的误码率分别为５．７５５×１０－３,１．２２９×１０－３,１．４７４×１０－３,７．２２１×１０－３.８路

多播信号携带了信号光的原始数据,并在信噪比代价很低的条件下被成功解调,从而实现高质量的多播系

统.DMTＧTwinＧSSB信号既可以解决CD、PMD引起的功率降低问题,也可提高频谱效率和波长带宽的利

用率.
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