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相干光通信中预均衡技术的激光器线宽容忍度
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华侨大学信息科学与工程学院,福建 厦门３６１０２１

摘要　介绍了一种基于参考的预均衡(RPE)技术,该技术基于自相干混频技术,可实现自相干零差检测系统中传

递函数精确定性信息的测量,并且可对传输信号进行预加重处理.RPE技术可以对所有电和光的线性损失进行预

补偿,电和光的线性损失包括调制器和功率放大器引起的带宽限制,以及光学前置滤波器造成的高频分量损失.

RPE校准性能很大程度上取决于发射机与接收机的激光器线宽.研究了自相干零差检测系统中几种常见激光源

的RPE校准性能,提出了一种能够获得传递函数精确定性信息的相位纠正算法.利用几种典型激光源,在波分复

用带宽限制为２５GHz、速率为３２Gbit/s的偏振复用正交相移键控相干光通信系统中证实了该算法的可行性.
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１　引　　言
随着具有百吉比特每秒传输速率的光传输网系统的商业化,研究者们对进一步提高频谱效率来满足带

宽需求产生了浓厚的兴趣[１Ｇ５].奈奎斯特波分复用(NyquistＧWDM)是在远距离光传输系统中实现超高频谱

利用率的最佳解决方法[６].然而,系统中的前置窄带滤波器是以增加信道串扰和码间干扰(ISI)为代价来减

小信道间隔的.最大后验概率(MAP)[７]和最大似然序列估计(MLSE)[８]这两种方法能够有效减小由相邻
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信道串扰和ISI引起的信号损失,但是接收端的数字信号处理(DSP)系统较为复杂.在发射端采用脉冲整

形或基于参考的预均衡(RPE)技术能够有效抑制ISI[９Ｇ１１],由于正弦脉冲为无限冲激响应,因此要求有限脉

冲响应(FIR)滤波器达到几百抽头才能获得矩形光谱,系统成本较高.考虑到前置滤波器的影响,本课题组

在文献[１２]提出的发射机中采用RPE技术,以实现RPE整形.该方法利用对传递函数的评估实现了发射

信号频域内的RPE,从而降低了前置滤波器产生的ISI.为了精确估算传递函数,激光源的线宽需窄于二进

制相移键控(BPSK)信号的带宽,即窄于４００Hz,从而有效避免相位噪声失真.国内外对RPE技术的研究

都只限于采用何种技术.Zhuang等[１３]提出了在恒包络调制[如正交相移键控(QPSK)]的单载波系统中采

用相位RPE技术;Keller等[１４]提出了基于信号干扰信噪比的RPE处理技术.这些方法在一定程度上都增

加了系统的复杂度,而激光器线宽对RPE性能影响的研究还未见报道.
研究了RPE方案中不同激光器线宽的特性,它们呈现的不同特性能够精确反应出前置滤波器所导致的

频率损失,并对多个可重构光分插复用器(ROADM)节点的损失进行了补偿,以实现超NyquistＧWDM 的高

频谱效率.对三个不同线宽的激光器进行实验,结果表明,激光器线宽越大,信号功率越不连续,信道串扰和

自混频现象越严重.通过传递函数的反馈来实现频域信号的预加重,传递函数一般通过自相干零差检测获

得.为了提高RPE技术中激光器线宽的容忍度,提出了一种基于相位噪声均值的相位纠正算法(PCA),该
算法在使用商用的低成本激光器时也能精确测量传递函数.

２　RPE技术原理和PCA原理
２．１　RPE的激光器线宽特性

RPE技术中采用PCA的原理如图１所示.在背靠背(BTB)链路中,先发送一个BPSK的参考信号.
传递函数可以表示为

hTF＝Sref/Rref, (１)
式中Sref和Rref分别为频域内发送和接收的BPSK信号.发送信号S 乘以传递函数hTF后的信号记为SpreＧeq,即

SpreＧeq＝ShTF. (２)

　　在发射端,利用采样率为３４GSa/s的高速数模转换器(DAC,型号VEGADACⅡ,德国Micram公司)
产生一个长度为２１５的伪随机二进制序列(PRBS).在自相干零差检测系统中,信号源与本地振荡器(LO)采
用相同的激光源,这样能够避免探测时出现载波频率偏移现象.将同相正交调制器(I/QMOD)中的双并行

马赫Ｇ曾德尔调制器(MＧZMs)均置于０偏置,并采用全幅度驱动以实现零啁啾的０、π相位调制.二进制信号

经过电放大器(EA)实现功率提升后,驱动其中的一个 MＧZMs,以获得BPSK信号.

BPSK信号经过具有前置滤波性能的可编程波长选择开关(WSS)后,由９０°光混频器实现偏振和相位分

集的相干检测.利用模数转换器(ADC)和数字示波器,对得到的１０６ 个数据点进行采样收集,并进行离线数

字信号处理(DSP).DSP中数据点进行两倍重采样后,取２０组BPSK信号参量的平均值以获得时钟恢复所

需的相位信息,之后利用发射模式和接收模式的相关性实现时域同步.
在早先的自相干零差检测系统中,采用线宽约为４００Hz的光纤激光器(ESL,型号EthernalSlowLight,

OrbitsLightwave公司)作为激光源[１５].然而,较大的激光器线宽引起的相位损耗是不可避免的.图２为采

用RPE技术的自相干零差检测系统传递函数的校准性能比较,图中比较了由带宽为０．４,０,１,６MHz的

ESL、外腔激光器(ECL)和分布反馈激光器(DFB)构成的自相干零差检测系统中１６Gbit/sBPSK信号有/
无经过 WSS的性能.可以看出,对于ESL,BPSK信号不经过 WSS时的时域电谱图[图２(a１)]是连续的,
相应的星座图[图２(b１)]是非常清晰的.图２(b４)为在BTB实验中,１６Gbit/s脉冲宽度调制(PDM)ＧBPSK
信号经过１０GHzWSS后的星座图.由于前置滤波器产生了ISI,因此将一个BPSK分解为４个清晰的点

图.显然,激光器线宽越大(ESL、ECL、DFB的线宽依次增加),BPSK信号功率越不连续.
对于DFB,BPSK信号不经过 WSS时的时域电谱图[图２(a３)]中有明显间隔,对应的星座图是由ESL

的两点扩散为类似圆形的轮廓[图２(b３)],这是由于相比自相干零差检测系统要求的零载波频率最大偏移

条件,较大的激光器线宽产生的相位噪声占更主导的地位.此外,信号经过１０GHzWSS后的性能更差,原
先两个点的星座图分解成几个较为模糊的圆圈[图２(b６)].因此,对于所提出的RPE方案,较大的激光器

０３０６０５Ｇ２
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图１ RPE技术中采用PCA的原理

Fig敭１ PrincipleofRPEtechnologyusingPCA

图２ 采用RPE技术的自相干零差检测系统传递函数的校准性能比较.
(a１)~(a６)BPSK信号有无经过 WSS时的时域电谱图;(b１)~(b６)图２(a１)~(a６)对应的星座图

Fig敭２ CalibrationperformancecomparisonoftransferfunctionofselfＧcoherenthomodynedetectionsystem
withRPEtechnology敭 a１ Ｇ a６ TimedomainelectricspectraofBPSKsignalwithorwithoutWSS 

 b１ Ｇ b６ constellationplotscorrespondingtoFigs敭２ a１ Ｇ a６ 

线宽使利用发射模式和接收模式的相关性完成时域同步变得很难实现.为保持信道的线性响应,应尽量避

免在恢复BPSK信号时进行盲目的均衡处理.当RPE方案中使用低成本激光源所产生的相位噪声不能忽

略时,如何实现时域同步成为一个难题.

２．２　PCA原理

为了改善传递函数计算中信道估计的精确性并提高系统对激光器线宽的容忍度,在RPE方案中提出了

一种基于相位噪声均值的PCA.基于相位噪声均值的PCA结构框架图如图３所示.假设a(t)为发射的

BPSK信号,则自相干零差检测得到的接收信号r(t)可表示为

r(t)＝a(t)expjϕ(t)[ ] ＋n(t), (３)
式中ϕ(t)为相位噪声,n(t)为信道噪声.根据(３)式,可以得到相位噪声为

ϕ(t)＝a(t)/r(t)＝exp －jϕ(t)[ ] ＋n(t). (４)

　　以相同的符号率对a(t)和ϕ(t)进行采样,使它们具有相同的时钟频率,以提高其相关性并得到较好的时钟

恢复能力.为了使测试中的相位噪声最小化,对N 个并行连续采样模块的采样值取平均.模块间隔的最优值

取决于激光器线宽与符号率的乘积.在１６Gbit/sBPSK校准系统中,ESL、ECL和DFB的N 值分别取６４,１２８,

５１２.将最佳平均相位角与(４)式相乘,并将恢复的二进制信号与发射信号的商在频域内进行相应的快速傅里

叶变换(FFT)以得到传递函数.

０３０６０５Ｇ３
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图３ 基于相位噪声均值的PCA结构框架图

Fig敭３ PCAstructuralframebasedonphasenoisemeanvalue

图４为RPE方案中有/无PCA的系统传递函数.可以看出,前置滤波器抑制了预加重的高频分量.有

PCA的系统传递函数比没有PCA时在频率与波特率的比值(q)为０．７~１．０时分辨率更高.图４中插图为

BPSK参考信号有/无PCA时相应的眼图,对比图４(a)、(b)的插图可知,图４(a)插图中的眼图模糊不清,表
明没有引入PCA的RPE系统的实验精度较低;图４(b)插图中的眼图清晰,表明有PCA的RPE系统能够

有效补偿由前置滤波器导致的部分高频信号失真.

图４ １６Gbit/sBPSK信号的传递函数和相应的眼图.(a)无PCA;(b)有PCA
Fig敭４ Transferfunctionsof１６Gbit sBPSKsignalandcorrespondingeyediagrams敭

 a WithoutPCA  b withPCA

３　实验设置和实验结果
图５为采用不同激光器线宽的RPE技术传递PDMＧQPSK信号的相干检测实验装置原理图,图中OC

为光耦合器,DL为延迟线,ATT为衰减器,PD为光电探测器,EDFA为掺铒光纤放大器,MZM 为马赫Ｇ曾
德尔调制器.分别使用ESL、ECL和DFB产生中心波长为１５５０．１nm的连续激光,以比较不同激光器线宽

对RPE性能的影响.由采样率为１GSa/s的高速DAC(型号VEGADACⅡ,德国Micram公司)的两个端

口分别产生两路３２Gbit/sQPSK的电二进制I/Q信号,然后分别通过两个３dB带宽为５５GHz的宽带电

放大器(型号SHFS８０７B,德国SHF公司)实现功率放大.利用放大后的I/Q信号驱动富士通公司生产的

带宽为３０GHz的I/Q调制器,调制连续激光以产生QPSK信号.利用偏振复用器实现信号的偏振复用,保
偏光纤耦合器(PMＧOC)将信号均分为两束,光延迟线提供１５０个符号延时,偏振合束器(PBC)将信号进行

重组,并利用可编程 WSS对光进行滤波.在接收端,将线宽小于１００kHz的ECL作为振荡源;在平衡光电

探测(BＧPDs)前,采用４０GHz的接收机(U２T集成相干光接收机,德国U２T光电公司)实现９０°极化解复用

和相位的分集相干检测.使用采样率为５０GSa/s、带宽为２０GHz的高速实时示波器(DPO７２００４C,

Tektronix)实现模数转换和数据采集.DSP的步骤如下:

１)采用平方律方法进行时钟提取;

２)基于恒模算法,采用１３个抽头并利用T/２(T 为周期)间隔的自适应法拉第滤波器进行偏振模色散

０３０６０５Ｇ４
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图５ 单信道３２Gbit/sPDMＧQPSK信号相干检测的实验装置图

Fig敭５ Experimentalsetupdiagramofcoherentdetectionforsinglechannel３２Gbit sPDMＧQPSKsignal

和模式色散的恢复与均衡;

３)利用接收的光信号进行频率偏移估计和载波恢复,采用 MLSE算法进行相位恢复.
图６(a)为有/无RPE时单信道３２Gbit/sPDMＧQPSK信号通过带宽为２５GHzWSS的光谱图.对于

有RPE的３２Gbit/sPDMＧQPSK信号,相似的重点在功率谱的频率偏移为±３７．５GHz和４５GHz处.零

频偏处的功率谱类似一个矩形,这是因为光滤波器使某些高频分量损失,对高频分量作预加重处理,相应的

低频分量被抑制.图６(a)的(Ⅰ)和(Ⅱ)分别表示光信噪比(OSNR)为２２dB时无/有RPE时的星座图,可
以看出(Ⅱ)更为清晰,表明RPE方案对ISI的预补偿效果较好.为研究RPE对ISI的影响,实验测得的

OSNR性能如图６(b)所示.由图６(b)可以得到不同激光器线宽在带宽为２５GHz的光滤波下３２Gbit/s
PDMＧQPSK信号在比特误码率(BER)为１×１０－３时所要求的OSNR.可以看出,有RPE时OSNR改善了

５dB.值得注意的是,有RPE的信号比原始信号多了１dB的光信噪比冗余,这是受DAC采样率(１GSa/s)
的运算限制的结果.

图６ (a)３２Gbit/sPDMＧQPSK信号通过带宽为２５GHz的 WSS光谱图[插图(Ⅰ)为OSNR
为２２dB时无RPE、有 WSS的星座图,插图(Ⅱ)为OSNR为２２dB时有RPE、有 WSS的星座图];(b)OSNR

Fig敭６  a Opticalspectraof３２Gbit sPDMＧQPSKsignalafterWSSwith２５GHzbandwidth OSNRis２２dB 
inset Ⅰ isconstellationdiagramwithoutRPEandwithWSSwhenOSNRis２２dB andinset Ⅱ is

constellationdiagramwithRPEandwithWSSwhenOSNRis２２dB   b OSNR

４　结　　论
比较了使用几种常见激光源(ESL、ECL和DFB)并采用RPE方案时自相干零差检测系统的性能,发现

激光器线宽越大,信号的功率谱越不连续,自混频现象越严重,系统性能越差.为了提高RPE方案中激光器

线宽的容忍度,提出了一种基于相位噪声均值的PCA,使用商用的低成本激光器时,该算法也能精确估算传

递函数,使传递函数在q为０．７~１．０时分辨率更高,从而使实验精度更高.实验证明了在相干检测中,有

RPE和 WSS时的系统眼图更清晰,对ISI的降低和对信号的预补偿效果更好;采用RPE方案时系统的性能

０３０６０５Ｇ５
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比没有采用RPE方案时提高了５dB左右.该研究为提高通信的频谱效率、降低成本且不增加系统复杂度

的研究提供了新思路.
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