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借助聚类分析的光发射机信号畸变评估方法
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摘要　面向光发射机信号畸变分析的应用场景,采取了一种相位近似缓变的相干检测系统,并借助聚类分析算法

对畸变光信号进行分析预处理,精确估计畸变系数并实现较好的星座图恢复效果.该系统通过调整本振光传输链

路长度使其与信号光传输链路的长度基本相等,本振光和信号光之间的相位差在较长的时间窗口内近似恒定,从
而允许借助聚类分析方法对长时间窗口数据进行星座图的智能分析与预处理,基于聚类中心点位置计算获得畸变

系数,同时以聚类中心位置作为参考进行后续均衡和载波相位处理.该方案解决了在信号畸变与相位噪声同时存

在下的信号恢复难题,可实现精准信号畸变评估.在实验系统中使用聚类分析方法和盲相位搜索(BPS)算法对IＧ
Q增益不平衡、IＧQ幅度分布不均匀和IＧQ相位误差三种发射机畸变信号进行处理,并进行相应的实验验证.仿真

和实验结果均表明,该实验系统中聚类算法可对发射机的上述三种畸变损伤实现精确估计.
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Abstract　Aimingattheapplicationofopticaltransmittersignaldistortionanalysis weadoptacoherentdetection
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１　引　　言

随着光通信系统容量不断升级,调制格式也向

更高阶发展,而发射机有限的数模转化器位数及光

电调制带宽都会引起发射光信号畸变与损伤.因

此,对高阶光发射机信号进行准确的畸变评估,对于

光模块厂商质量监测与系统性能优化具有很重要的

实际应用价值.在高阶光通信系统中,发射机信号

可能存在畸变[１Ｇ２],如IＧQ增益不平衡、IＧQ相位误

差、IＧQ幅度分布不均匀.在传统实验系统里,发射

端信号光与本振光的相位是不相干的,随着时间快

速随机起伏,在相位恢复前,星座图会呈现为多个不

同半径的圆环,传统算法以标准星座图作为参考进

行相位恢复.当信号存在明显畸变时,使用传统算

法恢复相位效果较差,甚至可能失效,这将会极大影

响后续星座图畸变分析的准确度.因此,用传统的

数字信号处理方法按照标准星座点来处理畸变信

号,既无法正确恢复发射机光信号的星座图,也无法

正确估计信号的畸变情况.在已有文献报道中,

Weerdenburg等[３]基于 KＧmeans的聚类算法对接

收星座图的光信号进行了性能检测,此算法需要先

做载波相位恢复再做聚类分析,比较适用于低阶调

制格式QPSK和８QAM,不宜用于１６QAM 等高阶

调制格式.此外,Fludger等[４]提出的发射机损伤

估计方法,也需对畸变信号先做载波相位恢复,而且

无法预知畸变信号的畸变程度,最终影响畸变系数

的估计效果.
本文提出一种新的实验系统和处理算法用于

解决传统方案中相位噪声与信号畸变同时存在时

的信号恢复与畸变评估问题.在该方案中,使光

信号链路长度和本振光信号链路长度基本相等,
信号光和本振光使用同一光源,使得本振光和信

号光在接收机之前的相位保持相干状态,相干拍

频中的相位差处于缓变状态,考虑外界振动,该相

位差在毫秒量级可以认为是恒定的[５],这为下一

步的信号处理算法处理提供了充足的时间窗口条

件.后 续 处 理 中 采 用 经 典 的 KＧmeans聚 类 算

法[６Ｇ７]对接收信号进行预处理得到聚类中心点,根
据聚类点的相对位置信息可以估计信号的畸变类

型和畸变系数,并可以用于智能设置半径导向均

衡器(RDE)参 数,同 时 还 能 为 盲 相 位 搜 索 法

(BPS)[８Ｇ９]进行载波相位恢复提供理想星座参考

点.实验结果表明,该算法可以很好地估算出光

通信系统中发射机存在的畸变情况和畸变系数.

由于信号光与本振光沿不同路径传播,即使两段

长度严格相等,但受外界环境的干扰,两路光在分

别经过信号链路和本振链路之后,两者相位差仍

然会随时间缓慢波动,在毫秒量级采集时间窗内

可近似为一个恒定值,这会导致星座图整体旋转,
因此在最后环节仍然需要载波相位的恢复来补偿

这一恒定的旋转角度.该技术方法的优势在于不

需要额外本振光源和光锁相环,解决了信号畸变

条件下实现相位恢复的难题,可有效分析信号畸

变损伤并提供精确的信号质量评估结果[１０],适用

于发射机损伤因素的评估以及发射机工作状态的

检测.

２　工作原理

２．１　实验装置

传统的相干通信系统中信号光和本振光的相位

是不相关的,导致接收的信号都含有随机的相位噪

声,因此须要采取一种本振光和信号光的相位差在

较长时间窗口内缓慢波动的实验系统[５].
实验系统如图１所示,信号光和本振光共用同

一个窄带光源,通过调整本振光传输链路的长度,
使信号光和本振光的光纤链路长度基本相等,两
路光程相等,让本地振荡光源和信号光之间的相

位差在较长的时间窗口内恒定.所述缓变相位波

动时间尺度为毫秒量级[５],对于常见的１０GHz及

以上光信号调制速率,在１００００个调制周期内相

位差可认为是恒定的.当光纤链路长度不等时,
相位噪声快速变化.

设PS 为信号光功率,PLO为本振光功率,则相

干检测接收机中入射光功率[１１]为

P(t)＝PS＋PLO＋

２ PSPLOcosωIFt＋ϕS－ϕLO( ) , (１)
式中,ωIF表示中频,ωIF＝ωS－ωLO,ϕS 和ϕLO分别表

示信号光和本振光的相位.由于信号光和本振光的

光 纤 链 路 长 度 基 本 相 等,这 时,ωIF ＝ ０,

ϕc＝ϕS－ϕLO,在一定时间窗口内,ϕc 为常数,近似

于零差探测[１１],因此

P(t)＝PS＋PLO＋２ PSPLOcosϕc. (２)

　　在光纤链路相等的系统中,接收机接收到的信

号在作时钟恢复处理之后即可得到带有恒定相位噪

声的接收数据,各个信号星座点之间是清晰分开的.
在光纤链路不等的系统中,接收信号在作时钟恢复

处理之后,星座点是随机旋转的.
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图１ 信号光和本振光链路长度相等实验系统原理图

Fig敭１ Schematicofexperimentwiththesamelengthofsignalfiberlinkandlocaloscillatorlink

２．２　聚类算法

聚类算法使用KＧmeans聚类算法,KＧmeans算

法[６Ｇ７]的原理是:以复平面中任选k个信号点为中心

进行聚类,以欧氏距离平方最小为标准,将剩余的数

据点归类;通过迭代,逐次更新k 个聚类中心的位

置,直到达到跳出迭代的阈值条件.假设要把原始

数据点分为k个类别,算法的实现过程如下[６].

１)随机选取k个初始中心点;

２)在第n 次迭代中,求每个样本数据到k个聚

类中心点的距离,将该样本数据点归到距离最短的

中心点所在的类;

３)计算每个类中的平均距离,更新该类的中

心点;

４)对于所有的k个聚类中心,如果利用步骤２)

３)的迭代法更新后,值保持不变或达到一定迭代次

数,则迭代结束,否则继续迭代.

KＧmeans聚类算法[６]中,采用欧氏距离平方作

为计算聚类中心与数据点的分类距离.

D＝∑
K

k＝１∑d∈Ck
d－Mk( ) ２, (３)

式中,K 是聚类数,Mk 作为初始的聚类中心点,d

为所有属于聚类Ck 中的点,D 为所有点与聚类中

心点误差总和.为保证聚类算法的稳定性,设定聚

类算法的迭代次数为１０,迭代次数过低时聚类算法

可能无法得到正确聚类中心,迭代次数过高时算法

运行时间增加,因此应选择适中的迭代次数.

２．３　畸变系数估计

使用聚类中心点的位置信息可计算出畸变系

数,以下将针对方形１６QAM 三种信号畸变类型分

别估计畸变系数.
图２(a)给出了IＧQ增益不平衡的星座图,其是

由I路和Q路的驱动放大器的增益不相等引起,定
义星座图聚类中心点的I路和 Q路的长度之比G
为IＧQ增益不平衡系数[１]:

G＝α/β, (４)
式中,α 为星座图聚类中心点I路幅值,β 为星座图

聚类中心点Q路幅值.
图２(b)给出了IＧQ相位误差情况,这是由IQ

调制器中的９０°相位调制器失衡引起的,星座图聚

类中心点I路和Q路的夹角θ与IＧQ相位误差系数

P[１]的关系为

图２ 三种畸变类型的星座图.(a)IＧQ增益不平衡;(b)IＧQ相位误差;(c)IＧQ幅度分布不均匀

Fig敭２ Constellationsofthreekindsofdistortion敭 a IＧQgainimbalanceconstellation 

 b IＧQphaseerrorconstellation  c IＧQamplitudeunevendistributionconstellation
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P＝９０°－θ. (５)

　　而图２(c)则是IＧQ幅度分布不均匀的星座图,其
是因为射频信号峰值过大造成的IQ调制器非线性调

制,定义星座图中最外圈半径聚类中心点和次外圈半

径聚类中心点的实际距离L 与标准星座图的理想距

离(２/３)之差为IＧQ幅度分布不均匀系数A:

A＝L－２/３. (６)

２．４　载波相位恢复

使用盲相位搜索(BPS)[８Ｇ９]算法进行载波恢复,

BPS算法中以聚类中心点的位置信息作为判决星

座点,得到相位恢复后的星座图.BPS算法的具体

描述是:给出一系列测试角度φb,将测试角度看作

是相位噪声的补偿角度,共有B 个:

φb ＝
bθr
B
,b＝０,１,􀆺,B－１, (７)

式中,θr为测试角度的扫描范围,输入数据X(m)经
过相位角度为φb 的相位旋转后,输入判决电路,判
决中以聚类中心点C(k)为判决值,然后计算相位

旋转后的输入信号X(m)和判决值在复平面上最近

星座点的平方距离:

dm,b
２＝ X m( )expjφb( ) －Ck( ) ２. (８)

　　为了消除放大自发辐射(ASE)噪声的损伤[８],
采用２N＋１个相邻码元经过相同的测试角度旋转

后的距离平方和的平均值:

Sm,b ＝
１

２N ＋１∑
N

n＝ －N
dn,b

２. (９)

　　在不同测试角度φb 中,获取平均距离Sm,b为

最小时的测试角度作为该输入信号的相位噪声.
整个算法处理的具体步骤为:１)在信号光链路

和本振光链路基本对齐的情况下,利用KＧmeans聚类

算法得到星座图的聚类中心点位置;２)其聚类中心

点位置可用来设置半径导向均衡器(RDE)和进行载

波相位恢复;３)使用聚类中心点估计信号畸变类型

和畸变系数,以精确评估和监测发射机信号质量.

３　仿真分析

为 研 究 该 聚 类 算 法 性 能,开 展 了 单 偏 振

１４Gbuad方形１６QAM 信号相干光通信系统仿真

研究,信号光和本振光光纤链路长度基本相等,符号

长度为２１６,激光线宽为１００kHz.
首先,将信号光和本振光在光纤链路长度基本

相等和长度不等时的实验系统下进行仿真分析.
图３为光纤链路长度不等和基本相等情况下的

星座图对比.当本振光和信号光光纤链路长度不等

时,信号的相位噪声是快速变化的;而在光纤链路基

本相等的情况下,信号的相位噪声在时间窗口内是

缓慢波动的,因此对接收信号做时钟恢复之后可以

得到清晰的星座图,进而进行后续的聚类算法处理.

图３ 光纤链路星座图.(a)长度不等;(b)相等

Fig敭３ Constellationoffiberlinks敭 a Unequal  b equal

　　图４(a)为用 KＧmeans聚类算法对无畸变的

１６QAM信号进行聚类处理后得到的星座图的聚类

中心点,图４(b)为由聚类中心点的相对位置信息得

到理想聚类点后的位置,该聚类位置可作为理想参

考点,用以设置半径导向均衡器(RDE)和进行相位

噪声恢复处理.
由发射机引起的星座图畸变主要有三种:IＧQ

增益不平衡、IＧQ相位误差、IＧQ幅度分布不均匀.
分别以标准星座点为参考点使用BPS算法和以理

想聚类星座点为参考点使用BPS算法处理三种畸

变情况下的信号,得到的结果如图５所示.
从图５可以明显看出,分别在IＧQ增益不平衡

系数为０．７０、IＧQ相位误差为１５°的信号畸变情况

下,采用标准星座点和聚类星座点作参考点恢复出

来的星座图效果是明显不一样的,如图５(a)和(d)、
图５(b)和(e)所示,通过聚类星座点恢复的星座图

明显更清晰;在IＧQ分布不均匀系数为０．１时,单从

用标准星座点和聚类星座点恢复得到的星座图上来
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看没有明显差别,但标准星座点恢复的EVM 值为

１２．０９％,聚类星座点恢复的误差向量幅度(EVM)
值为１１．５％,通过聚类星座点恢复得到的信号其

EVM 值 相 对 更 小,说 明 其 恢 复 信 号 的 质 量 更

佳[１２Ｇ１３].
如图６所示,IＧQ增益不平衡系数理论值分别

在０．９５、０．９０、０．８５、０．８０时,即使 OSNR 比较小

(１５dB),聚类算法也能准确估计出IＧQ增益不平衡

系数;IＧQ相位误差理论值在＋１°到＋１９°范围内,聚
类算法可以准确估计出IＧQ相位误差数值.说明即

使在较低的OSNR下,本聚类算法也可以准确估计

出信号畸变情况以及畸变值.
如图７所示,IＧQ幅度分布不均匀系数理论值

分别在＋０．２、＋０．１、－０．１时,聚类算法在OSNR比

较小(１５dB)时也能准确估计出IＧQ增益不平衡系

数;当理论值为－０．２、OSNR低于＋１７dB时,不能

精确地估计其系数,这是由于IＧQ幅度分布不均匀

系数为－０．２和低 OSNR时,１６QAM 星座图的内

圈星座点和中圈星座点混叠较严重,影响聚类算法

的准确度.

图４ (a)聚类处理后的星座图;(b)理想聚类点的星座图

Fig敭４  a Constellationwithclusteranalysis  b clustercentroidconstellation

图５ DSP处理恢复的星座图.(a)、(b)、(c)分别为用标准星座点恢复的IＧQ增益不平衡、

IＧQ相位误差、IＧQ幅度分布不均匀的星座图;(d)、(e)、(f)分别为用聚类星座点恢复的IＧQ增益不平衡、

IＧQ相位误差、IＧQ幅度分布不均匀的星座图

Fig敭５ DistortedconstellationsafterDSP敭Constellationsof a IＧQgainimbalancesignal  b IＧQphaseerrorsignal 
and c IＧQamplitudeunevendistributionsignalprocessedreferencetothestandardconstellation constellations
of d IＧQgainimbalancesignal  e IＧQphaseerrorsignal and f IＧQamplitudeunevendistributionsignal

processedreferencetotheclustercentroidconstellation
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图６ 不同OSNR下对畸变情况的估计值.(a)IＧQ增益不平衡系数估计值;(b)IＧQ相位误差系数估计值

Fig敭６ EstimatedvaluesofdistortionwithdifferentOSNRs敭 a EstimatedvaluesofIＧQgainimbalance
coefficient  b estimatedvaluesofIＧQphaseerror

图７ 不同OSNR下IＧQ幅度分布不均匀系数估计图

Fig敭７ EstimatedvaluesofIＧQamplitudeuneven
distributionwithdifferentOSNRs

４　实验验证

搭建了实验系统并进行实验验证,使用任意波

形发 生 器(泰 克 公 司AWG７１２２C型)生 成 方 形

１６QAM信号,数据长度为５００kbit,码元调制速率

为３Gbaud,经过光纤链路传输进入到相干接收机

中,用数字串行分析仪(泰克公司DSA７２００４C)采集

数据,将接收到的数据进行线下处理.
在信号光链路和本振光链路长度基本相等(均

为４m左右)时,接收信号仅作时钟恢复处理的星

座图如图８(a)所示,信号在时间窗口内只具有一个

恒定的相位噪声,星座图非常清晰;图８(b)为光纤

链路长度不相等的情况,信号光传输链路为４m长

的保偏光纤,本振光传输链路为４m保偏光纤加上

１km单模光纤,可以看到图中的信号相位噪声非常

严重,是无法进行聚类分析的.
使用聚类算法和BPS算法对IＧQ增益不平衡、

IＧQ幅度分布不均匀和IＧQ相位误差三种发射机信

号畸变时的信号进行恢复,恢复结果如图９所示.

图８ (a)光纤链路相等时接收信号星座图;(b)光纤链路不等时接收信号星座图

Fig敭８ Constellationsofrecievedsignalwith a equalfiberlinkand b unequalfiberlink

　　图９表明,本实验系统和算法成功地恢复了三

种畸变信号的星座图.
实验扫描了IＧQ增益不平衡系数分别为１．００、

０．９５、０．９０、０．８５、０．８０、０．７５时的估计值,结果如

图１０(a)所示,横轴为理论值,纵轴为估计值.蓝色

虚线为倾斜角度为４５°的虚线,理想情况下的数据

点在该曲线上,实验数据点为红色星状点,这些数据

点在理想曲线附近,表明IＧQ增益不平衡系数估计

值和理论值非常接近,说明IＧQ增益不平衡系数在

０．７５到１．００的范围内时,聚类算法可以准确估计出

IＧQ增益不平衡系数.
对于IＧQ幅度分布不均匀的情况,实验测算了

系数分别为＋０．２０、＋０．１０、０、－０．１０、－０．１５、－０．２０
时的估计值,如图１０(b)所示,横轴为理论值,纵轴
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为估计值.实验数据点为红色星状点,这些数据点

在理想曲线附近,表明IＧQ幅度分布不均匀系数估

计值和理论值十分接近,说明IＧQ幅度分布不均匀

系数在＋０．２０到－０．１５范围内时,能准确估计出IＧ
Q幅度分布不均匀系数;对于系数为－０．２０的情

况,估计值和理论值差别较大,与仿真结果一致.

图９ 三种畸变信号恢复后星座图.(a)IＧQ增益不平衡;(b)IＧQ幅度分布不均匀;(c)IＧQ相位误差

Fig敭９ Recoveryconstellationsof a IＧQgainimbalancesignal  b IＧQamplitudeunevendistributionsignals 
and c IＧQphaseerrorsignal

图１０ 不同情况下畸变信号的估计值和理论值.(a)IＧQ增益不平衡;(b)IＧQ幅度分布不均匀

Fig敭１０ Estimatedvaluesandtheoreticalvaluesofdistortedsignalsindifferentcircumstances敭

 a IＧQgainimbalancesignal  b IＧQamplitudeunevendistributionsignals

５　结　　论

提出一种新型的相干检测与发射机畸变评估方

法,解决了传统系统中信号畸变条件下的信号恢复

及畸变评估的问题.首先本振光源和信号光源使用

同一个光源,调整光传输链路和本振光传输链路的

长度,使之基本相等,相干检测时拍频的相位项可近

似为缓慢变化,在较长时间窗口内保持相位差恒定,
这使得对采集长度较长的数据进行聚类分析成为可

能;同时借助聚类分析获取星座图中心位置信息,对
畸变信号的畸变情况进行智能评估,准确补偿相干

拍频过程中的恒定相位差.研究了IＧQ增益不平

衡、IＧQ幅度分布不均匀和IＧQ相位误差三种发射

机畸变因素的影响,仿真和实验结果均表明,该 KＧ
meansＧBPS算法可以成功对三种畸变的１６QAM信

号进行载波相位恢复并准确得到相应的畸变系数,

IＧQ增益不平衡系数的精确估计范围是０．７５至

１．００,IＧQ幅度分布不均匀系数的估计范围是－０．１５

到＋０．２０,IＧQ相位误差的估计角度是０°到＋１９°.
为发射机模块调试、损伤评估提供了一种智能、灵
活、简单的技术解决方案.

参 考 文 献

 １ 　JacobsSA MarslandR A敭Constellationrecovery
andimpairmentevaluationthrough minimizationof

theblindEVM J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４ １９  

２１７０８Ｇ２１７２１敭

 ２ 　WangD W敭SomeapplicationsofDSPalgorithmto

coherent optical communications system  D 敭

Zhejiang ZhejiangUniversity ２０１３ １４Ｇ１５敭

　　　王大伟敭数字信号处理算法在相干光通信系统中的

应用研究 D 敭浙江 浙江大学 ２０１３ １４Ｇ１５敭

 ３ 　vanWeerdenburgJ vanUdenR SillekensE etal敭
Clusteranalysisofreceivedconstellationsforoptical

performance monitoring  C 敭 ４２nd European

ConferenceonOpticalCommunication Proceedings

ofVDE ２０１６ ７７９Ｇ７８１敭

０３０６０４Ｇ７



５５,０３０６０４(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

 ４ 　FludgerCRS KupferT敭Transmitterimpairment
mitigationandmonitoringforhighbaudＧrate high
order modulation systems C 敭４２nd European
ConferenceonOpticalCommunication Proceedings
ofVDE ２０１６ ２５６Ｇ２５８敭

 ５ 　单广军 刘德明 李劲 等敭一种 QAM 光矢量信号

产生及零差解调装置 ２０１２１０５３７２７５敭X P 敭２０１３Ｇ
０４Ｇ１７敭

 ６ 　HartiganJ A敭A KＧmeansclusteringalgorithm 
AlgorithmAS１３６ J 敭AppliedStatistics １９７９ ２８ 
１２６Ｇ１３０敭

 ７ 　ZhouWZ ChenGL DuSS etal敭Animproved
iterativeclosestpointalgorithmusingclustering J 敭
Laser& OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ５  
０５１２０２敭

　　　周文振 陈国良 杜珊珊 等敭一种聚类改进的迭代

最近点配准算法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ 
５３ ５  ０５１２０２敭

 ８ 　Pfau T Hoffmann S Noé R敭HardwareＧefficient
coherentdigitalreceiverconceptwithfeedforwardcarrier
recoveryfor MＧQAM constellations J 敭Journalof
LightwaveTechnology ２００９ ２７ ８  ９８９Ｇ９９９敭

 ９ 　TangYJ DongYJ RenHL etal敭Phasenoise
compensationalgorithmbasedonKalmanfilteringin
timeandfrequencydomainsforCOＧOFDMsystem

 J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ９  ０９０６００２敭
　　　唐英杰 董月军 任宏亮 等敭基于时频域卡尔曼滤

波的COＧOFDM系统相位噪声补偿算法 J 敭光学学

报 ２０１７ ３７ ９  ０９０６００２敭

 １０ 　ArbabVR SaghariP敭Effectsoffiberimpairments
onconstellationdiagramsofopticalphasemodulated
signals J 敭OpticalEngineering ２０１２ ５１ ４  
０４５００８敭

 １１ 　AgrawalG P敭FiberＧopticcommunicationsystems

 M 敭JiaDF XinXJ Transl敭Beijing Publishing
HouseofElectronicsIndustryPress ２０１６ １２０Ｇ１２２敭

　　　阿戈沃敭光纤通信系统 M 敭贾东方 忻向军 译敭
北京 电子工业出版社 ２０１６ １８２Ｇ１９０敭

 １２ 　SchmogrowR NebendahlB WinterM etal敭Error
vector magnitude as a performance measurefor
advanced modulationformats J 敭IEEE Photonics
TechnologyLetters ２０１２ ２４ １  ６１Ｇ６３敭

 １３ 　LiC ZhaoJ WangW etal敭４×１００Gbit slongＧ
distancequasiＧsingleＧmodeBiＧdirectionaltransmission
withfewＧmodefiber J 敭ChineseJournalofLaser 
２０１７ ４４ ２  ０２０６００１敭

　　　李超 赵健 王伟 等敭４×１００Gbit s少模光纤长距

离准单模双向传输的实验研究 J 敭中国激光 ２０１７ 
４４ ２  ０２０６００１敭

０３０６０４Ｇ８


