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基于波长变换的概率整形正交频分复用光信号
传输系统
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摘要  本文首先从理论上分析了在共极化双泵浦方案中，波长转换不会改变概率整形（PS）信号的概率分布，并且正交频

分复用（OFDM）信号子载波的顺序可以保持不变的原因。然后，通过实验验证了全光波长转换后，PS-64QAM-OFDM
信号通过高非线性光纤在零差相干检测系统中的传输。最后，通过实验证明，当波特率为 20 Gbaud、误码率为 1×10−2

时，普通 64QAM 信号的光信噪比（OSNR）损耗为 1 dB，PS-64QAM 信号的 OSNR 损耗改善了 0. 5 dB。

关键词  光纤光学与光通信；概率整形；正交频分复用；波长变换；非线性光纤

中图分类号  O436   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP221106

Probabiliy Shaping Orthogonal Frequency Division Multiplexing Optical 
Signal Transmission System Based on Wavelength Conversion
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Abstract This study theoretically analyzed the reasons why, in the copolarized dual-pump scheme, wavelength 
conversion does not change the probability distribution of the probability shaping (PS) signal and the order of orthogonal 
frequency division multiplexing (OFDM) signal subcarriers can remain unchanged.  Then, after all-optical wavelength 
conversion, the transmission of the PS-64QAM-OFDM signal through a highly nonlinear optical fiber in a homodyne 
coherent detection system was experimentally verified.  Finally, the experimental results indicate that when the baud rate is 
20 Gbaud and the bit error rate is 1×10−2, the optical signal-to-noise ratio (OSNR) loss of an ordinary 64QAM signal is 
1 dB, and the OSNR loss for PS-64QAM signal is improved by 0. 5 dB.
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1　引 言

随着对生活质量要求的提高，网络用户数量呈指

数级快速增长，使得通信流量急剧增加，网络上数据传

输的带宽也在不断增加。因此，高速、大容量、高质量

成为通信网络发展的需要。概率整形（PS）技术作为

一种新兴技术，能够通过改变星座点的分布概率，让星

座图外圈的分布概率小、内圈的分布概率大，从而在同

样的发射功率下能够增加星座点之间的欧氏距离，以

达到延长传输距离、提高系统容量的目的［1-6］。

另外，全光波长转换（AOWC）技术能实现通信网

络中的波长重用，解决网络内部多个波长信道的波长

争用，实现对网络的便捷灵活管理。AOWC 还可以实

现光对光的直接转换，能够克服电子设备带宽受限的

问题，提高网络的波长利用率和灵活性，使光网络通信

能力轻松扩展，适应未来宽带发展的趋势和未来全光

网络的要求。AOWC 可以通过多种方案实现，例如交

叉增益调制、交叉相位调制和四波混频（FWM）［7-14］等。
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在这些方案中，考虑到比特率和调制格式的透明度，

FWM 成为实现 AOWC 最有前途的方案之一。由于

基于 FWM 的单泵浦方案的 AOWC 对偏振敏感，信号

频谱将和原始信号频谱保持反向［13-14］。另外，垂直双

泵浦方案的 AOWC 虽然在偏振敏感上有所改善，但是

改善力度并不明显［15］。然而共极化双泵浦方案能够最

大限度改善偏振敏感度，并且转换后的信号的输出功

率在输入信号极化灵敏度较低的情况下能够获得最大

的 转 换 效 率［7-9，16］。 FWM 可 以 在 半 导 体 光 放 大 器

（SOA）或高非线性光纤（HNLF）中运行，一般来说，基

于 FWM 的 AOWC 可以在 HNLF 中以更高的速度运

行，而 AOWC 在 SOA 中的速度由于载波的响应时间

长而受到限制［9，16］。本文在零差相干检测系统中通过

共极化双泵浦方案在 HNLF 上演示了 PS-64QAM 正

交频分复用（OFDM）信号波长转换后的传输。从理

论上讲，波长转换后，光学子载波的频率顺序将保持不

变。但是，目前还没有关于波长转换对 PS-OFDM 系

统性能影响的相关研究。

本文通过实验展示了波长转换对 PS 的影响，并

将波长转换后的 PS 信号的性能与没有转换的 PS 信

号的性能进行了比较。实验结果表明，由于 AOWC，

20 Gbaud 和 40 Gbaud 的 PS-64QAM 信号，在误码率

（BER）为 1×10−2时，光信噪比（OSNR）的损失分别约

为 0. 5 dB 和 1. 1 dB。

2　理论分析

PS-64QAM 内部星座点多，外部星座点少，而内

部星座点幅度较小，外部星座点则相反。因此，信号被

采用 PS 后，发射机的平均功率可以降低。在相同发射

功率下，相当于增加了 PS-64QAM 星座点之间的欧氏

距离，提高了系统的抗噪声能力，保证了系统的鲁棒

性。关于 PS 的原理在之前的文献报道中都有提到过。

通常，玻尔兹曼分布被用于信号的 PS。在符号周期

内，传输的 PS-64QAM OFDM 信号 s（t）可以表示为

s ( t )= ∑
k= 0

N c - 1

dk g ( t ) ej2πfk t， （1）

式中：N c 是子载波的数量；k∈ [ 0，N c - 1 ]是子载波指

数；dk是第 k子载波 fk中调制的复数数据；g（t）是矩形

脉冲整形函数。

两个泵浦和信号光波表示为

Ei (ωi，t )= Ai exp [ j( ki z- wit+ βi ) ]， （i= 1， 2， 3） ，

（2）
式中， βi、wi、ki、Ai 分别是相位、角频率、波矢量、信号

和泵浦光波的幅度。调制信号为
 
EM = A 3 s ( t ) exp [ j( k3 z- ω 3 t+ β3 ) ]。 （3）

图 1 显示了泵浦和信号光波波长转换前的代数模

型。假设信号光波跟 x轴有同样的极化方向，而 pump 1
和  pump 2 与 x轴分别成 φ和 ϕ角度。

在高非线性光纤中，最低阶非线性效应源于三阶

极化率，这是四波混合的原因。因此，当泵浦和信号光

波在高非线性光纤中传输时，会发生四波混频，产生

3 个拍频频率：(ω 1 - ω 2 )、(ω 2 - ω 3 )、(ω 1 - ω 3 )，每个拍

频频率调制每个光波，并产生 2 个边带。在这里只考

虑上边带 (ω 1 - ω 2 + ω 3 )，它由两个部分组成。所以转

换波为

E converted =( EME *
2 )E 1 +( E 1E *

2 )EM=
A 1A 2A 3 s ( t ) ej( β1 - β2 + β3 )ej(ω1 -ω2 +ω3 ) t ·
[ r (ω 1 -ω 2 ) cos (φ-ϕ )+ r (ω 2 -ω 3 ) cos φ ]。（4）

上边带转换波的输出功率为

P converted = P 1P 2P 3 [ r 2 (ω 1 - ω 2 ) cos2 (φ- ϕ )+
r 2 (ω 2 - ω 3 ) cos2φ ]， （5）

式中，P1、P2和 P3分别是泵浦光 pump 1、pump 2 和调制

信号的功率。从式（4）~（5）中可以看到，转换后的信

号功率会受到角度的影响。由于采用了共极化双泵方

案，因此角度 φ等于角度 ϕ，r 2 (ω 1 - ω 2 ) 表示转换效

率［6］。由于 r 2 (ω 1 - ω 2 )远大于 r 2 (ω 2 - ω 3 )，转换后的

信号功率大约为

P converted = P 1P 2P 3 [ r 2 (ω 1 - ω 2 ) ] 。 （6）
从式（3）~（4）中可以看到，转换后的信号与原始

的 64QAM 信号成正比。此外，文献［6］已经证明，转

换的频率不会反转。因此，经过波长转换后的信号保

留了调制 OFDM 信号的子载波顺序，并且还将保持与

原始信号相同的概率分布。

3　实验装置

图 2 显示了基于共极化双泵浦方案 AOWC 实验

设置图。本文采用 OFDM 的快速傅里叶变换（FFT）

长度为 1024，其中 980 个子载波用于数据传输。发射

端的数据可以通过以下步骤进行处理，包括串行到并

行转换、64QAM 映射、1024 点的快速傅里叶逆变换

（IFFT）、添加循环前缀以及并行到串行转换以生成

OFDM 信号。数据帧由 12 个 OFDM 数据符号和 2 个

训练序列（TS）组成。在数据帧的前面添加了两种类

型的训练序列：第一个训练序列用于同步数据；第二个

训 练 序 列 用 于 信 道 估 计 。 后 续 对 波 长 转 换 后

图 1　泵浦和信号光波的代数模型

Fig.  1　Algebraic model of pump and signal light waves

20 Gbaud 和 40 Gbaud 的 64-QAM 光 OFDM 信号的性

能 进 行 了 研 究 。 系 统 的 总 比 特 率 分 别 为 77 Gb/s
（20 Gbaud 数据）和 155 Gb/s（40 Gbaud 数据）［波特

率 ×5. 148×12×980/［512+14×（1024+64）］Gb/s］。

发射端有三个外腔激光器（ECL）。它们的线宽小于

100 kHz，它们的输出光功率为 14. 5 dBm。在 1549. 8 nm
和 1550. 7 nm 处的 pump 1（P1）和 pump 2（P2）分别由

ECL1 和  ECL2 产生。接下来，它们将在光耦合器中

进 行 耦 合 。 之 后 被 保 偏 的 掺 铒 光 纤 放 大 器（PM-

EDFA1）放 大 后 的 光 功 率 为 18. 9 dBm。 由 ECL3
（1553. 0 nm）产 生 的 连 续 波 将 会 被 3 dB 带 宽 为

32 GHz 的同相/正交（I/Q）调制器调制，I/Q 调制器由

64QAM OFDM 电基带信号驱动。基带信号由具有

20 GHz的 3 dB 带宽和 80 GSa/s采样速率的高速 DAC
产生。调制器的插入损耗为 6 dB。在驱动 I/Q 调制器

之前，采用两个并联线性放大器来放大 64QAM 基带信

号。光 64QAM 信号通过 EDFA2放大。P1、P2和光学

PS-64QAM OFDM 信号通过光耦合器进行耦合，然后

一起被发送到长度为 1 km 的 HNLF 中用于 AOWC。

本实验中 HNLF 的衰减系数为 0. 36 dB/km，非线性系

数为 10 W−1/km。从图 3（a）可以看出，在原始信号（S）
的两侧产生两组转换信号，一组在 1552. 1 nm（C1）处，

另一组在 1553. 9 nm（C2）处。光衰减器用于调节信号

进入 EDFA 的输入功率，经过 EDFA 放大后可以获得

不同的 OSNR。EBR 是在不同的  OSNR 下测量的。

在相干检测之前信号 C2 通过波长选择开关（WSS）被

选 中 。 该 WSS 的 插 入 损 耗 为 7 dB，最 小 网 格 为

10 GHz。WSS 之后的光谱如图 3（b）所示。线宽小于

100 kHz的 ECL4 用作本振（LO）源。在接收器端，使用

具有 160 GSa/s采样速率和 65 GHz的 3 dB 带宽的数字

存储示波器（DSC）进行数据捕捉。捕捉到的数据将通

过离线数字信号处理技术进行恢复。

首先，采用互相关算法实现信号同步。其次，利用

1024 点的 FFT 将信号从时域转换为频域，在频域中完

成信道估计。均衡后，信号将根据 64QAM 解映射规

则进行去映射。最后，通过比较发送位和接收位之间

的差异来计算 BER。
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Fig. 2　Diagram of experimental setup
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图 3　波长转换后和 WSS 后的光谱。（a）波长转换后的光谱；（b）WSS 后的光谱

Fig.  3　Spectra after wavelength conversion and WSS.  (a) Spectra after wavelength conversion; (b) spectra after WSS
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20 Gbaud 和 40 Gbaud 的 64-QAM 光 OFDM 信号的性

能 进 行 了 研 究 。 系 统 的 总 比 特 率 分 别 为 77 Gb/s
（20 Gbaud 数据）和 155 Gb/s（40 Gbaud 数据）［波特

率 ×5. 148×12×980/［512+14×（1024+64）］Gb/s］。

发射端有三个外腔激光器（ECL）。它们的线宽小于

100 kHz，它们的输出光功率为 14. 5 dBm。在 1549. 8 nm
和 1550. 7 nm 处的 pump 1（P1）和 pump 2（P2）分别由

ECL1 和  ECL2 产生。接下来，它们将在光耦合器中

进 行 耦 合 。 之 后 被 保 偏 的 掺 铒 光 纤 放 大 器（PM-

EDFA1）放 大 后 的 光 功 率 为 18. 9 dBm。 由 ECL3
（1553. 0 nm）产 生 的 连 续 波 将 会 被 3 dB 带 宽 为

32 GHz 的同相/正交（I/Q）调制器调制，I/Q 调制器由

64QAM OFDM 电基带信号驱动。基带信号由具有

20 GHz的 3 dB 带宽和 80 GSa/s采样速率的高速 DAC
产生。调制器的插入损耗为 6 dB。在驱动 I/Q 调制器

之前，采用两个并联线性放大器来放大 64QAM 基带信

号。光 64QAM 信号通过 EDFA2放大。P1、P2和光学

PS-64QAM OFDM 信号通过光耦合器进行耦合，然后

一起被发送到长度为 1 km 的 HNLF 中用于 AOWC。

本实验中 HNLF 的衰减系数为 0. 36 dB/km，非线性系

数为 10 W−1/km。从图 3（a）可以看出，在原始信号（S）
的两侧产生两组转换信号，一组在 1552. 1 nm（C1）处，

另一组在 1553. 9 nm（C2）处。光衰减器用于调节信号

进入 EDFA 的输入功率，经过 EDFA 放大后可以获得

不同的 OSNR。EBR 是在不同的  OSNR 下测量的。

在相干检测之前信号 C2 通过波长选择开关（WSS）被

选 中 。 该 WSS 的 插 入 损 耗 为 7 dB，最 小 网 格 为

10 GHz。WSS 之后的光谱如图 3（b）所示。线宽小于

100 kHz的 ECL4 用作本振（LO）源。在接收器端，使用

具有 160 GSa/s采样速率和 65 GHz的 3 dB 带宽的数字

存储示波器（DSC）进行数据捕捉。捕捉到的数据将通

过离线数字信号处理技术进行恢复。

首先，采用互相关算法实现信号同步。其次，利用

1024 点的 FFT 将信号从时域转换为频域，在频域中完

成信道估计。均衡后，信号将根据 64QAM 解映射规

则进行去映射。最后，通过比较发送位和接收位之间

的差异来计算 BER。
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4　实验结果

图 4 显示了波长转换前后的 20 Gbaud 均匀和 PS-

64QAM OFDM 信号的 BER 与 OSNR 的关系曲线。

图 4 中的插图（a）和（b）分别是 OSNR 为 30 dB 时波长

转换后的 PS 和均匀 64QAM OFDM 信号的星座图。

如图 5 所示，与均匀方案相比，PS 方案无论在波长转

换之前还是之后，都能获得更好的 BER 性能。均匀的

64QAM OFDM 信号的曲线正好可以达到 1×10−2 的

BER 门限，而在 PS 的帮助下可以达到 1×10−3 的门

限 。 由 于 PS 技 术 的 引 入 ，在 BER 为 1×10−2 时 ，

OSNR 提高了约 7. 5 dB。由于 20 Gbaud 均匀 64QAM 
OFDM 信号的波长转换，在 BER 为 1×10−2 时大约有

1 dB 的 OSNR 损失。此外，在同样的条件下引入 PS
时，OSNR 损失可能会降至约 0. 5 dB。

为了增加系统的传输容量，将波特率从 20 Gbaud
提高到 40 Gbaud。图 5 描述了波长转换前后 40 Gbaud
均匀和 PS-64QAM OFDM 信号的 BER 与 OSNR 的关

系曲线。与图 4 相比，40 Gbaud 的信号与 20 Gbaud 的

信号相比，BER 性能较差。随着 OSNR 的增加，当

OSNR 为 34 dB 时，只有带有 PS 的曲线才能达到 1×
10−2 的 BER 门限。由于信号的波特率超过了器件的

3 dB 带宽，因此会降低该系统的性能，从而导致 BER

性能不佳。此外，在误码率为 1×10−2 时，40 Gbaud 
PS-64QAM 信号的波长转换会带来大约 1. 1 dB 的

OSNR 损失。

5　结 论

本文在零差相干检测系统中，采用共极化双泵浦方

案 ，并 通 过 实 验 展 示 了 PS-64QAM OFDM 信 号 的

AOWC。实验证明，采用 PS 技术的 64QAM 信号在波

长转换后具有更好的性能。尽管光信号在波长转换中

存在频移，但理论分析表明，它不会影响 PS-OFDM 子

载波的顺序，也不会改变 PS 信号的概率分布。在 BER
为 1×10−2时，经过波长转换后的 20 Gbaud和 40 Gbaud 
PS-64QAM 信号的 OSNR 损耗分别仅约为 0. 5 dB 和
1. 1 dB。因此，在未来 6G 时代，采用共极化双泵浦方

案，将 PS 技术和基于 FWM 的 AOWC 相结合，具有良

好的应用潜力。
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