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自适应调制光正交频分复用系统
的可变长保护间隔研究
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摘要　利用保护间隔消除由色散引起的符号间干扰（ＩＳＩ）对于光正交频分复用（ＯＯＦＭＤ）系统是必不可少的。延

时在不同的传输距离和传输环境下是不同的，采用固定保护长度的方式会硬响系统的功率和频谱利用率。提出了

一种先进的自适应循环前缀（ＡＣＰ）方法。对于多模光纤信道，循环前缀可以根据差分模延时（ＤＭＤ）与传输距离确

定其取值下限来消除ＩＳＩ的影响。仿真实验验证，采取合适的保护间隔，在多模光纤传输１０Ｇｂ／ｓ达１ｋｍ时，可达

到与采用定长循环前缀时相同的传输性能。
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１　引　　言

正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术由于其频谱效率高、成

本低，可以有效地对抗频率选择性衰落，已被广泛地

应用于广播视频、有线和无线网络［１］。将ＯＦＤＭ技

术应用于光通信领域后，一种先进的光正交频分复

用（ＯＯＦＤＭ）技术受到关注
［２，３］。由于光纤通信中

存在色散，为了克服由色散引入的符号间干扰

（ＩＳＩ）
［４］，需要在每个符号前加入一定长度的循环前

缀（ＣＰ）。虽然ＣＰ的引入可以抵制ＩＳＩ，同时也加大

了系统开支。目前的 ＯＯＦＤＭ 系统的实验和仿真

都是基于定长ＣＰ展开的，延时在不同的传输距离

和传输环境下是不同的，因此固定保护长度将会降

低系统的功率和频谱利用率［５］。由于自适应调制光

正交频分复用（ＡＭＯＯＦＤＭ）系统的高频谱利用

率［２，６］，本文主要研究了基于ＡＭＯＯＦＤＭ系统的可

变长ＣＰ技术，即自适应ＣＰ（ＡＣＰ）技术 。
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２　系统原理

自适应ＣＰ技术是为了在不浪费功率和牺牲误

码率的情况，最大化地利用光谱效率。采用可变长

ＣＰ的ＡＭＯＯＦＤＭ系统原理，如图１所示。

图１ 采用可变长ＣＰ的ＡＭＯＯＦＤＭ系统原理框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＭＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅＣＰ

　　输入信号首先通过串／并转换，经调制后的并行

信号进入快速傅里叶变换（ＩＦＦＴ）处理器。经数／模

（Ｄ／Ａ）转换后的模拟信号直接驱动激光器，经多模

光纤传输后，接收端采用与发射端相同的方式进行

解调等处理。用犱犽，狀 表示第狀个符号中第犽个子载

波的信息，插入循环前缀后的 ＡＭＯＯＦＤＭ 符号可

以表示为［７］

犛狀（狋）＝ｅｊ
２πΔ犳犜ＣＰ∑

犖－１

犽＝０

犱犽，狀ｅ
ｊ２π犽Δ犳狋， （１）

式中犖 代表子载波个数，犜ＣＰ 表示ＣＰ时间长度，

犜Ｓ表示符号长度，频率间隔Δ犳 ＝１／（犜Ｓ－犜ＣＰ）。

当Ｄ／Ａ采样速率为狉ｓ，符号时间可以表示为犜Ｓ ＝

犖（１＋η）／狉ｓ。在发射端，插入已知导频信号可以对

信道进行估计，根据信道估计的结果进行自适应调

制。由选定的调制方式和传输参数确定ＣＰ大小，

可由循环前缀参数η衡量，η＝犜ＣＰ／（犜Ｓ－犜ＣＰ）
［８，９］。

３　ＣＰ参数的选择

３．１ ＣＰ下限的确定

为了消除由色散引入的 ＩＳＩ，需要在每个

ＯＦＤＭ符号之间插入保护间隔，该保护间隔长度一

般要大于光纤信道的最大时延扩展。但时延在不同

的系统参数和传输环境下不同，因此，现有系统采用

定长保护间隔的方式会降低系统的功率和频谱

利用率。

对于多模光纤信道，ＣＰ必须足够大从而补偿由

模式色散造成的差分模延时（ＤＭＤ），时间长度由

犜ＤＭＤ表示。因此，ＣＰ的选择需满足犜ＣＰ＞犜ＤＭＤ
［６］。

当系统采用６４路子载波传输１０Ｇｂ／ｓ信号，光纤

ＤＭＤ为０．５ｎｓ／ｋｍ，狉ｓ ＝１２．５Ｇｓ／ｓ时，传输１ｋｍ

时，可以得到犜ＣＰ、犜ＤＭＤ 与η的关系如图２所示。

图２ 犜ＣＰ 与η的关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犜ＣＰａｎｄη

　　由图可以看出，η取０．１即可满足 犜ＣＰ ＞

犜ＤＭＤ。为了保证引入的ＣＰ不破坏子载波的正交性，

ＣＰ的时间间隔必须是晶振的整数倍周期，其离散长

度，即样点个数犖犵 需满足
［１］

犖ｇ≥
犜ＤＭＤ犖

犜［ ］
Ｓ

， （２）

在现有参数条件下可以计算得到，犖ｇ≥７时才能补

偿色散造成的延时。当采用狉ｓ ＝１２．５Ｇｓ／ｓ的采样

速率，η取０．２５时，对应符号长度６．４ｎｓ，保护间隔

固定１．６ｎｓ，在光纤性能较好、短距离传输式时，采

用这种定长的ＣＰ方式对系统的功率和带宽是一种

浪费。

３．２ ＣＰ上限的确定

虽然ＣＰ需足够长来补偿ＤＭＤ，但ＣＰ太长不

仅会降低系统的功率和带宽利用率，还可能降低整

个系统通信性能。对于 ＡＭＯＯＦＤＭ 系统，调制方

式将根据信道估计的结果进行调整，对应于不同的

４２３
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调制方式，其信噪比门限值不同。以１６ＱＡＭ 和

６４ＱＡＭ为例，在白高斯噪声信道情况下，它们对应

的信噪比（ＳＮＲ）犚ＳＮ 与误码率（ＢＥＲ）犚ＢＥ 如图３

所示。

图３ 不同调制方式下信噪比与误码率的关系

Ｆｉｇ．３ ＴｏｔａｌＢＥＲｖｅｒｓｕｓＳＮＲｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

可以看出，不同调制方式下，相同误码率式，对应的

信噪比门限值不同。调制水平越高，其对应的信噪

比门限值越大。

ＣＰ过长导致传输有用信号的所占用的带宽和

时间减少，有效信噪比降低，误码率降低。信噪比损

失犾ＳＮＲ 与ＣＰ长度的关系为
［１０］

犾ＳＮＲ ＝－１０ｌｇ（１－犜ＣＰ／犜Ｓ）。 （３）

由此式可得，ＣＰ大小参数η与犾ＳＮＲ 的关系如图４

所示。

图４η与犾ＳＮＲ 的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎηａｎｄ犾ＳＮＲ

　　可以看出，随着ＣＰ大小的增加，系统信噪比损

耗也在增加。当ＣＰ长度增加到信噪比低于相应调

制方式信噪比门限时，误码率降低，系统整体性能将

受到影响。因此，ＣＰ取值存在上限，不能任意增大。

选用３．１中的系统参数，激光器采用直接调制

ＤＦＢ激光器
［７，１１］，多模光纤选用文献［１２］中的参数，

直接探测接收灵敏度－２６ｄＢｍ。传输损耗较小的

子载波采用１６ＱＡＭ，较差的选用 ＢＰＳＫ。传输

１０Ｇｂ／ｓ的数据１ｋｍ时，通过计算采用了ＣＰ长度

占符号长度的１／８，系统级性能仿真表明，总的误码

率小于１×１０－３，可达现有 ＡＭＯＯＦＤＭ 系统固定

ＣＰ长度下的系统性能。

４　结　　论

ＣＰ是限制ＡＭＯＯＦＤＭ系统性能的重要参数。

通过对现有直接强度调制 ＡＭＯＯＦＤＭ 系统的ＣＰ

参数的研究，给出了自适应ＣＰ方案。根据传输距

离、系统采用的调制方式等可以给出在不同环境下，

所 需 保 护 时 间 间 隔 的 长 度。 通 过 对 现 有

ＡＭＯＯＦＤＭ系统的仿真试验验证，采用ＡＣＰ方式

可以在保证系统传输性能的情况下，最大化地利用

频谱效率。为了进一步实现实时的自适应，还可以

根据信道估计结果得到延时大小，使保护间隔实时

根据信道的变化做出调整。
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′２００９海峡两岸第一届生物医学光学／生医光电学术研讨会

第一轮征文通知

会议主席：

谢树森　福建师范大学激光与光电子技术研究所所长

邱尔德　阳明大学生医光电中心与生医光电研究所所长

主办单位：

福建师范大学激光与光电子技术研究所

阳明大学生医光电中心与生医光电研究所

承办单位：

福建师范大学激光与光电子技术研究所

医学光电科学与技术教育部重点实验室

支持单位：

中国光学学会

福建省科学技术协会

会议主题

生物光子学

光子治疗和诊断

组织光学、激光和组织相互作用和组织工程

光学分子成像

生物医学光谱，显微和成像

纳米光子学

中医光子学

会议时间和地点

时间：２００９年３月２９日～２００９年４月３日，２９日（周

日）报到

地点：福建省 福州市

重要日期

论文摘要截稿日期：２００９年２月２８日

论文录用通知日期：２００９年３月５日

会议注册启动日期：２００９年３月１０日

投稿须知

会议论文采用邀请报告和张贴论文两种形式。邀请报

告由会议组织委员会发出邀请函件。欢迎参会代表提交张

贴论文，并请作者通过电子邮件的方式提交摘要，可用中英

文行文，内容以一页 Ａ４纸为限。内容包括：论文题目、作者

姓名、工作单位、详细摘要和关键词等；并注明联系作者的通

讯地址、电话、传真和Ｅｍａｉｌ地址等。在第二轮会议通知中

将告知张贴报告论文的格式，请作者按照会议要求的格式准

备张贴报告，并在会议期间张贴。论文摘要电子版请发到会

议秘书处。

秘书处联系方式

地　　址：福建师范大学 物理与光电信息科技学院

电　　话：０５９１８８０３７９５９；２８５０９２１９

传　　真：０５９１８３４６５３７３

电子邮件：ｂｈｌｉ＠ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；ｈｑｙａｎｇ＠ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

联 系 人：李步洪；杨洪钦

邮政编码：３５０００７

会议收费标准

２００９年３月１０日前

（含１０日）
２００９年３月１０日后

正式代表 ８００元 １０００元

学生代表 ４００元 ５００元

陪同人员 ５００元 ５００元

□注册费用包含会议期间的会议材料费、餐费和欢迎晚宴；

□住宿由会议统一安排，费用自理；
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