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高速率差分相移键控信号的长距离传输实验

吴　琳　刘　亮　张　帆　陈章渊　徐安士
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摘要　报道了高速率单信道非归零差分相移键控（ＮＲＺＤＰＳＫ）调制信号的长距离光纤环路传输。光纤环路总长

４１４ｋｍ，由４个放大段组成。每个放大段由标准单模光纤（ＳＳＭＦ）和色散补偿光纤（ＤＣＦ）构成，采用掺铒光纤放大

器／分布式拉曼放大器（ＥＤＦＡ／ＤＲＡ）混合放大。测量了４２．８Ｇｂ／ｓ差分相移键控信号在环路传输１，２，３圈

（４１４ｋｍ，８２８ｋｍ和１２４２ｋｍ）后的光谱和眼图。在接收段使用单端检测的条件下，给出了ＤＰＳＫ信号在背对背情

况，４１４ｋｍ和１２４２ｋｍ传输后的误码率（ＢＥＲ）随接收机功率变化的曲线。ＤＰＳＫ信号在１２４２ｋｍ传输后最低误码

率可达６．３×１０－４。在使用增强型前向纠错（ＦＥＣ）技术后，能实现无误码传输。
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１　引　　言

近年来，随着大容量、长距离光纤通信技术的发

展，许多新技术不断涌现。在这些技术当中，差分相

移键控 （ＤＰＳＫ）调制技术受到人们的重视
［１～６］。在

相同误码率（ＢＥＲ）要求下，使用双端接收的差分相

移键控信号比起开关键控（ＯＯＫ）信号，对于光信噪

比（ＯＳＮＲ）的要求降低３ｄＢ；同时由于差分相移键

控调制信号在每个比特周期都有功率，对于非线性
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容限也有提高［７］。在近几年的高速大容量光通信系

统实验中，越来越多地采用差分相移键控调制信号。

在目前报道的４０Ｇｂ／ｓ差分相移键控信号传输实验

中，各种类型的传输光纤和放大方式均有采用，如采

用标准单模光纤（ＳＳＭＦ）和掺铒光纤放大器／分布

式拉曼放大器（ＥＤＦＡ／ＤＲＡ）混合放大方式
［８］、

ＳＳＭＦ和全拉曼放大方式
［９］、真波光纤（Ｔｒｕｅｗａｖｅ

ｆｉｂｅｒ）和全拉曼放大方式
［１０，１１］以及大有效面积光纤

和不同放大方式的组合［１２，１３］。虽然真波光纤、大有

效面积光纤等新型光纤具有低色散或非线性系数小

的优点，但考虑到现有商用１０Ｇｂ／ｓ系统多使用标

准单模光纤（ＩＴＵ 标准 Ｇ．６５２），从升级的角度出

发，在标准单模光纤上进行４０Ｇｂ／ｓ传输实验具有

一定的经济意义。本文实现了４２．８Ｇｂ／ｓ单信道非

归零差分相移键控（ＮＲＺＤＰＳＫ）信号的长距离光纤

环路传输实验。在接收端采用单端检测，ＤＰＳＫ信

号在１２４２ｋｍ传输后最低误码率可达６．３×１０－４。

２　实验装置

环路传输实验装置如图１所示，４路１０．７Ｇｂ／ｓ

的信号脉冲由脉冲发生器生成，经由复用器复用为

４２．８Ｇｂ／ｓ的单路电信号，送入ＤＰＳＫ信号光发射

机（ＳＨＦ５００３）。冗余的７％带宽是为了模拟前向纠

错码（ＦＥＣ）的使用。ＤＰＳＫ发射机主要由铌酸锂马

赫 曾德尔调制器（偏压设置为传输曲线的零点处）

构成，输入的直流光经由预编码后的电信号的调制，

生成波长为１５４９．９１ｎｍ的４２．８Ｇｂ／ｓＮＲＺＤＰＳＫ

光信号。ＤＰＳＫ信号由ＥＤＦＡ１放大后，经过光开

关ａ和３ｄＢ光耦合器进入光纤环路。光纤环路的

工作方式由光纤环路控制器来选择。环路控制器输

出的电信号ＳＷ１和ＳＷ２用来控制光开关ａ，ｂ的通

断，确定光信号在光纤环路中的时间长度和运行圈

数。光纤环路总长４１４ｋｍ，由４个放大段组成。每

个放大段由标准单模光纤Ｇ．６５２和色散补偿光纤

构成，单模光纤的色散由色散补偿光纤完全补偿。４

个放大段中单模光纤的长度分别为９６，１０６，１０６和

１０６ｋｍ。单模光纤的损耗由 ＥＤＦＡ 和反向抽运

ＤＲＡ提供的增益补偿，色散补偿光纤的损耗由反向

抽运ＤＲＡ补偿。ＥＤＦＡ２提供的增益用来补偿带

通滤波器、光开关ｂ和３ｄＢ光开关耦合器的插损，

以保证环路中每一圈的信号入纤功率相同。入环的

信号功率为１ｄＢｍ，在此入纤功率下能够得到较好

的传输性能。环路中的带通滤波器（３ｄＢ带宽

１．５ｎｍ）用来滤除传输中累积的噪声。环路输出的

ＮＲＺＤＰＳＫ 信 号 首 先 用 ＥＤＦＡ ３ 放 大，经 过

４０Ｇｂ／ｓ波分解复用器（ＤＥＭＵＸ）滤除噪声，再由马

赫 曾德尔延迟干涉仪（ＭＺＤＩ）进行解调。由于采用

单端检测，ＤＰＳＫ信号经过 ＭＺＤＩ延迟１ｂｉｔ周期后

与原信号相加，解调成为双二进制（ＤＢ）信号
［１４］，进

入光接收机进行误码检测。环路控制器输出

ＧＡＴＥ信号给误码仪、光谱分析仪或数字通信分析

仪，用以确定第几圈的光信号被测量。

图１ 单信道ＮＲＺＤＰＳＫ信号光纤环路传输系统框图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌＮＲＺＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｌｏｏｐ

５５
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３　实验结果

３．１　光谱和眼图

分别测量了背对背情况下、环路传输１，２，３圈

后的ＮＲＺＤＰＳＫ信号及其经过 ＭＺＤＩ解调后的信

号光谱（光谱仪分辨率为０．０１ｎｍ）和眼图。

３．１．１　背对背情况下的信号光谱和眼图

将传输的环路去掉，发射机出来的ＤＰＳＫ信号经

过ＥＤＦＡ放大、ＤＥＭＵＸ滤波之后的光谱和眼图如

图２所示。因为ＤＥＭＵＸ的３ｄＢ带宽为０．６５ｎｍ，所

以滤波之后的ＤＰＳＫ信号光谱稍窄，如图２（ａ）所示。

但从图２（ｂ）的ＤＰＳＫ眼图上可以看到信号并无畸

变。ＤＰＳＫ信号经 ＭＺＤＩ解调后的信号光谱和眼图

如图２（ｃ），（ｄ）所示，信号消光比为１０．５ｄＢ，眼图信噪

比为７．２。从背对背情况的测试结果可以看出发射

机、接收机以及 ＥＤＦＡ，ＤＥＭＵＸ等设备工作状态

良好。

图２ 背对背情况下（经过ＤＥＭＵＸ）的光功率谱和眼图。（ａ）ＤＰＳＫ光谱；（ｂ）解调后的ＤＰＳＫ光谱；

（ｃ）ＤＰＳＫ眼图；（ｄ）解调后的ＤＰＳＫ眼图

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｉｎｂａｃｋｔｏｂａｃｋｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＤＥＭＵＸ．（ａ）ＤＰＳＫｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｂ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄＤＰＳＫｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ＤＰＳＫｅｙｅｄｉａｇｒａｍ；（ｄ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄＤＰＳＫｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

３．１．２　环路传输后的ＤＰＳＫ信号光谱和眼图

为了比较经过不同的传输距离后 ＮＲＺＤＰＳＫ

信号的变化，测量了在环路中运行１，２，３圈（相应的

距离为４１４，８２８和１２４２ｋｍ）的ＤＰＳＫ信号光谱和

眼图，如图３所示。

图３ 环路传输１圈（ａ１），２圈（ａ２），３圈（ａ３）后的ＤＰＳＫ光功率谱，（ｂ１）～（ｂ３）是对应的眼图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｏｎｅ（ａ１），ｔｗｏ（ａ２），ｔｈｒｅｅ（ａ３）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，

（ｂ１）～（ｂ３）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｙｅｄｉａｇｒａｍ
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　　由于测量点的位置位于ＤＥＭＵＸ之后，所以得

到的ＤＰＳＫ信号光谱比正常偏窄。由于 ＤＥＭＵＸ

的光谱形状较陡峭，滤除噪声性能较好，所以在

ＤＥＭＵＸ通带范围之外的噪声已经被滤除。比较

图２（ａ）和图３（ａ１）～（ａ３），可以看到经过传输后，

ＤＰＳＫ光谱的部分旁瓣被噪声淹没；随着传输距离

的增加，光谱并没有发生较大的变化，但从 ＤＰＳＫ

眼图可以看出噪声不断累积，信号质量恶化。因为

ＤＰＳＫ信号无法测得眼图信噪比和消光比等参数，

所以我们给出无测量数据的眼图。

３．１．３　解调后的ＤＰＳＫ信号光谱和眼图

传输后的ＤＰＳＫ信号经过 ＭＺＤＩ解调，得到的

信号光谱和眼图如图４所示。

图４ 环路传输１圈（ａ１），２圈（ａ２），３圈（ａ３）后的解调后ＤＰＳＫ光功率谱，（ｂ１）～（ｂ３）是对应的眼图

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｏｎｅ（ａ１），ｔｗｏ（ａ２），ｔｈｒｅｅ（ａ３）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，（ｂ１）～（ｂ３）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

　　确保每次输入数据通信分析仪的信号功率都在

０左右，这样测得的眼图信噪比等参数有比较意义。

相比于背对背情况，解调后的ＤＰＳＫ信号光谱在传

输不同距离后并没有较大的变化时，只是左右旁瓣

变得不对称，这可能是由传输中的信号损伤和

ＭＺＤＩ解调器的不稳定性造成的。同时可以看到信

号的部分旁瓣已被噪声淹没。这从信号的眼图上更

能体现出来：噪声使得眼图开始模糊，张开度减小，

图４（ｂ１）～（ｂ３）中的眼图信噪比分别为５．７，４．７和

４．３。不同传输距离后的消光比分别为９．０，８．８和

８．５ｄＢ，其数值相差并不大，这说明“１”电平与“０”电

平对应的平均信号功率在不同传输距离后变化较小。

抖动均方值（ＪｉｔｔｅｒＲＭＳ）也较小，说明自相位调制引

起的时间抖动效应不明显。

３．２　误码率

为了提高传输性能和降低误码率，在环路中使

用了带通滤波器来滤除传输中累积的噪声，但这样

无法在接收端测量光信噪比（ＯＳＮＲ）。所以测试了

背对背、环路传输１圈和３圈３种情况下的 ＮＲＺ

ＤＰＳＫ信号误码率随接收机功率变化的曲线，如

图５所示。

图５ ＤＰＳＫ信号误码率（犚ＢＥ）与接收机功率关系

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｗｅｒ

在背对背情况下，误码的产生主要是因为接收

机存在噪声，而接收机噪声相对于ＤＰＳＫ信号来说

较小，所以当接收机功率稍有提高时，误码率便急剧

下降。传输后的误码主要是由于ＤＰＳＫ信号本身

在传输中质量不断恶化，如非线性损伤，累加的放大

器自发辐射噪声等。所以当信号功率提高时，传输

后的误码率并不像背对背情况下那样变化，如图５

所示。环路传输１圈后，随着接收机功率不断提高，

误码率缓慢下降，但当功率上升到－２．６ｄＢｍ以上
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时，误码仪出现同步失锁，无法测量误码率。在误码

率为１×１０－４时，与背对背相比，功率代价约为

１ｄＢ。当信号经过３圈环路（１２４２ｋｍ）之后，信号

质量恶化更加严重，所以在较大的 功 率 范 围

（约２ｄＢｍ）内，误码率保持在１×１０－３左右，最低误

码率可达６．３×１０－４。该误码率低于增强型前向纠

错（ＦＥＣ）技术的ＢＥＲ界限２．０×１０－３，这样，在使

用增强型ＦＥＣ技术时就能实现无误码传输
［１５］。

在１２４２ｋｍ传输之后，误码率较大的原因可能

为：１）不同于点对点传输系统，环路传输系统中偏振

模色散（ＰＭＤ）的均值随着环路圈数的增加而线性

累积，其 均 值 与 环 路 圈 数 成 正 比。即 本 系 统

１２４２ｋｍ（３圈）传输中ＰＭＤ的影响相当于３６９０ｋｍ

点对点传输中的ＰＭＤ。如果采用点对点传输方式，

或者在环路中加入扰偏器减缓ＰＭＤ的环路累积效

应，相信系统的性能将有进一步的改善。２）在环路

中单模光纤的色散由色散补偿光纤完全补偿，这样

非线性的效应较明显。如果改变链路中的色散图

样，在发射端和接收端加入色散预补偿和后补偿，相

信会降低误码率。３）由于实验条件所限，采用了

ＤＰＳＫ信号的单端检测，这样便无法利用其双端检

测时带来的降低 ＯＳＮＲ要求的优点。如果采用双

端检测，误码率会进一步降低。４）ＥＤＦＡ／ＤＲＡ混

合放大方式带来的传输噪声比全拉曼放大方式要

大，所以若采用全拉曼放大，系统性能将会提高。

４　结　　论

实现了４２．８Ｇｂ／ｓ单通道非归零差分相移键控

调制信号的１２４２ｋｍ环路传输实验。光纤环路由

标准单模光纤Ｇ．６５２（总长４１４ｋｍ）和色散补偿光

纤构成，采用掺铒光纤放大器／分布式拉曼放大器混

合放大方式。在１２４２ｋｍ 传输后采用单端检测，

ＮＲＺＤＰＳＫ信号误码率保持在２×１０－３以下，在使

用增强型ＦＥＣ技术时能实现无误码传输。
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