
书书书

第３０卷　第３期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．３

２０１０年３月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狉犮犺，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０３０６７６０５

差分相移键控和开关键控信号的混合传输实验
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摘要　实验完成了４２．８Ｇｂ／ｓ差分相移键控（ＤＰＳＫ）信号和９．９５Ｇｂ／ｓ开关键控（ＯＯＫ）信号的混合传输。光纤链

路总长４１０ｋｍ，由四个放大段组成。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，４２．８Ｇｂ／ｓＤＰＳＫ信号采用单端检测。给出了差分相移键控

信号与开关键控信号分别在单路和混合传输４１０ｋｍ后的眼图光谱图以及误码率曲线。
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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］。采用

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，对于非

线性容忍度也有所提高［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［８～１１］。随着未来光通信网络的迅速发展，波分

复用（ＷＤＭ）信道可能承载不同速率或调制码型的光

信号，用以满足不同的业务需求。因此研究 ＯＯＫ，

ＤＰＳＫ等调制格式的混合 ＷＤＭ传输系统成为非常

有意义的课题。主要表现在两个方面：１）当把现有

的ＯＯＫ系统逐步升级为ＤＰＳＫ系统同时，将会面

临１０Ｇｂ／ｓＯＯＫ与１０Ｇｂ／ｓＤＰＳＫ混合传输，或者

１０Ｇｂ／ｓＯＯＫ与４０Ｇｂ／ｓＤＰＳＫ混合传输等几种

过渡状态；２）当来自于采用不同光调制格式的链路

汇聚在同一个网络节点时，也将会面临不同调制码

型混合传输的情形，随着传输速率的提高，必然面临

混合不同调制码型的高速（４０Ｇｂ／ｓ乃至更高速率）
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传输的情况。

目前这一领域已经有一些文献报道，如偏振复

用正交相位偏移键控／差分正交相移键控（ＰＤＭ

ＱＰＳＫ／ＤＱＰＳＫ）调制信号与ＯＯＫ的混合传输仿真

研究［１２］，１０．７Ｇｂ／ｓＮＲＺＯＯＫ对４２．７Ｇｂ／ｓＤＱＰＳＫ

信道的传输性能影响［１３］以及１０Ｇｂ／ｓＯＯＫ 与

４０Ｇｂ／ｓＮＲＺＤＰＳＫ信号的混合传输研究等
［１４］。因

此研究不同速率或调制码型的光信号混合传输有着

极为重要的意义。实验实现了９．９５Ｇｂ／ｓＯＯＫ信号

和４２．８Ｇｂ／ｓＤＰＳＫ信号的４１０ｋｍ混合传输。

２　实验系统介绍

系统实验框架如图１所示，其中ＥＤＦＡ为掺铒光

纤放大器；ＢＲＡ为背向拉曼放大器；ＳＭＦ为单模光纤；

ＤＣＦ为色散补偿光纤；ＤＥＭＵＸ为４０Ｇｂ／ｓ波分解复

用器；ＭＺＤＩ为马赫 曾德尔干涉仪。４２．８Ｇｂ／ｓＮＲＺ

ＤＰＳＫ信号（中心波长为１５５０．７０ｎｍ）与９．９５Ｇｂ／ｓ

ＮＲＺＯＯＫ信号（中心波长为１５５１．７６ｎｍ）经过１∶１耦

合器耦合后，送入传输光纤。光纤链路总长４１０ｋｍ，由

四个放大段组成。每个放大段由标准单模光纤（ＳＭＦ）

Ｇ．６５２和色散补偿光纤（ＤＣＦ）构成，单模光纤的色散由

色散补偿光纤完全补偿，损耗由掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）和背向拉曼放大器提供的增益补偿，色散补偿

光纤的损耗由背向拉曼放大器补偿。传输后的信号先

用 ＥＤＦＡ１ 放 大，经 过 ４０ Ｇｂ／ｓ 波 分 解 复 用 器

（ＤＥＭＵＸ），再经过ＥＤＦＡ２放大，带通滤波器滤除噪

声。解复用后的ＤＰＳＫ信号由马赫曾德干涉仪进行解

调，然后送入４０Ｇｂ／ｓ光接收机进行误码检测。

９．９５Ｇｂ／ｓＯＯＫ信号直接进入１０Ｇｂ／ｓ光接收机进行

误码检测。

图１ 混合传输实验系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｈｙｂｒｉｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　ＤＰＳＫ信号与ＯＯＫ信号的入纤功率均为０。由

于实验设备条件限制，９．９５Ｇｂ／ｓＯＯＫ信号并不是

ＩＴＵＴ的标准波长，但是在实验中使用的ＤＥＭＵＸ

的３ｄＢ带宽为０．７ｎｍ，所以９．９５Ｇｂ／ｓ信号可以被

完整的滤出，只是在一侧会有较多的残余白噪声。

９．９５Ｇｂ／ｓＯＯＫ信号经过ＤＥＭＵＸ之后的光谱如

图２所示。在分辨率为０．１ｎｍ下测得背对背ＤＰＳＫ

信号的光信噪比（ＯＳＮＲ）为４７．３ｄＢ，ＯＯＫ信号的

ＯＳＮＲ为４９ｄＢ。

３　实验结果

３．１　单路ＯＯＫ信号传输４１０ｋｍ后实验结果

图３为９．９５Ｇｂ／ｓＯＯＫ信号传输４１０ｋｍ后的

图２ ＯＯＫ信号经过ＤＥＭＵＸ

Ｆｉｇ．２ ＯＯＫｓｉｇｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＤＥＭＵＸ

光谱和眼图，从图３（ａ）可看出ＯＯＫ信号传输后中

心波长与背对背信号中心波长有０．０５ｎｍ偏差，这

是由于ＯＯＫ信号激光器波长漂移引起的。图３（ｂ）

７７６
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为ＯＯＫ信号传输后的眼图，此时消光比为９．１ｄＢ，

与背对背相比（眼图消光比为９．５ｄＢ），信号质量有

所下降，这主要是由于传输中的累加噪声引起的。

图３ 单路ＯＯＫ信号传输结果

Ｆｉｇ．３ ＳｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌＯＯＫｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３．２　单路ＤＰＳＫ信号传输４１０ｋｍ后实验结果

图４所示为单信道４２．８Ｇｂ／ｓＤＰＳＫ信号传输

４１０ｋｍ后的结果。图４（ａ），图４（ｃ）分别为放大滤波

之后的ＤＰＳＫ信号光谱和眼图。图４（ｂ），图４（ｄ）分

别为解调后的信号光谱和眼图。由图４（ｄ）可知解调

后的ＤＰＳＫ信号眼图消光比为１２．５。

图４ 单路ＤＰＳＫ信号传输后结果

Ｆｉｇ．４ ＳｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图５ 双路混合传输ＯＯＫ信号实验结果

Ｆｉｇ．５ ＯＯＫｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３．３　混合传输后ＯＯＫ信号的实验结果

图５为混合传输后 ＯＯＫ信号的光谱和眼图。

可以看到与单路传输时的情况相比，混合传输后的

ＯＯＫ信号光谱并无形状上的变化。眼图消光比为

８７６
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８．８ｄＢ，比单路传输时（９．１ｄＢ）稍有下降。

３．４　混合传输后ＤＰＳＫ信号的实验结果

图６为混合传输后的ＤＰＳＫ信号光谱和眼图。

图６（ａ）为输入 ＭＺＤＩ的ＤＰＳＫ信号光谱，可以看到

旁边残余的 ＯＯＫ信号光谱。图６（ｂ）为解调后的

ＤＰＳＫ光谱图，同样地在１５５１．７６ｎｍ附近存在残留

的ＯＯＫ信号。图６（ｃ），图６（ｄ）分别为解调前后的

ＤＰＳＫ 眼 图。解 调 后 的 ＤＰＳＫ 眼 图 消 光 比 为

１２．１ｄＢ，比单路ＤＰＳＫ信号传输时（１２．５ｄＢ）有所

下降。

图６ 双路混合传输ＤＰＳＫ信号

Ｆｉｇ．６ ＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３．５　结果分析

图７ ＤＰＳＫ和ＯＯＫ信号的误码率曲线

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＰＳＫａｎｄＯＯＫｓｉｇｎａｌ

ｖｓ．ｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｗｅｒ

测量了ＯＯＫ信号与ＤＰＳＫ信号在混合传输以

及单路信号传输时的误码率曲线，如图７所示。单路

传输时的ＯＯＫ信号最低误码率可达１０－１２。混合传

输时随着接收机功率的逐渐增加，ＯＯＫ信号的最低

误码率只能达到１０－１０量级，此时接收机功率为

－６ｄＢｍ，即使再增加功率，信号的误码率也不会下

降。从图中可以明显看出，ＯＯＫ信号在混合传输时

信号质量有所恶化。与单路传输相比，随着误码率的

降低，混合传输后的ＯＯＫ信号功率代价逐渐增大。

对于４０Ｇｂ／ｓＤＰＳＫ信号来说，测得的误码率

要比ＯＯＫ信号高；且当传输后的信号功率提高到

－１ｄＢｍ时，４０Ｇｂ／ｓ误码仪会出现失锁，所以无法

继续测量。可以明显的看出混合传输后的 ＤＰＳＫ

信号质量要劣于单路传输时的信号。

实验中对单路与混合传输后信号测得的ＯＳＮＲ

进行比较，混合传输后的ＤＰＳＫ信号ＯＳＮＲ恶化约

为０．８ｄＢ，而ＯＯＫ信号恶化约为１．５ｄＢ，其中会有

一定的测量误差，但也可看出信号混合传输后

ＯＳＮＲ会恶化。分析其原因是两路信号在传输的过

程中出现增益竞争，导致各自的信号增益无法到达

单路传输时的状态造成的。

从眼图上看，双路信号混合传输与单信道传输相

比，眼图信噪比和消光比均有所下降。所以同单路传

输相比，混合传输方式必然存在一定的功率代价，此

代价是由于两路信号传输时的信号增益竞争和交叉

相位调制效应所引起的；其中交叉相位调制的影响占

主要部分，与已发表的仿真研究结果一致［１２］。同时

可以看到，经过前向纠错之后［１５］，１０Ｇｂ／ｓＯＯＫ信号

对４０Ｇｂ／ｓＤＰＳＫ信号的影响并不严重，两者可以实

现无误码的４１０ｋｍ混合传输。

９７６
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４　结　　论

完成了９．９５Ｇｂ／ｓＯＯＫ与４２．８Ｇｂ／ｓＤＰＳＫ

信号的混合传输实验，给出了传输后的光谱图、眼图

和误码率曲线。混合传输后的ＤＰＳＫ信号误码率

可达１０－４，使用增强型前向纠错（ＦＥＣ）技术，可使

误码率达到１－１２。
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