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基于单边带调制单载波频域均衡技术的研究
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摘要　单载波频域均衡技术在无线通信中是极为成熟且研究广泛的信道均衡及补偿技术，该技术采用高速数字信

号处理将电信号从时域变换到频域进行均衡补偿。在光纤通信系统中，提出采用单载波频域均衡技术对接收信号

进行电域色散补偿，在１０Ｇｂ／ｓ的单边带幅移键控（ＡＳＫ）调制光信号经过５０，８０和１００ｋｍ普通单模光纤传输之

后，验证了频域均衡对色散补偿的效果。其中单边带ＡＳＫ调制光信号基于有限冲击响应希尔伯特变换，利用一个

双臂马赫 曾德尔（ＭＺ）调制器级联一个相位调制器来产生。结果证明，频域均衡模型能有效提高眼图开启度和降

低时钟抖动，随着传输距离的增加，改善效果更加显著。最后在分析系统均衡和补偿效果参数的基础上，得出了实

现最佳频域均衡效果的单边带调制点。
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１　引　　言

在当今的光网络发展中有两个越来越明显的趋

势：１）单个传输通道的传输速率正在迅速增加，并迅

速地接近１００Ｇｂ／ｓ
［１，２］；２）由于光分插复用器的使



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

用，使得能够动态重构的光网络已经逐渐变成现实。

这对光网络的传输链路提出重大的挑战［３～５］。特别

地，动态重构的光网络应具有快速的链路建立能力，

传统精确的间隔距离光色散补偿会变得过于昂贵且

复杂，人工配置的光色散补偿变得不太现实［６］。

电子均衡技术在解决光纤链路的色散、偏振模

色散以及各种非线性效应等方面具有潜在优势［７］。

电子色散补偿作为一种色散补偿方案，作用类似于

光域的色散补偿光纤、布拉格光栅以及光学谐振

腔［８］。电子均衡技术倍受关注主要有以下几点原

因［９］：１）能够灵活地适用于临时的色散补偿需求；２）

在光标记交换网络中具有自适应链路色散补偿的特

性；３）在传输层面对于光通信网络能实现传输速率

透明适配；４）比较传统的光学色散补偿方案，所需的

光子外围器件更少。例如，前向编码纠错（ＦＥＣ）在

高速光通信中处理信号失真和信道串扰方面已经表

现出很大的潜力和优势［１０，１１］。

单载波频域均衡（ＳＣＦＤＥ）技术作为一种电子均

衡技术，是无线通信极为成熟且研究广泛的信道均衡

和补偿技术［１２，１３］，该技术采用高速数字信号处理

（ＤＳＰ）将电信号从时域变换到频域进行均衡补偿。

在光纤通信系统中，提出采用单载波频域均衡技术对

接收信号进行电域色散补偿，在１０Ｇｂ／ｓ的单边带幅

移键腔（ＡＳＫ）调制光信号经过５０，８０和１００ｋｍ普通

单模光纤传输之后，验证了频域均衡对色散补偿的

效果。结果证明，频域均衡模型能有效提高眼图开

启度和降低时钟抖动，随着传输距离的增加，改善效

果更加显著。最后在分析系统均衡和补偿效果参数

的基础上，得出了实现最佳频域均衡效果的单边带

调制点。

２　基于单边带调制的单载波频域均衡

系统结构及原理分析

基于单边带（ＳＳＢ）调制的频域均衡的理论核心

是在高速ＤＳＰ等电子器件处理下，将接收到的信号

经过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）到频域；在频域均衡

（ＦＤＥ）模块的作用下对信号的频率相关性失真进行

均衡补偿，均衡后的信号以快速傅里叶反变换

（ＩＦＦＴ）变换回时域信号，信号经检查判决即为输出

数据。这里，起关键作用的器件都使用高速电子器

件，采用ＦＦＴ和ＩＦＦＴ的算法将信号转换到频域进行

处理。而光链路传输过程中，色散等效应正是与频率

相关的，因此频域均衡将能有效地进行信号补偿。

图１是基于单边带调制的适用于光通信的频域

均衡结构图。分析单边带系统和双边带（ＤＳＢ）系统

中色散的不同作用［１４］：相比于双边带系统，单边带

信号光谱带宽只是双边带信号的一半，系统的色散

影响要小；同时，ＤＳＢ信号在直接检测时由于强度

检测的平方率折叠效应，会将上下边带不同的色散

影响混叠，而ＳＳＢ信号传输则能“保留”某一边带的

失真信息。

图１ 基于单边带调制的单载波频域均衡系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＣＦＤＥｂａｓｅｄｏｎＳＳＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　单边带信号的产生分为调制法和滤波法。滤波

法对滤波器的要求比较高，容易对信号引入新的畸

变，同时系统功率利用率将减半，因此采用了调制法

产生单边带信号，具体的结构如图２所示，采用了

ＭｉｋｅＳｉｅｂｅｎ等
［１５］提出的光信号单边带产生的方

式，并在其基础上对结构和参数进行了修正和完善。

２７９１
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图２ ＭｉｋｅＳｉｅｂｅｎ等提出的调制法产生单边带信号的结构（ａ），希尔伯特有限冲击数字滤波器相移结构（ｂ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＳＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｈｉｌｂｅｒｔｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ（ＦＩＲ）ｄｉｇｉｔａｌ

ｆｉｌｔｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＭｉｋｅＳｉｅｂｅｎｅｔａｌ．

　　其中相应各臂驱动电信号分别为

犱１（狋）＝α犞π狊（狋）－
犞π
４
，

犱２（狋）＝－犱１（狋），　犱３（狋）＝α犞π珓狊（狋），

式中α为马赫 曾德尔（ＭＺ）调制系数（调制深度），

狊（狋）是基带信号的交流分量。在上述电信号驱动

ＭＺ调制器和相位调制器共同作用下，对输入光信

号的调制结果为

犈ｏｕｔ＝ｅｘｐ（ｊ狑０狋）ｅｘｐ［ｊ狇珓狊（狋）］ｃｏｓ［狇狊（狋）－π／４］，

（１）

式中调制常数狇＝απ。对于（１）式，做泰勒级数展开

并保留第一阶分量，则得到

犈ｏｕｔ＝
１

槡２
ｅｘｐ（ｊ狑０狋）［１＋狇狊（狋）＋ｊ狇珓狊（狋）］，（２）

此即为单边带信号ＳＳＢ。

其中用于单边带产生的希尔伯特相移变换

（ＨＴ）采用高阶的有限脉冲响应数字滤波器进行，

其构造如图２（ｂ）所示。对于１０Ｇｂ／ｓ的信号，高阶

希尔伯特能得到比较好的效果，其中的单位延时为

０．０１ｎｓ量级的时间常数τ。τ的取值将根据最佳的

单边带ＦＤＥ传输效果进行选取。

ＦＤＥ色散补偿模块的设计是根据光纤对光信

号的影响所决定的。采用分步傅里叶法将非线性效

应和色散分别处理为

犃

狕
＝ （珦犇＋珦犖）犃，

式中珦犇 为差分算符，它表示了线性介质的色散；珦犖

则是非线性算符，它决定了脉冲过程中的非线性效

应。其中算符珦犇经过展开为

珦犇＝－
ｉ

２β
２

２

犜
２＋
１

６β
３

３

犜
３＋…， （３）

式中β犻为各阶的传播常数微分。在均衡算法中，将

忽略非线性的作用，并只考虑色散和吸收的影响。

将传输函数转换到频域，则可以得到光纤的色散传

递函数的表达式

犎（狑）＝ｅｘｐｊ
１

２β
２（狑－狑ｃ）

２犔［ ＋

ｊ
１

６β
３（狑－狑ｃ）

３犔＋ ］… ， （４）

将色散系数犇 带入，并只考虑群速度色散，那么可

以得到色散信号频带的传递函数

犎（犳）＝ｅｘｐ －ｊ
πλ

２
０犇犔犳

２

（ ）犮
， （５）

式中犳表示的是基带信号的频率，犮为光速，λ０ 为载

波光波长，犔为传输的距离。那么进行补偿和均衡

的函数可以直接由（５）式给出

犎ＦＤＥ（犳）＝犎（犳）
－１
＝ｅｘｐｊ

πλ
２
０犇犔犳

２

（ ）犮
，（６）

值得注意的，这里求得的均衡和补偿函数得到的变

量犳频率对应的就是基带的电信号频率，因此可以

直接用于频域均衡处理。

３　结果及分析

系统的结构如图３所示。对双边带传输系统和

单边带ＦＤＥ系统进行对比。其中上半部分为单边

带频域均衡系统，采用的是单边调制的发射机，接收

时采用的直接接收；下半部分采用的双边带调制，调

制时采用平衡 ＭＺ调制器，接收时也采用直接接收。

激光光源为分布仅馈（ＤＦＢ）激光器产生的连续光

源，中心频率为１９３．１×１０１２ Ｈｚ，即波长为１５５３．６ｎｍ。

调制方式均为ＡＳＫ振幅调制，码元为ＰＲＢＳ伪随机码。

同时观察区间取为２９ 个码元，码元速率为１０Ｇｂ／ｓ。

所使用的光纤为标准单模光纤，其中色散系数为犇＝

１６（ｐｓ／ｎｍ·ｋｍ）。直接检测时采用的是ＰＩＮ管，对接收

到的低通信号均采用了截至频率７．５ＧＨｚ的四阶贝塞

尔低通滤波器以滤掉高频噪声。对单边带ＦＦＴＦＤＥ
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ＩＦＦＴ采用的是数字信号处理模块。对上半部分单边

带调制系统，涉及到了许多偏置和希尔伯特变换参数

的选取。基带码元为伪随机二进制序列（ＰＲＢＳ）的非归

零（ＮＲＺ）码。

图３ ＦＤＥＳＳＢ与ＤＳＢ传输性能对比系统结构图

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＦＤＥＳＳＢａｎｄＤＳＢｓｉｇｎａｌ

　　对１０Ｇｂ／ｓ信号，所设计的单边的调制系统能够

很好地产生单边带调制信号。图４所示，为不同的希

尔伯特变化延时单位对单边带调制产生的信号频谱

结 果。其 中 犜 为 其 码 元 周 期，中 心 频 率 为

１９３．１ＴＨｚ，频率犳单位为ＧＨｚ。可以看出，不同的

参数选取，将直接影响单边带的抑制效果。图４中可

以看出，以τ＝０．５，犜＝０．０５ｎｓ为中心，τ变小时，对

高频分量抑制得更好，低频分量残留变大；τ变大时，

对低频分量抑制得更好，对高频分量残留变大。当

τ＝０时，相当于无希尔伯特变换，此时为双边带信号，

无边带抑制作用。因此，τ的选取将对系统的质量产

生一定的影响，需要进行一定的权衡，在接下来的研

究中，τ作为均衡参数由于边带的抑制作用的不同而

对均衡的效果产生影响将做进一步的讨论。

图５所示为选取经过单模光纤传输１００ｋｍ后的

接收到信号眼图结果。可以明显地看出，单边带单载

波频域均衡对信号质量的改善效果明显，双边带信号

由于色散影响，畸变严重，眼图几乎要闭合，而单边带

信号由于本身的抗色散能力，信号质量要比双边带的

好，而在经过均衡后，抗色散性能得到了进一步的提

高。这表明，基于单边带单载波频域均衡的模块设计

是有效的。

图４ 希尔伯特延时单位τ对单边带调制信号边带抑制作用的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｎＳＳＢｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨｉｌｂｅｒｔｔｉｍｅｄｅｌａｙτ
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图５ 传输长度为１００ｋｍ时。（ａ）双边带信号；（ｂ）ＦＤＥ前的单边带信号；（ｃ）ＦＤＥ后的单边带信号眼图

Ｆｉｇ．５ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ＤＳＢｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ＳＳＢｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅＦＤＥ；ａｎｄ（ｃ）ＳＳＢｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈＦＤＥａｆｔｅｒ１００ｋｍｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　单边带调制单载波频域均衡对系统传输性能的

提高的对比结果如图６所示，通过对接收到的信号的

眼开度代价（ＥＯＰ）和时钟抖动失真量随传输长度和

光纤色散系数的变化情况分析，对比双边带信号，未

均衡ＳＳＢ信号和经频域均衡的单边带信号（ＦＤＥ

ＳＳＢ）的不同表现，可以看出基于单边带调制的单载波

频域均衡系统能有效地提升系统的传输性能。

图６ （ａ）不同信号眼开度代价；（ｂ）不同信号时钟抖动失真随传输长度的关系；（ｃ）不同信号眼开度代价；

（ｄ）不同信号时钟抖动失真随光纤色散系数关系

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＥＯＰｏｆｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｓ；（ｂ）ｃｌｏｃｋｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｓｖａｒｙｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ；（ｃ）ＥＯＰｏｆｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｓ；

（ｄ）ｃｌｏｃｋｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｓｖａｒｙｗｉｔｈｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　　其中图６（ａ），（ｂ）是在发射机激光器功率为

１ｍＷ，光源工作波长为１５５３．６ｎｍ，标准单模光纤色

散系数为１６（ｐｓ／ｎｍ·ｋｍ）的链路中传输的结果。可

以看出，随着传输长度的增加，ＳＳＢ信号和ＦＤＥＳＳＢ

信号的对系统的改善更加明显。当传输长度为８０ｋｍ

时，相比于传统的ＤＳＢ信号，ＳＳＢ信号和ＦＤＥＳＳＢ的

眼开度代价分别降低了２．８ｄＢ和３．４ｄＢ，而当传输

距离为１００ｋｍ时，相比于 ＤＳＢ信号，ＳＳＢ信号和

ＦＤＥＳＳＢ信号眼开度代价则分别降低了５．３ｄＢ和

６．３ｄＢ。特别的，虽然传输距离较短时，双边带信号

的时钟抖动要小，但是当传输距离大于８０ｋｍ后，

ＤＳＢ信号恶化严重，相反，经过均衡的ＦＤＥＳＳＢ信

号，时钟抖动失真较小，相比ＤＳＢ信号，在９０ｋｍ以

后，时钟抖动降低４０ｎｓ以上。因此，对较长距离传输

而言，ＦＤＥＳＳＢ信号对眼开度代价和时钟抖动失真的

抑制明显，相比于ＤＳＢ信号，能有效地提高系统的传

输性能。值得注意的是，在传输距离较小时，ＳＳＢ信

号和ＦＤＥＳＳＢ信号对信号的改善并不明显，特别是

当距离小于３０ｋｍ时，ＤＳＢ信号在ＥＯＰ和时钟失真

方面都比采取单边带信号和均衡时小，这是由系统的

结构所决定的。由于单边带调制相比于双边带调制，

多采用了一个相位调制器，同时结构也更为复杂，调
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制器的非线性效应也更加严重，传输距离短时，优势

并不明显。

图６中（ｃ），（ｄ）为系统光纤色散系数犇在－３２～

３２（ｐｓ／ｎｓ·ｋｍ）之间时，信号的眼开度代价和时钟抖

动失真的表现情况。可以看出，当光纤的色散较大

时，改善效果更为明显。而当光纤的色散系数较小

时，ＳＳＢ信号和ＦＤＥＳＳＢ的信号对信号的改善也并

不突出，这也是因为当光纤的色散系数较小时，色散

所带来的信号失真并不严重，引入复杂的传输方式和

信号处理方式，并不能给系统带来明显的提高，反而

由于增加了调制器，所带来的非线性效应也更为严

重。在１６（ｐｓ／ｎｍ·ｋｍ）的色散系数下，相比于ＤＳＢ

信号，ＳＳＢ信号和ＦＤＥＳＳＢ信号的ＥＯＰ分别降低了

４．５ｄＢ和５．２ｄＢ，而时钟抖动时钟分别降低了２１ｎｓ

和２７ｎｓ。

不同的单位延时τ的希尔伯特变化下，接收到的

ＦＤＥＳＳＢ信号的误码率（ＢＥＲ）狀ＢＥＲ变化如图７所示，

其中光纤传输距离为８０ｋｍ，激光器功率为１ｍＷ。可

以发现，当τ过大或过小时，由于对高频率分量或低

频率分量的抑制过低，而使得频域均衡的效果变差。

同时，可以发现，当延时单位时间在０．３～０．６Ｔ之间

时，将能取得最佳的均衡效果。

图７ 希尔伯特变换延时时间单位对信号均衡效果影响

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｆｏｒｅｑｕａｌｉｚｅｄｓｉｇｎａｌａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＨｉｌｂｅｒｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｅｌａｙ

４　结　　论

单载波频域均衡采用ＤＳＰ等高速电子元件将电

信号变换到频域，在频域进行均衡补偿。提出了在光

通信中采用基于单边带调制的单载波频域均衡技术。

通过对１０Ｇｂ／ｓ的ＡＳＫ信号进行信号均衡和补偿作

用，验证了在５０，８０和１００ｋｍ等不同距离的光纤链

路中电域频域均衡对色散补偿的效果。研究表明，基

于单边带调制的单载波频域均衡技术能有效地降低

传输信号的眼开度代价并抑制时钟抖动失真。在较

长距离的传输范围内，随着传输距离的增加，这种改

善效果更加显著。当传输距离为１００ｋｍ时，相比于

ＤＳＢ信号，ＳＳＢ信号和ＦＤＥＳＳＢ信号眼开度代价则

分别降低了５．３ｄＢ和６．３ｄＢ，信号经过有限冲击响

应希尔伯特变换延时单位时间在０．３～０．６Ｔ之间

时，能取得最佳的均衡效果。
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