
书书书

第３０卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２０１０年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）ｓ１００２０１

４０犌犫／狊偏分复用差分四相移键控传输系统中新型
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摘要　主要研究了利用接收机侧的电域均衡进行色散补偿的问题。相比其他均衡技术，最大似然序列估计

（ＭＬＳＥ）均衡能够更好地减少由群速度色散、偏振模色散、光纤非线性等引起的功率代价。在４０Ｇｂ／ｓ偏分复用归

零差分四相移相键控（ＲＺＤＱＰＳＫ）系统中，研究了基于传统 ＭＬＳＥ均衡结合前馈式均衡（ＦＦＥ）的新型均衡技术。

实验结果表明，结合ＦＦＥ的 ＭＬＳＥ均衡有更高的色散容忍度，在没有任何光域补偿的条件下传输超过２８０ｋｍ依

然可以保证误码率低于１０－３。
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１　引　　言

高速光传输系统受到多种损伤因素的影响，尤

其是码间干扰（ＩＳＩ）制约了光纤容量和传输距离的

提高［１］。通过减少或补偿ＩＳＩ是近年来光纤通信的

重要研究方向。目前的数字调制格式中，差分四相

移相键控（ＤＱＰＳＫ）调制具有非常窄的频谱宽度和

较高的光谱利用率，还具有较大的色散（ＣＤ）容限、

偏振模色散（ＰＭＤ）容限和非线性容限
［２，３］。通过使

用平衡接收技术，接收灵敏度相比开关键控 ＯＯＫ

调制能提高３ｄＢ。此外，归零（ＲＺ）脉冲因其高接收

ｓ１００２０１１
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机灵敏度及较强的抗比特间串扰特性等优点，相比

非归零（ＮＲＺ）调制具有一定的优势。在超大容量

超长距离的光传输实验和系统中，归零差分四相移

相键控（ＲＺＤＱＰＳＫ）调制格式成为首选。因此，研

究ＲＺＤＱＰＳＫ调制格式的色散补偿有重要的意义。

在４０Ｇｂ／ｓ以上系统中用电域均衡器实现电色

散补偿技术在网络升级中极有价值。最大似然序列

估计（ＭＬＳＥ）均衡器相比于其他均衡器复杂度高但

是性能是最好的［４，５］。ＩＳＩ使得前后码元具有相关

性，不再是独立的，ＭＬＳＥ均衡器通过对码元序列作

为一个整体来判决能够很好的消除ＣＤ，ＰＭＤ和光

纤克尔效应引起的ＩＳＩ，并且可以同步补偿多种失

真［６，７］。

ＭＬＳＥ均衡可以增加ＩＳＩ相邻码的长度，增加

维特比译码器中的状态数，进而增加准确度，减小误

码，但是计算复杂度却与状态数成指数增加。本文

针对偏分复用ＲＺＤＱＰＳＫ的调制格式，提出了一种

可在接收机中实现的新型均衡技术———ＭＬＳＥ均衡

结合前馈式均衡（ＦＦＥ）线性均衡的技术，并在

４０Ｇｂ／ｓ传输系统中与传统的 ＭＬＳＥ均衡技术进行

了比较。实验结果表明，ＭＬＳＥ均衡器应用ＦＦＥ后

不仅具有较好的色散容忍度，还可以通过改变ＦＦＥ

的抽头数来降低 ＭＬＳＥ均衡器中维特比译码器的

实现复杂度。

２　系统平台

整个实验系统如图１所示。来自光源的连续光首

先在马赫曾德尔（ＭＺ）调制器中被１０ＧＨｚ的正弦信

号调制，得到占空比为３６％的ＲＺ脉冲。该信号通过

另外一个ＭＺ调制器和一个调相器，分别进行π和π／２

的相位调制，输出为ＤＱＰＳＫ信号
［８］。两路调制信号均

为１０Ｇｂ／ｓ的ＮＲＺ信号，它是由长度为２１１－１的伪随

机序列信号发生器产生的。输出的ＤＱＰＳＫ信号通过

分束器分为两束，其中一束延迟３２２个符号后再经过

偏振合束器合成为一路信号，实现偏分复用。

图１ 实验传输框图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　在接收端，信号经过偏振分束器解偏分复用，然

后经过一个带通滤波器，滤除掺铒光纤放大器

图２ ＤＱＰＳＫ解调器

Ｆｉｇ．２ ＤＱＰＳＫｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

（ＥＤＦＡ）带来的自发辐射噪声（ＡＳＥ）。然后信号被

一个３ｄＢ光分路器分为两部分进行ＤＱＰＳＫ解调。

ＤＱＰＳＫ解调器主要由两个平行独立的 ＭＺ干涉仪

和平衡接收器构成。两个干涉仪的下支路相位分别

为＋４５°和－４５°，这样干涉仪的输出ＤＱＰＳＫ的Ｉ，Ｑ

信号达到最理想状态。ＤＱＰＳＫ 的解调器如图２

所示。

平衡接收器出来的信号输入到接收机中，接收

机包括一个前端滤波器，一个可变增益的放大器

（ＡＧＣ），一个２倍抽样速率的采样机，一个抽头数可

选的ＦＦＥ和一个状态数可选的 ＭＬＳＥ均衡器。其中

ＭＬＳＥ均衡器部分包括信道估计，模型建立和维特比

译码器三个组成部分，具体结构框如图３所示。

　　在实验过程中，将ＤＱＰＳＫ解调后输出的一路

信号输入到２０Ｇｓａｍｐｌｅｓ／ｓ的数字存储滤波器

（ＤＳＯ）ＴＤＳｓ６８０４Ｂ做离线处理。ＤＳＯ输入端的模

数转换在５．５ＧＨｚ时有效位为３．６ｂｉｔ并且带宽为

８ＧＨｚ，这样的带宽非常接近１０ＧＨｚ信号的最优滤

ｓ１００２０１２



林　密等：　４０Ｇｂ／ｓ偏分复用差分四相移键控传输系统中新型电均衡技术的研究

图３ 接收机结构框图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ

波带宽。为了达到２ｓａｍｐｌｅｓ／ｂ的要求，就需要

２０Ｇｓａｍｐｌｅｓ／ｓ的速率去采样存储下来的信号，因

此在时钟恢复上就需要用到数字滤波器和快速定时

算法［９］。为了准确测试均衡器的性能，就需要发送

大量的码元，要达到９５％的精确度需要发送的码元

数要比系统的误码率倒数高两个量级，这意味要发

送的码元数为１０５～１０
７，才能满足电均衡器的输出

信号的误码率达到１０－３～１０
－５［１０］。

３　结果分析

在实验中首先选用４态 ＭＬＳＥ结合４抽头的

ＦＦＥ，用示波器观察补偿前后的眼图，如图４所示。

没有电均衡器时的眼图波形严重失真，而使用均衡

器补偿后眼图重新睁开，信号失真得到明显地减轻。

这说明了 ＭＬＳＥ级联上ＦＦＥ这种结构的均衡器可

以对信号失真进行有效的补偿。

图４ （ａ）补偿前及（ｂ）补偿后的眼图

Ｆｉｇ．４ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　首先设定系统光输入功率为０ｄＢｍ，这样使得

系统中的非线性效应最小化，从而可以忽略光纤非

线性所造成的影响。图５是４态的 ＭＬＳＥ均衡器

结合不同抽头数的ＦＦＥ传输２００ｋｍ后的光信噪比

（ＯＳＮＲ）误码率（ＢＥＲ）狀ＢＥＲ的曲线图。首先观察最

下面的曲线，在没有ＦＦＥ时，经过２００ｋｍ传输后的

信号通过４态 ＭＬＳＥ均衡器已经无法使误码率达

到１０－２以下。级联上ＦＦＥ后，误码率的性能得到

２ｄＢ以上的改善，而且可以随着抽头数的增加，误码

率会越来越优化。当抽头数选取为１６时，ＯＳＮＲ达

到１８ｄＢ对应的误码率已经低于１０－４。

图５ ４态的 ＭＬＳＥ均衡器结合不同抽头数ＦＦＥ传输

２００ｋｍ后的ＯＳＮＲＢＥＲ的曲线

Ｆｉｇ．５ ＯＳＮＲＢＥＲｃｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆＦＦＥ

ｔａｐｓｆｏｒ４ｓｔａｔｅＭＬＳＥａｔ２００ｋｍ

　　通过调整标准单模光纤和色散补偿光纤的长度

使得系统中ＣＤ在０～３６００ｐｓ／ｎｍ范围内变化。同

样在忽略光纤非线性条件下评估了均衡器对色度色

散的补偿情况，其结果显示在图６中。显然，应用

ＦＦＥ后 ＭＬＳＥ的性能有很大的提升。观察４态

ＭＬＳＥ结合４抽头的ＦＦＥ这条曲线，发现在对于没

有偏振模色散时候 ＯＳＮＲ仅仅需要达到１６ｄＢ就

图６ 色散容忍度曲线

Ｆｉｇ．６ ＯＳＮＲａｔａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｔｏａｃｈｉｅｖｅａＢＥＲｏｆ１０－３
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可以对３２００ｐｓ／ｎｍ的色度色散进行补偿。另外，

还可以发现４态 ＭＬＳＥ结合４抽头的ＦＦＥ和不带

有ＦＦＥ的８态 ＭＬＳＥ的色散容忍度曲线在色度色

散小于３５００ｐｓ／ｎｍ时几乎是一致的。

　　系统中没有任何补偿通过改变标准单模光纤长

度，观察图７中均衡器对整个系统的失真和ＩＳＩ的

补偿情况。此时输入的光功率设定在１０ｄＢｍ，这样

使得色度色散，偏振模色散，光纤的非线性等对信号

损耗影响极其显著［１１］。在图６中，选取了没有均衡

器直接输出，不带ＦＦＥ的１６态 ＭＬＳＥ，以及结合

ＦＦＥ的４态 ＭＬＳＥ和１６态 ＭＬＳＥ４种情况进行比

较。可以发现误码率在１０－３时，３种均衡器的最大

传输距离分别为３００，２８０和３２０ｋｍ而没有均衡器

直接输出下，误码率远大于１０－３。

图７ 误码率和传输距离曲线

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｍｅａｓｕｒｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

４　结　　论

结果表明，在 ＭＬＳＥ均衡器之前应用ＦＦＥ起

到了非常显著的效果。这是因为ＦＦＥ可以使得有

色噪声转化为白噪声，同时它还可以滤除残余信道

响应。因此在计算复杂程度相同的１６态 ＭＬＳＥ均

衡器之前加上 ＦＦＥ这种结构的接收机相比没有

ＦＦＥ的接收机具有更好的性能。在４０Ｇｂ／ｓ偏分

复用ＲＺＤＱＰＳＫ系统中，没有任何光域补偿传输超

过３００ｋｍ后结合ＦＦＥ的接收机依然可以保证误码

低于１０－３，这样再经过前向纠错码（ＦＥＣ）可以让整

个系统的误码率低于１０－９。这充分证实了这种接

收机可以很好地减小由ＣＤ，ＰＭＤ以及光纤非线性

引起的信号损伤。另外结合 ＦＦＥ技术可以减少

ＭＬＳＥ中维特比译码器的态数，降低计算的复杂度，

更加便于实际硬件的实现。同样对于更高速率的系

统例如１００Ｇｂ／ｓ偏分复用的ＤＱＰＳＫ中，结合ＦＦＥ

的 ＭＬＳＥ均衡器也可以具有很好的色散补偿效果。
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