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摘要　主要研究在波长间隔５０ＧＨｚ的密集波分复用系统中，１１２Ｇｂｉｔ／ｓ偏分复用差分四相移键控信号在不同速

率的相邻信道影响下经过长距离传输后的非线性容忍度。实验结果表明，１１２Ｇｂｉｔ／ｓ信号结合４３Ｇｂｉｔ／ｓ信号或者

１０Ｇｂｉｔ／ｓ信号传输时系统得到较好的非线性容忍度，验证了在严重的非线性效应存在的情况下同步传输系统的可

行性。
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１　引　　言

随着宽带通信业务的快速发展，流量承爆炸式的

增长，为了满足传输容量日益增长的需求，单波信道

的传输速率越来越高，正在从目前的１０Ｇｂｉｔ／ｓ升级

到４０Ｇｂｉｔ／ｓ乃至１００Ｇｂｉｔ／ｓ，但随之而来的是升级中

面临的众多难题。出于经济性的考虑，１００Ｇｂｉｔ／ｓ并

不会直接取代现有的系统，１０，４０，１００Ｇｂｉｔ／ｓ信号需

要共同传输，因此１００Ｇｂｉｔ／ｓ密集波分复用（ＤＷＤＭ）

在建立时必须考虑前向兼容性，在保证传输性能的同

时，多种速率业务混合传输几乎没有任何损伤，满足

现阶段以及较长时间的混传需要。

相干接收技术结合电域数字信号处理技术可以

大大提高接收机灵敏度，同时很好地补偿光信号传

输中的线性损伤，色度色散（ＣＤ）和偏振模色散

（ＰＭＤ）
［１～４］。然而１００Ｇｂｉｔ／ｓ信号承载在现有

１０Ｇｂｉｔ／ｓ和４０Ｇｂｉｔ／ｓＤＷＤＭ系统上，应该满足现

有１０Ｇｂｉｔ／ｓ和４０Ｇｂｉｔ／ｓＤＷＤＭ 系统要求，同时

传输性能应与现有１０Ｇｂｉｔ／ｓ和４０Ｇｂｉｔ／ｓＤＷＤＭ
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系统达到相同量级。要想满足上述要求，补偿混传

系统中的非线性效应特别是交叉相位调制（ＸＰＭ）

引发的损耗成为一个核心研究问题［５，６］。

１００Ｇｂｉｔ／ｓ线路传输技术采用结合偏分复用和

差分四相位调制（ＰＤＭＤＱＰＳＫ）的调制技术，它具

有非常窄的频谱宽度和较高的频谱利用率，而且具

有较大的色散容限、ＰＭＤ容限和非线性容限。本文

研究在５０Ｇｂｉｔ／ｓ波长间隔的ＤＷＤＭ系统中，不同

传输速率相互作用下的传输性能。实验结果比较了

在经过１２００ｋｍ传输相干接收后，１０．７Ｇｂｉｔ／ｓ开关

键控 （ＯＯＫ）和 ４３Ｇｂｉｔ／ｓＤＱＰＳＫ 相邻信道对

１１２Ｇｂｉｔ／ｓＰＤＭＤＱＰＳＫ信道作用下的非线性效

应抑制效果，验证在严重的非线性效应存在的情况

下多速率同步传输系统的可行性。

２　系统平台

图１（ａ）为１１２Ｇｂｉｔ／ｓＰＭＱＰＳＫ实验系统发

射机。实验中光源采用外腔激光器（ＥＣＬ），激光器

的线宽小于１００ｋＨｚ，光束首先被马赫 曾德尔（Ｍ

Ｚ）调制器调制，驱动电信号频率为２８ＧＨｚ的正弦

信号，对波形进行切割得到占空比为３６％的归零

（ＲＺ）脉冲。ＤＱＰＳＫ信息是通过另外一个 ＭＺ调

制和一个调相器调制到光信号上，分别对信号进行

π和π／２的相位调制，驱动电信号均为２８Ｇｂｉｔ／ｓ的

非归零（ＮＲＺ）信号。这两路ＮＲＺ信号是由长度为

２１１－１ 的 伪随 机 序 列 经 过 预 编 码 后 输 出 的。

ＤＱＰＳＫ信号分成两部分通过集束器，其中一路延

时３２０个符号周期，用于消除两路的相干性，然后通

过偏分合束器合成偏分复用信号［７～９］。

为了能更好研究系统中的非线性效应，通过

５０ＧＨｚ波长间隔的光交叉波分复用器（Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）将

１１２Ｇｂｉｔ／ｓＰＤＭＤＱＰＳＫ 调制信道与１０．７Ｇｂｉｔ／ｓ

ＯＯＫ调制信道或者４３Ｇｂｉｔ／ｓＤＱＰＳＫ调制信道复用

传输，具体传输框图如图１（ｂ）所示。这里选择ＯＯＫ

和ＤＱＰＳＫ 这两种调制格式是由于它们分别是

１０Ｇｂｉｔ／ｓ和４０Ｇｂｉｔ／ｓ信号速率常用的调制格式。传

输链路由若干区段（Ｓｐａｎ）组成，每个Ｓｐａｎ包含

８０ｋｍ单模光纤（ＳＭＦ）、１０５％的带内色散补偿光纤

（ＤＣＦ）和掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）。

图１ 实验系统框图。（ａ）１１２Ｇｂｉｔ／ｓＰＤＭＤＱＰＳＫ发射机；（ｂ）传输框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）１１２Ｇｂｉｔ／ｓＰＤＭＤＱＰＳＫｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋ

　　接收端首先通过解复用得到１１２Ｇｂｉｔ／ｓＰＤＭ

ＤＱＰＳＫ信道，以此作为测试信道输入到理想的相

干零差接收机，具体如图２所示。输入到接收机的

光信号和本地震荡光信号，分别经过偏振分束器

（ＰＢＳ）分别得到相应的两个正交偏振态的光信号，

偏振态相同的信号进入２×４９０°混合器（２×４９０°

Ｈｙｂｒｉｄ）混频后，经平衡探测器（Ｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ）

转换为光电流，分别得到相应偏振态的同相（Ｉｎ

Ｐｈａｓｅ）和正交（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ）成分的信息，这样的电

信号经由模数转换器（ＡＤＣ）转换为数字信号进入

终端 （计 算 机），进行 信号损 伤的 补偿以及 判

决［１０，１１］。

计算机端的数字信号处理用来补偿光信号在传

输和接收中受到的损伤，包括线性损伤（如ＣＤ、ＰＭＤ）

和非线性损伤（如非线性相位噪声）等；同时由于９０°

混合器存在制造缺陷，光电探测器之间有响应度的差

异，本地光源和信号之间有相位和频率上的不匹配等

等。整个信号的离线处理包括时钟恢复和提取、色度

色散补偿、偏振模色散补偿、相位估计［１２］、频率恢复

以及判决，具体处理流程如图３所示。

０３０６００６２
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图２ 相干接收机框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒ

图３ 信号处理流程

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　结果分析

为了更加突出不同速率信道之间的相互作用，

整个ＤＷＤＭ系统为８波的传输容量，并选取最中

间的波长为１５５０．１２ｎｍ第４波长信道为测试信道，

因为中间信道相比于两侧信道受到的非线性效应影

响更为严重。测试信道速率为１１２Ｇｂｉｔ／ｓＰＤＭ

ＤＱＰＳＫ信号，而其余相邻信道速率为两种不同的

速率，分别为７×１０．７Ｇｂｉｔ／ｓＯＯＫ和７×４３Ｇｂｉｔ／ｓ

ＤＱＰＳＫ。在实验中，设定除测试信道外全部相邻信

道总的发射功率为－２，－１，１和２ｄＢｍ四个不同的

功率值。针对每一个相邻信道总功率值，调整

１１２Ｇｂｉｔ／ｓ信道的发射功率从－６～６ｄＢｍ变化，每

次改变１ｄＢｍ，传输１２００ｋｍ记录其误码率（ＢＥＲ），

误码曲线如图４中所示（实验中考虑了带内色散补

偿）。从图４中可以看到当相邻信道功率不变时，随

着测试信道发射功率的增加，光信噪比（ＯＳＮＲ）提

高，误码性能会得到改善，然而非线性效应影响也逐

步增大，一旦光强超过一定值时非线性效应所造成

的相位噪声严重制约信道性能，导致误码率劣化。

图４（ａ）是相邻信道为７×１０．７Ｇｂｉｔ／ｓＯＯＫ的

误码率曲线，可以看出 ＯＯＫ信道对１１２Ｇｂｉｔ／ｓ信

道的产生了严重ＸＰＭ 的影响，然而随着相邻信道

总功率值的减小，这种影响的减小也是显著的。同

时可以观察到１１２Ｇｂｉｔ／ｓ信道的最佳发射功率为

１．５～２．５ｄＢｍ之间，此时误码率曲线都达到谷底。

图４（ｂ）显示了相同测试步骤下的相邻信道为

７×４３Ｇｂｉｔ／ｓＤＱＰＳＫ的误码率曲线。再一次发现

１１２Ｇｂｉｔ／ｓ信道的最佳发射功率在１．５～２．５ｄＢｍ

之间，另外可以看出测试信道为最佳发射功率时，相

邻信道总的发射功率即使达到２ｄＢｍ，整个系统仍

可以保持较好的ＸＰＭ容忍度。

比较图４（ａ）和图４（ｂ）得出，１０．７Ｇｂｉｔ／ｓＯＯＫ

信号在相同条件下引发的ＸＰＭ影响要比４３Ｇｂｉｔ／ｓ

ＤＱＰＳＫ显著，这是由于ＤＱＰＳＫ信号所有比特幅度

相同，而ＯＯＫ信号自身功率的快速变化导致较大

的相位起伏，因此角度调制的 ＸＰＭ 损伤较小。另

外１１２Ｇｂｉｔ／ｓ信道的最佳发射功率为２ｄＢｍ。在最

佳发射功率时，相邻信道功率为２ｄＢｍ，ＤＱＰＳＫ信

道能比ＯＯＫ信道改善１．７ｄＢ，而随着相邻信道功
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率的减少，改善程度也逐渐减少，到－２ｄＢｍ时仅仅

改善了０．３ｄＢ。根据前向纠错技术（ＦＥＣ）的纠错

门限－２．７ｄＢ，测试信道为最佳发射功率，除了

１０．７Ｇｂｉｔ／ｓＯＯＫ的相邻信道总功率为２ｄＢｍ时

无法满足系统误码要求外，余下情况都能满足。

图４ 不同相邻信道总功率时测试信道的误码率曲线。（ａ）相邻信道为１０．７Ｇｂｉｔ／ｓ；（ｂ）相邻信道为４３Ｇｂｉｔ／ｓ

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｏｆｔｈｅｔｅｓｔｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｕｎｃｈｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ．（ａ）１０．７Ｇｂｉｔ／ｓ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ；（ｂ）４３Ｇｂｉｔ／ｓｎｅｉｇｈｂｏｒｓ

　　 更进一步研究不同速率的相邻信道对于

１１２Ｇｂｉｔ／ｓ信道的非线性影响，在原有１０．７Ｇｂｉｔ／ｓ

和 ４３ Ｇｂｉｔ／ｓ的基础上 新 增 １１２ Ｇｂｉｔ／ｓＰＤＭ

ＤＱＰＳＫ。图５显示了在有无光带内光色散补偿条

件下不同相邻信道速率的单信道发射功率与ＯＳＮＲ

代价的性能曲线。比较图５（ａ）和图５（ｂ）可以看出

没有光补偿时的ＯＳＮＲ代价要小于有光补偿的情

况。这是由于在色度色散的作用下，两个信道的信

号拥有不同的群速度，因而会产生彼此走离（Ｗａｌｋ

ｏｆｆ）的现象，这样就会降低 ＸＰＭ 引入的非线性相

移。在没有色度色散的影响时［图５（ｂ）］观察得到

相邻信道是低速率的幅度调制对于１１２Ｇｂｉｔ／ｓ测

试信道带来很大的非线性效应。测试信道的非线性

容忍度在相邻信道为４３Ｇｂｉｔ／ｓ时略微优于相邻信

道为１１２Ｇｂｉｔ／ｓ，这是由于１１２Ｇｂｉｔ／ｓＰＭＱＰＳＫ

的波特率较高从而增加了相位匹配的难度。

图５ 不同相邻信道时ＯＳＮＲ代价与发射功率曲线图。（ａ）无带内光补偿；（ｂ）有带内光补偿

Ｆｉｇ．５ ＯＳＮＲｐｅｎａｌｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｍｕｌｔｉｒａｔｅｃｈａｎｎｅｌｓ．（ａ）Ｎｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｗａｖｅｂａｎｄ；

（ｂ）ｆｕｌｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｗａｖｅｂａｎｄ

４　结　　论

研究了波长间隔为５０ＧＨｚ的ＤＷＤＭ系统中，

１１２Ｇｂ／ｓＰＤＭＤＱＰＳＫ 信 号 在 不 同 传 输 速 率

（１０．７Ｇｂｉｔ／ｓＯＯＫ和４３Ｇｂｉｔ／ｓＤＱＰＳＫ）的相邻信道

影响下经过１２００ｋｍ传输后的ＸＰＭ容忍度。通过严

谨的功率调整实验，结果表明在相邻信道的调制码型

和传输速率不同，１１２Ｇｂｉｔ／ｓ信道发射功率为２ｄＢｍ

时经过１２００ｋｍ传输后还能满足系统的误码率要求。

在进一步的实验中还发现角度调制在有无带内色散

补偿的条件下都有较好的非线性容忍度，而低速率

的幅度调制对于１１２Ｇｂｉｔ／ｓ信号带来了很大的非

线性损伤，有带内色散补偿的时候非线性效应尤其

显著，因此电色散补偿技术相比光色散补偿技术更

适用于系统。实验结果证明了１１２Ｇｂｉｔ／ｓ信号结
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合４３Ｇｂｉｔ／ｓ信号或者１０Ｇｂｉｔ／ｓ信号传输时相干

接收机联合数字信号处理技术能够得到很好的系统

性能，验证了在多种速率下同步传输系统的可行性，

为１００Ｇｂｉｔ／ｓ系统升级提供经济性方案。
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