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偏振分集相干光OFDM 通信系统中的相位噪声消除
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摘要　提出了一种基于偏振分集的相干光正交频分复用(OFDM)链路.然而相干检测对相位噪声比较敏感,偏振

分集接收过程又会产生额外的乘性相位噪声,因此基于偏振分集相干光OFDM系统,提出了基于数字信号处理的

相位噪声消除方案.在１００km单模光纤中,以８Gbit/s的传输速率零误码传输１６进制正交振幅调制 OFDM 信

号,经相干检测之后,基于数字信号处理,对相干光OFDM信号完成了相位噪声消除,并对相位噪声消除后的信号

星座图进行了实验结果分析.另外,还将经过相位噪声消除后的偏振分集相干光 OFDM 链路与其他相干光

OFDM链路方案进行了性能对比,从而验证了此方案的优越性.
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Abstract　Thecoherentopticalorthogonalfrequencydivisionmultiplexing OFDM systembasedonpolarization
diversityisproposed敭However thecoherentdetectionisverysensitivetophasenoiseandthepolarizationdiversity
receptioncanproduceadditionalmultiplicativephasenoise敭Therefore aphasenoisecancellationschemebasedon
digitalsignalprocessorwithcoherentopticalOFDMsystemisproposed敭ErrorＧfreetransmissionofan８Gbit s１６
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１　引　　言
近几年来,随着数字信号处理(DSP)技术快速发展,光正交频分复用(OFDM)链路中采用相干检测技术

引发了业内广泛的兴趣.相比于一般的强度调制Ｇ相干检测光OFDM 链路,采用相干检测技术的光OFDM
链路包含以下几个优势:１)相比于直接检测,相干接收机的灵敏度能够提高２０dB左右;２)电后期处理函数

如色散补偿和偏振膜色散,能够在数字领域得到实现;３)相干检测可以允许采用高频谱利用率的高阶调制

方式[１].然而,相干检测同时也是一种对相位噪声比较敏感的信号处理方式.因此,对于采用相干检测的光
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OFDM链路来说,需要跟踪其接收信号的相位信息.近年来,提出了基于 DPS技术的相位噪声消除技

术[２],由发射激光源和本振激光器所引入的相位噪声能够在相干接收机的输出端转化成幅度噪声,将幅度噪

声分别加载到相干接收机的同相正交(IQ)两路上.本文通过理论和实验证明了一种基于电域的数字相位

噪声消除方案的相干光OFDM链路.在发射端,通过马赫曾德尔调制器(MZM)将射频OFDM信号强度调

制到光载波上.然后将光强度调制信号通过１００km单模光纤传输到相干接收机.在接收端,光强度调制

信号由偏振分集和相位分集的相干接收机进行检测,从而产生如图１所示的４路信号:IPD１,IPD２,IPD３和

IPD４.验证了通过基于DSP的相位噪声消除(PNC)模块对这４路信号进行处理,从而彻底消除由发射激光

器和本振激光源所引入的相位噪声.本文展工了理论性的分析,并且进行了实验验证,实现了以８Gbit/s速
率通过１００km单模光纤零误码传输１６进制正交振幅调制(１６ＧQAM)OFDM信号.

２　基本原理
图１表示采用相干检测的光OFDM链路的原理框图,射频OFDM 信号直接通过 MZM 调制到光载波

上去,然后,将调制好强度的光载波信号通过１００km单模光纤传输到接收端.一般来说,在相干光通信系

统中采用偏振分集和相位分集技术是为了消除接收机灵敏度对接收光偏振态的依赖性,以及长距离传输的

光纤中的偏振模色散的影响[１],因此采用偏振分集和相位分集相干光接收机来对光调制信号进行检测,在相

干光接收机的输出端,可以从偏振分束器分别获取到两个正交偏振态(XPBS和YPBS)的各自IQ两路信

号,然后把这４路信号传输到基于数字信号处理的PNC模块中去.

图１ 基于PNC方案的相干光OFDM链路原理框图

Fig．１ SchematicdiagramofthecoherentOFDMlinkbasedonPNCmodule

　　在发射端,马赫曾德尔调制器输出的光调制信号可以表示为[３Ｇ６]

ES(t)＝ ２PSLScos
π
２
􀅰SRF(t)

Vπ
＋

θ
２

é

ë
êê

ù

û
úúexp{j[ωSt＋ϕS(t)]}, (１)

式中PS为发射激光器的光输出功率,LS为发射机和相干接收机之间的链路损耗系数,ωS为光载波的角频率

分量,ϕS(t)为发射激光器的相位分量,SRF(t)为输入的射频 OFDM 信号,Vπ表示 MZM 的半波电压,θ＝
π􀅰VDC/Vπ表示 MZM调制点的相位分量,VDC表示 MZM的偏置电压.

在另一端,本振激光源的输出光信号可以表示为

ELO(t)＝ ２PLOexp{j[ωLOt＋ϕLO(t)]}, (２)
式中PLO为本振激光源的光功率,ωLO为本振激光源的角频率分量,ϕLO(t)为本振激光源的相位分量.

通过偏振分束器,本振激光源光波分别与光调制信号在两个９０°混频器输入端进行相干偏振极化,可以

得到 (３)式给出的８路光信号,其中Lh为９０°混频器所造成的链路损耗洗系数,φx,φy表示由于本振激光源

与光调制信号偏振失衡所产生的相位分量.

０８０６００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

E１(t)

E５(t)
E２(t)

E６(t)
E３(t)

E７(t)
E４(t)

E８(t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝ Lh

Ex(t) ELO(t)exp(jφx)/ ２

Ey(t) ELO(t)exp(jφy)/ ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
􀅰

１
１

１
exp(jπ)

１
exp(jπ/２)

１
exp(－jπ/２)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (３)

分别把(E１,E２),(E３,E４),(E５,E６),(E７,E８)输入到４个平衡检测器,可以得到４路输出光电流信号:

IPD１＝２RLh ２PSPLOLScos
πSRF(t)
２Vπ

＋
θ
２

é

ë
êê

ù

û
úúcos[Δωt＋Δϕ(t)－φx], (４)

IPD２＝２RLh ２PSPLOLScos
πSRF(t)
２Vπ

＋
θ
２

é

ë
êê

ù

û
úúsin[Δωt＋Δϕ(t)－φx], (５)

IPD３＝２RLh ２PSPLOLScos
πSRF(t)
２Vπ

＋
θ
２
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êê

ù
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úúcos[Δωt＋Δϕ(t)－φy], (６)

IPD４＝２RLh ２PSPLOLScos
πSRF(t)
２Vπ

＋
θ
２

é

ë
êê

ù

û
úúsin[Δωt＋Δϕ(t)－φy], (７)

式中Δω 为本振激光器和发射激光器之间的频率偏差,其中Δω＝ωS－ωLO,Δϕ(t)表示由发射激光器和本振

激光器所引入的相位噪声,其中Δϕ(t)＝ϕS(t)－ϕLO(t).通过(４)~(７)式可以看出,由于本振激光器和发

射激光器之间的频差和相位差,使得每路信号分别多了一个乘性分量的相位噪声cos[Δωt＋Δϕ(t)－φx],

cos[Δωt＋Δϕ(t)－φx]和sin[Δωt＋Δϕ(t)－φx],sin[Δωt＋Δϕ(t)－φy].然后,相干接收机端输出的４路

信号分别单独用４个模拟数字转换器(ADC)进行数字采样.采样信号通过DSP单元进行相位噪声消除,也
就是需要通过数字信号处理,对各路信号的乘性噪声分量进行消除,从而恢复出OFDM信号.使用DSP单

元,可以简单执行以下乘法操作:

Io＝IPD１×IPD３＋IPD２×IPD４＝

８R２L２
hPSPLOLScos２

πSRF(t)
２Vπ

＋φ
２

é

ë
êê

ù

û
úú{cosΔωt＋Δϕ(t)－φx[ ]cosΔωt＋Δϕ(t)－φy[ ] ＋

sinΔωt＋Δϕ(t)－φx[ ]sin[Δωt＋Δϕ(t)－φy]}＝
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２Vπ
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２
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从(８)式可以看到,当调制器在正交偏置点(φ＝π/２)时,可以得到:

Io＝４R２PSPLOLS１－sin
πSRF(t)

Vπ

é
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êê

ù

û
úú{ }cos(φy－φx)≈

４R２PSPLOLS １－
πSRF(t)

Vπ

é
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êê

ù

û
úúcos(φy－φx), (９)

可以看出,相位噪声已经消除,射频OFDM信号也得到恢复.

３　实验结果
基于图１装置,进行了实验来验证基于DSP的相位噪声消除技术的可行性.将可调激光器的光波长调

为１５５３．５９９nm,线宽为６００kHz,光功率为１０dBm的光信号发送到 MZM.MZM的消光比为３０dB,半波

电压为２V.通过任意波形发生器(AWG)产生一个１６ＧQAMOFDM信号发送到 MZM的射频端口.然后,
从 MZM输出的强度调制的光信号经过１００km单模光纤传输到相干接收机进行相干检测.本振激光器的

光波由另一个波长为１５５３．５１９nm,线宽为１MHz,输出光功率为１６dBm的连续波激光器产生.４路采样

信号IPD１、IPD２、IPD３和IPD４在PC端进行离线处理.
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　　首先,将中心频率为２GHz的１６ＧQAMOFDM 信号传输至 MZM 射频端.图２表示相干接收机输出

端的一路信号IPD１的频谱图.从图２可以看出,偏振分集所产生的乘性相位噪声,使得接收到信号的频谱产

生了频率偏差和相位偏移,这个相位噪声是由发射激光器和本振激光器共同引起的.其中,由于两个激光器

的光波长不同,１６ＧQAMOFDM信号变频.为了消除相位噪声,解调１６ＧQAM OFDM 信号,将相干接收机

输出的４路信号输送至基于DSP的PNC模块.图３为经过基于DSP的PNC处理后的OFDM 信号频谱

图,显然,经过PNC模块处理后的OFDM信号频率恢复到了原始提取出来的射频OFDM频率.

图２IPD１信号频谱

Fig．２ SpectrumoftheIPD１signal

图３ 恢复后的１６ＧQAMOFDM信号频谱

Fig．３ Spectrumoftherecovered１６ＧQAMOFDMsignal

　　其次,测量解调信号的信噪比(SNR)和误码率(BER)随着接收光功率的变化情况,以此作为所提出方案

性能的进一步研究指标,并且与文献[２]中的包络检测方案进行了对比,如图４所示.图５(a)、(b)分别表示

偏振分集和包络检测在４种不同接收光功率下,所接收到信号的星座图,可以看出偏振分集相干光OFDM
系统的接收灵敏度更好,通过实验测量计算出偏振分集相干接收机的灵敏度比文献[２]中方案要高３dBm~
４dBm.

４　结　　论
提出了一种基于相干光OFDM链路的相位噪声消除方案,并且进行了实验验证.基于DSP[７Ｇ８]的PNC

模块来消除相位噪声的基本概念主要是处理从偏振分集和相位分集的相干接收机输出端的４路输出信号.
将中心频率为２GHz的１６ＧQAMOFDM信号在１００km单模光纤上零误码传输,对所提出相位噪声消除方

案的有效性进行实验验证.
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图４ 两种方案传输链路中的SNR与BER随接收光功率的变化曲线

Fig．４ SNRandBERcurvesalongwiththechangeofreceivingopticalpowerusetwokindsoftransmissionlink

图５ (a)偏振分集恢复后的１６ＧQAMOFDM的星座图;(b)包络检测恢复后的１６ＧQAMOFDM的星座图

Fig．５  a Constellationdiagramsof１６ＧQAMOFDMafterpolarizationdiversity 

 b constellationdiagramsof１６ＧQAMOFDMafterenvelopedetection
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