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基于反射式半导体光放大器的OFDMＧPON
上行通道吞吐潜力

邝彩霞　陈荣荣　宋英雄　汪　敏　林如俭
上海大学特种光纤与光接入网重点实验室,上海２０００７２

摘要　对正交频分复用无源光网(OFDMＧPON)的上行通道物理层的吞吐量进行研究.OFDMＧPON在光网络单

元(ONU)端采用反射式半导体光放大器(RSOA)作为无色光源,实现双边带光强度调制,并在光线路终端(OLT)

采用加半导体光放大器(SOA)前置放大的PIN光二极管做直接检测.基于一个RSOA的窄带相干积分模型,采
用对有源区中载流子速率方程和光波传播方程的微扰解对RSOA的动态电光调制特性和频率啁啾特性进行理论

与实验探讨,证明RSOA具有低通调制特性,其３dB截止频率关联于偏置电流和输入光功率.利用RSOA的频率

啁啾和SOA的高通增益特性,并将RSOA与中心波长蓝移的光滤波器级联,实现光学均衡,把上行通道的３dB截

止频率从１．５GHz扩展到２．２GHz.进一步采用自适应比特加载的调制格式,使通过一个RSOA的上行数据吞吐

量可以达到４Gb/s以上,则一个包含１０个ONU的OFDMＧPON的上行吞吐量可达到４０Gb/s.
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ThroughputPotentialofOrthogonalFrequencyDivision
MultiplexingPassiveOpticalNetworkUplinkBasedon

ReflectiveSemiconductorOpticalAmplifiers

KuangCaixia　ChenRongrong　SongYingxiong　WangMin　LinRujian
KeyLaboratoryofSpecialFiberOpticsandOpticalAccessNetworks ShanghaiUniversity Shanghai２０００７２ China

Abstract　Theuplinkphysicalthroughputpotentialoforthogonalfrequencydivisionmultiplexingpassiveoptical
network OFDMＧPON isdiscussed敭Reflectivesemiconductoropticalamplifiers RSOAs areusedinoptical
networkunits ONUs asthecolorlessresourcestoproducethedualＧsidebandintensitymodulation andaPIN
photodiodewithsemiconductoropticalamplifier SOA aspreＧamplifierisusedinopticallineterminal OLT to
completedirectdetection敭BasedonacoherentnarrowbandintegralmodelofRSOA theweakperturbation
solutionsofthecarrierrateequationandthewavepropagationequationareusedtoinvestigatetheRSOA sdynamic
electroＧopticalmodulationbehaviorandfrequencychirpcharacteristictheoreticallyandexperimentally敭Itisproved
thattheRSOAisoflowＧpassmodulationcharacteristics andits３dBcutＧofffrequencyisrelatedtothebiascurrent
andtheinjectopticalpower敭Theopticalequilibriumisachievedandthe３dBcutＧofffrequencyoftheuplinkcanbe
promotedfrom１敭５GHzupto２敭２GHzbytakingadvantageofRSOA sopticalfrequencychirpandthehighＧpass
opticalgaincharacteristicofSOA andcascadingablueＧshiftedopticalbandＧpassfilterwithRSOA敭Furthermore 
byutilizingtheadaptivebitloadingmodulation thedatathroughputinoneRSOAＧbaseduplinkcanreach４Gb s
andabove whichmeansthatthetotaluplinkthroughputofanOFDMＧPON withtenRSOAＧbasedONUscan
achieve４０Gb s敭
Keywords　opticscommunications throughputpotential orthogonalfrequencydivisionmultiplexingpassiveoptical
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１　引　　言
在点到多点无源光网(PON)的技术发展中,从用户端光网络单元(ONU)到局端光线路终端(OLT)的

上行多址复用一直是一个关键技术.以以太无源光网络(EPON)和吉比特无源光网络(GPON)为代表的时

分复用无源光网络(TDMＧPON)的速率已经达到１０Gb/s,它依靠时分多址(TDMA)来控制不同ONU的接

入.早期的光正交码分多址(CDMA)技术依靠不同的正交码来区分用户,近来又出现了根据正交波形来区

分用户的设想,这类技术的困难是扩频导致占用的频带极宽,并且相关接收成本很高,故迄今未引入PON
国际标准的讨论范畴[１Ｇ２].

对波分复用无源光网络(WDMＧPON)和正交频分复用无源光网络(OFDMＧPON)的研究已有多年,

WDMＧPON依靠波长来区分ONU,每个ONU用一个特定波长的光波来承载基带数据;而OFDMＧPON的

每个ONU用一个特定波长的光波来承载数十、上百个电的子载波,再由每个电子载波来承载基带数据,并
借助于子载波的不同来区分用户并实现动态带宽调度[３Ｇ７].由于一个波长光波承载的数据流量非常大,而一

个电的子载波承载的数据流量可以很小,故OFDMＧPON能实现比 WDMＧPON灵活得多、也精细得多的动

态带宽调度.与 WDMＧPON一样,OFDMＧPON上行的关键技术也是无色光源,这是因为若使用多个波长

特定的光源会使网络投资巨大,维护困难;只有光源无色,即同一种光源可以发射不同波长的光波,才能使

WDMＧPON和OFDMＧPON具有存在的价值.但迄今无色光源尚未成熟,其中光波环回重新调制技术是利

用ONU把下行光波分出一部分,把上行信号调制后向OLT回送[６Ｇ７].采用这种体制的无源光网被称为反

射式PON,其主要光器件是光调制器,有铌酸锂电光调制器(MZM)、电吸收调制器(EAM)和反射式半导体

光放大器(RSOA)等几种选择.与前两种相比,RSOA在电光调制以外,兼有光放大功能,既能弥补下行、上
行环回的链路损耗,又对光波偏振态不敏感,故成为被关注的焦点.反射式PON遇到的主要技术挑战是如

何防止下行数据对上行数据的干扰,在 WDMＧPON中,该干扰可利用RSOA的增益饱和特性将下行光波包

络尽量做平滑处理(数据擦除)来避免,但因下行数据仍会残留,故这种技术不适于上行光调制度很小的

OFDMＧPON.RSOA的主要缺点是频带不宽(一般不超过１．５GHz)和非线性失真较大,以及放大自发辐射

(ASE)噪声较大.

PON的上行吞吐量是光接入网的主要性能指标之一.基于RSOA的OFDMＧPON的上行吞吐量取决

于RSOA的注入方式和每个波长通道的数据容量.虽然近两年出现了自注入的方案,即利用光反馈环路使

RSOA的ASE转化为激光,但由于光谱不纯,其用于承载基带数字信号可行,而用于承载OFDM 模拟信号

则不佳,因此需要运用在OLT中产生的纯净激光以中心化注入的方式,来解决下行数据干扰上行数据的

问题.
本文依据相干光梳对RSOA作中心化注入的反射式PON结构,从三个方面对上行通道的吞吐量进行

研究.１)上行通道的吞吐量取决于RSOA的电光调制特性的频带宽度.对于影响RSOA带宽的因素需进

一步探讨,以便设置合适的工作参数,获取尽可能大的器件带宽.２)基于有限的器件带宽可以通过均衡技术

来提高信号的可用带宽,针对光学预均衡技术的已有文献[８],本文进一步推导、完善理论公式,并进行实验.

３)光波的调制体制是决定上行传输容量和可靠性的关键.当OFDM 子载波通过RSOA传输时,根据子载

波信道的输出信噪比(SNR,RSN)自适应地设置电调制格式,尽可能地发挥上行通道的传输容量潜力.

２　基于RSOA的OFDMＧPON上行物理通道构造
一种基于中心化注入RSOA的OFDMＧPON构造如图１所示.系统由OLT中的C波段梳状光谱发生

器产生２０个波长,相邻波长间隔为０．１nm(频率间隔为１２．５GHz),其中１０个波长的光波经正交(IQ)调制

用于下行数据传输,另外１０个波长的光波则先不经信号调制,作为连续的种子光通过光纤传输后注入

RSOA,用于反射和上行数据强度调制(图１中下行信号光波长为λ１,种子光波长为λ２).为了扩展OFDMＧ
PON因光调制度低而非常有限的光链路损耗容限(通常只有１２dB~１５dB),在ONU将种子光分光作为
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本振光,以实现下行信号光的外差检测.上行则加半导体光放大器(SOA)进行直接检测.为了使种子光和

本振光达到足够高的功率,在OLT中还采用射频(RF,频率为fRF)正弦波驱动的光相位调制来提高馈线光

纤的受激布里渊散射门限.上、下行的调制信号都是OFDM电信号,由３２~６４个子载波组成.上行基带数

据对子载波的调制方式为二进制相移键控(BPSK)、正交相移键控(QPSK)和多进制正交幅度调制

(MQAM)(M＝８~１６).图１中OS为光分路器,AWG为任意波形发生器,EDFA为掺铒光纤放大器,Pin,

Pout,Pr分别代表RSOA的入射光功率、反射光功率和接收光功率.

图１ 单纤双向的OFDMＧPON系统框图

Fig．１ OFDMＧPONsystemdiagramwithsinglefiberbidirectionaltransmission

　　图２为RSOA的光强调制示意图.图中QAM 为正交幅度调制原始数据,包含m/２个符号X０,􀆺,

Xm/２Ｇ１,QAM∗为原始数据的m/２个镜像共轭符号,它们构成了离散逆傅里叶变换(IFFT)的m 个输入符号

q０,􀆺,qmＧ１;addCP为添加循环前缀;P/S为并行/串行变换器;DAC为数模转换器;OBFP为光带通滤波

器;WG和WU分别为OFDM信号频谱中的保护频带和工作频带.OFDM电信号对RSOA的调制属于双边

带光强度调制.由于RSOA需要实信号输入,故在产生OFDM信号时若使用的IFFT点数为６４,则利用３２
点承载原始数据,另外３２点承载原始数据的共轭值.鉴于RSOA的频带有限,为获得最大的上行通道吞吐

量,需对其特性进行理论推导、仿真和实验,以便实现最佳工作参数的选择、啁啾特性的利用及数据的自适应

比特加载.

图２ RSOA的光强调制示意图

Fig．２ SchematicdiagramforRSOAintensitymodulation

３　RSOA静态增益特性、动态调制特性与啁啾特性分析
３．１　速率方程和传播方程

RSOA是自发发射主导的InGaAs波导型光放大器,其简化原理结构如图３所示.增益腔长度为L;前
端面电场反射系数很小,可以忽略;后端面电场反射系数为r(通常取０．９~０．９９).连续(CW)光信号在z＝０
处注入,电场幅度为Ain(T),调制后反向输出的电场为Aout(T),相应的光功率为Pin(T)和Pout(T).输入

电流I(T)为直流偏置电流Ib与信号电流i(T)之和.T＝t－z/vg为相对于移动波群的时间,其中t,z 和

０９０６００２Ｇ３
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vg分别为时间、传输距离和群速度.

图３ RSOA的原理结构

Fig．３ PrinciplestructureofRSOA
图４ ASE背景下的相干光注入

Fig．４ CoherentlightinjectiononASEbackground

　　若后端反射系数也小到可以忽略,则RSOA可视为SOA.SOA主要应用于波长变换和高速光逻辑方

面[９Ｇ１１],通常关注SOA的光Ｇ光(OＧO)响应特性,例如在超短(皮秒级)强光脉冲作用下的内部物理过程(增
益饱和和载流子密度恢复时间等).自 WDMＧPON出现后,才将RSOA作为光调制器加以研究.WDMＧ
PON的调制信号是基带二电平脉冲,通常关心的是增益饱和导致的消光比和眼图的变化,而在 OFDMＧ
PON中情况有所不同,由于OFDM信号是多频连续信号,故更加关注的是RSOA的频率响应和非线性失

真.本文着重推导在CW光入射条件下RSOA的电Ｇ光(EＧO)传递函数公式,对非线性失真则另文讨论.
研究RSOA的相干光注入和反射过程时,由于相干光光谱比ASE光谱强３０dB以上(如图４所示),故

可以建立一个窄带模型,即在相干光的线宽范围内忽略ASE的作用.另外,在吉赫兹级及以下频率范围电

驱动的条件下,RSOA内部的超快非线性现象,诸如载流子加热、频谱烧孔、双光子吸收和超快非线性折射

等都可以忽略,于是载流子密度的速率方程[１２Ｇ１３]可以大大简化.参考文献[１４]把光波电场复包络定义为

A(z,T)＝ P(z,T)exp[jϕ(z,T)], (１)
式中P(z,T)和ϕ(z,T)分别为光功率和相位.光信号通过RSOA传播的速率方程、功率传播方程和相位

传播方程可表示为

∂g(z,T)
∂T ＝

g０(T)－g(z,T)
τc －

g(z,T)
Esat

[P＋ (z,T)＋P－ (z,T)], (２)

±
∂P± (z,T)

∂z ＝[g(z,T)－αint]P± (z,T), (３)

∂ϕ(z,T)
∂z ＝－αg(z,T), (４)

式中P＋(z,T)和P－(z,T)分别为正向和反向传播的光功率;Esat为饱和能量;αint为腔内损耗系数;α 为线

宽增强因子;g(z,T)为单位长度光增益,表达式为

g(z,T)＝Γa[n(z,T)－n０], (５)
式中n(z,T)为载流子密度,n０ 为透明载流子密度,Γ 为光学限制因子,a 为微分增益,g０(T)为小信号增

益,表达式为

g０(T)＝Γan０
I(T)
I０ －１

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中I(T)为总注入电流;I０ 为与n０ 对应的注入电流.τc 为载流子寿命,利用载流子复合速率R(n)将其定

义为[１１]

τc＝n/R(n)＝[Arad＋Anrad＋(Brad＋Bnrad)n＋Caugn２]－１ (７)
式中Arad,Anrad分别为线性辐射和无辐射复合系数;Brad,Bnrad分别为双分子辐射和无辐射复合系数;Caug为

俄歇过程复合系数,通常有Arad＋Anrad≫(Brad＋Bnrad)n≫Caugn２,故简化地认为τc 是不依赖于载流子密度的

常数.

对整个腔长(从z＝０到z＝L)积分,定义h(T)＝∫
L

０
[g(z,T)－αint]dz表示单向总光增益.在忽略αint

并计及RSOA的终端反射的前提下,RSOA方程组可简化为

０９０６００２Ｇ４
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dh(T)
dT ＝

g０(T)L－h(T)
τc －

P＋ (０,T)
Esat

{rexp[２h(T)]＋(１－r)exp[h(T)]－１}, (８)

P－ (０,T)＝rP＋ (０,T)exp[２h(T)], (９)

ϕ－ (０,T)＝ϕ＋ (０,T)－αh(T), (１０)
式中ϕ＋(０,T)和ϕ－(０,T)分别表示正向和反向相位.

３．２　静态光增益电流特性

设驱动电流为偏置电流与信号电流之和,即I(T)＝Ib＋i(T),输入光功率不含交流成分,即

P＋(０,T)＝Pin,输出光功率为直流成分与信号成分之和,即P－(０,T)＝Pout＋pout(T),利用上述关系可建

立非线性微分方程,即

dh(T)
dT ＝ΓaL Ib＋i(T)

eVa
－
n０

τc
é

ë
êê

ù

û
úú－
１
２τc
ln

Pout＋pout(T)
rPin

é

ë
êê

ù

û
úú－　　　　

Pin

Esat

Pout＋pout(T)
Pin

＋
１－r
r

Pout＋pout(T)
Pin

－１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１１)

式中e为电子电荷,Va为有源区体积.
当i(T)＝０时,RSOA处于稳态,dh(T)/dT＝０,pout(T)＝０,于是有

０＝ΓaL Ib

eVa
－
n０

τc
æ

è
ç

ö

ø
÷－
１
２τc
ln

Pout

rPin

æ

è
ç

ö

ø
÷－

Pin

Esat

Pout

Pin
＋
１－r
r

Pout

Pin
－１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (１２)

令RSOA的静态光增益为GRSOA＝Pout/Pin,由(１２)式可得RSOA的光增益电流特性为

lnGRSOA＝
２ΓaLτc
eVa

Ib－
eVan０

τc
æ

è
ç

ö

ø
÷－
２Pinτc
Esat

GRSOA＋
１－r
r

GRSOA －１
æ

è
ç

ö

ø
÷＋lnr. (１３)

　　以上分析表明,RSOA的静态光增益随偏置电流的增大而增大,并逐渐趋于饱和.入射光功率越大则

饱和光增益越小.对某种商用RSOA的静态光增益电流特性进行了测量,结果如图５所示.对于给定的入

射光功率,光增益随偏置电流的上升而增大,逐渐趋于饱和;对给定的偏置电流,随着入射光功率的增加,饱
和光增益降低,这与理论分析一致.

图５ RSOA的实测光增益电流特性

Fig．５ MeasuredopticalgaincurrentcharacteristicsofRSOA

３．３　动态电光调制特性

将(１１)式和(１２)式相减,可得在Pout≫pout(T)微扰条件下的动态微分方程,即

dh(T)
dT ＝

ΓaL
eVa

i(T)－
１
２τc

pout(T)
Pout

－
Pout

Esat

pout(T)
Pout

＋
１－r

２ rGRSOA

pout(T)
Pout

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１４)

由(９)式解出h(T),对其求时间导数得
dh(T)
dT ＝

１
２

１
Pout＋pout(T)

dpout(T)
dT

,再与(１４)式联立,得RSOA的

输出光功率与驱动信号电流的关系式,即电光调制特性方程:
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dpout(T)
dT ＋

１
τcPout

＋
１

Esat
２＋

１－r
rGRSOA

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úpout(T)[Pout＋pout(T)]＝

２ΓaL
eVa

i(T)[Pout＋pout(T)].

(１５)
该方程的线性部分在Pout＋pout(T)≈Pout微扰条件下表现为

dpout(T)
dT ＋

１
τc＋

Pout

Esat
２＋

１－r
rGRSOA

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úpout(T)＝

２ΓaLPout

eVa
i(T). (１６)

　　令i(T)＝Iexp(j２πfT),将pout(T)＝H(f)Iexp(j２πfT)代入(１６)式可得RSOA的EＧO传递函数

H(f)＝
C１

２π(fc＋jf)
, (１７)

式中C１＝２ΓaLPout/(eVa),f 为频率,fc为３dB截止频率,表示为

fc＝
１
２πτc

１＋
Pin

Psat
２GRSOA＋

１－r
r

GRSOA
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (１８)

式中饱和光功率Psat＝Esat/τc,它是由光谐振腔截面积、材料微分增益、载流子寿命和光子能量共同决定的

器件常数.
以上分析表明,RSOA的电光调制行为具有低通特性.其３dB截止频率由载流子寿命τc、入射光功率

Pin和静态光增益GRSOA决定.载流子寿命越短,入射光功率和偏置电流越大,则３dB截止频率越高;反之越窄.

３．４　频率啁啾特性

光波相位的时间变化率是光波角频率的偏移量.由(１０)、(１４)和(１６)式得RSOA输出光波的频率啁啾

量为

Δνout(T)＝
１
２π
dϕout(T)
dT ＝

１
２π
dϕin(T)
dT －

α
２π
dh(T)
dT ＝

１
２π
dϕin(T)
dT ＋Δνchirp(T), (１９)

Δνchirp(T)＝－
α
４π

１
Pout

dpout(T)
dT

é

ë
êê

ù

û
úú＝－

α
４πPout

d[H(f)Iexp(j２πfT)]
dT ＝

－
α

４πPout

jfC１I
fc＋jf

exp(j２πfT). (２０)

(１９)式中第一项是注入光波的频率啁啾量,取决于OLT中光梳的特性;第二项是由RSOA引起的频率啁啾

量,取决于RSOA的线宽增强因子α(测量结果约等于５)和输出光功率的时间变化率,与EＧO传递函数

有关.

３．５　动态调制特性的仿真与测量

对同一RSOA进行动态频率响应的测量,测量装置如图６所示,Pi、Po分别为环行器的入射光功率和输

出光功率.用RF网络分析仪产生扫频正弦电流驱动RSOA,RSOA的调制光波通过光环形器输出.为保

持光接收机线性工作,利用可调光衰减器将光环行器的输出调节到适当功率电平后加到PIN光探测器,光
电信号被放大后送回RF网络分析仪进行电平测量和显示.RSOA的偏置电流和入射光功率可调,图７和

图８分别为不同偏置电流和入射光功率下RSOA的频率响应.RSOA偏置电流减小或入射光功率降低都

会引起RSOA的３dB带宽变窄.在深度光增益饱和时,RSOA的３dB带宽最大.图７中RSOA入射光功

率固定为０dBm,当偏置电流由８０mA降到６０mA和４０mA时,RSOA的３dB带宽由１．６４GHz减小为

１．４２GHz和８９５MHz.图８中偏置电流固定为８０mA,当 RSOA 入射光功率从５dBm 降到０dBm,

－５dBm,－１０dBm,甚至－２０dBm时,对应的３dB带宽分别为１．５５,１．４４,１．３１,１．２８,１．１６GHz,与理论分

析一致.

４　利用RSOA的频率啁啾实现上行频带的光学预均衡
４．１　光带通滤波器预均衡

对RSOA的啁啾特性加以利用,将它与中心波长蓝移的OBPF级联,实现光学预均衡,可以拓宽传输

系统的带宽.实验装置如图９所示,RSOA输出的上行光信号经过光环行器后,再通过OBPF.由于电信号

０９０６００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图６ RSOA频率响应测量装置图

Fig．６ SchematicdiagramofRSOAfrequencyresponsemeasurementequipment

图７ 不同偏置电流时RSOA的频率响应(Pin＝０dBm)

Fig．７ FrequencyresponseofRSOAunderdifferent
biascurrents Pin＝０dBm 

图８ 不同入射光功率RSOA的频率响应(Ib＝８０mA)

Fig．８ FrequencyresponseofRSOAunderdifferent
incidentopticalpowers Ib＝８０mA 

对RSOA光波进行强度调制时光波频率发生啁啾,OBPF的蓝移失谐(如图１０所示),使得光波的相位变化

转换为强度变化,最终导致接收信号的带宽加宽[８].RSOA与OBPF级联后的输出光包络波形变化可表示

为[８]

ΔPopt(t)＝x１Popt(t)＋x２Δfopt＝x１efi(T)＋x２ef
α
２Popt

di(T)
dt

, (２１)

式中ef为RSOA的电/光效率,x１ 和x２ 分别为偏移波长处光滤波器的衰减系数和斜率系数,Popt(t)为光滤

波器的输入光功率.但是,如果Δfopt是RSOA啁啾造成的光频变化,则应等于ef
α

４πPopt

di(T)
dt

,另外x２ 取

决于光滤波器的类型和偏谐量,文献[８]对此也没有探讨.
图９中Pin为RSOA的输入光功率,νc 为中心频率,Pout(t)为 OBPF的输入光功率,ν０ 为中心频率,

P(t)为OBPF的输出光功率.图１０中ν０ 偏调在νc 高频Δν处,同时RSOA产生频率啁啾Δνchirp,RSOA的

已调光谱的中心落在OBPF光频响应的上升斜坡处.

图９ RSOA预均衡器框图

Fig．９ DiagramofRSOApreＧequalizer
图１０ 光滤波器与信号光波的失谐关系

Fig．１０ Detuningbetweenopticalfilterandsignallight

　　从信号电流i(T)＝Iexp(j２πfT)到信号光功率pout(T)的变换因子是 RSOA 的基带传递函数
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H１(f)＝C１/(２πfc＋j２πf),相应的基带冲激响应为h１(T)＝C１exp(－２πfcT),其中T≥０.光波包络变化

pout(T)的时域表达式为

pout(T)＝i(T)􀱋h１(T)＝
C１I

２πfc＋j２πf
exp(j２πfT), (２２)

考虑啁啾特性之后RSOA输出光波波形的时域表达式为

p′out(T)＝
C１I

２πfc＋j２πf
exp(j２πfT)exp[j２π(νc＋Δνchirp)T]. (２３)

　　常见的OBPF的频率响应形状为超高斯型,n 阶超高斯型表达式为exp{－[(ν－ν０)２/２σ２]n},其频率响

应如图１１(a)所示,图１１(b)是３阶、６阶高斯频率响应的实测特性.

图１１ 超高斯型光滤波器的频率响应.(a)理论特性;(b)实测特性

Fig．１１ OpticalfrequencyresponseofsuperGaussianfilter敭 a Theoreticalcharacteristic  b experimentalcharacteristic

　　超高斯光频率响应 H０(ν)、滤波器在频偏点的插入损耗At和边沿斜率k分别表示为

H０(ν)＝exp－
(ν－ν０)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú

n

{ }, (２４)

At＝[H０(ν)]ν＝ν０－Δν ＝exp －
１
２n

Δν
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２n
é

ë
êê

ù

û
úú , (２５)

k＝
dH０(ν)
dν

é

ë
êê

ù

û
úú
ν＝ν０－Δν

＝
n
２n－１σ

Δν
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２n－１

exp －
１
２n

Δν
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２n
é

ë
êê

ù

û
úú , (２６)

式中σ为高斯响应的标准偏差.无论n 取何值,光滤波器的４．３４dB带宽都是２．８２８σ,图１１(a)是σ＝
１５GHz的情况.At和k 随n 而异,如表１所示.

表１ 超高斯光滤波器响应在３dB频偏与标准偏差的比值和响应斜率

Table１ Ratioof３dBfrequencyoffsetandstandarddeviationandslopeofsuperGaussianopticalfilterresponse

n Δν
σ( )

３dB
k

１ １．１７７４ ０．５８８７/σ

２ １．２９０４ １．０７４３/σ

３ １．３３０４ １．５６２９/σ

４ １．３５０９ ２．０５２６/σ

５ １．３６３３ ２．５４１８/σ

６ １．３７１７ ３．０３１９/σ

７ １．３７７７ ３．５２１９/σ

８ １．３８２２ ４．０１２５/σ

　　将H０(ν)与光波波形表达式(２３)式的傅里叶变换相乘,得到OBPF与RSOA级联后的合成基带传递函

数,表达式为

H(f)＝
C１I

２πfc＋j２π(f－Δνchirp)
exp－

(f－Δν)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú

n

{ }. (２７)
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将(２０)式代入,并将高斯响应部分用频偏点的损耗和边沿斜率表示,可得

H(f)＝

C１

２πfc
１＋

f
fc

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１－
f
fc

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
αC１I
４πPoutfc

f
fc

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋４
f
fc

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
(At＋k×f). (２８)

(２８)式表明合成基带传递函数与光滤波器的频率偏移量Δν、光滤波器的标准偏差σ及阶数n 有关,这些参

量共同决定了光滤波器的边沿斜率,使光滤波器表现出高通性质,因此恰当地选择这些参量可以提高系统带

宽.
图１２为实验测试的光滤波器对输出信号带宽的影响结果,RSOA输入光功率为０dBm,偏置电流为

８０mA,无光滤波器时,测得３dB频率为１．６GHz.接入n＝３的超高斯滤波器时,由于光滤波器给定,为得

到不同的光滤波器频率响应斜率,微调频率偏移量Δν,直至系统频率响应趋于平坦.当Δν＝３０GHz时,

３dB频率扩展到了２．０３GHz,但是此时插入损耗为９dB.如果接入n＝６的超高斯滤波器,当Δν＝１５GHz
时,３dB频率可扩展到约２．０３GHz,此时插入损耗达１５dB.

图１２ 光滤波器对输出信号带宽的影响

Fig．１２ Influenceofopticalfilteronoutputsignalbandwidth

４．２　OBPF＋SOA均衡放大

光滤波器预均衡的缺陷是插入损耗大,对光链路的功率消耗可达１５dB左右,如果不加以克服,则实用

性很低(特别是对OFDM信号调制的光链路).
虽然RSOA的EＧO传递函数具有低通特性,但SOA的OＧO传递函数却呈现高通特性.如果将两者级

联起来,则总的EＧOＧO响应有可能趋于平坦,达到链路均衡的效果,且SOA的增益可以补偿预均衡光滤波

器的插入损耗.SOA的光增益特性可表示为[１５]

X(f)＝GCW

１＋
ln(G０/GCW)

GCW －１ －j２πfτc

１＋GCW
ln(G０/GCW)

GCW －１ －j２πfτc
, (２９)

式中GCW为SOA的静态增益,G０ 为不饱和增益.GCW和G０ 可表示为

GCW ＝G０exp[－(GCW －１)Pin/Psat], (３０)

G０＝exp(g０L). (３１)

　　图１３为SOA、OBPF和RSOA级联的上行光链路实验装置示意图.某一商用SOA的光增益特性的实

测结果如图１４所示,可以看出Pin越大,则SOA的OＧO增益的高通特性越明显.光链路的EＧOＧO传递函

数特性的实测结果如图１５所示,实验中RSOA的偏置电流设置为８０mA,入射功率为０dBm,SOA的偏置

电流为７０mA,入射功率分别设定在－１０dBm,－１５dBm,－２０dBm.接入n＝３的超高斯滤波器,微调频

率偏移量Δν,当 Δν＝３０GHz时,系统频率响应趋于平坦,对应的３dB带宽分别扩展到了２．２７,２．１８,

２．１１GHz.
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图１３ SOA、OBPF与RSOA级联实验装置图

Fig．１３ SOA OBPFandRSOAcascadedexperimentalsetup

图１４ SOAOＧO传递函数特性

Fig．１４ OＧOtransferfunctioncharacteristicofSOA

图１５ SOA入射光功率对链路带宽的影响

Fig．１５ InfluenceofSOAincidentoptical

poweronlinkbandwidth

５　OFDM信号的自适应比特加载
自适应比特加载技术又称为自适应星座图OFDM调制技术,它是根据一个子载波信道的信噪比,把可

传输的、尽可能多的信息调制到该子载波上.根据香农信息论,对于理想的加性白噪声信道,单位带宽B 内

的信道容量C 直接关联于该信道的信噪比,因此信噪比高的信道应当传输多的比特数,即采用星座点多的

调制格式;反之信噪比低的信道应当传输少的比特数,即采用星座点少的调制格式.

C
B ＝lb１＋

S
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３２)

式中S/N 代表信号与噪声的比值.考虑实际的信道性能后第i个子载波携带的比特数b(i)满足[１６]

b(i)＝lb１＋
RSN(i)

ε＋γmargin

é

ë
êê

ù

û
úú , (３３)

式中RSN(i)为第i个子载波信道的信噪比,ε为满足给定误码率(BER,RBE)时特定调制格式所需要的信噪

比与香农极限的差距,γmargin为预留的系统容限.
要实现自适应比特加载需建立一个信噪比测试机制,通常由OLT的OFDM 信号发送端发送一定的测

试数据序列(Probe),以可靠的方式(低的调制格式)调制子载波,ONU 把检测到的该测试序列重发给

OLT,后者对接收到的测试序列进行测量和统计,得到RSN(i),从而根据(３３)式可确定该子载波的调制格

式,并通知ONU.Probe的产生和测量、b(i)的计算和数据到子载波的映射都是OLT中数字信号处理模块

的任务,并可用智能软件来控制.
利用自编的自适应比特加载软件,对基于RSOA的OFDMＧPON上行通道进行了自适应OFDM 传输

实验.系统实验框图如图１６所示,它由OFDM发射端、OFDM接收端、基于中心化注入强度调制RSOA和

直接检测PIN的光路组成(没有使用SOA).

　　ONU发送的OFDM 信号占据２GHz带宽,包含６４个子载波.OLT接收到的OFDM 信号频谱如图

１７所示,可见由于RSOA的频率响应不平坦,高端１．８GHz的输出电平比低端下降了近１２dB.

　　实验主要观察了在不同链路损耗条件下,不同频率子载波信道的调制格式的自适应调整情况.由于没

有双向光路形成闭环,调整不是动态的,而是非实时的.通过 Matlab软件生成OFDM 符号帧,加到AWG
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DC:directcurrent;EVM:errorvectormagnitude;TIA:transＧimpedanceamplifier;FFT:fastFouriertransformation;

IFFT:inversefastFouriertransformation;tx:transmitter;rx:receiver

图１６ OFDMＧPON上行传输实验系统框图

Fig．１６ SchematicofOFDMＧPONuplinkexperimentalsystem

图１７ OLT接收的OFDM信号频谱

Fig．１７ OFDMsignalspectrumreceivedbyOLT

上成为OFDM信号.经过RSOA光路和PIN探测后由数字取样示波器把模拟电信号转换为数据,再用

Matlab软件处理,完成OFDM符号的解调.发送端发出的基带数据中含有图案已知的Probe,接收端解出

探测数据矢量,通过计算误差矢量幅度(EVM)求出子载波频道的SNR和BER,最后通过速率优化算法给出

BER为１０－３的子频道的调制比特数(可预设较大比特数,一旦发现BER超标,就下调比特数).当RSOA
入射光功率为０dBm,偏置电流为８０mA时,实验结果如图１８所示.接收光功率Pr大于－９dBm时,低端

子载波可以用１６QAM调制格式.当接收光功率Pr小于－１２dBm时,所有子载波只能用８QAM以下的调

制格式.当接收光功率低于－６dBm时,由于信号功率小,RSOA非线性所造成的子载波之间的组合二阶互

调干扰(低频处最大)表现出来,故低频子载波频道容许的调制格式反而比中频子载波频道低.

　　不同频率子载波的误码率如图１９所示.图上方子载波编号为０,１,２,􀆺,６３,对应的图下方子载波频率

为０,１×３１．２５,２×３１．２５,􀆺,６３×３１．２５MHz.可以看到,子载波误码率点分布在１０－４~１０－３范围内,部分

子载波无误码率点,是因为该子载波上没有调制数据比特.

　　在１０dBm的OFDM信号驱动下,测得基于RSOA的光OFDM传输系统的上行吞吐量相对于接收光

功率的粗速率(包含探测数据帧)曲线与净速率(不包含探测数据帧)曲线,如图２０所示,可以看出基于

RSOA的光OFDM系统的接收光功率增大时,系统上行吞吐量增大,粗速率可以达到４．５Gb/s.
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图１８ 不同接收光功率条件下自适应比特加载情况.(a)Pr＝０dBm;(b)Pr＝－３dBm;(c)Pr＝－６dBm;

(d)Pr＝－９dBm;(e)Pr＝－１２dBm;(f)Pr＝－１５dBm

Fig．１８ Adaptivebitloadingunderdifferentreceivedopticalpowerconditions敭 a Pr＝０dBm  b Pr＝－３dBm 

 c Pr＝－６dBm  d Pr＝－９dBm  e Pr＝－１２dBm  f Pr＝－１５dBm

图１９ 子载波的误码率情况.(a)０dBm光接收时的误码率;(b)－６dBm光接收时的误码率

Fig．１９ Biterrorrateofsubcarrierchannel敭 a BERofPr＝０dBm  b BERofPr＝－６dBm

图２０ 接收光功率与吞吐量的关系图

Fig．２０ Throughputcurveswithdifferentreceivedopticalpowers

　　如果不采用自适应比特加载,所有子载波都采用相同的调制格式,会出现如下情况:以Pin＝－６dBm

０９０６００２Ｇ１２



光　　　学　　　学　　　报

为例,若强行采用１６QAM(每频道４bit),则只有低端１８个频道可用(BER小于１０－３),于是吞吐量只能达

到１８×２Gb/s÷６４×４＝２．２５０Gb/s;若采用８QAM(每频道３bit),则有低中端３５个频道可用,吞吐量只能

达到３５×２Gb/s÷６４×３＝３．２８１Gb/s;若采用QPSK(每频道２bit),虽有３８个频道可用,吞吐量也只能达

到３８×２Gb/s÷６４×２＝２．３７５Gb/s;若采用相移键控法(PSK)(每频道１bit),虽有３９个频道可用,但吞吐

量仅有３９×２Gb/s÷６４×１＝１．２１９Gb/s.由此可看出自适应比特加载的优越性.
当接收光功率为－６dBm时,基于RSOA的OFDM系统上行子载波上的QPSK、８QAM、１６QAM星座

图分别如图２１(a)、(b)、(c)所示.

图２１ 不同调制格式对应的－６dBm接收光功率时的OFDM系统星座图.(a)QPSK;(b)８QAM;(c)１６QAM
Fig．２１ OFDMconstellationswhenPr＝－６dBmwithdifferentmodulationformats敭 a QPSK  b ８QAM  c １６QAM

　　本实验证明了对OFDM子载波的自适应比特加载可以在RSOA通道频率响应不平坦的实际条件下保

证OFDMＧPON上行传输容量每ONU达到４Gb/s以上.

６　结　　论
对基于中心化注入 RSOA 的 OFDMＧPON 上行物理通道的数据吞吐量相关问题进行了研究.对

RSOA建立了相干光窄带数学模型,包括载流子速率方程和光波传播方程,并在信号微扰条件下建立了动

态电光调制方程.以此为基础,获得了如下结果:

１)得到了RSOA 的静态光增益电流特性的显式.对于光增益饱和特性有了定量的表述,适用于

RSOA工作点的选择和设定.

２)得到了RSOA动态电光调制特性的显式.表明RSOA的频率响应具有低通特性,其３dB截止频率

随入射光功率和偏置电流的增加而上升,实测的结果与理论预期基本一致.

３)得到了RSOA光频啁啾特性的显式.采用光带通滤波器与RSOA级联,再加SOA前置放大.理论

和实验证明了上行光路频率响应的扩展.选用恰当的超高斯型OBPF边沿斜率和频率上偏移量以及SOA
入射光功率,可将上行带宽从约１．５GHz扩展到约２．２GHz.

４)实验探索了自适应比特加载对基于 RSOA的 OFDMＧPON上行吞吐量的改进效果,证明了每个

ONU的上行吞吐量可以达到４Gb/s.
以上成果结合多波长的应用,为１００/４０Gb/sOFDMＧPON上行物理层的设计提供了依据.
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