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基于光梳状波的相干光正交频分复用Ｇ无源
光网系统的算法
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摘要　研究了基于光梳状波的正交频分复用Ｇ无源光网(OFDMＧPON)下行相干检测实验系统的结构和数字信号处

理算法,采用多波长的光梳状波发生器作为光线路终端光源,其中一个波长作为传输 OFDM 信号的信号光,相邻

的光波长作为本振光.基于该系统,光网络单元端的相干接收可以实现光相位噪声抵消.由于没有载波偏移和光

相位噪声,数字信号处理过程被简化.比较了导频辅助(PA)算法、最大似然(ML)算法和PA＋ML算法３种相位

估计算法的性能.研究结果表明,PA＋ML算法能获得更好的性能,可以将导频子载波的数目减少至２,并且接收

机灵敏度可提高至－３０dBm.该OFDMＧPON系统的硬件和软件设计有望成为下一代光接入网络的解决方案.
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１　引　　言
自２００７年以来,在无源光网(PON)的技术发展中,相干光正交频分复用Ｇ无源光网(OFDMＧPON)因具

有频谱高效性、带宽调度的高精细度和灵活性以及对光纤信道色散的抵抗能力,引起了国内外许多科研工作
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者的广泛兴趣.但是,OFDMＧPON也存在一些缺点,如OFDM信号调制/解调实现的复杂性和直接检测光

链路损耗的容限很低等.目前,OFDM信号调制/解调实现的复杂性问题已经得到了解决[１Ｇ３];关于直接检

测光链路损耗容限低的问题至今仍未解决,出现该问题的根本原因是:正交频分复用Ｇ多进制正交幅度调

制(OFDMＧMQAM)信号是众多具有正交子载波的集合,实际上是一种模拟信号(波形类似限带白噪声),
它对光波的调制属于模拟调制,光调制器非线性失真限定的光调制度很低(通常不能超过３０％),导致直

接检测光接收机的接收灵敏度不理想,光链路损耗容限无法高于１５dB,因此远不能满足下一代光接入网

(例如１０GＧEPON、XGPON、NGPONＧ２)对光链路损耗２４~３２dB的要求[４].为了改善光接收机灵敏度并

提高光链路损耗容限,可合理利用和发展光相干检测机制.迄今为止,本振(LO)光可以很容易地从光线

路终端(OLT)获得,国际上对光相干检测在PON中的应用几乎完全集中在上行通道的自零差检测上.
对于下行传输,传统的相干内差检测则要求在光网络单元(ONU)中安装独立的激光器来提供LO光,但
是独立运行的激光器不可避免地会与发送光源有频率差异,并产生较强的光相位噪声,因此不得不依赖

复杂的数字信号处理(DSP)单元来进行频率偏移和光相位噪声估计(CPE),否则无法对OFDM信号进行解

调[５].因此,考虑成本,通常不主张在OFDMＧPON的下行通道中采用相干检测技术.当为了增大链路损耗

容限而不得不启用相干检测技术时,必须通过新思路来完成对ONU端LO光功率的远供,以避免采用独立

运行的LO激光器并简化了DSP中的CPE算法[６].
本文提出了以光梳状谱发生器作为OLT的光源向ONU提供LO光功率,并且为DSP开发了简单有

效的CPE算法.首先论述C波段１６波长相干光梳的设计和具有光相位噪声抵消功能的OFDM 外差检测

系统的实现方案.由于光梳状谱输出的１６根波长是由单波长光源转换过来的,因此具有与单波长光源相同

的相位噪声,可在相干接收端实现光相位噪声的抵消.接着以此为实验平台,选择、编写和实验比较了包括

导频辅助(PA)估计、最大似然(ML)估计和PA＋ML算法联合３种CPE算法的相位估计,证明了PA＋ML
算法的优越性,该方法可以获得－３０dBm的接收灵敏度.

２　基于级联马赫Ｇ曾德尔(IMＧMZM)光梳状谱发生器的原理
在波分复用(WDM)PON通信系统中,光梳状发生器被当作一种很有潜力的光源,单波长光源经过

光梳状谱发生器后会产生多个不同波长的光波,并且相邻波长的间隔是一致的,这在很大程度上缩减了

光源的成本.因此光梳状发生器得到广泛的研究和应用,特别是各谱线间的相干性使它适用于相干光通

信系统[７].
光梳状谱发生器的产生原理包括基于同相正交(IQ)循环移频和IMＧMZM等方法[８].实验系统的光梳

状谱发生器主要基于级联IMＧMZM的方式,其原理图如图１所示.

图１ 级联IMＧMZM光梳状谱发生器原理图

Fig．１ PrinciplediagramofopticalＧcombspectralgeneratorbasedoncascadedIMＧMZMs

　　由图１可见,两个 MZM工作在推挽模式,即上下臂的相移是相反的.波长为１５５０nm种子光ECL先

进入第一个强度调制器,其输出可表示为

Ea(t)＝Ein(t)sin
A１cos(ω１t)

Vπ
π

é

ë
êê

ù

û
úú＝２Ein(t){∑

¥

m＝１

(－１)m－１J２m－１(β１)cos[(２m－１)ω１t]}, (１)

式中Ein(t)为输入光强度;ω１ 为光波频率;J２m－１()为２m－１级贝塞尔函数;A１为调制度;β１＝π(A１/Vπ)为
调制系数,其中Vπ为半波电压,即当光波相位发生反转时所需的调制电压.(１)式只含奇次谐波,这里只讨
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论一阶和三阶谐波,J１(β)和J３(β)的贝塞尔函数曲线如图２所示,当β１＝３．０５４５时,对应图２中的交点,此时

可以得到J１(β１)＝J３(β１),则(１)式可化简为

Ea(t)＝２Ein(t)[J１(β１)cos(ω１t)－J３(β１)cos(３ω１t)]＝
Ecexp(jωct){J１(β１)[exp(jω１t)＋exp(－jω１t)]－J３(β１)[exp(j３ω１t)＋exp(－j３ω１t)]}＝
Ec{J１(β１){exp[j(ωc＋ω１)t]＋exp[j(ωc－ω１)t]}－J３(β１){exp[j(ωc＋３ω１)t]＋exp[j(ωc－３ω１)t]}},(２)

式中Ec 为光波的幅度,ωc 为光波的频率.

图２ J１(β)和J３(β)的贝塞尔函数曲线

Fig．２ BesselfunctioncurvesofJ１ β andJ３ β 

　　根据(２)式可得一级MZM的４波长光谱的谱线如图３所示,分别为ωc＋ω１、ωc－ω１、ωc＋３ω１、ωc－３ω１.
将４根平坦谱线作为第二个强度调制器的光输入,以ω＝ωc＋ω１为例,第二个强度调制器的输出为

Eb－１(t)＝Ea－１(t)sin[πA２cos(ω２t)/Vπ]＝
EcJ１(β１)exp[j(ωc＋ω１)t]sin[πA２cos(ω２t)/Vπ]≈
EcJ１(β１)exp[j(ωc＋ω１)t]×２[J１(β２)cos(ω２t)－J３(β２)cos(３ω２t)]＝
Ec{J１(β１)J１(β２)exp[j(ωc＋ω１＋ω２)t]＋J１(β１)J１(β２)exp[j(ωc＋ω１－ω２)t]－
J１(β１)J３(β２)exp[j(ωc＋ω１＋３ω２)t]－J１(β１)J３(β２)exp[j(ωc＋ω１－３ω２)t]}, (３)

式中β２为第二调制器的调制系数,Ea－１(t)为第二个强度调制器的输出.基于相同的原理,其他３根谱线进

入第二个强度调制器后分别产生４根谱线,当满足J１(β１)＝J３(β１)＝J１(β２)＝J３(β２)时,可产生１６根平坦的

谱线.梳状谱发生器的１６个波长的光谱如图４所示,谱线成份为ωc＋ω１＋ω２、ωc＋ω１－ω２、ωc－ω１＋ω２、

ωc－ω１－ω２、ωc＋ω１＋３ω２、ωc＋ω１－３ω２、ωc－ω１＋３ω２、ωc－ω１－３ω２、ωc＋３ω１－ω２、ωc＋３ω１＋ω２、

ωc－３ω１－ω２、ωc－３ω１＋ω２、ωc＋３ω１＋３ω２、ωc＋３ω１－３ω２、ωc－３ω１＋３ω２、ωc－３ω１－３ω２.实验系统中,

ω１＝２π×６．２５GHz,ω２＝４ω１＝２π×２５GHz,产生的１６根谱线的频谱间隔为１２．５GHz(０．１nm).１６个波

长实际上是单波长光源的复制,因此与单波长光源有相同的线宽和相干性.

图３ 一级 MZM的４λ光谱

Fig．３ ４λspectrumoffirstＧorderMZM

图４ 梳状谱发生器的１６λ光谱

Fig．４ １６λspectrumofcombgenerator
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３　相干OFDMＧPON系统的实验装置
基于光梳状谱的相干OFDMＧPON传输系统框图如图５所示,光梳状谱发生器作为系统的光源,可以产

生１６根平坦的光波谱线,相邻波长信道的间隔为０．１nm(１２．５GHz),１６根波长经过 WDM(１×１６)分离出

来,其中λ１和λ２分别为相干接收机的信号光和LO光的波长.系统采用的IQ调制器结构如图６所示,将任

意波形发生器输出的两路２．５GHz带宽的OFDM实部信号和虚部信号分别加载到IQ调制器的端口I和端

口Q,产生已调制了正交频分复用Ｇ１６进制正交振幅调制(OFDMＧ１６QAM)的信号光.同时通过正交偏振分

接Ｇ复接器形成波长与信号光相同(λ１)的连续导频光.系统中采用一个射频正弦波信号来驱动相位调制器

(PM),对LO光(λ２)进行相位调制,以抑制光纤中的受激布里渊散射,该方法可以将LO光的入纤光功率提

高到１２dBm[９].λ１和λ２两路光波再经过 WDM合束后进入２５km的传输光纤.

图５ 基于光梳状谱的相干OFDMＧPON传输系统框图

Fig．５ BlockdiagramofcoherentOFDMＧPONtransmissionsystembasedonopticalＧcombspectrum

　　在接收端,两路光波经 WDM分离后分别进入相干接收机的信号端和LO端,当光梳状谱发生器中IMＧ
MZM１和IMＧMZM２的驱动信号分别为６．２５GHz和２５GHz的单载波射频信号时,光梳状谱输出的１６个

光波的频谱间隔为１２．５GHz(０．１nm),因此λ１和λ２这对相邻光波存在１２．５GHz的频差,相干接收机的端

口I和Q输出信号的频谱图如图７所示,其中１２．５GHz中频载波由导频光与LO光的差拍产生;带宽为

２．５GHz的上边带OFDM信号由信号光与LO光差拍产生,其电信噪比大约为２２dB.接下来,通过硬件实

验将中频OFDMＧ１６QAM信号通过下变频方案转换为基带信号.图８为下变频方案的原理图,利用带宽为

１２．５MHz、中心频率为１２．５GHz的带通滤波器从输出端I路信号I(t)中提取１２．５GHz的中频载波,提取

的中频载波经放大、移相和分路后作为LO信号提供给混频器,混频后再通过低通滤波和电容隔直将中频

OFDM信号变换成如图９所示的基带OFDM信号I′,其功率幅度约为－３０dBm,带宽为２．５GHz,电信噪

比为２２dB.在Q端口输出信号Q(t)进入一个３dB的衰减器,可保证混频后的信号功率与I端口具有相同

图６ IQ调制器结构图

Fig．６ IQmodulatorstructure

图７ 上边带OFDM信号

Fig．７ UppersidebandOFDMsignal
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图８ 下变频方案原理图

Fig．８ Schematicofdownconversionscheme

图９ 基带OFDM信号

Fig．９ BasebandOFDMsignal

的信号功率(I端口后接３dB衰减的分路器).Q端口的中频信号采用类似下变频方案,中频信号与I端口

提取的１２．５GHz中频载波混频后得到基带的 OFDM 信号Q′.这种下变频方案的优点是滤波器提取的

１２．５GHz中频载波和OFDM边带信号含有相同的电相位噪声,在混频的过程中可实现电相位噪声的抵消,
而这些电相位噪声主要是由信号光和LO光的时延差产生的光相位噪声产生的,因此可简化后续的DSP过

程.以此类推,利用两个波长即可实现下行通信,光梳状谱共产生１６根谱线,可以实现８组下行传输,总传

输速率提高了８倍.图中PD为光电探测器.

４　DSP算法的原理和结果分析
４．１　OFDM 信号的调制和解调

图１０为OFDM信号的产生过程示意图,首先利用伪随机二进制序列(PRBS)编码产生随机的０Ｇ１码作

为发送端数据流,其阶数为１１,将这些串行的数据流转换成并行数据并映射为１６QAM,映射完成后根据需

要在数据中插入导频信息,再通过傅里叶逆变换(IFFT)产生时域OFDM信号.此外,还要给时域信号添加

循环前缀和训练序列,最后将数据送入数模转化器(DAC),产生的模拟信号用于驱动IQ调制器.循环前缀

的作用是消除光纤色散导致的符号间干扰.训练序列用于接收端的符号同步和信道估计.OFDM信号的解

调过程示意图如图１１所示,解调过程与产生过程相反,其中DSP算法对系统性能的提高有很大的帮助,其有效

性和算法的简单性直接决定后续硬件实现的可行性[１０].图１１中FFT代表傅里叶变换,ADC为模数转化器.

图１０ OFDM信号的产生过程示意图

Fig．１０ SchematicofOFDMsignalgenerationprocess

图１１ OFDM信号的解调过程示意图

Fig．１１ SchematicofOFDMsignaldemodulationprocess

４．２　PA算法的原理

PA算法的基本原理是:在发射端OFDM信号产生过程中加入导频数据,图１２所示为插入４个导频的

OFDM信号,插入的位置分别为第５,２５,４５,５７号子载波.假设插入导频的数目为Np,按(４)式计算接收端

导频数据和发射端导频数据的相位差,得到所有导频数据相位差的平均值即为估计出的相位值ϕi,最后用

这个相位值补偿接收的OFDM信号[１１].ϕi可表示为

ϕi＝
１
Np
∑
Np

k＝１

[arg(rpik)－arg(spik)], (４)

式中rpik为接收端第k个导频、第i个符号的数据;spik为发送端第k个导频、第i个符号的数据,arg()代表取

平均.
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图１２ 插入４个导频的OFDM信号

Fig．１２ OFDMsignalwithfourpilots

４．３　ML估计算法的原理

ML算法用于相位估计,主要是基于判决的数据处理思想,ML估计算法的原理[１２]如图１３所示,该算法

中每个符号的相位估计值可表示为

ϕ′i＝
１
N∑

N

k＝１
arg(r′ikr∗ik), (５)

式中N 为数据子载波的个数,r∗ik为接收端第k个子载波、第i个符号数据的共轭;r′ik为利用PA算法进行相

位补偿后第k个子载波、第i个符号的数据.

图１３ ML算法的原理图

Fig．１３ PrinciplediagramofMLalgorithm

　　假设每帧OFDM信号有M 个符号,每个符号有N 个数据子载波,实验中需要逐一对每个符号进行处

理,首先对每个符号进行判决得到r′ik,再将接收数据和判决数据进行共轭相乘,最后按照(５)式得到每个符

号的相位估计值,再对每个符号数据进行相位补偿.

４．４　PA＋ML算法的原理

PA＋ML算法主要是将PA和ML两种算法结合起来进行两级相位估计,其原理如图１４所示.接收的

OFDM数据先经过PA算法得到ϕi,再利用 ML算法对经过相位补偿后的数据进行处理,最终得到OFDM
信号.

图１４ PA＋ML算法的原理图

Fig．１４ PrinciplediagramofPA＋MLalgorithm
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４．５　实验结果分析与讨论

在接收端,中频OFDMＧ１６QAM信号通过硬件实验下变频后得到基带信号,利用２０GSa/s示波器采集

该基带的OFDMＧ１６QAM时域信号,每帧有８０个OFDM 符号,每个符号有６４个子载波传输数据,每个子

载波上均调制４bit的１６QAM信号,共采集１８６帧.表１为不同导频数目下发射端OFDM 信号中插入导

频的位置,实验中OFDM采用６４个子载波进行传输,由于导频的个数以及导频的插入位置会影响相位估计

的性能,理论上导频数目越多,相位估计值也越准确,但同时信号带宽的利用率越小,传输速率相对减小.
图１５为导频位置分布图,假设导频数目为６,占据的位置为第５,１３,２５,３７,４５,５７号子载波,如图１５中红线

所示,６４个子载波中有６个为导频,实际上只有５８个子载波用于传输数据信息,因此传输的速率降低了.
导频位置的选择是相对平均的,应选取间隔大致相同的子载波作为导频的位置.图１６为误码率(BER)与插

入导频数目的关系曲线,由图可见,导频数目越大,BER越小,性能也越稳定.当Np≥２时,BER趋于稳定.
与PA算法相比,PA＋ML算法可以获得更小的BER,当接收光功率为－２４dBm且Np＝２时,PA＋ML的

BER达到０．０００８５３８９.图１７为BER与接收光功率的关系曲线图,随着接收光功率的增加,系统的BER逐

渐减小.以前向纠错(FEC)门限XBER＝３．８×１０－３为定义接收机灵敏度的判据,发现PA＋ML算法的接收机

灵敏度可达到－３０dBm,与PA算法(Np＝２)相比提高了４dB,与 ML算法相比提高了６dB以上,保证了

OFDMＧPON系统具有较高的光功率预算.此外,PA和 ML算法都是计算复杂度比较低的相位估计算法,
有利于硬件的实现.

表１ 导频在子载波中的位置

Table１ Positionofpilotsinsubcarrier

Numberofpilots Positionofpilots

１ ２５

２ ５,４５

３ ５,２５,５７

４ ５,２５,４５,５７

５ ５,１３,２５,４５,５７

６ ５,１３,２５,３７,４５,５７

７ ５,１３,１７,２５,３７,４５,５７

８ ５,１３,１７,２５,３７,４５,４９,５７

９ ５,９,１３,１７,２５,３７,４５,４９,５７

图１５ 导频位置分布图(Np＝６)

Fig．１５ Positiondistributionofpilots Np＝６ 

　　图１８为接收光功率为－２６dBm时不同算法下的星座图,图１８(a)为不加任何相位估计算法的星座图,
图上矢量点比较扩散,容易引起判决错误,故传输性能较差.图１８(b)、(c)中星座图上的矢量点比较聚集,
表明BER有所降低.PA＋ML算法下的星座图如图１８(d)所示,与图１８(a)~(c)相比,PA＋ML算法的性

能最好.各种算法的BER性能从高到低依次为 ML算法、PA算法和PA＋ML算法.不加任何算法的

XBER＝０．０２,PA＋ML算法的XBER＝０．０００２３５２２,表明PA＋ML算法使 OFDMＧPON系统的性能提升了

２个数量级.
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图１６ BER随导频个数的变化

Fig．１６ VaraitioninBERwithnumberofpilots

图１７ BER随接收信号光功率变化(LO光为功率８dBm)

Fig．１７ VariationinBERwithreceivingsignalopticalpower

 powerofLOlightis８dBm 

图１８ 不同算法下的星座图(接收光功率为－２６dBm).(a)无算法(XBER＝０．０２);(b)ML算法(XBER＝０．００５２);

(c)PA算法(XBER＝０．００２３);(d)PA＋ML算法(XBER＝０．０００２３５２２)

Fig．１８ Constellationdiagramsofdifferentalgorithms receivingopticalpoweris－２６dBm 敭

 a Withoutalgorithm XBER＝０敭０２   b MLalgorithm XBER＝０敭００５２  

 c PAalgorithm XBER＝０敭００２３   d PA＋MLalgorithm XBER＝０敭０００２３５２２ 

　　由实验结果可得,１６QAMＧOFDM信号的带宽为２．５GHz,其中６２个子载波用于传输数据信息,２个子

载波用于导频估计,传输速率可以达到９．６８７５Gbit/s.

５　结　　论
提出一种基于光梳状谱的相干OFDMＧPON下行传输系统和PA＋ML算法.由数学表达式分析和讨

论了光梳状谱发生器的基本原理,并把梳状谱作为系统的光源,减小了OLT中激光器的数目,去除了ONU
中传统相干检测所需要的本地激光器,从而大幅降低了系统成本,提高了系统的传输速率.梳状谱输出的

１６根谱线具有相同的相位和线宽,在相干检测中实现了相位噪声的相互抵消,简化了DSP算法.通过实验

论证了该相干通信系统的有效性和可行性,该方法具有较好的应用前景.提出了PA算法和 ML算法相结

合的相位估计算法,即PA＋ML算法.基于上述的相干 OFDMＧPON系统实验平台,将PA＋ML算法与

ML、PA算法进行比较,发现PA＋ML算法最优,该算法可使OFDMＧPON系统获得－３０dBm的接收机灵

敏度.这种基于相干光梳的IQ调制Ｇ外差检测下行光路和基于PA＋ML算法的OFDM解调软件构成了一

种新型的OFDMＧPON下行传输体制,具有超过３０dB量级的链路损耗容限,为下一代光接入网提供了一种

好的解决方案.
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