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摘要　４阶脉冲幅度调制信号对光电器件的线性度要求较高,色散容限较小;１０G级光器件的带宽限制严重影响系

统性能.描述了采用商用２５G级光器件实现５０Gbit/s非归零码(NRZ)信号的传输实验方案.分别在背靠背和

２５km标准单模光纤传输情况下,使用最大似然序列估计和基于最小均方误差算法的判决反馈均衡进行译码.通

过比较不同接收光功率条件下的误码率性能,证明了基于２５G级光器件的５０Gbit/sNRZ信号传输能够作为单路

５０Gbit/s的候选方案.
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１　引　　言

由于大带宽新业务的驱动,如４K/８K超高清视

频、５G、物联网、云计算等,互联网的流量正呈爆炸

式增长,因此对高速无源光网络(PON)提出了更高

的要求[１].为了寻求低成本、高性能的升级改造方

案,国际电信联盟电信标准局(ITUＧT)和美国电气

与电子工程师协会(IEEE)８０２．３ca１００GＧEPON工

作组相继开始制定下一代无源光网络(NGＧPON)的
相关技术标准[２Ｇ３].时分波分复用技术[４Ｇ５]因其技术
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成本低、升级路径灵活、兼容性好、波长资源利用率

高而成为NGＧPON的最佳候选方案,通过在现有光

接入网系统中堆叠新的波长来提高固网接入的传输

容量.目前主要有两种通过波分复用实现１００GＧ
EPON的方案:一种是２×５０Gbit/s波分复用,另一

种是４×２５Gbit/s波分复用.在４路堆叠的方案

中,４波混频和受激拉曼散射[６]等光纤非线性效应

的存在,严重影响信号的传输质量和传输速率,因此

工作组目前更加倾向于两路堆叠的方案.另外,相
干检测系统[７Ｇ８]虽然能够获得较高的光链路预算,但
是成本较高、功耗较大,所以相对而言,强度调制直

接检测(IMＧDD)技术比较适合这样的低成本传输

系统.
基于IMＧDD架构的高速光信号调制格式方案

主要有非归零码(NRZ)、双二进制编码(EDB)、４阶

脉冲幅度调制(PAM４)、离散多音(DMT)调制等.

２０１５年,Chen等[９]用３dB带宽为２３GHz的马赫Ｇ
曾德尔调制器(MZM)和PIN型光电二极管Ｇ跨阻放

大器(PINＧTIA)接收机在１５４６．０７nm波长处实现

了５６Gbit/sPAM４信号的２６．４km 单模光纤传

输,发送端采用脉冲成型滤波器和非线性预补偿均

衡技术,接收端采用６４状态的最大似然序列估计

(MLSE)算法进行译码,灵敏度达到－８dBm.Wei
等[１０]采用 MZM 和２５GHz的PINＧTIA接收机在

C波段上实现了４０Gbit/sPAM４信号的２０km单

模光纤上行传输,在掺铒光纤放大器的辅助下,光链

路预算达到２５dB.２０１７年,华为公司的Tao等[１１]

使用１０G直接调制激光器(DML)和１０G雪崩光电

二极管(APD)在O波段上实现５０Gbit/sDMT信

号的２０km下行传输,误码率(BER)为１０－３时,灵
敏度达到－１８dBm.中兴公司的Guo等[１２]提出用

２５GAPD来传输２５Gbit/sNRZ信号,经过２０km
光纤传输后,光链路预算达到３５dB.２０１８年,Xia
等[１３]用１０G电吸收调制激光器(EML)和１０GAPD
完成了在波长为１５４５nm、传输速率为２５Gbit/s时

的NRZ信号和EDB信号的２５km传输实验,在１７
抽头的前馈均衡器(FFE)和５抽头的判决反馈均衡

器(DFE)均衡下,灵敏度达到－２３．４５dBm.陈炜

等[１４]在之前的实验中采用２５GEML和PINＧTIA
在O波段上实现了５０Gbit/sPAM４信号的２５km
光纤传输,在没有任何光放大器的辅助下,光接收机

灵敏度达到－１１．２dBm.
目前大部分研究都采用１０G级的光器件,虽然

成本较低,但是由于器件的带宽限制而不得不使用

复杂度较高的 MLSE、Volterra[１５Ｇ１６]、机器学习[１７Ｇ１８]

等数字信号处理(DSP)算法,高复杂度的DSP用硬

件实现同样需要较高的成本,这使得低带宽器件的

沿用得不偿失.随着２５G级光器件商用化的日渐

成熟[１９Ｇ２１],研究重心更偏向采用２５G级光器件实现

５０Gbit/s或更高速率信号的传输系统.PAM４信

号对器件线性度以及动态范围要求较高,调制器复

杂,抗色散能力较差;C波段色散严重限制光纤传输

距离;PINＧTIA接收机灵敏度较低,需要高性能光

放大器.针对以上问题,本文选用２５GEML和

２５GAPD在O波段上传输的５０Gbit/sNRZ信号

进行实验,并分别通过 MLSE和低复杂度的 DFE
算法对系统传输性能进行研究.

２　传输实验系统和DSP
２．１　传输实验系统设计

在收发两端采用了２５G 级的光器件来传输

５０Gbit/sNRZ信号,接收端使用 Matlab实现DSP
算法.图１为整个下行光传输实验系统的框图.首

先,发送端误码仪(BERT,MP１８００A,安立,日本)中
的两块可编程脉冲发生器(PPG)板分别产生相互独

立的伪随机序列(PRBS),用来模拟实际发送的数

据,这里 PRBS的阶数设置为７,生成 多 项 式 为

[７１０].此时,两路PPG板输出的每一路信号的

速率都是２５Gbit/s,通过复用器(Mux,MP１８６１A,
安立,日本)将两路信号间插复用起来,从而得到合

并的５０Gbit/sNRZ信号.没有进入光路传输之

前,５０Gbit/sNRZ电域信号的眼图质量良好,纵向

电平分辨率较高,即使是采用硬判决方式译码,也可

以保持极低的BER.接着信号经过２５GEML光发

射机(TOSA),实现电域到光域的转换,光信号通过

背靠背(BtB)或者２５km标准单模光纤(SSMF)传
输到接收端,２５GAPD光接收机(ROSA)将接收到

的光信号转换成电信号.
实验系统的详细参数如表１所示.其中,EML

电吸收调制激光器的波长为１２９５．５６nm,可调光衰

减器(VOA)用来调整接收光功率(ROP),从而可实

现对分路器的光功率衰减效果的模拟.传输实验系

统中所使用的示波器(DSAZ５９２A,KEYSIGHT,美
国)的最大采样率为１６０GSa/s,带宽为５９GHz.
实验中采用数字存储示波器(DSO)对接收的信号进

行采样,并且将采样速率设置为８０GSa/s.因为器

０６０６００３Ｇ２
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图１ IMＧDDNRZ传输系统实验装置图及其眼图

Fig．１ ExperimentalsetupforIMＧDDNRZtransmissionsystemandeyediagrams

件带宽没有超过２５GHz,整个光链路对于电信号来

说相当于一个低通滤波器.根据采样定理,大于信

号两倍带宽的采样率(５０GSa/s)并不能获得额外的

信息,因而８０GSa/s的采样率远远超出了要求.由

于器件带宽的限制以及噪声的影响,接收端光功率

为－２０dBm时BtB眼图和传输２５km后 NRZ信

号的眼图已经退化成双二进制信号的眼图.最后使

用 Matlab对DSO存储的离散采样信号进行离线

处理.
表１ 实验系统参数

Table１ Experimentalsystemparameters

Parameter Value

EMLwavelength/nm １２９５．５６

Launchingpower/dBm ４

Fibertype SSMF

APD３dBbandwidth/GHz １７

DSOsamplingrate/(GSas－１) ８０

DSObandwidth/GHz ５９

PRBSorder ７

Generatorpolynomial [７１０]

２．２　DSP设计

图２为NRZ光通信传输实验的离线DSP流程

图.图中所有流程均由 Matlab程序实现,目的在于

分析传输信号在不同ROP情况下的BER性能以及

不同均衡方案的性能差别.DSP流程主要包括重

采样、定时恢复、发送序列恢复、信道冲激响应估计、
均衡器训练、均衡以及BER的计算.

因为DSO对接收信号进行８０GSa/s的过采

样,采样后的数据需要被下采样到５０GBaud的符

号速率.为了完成采样率的整数倍变换,先用升余

弦 滤 波 器 对 原 始 数 据 进 行 ５ 倍 内 插,获 得

４００GBaud符号速率的数据,然后从每８个连续的

采样点中抽取一个作为一个符号周期内的最佳采样

点,从而得到５０GBaud符号速率的数据序列,这个

过程称之为重采样.
前面提到的从８个点中抽取一个点的计算过

程就是定时恢复算法,用来确定最靠近符号周期

中间的最佳采样时刻的采样点.通过对过采样信

号进行绝对值运算来恢复信号的定时相位,而且

在之前的研究[２２Ｇ２３]中已经发现,对于双二进制这

种部分响应信号,在定时的时候采用绝对值运算

比平方运算的效果要好.在这里假设定时相位偏

移为常数,因为绝对值定时恢复算法需要１００个

左右的符号,并且每个符号周期内至少需要４个

采样点,８倍过采样满足该定时恢复算法的要求.

０６０６００３Ｇ３
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实际上,在实验中还可以根据最终的BER结果手

动调整定时偏移量来进一步减小定时精度造成的

误差.定时完成后,还需要根据信号的平均功率

大小对整体的信号幅度进行归一化,使得信号的

电平幅度绝对值在１左右,便于后续的信道系数

估计以及均衡器参数训练.
由于 NRZ信号是用两块PPG板分别产生的

PRBS７间插拼接而成,对接收信号进行同步找头的

过程需要分三步来完成,具体流程如图３所示.首

先将接收到的数字序列分成两路,此时这两路各自

都是相互独立的PRBS７序列,生成的多项式相同,
只是初始状态有所差别.利用PRBS的周期重复特

性,随意指定一种初始状态,比如[１１１１１１１],使
用与发送端PPG板内部相同的生成多项式产生一

个长度为１２７(２７Ｇ１)的完整PRBS７周期序列.然后

利用这个PRBS７周期序列分别与两路接收信号进

行移位相关计算,当相关函数的值达到最大时,两个

序列的相关性最大,这样就找到了PRBS的同步头.
一般来说,两路的同步头对应的位置标签是有差别

的,如图３中的index１和index２所示,取两者的最

大值作为最终标签,位于最终标签之前的序列一律

舍弃,只对之后的序列进行处理.最后将两路序列

间插拼接成一路,就完成了原始发送序列的恢复与

重建.

图２ 离线DSP流程图

Fig．２ FlowchartforofflineDSP

图３ 两路PRBS同步流程图

Fig．３ FlowchartforsynchronizationoftwoＧwayPRBS

０６０６００３Ｇ４
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　　如图２中的DSP主流程所示,MLSE或DFE
均衡算法对原始发送序列有不同的用处.对于

DFE来说,利用原始发送序列的前１００个符号以及

对应的１００个接收信号序列对DFE接收机进行训

练,自适应滤波算法采用最小均方(LMS)随机梯度

算法,权重参数调整步长设为０．０１.完成训练数据

集的迭代更新后,利用已经固化的均衡器参数对测

试数据集序列进行加权相乘,最后通过叠加乘积得

到判决输出结果序列.通过比较原始发送序列和判

决输出序列计算出BER的值.而对于 MLSE来说,
原始发送序列主要用来对信道的脉冲响应进行估计.
估计过程中用到的信道阶数为１１,根据具体的信道

系数进一步决定截取多少阶的脉冲响应作为 MLSE
均衡器的输入参数.一般来说,对于部分响应信号,
只取中间的三阶信道系数就足够使得 MLSE的BER

性能达到前向纠错编码(FEC)门限要求.

３　实验结果分析

３．１　维特比算法的 MLSE
理论上来说,维特比算法的 MLSE的BER性

能是最优的,因为这种算法的目标就是使得译码差

错概率最小,但是 MLSE算法要求输入较为准确的

信道 系 数.本 实 验 采 用 的 是 ２５G EML、２５km
SSMF以及２５GAPD组成的光路,为了确定整个信

道的带宽,用网络分析仪测得信道的S２１参数曲线,
如图４所示.可以看出,虽然收发端光器件均为

２５G级,但是实际上整体的３dB带宽只有１７GHz
左右.因而,５０Gbit/sNRZ信号的带宽受到限制,
码间干扰较为严重,且由于器件的非线性以及噪声

等影响,信号眼图质量进一步恶化.

图４ 收发机S２１参数曲线图

Fig．４ ParametercurvefortransceiverS２１

图５ 信道脉冲响应估计图.(a)BtB;(b)经过２５kmSSMF
Fig．５ Estimationforchannelimpulseresponse敭 a BtB  b over２５kmSSMF

　　通过２．２小节中提到的原始发送序列与对应的

接收信号序列构建信道估计所需的训练数据,实验

中取１００个符号进行估计.分别在BtB和２５km

SSMF传输情况下得到１１阶信道脉冲响应系数的

估计值,如图５(a)、(b)所示,其中BtB的ROP范围

为－２６dBm至－１７dBm,２５km光纤传输时ROP

０６０６００３Ｇ５
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范围为－２５dBm至－１６dBm,１１阶信道系数范围

均为[－５,＋５],间隔为１,单位是一个符号周期T.
从整体来看,信道系数主要集中在[－１,０,＋１],这
三个时刻的脉冲响应值远大于其他时刻,因此只保留

这三阶系数代入MLSE计算.从具体来看,虽然整体

信道系数值变化不大,但是不同ROP情况下,信道系

数还是有轻微的浮动.因此实验中针对不同ROP的

情况都自适应地进行了信道估计计算,避免了信道系

数估计的偏差对MLSE性能造成较大影响.
对于BtB和２５km传输的情况,比较了 MLSE

算法的BER性能差别,结果如图６所示.图中,

FEC门限设为１×１０－２,最新研究结果表明,基于低

密度校验码的 FEC算法能够将门限提高到１×
１０－２.图６(a)为采用固定的信道系数进行 MLSE
均衡 的 BER 曲 线 结 果,可 以 看 出,虽 然 BtB 和

２５km光纤传输时光接收机的灵敏度(BER降到

FEC门限以下时对应的ROP大小)差别不大,但是

当光功率超出－２４dBm 时,两者差距变得明显,

BER极限没有突破１０－５.但实际上 MLSE算法本

身对于色散的容忍度很高,因此在图６(b)中对信道

进行自适应估计,在不同光功率情况下,将图５中得

到的信道系数代入 MLSE计算.

图６ BtB和２５km传输 MLSE的BER曲线图.(a)固定信道系数;(b)自适应信道估计

Fig．６ MLSEBERcurvesforBtBand２５kmtransmission敭 a Fixedchannelcoefficients  b adaptivechannelestimation

　　从图６(b)中可以看出,MLSE算法在两种传输

条件下的性能差别不大,接收机的灵敏度均达到

－２４．７dBm,考虑到实验中发射光功率为４dBm,
所以光 链 路 预 算 达 到２８．７dB.当 光 功 率 超 出

－２１dBm,２５kmMLSE的性能逐渐优于BtB时的

性能,BER极限接近１０－６,这主要是因为EML激

光器的波长(１２９５．５６nm)在零色散波长范围内时,
色散不是很明显,但还是存在一定程度的负色散,负
色散使得光脉冲被压缩,宽度变窄,幅度变化变大,

BER性能提高.当ROP超出－１９dBm时,BER反

而升高的原因是较大的输入光功率导致APD进入

非线性工作状态,且APD增益引起的噪声也变大.

３．２　LMS算法的DFE
MLSE算法虽然性能上是最优的,但是其计算

复杂度与路径搜索时的状态数紧密相连,发送序列

的每一级都需要计算ML＋１(M 为信道数,L 为信道

弥散长度,本实验中,M＝２,L＝３)个度量,若L 增

加,则计算量呈指数增加,存储幸存路径所需要的内

存也急剧增加.所以为了降低DSP的复杂度以及

硬件实现的成本,接下来对更简单更易用硬件实现

的DFE算法性能进行研究和比较.

DFE是一种非线性均衡器,由一个前馈横向滤

波器和一个反馈横向滤波器共同组成.FFE对于

信号的线性失真补偿效果较好,而DFE是用来从当

前估计值中除去由先前被检测符号引起的那部分符

号间干扰.为了分别确定FFE和 DFE的抽头个

数,需先确定FFE抽头个数,然后再增加DFE的反

馈部分抽头.在BtB的情况下,分别比较了１,３,５,

７个FFE抽头数目的BER曲线,结果如图７(a)所
示.可以看出,当FFE抽头超出３个时,BER性能

反而变差,这是因为BtB情况下色散几乎可以忽略

不计,不需要太多的FFE抽头来补偿线性失真.因

此在BtB情况下,３抽头的FFE性能就足够了,此
时,接收机灵敏度达到了－２０．４dBm,比 MLSE差

了４．３dB.当ROP为－１８dBm时,BER有最小值

３．６×１０－３.
保持BtB的条件不变,在３抽头FFE的基础

上增加DFE反馈部分抽头,比较了１,２,３,４,５个

DFE抽头的BER曲线,结果如图７(b)所示.可以

看出,只要增加１个DFE抽头,利用FFEＧ３＋DFEＧ
１的组合就可以获得最好的接收机灵敏度,达到

－２２．６dBm,只比 MLSE性能差了２．１dB,当ROP

０６０６００３Ｇ６
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为－１９dBm时,BER有最小值１．８×１０－３.如果

取DFE抽头数为４或５,只能在较大光功率范围

内获得较好的BER性能极限值,但是灵敏度没有

得到明显提升.综上所述,BtB情况下,从性能和

成本的角度考虑,FFEＧ３＋DFEＧ１的组合是最佳

方案.

图７ BtB时BER曲线图.(a)FFE;(b)DFE
Fig．７ BERcurvesforBtB敭 a FFE  b DFE

图８ ２５km传输时的BER曲线图.(a)FFE;(b)DFE
Fig．８ BERcurvesfor２５kmtransmission敭 a FFE  b DFE

　　同样地,在２５kmSSMF传输条件下重复了前

面两组实验.只有FFE线性抽头部分的结果如图

８(a)所示,可以看出FFEＧ５的BER性能最好,接收

机灵敏度达到－２１．４dBm,比 MLSE差了３．３dB,
当ROP为－１７dBm时,BER有最小值１．２×１０－３.
此时的灵敏度比BtB时的FFEＧ３高１dB左右,这
主要是由负色散造成的.经过２５km光纤的传输,
色散被累积起来,所以FFE线性抽头数目需要适当

增加.
保持FFEＧ５的条件不变,增加DFE抽头个数,

得到的BER曲线如图８(b)所示.当光功率超出

－２０dBm时,BER曲线出现一定的波动现象,这是

因为该光功率范围内存在较为严重的器件非线性与

色散的相互作用,使得BER的性能不够稳定.可以

发现,只需要１个 DFE抽头,就可以达到最佳的

BER性能,光灵敏度达到－２２．５dBm,只比 MLSE
低２．２dB,与BtB情况下FFEＧ３＋DFEＧ１的结果基

本接近,当 ROP为－２０dBm 时,BER 有最小值

６．４×１０－４.所以选择FFEＧ５＋DFEＧ１作为２５km
传输时的DFE方案.

从图７和图８中均可看出,ROP超出一定范

围,BER反而会变大,这主要是由APD噪声变大以

及非线性工作状态导致的.
图９是BtB和２５km传输情况下,接收信号和

均衡以后信号的眼图对比.容易看出,FFE只能对

接收信号眼图进行一定程度的增强,而DFE可以将

其眼图恢复到更接近 NRZ的形式,因此可以带来

BER性能上的提升.

４　结　　论

采用２５GEML和２５GAPD作为IMＧDD系统

的光收发机来传输间插复用后的NRZ信号,激光器

工作波长选择在O波段,利用 MLSE和DFE均衡

的方式在２５km长的SSMF上实现了５０Gbit/s的

０６０６００３Ｇ７
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图９ 接收信号和均衡后信号的眼图.(a)BtB,－２０dBm;(b)２５km,－２２dBm
Fig．９ Eyediagramsofreceivedsignalandequalizedsignal敭 a BtB －２０dBm  b ２５km －２２dBm

传输.
实验结果表明,通过自适应地对不同光功率条

件下的信道系数进行更精细的估计,可提高 MLSE
算法的BER性能,２５km光纤传输时光接收机的灵

敏度达到－２４．７dBm,光链路预算达到２８．７dB;如
果采用低复杂度的FFEＧ５＋DFEＧ１作为均衡方案,
光灵敏度能够达到－２２．５dBm,只 比 MLSE 低

２．２dB左右.
所搭建的IMＧDDNRZ下行传输系统,相比于

PAM４系统,具有结构简单、易于用硬件实现的优

势,且用EML代替频率啁啾较为严重的DML,工
作波长选在零色散波长附近(轻微负色散),减小了

色散带来的影响.在不使用任何光放大器的条件

下,实验验证了使用２５G级光器件传输５０Gbit/s
NRZ信号的方案可行性和有效性.受限于APD的

较低带宽,系统整体带宽只有１７GHz左右.与

PIN二极管相比,APD的灵敏度更高,需要的额外

光放大较少,但是APD增益引起的噪声较大,容易

带来电流失真.综合来看,系统总体的BER还有些

偏高,不足以达到实际应用时３０dB的光链路预算

要求.考虑到未来商用部署,通过在发射机端增加

半导体光放大器,并配合精细的窄带光滤波器滤除

带外噪声,即可进一步提高系统的光链路预算,使其

突破３０dB.

参 考 文 献

 １ 　Houtsma V van Veen D Harstead E敭Recent

progressonstandardizationofnextＧgeneration２５ 
５０ and１００G EPON J 敭JournalofLightwave
Technology ２０１７ ３５ ６  １２２８Ｇ１２３４敭

 ２ 　LiSP YeZC ChengN etal敭Demonstrationofa
realＧtime２５ＧGb sTDMＧPONsystem with２５ＧGb s
downstreambasedonopticalduobinaryand１０ＧGb s
burstＧmodeupstream basedon NRZ C   Optical
Fiber Communications Conference and Exhibition
 OFC  March２０Ｇ２２ ２０１６ Anaheim California
UnitedStates敭Washington D敭C敭 OSA ２０１６ 
Th１l敭３敭

 ３ 　Houtsma V van Veen D敭 Demonstration of
symmetrical２５ Gbps TDMＧPON with ３１敭５ dB
opticalpowerbudgetusingonly１０ Gbpsoptical
components C   ２０１５ European Conference on
OpticalCommunication ECOC  September２７Ｇ
October１ ２０１５ Valencia Spain敭New York 
IEEE ２０１５ ７３４１６９１敭

 ４ 　WangJ CaoZZ Zhou H etal敭A wavelength
division multiplexing radioＧoverＧfibersystem with
５８GHz optical orthogonal frequency division
multiplexingmillimeterＧwavesignal J 敭ActaOptica
Sinica ２０１０ ３０ ５  １２７４Ｇ１２７８敭

　　　王晶 曹子峥 周慧 等敭承载正交频分复用信号的

５８GHz光载毫米波波分复用光纤无线通信系统 J 敭
光学学报 ２０１０ ３０ ５  １２７４Ｇ１２７８敭

 ５ 　XiaoGL XuJL YangH Y etal敭Aplasmon
multiＧchannel wavelengthＧdivision multiplexer
constructedwithananodiskstructureembeddedina
rectangularmetalblock J 敭Acta OpticaSinica 
２０１８ ３８ １２  １２０６００６敭

　　　肖功利 徐俊林 杨宏艳 等敭内嵌矩形金属块纳米

圆盘结构等离子体多通道波分复用器研究 J 敭光学

学报 ２０１８ ３８ １２  １２０６００６敭
 ６ 　ZhangP TianC L Qiao Y etal敭Fourwave

mixingeffectonsimulatedRamanscatteringinsingle
modefiber J 敭Laser& OptoelectronicsProgress 
２０１８ ５５ ６  ０６１９０１敭

０６０６００３Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

　　　张鹏 田春林 乔勇 等敭单模光纤中四波混频对受

激拉曼散射影响的研究 J 敭激光与光电子学进展 
２０１８ ５５ ６  ０６１９０１敭

 ７ 　ZhangQQ ZhangP LuJ etal敭Jointphasenoise
compensationalgorithmusingRFＧpilotandextended
KalmanfilterinCOＧOFDMsystems J 敭ActaOptica
Sinica ２０１８ ３８ ９  ０９０６００６敭

　　　章青青 张平 卢瑾 等敭相干光正交频分复用系统

中射频导频和扩展卡尔曼滤波联合的相位噪声补偿

算法 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ９  ０９０６００６敭
 ８ 　ZhouZL ZhanYJ CaiQL etal敭Algorithmfor

lowＧcomputationalＧcomplexitycarrierＧphaseestimation
inopticalcommunicationsystems J 敭ActaOptica
Sinica ２０１８ ３８ １２  １２０６００３敭

　　　周志立 詹宜巨 蔡庆玲 等敭光通信系统中低计算

复杂度的载波相位估计方法 J 敭光学学报 ２０１８ 
３８ １２  １２０６００３敭

 ９ 　ChenC TangXF ZhangZH敭Transmissionof５６Ｇ
Gb sPAMＧ４over２６Ｇkm single modefiberusing
maximum likelihood sequence estimation C   
Optical Fiber Communication Conference ２０１５ 
March２２Ｇ２６ ２０１５ LosAngeles CaliforniaUnited
States敭WashingtonD敭C敭 OSA ２０１５ Th４A敭５敭

 １０ 　WeiJ L Eiselt N Griesser H et al敭First
demonstrationofrealＧtimeendＧtoＧend４０Gb sPAMＧ
４systemusing１０ＧGtransmitterfornextgeneration
accessapplications C   ２０１５EuropeanConference
onOpticalCommunication ECOC  September２７Ｇ
October１ ２０１５ Valencia Spain敭New York 
IEEE ２０１５ ７３４１６９２敭

 １１ 　TaoM H ZhouL ZengH Y etal敭５０ＧGb s λ
TDMＧPON based on １０G DML and １０G APD
supporting PR１０ link loss budget after ２０Ｇkm
downstreamtransmissionintheOＧband C   Optical
FiberCommunicationConference２０１７ March１９Ｇ
２３ ２０１７ LosAngeles CaliforniaUnitedStates敭
WashingtonD敭C敭 OSA ２０１７ Tu３G敭２敭

 １２ 　GuoY YinYJ SongYX etal敭Demonstrationof
２５Gbit sperchannelNRZtransmissionwith３５dB
power budget using ２５G Ge Si APD for next
generation １００GＧPON C   Optical Fiber
Communications Conferenceand Exhibition ２０１７ 
March１９Ｇ２３ ２０１７ LosAngeles CaliforniaUnited
States敭WashingtonD敭C敭 OSA ２０１７ M３H敭６敭

 １３ 　XiaJQ LiZX LiYC etal敭ComparisonofNRZ
and duoＧbinary format in adaptive equalization
assisted１０GＧopticsbased２５GＧEPON J 敭Optics
Communications ２０１８ ４１０ ３２８Ｇ３３２敭

 １４ 　ChenW SongY X LiZX etal敭Experimental

studyof５０Gb sPAM４transmissionbasedon２５
GHzopticalcomponents J 敭OpticalCommunication
Technology ２０１８ ４２ １２  ３５Ｇ３８敭

　　　陈炜 宋英雄 李正璇 等敭基于２５GHz光器件的

５０Gb sPAM４传 输 实 验 研 究 J 敭光 通 信 技 术 
２０１８ ４２ １２  ３５Ｇ３８敭

 １５ 　Hu S H YiX W ZhangJ etal敭Volterra
equalizationofcomplexmodulationutilizingfrequency
chirpin directly modulated lasers J 敭 Optics
Communications ２０１８ ４０９ ９９Ｇ１０４敭

 １６ 　TangXZ ZhouJ GuoM Q etal敭Anefficient
nonlinearequalizerfor４０ＧGb sPAM４ＧPONsystems
 C   Optical Fiber Communications Conference
２０１８ March１１Ｇ１５ ２０１８ San Diego California
UnitedStates敭Washington D敭C敭 OSA ２０１８ 
W２A敭６２敭

 １７ 　GiacoumidisE Matin A WeiJL etal敭Blind
nonlinearityequalization by machineＧlearningＧbased
clustering for singleＧ and multichannel coherent
opticalOFDM J 敭JournalofLightwaveTechnology 
２０１８ ３６ ３  ７２１Ｇ７２７敭

 １８ 　LiPX YiLL XueL etal敭５６GbpsIM DDPON
basedon１０GＧclassopticaldeviceswith２９dBloss
budgetenabled by machinelearning C   Optical
FiberCommunicationsConference２０１８ March１１Ｇ
１５ ２０１８ San Diego California United States敭
WashingtonD敭C敭 OSA ２０１８ M２B敭２敭

 １９ 　HoutsmaV van VeenD敭BiＧdirectional２５G ５０G
TDMＧPONwithextendedpowerbudgetusing２５G
APDandcoherentdetection J 敭JournalofLightwave
Technology ２０１７ １２２Ｇ１２７敭

 ２０ 　ZhangJW WeyJS YuJJ etal敭Symmetrical５０Ｇ
Gb s λPAMＧ４TDMＧPONinOＧbandwithDSPand
semiconductoropticalamplifiersupportingPRＧ３０link
loss budget C   Optical Fiber Communication
Conference２０１８ March１１Ｇ１５ ２０１８ SanDiego 
CaliforniaUnitedStates敭WashingtonD敭C敭 OSA 
２０１８ M１B敭４敭

 ２１ 　HarsteadE敭２５GbasedPONtechnology C   ２０１８
Optical Fiber Communications Conference and
Exposition OFC  March１１Ｇ１５ SanDiego CA 
USA敭NewYork IEEE ２０１８ １７８５６１３９敭

 ２２ 　XiaJQ LiYC XuTT etal敭Timingrecovery
algorithmselectionforduoＧbinarysignalusedinnext
generation２５GＧEPON J 敭IEEEPhotonicsJournal 
２０１７ ９ ４  ７９０５９０７敭

 ２３ 　OerderM MeyrH敭Digitalfilterandsquaretiming
recovery J 敭IEEETransactionsonCommunications 
１９８８ ３６ ５  ６０５Ｇ６１２敭

０６０６００３Ｇ９


