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直接探测系统中两种单边带光信号调制与恢复
方法的研究
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摘要　从理论上阐释了基于独立双驱动马赫Ｇ曾德尔调制器(DDMZM)和同相正交调制器的两种单边带光信号调

制原理.通过研究１００Gbit/s速率７５km标准单模光纤传输系统中的１６Ｇ正交幅度调制单边带信号,分析了两种

方法的参数调优原理.接收端使用KramersＧKronig(KK)算法恢复单边带信号并消除信号与信号间的拍频串扰.

结果表明,由于调制器的非线性以及单边带信号的载波信号功率比的影响,在误比特率为３．８×１０－３的７％硬判决

前向纠错门限上,使用基于KK算法的接收机的虚载波方法与DDMZM方法相比,能够降低接收光功率约２．３dB.
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１　引　　言

近年来,使用远程数据存储的云计算以及高清

视频流媒体技术正在逐步发展,海量数据不断提升

了对网络传输容量的要求[１].成本、频谱效率以及

功率预算等是短距离传输中需要考虑的主要问题.
强度调制Ｇ直接探测(IMＧDD)系统是一种广为应用

的低成本光传输系统[２Ｇ６].传统IMＧDD系统通常采

用实数调制方式,它产生的双边带光信号不仅浪费

了一半的光带宽资源,而且由于光纤信道色散的作

用,存在周期性功率选择性衰落的问题[７].
单边带调制信号[８Ｇ１０]是一种被广泛应用的抗周

期性选择衰落的方案.然而,接收端由于光电探测

器(PD)的平方率探测原理,探测后的信号相位信息

丢失.如何高效地恢复单边带信号的相位信息,是
直接探测系统需要解决的问题之一.同时,平方率
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探 测 后 存 在 信 号 和 信 号 间 的 拍 频 串 扰

(SSBI)[３,１１Ｇ１４],同样影响传输性能.为解决这些问

题,文献[１１]采用二阶希尔伯特叠加消除算法来消

除一阶和二阶项串扰.虽然通过这种结构可以改善

传输性能,但其计算复杂度难以令人接受;文献[１３]
提出了一种基于二阶线性滤波器的数字接收机用于

SSBI的消除.这种滤波器的计算复杂度较低,但该

方法自身会引入额外的SSBI项,这就限制了算法

的SSBI消除效果;２０１６年,Mecozzi等[１２]提出了

KramersＧKronig(KK)算法,从理论上推导出了单

边带信号平方率探测后的强度和相位的关系.基于

KK算法的接收机(以下简称KK接收机)通过对单

边带信号的完美恢复有效地消除了SSBI.因此,

KK接收机在直接探测系统的应用中引起了广泛的

讨论[１４Ｇ１７].
最近,采用上变频的方式获取单边带正交幅度

调制(QAM)信号[１８].通过使用一个工作在正交点

的双驱动马赫Ｇ曾德尔调制器(DDMZM)和一个由

简单 PD 构成的 KK 接收机,成功地完成了１６Ｇ
QAM单边带信号单载波４２．５Gbit/s速率的７５km
标准单模光纤(SSMF)传输实验[１５].然而,由于发

送端数字信号处理(DSP)采用的是单边带调制方

式,因此有一半的数字模拟转换器(DAC)带宽被浪

费.为节约DAC带宽,可以使用虚载波加光同相

正交(IQ)调制器的方式产生单边带信号[１９].其基

本原理是在发送信号频谱边缘通过DSP加入一束

虚拟的电载波,再使用光IQ调制器,将带有虚载波

的双边带电驱动信号调制到光上.这种方法不仅在

DAC利用率上与DDMZM 方法有所不同,在系统

调优方面也有较大差异.
本文针对上述两种方法(以下简称DDMZM 方

法和虚载波方法)的原理进行阐释,通过数值仿真研

究了这两种方法调制的１６ＧQAM 单边带信号在

１００Gbit/s速率７５kmSSMF直接探测系统中的性

能,对比分析了两种方法使用和不使用KK接收机

进行信号恢复的性能差异.

２　基本原理

２．１　DDMZM 方法单边带信号调制原理

一个独立的DDMZM 由两个平行的相位调制

器构成,经过调制的光场表达式为[２０]

Eout(t)＝
Ein
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Vπ
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式中:Ein为输入光场信号;Vr１(t)、Vr２(t)为上、下两

臂的 射 频 输 入 信 号;Vb１、Vb２ 为 直 流 偏 置;Vπ为

DDMZM的半波电压;t为时间.控制DDMZM 的

直流偏置,令Vb１＝－Vπ/２,Vb２＝０,使得DDMZM
工作在正交点上.假设Vr１(t)和Vr２(t)足够小,利
用泰勒级数对(１)式进行展开,仅保留一阶项,可得

Eout(t)＝
Ein

２ １－j＋
π
Vπ
[Vr１(t)＋jVr２(t)]{ }.(２)

　　若要确保 Eout(t)为单边带信号,则需要令

Vr１(t)＋jVr２(t)满足单边带信号条件.可以通过对

传统QAM的基带信号作上变频,从而获取单边带

的QAM信号[１５],即

sd(t)＝m(t)exp(j２πBt)＝sdr(t)＋jsdi(t),(３)
式中:m(t)为带宽为B 的双边带基带信号;下标d
代表DDMZM方案;sdr(t)、sdi(t)分别为上变频后

单边带信号sd(t)的实部和虚部.将sdr(t)和sdi(t)
分别 加 载 到 DDMZM 的 两 个 射 频 输 入 端,令

Vr１(t)＝sdr(t),Vr２(t)＝sdi(t),即可以产生带载波

的单边带光信号.

DDMZM方法调制单边带信号的原理框图如

图１所示,其中fc表示光源中心频率,f 表示频率.

DDMZM 方法的优点是结构简单、成本较低,
仅使用一个调制器,就可以调制出单边带矢量信号.
但是由于调制前的基带电信号是单边带的,因此发

送端有一半的DAC带宽会被浪费.
此外,由(２)式可知,DDMZM 方法调制的单边

带光信号的载波信号功率比(CSPR)与光调制指数

(OMI)强相关[１１],这会限制系统的调优过程.这一

点将会在第３．１节详细讨论.

２．２　虚载波方法单边带信号调制原理

通过 控 制 DDMZM 的 直 流 偏 置,令 Vb１ ＝
－０．５Vπ,Vb２＝０．５Vπ,Vr２(t)＝－Vr１(t),使其工作

在最小传输点上.假设Vr１(t)和Vr２(t)足够小,利
用泰勒级数对(１)式进行展开,仅保留一阶项,可得

Eout(t)＝Ein
π
Vπ

Vr１(t)
é

ë
êê

ù

û
úú . (４)

　　工作在这种条件下的DDMZM 可以认为是对

光信号进行线性幅度调制.光IQ调制器可以由两

个工作在上述条件下的DDMZM以及一个９０°的光

相移器组成[１９].
理想条件下的光IQ调制器输出没有载波,为

了能够恢复光矢量信号,可以在发送端双边带QAM
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图１ DDMZM方法单边带光信号调制原理

Fig．１ PrincipleofsingleＧsidebandopticalsignalmodulationinDDMZMapproach

基带信号的频谱边缘添加一个虚拟数字载波,表达

式为

sv(t)＝m(t)＋Aexp(－j２πBt), (５)
式中:A 为常数,表示载波幅度大小;下标v代表虚

载波方案.将经过处理的两路电信号分别加载到光

IQ调制器的两个射频输入口上,得到光场上的单边

带信号.虚载波方法调制单边带信号的原理如图２
所示.

图２ 虚载波方法单边带光信号调制原理

Fig．２ PrincipleofsingleＧsidebandopticalsignalmodulationinvirtualcarrierapproach

　　由于使用光IQ调制器,虚载波方法在成本方

面较DDMZM方法有所增加.但是,虚载波方法发

送端DSP生成的电基带信号是双边带的,它能够充

分利 用 DAC 的 带 宽.如 果 使 用 相 同 DAC,与

DDMZM方法相比,虚载波方法能够加倍调制信号

的频谱宽度.

另外,虚 载 波 方 法 调 制 的 单 边 带 光 信 号 的

CSPR可以由DSP灵活控制,这与OMI无关,因此

能够更精确地优化传输参数.关于这一点将在第

３．１节详细讨论.

２．３　单边带信号恢复原理

为了更好地描述平方率探测后的单边带信号恢

０９０６００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

复原理,不失一般性,可以将单边带光信号表示

为[１２]

E(t)＝[A＋m(t)exp(j２πBt)]exp(j２πfct).
(６)

　　众所周知,在直接探测系统中,根据PD的平方

率探测原理,接收端PD后的电流信号仅能表征光

场的强度信息,而相位信息在探测过程中丢失.经

过PD的平方率探测后,接收端电信号可以表示为

I(t)＝η|E(t)|２＝
η|A|２＋２ηAm(t)cos(２πBt)＋η|m(t)|２,

(７)
式中:I(t)为PD产生的电流信号;η 为PD的响应

度.(７)式右边第１项表示直流项,可以通过隔直流

来消除;第２项中包含所需要的信号m(t);第３项

为SSBI.令η＝１,可以通过希尔伯特变换和下变

频的方式进行基带信号的重建,可表示为

Es(t)＝{I(t)＋jH[I(t)]－E０}exp(－j２πBt)＝
２Am(t)＋{|m(t)|２＋jH[|m(t)|２]}

exp(－j２πBt), (８)
式中:E０＝|A|２为平方率探测后的直流项大小;

H[]表示信号的希尔伯特变换.(８)式右边第

１项为恢复的单边带信号;第２项为包含平方率探

测引入的SSBI的非线性干扰项,将会劣化传输性

能.由(８)式可知,在不消除SSBI的情况下,A 越

大,SSBI对整体的影响越小.因此,传统IMＧDD系

统通常通过增大CSPR的方式来提升系统传输性

能.但是由于载波不携带任何传输信息,CSPR的

提升意味着有效信号功率的降低,所以提高CSPR
的方式既影响了系统的光功率预算,又降低了传输

系统的抗噪性能.采用KK算法来恢复单边信号可

以解决这个问题.

２．４　KK算法单边带信号恢复原理

KK算法与传统IMＧDD系统的信号恢复方式

不同,在不考虑保护间隔的情况下,它对信号载波功

率的大小要求很低.KK算法仅要求进行平方率探

测的单边带信号满足最小相位信号条件就能恢复矢

量场信号[１２,１４Ｇ１５].因此,KK算法在低CSPR下仍

有很好的解调性能.
通常,通信领域所提的KK关系是指单边带信

号的实部与虚部之间具有的关系.但是显然,传输

系统中信号的强度与相位之间的关系更具有应用价

值.如果强度与相位能够相互转化并且唯一表示,
在直接探测系统中就能够从一个简单的PD所探测

出来的强度信息中恢复一个带有相位的矢量场信

号.文献[１２]详细推导并证明了在传输信号满足最

小相位条件的情况下,其相位信息可以通过信号模

值的希尔伯特变换来唯一确定.KK算法就是应用

了这一关系,利用信号的强度信息恢复其相位信息,
进而重建基带信号.KK算法矢量场信号的恢复原

理为[１２]

ϕ(t)＝
１
２πCpv∫

＋¥

－¥

ln[I(t′)]
t－t′ dt′, (９)

Es(t)＝{I(t)exp[jϕ(t)]－E０}exp(－j２πBt),
(１０)

式中:ϕ(t)为单边带信号的相位信息;Cpv为柯西主

值积分[２１].
直接探测系统可以通过(９)、(１０)式的关系,根

据平方探测后的光强度信息恢复单边带信号的相位

信息,然后对信号进行下变频,解调QAM信号.因

此,基于(９)、(１０)式的KK接收机实现了直接探测

系统中矢量场的恢复.

KK接收机的应用降低了IMＧDD传输系统在

没有保护间隔的情况下对CSPR的高要求.在光发

送机输出功率相同的情况下,低CSPR单边带光信

号携带有效信息的部分所占的功率比例更高,这样

更有利于接收端光功率预算的控制.所以,KK接

收机不仅为直接探测系统提供了一个有效的矢量场

的恢复方式,还在很大程度上提升了传输系统的光

功率预算以及抗信道加性噪声的能力.

３　仿真系统搭建与性能分析

为研究DDMZM 方法和虚载波方法调制的单

边带光信号在直接探测系统中的性能,本文使用

Virtual Photonics Incorporated Transmission
Maker(VPI)９．０和 MATLAB软件对两种方法的传

输系统进行联合仿真.仿真系统框图如图３所示.
发送端使用２１９bit的伪随机序列(PRBS)调制

１６ＧQAM信号并进行４倍的上采样.使用滚降系数

为０．１的根升余弦(RRC)数字滤波器对发送信号进

行脉冲成型,符号速率为２５GBaud,然后根据两种

单边带信号的生成方法进行不同的 DSP.对于

DDMZM方法,根据(３)式对脉冲成型后的信号进

行频移(FS)处理,FS距离为１３．７５GHz(载波与信

号频谱之间不留保护间隔).然后根据第２．１节所

述原理使用一个工作在正交点的DDMZM 生成单

边带 光 信 号;对 于 虚 载 波 方 法,根 据 (５)式 在

－１３．７５GHz处对脉冲成型后的双边带频谱加入一

０９０６００１Ｇ４
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图３ 仿真系统框图

Fig．３ Schematicofsimulationsystem

束虚载波(载波与信号频谱之间不留保护间隔),然
后根据第２．２节所述原理使用由两个工作在最小传

输点的DDMZM组成的光IQ调制器产生单边带光

信号.仿真中使用的线宽为１MHz、波长固定在

１５５０nm的激光器作为光源.为了提升传输系统抗

噪性且不引入过大的光纤非线性效应,入纤光功率

固定在４dBm.
传 输 系 统 使 用 ７５ km 色 散 系 数 为

１６psnm－１km－１的SSMF作为传输信道.在

接收端,使用一个噪声系数为４dB的掺铒光纤放大

器(EDFA)来补偿光纤的功率损耗,同时用一个可

调光衰减器(VOA)调节接收光功率(ROP)的大小.

PD的响应度和暗电流分别设置为０．８５A/W 和

０．５nA.经过PD探测后的信号送入接收DSP模块

并使用 MATLAB作数据处理.首先通过(９)、(１０)
式用KK算法进行单边带信号的恢复[１５],恢复后的

信号经过匹配滤波和下采样后,使用简单的信道估

计方法[２２]纠正接收信号的相位.在符号判决前,使
用基于最小均方算法的前向反馈均衡(FFE)有限冲

击响应滤波器来均衡光纤色散造成的线性串扰.最

后计算传输系统误比特率(BER).

３．１　系统优化

OMI是影响DDMZM 性能的一个重要参数,
本文所述的 OMI定义为Vrms

r /Vπ
[１１],其中Vrms

r 为

DDMZM的两个射频输入信号的均方根.OMI与

DDMZM射频输入端的电驱动信号的幅度成正比,
更大的 OMI意味着更高的调制效率,但是由于

(１)式向(２)式的推导利用了小信号近似来忽略泰勒

展开式中的高阶项,这就需要电驱动信号幅度足够

小.因此,过大的OMI将引入调制器额外的非线性

项,劣化传输性能,OMI越小时,调制器的线性度越

好,输出高阶分量越小.

CSPR是影响直接探测系统解调效果的一个重

要参数.根据(８)式,CSPR越大,平方率探测引入

的二阶项对系统的影响越小,系统传输性能越好.
但是,在调制器输出功率相同的情况下,CSPR越高

意味着信号能量越低,传输系统抗噪性越差.并且,
在直接探测系统中,载波通常不携带任何有效信息,
过高的CSPR也会降低传输系统的光功率预算.

对于DDMZM 方法,为了产生单边带光信号,

DDMZM必须工作在正交点上,根据(２)式,系统的

CSPR 只 能 通 过 调 整 DDMZM 的 OMI进 行 控

制[１１,１５].因此,在DDMZM 方法中,调制器的OMI
与单 边 带 信 号 的 CSPR 强 关 联.本 文 仿 真 中

DDMZM的OMI与输出的单边带光信号的CSPR
之间的对应关系如表１所示.

表１ DDMZM方法的OMI与CSPR对照表

Table１ ComparisontableofOMIandCSPRof
DDMZMapproach

OMI CSPR/dB

０．１５ ９．３
０．１３ １０．６
０．１１ １２．１
０．０９ １３．８
０．０７ １６．０
０．０５ １８．９
０．０３ ２３．０
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　　由表１可知,OMI越小,信号所占能量越低,所
以CSPR越高.因此,在优化OMI以获取更佳的调

制器的线性度的同时,输出光信号的CSPR也受到

影响.图４(a)给出了传输７５km光纤后,ROP固

定为０dBm时DDMZM方法的BER随CSPR变化

的曲线.图４(a)所示的使用和不使用 KK算法的

结果分别来自于第２．４节的(９)、(１０)式和第２．３节

的(８)式.

图４ ROP为０dBm时使用/不使用KK接收机在不同CSPR下对BER性能的影响.(a)DDMZM方法BER随CSPR的

变化曲线;(b)虚载波方法在OMI为０．０９时BER随CSPR的变化曲线

Fig．４ InfluenceofCSPRonBERwithKKreceiveratROPof０dBm敭 a BERasafunctionofCSPRforDDMZM
approach  b BERasafunctionofCSPRatOMIof０敭０９forvirtualcarrierapproach

　　图４(a)中结果显示,对于使用 KK算法的结

果,BER随着CSPR的增加而降低,直到达到最优

值１３．８dB.主要原因有两点:１)当 CSPR 小于

１３．８dB时,相应调制器的 OMI大于０．０９,当 OMI
增大时,由于泰勒展开式引入的高阶非线性项会破

坏小信号近似,进而劣化调制器的性能;２)当CSPR
降低到不足以使单边带信号满足最小相位条件时,

KK算法的解调性能将会变差[１２].当CSPR大于

１３．８dB时,系统BER随着CSPR的增加而升高,虽
然此时调制器的线性度由于 OMI的降低而变得更

好,但是由于输出信号CSPR过高,信号强度变低,
信号的抗噪性变差.在CSPR大于１３．８dB时传输

性能主要受限于强度噪声.
对比使用KK和没有使用KK算法的解调结果

可以观察到,在本文仿真所涉及的CSPR取值范围

内,KK算法解调信号的BER都要低于没有使用

KK算法解调的结果,并且CSPR越低,KK算法提

供的性能增益越高,这也说明,KK算法能够在更低

的CSPR下提供更高的增益.但是由于调制器的非

线性问题,当OMI大于０．０９(CSPR小于１３．８dB)
时,不论是否使用KK算法,系统性能均开始下降.

虚载波方法使用的光IQ调制器由两个工作在

最小传输点的DDMZM 构成,OMI与CSPR两个

参数没有强关联性.因此,可以先调整光IQ调制

器的OMI使其工作在线性度更好的区域,再通过

DSP灵活控制虚载波方法的CSPR,使系统性能达

到最优.图４(b)给出了传输７５km 光纤后,在

ROP为０dBm、OMI为０．０９时,虚载波方法的

BER随CSPR变化的曲线.对于使用 KK算法的

BER曲线,BER随着CSPR的增加而降低,直到达

到最优值１０dB[如图４(b)所示,仿真系统在CSPR
为１０dB 时 达 到 了 零 误 码 传 输].这 是 由 于 当

CSPR小于１０dB时,单边带信号不满足最小相位

信号条件,KK接收机性能受到影响.当CSPR大

于１０dB时,系统性能主要受限于信道随机噪声,因
此,BER曲线随着CSPR的增大而上升.对于没有

使用KK算法的BER曲线,系统最优CSPR提高到

了１６dB,这是由于CSPR低于１６dB时,接收机性

能受到SSBI影响更严重,CSPR高于１６dB时,接
收机性能受到信道噪声影响更严重.

对比图４(a)与图４(b)可以发现,DDMZM方法

的OMI为０．０９、CSPR为１３．８dB,在相同 OMI的

情况下,虚载波方法在CSPR为１３．８dB时BER比

DDMZM 方 法 的 BER 低 将 近 两 个 数 量 级.

DDMZM方法中,OMI的计算仅包含信号本身,而
虚载波方法的OMI计算包含了载波项.因此,在两

种方法OMI相同的情况下,虚载波方法的电信号驱

动幅度峰值要低于DDMZM 方法.图５(a)给出了

两种方法在OMI为０．０９、CSPR为１３．８dB时,加载

在调制器上的电驱动信号时域波形的对比情况,图
中VC为虚载波.由于虚载波方法的电驱动幅度更

小,所以调制器能够工作在更加线性的区域,因此系
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统性能更优.虽然DDMZM 方法可以通过降低驱

动电流的方式让调制器工作在线性的区域,但是,驱
动电流的降低又提高了信号的CSPR,导致系统抗

噪性降低,劣化了接收机性能.图５(b)所示为OMI
为０．０５、CSPR为１８．９dB时,两种方法加载在调制

器上的电驱动信号时域波形.由于此时两种方法的

电驱动幅度峰值接近,并且虚载波方法在 OMI为

０．０５和０．０９时电驱动幅度变化很小.因此,图４(a)所
示的DDMZM方法在OMI为０．０５时与图４(b)所示

的虚载波方法在CSPR为１８．９dB时有相近的BER.

图５ 相同OMI和CPSR情况下电驱动幅度对比.(a)DDMZM方法与虚载波方法在OMI为０．０９、CSPR为１３．８dB时对比;
(b)DDMZM方法与虚载波方法OMI为０．０５、CSPR为１８．９dB时对比

Fig．５ElectricdriveamplitudecomparisonunderthesameOMIandCSPR敭 a ComparisonofDDMZMapproachand
virtualcarrierapproachwhenOMIis０敭０９andCSPRis１３敭８dB  b comparisonofDDMZMapproachandvirtual
　　　　　　　　　　　　carrierapproachwhenOMIis０敭０５andCSPRis１８敭９dB

３．２　BER性能比较

图６示出在最优参数下的DDMZM 方法和虚

载波方法传输７５km光纤后使用和不使用 KK接

收机解调信号的BER与ROP关系曲线.其中虚载

波方法的OMI为０．０９、CSPR为１０dB,DDMZM方

法的OMI为０．０９、CSPR为１３．８dB,由于DDMZM
方法中OMI与CSPR的强关联性,在最优OMI下,
测得单边带信号的 CSPR为１３．８dB.通过使用

KK接收机,两种方法均能达到BER为３．８×１０－３

的７％硬判决前向纠错(HDＧFEC)门限.DDMZM
方法和虚载波方法达到７％ HDＧFEC的最低要求

是ROP分别为－１１．１dBm和－１３．４dBm.产生这

种差异的主要原因有两点:１)如第３．１节所讨论的

内容所述,虽然两种方法的 OMI取值相同,但是虚

载波方法的调制器线性度更好;２)DDMZM 方法的

CSPR更高,在相同ROP情况下,DDMZM 方法的

有效信号所占功率比更低.因此,在７％的 HDＧ
FEC门限上,DDMZM方法比虚载波方法有２．３dB
的ROP代价.由图６中没有使用 KK 接收机的

BER曲线可以看出,由于SSBI的影响,在不进行

SSBI消除的情况下,两种方法均不能够达到７％
HDＧFEC门限.如果考虑用BER为２．４×１０－２的

２０％软判决前向纠错(SDＧFEC)门限作为参考,使用

KK接收机进行SSBI消除,分别能够给 DDMZM

方法和虚载波方法带来１．５dB和１．９dB的ROP性

能提升.

图６ 最优参数下DDMZM方法以及虚载波方法在使用和

不使用KK算法下的BER与ROP关系曲线

Fig．６BERversusROPwithandwithoutKKalgorithm
forDDMZM approach withoptimalparameters
　　　　　andvirtualcarrierapproach

４　结　　论

对直接探测系统中的两种单边带光信号的产生

方法以及恢复原理进行研究.一种方法使用一个工

作在正交点上的DDMZM进行单边带光信号调制,
这种方法成本低,结构简单,但是由于基带信号的单

边带属性,导致发送端有一半的DAC带宽被浪费;
而且DDMZM方法中调制器的OMI和单边带光信
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号CSPR两个参数关联性极强,系统优化困难.另

一种方法在发送端的双边带基带信号频谱边缘处加

一束数字虚载波,再通过线性光IQ调制器将信号

及载波调制到光场上,这种方法成本略高,但是

OMI与CSPR无关,系统更容易优化并且这种方法

能够充分利用发送端DAC的带宽.对于单边带信

号的恢复问题,本文介绍了一般性恢复方法以及使

用KK接收机的SSBI消除方法.通过搭建VPI和

MATLAB的联合仿真环境对两种单边带信号的传

输进行数值仿真,结果表明,由于调制器的非线性影

响,DDMZM 方法的最优 CSPR比虚载波方法高

３．８dB.在１６ＧQAM１００Gbit/的速率下,传输７５Ｇ
kmSSMF后,使用 KK 算法,两种方法均能达到

７％ HDＧFEC门限;由于CSPR以及调制器线性度

的影响,在７％ HDＧFEC门限上,DDMZM 方法比

虚载波方法有２．３dB的ROP代价.以２０％的SDＧ
FEC门限为参考,使用KK算法进行SSBI消除,分
别能够给DDMZM 方法和虚载波方法带来１．５dB
和１．９dB的ROP性能提升.
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