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基于光梳状谱发生器和注入锁定本地激光器的
相干正交频分复用无源光网络系统
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摘要　提出一种基于光梳状谱发生器(OFC)和注入锁定本地激光器的相干正交频分复用无源光网络(OFDMＧ
PON)系统,通过理论计算及实验得出OFDM信号功率、本振光(LO)功率和注入比的最佳值.并对经过２５km单

模光纤(SMF)传输后用半导体光放大器(SOA)、宽线宽从属激光器和窄线宽从属激光器提供外差接收本振光波的

３种下行传输方案的误码率(BER)性能进行对比.实验结果表明激光器注入锁定不仅可以改善接收灵敏度,而且

接收性能不受从属激光器固有线宽的影响,并能为上行传输提供相干光源.因此系统成本大大降低,为光相干检

测技术在接入网和数据中心互联中的应用提供了可能性.
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１　引　　言

国际电信联盟(ITUＧT)制定的下一代无源光网

络(NGＧPON２)标准要求在单波长速率为１０Gbit/s

的条件下提供高达３５dB的链路损耗[１],而正在研

发的速率在２５Gbit/s以上的系统也要维持这样高

的链路损耗.目前使用雪崩二极管(APD)、半导体

光放大器(SOA)、前置光电二极管(PIN)的直接检
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测方案难以满足这样的要求.为了达到足够的数据

吞吐量,人们把目光转向具有强抗色散能力、高频谱

利 用 率 和 灵 活 带 宽 调 度 能 力 的 正 交 频 分 复 用

(OFDM)技术[２].但是直接检测的正交频分复用无

源光网络(OFDMＧPON)系统的光链路损耗容限非

常低,虽然相干检测技术可以大大提高光纤链路损

耗的容限,优化接收灵敏度[３Ｇ４],但由于其成本昂贵,
数字信号处理(DSP)算法复杂度高,功耗很大,故目

前大线宽相干光正交频分复用(COＧOFDM)技术几

乎只用于长距离的干线传输[５],并不适用于光接入

网.因此寻找一种低成本、低功耗的适用于接入网

的相干检测方案迫在眉睫.
传统的光相干检测系统中,接收端本地激光器

与发送端信号光源独立运行,因此存在明显的载波

频率偏移和严重的相位噪声,信号的解调主要依赖

于强大的DSP算法对频率偏移和相位噪声的估计

与补偿[６Ｇ９].由发送端远供参考光的自零差检测系

统中的本振光(LO)与信号光同源,具有很强的相干

性,因此可以避免频偏估计,也可以减轻相位噪声估

计的复杂程度[１０],但是经过线路传输之后本振光的

功率难以达到相干接收机的要求,故需要采用SOA
或掺铒光纤放大器(EDFA)进行前置放大[１０Ｇ１２],但
这不仅会使系统成本增加,引入的放大自发辐射

(ASE)噪声还会导致系统的接收性能变差.
注入锁定技术在２０世纪８０年代就引起了人们

的注意.在锁定状态下,从属激光器输出光波长被

拉到与主控激光器相同,但输出功率保持不变,同时

能有效地抑制强度噪声,而且从属激光器输出光的

线宽仅由主控光决定,与从属激光器原有的线宽无

关,因此利用它来提供相干接收中所需的本振光已

成为研究热点[１３Ｇ１６].本文提出的基于光梳状谱发生

器(OFC)和注入锁定本地激光器的相干 OFDMＧ
PON系统在光线路终端(OLT)使用窄线宽的OFC
作为光源,在光网络单元(ONU)利用注入锁定的本

地激光器提供光谱纯净的下行接收的本振光,同时也

提供一个窄线宽的上行光源,这能有效地降低双向系

统的成本.信号解调时无需频偏估计,从而能降低

DSP算法的复杂度.通过理论分析计算及硬件实验

得到OFDM信号调制度、本振功率和注入比的最优

值,并进行２５km单模光纤(SMF)的传输实验.结果

表明与基于SOA前置放大的自外差相干检测方案相

比,激光器注入锁定方案可以提高接收灵敏度,并且

不需要使用窄线宽的从属激光器,为相干检测技术应

用于接入网提供了一种颇具吸引力的方案.

２　激光器注入锁定

２．１　激光器注入锁定的基本原理

注入锁定属于激光的有源模式锁定过程.一个

外来激光电场注入到本地激光谐振腔中,在腔中进行

载流子受激发射过程,包括在载流子和光子密度变化

的速率方程中增加较强的外来驱动力,即光子的谐振

模式主要受外来电场约束,产生的激光波长被迫与注

入光波的波长同步.但是本地激光的输出光波相位与

注入光波相位还存在一定的偏差,称为剩余相位误差.
激光器的注入锁定有两个基本关系,即注入比

与锁定频率(波长)范围的关系和剩余相位误差与锁

定频率(波长)范围的关系[１３],分别表示为

I１
I０ ∝

(ΔωL)２, (１)

ΔφL＝－arcsin
２Δω
ΔωL

æ

è
ç

ö

ø
÷－arctan(αL), (２)

式中:I１为主控激光器的注入光强;I０为从属激光

器的输出光强,注入光强与从属激光器输出光强

的比值称为注入比;ΔωL 为从属激光器的注入锁

定角频率变化量;ΔφL 为从属激光器的输出光波

在注入锁定时的剩余相移;Δω 为主控、从属激光

器输出光波的起始角频率差值;αL 为从属激光器

的线宽 增 强 因 子.对 于 半 导 体 激 光 器,αL＝５,

cos(ΔφL)与主控激光器和从属激光器的归一化相

对频率失谐２Δω/ΔωL 近似呈线性关系.

２．２　注入锁定激光器特性实验

锁定范围是实现激光器注入锁定的关键参数,
当主控光频率不在锁定范围时,无法实现锁定.为

研究注入锁定激光器的性质,实验测量了线宽不同

的两个从属激光器锁定范围与注入比之间的关系.
由于两个激光器波长差在几个皮米量级,实验所使

用的高精度光谱仪波长精度也仅达到３pm,故用电

域频谱仪测量锁定范围.实验框图如图１所示.

图１ 注入比与锁定范围测量实验系统框图

Fig．１ Experimentalsetupformeasurementofrelationship
betweenlockingrangeandinjectionratio
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用信号发生器发出一个正弦信号调制马赫Ｇ曾
德尔光调制器(MZM),将这个光谱已调的主控光注

入从 属 激 光 器,经 过 PIN 后 用 频 谱 仪 (Agilent
N９０３０A)观察拍频信号是否处于锁定状态.由于

注入锁定的偏振敏感性,图１系统中所使用的光纤、
光功分器、光环形器及可变光衰耗器均为保偏器件.
锁定状态下仅有一条纯净的差拍信号电谱,其频率

稳定且与信号发生器所发射的正弦信号频率相同;
失锁时噪声很大,差拍信号电谱不再纯净,并且频率

会自由波动,不断改变正弦信号的频率以确定锁定

范围.注入比与锁定范围关系的实验结果如图２所

示,随着注入比的不断减小,从属激光器所能容忍的

锁定范围也不断减小,最低可以在－４５dB的注入

比条件下实现锁定,但此时主控激光器和从属激光

器自由运行的频差必须保证在１５０MHz以内,即波

长差１．２pm.文献[１４]中的－５７dBm注入光功率

是在锁定频率范围只有１００MHz的前提下实现的,
本文实验结果与它接近.

图２ 注入比与锁定范围的关系

Fig．２ Lockingrangeversusinjectionratio

实际上从属激光器的驱动电流和工作温度的漂

移和噪声及主控激光器的变化会引起发送光波的随

机相移.然而,即使这种变化没有严重到脱离锁定

范围而导致从属激光器失锁,也会引起从属激光器

输出相位发生变化,从而产生相位噪声.当大功率

注入,即注入比较高时,从属激光器相位噪声较低,
但这同时也意味着主控激光器噪声的传递.此外,
当一个主控激光源含有几个纵模时,希望仅被它的

一个模式注入锁定,避免被锁定到相邻的模式或受

到相邻模式的干扰,故锁定范围的大小必须小于纵

模间的波长间隔.因此对于一个含噪声的主控激光

器,存在一个最佳的注入比.
在本方案中,利用注入锁定提供相干检测的本

振光,需要覆盖商用激光器的波长误差范围,即提供

更大的锁定波长范围,以便降低系统投资,同时省去

ONU端激光器的调节要求.但是经过长距离传

输,注入光功率不可能很大,高注入比无法获得.
在实验方案中,主控光由 OFC产生,线宽为

１００kHz.图３为主控激光器和从属激光器锁定与

失锁两种状态下的光谱.主控光边模抑制比约为

３０dB,其中心波长与从属激光器自由运行的中心波

长相差１２．５pm.在注入锁定状态下,从属激光器

输出波长与主控激光器相同,并且对边模有抑制效

果,使边模抑制比达到４０dB.且无论注入光功率

大小,输出光功率与自由运行时的均基本相同,为

１０dBm,远大于注入的光功率,即达到了放大的效

果.对比线宽不同的两个注入锁定激光器(线宽分

别为３MHz和５MHz),自由运行时光谱纯净部分

功率范围为３０dB和３５dB,而在锁定状态下,两个

从属激光器光谱纯净部分的功率范围均达到４０dB,
与主控激光器持平,所以注入锁定可以为相干检测

提供光谱足够纯净、功率足够大的本振信号.

３　基于OFC和注入锁定本地激光器
的相干OFDMＧPON系统

３．１　OFDMＧPON架构

基于OFC和注入锁定本地激光器的双向相干

OFDMＧPON系统框图如图４所示,其中MAC表示

多路存取计算机,脚标L表示本振,脚标S表示信

号,脚标 U 表示上行信号,λ３表示 OFC的第三波

长.为研究注入锁定技术对系统误码率(BER)性能

的影响,进行SOA前置放大(模块B)替代注入锁定

(模块A)方案的误码率性能对照实验.

　　实验系统中,下行信号的光源选用光梳状谱发

生器,通过两个级联的IMＧMZM,从单波长的光源

(线宽１００kHz)产生１６个波长间隔为０．１nm的光

波,本质上相当于对单波长光源进行等频率间隔

(１２．５GHz)的搬移,不同波长的谱线具有同样的窄

线宽和强相干性,这使得光梳状谱发生器在密集波

分复用(DWDM)光通信系统及相干光通信系统中

被广泛应用.把光梳状谱发生器的１６个波长通过

DWDM分开,其中λ１用作下行信号光,λ２用作注入

锁定激光器的主控光和上行信号光.这种单纤双向

的双波长回避了瑞利反向散射干扰问题,１２．５GHz
频率间隔又给激光器注入锁定提供了宽阔的锁定范

围,从而可采用强的注入光功率,以减小剩余光相位

噪声.相 干 接 收 机 工 作 于 外 差 检 测 制 式,输 出

１２．５GHz的已调中频信号,虽然增加了从中频到基

０９０６００４Ｇ３
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图３ 主控激光器与从属激光器锁定前后光谱.(a)宽线宽激光器;(b)窄线宽激光器

Fig．３ Opticalspectraofmasterlaserandslavelaserwithinjectionlockingandfreerunning敭

 a WideＧlinewidthslavelaser  b narrowＧlinewidthslavelaser

图４ 基于OFC和注入锁定本地激光器的相干OFDMＧPON系统

Fig．４ CoherentOFDMＧPONsystembasedonOFCandinjectionlockinglocallaser

带的下变频器成本,但下变频过程中剩余光相位噪

声影响相消的效果使系统性能受益,又可减轻DSP
算法的负担.带宽为２．５GHz的１６QAMＧOFDM

信号数据由 MATLAB软件产生(QAM 为电平正

交幅度调制),在实验中为克服直流分量和信道失

真的影响,关闭了低频端与高频端各２个子载波,

０９０６００４Ｇ４
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实际传输６０个承载数据的子载波.信号的实部与

虚部分别由任意波形发生器(AWG)的两个通道输

出,采样速率为１０GSa/s,加载到同相/正交(I/Q)
光调制器的两个射频(RF)端口.已调信号光波通

过EDFA放大后与光梳状谱发生器产生的相邻波

长光波经DWDM,进入２５km单模光纤传输,为防

止过大的入纤功率导致受激布里渊散射影响系统性

能,实验中入纤功率选用＋９dBm.
从实验的角度,采用手动偏振控制器(PC)来使

偏振态光波通过保偏环形器注入从属激光器是简单

易行的,但是对于在用户端进行工程应用的商品,

PC则不可取.图５为已经试用的两种处理偏振控

制问题的方案.图５(a)是带内反馈偏振跟踪器的

注入锁定方案,其中内反馈偏振跟踪器采用保偏光

纤输出,在内部的起偏器输出端进行分光探测,将探

测得到的电压放大后反馈给压电调节偏振控制器,
以维持保偏输出的光波功率最大.这种方案结构简

单,但一般偏振跟踪器在输入光功率低于－２０dBm

时输出的光功率不够稳定.图５(b)是偏振独立模

块方案[１７],采用偏振分束器(PBS)将输入光波的两

个偏振分量分别传输至两根保偏尾纤,然后再用一

个保偏耦合器将两者耦合进一根输出保偏尾纤中.
由于原始的两个正交偏振分量的相位不同,它们在

重组时会因干涉而出现合成光波的强度起伏,起伏

频率在几到几十kHz量级.为覆盖这种随机的强

度起伏,在一个支路上通过光相位调制器加入几百

kHz的正弦调相.将该相位已调光波注入ILL后,
其正弦强度起伏被压抑在１５dB以上,基本不影响

输出光波的光谱纯净度,但其相位起伏将保留在

ILL输出光波中,最终存在于相干光接收机的输出

电压中,可在后续的DSP算法中加以补偿.这种方

案结构元件多,又增加了DSP算法的软件负担,虽
然在原理上可行,实验中发现的问题主要是偏振独

立模块的插入损耗达到９dB,在接收信号光波的功

率低至－３０dBm时,其输出光功率达不到ILL的

最佳注入要求,因此认为偏振跟踪方案更加可行.

图５ 注入锁定中的偏振控制方案.(a)内反馈偏振跟踪器方案;(b)偏振独立模块方案

Fig．５ Polarizationcontrolschemesininjectionlocking敭 a SelfＧfeedbackpolarizationtrackerscheme 

 b polarizationindependentmodulescheme
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　　从属锁定激光器的输出功率为＋１０dBm,用分

光比为３０/７０的保偏分路器分为两路,３０％的一路功

率约为＋５dBm,用作下行本振光,７０％的一路功率约

为＋８dBm,用作上行信号光源.相干接收机输出的

中频OFDM单边带信号经下变频恢复为基带OFDM

I/Q信号,用示波器(DSO)采集,采样速率为１０GSa/s.
最后在MATLAB软件中进行离线处理,计算误差矢量

幅度(EVM)和误码率.实验中的系统参数如表１所

示,其中１６QAM表示１６电平正交幅度调制,IFFT/

FFT表示快速傅里叶逆变换/快速傅里叶变换.
表１ 实验OFDM系统参数

Table１ ExperimentalOFDMsystemparameters

Parameter Value Parameter Value

Modulationformat １６QAM AWGsamplingrate/(GSas－１) １０

IFFT/FFTsize/point １２８ DSOsamplingrate/(GSas－１) ３０

OFDMsymbols/frame ８０ OFDMbandwidth/GHz ２．５

Cyclicprefixlength/point ３２ Numberofdatasubcarriers ６０

３．２　I/Q调制器失真分析

铌酸锂I/Q光调制器的构造如图６所示,它的

调制特性(输出光电场与驱动电压的关系)如图７所

示.通常 的 直 流 工 作 点 取 在 零 点,即 偏 压 取 为

Vb１－V′b１＝Vb２－V′b２＝π,Vb３＝－π/２.这时,交流

调制特性是过０的正弦曲线,上下奇对称,将交流驱

动电压叠加上去,光电场形状将上下等幅,并有最大

的小信号线性范围.但这样的I/Q调制产生的光

谱只有光载波抑制的单边带.

图６ I/Q光调制器的构成

Fig．６ SchematicofI Qmodulator

图７ I/Q光调制器的调制特性

Fig．７ ModulationcharacteristicsofI Qmodulator

　　本系统需要光载波来形成外差检测,所以取

４个桥臂上的直流偏压略微偏离零点,即Vb１－V′b１＝
Vb２－V′b２＝π/４.这样获得已调电场为

eo(t)＝
１
４２

Ecexp{j[ωct＋θc(t)]}×

{２＋ ２－
π
Vπ
[x(t)－y(t)]＋

j－ ２＋
π
Vπ
[x(t)＋y(t)]{ } } ＝

１
４２

Ecexp{j[ωct＋θc(t)]}{２＋２exp－j
π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷－

π
Vπ
[x(t)－y(t)]＋j

π
Vπ
[x(t)＋y(t)]{ } }, (３)

式中:Vπ 为半波电压;Ec为输入信号光的电场振幅;

ωc为信号光波的角频率;t为时间;θc(t)为信号光波

的随机相位;x(t)为同相I信号;y(t)为正交 Q
信号.

其中OFDM信号为

x(t)＝∑
n
Ancos(２πnfst＋ϕn)

y(t)＝∑
n
Ansin(２πnfst＋ϕn)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (４)

式中:n 为子载波编号;fs 为调制频率符号;An、ϕn

分别为调制矢量的幅度和相位.
这时I/Q光调制器的交流电光传递函数为

TI(x)＝
１
２２
sinπx

(t)
２Vπ

é

ë
êê

ù

û
úú

TQ(x)＝
１
２２
sinπy

(t)
２Vπ

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (５)

　　I/Q光调制器在严格意义上属于非线性调制

(正弦特性),只有当调制电压幅度非常小,满足

πx(t)/(２Vπ)≪１时,才能实现线性调制.对I/Q光

调制器的非线性失真,文献[１５]给出了详尽的分析.
在相干接收时信号光包络与本振光包络相乘后,接
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收机输出的电谱中除了基波,即第n 个子载波频道

的功率P１n,还有落在第n 个子载波频道的某３个

子载波的差拍功率P３n,得出组合三阶差拍比rCTBn,
分别表示为

P１n＝
０．９
１６NR２PSPLRLμ２exp －

１
４μ

２æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

P３n＝
０．７C３n

１０２４N３R
２PSPLRLμ６exp －

１
４μ

２æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(７)

rCTBn ＝
P３n

P１n
＝
７C３n

５７６N２μ
４, (８)

式中:R 为光探测器的响应度;PS 为接收信号光的

平均功率;PL 为本振光的功率;RL 为负载电阻;N
为子载波总数;C３n为频率落在第n 个子载波频道的

三阶差拍干扰产物的数目(三阶差拍干扰产物的频

率为fl±fm ±fn(l、m、n ＝１,２,,N);μ２ 为

OFDM光信号的均方光调制度.三阶差拍产物数

C３n与子载波总数N 有关,并与子载波频率位置分

布有关.如图８所示,对于连续有效的 N 个子载

波,最大的三阶差拍产物数发生在频段中间,位置在

n＝N/２＋１,数目C３n≈(N－n)(n－１)/２＋N２/４.
例如一个由６４个已调子载波构成的OFDM 信号,
若有效子载波数为６０,则计算可得C３n＝１３０５.由

于偏置正确的I/Q光调制器没有二阶互调产物,伴
随的RF驱动放大器有二阶互调产物,但数目远小

于C３n,所以在调整和优化基于I/Q 光调制器的

OFDM光纤传输系统时,应当主要关注频段中心的

三阶差拍失真.

图８ 三阶差拍产物数的频率分布

Fig．８ Frequencydistributionofthecomposite
triplebeatnumber

μ２ 定义为

μ２＝
π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑
N

n＝１
E １
２A２

n
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

σ２v, (９)

式中:μ 为均方根光调制度;σ２v/RL 为 OFDM 信号

的总功率,当OFDM 信号中 N 个子载波的功率相

等时,σ２v＝NE(A２
１/２),其中E()表示数学期望.

３．３　外差检测光接收机输出电压和信噪比

传统的相干检测系统为了实现偏振分集,采用

９０°混合器和４对平衡光探测器,并集成了４个推挽

输出的跨阻放大器(TIA),如图９所示.

图９ 偏振分集光相干光学检测模块

Fig．９ Schematicofpolarizationdiversitycoherent
opticaldetectionmodule

根据２×４的９０°混合器的传输矩阵,它的４个

端口的输出合成电场eok(t)为
eo１(t)

eo２(t)

eo３(t)

eo４(t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
１
２

＋１ ＋１
＋１
＋１
＋１

－１
＋j
－j

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

eS(t)＋enS(t)

eL(t)＋enL(t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

１
２

[eS(t)＋enS(t)]＋[eL(t)＋enL(t)]
[eS(t)＋enS(t)]－[eL(t)＋enL(t)]
[eS(t)＋enS(t)]＋j[eL(t)＋enL(t)]
[eS(t)＋enS(t)]－j[eL(t)＋enL(t)]

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

(１０)
式中:eS(t)＋enS(t)为输入信号光电场与伴随的

ASE光电场;eL(t)＋enL(t)为输入本振光电场与伴

随的本振噪声光电场.
光探测器的电流为

ij(t)＝
１
２KcR[eoj(t)e∗

oj(t)], (１１)

式中:j＝１,２,３,４是光探测器编号;∗表示共轭

量;比例因子Kc＝n０ μ０/ε０Ae,其中 μ０/ε０ 为电

磁场波阻抗,n０ 为光纤纤芯的折射率,Ae 为纤芯

有效截面积,ε０ 为真空介电常数,μ０ 为真空导磁

系数.
考虑到I/Q 光调制器的插入损耗(功率系数

Ls)、光链路损耗(功率系数L),到达相干接收端的

信号光波电场为
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eS(t)＝
１
２２

LsLEcexp{j[ωct＋θc(t)]}＋
１
２２

LsLEcexpjωct＋θc(t)－
π
４

é

ë
êê

ù

û
úú{ } －

１
４２

LsLEc
π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

n
Anexp{j[(ωc－２πnfs)t－ϕn ＋θc(t)]}＋

１
４２

LsLEc
π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

n
Anexpj(ωc－２πnfs)t－ϕn ＋θc(t)＋

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (１２)

信号光波、本振光波、本振光波相伴随的ASE光波

电场分别为

enS(t)＝nS(t)exp{j[ωct＋θc(t)]}

eL(t)＝ELexp{j[(ωc－ωo)t＋θL(t)]}

enL(t)＝nL(t)exp{j[(ωc－ωo)t＋θL(t)]}

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１３)

式中,LsLEc 为接收信号光波电场的振幅,EL 为

本振光波电场的振幅.采用外差检测制式时,信号

光波的角频率为ωc,本振光波的角频率为ωc－ωo,

ωo＝２πΔf,Δf＝１２．５GHz,是本振光频率与信号光

频率的差值.θL(t)为本振光波的随机相位.nS(t)
为信号光波的ASE噪声电场的复包络,nL(t)为本

振光波的噪声电场的复包络.
将(１０)、(１２)、(１３)式代入(１１)式就得到光电流为

i１(t)－i２(t)＝－jR PSPL { １＋
１
２
cosωot＋θc(t)－θL(t)－

３π
８

é

ë
êê

ù

û
úú＋

１
２２

π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

k
Aksin[(ωo－２πkfs)t－ϕk ＋θc(t)－θL(t)]－

１
２２

π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

k
Akcos[(ωo－２πkfs)t－ϕk ＋θc(t)－θL(t)]} －

j
１
２R PSNLfs{ １＋

１
２
cosθc(t)－θL(t)－

３π
８

é

ë
êê

ù

û
úú＋

１
２２

π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

k
Aksin[(ωo－２πkfs)t－ϕk ＋θc(t)－θL(t)]－

１
２２

π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

k
Akcos[(ωo－２πkfs)t－ϕk ＋θc(t)－θL(t)]} ＋

jR PLNSfssin[ωot＋θc(t)－θL(t)], (１４)

式中:PS＝KcLsLE２
c/２是接收信号光的平均功率;

PL＝KcE２
L/２是本振光功率;NS、NL 分别是信号

光和 本 振 光 的 ASE 功 率 谱 密 度 (W/Hz).若

PSNL≪PLNS,则略去PSNL 项,并用带通滤波器

取出中频载波和OFDM 下边带,可得到光接收机I
支路的输出电压为

voI(t)＝[i１(t)－i２(t)]RL＝－jRRL PSPL { １＋
１
２
cosωot＋θc(t)－θL(t)－

３π
８

é

ë
êê

ù

û
úú＋

１
２２

π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

n
Ansin[(ωo－２πnfs)t－ϕn ＋θc(t)－θL(t)]－

１
２２

π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

n
Ancos[(ωo－２πnfs)t－ϕn ＋θc(t)－θL(t)]} ＋

jRRL PLNSfssin[ωot＋θc(t)－θL(t)]. (１５)
光接收机输出的中频载波和OFDM下边带信号如图１０所示.

同法可得,光接收机Q支路输出电压为
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voQ(t)＝[i３(t)－i４(t)]RL＝RRL PSPL { １＋
１
２
cosωot＋θc(t)－θL(t)－

３π
８

é

ë
êê

ù

û
úú＋

１
２２

π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

n
Ansin[(ωo－２πnfs)t－ϕn ＋θc(t)－θL(t)]－

１
２２

π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

n
Ancos[(ωo－２πnfs)t－ϕn ＋θc(t)－θL(t)]} －

RRL PLNSfssin[ωot＋θc(t)－θL(t)]. (１６)

图１０ 中频载波及OFDM下边带信号电谱图

Fig．１０ Powerspectrumofintermediatecarrierand
OFDMlowersubＧbandsignal

　　 为 把 光 接 收 机 的 输 出 电 压 下 变 频 成 基 带

OFDM信号,先用一个１２．５GHz窄带滤波器获取

中频载波,再移相π/８,并放大到＋(１０~１３)dBm

电平.设计的下变频电路如图１１所示.

图１１ 下变频电路原理图

Fig．１１ Schematicofdownconversionsystem

　　I支路混频器输出瞬时信号功率poI(t)正比于

信号电压与中频载波余弦电压之和的平方,考虑

中频载 波９０°二 分 路 损 耗 与 放 大 器 功 率 增 益 G
后有

poI(t)＝
１
RL

voI(t)＋
１
２ GRRL PSPL １＋

１
２
cos ωot＋θc(t)－θL(t)－

π
４

é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }＝
１
RL

{－RRL PSPL １＋
１
２
cosωot＋θc(t)－θL(t)－

３π
８

é

ë
êê

ù

û
úú－

RRL PSPL
１
２２

π
Vπ
∑
n
Ancos[(ωo－２πnfs)t－ϕn ＋θc(t)－θL(t)]＋

RRL PSPL
１
２２

π
Vπ
∑
n
Ansin[(ωo－２πnfs)t－ϕn ＋θc(t)－θL(t)]－

１
２ GRRL PSPL １＋

１
２
cosωot＋θc(t)－θL(t)－

π
４

é

ë
êê

ù

û
úú }

２

, (１７)

经过隔直电容和低通滤波后,I支路混频输出为

I(t)＝R２RLPSPL [ １
４２

１＋
１
２

G π
Vπ
∑
n
Ancos２πnfst＋ϕn －

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷－

１
４２

１＋
１
２

G π
Vπ
∑
n
Ansin２πnfst＋ϕn －

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ] ＝

１
４ １＋

１
２
R２RLPSPL G π

Vπ
∑
n
Ancos(２πnfst＋ϕn). (１８)
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　　Q支路混频器输出瞬时信号功率poQ(t)正比

于信号电压与中频载波这正弦电压之和的平方.同

法得隔直电容和低通滤波后,Q支路混频器输出为

Q(t)＝
１
４ １＋

１
２
R２RLPSPL G ×

π
Vπ
∑
n
Ancos(２πnfst＋ϕn). (１９)

　　上述下变频过程所依赖的中频滤波器的带宽在

１００Hz量级,它既能提取１２．５GHz中频载波,又能

保有光相位噪声成分θc(t)－θL(t),借此在混频过

程中可以把OFDM 信号中同样的光相位噪声成分

抵消,这体现了光外差检测的优点.中频窄带滤波

器所提取的中频载波和下变频后的基带 OFDM 信

号的电谱图如图１２、１３所示.

图１２ 中频载波电谱图

Fig．１２ Powerspectrumofintermediatecarrier

图１３ 基带OFDM信号电谱图

Fig．１３ PowerspectrumofbasebandOFDMsignal

下面讨论外差检测光接收机的信噪比(RSN).
从(１６)式、(１８)式得出OFDM中频信号中１个子载

波的幅度为

S＝
１
２RL

E RRL PSPL
１
２２

π
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷An

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

{ }＝
１
８NR２RLPSPLμ２, (２０)

　　本振Ｇ信号ASE差拍噪声功率为

NLOＧASE＝
１
２R

２RLPLNSfs, (２１)

式中:NS＝nsp(G－１)hνs 是EDFA的输出ASE噪

声谱密度;nsp是其噪声系数;G 是光放大器的功率

增益;hνs 是光子能量;h 为普朗克常数;νs 为光波

频率.
涉及外差光接收机的信噪比,仅考虑本振Ｇ信号

ASE差拍噪声功率是不够的,因为信号功率与本振

光功率成正比,而本振Ｇ信号 ASE差拍噪声功率也

与本振光功率成正比,这样较大的本振光功率对提

高信噪比无益,这与实际情况不符.实际上光接收

机都有前置放大器伴随,它提供了热噪声功率,其噪

声电流谱密度为４kTF/Rn,这里k 为玻尔兹曼常

数,T 为绝对温度,Rn为光探测器的输出电阻,F 为

噪声系数.由于是加性白噪声,它将影响每一个

OFDM子载波.因子载波频道宽度为fs,故前置放

大器输出在负载电阻RL 上的热噪声功率为

Nth＝
４kTFRLfs

Rn
. (２２)

因此外差光接收机的信噪比为

RSN＝
S

NLOＧASAE＋Nth
＝

R２PSPLμ２

４N R２PLNS＋
８kTF
Rn

æ

è
ç

ö

ø
÷fs

.

(２３)

　　这表明,如果本振光功率过小,则RSN将被热噪

声所控制,相干检测将显不出优点,只有本振光功率

足够大,RSN 才 能 逼 近 其 最 大 值 PS (π/Vπ)２σ２k/
(４NSfs).在单光探测器情况下,因本振光的光电

转换散弹噪声功率谱与本振光电流成正比,故本振

光功率越大则散弹噪声越强,过大的本振光功率会

导致接收机输出信噪比下降,故存在最佳的本振光

功率[１８].在平衡光探测器场合,由于两个光探测器

的平均光电流抵消,本振光波的散弹噪声不复存在,
另外两种本振噪声将可能发生影响.１)在自相干检

测系统中,如一些文献[１０Ｇ１２]中所述把发送端发出

的参考光在相干接收机前端用EDFA或SOA放大

作为本振光.面对的本振噪声将与本振光平均功率

成正比形成 ASE噪声,于是在前述条件 PSNL≪
PLNS 不成立时,过大的本振光功率也会造成接收

机信噪比的下降.２)在注入锁定本振激光器的相干

检测系统中,剩余光相位误差会形成接收机输出信

号中的光相位噪声污染,并可能在后续电路中的任

何非线性器件处转换为干涉强度噪声,也会限制接
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收机的输出信噪比.在这方面,本文的外差检测有

利于解决本振光波中光相位噪声影响.

３．４　系统误码率与最佳光调制度

MＧQAM调制的OFDMＧPON的符号误码率取

决于误差矢量幅度AEVM,表示为

PM ≈
２

log２M
１－

１
M

æ

è
ç

ö

ø
÷×

erfc ３
２(M －１)×

１
A２
EVM

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２４)

式中:M 为调制符号电平数;PM 为符号的平均误码

率;erfc()为互补误差函数.
误差矢量幅度AEVM应由RSN和组合三阶差拍

比rCTB共同决定:

A２
EVM ＝

１
RSN

＋rCTB＝

４N R２PLNS＋
８kFT
Rn

æ

è
ç

ö

ø
÷fs

R２PSPLμ２ ＋
７C３n

５７６N２μ
４.(２５)

　　由于噪信比与均方光调制度的平方成反比,而
组合三阶差拍比与均方光调制度的平方成正比,就
必有一个最佳的均方光调制度,使 A２

EVM最小,PM

最小.由此决定一个最佳的OFDM信号驱动功率.
取A２

EVM对μ２ 的导数为零,得最佳的μ２ 满足的条件

是rCTB＝
１
２RSN.由此得最佳的均方光调制度为

μ２
opt＝５．４８×N ×

３

R２PLNS＋
８kTF
Rn

æ

è
ç

ö

ø
÷fs

C３nR２PSPL
.

(２６)

　　计算示例为,取R＝０．１A/W(含９０°混合器损耗),

PS＝－２０dBm,PL＝＋５dBm,NS＝－１４５dBm/Hz,

k＝１．３８×１０－２３J/K,T＝３００K,Rn＝３００Ω,F＝
０．８dB＝１．２０２３,fs＝３９．０６２５MHz,N＝６０,C３n＝
１３０５(在０~２．５GHz频带中心),按(２６)式算得

μ２
opt＝０．９２６.这时,对于半波电压为２．６V的I/Q

光调制器,最佳的OFDM信号驱动功率为

POFDM ＝
σ２v
RL
＝

Vπ

π
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

μ２
opt
１
RL
＝
２．６
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

×０．９２６×

１
５０W＝１２．６８mW＝＋１１．０３dBm

. (２７)

４　实验结果与分析

４．１　实验参数的优化

在本振功率为５dBm,接收光功率为－２０dBm
的条件下,改变不同的OFDM 信号驱动功率,测得

相应的误码率曲线如图１４所示.实验结果表明,对
本系统而言 OFDM 最佳驱动功率为＋１０．６dBm,
与理论计算结果基本相符.故后续实验中将采用此

最优值.

图１４ OFDM信号功率与BER的关系

Fig．１４ BERperformanceversusOFDMsignalpower

由于本振噪声的作用,本振光功率并不是越大

越好,而是存在一个最优值.在 OFDM 信 号 为

＋１０．６dBm,接收光功率为－２０dBm,注入比为

－３６dB的条件下,不同本振功率对系统误码率性能

的影响如图１５所示,可见由小到大提高本振光功率

起初会使系统误码率降低,但是当本振功率达到

＋５dBm时,这种影响趋于饱和,更大的本振功率不

能继续改善系统的误码率性能,甚至会起反作用.
故后续实验中都选用＋５dBm的本振功率.

图１５ 本振功率与BER的关系

Fig．１５ BERperformanceversusLOpower

过低的注入比会引入严重的光相位噪声,而
注入比较高时虽然相位噪声较小,但锁定范围的

扩大会纳入其他噪声,如主控光的强度和相位噪

声等,故需寻找最优的注入比.在 OFDM 信号为

＋１０．６dBm,本振功率为＋５dBm,接收光功率为

－２０dBm的条件下,对比不同注入比对应的系统

误码率性能,实验结果如图１６所示.可知在此条
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件下最佳注入比为－３６dB.本实验在未采取任何

相位噪声抑制手段的情况下实现的锁定注入比最

低可达到－４５dB.

图１６ 注入比与BER的关系

Fig．１６ BERperformanceversusinjectionratio

４．２　系统误码率性能

在上述最优化条件下,进行下行传输系统的误

码率性能实验.通过可调光衰耗器改变不同的接收

光功率,离线解调测得相应的BER.分别用两种不

同线宽的从属激光器提供本振光波,以及不利用激

光器注入锁定,直接用SOA作为前置放大器将λ２
光波功率放大至＋５dBm作为本振光波,比较这三

种情况下测试系统的误码率性能,如图１７所示.

图１７ 不同系统接收光功率与BER的关系

Fig．１７ BERperformanceversusreceivedoptical

powerofdifferentsystems

以前向纠错(FEC)前的误码率３．８×１０－３作为

光接收机灵敏度的基准,在使用SOA作为前置放

大器的方案中,接收灵敏度只达到－２３．８dBm,而
利用激光器注入锁定提供本振光波的方案则可以提

供－２６．５dBm的接收灵敏度,这是因为注入锁定从

属激光器可以抑制本振光的强度噪声,并且由于与

主控光源的相干性,光相位噪声也较小,可以提供比

SOA更纯净的本振光谱.对比两个自由运行时线

宽不同的从属激光器,在主控光相同的条件下,系统

接收误码率性能几乎相同.实验证明在注入锁定状

态下,从属激光器输出光谱的线宽由主控激光器决

定,而与其本身自由运行状态下的光谱线宽无关,故
借助注入锁定技术可以使用宽线宽的激光器提供窄

线宽的光波.利用这一特性,在 PON 中只需在

OLT使用窄线宽激光器作为光源,而在ONU中则

使用线宽相对较宽的从属激光器,就能够达到较好

的下行接收灵敏度,同时从属激光器输出的光波还

可以用作上行光源,从而使系统成本大大降低.

５　结　　论

利用激光器注入锁定技术,提出一种基于光梳

状谱发生器和注入锁定本地激光器的相干 OFDMＧ
PON系统,由于从属激光器与主控激光器的相干

性,解调时完全不需要频偏估计,幅度噪声与相位噪

声也可以得到抑制,其中外差检测更可实现光相位

噪声污染的抵消.这些都使传统相干接收机后复杂

的DSP算法得到简化.实验结果表明利用注入锁

定激光器作为本振光源进行相干接收与利用SOA
做前置放大的自相干接收相比,可以至少提供２dB
的接收灵敏度改善,且接收性能与从属激光器原有

线宽无关.因此只需在 OLT端使用窄线宽激光

器,在ONU端使用低成本的宽线宽激光器就可以

达到良好的下行接收效果,同时可提供窄线宽的上

行信号光源.这种高灵敏度、低成本的方案为把相

干检测技术引入接入网提供了一种新思路.
后续研究工作将考虑用光锁相环技术构造反馈

环路来进一步降低光注入锁定过程中的剩余相差,
预期将把光接收灵敏度提高至－３０dBm量级,同时

通过与光偏振跟踪技术的结合大大简化相干接收机

的结构.
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