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摘要 多脉冲位置调制联合正交相移键控(MPPM-QPSK)在接收机灵敏度方面具有明显优势,均衡算法可以有效

优化数字相干光通信系统中信号带宽受限和码间串扰带来的影响,提高信号的传输质量。针对恒模算法仅能优化

MPPM-QPSK中QPSK部分的问题,对两模均衡算法的内圈参考模值进行改进,提出了一种内圈模值不为0的两

模均衡算法。将该算法应用到10
 

Gbit/s单载波高斯成形和Nyquist成形的 MPPM-QPSK相干光通信系统中,并
对其内圈模值、抽头数和步长等参数进行优化。实验结果表明,相比使用传统两模算法的系统,本系统的接收机灵

敏度优化了约0.1
 

dB。当脉冲数m=2,4,8,16时,相比不加均衡算法的系统,本系统的接收机灵敏度分别优化了

0.9
 

dB,0.6
 

dB,0.5
 

dB,0.4
 

dB。
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Abstract The
 

multi-pulse
 

position
 

modulation
 

combined
 

with
 

quadrature
 

phase
 

shift
 

keying
 

 MPPM-QPSK 
 

has
 

obvious
 

advantages
 

in
 

receiver
 

sensitivity 
 

Equalization
 

algorithms
 

can
 

effectively
 

cope
 

with
 

the
 

influence
 

of
 

limited
 

signal
 

bandwidth
 

and
 

inter-symbol
 

interference
 

in
 

digital
 

coherent
 

optical
 

communication
 

systems
 

and
 

improve
 

the
 

signal
 

transmission
 

quality 
 

To
 

tackle
 

the
 

problem
 

that
 

only
 

the
 

QPSK
 

part
 

of
 

MPPM-QPSK
 

can
 

be
 

optimized
 

by
 

the
 

constant
 

modulus
 

algorithm 
 

this
 

paper
 

improves
 

the
 

inner-ring
 

reference
 

modulus
 

of
 

the
 

two
 

modulus
 

equalization
 

algorithm
 

and
 

proposes
 

a
 

two
 

modulus
 

equalization
 

algorithm
 

with
 

the
 

inner-ring
 

modulus
 

not
 

0 
 

The
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

MPPM-QPSK
 

coherent
 

optical
 

communication
 

system
 

of
 

10
 

Gbit s
 

single-carrier
 

Gaussian
 

shaping
 

and
 

Nyquist
 

shaping 
 

and
 

some
 

parameters
 

are
 

optimized 
 

such
 

as
 

the
 

inner-ring
 

modulus 
 

the
 

number
 

of
 

taps
 

and
 

the
 

step
 

length 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

receiver
 

sensitivity
 

of
 

the
 

system
 

is
 

optimized
 

by
 

about
 

0 1
 

dB
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

system
 

using
 

the
 

traditional
 

two
 

modulus
 

algorithm 
 

When
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the
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1 引  言

在光通信系统中,提高系统的接收机灵敏度一

直是人们不断追求的目标[1]。数字相干光通信具有

灵敏度高、选择性好、对频谱识别度高等优点,逐渐

成为了主流光纤通信技术[2-3]。相干光通信的众多

调制格式中,多脉冲位置调制联合正交相移键控

(MPPM-QPSK)在灵敏度方面具有明显优势[4-6],
因此,被广泛应用于空间光通信和无中继光纤传输

系统中[7-8]。
对于一些对信号带宽要求较高的系统,如波分

复用(WDM)系 统,需 要 对 信 号 进 行 Nyquist成

形[9-10]。但这种成形方式在提升信号频谱效率的同

时,也会引入码间串扰。在光通信系统中,信号的码

间串扰、背景光噪声以及放大噪声等因素均会严重

影响信号质量和系统性能[11-13]。均衡算法能有效抑

制信号间的串扰及噪声等影响,但受信号特性的限

制,针 对 QPSK 格 式 的 均 衡 算 法,如 恒 模 算 法

(CMA)不能改善 MPPM-QPSK信号中 MPPM 部

分的误码性能。已有研究在 MPPM-QPSK系统中

使用一种导频辅助的单载波频分均衡算法(PA-SC-
FDE)[5,7],可帮助系统实现较高的灵敏度,但需要导

频作 为 辅 助,降 低 了 信 号 的 频 谱 效 率。传 统

CMA[9]先对信号进行脉冲位置调制(PPM)解调,再
对QPSK信号进行均衡,可以提升信号中QPSK部

分的性能,但不能提升信号中PPM 的性能,对整体

信号质量的改善较弱。也有研究将一种改进的

CMA运用在PM-2PPM-QPSK 调制格式上[6],对
不含QPSK信号和包含QPSK信号的时隙分别用0
和QPSK的期望值更新抽头系数,下文将该算法统

称为两模均衡算法。
本文搭建了速率为10

 

Gbit/s的高斯成形和

Nyquist成形的 MPPM-QPSK背靠背(B2B)相干光

通信系统,对0时隙噪声分布的分析结果表明,0时

隙噪声的模值服从瑞利分布,但其均值不为0。因

此,提出了一种内圈模值非0的两模均衡算法,并对

算法中的内圈模值、滤波器抽头数和步长等参数进

行优化。实验结果表明,相比传统两模均衡算法,本
算法可将 MPPM-QPSK(脉冲数m=4、8、16)系统

的接收机灵敏度在误码率(BER)为10-3 时提升约

0.1
 

dB,对于2PPM-QPSK系统,0为最佳的内圈模

值。相比不加均衡的算法,内圈模值非0的两模均

衡算法在m=2、4、8、16时可将 MPPM-QPSK系统

在误 码 率 为10-3 时 的 接 收 机 灵 敏 度 分 别 优 化

0.9
 

dB、0.6
 

dB、0.5
 

dB和0.4
 

dB;相比CMA,本算

法可将接收机灵敏度分别优化0.8
 

dB、0.5
 

dB、

0.4
 

dB和0.3
 

dB。相比不加均衡算法的系统,内圈

模值非0的两模均衡算法可将m=2、4的Nyquist-
MPPM-QPSK系统接收机灵敏度优化1

 

dB;相比

CMA,本算法可将接收机的灵敏度优化0.9
 

dB。其

中,2PPM-QPSK接收机的灵敏度与理论极限仅相

差2.1
 

dB。

2 两模均衡算法的基本原理

发送信号进行 MPPM-QPSK 映射的基本原

理:每个 MPPM-QPSK符号携带了log2(m)+2比

特的信息,其中,前log2(m)个比特由 MPPM 编码

获得,后2个比特由QPSK信号获得[8]。以4PPM-
QPSK为例,图1(a)为4PPM-QPSK映射的基本原

理。图1(b)为接收的4PPM-QPSK信号星座图,其
中,外圈的点表示 QPSK信号,内圈的点表示没有

QPSK脉 冲 的 时 隙。相 比 传 统 的 QPSK 信 号,

MPPM-QPSK信号不再是连续的信号,但QPSK的

脉冲数量更少、功率更大,系统的接收灵敏度也更高。

图1 4PPM-QPSK信号。(a)原理图;(b)星座图

Fig 
 

1 4PPM-QPSK
 

signal 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram 
 

 b 
 

constellation
 

diagram
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  单载波 MPPM-QPSK系统发送的信号通常采

用高斯成形方式,但在一些多载波 WDM 系统中,
系统对带宽的要求较高,信号通常会采用带宽更

小 的 成 形 方 式,如 Nyquist成 形[2,6]。Nyquist-
MPPM-QPSK通过数字升余弦滤波器将信号在频

域内调制为方形,在相同速率和调制阶数情况下,

Nyquist-MPPM-QPSK的 带 宽 只 有 MPPM-QPSK

的一半[9-10]。在系统接收端的数字信号处理部分,
对比分 析 了 只 针 对 QPSK 信 号 的 传 统 CMA 和

两模均衡算法的性能。两种情况下接收端的数字

信号处理流程如图2所示,图2(a)为接收端添加

传统CMA的流程[9],图2(b)为接收端添加两模

均衡 算 法 的 流 程。其 中,δ 为 经 过 优 化 的 内 圈

模值。

图2 数字信号处理算法的流程。(a)
 

CMA;(b)两模均衡算法

Fig 
 

2 Flow
 

of
 

the
 

digital
 

signal
 

processing
 

algorithm 
 

 a 
 

CMA 
 

 b 
 

two
 

modulus
 

equalization
 

algorithm

  以4PPM-QPSK为例,两种均衡算法均需对输

入信号进行归一化处理。对于传统CMA,输入为

QPSK 信 号,归 一 化 可 用 输 入 信 号 除 以 信 号 均

值[14-15]。对于两模均衡算法,均衡器的输入信号为

4PPM-QPSK信号,第k个采样值可表示为

x(k)=
a+ns, 1

 

slot
ns, 0

 

slot , (1)

式中,a 为QPSK信号,ns 是均值为0、方差为σ2 的

复高斯噪声,其模值服从瑞利分布,均值为 2/πσ。
瑞利分布的概率密度函数可表示为[16]

f(z)=
z
σ2
exp(-z2/2σ2), (2)

式中,自变量z对应接收信号0时隙的模值,即(1)
式中0时隙的|x(k)|。当瑞利分布的方差为1时,
其概率密度函数如图3所示。

接收信号模值的期望可表示为

E[|x(k)|]≈
a
4 +

3
4E
(|ns|)=

a
4 +

3
4 2/πσ。 (3)

  根据σ的估计值[17-18],得到|a|的估计值为

|a|=4E[|x(k)|]- 18/πσ。 (4)

图3σ=1时瑞利分布的概率密度

Fig 
 

3 Probability
 

density
 

of
 

Rayleigh
 

distribution
 

when
 

σ=1

  将信号值除以|a|的估计值,即可完成信号的

归一化。对于CMA,计算经横向滤波器的信号误

差值(相对于1)。对于两模均衡算法,首先需要对

信号 进 行 分 圈 操 作,在 分 圈 模 块 中,认 为 每 个

4PPM-QPSK符号的4个时隙中,功率最大的时隙

携带了 QPSK信息,将其划分到外圈并计算误差

值,原因是外圈包含QPSK信息的时隙模值服从均

值为1的高斯分布。对于内部不含 QPSK信息的

时隙,信号模值的均值不再为0,模值分布也不再是

0附近的模值数量最多。因此,对于其他3个时隙,
用δ计算误差值。δ 为经过优化后的内圈模值,通
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过实验数据研究了不同脉冲数m 时的最佳δ 与噪

声方差σ 之间的关系,结果表明,不同脉冲数m 下

MPPM-QPSK的δ值不同,误差值可表示为

ε(k)=
1-|x(k)|, 1

 

slot
δ-|x(k)|, 0

 

slot , (5)

式中,ε(k)为第k 个符号的误差值。在两模均衡算

法中,第k个符号经滤波器的输出可表示为[11-14]

y(k)= ∑
(N-1)/2

n= -(N-1)/2
wn(k)x(k-n), (6)

式中,y(k)为第k 个符号经过滤波器的输出,x(k)
为第k个输入的符号,wn(k)为第n 个抽头的抽头

系数。滤波器共有N 个抽头,抽头系数随接收符号

的迭代更新可表示为[11-14]

wn(k+1)=wn(k)+με(k)·y(k)·x*(k),
(7)

式中,μ 为迭代步长,上标*表示共轭运算。

3 实验结果及分析

3.1 实验装置

MPPM-QPSK和 Nyquist-MPPM-QPSK背靠背

相干光通信系统的装置如图4所示。首先,发送端用

型号为M8195A的任意波形发生器(AWG)生成发送

信号,用两个210-1的伪随机序列(PRBS)作为发送

数据,分别对信号进行PPM和QPSK编码。然后,

PPM脉冲根据 QPSK的相位信息进行调制,形成

MPPM-QPSK信号,再根据不同的成形方式生成

MPPM-QPSK和 Nyquist-MPPM-QPSK 数 字 信 号。
最后,通过两路数模转换器(DAC)形成10

 

Gbit/s的

模拟信号,并输入到同向正交(IQ)调制器中。用线宽

为100
 

kHz的激光器输出波长为1550.134
 

nm的光

载波,并注入IQ调制器中,在IQ调制器的输出中注

入可变光衰减器(VOA),以控制接收光功率。
在接收端,接收信号先通过一个噪声系数为

3.4
 

dB的掺铒光纤放大器(EDFA)进行放大,然后

用一台 WaveShaper
 

4000s作为光滤波器,带宽随脉

冲数m 的变化而变化。数字相干接收机由四部分

组成,包括线宽为100
 

kHz的光本振、90°光混频器、
两对光平衡探测器和一个采样率为80

 

GHz的实时

采样示波器。示波器采样后的信号再通过离线数字

信号处理算法进行处理,在离线数字信号处理部分,
两个均衡算法模块分别为CMA和两模均衡算法。
频偏补偿使用频域的频偏估计算法[9],时钟同步则

利用发送的PRBS自相关性完成[9]。在PPM 解码

部分中,对于每一个 MPPM-QPSK符号,均认为m
个时隙中功率最大的时隙包含了 QPSK信号[19]。
后续QPSK 解码模块中包含了载波相位恢复和

QPSK的判决两部分,其中,载波相位恢复使用的是

Viterbi-Viterbi频偏估计算法。

图4 实验装置示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

the
 

experimental
 

setup

3.2 实验结果及分析

图5为MPPM-QPSK在误码率为10-3 附近时

实验数据归一化后的模值分布图,可以发现,内圈模

值服从瑞利分布,不再是0附近的数量最多。此时,
以0作为内圈模值参考值不能得到最佳结果,因此,

需要对内圈模值进行优化。图6为不同脉冲数

MPPM-QPSK下两模均衡算法的最佳内圈模值δ
和噪声方差σ 之间的关系,其中,纵轴为误码率在

10-3 时接收机的每比特光子数(PPB)[1]。对 于

2PPM-QPSK,最佳模值为0;对于4PPM-QPSK,最
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佳模值δ≈ 2/πσ;对于8PPM-QPSK,最佳模值

δ≈ 5/2πσ;对 于 16PPM-QPSK,最 佳 模 值 δ≈

3/πσ。可以发现,0时隙的数量随脉冲数m 的增

加而增加,最佳内圈模值也逐渐增大。

图5 MPPM-QPSK信号的模值分布。(a)
 

m=2;(b)
 

m=4;(c)
 

m=8;(d)
 

m=16
Fig 

 

5 Module
 

distribution
 

of
 

MPPM-QPSK
 

signal 
 

 a 
 

m=2 
 

 b 
 

m=4 
 

 c 
 

m=8 
 

 d 
 

m=16

图6 两模均衡算法的最佳δ。(a)
 

m=2;(b)
 

m=4;(c)
 

m=8;(d)
 

m=16
Fig 

 

6 Optimal
 

δ
 

of
 

two
 

modulus
 

equalization
 

algorithm 
 

 a 
 

m=2 
 

 b 
 

m=4 
 

 c 
 

m=8 
 

 d 
 

m=16

  图7为不同脉冲数 MPPM-QPSK下不同滤波

器抽头个数和步长μ 对应的误码率。其中,纵坐

标标目表示误码率RBE 的对数。可以发现,当灵

敏度达到最高时,2PPM-QPSK的步长为10-4,抽

头数为5;4PPM-QPSK的步长为5×10-6,抽头数

为9;8PPM-QPSK的步长为5×10-5,抽头数为

15;
 

16PPM-QPSK的步长为5×10-4,抽头数为

15。
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图7 两模均衡算法的最佳抽头数和步长。(a)
 

m=2;(b)
 

m=4;(c)
 

m=8;(d)
 

m=16
Fig 

 

7 Optimal
 

number
 

of
 

taps
 

and
 

step
 

size
 

of
 

two
 

modulus
 

equalization
 

algorithm 
 

 a 
 

m=2 
 

 b 
 

m=4 

 c 
 

m=8 
 

 d 
 

m=16

图8 不同ROP对应的最佳参数。(a)
 

δ;(b)抽头数

Fig 
 

8 Optical
 

parameters
 

corresponding
 

to
 

different
 

ROP 
 

 a 
 

δ 
 

 b 
 

number
 

of
 

taps

  不同接收功率(ROP)对应的最佳参考模值如

图8(a)所示,不同接收功率对应的最佳抽头数如图

8(b)所示。可以发现,不同接收光功率情况下,

2PPM-QPSK 的 最 佳 模 值 均 在 0 左 右,4PPM-

QPSK的最佳模值均在 2/πσ 左右,8PPM-QPSK

的最佳模值均在 5/2πσ左右,16PPM-QPSK的最

佳模值均在 3/πσ 左右。信号的信噪比随着接收

光功率的降低而降低,最佳抽头数N 呈增加趋势。
图9为传输速率为10

 

Gbit/s、m=2,4,8,16时

MPPM-QPSK系统在不同均衡算法下的误码率曲

线和误码率为10-4 时各调制格式的星座图,其中,
(0,1)表示内圈半径为0,(δ,1)表示将内圈半径优

化为δ。可以发现,只使用CMA时无法改善PPM

部分的误码率,对系统性能的改善很小。而两模均

衡算法可以明显优化系统性能,当m=2,4,8,16时

可将接 收 机 灵 敏 度 分 别 提 升0.9
 

dB,0.6
 

dB,

0.5
 

dB,0.4
 

dB,灵敏度可分别达到-51.6
 

dBm,

-52.1
 

dBm,-52.3
 

dBm,-52.5
 

dBm。对于硬判决

前向纠错码(HD-FEC)门限(误码率为3.8×10-3),
两模均衡算法在m=2,4,8,16时可将 MPPM-QPSK
接收机的灵敏度分别提升0.8

 

dB,0.4
 

dB,0.4
 

dB,

0.2
 

dB,灵 敏 度 可 分 别 达 到 -52.8
 

dBm,

-53.2
 

dBm,-53.3
 

dBm,-53.4
 

dBm。从星座图中

可以发现,星座图的内圈明显缩小,散点也有明显减

少。相比CMA,两模均衡算法在m=2,4,8,16时

的 接 收 机 灵 敏 度 分 别 提 升 了 0.9
 

dB,0.5
 

dB,
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图9 不同均衡器在 MPPM-QPSK系统中的BER。(a)
 

m=2;(b)
 

m=4;(c)
 

m=8;(d)
 

m=16
Fig 

 

9 BER
 

for
 

MPPM-QPSK
 

with
 

different
 

equalizer 
 

 a 
 

m=2 
 

 b 
 

m=4 
 

 c 
 

m=8 
 

 d 
 

m=16

图10 不同均衡器在Nyquist-MPPM-QPSK系统中的BER。(a)
 

m=2;
 

(b)
 

m=4
Fig 

 

10 BER
 

for
 

Nyquist-MPPM-QPSK
 

with
 

different
 

equalizer 
 

 a 
 

m=2 
 

 b 
 

m=4

0.4
 

dB,0.3
 

dB。此外,图9还给出了不同调制格

式对应的灵敏度量子极限[9],可以发现,当m=2,
4,8,16时,两模均衡算法在误码率为10-3 时与理

论灵 敏 度 量 子 极 限 分 别 相 差2.1
 

dB,2.4
 

dB,

2.8
 

dB,3.0
 

dB,在 HD-FEC门限下与理论灵敏度

量子 极 限 分 别 相 差 2.1
 

dB,2.5
 

dB,2.9
 

dB,

3.1
 

dB。这表明两模均衡算法可以补偿信号码间

串扰和带宽受限等因素带来的影响,但实验灵敏

度与理论值依旧存在一定的差距,这些差距一部

分是由EDFA的自发辐射放大(ASE)噪声导致,
还有一部分是由实验所用仪器和器件的不理想特

性导致。实验中任意波形发生仪产生信号的时钟

抖动、量化噪声,驱动放大器的放大噪声、非线性

响应特性,调制器的偏压漂移、消光比不对称以及

接收机的非线性响应等因素都是导致实验结果与

量子极限还有一定差异的原因。

Nyquist-MPPM-QPSK的实验结果如图10所

示,可以发现,相比不使用均衡算法的系统,两模均

衡算法在m 为2和4时均能将接收机的灵敏度提

升1
 

dB,灵 敏 度 分 别 可 以 达 到-50.4
 

dBm 和

-51.3
 

dBm,与 量 子 极 限 分 别 相 差 3.3
 

dB 和

3.2
 

dB。对 于 HD-FEC 门 限 (误 码 率 为 3.8×
10-3),两模均衡算法在 m 分别为2和4时可将

Nyquist-MPPM-QPSK系统的接收机灵敏度分别

提 升 0.8
 

dB 和 0.5dB,灵 敏 度 可 分 别 达 到

-51.3
 

dBm和-52.3
 

dBm。相比CMA,两模均衡

算法也能将接收机灵敏度提升0.9
 

dB。Nyquist-
MPPM-QPSK系统为了提升其频谱效率而牺牲了

功率效率,Nyquist滤波也会引入码间串扰等因素,
因此,相比4PPM-QPSK,Nyquist-4PPM-QPSK系
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统的接收机灵敏度降低了0.8
 

dB。此外,由于算法

中需要进行分圈操作,高接收功率时分圈出错概率

比低接收功率时要低得多,因此,两模均衡算法在接

收功率较高时对接收机灵敏度的提升效果更明显。

4 结  论

对高灵敏度 MPPM和QPSK混合调制格式的

两模均衡算法进行了改进,提出了一种内圈模值不

为0的两模均衡算法,并搭建了速率为10
 

Gbit/s的

高斯成形和 Nyquist成形的 MPPM-QPSK背靠背

相干光通信实验系统。用该系统对改进后的两模均

衡算法进行分析,并优化了算法的内圈模值、抽头数

和步长等参数。实验结果表明,相比内圈模值为0
的算法,改进算法可将 MPPM-QPSK系统接收机

的灵敏度优化约0.1
 

dB;相比不加均衡算法的系

统,当m=2,4,8,16时,改进算法可将接收机的灵

敏度分别优化0.9
 

dB,0.6
 

dB,0.5
 

dB,0.4
 

dB,使灵

敏 度 分 别 达 到 -51.6
 

dBm,-52.1
 

dBm,

-52.3
 

dBm,-52.5
 

dBm,与理论极限灵敏度的差

距分别为2.1
 

dB,2.4
 

dB,2.8
 

dB,3.0
 

dB。对于频

谱效率更高的Nyquist-MPPM-QPSK系统,当m=
2,4时,改进算法对灵敏度的优化效果更明显,相比

不加均衡算法的系统,改进算法可将接收机灵敏度

均优化1
 

dB,使灵敏度分别达到-50.4
 

dBm 和

-51.3
 

dBm。
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