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基于相位调制本振的相干检测系统
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摘要 提出了一种简化的相干检测系统,通过在时域上交替探测信号的同向(I)及正交(Q)信息分量,实现了基于

单个平衡光电探测器(BPD)的相位分集接收。仿真结果表明,25
 

Gbit/s的非归零信号经过25
 

km标准单模光纤传

输时,在10-3误码率门限下,其接收灵敏度为-39.97
 

dBm。用Gram-Schmidt正交化过程算法对信号光与本振

(LO)光之间频率偏移引起的I、Q分量失配角进行补偿,当频率偏移小于符号速率的1/5(±5
 

GHz)时,灵敏度代

价约为3.2
 

dB。此外,当LO光功率较高时,用单PD取代BPD的灵敏度损失约为3
 

dB。本方案为实现低成本的

相干检测提供了一种解决方法。
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Abstract We
 

propose
 

a
 

simplified
 

coherent
 

detection
 

system 
 

which
 

achieved
 

phase
 

diversity
 

reception
 

based
 

on
 

a
 

single
 

balanced
 

photodetector
 

 BPD 
 

by
 

alternately
 

detecting
 

the
 

in-phase
 

 I 
 

and
 

quadrature
 

 Q 
 

information
 

components
 

of
 

a
 

signal
 

in
 

the
 

time
 

domain 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

a
 

25
 

Gbit s
 

non-return-to-zero
  

signal
 

has
 

a
 

receiving
 

sensitivity
 

of
 

-39 97
 

dBm
 

at
 

a
 

bit-error-rate
 

threshold
 

of
 

10-3
 

after
 

25
 

km
 

of
 

standard
 

single-mode
 

fiber
 

transmission 
 

The
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process
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and
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dB 
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the
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optical
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high 
 

and
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about
 

3
 

dB 
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low-cost
 

coherent
 

detection 
 

Key
 

words optical
 

communications 
 

coherent
 

detection 
 

phase
 

modulation 
 

frequency
 

offset 
 

orthogonalization
 

algorithm
OCIS

 

codes 060 4510 
 

060 1660 
 

060 2330

  收稿日期:
 

2021-03-05;
 

修回日期:
 

2021-04-15;
 

录用日期:
 

2021-05-06
基金项目:

 

上海市科委项目(20511102400,20ZR1420900)、111计划(D20031)
通信作者:

 

zhengxuanli@shu.edu.cn

1 引  言

近年来,随着移动终端数量的大幅增长以及新

型移动业务的不断出现,人们对通信系统容量的需

求进一步提高,高速无源光网络(PON)的接入标准

也随用户带宽的需求不断演进[1-2]。传统的直调直

检方案虽然结构简单,但很难满足PON系统的功

率预算要求,而相干检测可提供较高的接收灵敏
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度[3-4],成为相关领域的研究热点。传统相干检测系

统架构复杂,且接收端需要大量的数字信号处理

(DSP)技术进行频率偏移(频偏)估计[5-6]和相位恢

复[7-10],不适用于对成本敏感的PON系统,因此,设
计并实现简化的相干检测系统尤为重要[11-12]。

传统的相干接收机往往需要多个平衡光电探测

器(BPD)实现相位分集[13-14]和偏振分集[15-18],导致

系统的实现成本较高,减少相干探测所需的光学元

件可在一定程度上降低总成本。Saber等[19]采用基

于120°光混合器的单端光电探测器(PD)相干接收

机架构,通过对不同PD的输出进行简单的组合运

算,实现对信号同向(I)以及正交(Q)信息分量的探

测。Prat等[20]采用发端扰偏法实现偏振无关接收,
即利用一个偏振调制器,以2倍的时钟速率将待发

送的数据在X 与Y 偏振态分别发送一遍。Tabares
等[21]提出了一种基于120°光混合的偏振无关相干

接收机,将信号或本振(LO)经过偏振分束器(PBS)
作为光混合器的输入,在输出端将PD接收到数据

滤波后进行平方和运算,再经过滤波器实现偏振无

关接收。2019年,丹麦Bifrost通讯公司提出了一

种简化的准相干接收机[22],用两个光电二极管

(PIN)探测器分别探测PBS分束的两路偏振态信

号,进而采用包络检波器实现幅度信息的解调。该

系统通过实验演示了单波长25
 

Gbit/s的相干接

收,灵敏度可达到-25
 

dBm。梁凌寰等[23]利用注

入锁定激光器为下行链路提供了光谱纯净的接收

LO光,避免在信号解调时使用频偏估计算法,从而

降低DSP算法的复杂度。Erkilinc等[24]在发送端

用双偏振调制器对两个偏振态上的调制信号进行偏

振时间块编码(PTBC),在接收端进行解码,从而实

现偏振分集接收。目前,大多数低成本相干检测系

统需要用相位分集接收机或在数字域对接收信号进

行下变频处理[25],进而获取I、Q信息分量,因此,进
一步降低系统复杂度成为低成本相干检测的研究

重点。
本文通过对LO光进行0和π/2的交替相位调

制,实现了基于单个BPD的相位分集相干检测。在

接收端用Gram-Schmidt正交化过程(GSOP)算法

补偿I、Q分量不平衡后,对强度调制信号进行取模

运算,实现信号解调,避免了载波恢复算法的使用。
通过搭建仿真平台演示了25

 

Gbit/s的非归零(NRZ)
信号相干接收,结果表明,本方案在保证高接收灵敏

度的同时可以有效降低传统相干系统的复杂度,推
动了相干检测技术在光接入网中的应用进程。

2 基本原理

2.1 接收原理及接收端离线DSP算法

理想状态下,对强度调制信号的接收仅考虑其

幅度信息,但受激光器自身线宽的影响,发端信号与

LO光之间会产生相应的相位偏移,且实际中两个

独立激光器之间的频率很难保持一致。在相偏及频

偏的共同作用下,相干探测得到的信号中具有附加

的相位噪声,导致Q分量上也携带了信息,因此,需
要对相干检测后的NRZ信号进行I、Q分量的接

收。基于相位调制LO光的相干探测系统架构如图

1所示,其中,ES为发送端的调制信号(为更具一般

性,以复信号为例展开说明),可表示为

ES(t)=AS(t)exp(jωSt), (1)
式中,t为时间,AS(t)和ωS分别为信号光的幅度和

角频率。对接收端的LO光在时域上进行0和π/2
交替的相位调制,可表示为

ELO(0)(t)=ALO(t)exp(jωLOt)
ELO(π/2)(t)=ALO(t)exp[j(ωLOt+π/2)] ,(2)

式中,ALO(t)为LO光的幅度,ωLO为LO光的角频率。

图1 基于相位调制的相干探测系统

Fig.
 

1 Coherent
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

phase
 

modulation

为了保证信号光与LO光偏振态的一致性,在
信号进入光混合器(3

 

dB光耦合器)之前,用偏振控

制器(PC)对信号光的偏振态进行调节。经相位调

制的LO光与信号光混合后的输出矩阵可表示为

E1(t)
E2(t)
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, (3)

式中,E1(t)和E2(t)分别为光耦合器上、下分支输

出的信号,ELO(t)为经相位调制后的LO光信号。
当LO光的调制相位为0时,两个PD接收信

号后的输出电流可分别表示为
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I1(0)(t)=
R
2|AS(t)exp(jωSt)+ALO(t)exp(jωLOt)|2=

R
2
(PS+PLO)+R PSPLOcos[(ωS-ωLO)t+θS(t)-θLO(t)], (4)

I2(0)(t)=
R
2|AS(t)exp(jωSt)-ALO(t)exp(jωLOt)|2=

R
2
(PS+PLO)-R PSPLOcos[(ωS-ωLO)t+θS(t)-θLO(t)], (5)

式中,R 为光电二极管的响应度,PS和PLO 分别为信号和LO光的功率,θS和θLO 分别为接收信号和LO光

的相位。BPD探测的光电流可表示为

I(0)(t)=I1(0)(t)-I2(0)(t)=2R PSPLOcos[(ωS-ωLO)t+θS(t)-θLO(t)]。 (6)
  同理可知,LO相位调制为π/2时相干探测的输出电流为

I(π/2)(t)=I1(π/2)(t)-I2(π/2)(t)=2R PSPLOcos[(ωS-ωLO-π/2)t+θS(t)-θLO(t)]=
2R PSPLOsin[(ωS-ωLO)t+θS(t)-θLO(t)]。 (7)

  基于相位调制LO光的相干检测方案可实现I、
Q分量的探测,不同调制频率的相干探测原理如

图2所示。其中,Sn 为发端信号的第n个符号,LO
光的调制相位分别为0和π/2(交替出现),In、Qn

分别为第n 个接收符号的I和 Q 信息分量。
图2(a)是调制频率RF=2RS时LO光的接收原理,
以2倍的符号速率交替对LO光进行0和π/2的相

位调制,接收端的采样速率与LO光的调制速率保

持一致,从而采集到按I1Q1I2Q2…顺序排列的信

息分量,即按每个符号的I、Q顺序进行接收。该

接收方案下,RF为RS的2倍,对收发端器件的带

宽要求较高,从而增加了系统的成本。为降低对

系统带宽的需求,采用图2(b)所示的LO光调制

方案,保证RF=RS的情况下,在每个发送端符号

的半个符号周期处改变LO光的调制相位,并对接

收到的数据以2倍的RS进行上采样,从而得到I、
Q信息分量I1Q1Q2I2I3Q3…,并进一步恢复出每

个接收符号。

图2 不同调制频率下相干检测系统的接收原理。(a)
 

RF=2RS;(b)
 

RF=RS

Fig.
 

2 Receiving
 

principle
 

of
 

coherent
 

detection
 

system
 

with
 

different
 

modulation
 

frequency 
 

 a 
 

RF=2RS 
 

 b 
 

RF=RS

  图2(b)中的方案通过对LO光进行0和π/2
交替的相位调制,并在接收端用一个BPD直接检测

信号的I、Q分量,相比传统的相位分集接收机,节
省了一半数量的BPD,简化了接收机架构。此外,
相比图2(a)中的方案,图2(b)中RF=RS的方案对

器件带宽的要求降低了一半,进一步提高了系统的

成本效益。
当信号与LO激光器之间存在频偏时,接收端

相邻采样点之间会发生频偏,且在本方案中,每个接

收符号的I、Q信息分量分别为两个相邻的采样点,
则第n个接收符号的I、Q分量可表示为

In=2R PSPLOcos(2π·2nΔfT+φ)

Qn=2R PSPLOsin[2π·(2n+1)ΔfT+φ] ,

(8)
式中,T 为采样周期,2π·2nΔfT、2π·(2n+1)ΔfT
分别为I、Q分量中由信号与LO光载波之间的频偏

Δf产生的累积相偏,φ为相位噪声。可以发现,同
一符号的I、Q分量之间存在的相位偏移为2π·
ΔfT,从而会造成I、Q不平衡。

以-33
 

dBm的接收光功率为例,图3(a)为无

Δf时NRZ接收信号的星座图,图3(b)和图3(c)分
别表示LO与发端激光器之间的Δf为3.5

 

GHz和
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5
 

GHz时,受I、Q平衡影响的NRZ接收信号星座

图。计算结果表明,图3(a)~图3(c)中存在的正交

不平衡角度|θ|分别为0°、25.2°、36°。可以发现,存
在频偏时,星座图外侧呈现出两个交叉对称的偏斜

椭圆环,且Δf越大,|θ|也越大,接收到的星座图中

的椭圆就越扁平。原因是本方案使用IQQI的顺序

接收信号,即IQ与QI接收顺序对应的同相与正交

分量之间的相位失配角θ是反向的。

图3 不同Δf下接收信号的星座图。(a)
 

Δf=0
 

GHz;(b)
 

Δf=3.5
 

GHz;(c)
 

Δf=5
 

GHz
Fig.

 

3 Constellation
 

diagrams
 

of
 

received
 

signal
 

with
 

different
 

Δf 
 

 a 
 

Δf=0
 

GHz 
 

 b 
 

Δf=3 5
 

GHz 
 

 c 
 

Δf=5
 

GHz

  为解决I、Q不平衡问题,采用文献[26]提出的

GSOP算法分别对Δf造成的两种反向相位失配角

进行补偿。经过GSOP算法补偿后,发端信号与

LO光源之间的Δf 以及激光器线宽会导致接收信

号星座点发生旋转成环现象。但就强度调制信号而

言,不同的环表示不同的幅度电平,可通过对接收符

号进行取模运算并判决,避免载波恢复算法的使用,
从而降低接收端DSP算法的复杂度。
2.2 相干检测系统的仿真设计

为分析基于相位调制LO光的相干检测系统性

能,采用VPI
 

Photonics仿真软件搭建系统平台,其
传输系统框图如图4所示。发送端由伪随机序列

(PRBS15)调制生成 NRZ电信号,符号速率为

25
 

Gbaud。电信号经过马赫-曾德尔调制器(MZM)
转换为光信号,同时将载波中心频率为193.100

 

THz、
线宽为1

 

MHz的连续光源(CW1)作为 MZM的输

入。信号经过色散系数为16
 

ps/(nm·km)的
25

 

km标准单模光纤(SSMF)传输,并用色散补偿

光纤(DCF)消除由SSMF传输带来的色散损耗,其

色散系数为-90
 

ps/(nm·km)。用可变光衰减器

(VOA)调节信号进入光耦合器(OC)的功率,以实

现对相干接收系统的灵敏度分析。通过一个PC保

证信号光与LO光的偏振态一致。接收端用一个与

发射机具有相同中心波长及线宽的CW2激光器输

出LO光,其功率为10
 

dBm。相位调制器(PM)由
调制频率为25

 

GHz的时钟信号驱动,时钟信号发

送到PM前用电延迟线τ进行调节,延迟时间为半

个信号符号周期(20
 

ps),从而在每个发端符号的

1/2符号周期处对LO相位进行交替调制。将传输

后的强度调制NRZ信号及相位调制后的LO光信

号经过一个OC进行混合,然后用一个3
 

dB带宽为

37.5
 

GHz的BPD接收,并用信号分析仪(SA)观察

其频谱,结果如图5所示。可以发现,该谱线的较高

处依次出现在0
 

GHz、12.5
 

GHz、37.5
 

GHz处,原
因是相位调制LO光时采用时钟信号频谱。将经

BPD后的电信号用一个模数转换器(ADC)转换为

数字信号,然后用Matlab软件进行离线处理。仿真

过程中的参数如表1所示。

图4 相干检测系统的仿真框图

Fig.
 

4 Simulation
 

block
 

diagram
 

of
 

coherent
 

detection
 

system
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表1 仿真系统的参数

Table
 

1 Simulation
 

system
 

parameters

Parameter Value Parameter Value

Modulation
 

format NRZ PRBS
 

order 15

NRZ
 

symbol
 

rate
 

/(Gbit·s-1) 25 LO
 

power
 

/dBm 10

Laser
 

frequency
 

/THz 193.100 Delay
 

time
 

/ps 20

Laser
 

bandwidth
 

/MHz 1/10/50/100 BPD
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

/GHz 37.5

SMF
 

length
 

/km 0/15/25/40 PM
 

modulation
 

frequency
 

/GHz 25

SMF
 

dispersion
 

coefficient
 

/[ps·(nm·km)-1] 16 DCF
 

dispersion
 

coefficient
 

/[ps·(nm·km)-1] -90

图5 接收信号的频谱图

Fig.
 

5 Frequency
 

spectrum
 

of
 

received
 

signal

  在离线处理部分,首先将接收到的数据以2倍

的信号速率进行采样,然后用GSOP算法补偿收、
发端激光器之间的Δf带来的I、Q不平衡问题。使

用GSOP算法后,通过取模运算实现NRZ信号的

解调,并计算出系统的误码率(BER)。

3 仿真结果分析

3.1 激光器及调制器参数对系统性能的影响

激光器的波长漂移会导致信号与LO光之间的

载波发生偏移,为验证GSOP算法对激光器波长漂

移导致的I、Q不平衡补偿效果,基于2.2小节搭建

的相干传输系统将NRZ信号进行光背靠背(B2B)
传输。图6为使用GSOP算法前后系统的BER曲

线,上下两个插图分别为Δf=5
 

GHz、接收光功率

为-33
 

dBm时,使用GSOP算法前后NRZ接收信

号的星座图。其中,w/o表示未采用对应方法,w/
表示采用对应方法。可以发现,使用GSOP算法

后,星座图外侧由原来两个偏斜交叉的椭圆环变成

了一个圆环,这表明GSOP算法成功补偿了Δf 导

致的I、Q不平衡。由于采用取模判决实现对NRZ
接收信号的解调,通过消除相位失配获得更干净的

圆环可提高判决的准确度,从而降低系统的BER。

以Δf=0
 

GHz时的BER作为参考,分别研究了

Δf=±2
 

GHz、±4
 

GHz时GSOP算法对系统性能

的影响。可以发现,GSOP算法可以明显降低系统

的BER,当Δf=±4
 

GHz,BER门限为10-3 时,
GSOP算法可将系统的灵敏度提升约5

 

dB。

图6 不同Δf下GSOP算法对系统BER的影响

Fig.
 

6Influence
 

of
 

GSOP
 

algorithm
 

under
 

different
 

Δf
 

on
 

system
 

BER

为了探究频偏引入的灵敏度代价,进一步分析

了Δf在-5~5
 

GHz范围内,不同Δf 系统下光

B2B的传输情况。以误码率门限为10-3 和10-5、
Δf=0

 

GHz时系统的接收灵敏度为参考值,得到不

同Δf对应的灵敏度损失曲线如图7所示。可以发

图7 B2B传输下Δf与灵敏度损失的关系

Fig.
 

7 Sensitivity
 

penalty
 

versus
 

Δf
 

for
 

B2B
 

transmission
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现,即使采用正交化算法,灵敏度代价也会随Δf绝对

值的增加而增加,且绝对值相同的一对Δf对应的灵敏

度代价十分接近。此外,随着Δf绝对值的增加,10-5

误码率门限下的灵敏度损失速率明显比10-3 误码率

门限快;且在误码率门限为10-3、Δf=±5
 

GHz时,会
带来约3.2

 

dB的灵敏度代价。由频偏导致的相位失配

角取决于Δf与T的乘积,即符号速率越高,频偏容忍

度越高。仿真时符号速率RS=25
 

GBaud,灵敏度损耗

为3.2
 

dB,频偏容忍度为±RS/5。
为研究激光线宽引入的相位噪声对相干探测系

统BER性能的影响,分别在Δf=0
 

GHz和Δf=
2

 

GHz条件下,同时调节信号光和LO光的线宽,并
计算了系统B2B传输后的BER,结果如图8所示。
可以发现,当 Δf=0

 

GHz和 Δf=2
 

GHz时,
1

 

MHz和10
 

MHz激光器线宽对应的系统BER曲

线几乎完全重合,随着激光器线宽的增加,系统的

BER也逐渐增大。原因是对LO光进行相位调制

时,激光器线宽的增加导致调制角度与π/2产生一

定的偏离,影响了取模判决的准确性。当激光器线

宽由1
 

MHz上升至100
 

MHz时,在Δf=0
 

GHz
和Δf=2

 

GHz情况下,系统的接收灵敏度分别下

降了0.63
 

dB和1.09
 

dB,比无频偏情况下的BER
下降更明显。

相比MZM,电吸收调制激光器(EML)的成本

更低,因此,对基于EML发射机的相干检测系统在

不同Δf下进行了光B2B的传输仿真,并在相同接

收光功率(-36
 

dBm)下对比了两种不同发射机得

到的星座图,结果如图9所示。可以发现,由于

EML调制信号消光比 MZM 低,系统的灵敏度较

差。误码率门限为10-3、Δf 为0
 

GHz、2
 

GHz和

4
 

GHz时,相比 MZM发射机,EML发射机的灵敏

度分别下降了1.77
 

dB、1.81
 

dB和2.19
 

dB。

图8 激光器线宽对BER的影响。(a)
 

Δf=0
 

GHz;(b)
 

Δf=2
 

GHz
Fig.

 

8Influence
 

of
 

laser
 

linewidth
 

on
 

BER 
 

 a 
 

Δf=0
 

GHz 
 

 b 
 

Δf=2
 

GHz

图9 不同Δf下基于EML与MZM系统的性能对比。(a)
 

BER曲线;(b)星座图

Fig.
 

9 Performance
 

comparison
 

based
 

on
 

EML
 

and
 

MZM
 

systems
 

with
 

different
 

Δf 
 

 a 
 

BER
 

curve 
 

 b 
 

constellation
 

diagram

3.2 系统的传输特性

为了研究该相干检测系统的传输特性,仿真了

不同SSMF传输距离下,25
 

Gbit/s的NRZ信号在

使用DCF前后系统的BER曲线,结果如图10(a)所
示。可以发现,当误码率门限为10-3 时,该零差检

测系统经过B2B传输后,可获得-39.97
 

dBm的接
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收灵敏度。使用DCF前,系统的BER随传输距离

的增加而下降,原因是C波段下光纤的色散损耗较

高。对不同Δf 下25
 

Gbit/s的NRZ信号经过光

B2B和25
 

km的SSMF(使用DCF对SSMF进行色

散损耗补偿)传输情况下系统的BER进行仿真,结
果如图10(b)所示。可以发现,无论Δf 是否存在,

经不同SSMF传输并用DCF进行色散补偿后的

BER曲线与B2B情况几乎重合,这表明系统没有色

散以外的损伤。还可以发现,相比Δf=0
 

GHz的

情况,Δf 为2
 

GHz和4
 

GHz时 分 别 带 来 了

0.68
 

dB和2.17
 

dB的灵敏度损伤。

图10 不同传输距离下的BER曲线图。(a)不存在Δf;(b)存在Δf
Fig.

 

10 BER
 

curves
 

for
 

different
 

transmission
 

distance 
 

 a 
 

Without
 

Δf 
 

 b 
 

with
 

Δf

  为探究该相干探测方案与传统相位分集相干接

收方案[15]的性能差异,采用相同的仿真参数设置,
将25

 

Gbit/s的NRZ信号分别在两种方案下进行

光B2B传输,并对比了系统的BER和频偏容忍度,
结果如图11所示。从图11(a)可以发现,相比传统

的相位分集接收方案,本方案的灵敏度提高了约

3
 

dB。原因是本方案采用3
 

dB耦合器对信号和LO
光进行混合,经平衡探测后的输出为接收信号的I
或Q分量,而传统相位分集方案采用90°光混频器,
两个BPD分别探测信号的I、Q分量,即90°混频器

额外损失了3
 

dB的光功率。从图11(b)可以发现,
对于-5~5

 

GHz范围内Δf引起的灵敏度代价(误
码率门限为1×10-3),传统相干接收方案的灵敏度

损失在0
 

dB附近波动,而本方案的灵敏度损失随

Δf绝对值的增加而增大。原因是传统相干接收方

案中,频偏会导致接收信号的星座点发生旋转,而本

方案采用取模判决实现信号解调,不会影响系统的

灵敏度,但频偏会引起I、Q不平衡现象,即使采用

GSOP算法进行补偿,也会对灵敏度造成损伤。综

上所述,基于相位调制LO光的相干探测方案比传

统相位分集接收方案的灵敏度提升了3
 

dB,但频偏

容忍度性能的下降比较明显,且在±RS/5的频偏

处,灵敏度损耗约为3.2
 

dB。
3.3 单PD取代BPD的接收性能

为了探究单个PD的接收效果,在不同LO光

功 率下,对单PD探测的相干系统BER性能进行了

图11 本方案与传统相干接收方案的性能对比。(a)
 

B2B传输下的BER曲线;(b)不同Δf下的灵敏度损失曲线

Fig.
 

11 Performance
 

comparison
 

between
 

our
 

scheme
 

and
 

traditional
 

coherent
 

detection
 

scheme 
 

 a 
 

BER
 

curves
 

for
 

B2B
 

transmission 
 

 b 
 

sensitivity
 

penalty
 

curves
 

with
 

different
 

Δf
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分析,仿真结果如图12所示。其中,PD的3
 

dB带

宽与BPD一致。此外,还给出了接收光功率为

-34
 

dBm、LO光功率分别为15
 

dBm与0
 

dBm时

接收信号的星座图。可以发现,LO 光功率从

15
 

dBm降低到0
 

dBm时,系统的BER下降速度加

快。原因是用单个PD作为接收机时,PD的平方律

检波会产生信号的拍频项,随着LO光功率的降低,
LO光与信号之间的光功率差距减小,导致拍频干

扰越来越严重。

图12 不同LO光功率下单PD接收系统的BER性能

Fig.
 

12 BER
 

performance
 

of
 

single
 

PD
 

receiving
 

system
 

under
 

different
 

LO
 

optical
 

powers
 

在LO光功率为10
 

dBm且其他条件不变的情

况下,将单PD与BPD接收的性能进行对比,结果

如图13所示。可以发现,相比BPD,用PD接收机

进行探测的接收灵敏度下降了约3
 

dB。原因是单

PD仅对OC其中一个输出端口进行接收,导致信号

光与LO光混合后一半的输出被浪费。

图13 单PD和单BPD接收机的BER性能

Fig.
 

13 BER
 

performance
 

of
 

single
 

PD
 

and
 

single
 

BPD
 

receivers

4 结  论

提出了一种基于相位调制LO光的相干检测系

统,通过对LO光的0和π/2相位调制实现信号I、

Q分量的交替探测,所需BPD及ADC的数量仅为

传统相位分集接收机的一半,极大简化了传统相干

接收系统的架构。采用强度调制信号进行系统传输

时,接收端无需使用载波恢复算法,降低了DSP算

法的复杂度。仿真结果表明,该方案下25
 

Gbit/s
 

NRZ信 号 经 25
 

km 的 SSMF 传 输 后 可 实 现

-39.97
 

dBm的接收灵敏度,且3
 

dB灵敏度损伤下

系统的频偏容忍度约为符号速率的1/5(±5
 

GHz)。
此外,采用单PD替代BPD接收可进一步简化系统

架构的复杂度,其灵敏度代价为3
 

dB。
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