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W波段PS-PAM8信号在太赫兹空芯光纤中的有线传输
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摘要 在光子辅助的W波段通信系统中,利用概率整形技术,实验验证了概率整形的八进制脉冲幅度调制(PS-
PAM8)信号在太赫兹空芯光纤中的有线传输。采用包络检测的方案,在97~105

 

GHz的 W波段上成功实现了

5.75
 

GBaud的PS-PAM8信号在1
 

m空芯光纤上的传输。实验中的净传输速率可达13.63
 

Gbit/s,
 

满足2.4×
10-2的20%开销的软判决前向纠错码阈值。该实验结果证明了THz空芯光纤作为一种新型的 W波段高速传输

介质的潜力。
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Abstract We
 

experimentally
 

verified
 

the
 

wired
 

transmission
 

of
 

the
 

probabilistically
 

shaped
 

8-level
 

pulse
 

amplitude
 

modulation
 

 PS-PAM8 
 

signal
 

over
 

terahertz
 

hollow-core
 

fibers
 

in
 

a
 

photonic-aided
 

W-band
 

communication
 

system
 

by
 

using
 

the
 

probabilistic
 

shaping
 

technology 
 

Via
 

the
 

envelope
 

detection
 

scheme 
 

we
 

carried
 

out
 

the
 

transmission
 

of
 

the
 

5 75-GBaud
 

PS-PAM8
 

signal
 

over
 

1-m
 

hollow-core
 

fibers
 

at
 

the
 

W-band
 

from
 

97
 

GHz
 

to
 

105
 

GHz 
 

The
 

net
 

transmission
 

rate
 

in
 

the
 

experiment
 

reaches
 

13 63
 

Gbit s 
 

which
 

is
 

within
 

the
 

soft-decision
 

forward
 

error
 

correction
 

threshold
 

of
 

2 4×10-2
 

with
 

a
 

20%
 

overhead 
 

The
 

experimental
 

results
 

prove
 

the
 

potentiality
 

of
 

THz
 

hollow-core
 

fibers
 

to
 

be
 

a
 

new
 

high-speed
 

W-band
 

transmission
 

medium 
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1 引  言

W波段(75~110
 

GHz)或更高的频段,凭借其

丰富的带宽资源,可以满足光纤无线融合通信系统

大容量传输的需求,引起了越来越多的关注。在无

线链路中传输W波段信号的光纤无线融合系统已

被广泛报道[1-5]。其中,光子辅助的毫米波信号产生

方法可以实现在高频段、宽带宽上的高速大容量通

信,同时具备低损耗和低相位噪声等优点,有效解决

了电子设备的带宽限制和电磁干扰问题[6-13],验证

了高达400
 

Gbit/s的 W波段信号传输[14]。但是,
点对点视线传输的限制以及由发散传播造成的高损

耗都是无线链路的缺点。
太赫兹(THz)空芯光纤作为一种新型的高效传

输介质,主要由中空基板以及沉积在中空基板内壁

上的具有高反射率的金属层组成[15-19]。对于有线传

输介质,同轴电缆能够支持高速电信号,但是传输损

耗很高。而THz空芯光纤在从可见光到远红外甚

至THz的宽波长范围内均具有低损耗特性[15-16]。
THz空芯光纤的包层结构可以将毫米波信号很好

地限制在空芯中,因此,THz空芯光纤的低损耗窗

口在某种程度上类似于空气空间[3]。当THz空芯

光纤的内径远大于毫米波波长时,空芯光纤会导致

多模传输。但是,如果THz空芯光纤的内径较小,
则毫米波信号会在光纤的内壁上反射并衰减,高阶

模式的能量将迅速损失,大多数的输出能量保持在

基模上。因此,内径小的THz空芯光纤可以支持单

模传输,但衰减较大。
本课题组在之前的工作中已经通过实验验证了

W波段的128
 

Gbit/s双极化16进制正交调幅(DP-
16QAM)信号在空分复用的两个并行跨度为1.5

 

m
的电介质涂覆金属空芯光纤(DMHF)上的传输[3]。
本文实现了在W波段上超100

 

Gbit/s的空芯光纤

有线传输。
由于数字信号处理(DSP)的低复杂度和低功

耗,脉冲幅度调制(PAM)被认为是强度调制直接检

测(IM/DD)通信系统中实现高速传输的低成本解

决方案[20-24]。考虑到光电器件的带宽限制和非线性

损伤,将概率整形(PS)技术与高阶PAM格式相结

合,可以有效地缓解信号受到光电器件的非线性影

响,并且可以灵活地调整传输速率,以提高通信系统

容量[25-26]。对毫米波信号的检测可分为外差相干检

测和包络检测。尽管外差相干检测可以实现更高的

传输速率,但是其成本高,系统结构复杂,且需要恢

复频偏。而包络检测作为一种配置简单、易于实现

的方案,可以满足降低系统成本的需求。
在本文中,发射端采用光子辅助的方案生成 W

波段信号,将PS技术与PAM相结合以提升通信容

量,同时将THz空芯光纤用作有线传输媒介,接收

端采用包络检波器恢复基带信号,低成本、低功耗、
配置简单的 W波段有线传输系统得以实现。本文

成功验证了97~105
 

GHz的 W 波段频率上的

5.75
 

GBaud
 

PS-PAM8信号在1
 

m的THz空芯光

纤上的可靠传输,在20%开销的软判决前向纠错码

(SD-FEC)阈值下实现了13.63
 

Gbit/s的传输净

速率。

2 系统原理

2.1 PS-PAM8信号的产生

本文将PS技术应用于PAM格式中,使得每个

星座点的概率分布服从 Maxwell-Boltzmann分布,
即

PX(xi)=
1

∑
M

k=1
exp(-vx2k)

exp(-vx2i), (1)

式中:v是缩放因子,用于调整概率整形的深度;xk

为第k个PAM符号。本文采用文献[27]中提出的

概率幅度整形(PAS)方案来生成PS-PAM8符号。
图1为产生PS-PAM8信号的系统框图。首先,将
原始比特流分为两个分支。上面分支的比特流进入

固定成分分布匹配器(CCDM)模块,用于映射,根据

给定的概率整形深度获得在映射的4个脉冲幅度上

满足 Maxwell-Boltzmann分布的符号序列。对下

面分支的比特流不做任何处理,其被用作折叠索引

比特序列的一部分。随后,将在分布匹配器之后获

得的不同概率的符号转换成比特序列并且将其与来

自另一分支的原始比特序列组合在一起,使组合序

列进入低密度奇偶校验(LDPC)编码器,进行编码,
在编码器之后可以获得等概率分布的奇偶校验比特

序列。奇偶校验比特序列与之前未进入分布匹配器

的原始比特序列组合在一起,被用作折叠索引比特

序列,以提供符号映射的对称性。同时,将从分布匹

配器得到的4种不同概率的符号序列转换成幅度比

特序列。将折叠索引比特序列和幅度比特序列进行

重组 和 符 号 映 射,将 其 映 射 为 具 有 Maxwell-
Boltzmann分布的PS-PAM8符号序列。产生的

PS-PAM8信号的信息熵是2.87
 

bit/symbol。图1
给出了它各个星座点的概率分布。
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图1 生成PS-PAM8信号的系统框图

Fig.
 

1 Block
 

diagram
 

of
 

PS-PAM8
 

signal
 

generation

  同时,PS-PAM8每符号的理论传输速率R 可

表示为

R=H -m·(1-r), (2)
式中:H 是信息熵;m 是每个PAM符号的比特数;
r是前向纠错码(FEC)的码率。当FEC的码率为

5/6(开销为20%)时,计算出的PS-PAM8每符号的

传输速率为2.37
 

bit/s。
2.2 实验装置

图2显示了在光子辅助的 W波段无线通信系

统中,在1
 

m的THz空芯光纤中传输PS-PAM8信

号的实验装置图。其中,两个具有100
 

kHz线宽的

可调谐外腔激光器(ECL)被用作光载波源,输出的

光功率都为8
 

dBm。两束激光由保偏光耦合器

(PM-OC)耦合,它们之间的频率间隔范围被设置为

97~105
 

GHz。采样率为92
 

GSa/s的任意波形发

生器(AWG)产生的基带电信号经过电放大器(EA)
的放大,然后被馈送到带宽为30

 

GHz的马赫-曾德

尔调制器(MZM)中。接着,调制后的光信号经过掺

铒光纤放大器(EDFA)的放大以补偿调制器的插入

损耗,在发射端利用可调谐光衰减器(VOA)调节进

入光电探测器(PD)的输入光功率,进行灵敏度测

量。随后,PD对两个不同波长的光信号进行拍频,
得到W波段信号。输出的W波段信号通过低噪放

大器(LNA)的放大后,由一个喇叭天线发射,并在

一根1
 

m的THz空芯光纤中传输。该THz空芯光

纤采用聚碳酸酯(PC)管作为中空基板来获得柔韧

性,可以弯曲甚至盘绕。内镀金属层为银膜,金属镀

层厚度为0.3
 

μm,在300
 

GHz处的直线传输损耗

为1.33
 

dB/m[28-30]。该THz空芯光纤的内直径为

3.6
 

mm,接近100
 

GHz毫米波的波长,这意味着在

传输W波段毫米波信号时,THz空芯光纤中不会

发生多模传播。经过空芯光纤传输的 W波段信号

由另一个喇叭天线接收。如图3的实验系统示意图

所示,发射端和接收端的两个喇叭天线平行且同向

放置,将空芯光纤插在两个喇叭天线之间,以确保

W波段信号无泄漏地在空芯光纤中传输。

图2 THz空芯光纤中信号传输实验装置图

Fig.
 

2 Experimental
 

setup
 

for
 

signal
  

transmission
 

over
 

terahertz
 

hollow-core
 

fiber

2406003-3



研究论文 第41卷
 

第24期/2021年12月/光学学报

图3 THz空芯光纤中信号传输实验系统照片

Fig.
 

3 Photo
 

of
 

experimental
 

setup
 

for
 

signal
 

transmission
 

over
 

terahertz
 

hollow-core
 

fiber

  接收端采用一个包络检波器,对W波段信号进行

包络检波,得到基带信号。最后,基带信号由

33
 

GHz电带宽、25
 

GSa/s采样率的实时示波器进

行采样。接收端的离线DSP包括重采样、21抽头

的恒模算法(CMA)和181抽头的直接检测最小均

方算法(DD-LMS)。

3 分析与讨论
 

本文在实验中通过改变一个ECL的工作频率调

整两个光载波之间的频率间隔。图4(a)、(c)分别显

示了当两光载波频率间隔为97
 

GHz和105
 

GHz时,
进入PD之前的光信号在0.03

 

nm分辨率下的光谱

图。图4(b)和(d)分别显示了这两种频率间隔下,
接收端接收到的5.75

 

GBaud的PS-PAM8信号的

电谱图。

图45.75
 

GBaud的PS-PAM8信号进入PD的光谱图和接收信号的电谱图。(a)(b)频率间隔为97
 

GHz;
(c)(d)频率间隔为105

 

GHz
 

Fig.
 

4 Optical
 

spectra
 

of
 

5 75
 

GBaud
 

PS-PAM8
 

signal
 

in
 

PD
 

and
 

electrical
 

spectra
 

of
 

received
 

signal 
 

 a  b 
 

Frequency
 

spacing
 

of
 

97
 

GHz 
 

 c  d 
 

frequency
 

spacing
 

of
 

105
 

GHz

  当两光载波的频率间隔为97~105
 

GHz,且进

入PD的接收光功率为2
 

dBm时,5.75
 

GBaud的

PS-PAM8信号的误码率(BER)测试结果如图5所

示。本文设定了码率为5/6的SD-FEC(开销为

20%),解码前的BER阈值为2.4×10-2[4]。结果表

明,不同频率间隔下测试出的BER均低于2.4×
10-2的阈值。因此,在该光子辅助 W波段通信系

统中,毫米波频率在97~105
 

GHz的5.75
 

GBaud
 

PS-PAM8信号都可以实现1
 

m空芯光纤的可靠

传输。
图6给出了当两光载波的频率间隔为105

 

GHz
且进入PD的接收光功率为2

 

dBm时,PS-PAM8信

号在不同波特率下的BER曲线。传输信号的BER
性能随波特率的增加而降低。考虑到2.4×10-2 的

SD-FEC阈值,实现SD-FEC解码后无差错传输所

要求的最高波特率为5.75
 

GBaud。由于PS-PAM8
每符号的传输速率为2.37

 

bit/s,因此可以实现的

最高净传输速率为13.63
 

Gbit/s。
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图55.75
 

GBaud的PS-PAM8信号在不同频率

间隔下的BER性能

Fig.
 

5 BER
 

versus
 

frequency
 

spacing
 

for
 

5 75
 

GBaud
 

PS-PAM8
 

signal

图7给出了当两光载波频率间隔为105
 

GHz
时,5.75

 

GBaud的 PS-PAM8和 PAM4 信 号 的

BER性能与进入PD的接收光功率的关系曲线。对

于5.75
 

GBaud的PAM4信号,实现SD-FEC解码

后无差错传输所要求的最小接收光功率约为

-1.4
 

dBm。而当进入PD的光功率不小于1.3
 

dBm
时,5.75

 

GBaud的PS-PAM8可以实现SD-FEC解

码后的无差错传输。同时,插图Ⅰ和Ⅱ分别显示了

5.75
 

GBaud的PAM4信号在接收光功率为1
 

dBm

图6 在105
 

GHz频率间隔下,PS-PAM8信号的

BER与波特率的关系曲线图

Fig.
 

6 BER
 

versus
 

baud
 

rate
 

for
 

PS-PAM8
 

signal
 

at
 

frequency
 

spacing
 

of
 

105
 

GHz

时和5.75
 

GBaud的PS-PAM8信号在接收光功率

为2
 

dBm时恢复的符号星座图、眼图和概率分布直

方图。可以观察到恢复出的这两种信号的星座点都

是均匀分开的,眼图清晰且具有较大的开口。另

外,如概率分布直方图所示,接收到的PAM4信号

在每个星座点上的符号数大致相等且在每个星座

点上近似为高斯分布。而接收到的PS-PAM8信

号映射到中间星座点的符号数多,而边缘星座点

的符号数少。

图7 在105
 

GHz频率间隔下,5.75
 

GBaud
 

的PS-PAM8和PAM4信号的BER与进入PD的光功率的关系曲线

(图Ⅰ和Ⅱ分别是PS-PAM8信号在接收功率为2
 

dBm时和PAM4信号在接收功率为1
 

dBm时恢复的符号、眼图和直方图)

Fig.
 

7BER
 

versus
 

optical
 

power
 

for
 

5 75
 

GBaud
 

PS-PAM8
 

and
 

PAM4
 

signals
 

in
 

PD
 

at
 

frequency
 

spacing
 

of
 

105
 

GHz
 

 insets
 

I
 

and
 

II
 

are
 

recovered
 

symbols 
 

eye
 

diagrams 
 

and
 

histograms
 

for
 

PS-PAM8
 

signal
 

at
 

2-dBm
 

received
 

power
 

and
 

             PAM4
 

signal
 

at
 

1-dBm
 

received
 

power 
 

respectively 

4 结  论

在W 波段毫米波通信系统中,使用1
 

m 的

THz空芯光纤作为传输媒介,并采用包络检测的方

式,通过实验验证了5.75
 

GBaud
 

的PS-PAM8和

PAM4信号的有线传输。在2.4×10-2 的SD-FEC

阈值下,当进入PD的光功率达到2
 

dBm时,可以实

现PS-PAM8信号在97~105
 

GHz的 W波段频率

的可靠传输,净传输速率达13.63
 

Gbit/s。该实验

结果证实了THz空芯光纤可以作为一种高效的传

输介质被应用于W波段通信系统中,以实现高速有

线传输。
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