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概率整形双子载波复用跨洋光纤传输系统

熊凌敏，闫连山*，蒋林，易安林，潘炜，罗斌
西南交通大学信息光子与通信研究中心，四川 成都 611756

摘要 针对跨洋光纤通信系统中存在严重的噪声累积和非线性效应等问题，将概率整形（PS）技术与子载波复用（SCM）

技术相结合以缓解跨洋传输链路损伤，进而实现系统传输性能的提升。通过在商用 VPI软件中搭建跨洋光纤传输仿真

链路，对单载波和双子载波复用系统进行仿真研究。仿真结果表明，在 20%的 FEC阈值条件下，均匀（H=4）双子载波和

PS（H=3. 6，H=3. 7，H=3. 8）双子载波 PDM-16QAM系统的传输距离相比均匀（H=4）单载波 PDM-16QAM系统分别

提升了 2. 3%（405 km）、21%（3698 km）、19. 7%（3468 km）和 14. 5%（2549 km）。随后，搭建光纤环路传输实验平台，

进一步验证所提方案的可行性。实验结果表明，在 20% 的 FEC阈值条件下，均匀双子载波和 PS（H=3. 8）双子载波

PDM-16QAM系统的传输距离相比均匀单载波 PDM-16QAM系统分别提升了 5. 6%（282 km）和 46. 2%（2323 km）。仿

真与实验结果表明，在跨洋光纤通信系统中引入 PS与 SCM可有效提升系统的传输性能。
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Abstract Given the serious noise accumulation and the nonlinearity effect in transoceanic fiber communication systems,
probabilistic shaping (PS) and subcarrier multiplexing (SCM) are combined to alleviate transoceanic transmission link
impairments, so as to improve the transmission performance of these systems. The single-carrier and dual-subcarrier
multiplexing systems are simulated by developing a simulation link of transoceanic fiber transmission with the commercial
software VPI. The simulation results show that the transmission distances of the uniform (H=4) and PS (H=3. 6, H=
3. 7, H=3. 8) dual-subcarrier PDM-16QAM systems are respectively 2. 3% (405 km), 21% (3698 km), 19. 7%
(3468 km), and 14. 5% (2549 km) longer than that of the uniform (H=4) single-carrier PDM-16QAM system under the
20% forward error correction (FEC) threshold. Then, an experimental fiber loop transmission platform is built to verify
the feasibility of the proposed scheme. According to the experimental results, the transmission distances of the uniform
and PS (H=3. 8) dual-subcarrier PDM-16QAM systems are respectively 5. 6% (282 km) and 46. 2% (2323 km) longer
than that of the uniform single-carrier PDM-16QAM system under the 20% FEC threshold. In summary, both simulation
and experimental results demonstrate that applying PS and SCM to transoceanic fiber communication systems can
effectively enhance these systems' transmission performance.
Key words optical communications; probabilistic shaping; subcarrier multiplexing; nonlinear effect; transoceanic fiber
communications

1 引 言

跨洋光纤传输系统是全球宽带网络的基础和连接

世界各国的重要通信方式，95%以上的国际数据通信

都是由跨洋光纤传输实现的。1988年，连接美国与英

国和法国之间的第一条海底光缆铺设成功，全长
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6700 km，传输速率高达 280 Mb/s，标志着海底光缆时

代的正式到来。 1993年，我国成功建设了首条国际

（中日之间）海底光缆。随后，我国参与建设的全球海

底光缆系统建设成功并被投入运营，这也是第一条在

我 国 登 陆 的 洲 际 海 底 光 缆 。 2020 年 ，Google、
Facebook、中国太平洋光缆数据通信公司和美国海底

通信技术公司联合发布将进行横跨太平洋的海底光缆

铺 设 ，建 成 后 传 输 速 率 将 高 达 120 Tb/s，全 长

12800 km，有利于加强太平洋地区与北美地区的网络

互联。

跨洋传输系统是由多个跨段光纤与光放大器级联

而成的，严重的放大器自发辐射（ASE）噪声和光纤非

线性相位噪声的累积极大地影响了系统的传输性

能［1-6］。如何进一步缓解链路损伤效应以提升跨洋传

输系统容量和传输距离，已经成为科研人员重点关注

的研究方向。在光纤非线性效应补偿方面，近年来科

研人员提出了多种有效的解决方案，包括数字后向传

播算法（DBP）、脉冲整形技术和子载波复用（SCM）技

术等［7-9］。数字后向传播算法是目前公认的非线性均

衡效果最好的非线性补偿算法，但由于算法复杂度较

高，故在实际系统中应用受限。脉冲整形技术可以有

效减小非线性损伤的影响［10-11］，但牺牲了频谱效率。

子载波复用技术是将大带宽的单载波（SC）信号分割

成多个低波特率的子载波信号，在紧密信道间隔下对

子载波信号进行调制和多路复用，随后将子载波信号

调制到光载波上进行传输。该技术利用在电域复用的

方式大大降低了系统成本，且信道之间相互独立，便于

更加灵活地处理各通道信号。研究表明，子载波复用

技术对无色散管理的相干光通信传输系统的非线性损

伤效应具有显著改善［12-14］。在减小ASE等噪声影响方

面，概率整形［15-19］技术可根据不同能量级星座点在光

纤中受到的噪声干扰的不同，对星座点重新分配概率，

有效地缓解了ASE等噪声对传输性能的影响。
本文将概率整形（PS）技术与子载波复用技术相

结合以缓解链路损伤效应，从而提升跨洋传输系统性
能。仿真对比了双子载波复用（2SCM）系统与单载波
系统的传输性能，并分析了非线性串扰损伤［20］和带宽
限制效应的影响。同时，对所提方案进行了实验验证
与分析。研究结果表明，概率整形技术和子载波复用
技术相结合有望进一步提升跨洋传输系统的性能。

2 基本原理

2. 1 子载波复用及解复用技术

传输系统发射端子载波复用流程如图 1（a）所示。
将N组随机比特序列分别进行正交幅度调制（QAM），
得到 N组正交幅度调制信号 S1，S2，⋯，Sn。调制后的
信号经过上采样与成型滤波器H（f）操作，实现 K 倍上
采样和脉冲成型。然后，将 N组成型滤波信号在频域

中平移到不同的中心频率 ( f1，f2，⋯，fN )处，使 N组信

号在频域中不发生重叠。接着，将频率不重叠的 N组
时域信号叠加起来，得到子载波复用信号，子载波复
用信号经过重采样操作后进入到数模转换器（DAC）
中。子载波复用信号经过数模转换后可得到模拟射
频信号，利用光调制器将射频信号调制到光域上，在
光纤中进行传输。在接收端，通过相干检测将光信号
转换为模拟电信号，再通过模数转换器（ADC）将其
转化为数字信号并进行重采样操作。重采样后的数
字信号在频域中分别平移- f1，- f2，⋯，- fN 回到基

带，再通过匹配滤波器 G（f）与下采样操作对每个子
载波信号进行匹配滤波和 K倍下采样操作。最后，每
个子载波信号可分别通过数字信号处理（DSP）来补
偿链路损伤效应，并进行信号解调。子载波解复用流
程如图 1（b）所示。图 2为单载波与双子载波信号功
率谱。

2. 2 概率整形技术

概率整形是先对输入比特序列在给定概率条件

下进行编码，再将其映射到二维星座点上的过程。概

率 整 形 星 座 点 的 分 布 常 采 用 麦 克 斯 韦 -玻 尔 兹 曼

（MB）分布，这是最适合于光纤高斯信道的分布，具

体公式为

PX ( xi)=
exp ( )-λ || xi

2

∑
i= 1

M

exp ( )-λ || xi
2

， （1）

式中：X为星座点的集合；xi为第 i个星座点的复坐标；
λ≥ 0为自由参数；M为星座点数，16QAM中M为 16。
当 λ= 0时，该分布为均匀分布。λ越大，不同能量级

图 1 发送端子载波电域复用流程图和接收端子载波电域解复用流程图。（a）发送端子载波电域复用流程图；（b）接收端子载波电域

解复用流程图

Fig. 1 Block diagrams of transmitter-side subcarrier multiplexing and receiver-side subcarrier de-multiplexing in electrical domain.
(a) Block diagram of transmitter-side subcarrier multiplexing in electrical domain; (b) block diagram of receiver-side subcarrier

de-multiplexing in electrical domain
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代的正式到来。 1993年，我国成功建设了首条国际
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图 1 发送端子载波电域复用流程图和接收端子载波电域解复用流程图。（a）发送端子载波电域复用流程图；（b）接收端子载波电域
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Fig. 1 Block diagrams of transmitter-side subcarrier multiplexing and receiver-side subcarrier de-multiplexing in electrical domain.
(a) Block diagram of transmitter-side subcarrier multiplexing in electrical domain; (b) block diagram of receiver-side subcarrier

de-multiplexing in electrical domain
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之间的概率相差越大，即能量越小的星座点被分配到

的概率越大。给定 λ，可根据式（1）得到相应的 PX ( xi)，
进而计算出信息熵H，具体公式为

H=-∑
i= 1

M

PX ( xi ) lb PX ( xi )。 （2）

根据得到的目标分布对伪随机比特序列进行恒参

分布匹配（CCDM）。CCDM将独立的伯努利（1/2）分

布的输入比特转换为具有期望分布的比特序列，并且

通过等组分和算术编码的方法实现可逆和低复杂度的

编码器和解码器。概率整形信号产生原理如图 3所
示。首先，将随机比特序列 B分为 I、Q两路随机比特

序 列 B1、B2，由 输 入 的 16QAM MB 分 布 概 率 P=
p1p2⋯p16得到 I、Q两路MB分布概率 PPAM4（PAM4为四

电平脉冲幅度调制），其中 p1~p16为 16QAM中每个星

座点的概率。将 I路随机比特序列 B1与MB概率分布

PPAM4输入到 CCDM中获得非均匀分布比特流序列 Ibit。
同理，得到 Q路非均匀分布比特流序列 Qbit。最终，将

I、Q两路合起来得到概率整形的 16QAM非均匀分布

比特流序列A。

3 仿真与实验验证

3. 1 仿真设置

为了验证概率整形与子载波复用技术相结合以

缓解链路损伤的研究方案的可行性，在商用光学仿真

软件 VPItransmissionMaker中搭建双子载波复用跨洋

光纤传输系统，如图 4所示。其中，Tx DSP 代表发送

端数字信号处理，Rx DSP 代表接收端数字信号处

图 2 单载波与双子载波信号功率谱。（a）单载波信号功率谱；（b）双子载波信号功率谱

Fig. 2 Signal power spectra of single carrier and dual-subcarrier. (a) Signal power spectrum of single carrier; (b) signal power spectrum
of dual-subcarrier

图 3 概率整形信号产生原理图

Fig. 3 Block diagram of PS signal generation

图 4 跨洋传输系统仿真装置示意图

Fig. 4 Illustration of simulation setup for transoceanic fiber transmission system

理，LMS 代表最小均方算法。在数字信号预处理中，

将两组伪随机比特分别通过 CCDM编码调制为概率

整 形 比 特 序 列 ，该 序 列 经 星 座 映 射 后 变 为 PS-

16QAM符号。同时，对每个子载波的 PS-16QAM符

号进行 4倍上采样，再利用滚降因子为 0. 01的根升

余弦滤波器对其进行脉冲成型。随后，将脉冲成型

后的多路信号进行子载波复用。在传输链路的发射

端处，外腔激光器（ECL）发出波长为 1550 nm、线宽

为 100 kHz的连续光，利用两个数模转换器（DAC）将

相同速率的单载波和双子载波信号转换为模拟信号

以驱动 IQ 调制器进行电光调制，在利用偏振复用

（PDM）模拟器将其调制为偏振复用信号后进入环

路。环路由 8 段损耗为 0. 155 dB/km、有效面积为

130 μm2的单模光纤（SMF），8个噪声系数为 4. 5 dB
的掺铒光纤放大器（EDFA）和 1个带宽为 37. 5 GHz
的光学带通滤波器（OBPF）串联组成。在接收端处，

环路输出信号光经过再次放大后进行相干探测，探

测后的模拟信号分别经模数转换器转换为数字信

号，最终得到 4路数字信号。随后，进行离线数字信

号处理，主要算法包括子载波解复用、色散（CD）和

非 线 性（NL）补 偿 、匹 配 滤 波 、偏 振 解 复 用 、频 偏

（FO）补偿和载波相位恢复等。子载波信号的误码

率（BER，MBER）为所有子载波的平均值。值得注意

的是，计算误码率所使用的随机比特序列为概率整

形的非均匀比特序列，且子载波解复用后的算法均

是针对每个子载波分别进行处理的。

3. 2 总比特率恒定条件下仿真性能分析

本文基于图 4所示的仿真系统，研究了在不同传

输距离条件下均匀单载波（uni-single carrier）与均匀双

子载波（uni-dual subcarriers）PDM-16QAM的传输性

能，如图 5所示。当发射功率为 2 dBm（最优发射功

率）时，在 20%的前向纠错（FEC，MFEC）阈值（误码率

为 2. 4×10-2）条件下，均匀双子载波系统的传输距离

相比均匀单载波系统提升了 2. 3%（405 km）。值得注

意的是，单载波传输系统与双子载波复用传输系统（子

载波之间的保护间隔为 0. 6 GHz）的总传输速率均为

224 Gb/s。

图 6展示了不同传输距离（14400~21600 km）条
件下，不同熵值的概率整形单载波与双子载波 PDM-

16QAM信号的误码率性能。这里需要注意，概率整
形信号降低了每个符号的比特数，因此需要提高波特
率来保持总比特率的恒定。仿真结果表明，概率整形
熵值 H越小，系统的传输性能越好。然而，随着传输
距离的增加，不同熵（H=3. 6、H=3. 7、H=3. 8）的概
率整形传输系统的误码率曲线不断接近，由概率整形
带来的性能优势逐渐减弱。导致这种现象的原因有两
个：1）概率整形熵 H低的信号需要较高的波特率来保
证总比特率恒定，从而增大了信号带宽，此时传输链路
中光带通滤波器的带宽限制效应的累积使信号传输性
能逐渐劣化；2）概率整形信号会增加传输中的非线性
串扰（NLI），熵值越低的符号受到的串扰越大，并且随
着传输距离的增加，NLI将更加明显，并且双子载波信
号中还存在子载波间的 NLI。由图 6可知，当总比特
率相同时，在 20%的 FEC阈值（误码率为 2. 4×10-2）
条件下，概率整形（H=3. 6、H=3. 7和 H=3. 8）双子
载 波 PDM-16QAM 系 统 相 比 均 匀 单 载 波 PDM-

16QAM 系 统 的 传 输 距 离 分 别 提 升 了 21. 0%
（3698 km）、19. 7%（3468 km）和 14. 5%（2549 km）。

3. 3 波特率恒定条件下仿真性能分析

本文进一步分析在波特率恒定的条件下，概率整
形信号在传输过程中所受 NLI效应的影响，仿真结果
如图 7所示。光纤传输距离设置为 18000 km，信号波
特率设置为 28 GBaud。所有仿真传输信号的波特率
保持不变，从而排除带宽限制效应的影响。当发射功
率范围为-2 dBm~4 dBm时，不同熵（H=3. 6、H=
3. 7、H=3. 8）信号之间的性能相差较大，熵较小的信
号的传输性能较好。在发射功率大于 4 dBm后，不同
熵（H=3. 6、H=3. 7、H=3. 8）信号之间的性能差异有
所减小。根据增强型高斯噪声（EGN）模型［21］，较强的
概率整形（熵较小）将减弱系统对非线性的容忍度。此
外，较强的非线性效应会使得信号频谱展宽严重，子载
波复用系统的NLI损伤和带宽限制效应已经超过其抗
非线性能力，此时单载波系统的性能优于双子载波系
统。然而，在最优发射功率的情况下，双子载波系统的

图 5 误码率与传输距离的关系

Fig. 5 Relationship between bit error rate and transmission
distance

图 6 最优发射功率下误码率与传输距离的关系

Fig. 6 Relationship between bit error rate and transmission
distance under optimum launch power
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理，LMS 代表最小均方算法。在数字信号预处理中，
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号进行 4倍上采样，再利用滚降因子为 0. 01的根升
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以驱动 IQ 调制器进行电光调制，在利用偏振复用

（PDM）模拟器将其调制为偏振复用信号后进入环

路。环路由 8 段损耗为 0. 155 dB/km、有效面积为

130 μm2的单模光纤（SMF），8个噪声系数为 4. 5 dB
的掺铒光纤放大器（EDFA）和 1个带宽为 37. 5 GHz
的光学带通滤波器（OBPF）串联组成。在接收端处，

环路输出信号光经过再次放大后进行相干探测，探

测后的模拟信号分别经模数转换器转换为数字信

号，最终得到 4路数字信号。随后，进行离线数字信

号处理，主要算法包括子载波解复用、色散（CD）和

非 线 性（NL）补 偿 、匹 配 滤 波 、偏 振 解 复 用 、频 偏

（FO）补偿和载波相位恢复等。子载波信号的误码

率（BER，MBER）为所有子载波的平均值。值得注意

的是，计算误码率所使用的随机比特序列为概率整

形的非均匀比特序列，且子载波解复用后的算法均

是针对每个子载波分别进行处理的。

3. 2 总比特率恒定条件下仿真性能分析

本文基于图 4所示的仿真系统，研究了在不同传

输距离条件下均匀单载波（uni-single carrier）与均匀双

子载波（uni-dual subcarriers）PDM-16QAM的传输性

能，如图 5所示。当发射功率为 2 dBm（最优发射功

率）时，在 20%的前向纠错（FEC，MFEC）阈值（误码率

为 2. 4×10-2）条件下，均匀双子载波系统的传输距离

相比均匀单载波系统提升了 2. 3%（405 km）。值得注

意的是，单载波传输系统与双子载波复用传输系统（子

载波之间的保护间隔为 0. 6 GHz）的总传输速率均为

224 Gb/s。

图 6展示了不同传输距离（14400~21600 km）条
件下，不同熵值的概率整形单载波与双子载波 PDM-

16QAM信号的误码率性能。这里需要注意，概率整
形信号降低了每个符号的比特数，因此需要提高波特
率来保持总比特率的恒定。仿真结果表明，概率整形
熵值 H越小，系统的传输性能越好。然而，随着传输
距离的增加，不同熵（H=3. 6、H=3. 7、H=3. 8）的概
率整形传输系统的误码率曲线不断接近，由概率整形
带来的性能优势逐渐减弱。导致这种现象的原因有两
个：1）概率整形熵 H低的信号需要较高的波特率来保
证总比特率恒定，从而增大了信号带宽，此时传输链路
中光带通滤波器的带宽限制效应的累积使信号传输性
能逐渐劣化；2）概率整形信号会增加传输中的非线性
串扰（NLI），熵值越低的符号受到的串扰越大，并且随
着传输距离的增加，NLI将更加明显，并且双子载波信
号中还存在子载波间的 NLI。由图 6可知，当总比特
率相同时，在 20%的 FEC阈值（误码率为 2. 4×10-2）
条件下，概率整形（H=3. 6、H=3. 7和 H=3. 8）双子
载 波 PDM-16QAM 系 统 相 比 均 匀 单 载 波 PDM-

16QAM 系 统 的 传 输 距 离 分 别 提 升 了 21. 0%
（3698 km）、19. 7%（3468 km）和 14. 5%（2549 km）。

3. 3 波特率恒定条件下仿真性能分析

本文进一步分析在波特率恒定的条件下，概率整
形信号在传输过程中所受 NLI效应的影响，仿真结果
如图 7所示。光纤传输距离设置为 18000 km，信号波
特率设置为 28 GBaud。所有仿真传输信号的波特率
保持不变，从而排除带宽限制效应的影响。当发射功
率范围为-2 dBm~4 dBm时，不同熵（H=3. 6、H=
3. 7、H=3. 8）信号之间的性能相差较大，熵较小的信
号的传输性能较好。在发射功率大于 4 dBm后，不同
熵（H=3. 6、H=3. 7、H=3. 8）信号之间的性能差异有
所减小。根据增强型高斯噪声（EGN）模型［21］，较强的
概率整形（熵较小）将减弱系统对非线性的容忍度。此
外，较强的非线性效应会使得信号频谱展宽严重，子载
波复用系统的NLI损伤和带宽限制效应已经超过其抗
非线性能力，此时单载波系统的性能优于双子载波系
统。然而，在最优发射功率的情况下，双子载波系统的
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Fig. 5 Relationship between bit error rate and transmission
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性能仍然略优于单载波系统。
3. 4 实验性能分析

为进一步验证所提方案的可行性，本文搭建了超
长距光纤环路传输实验平台来模拟长距离跨洋传输。
在发射端处，采用中心波长约为 1549. 325 nm、线宽约
为 100 kHz的可调谐激光器作为光源，由任意波形发
生器（AWG，8195A）产生单载波和双子载波复用 PS-

16QAM（H=3. 8）信号，再利用偏振复用模拟器得到
最终的传输速率为 224 Gb/s的单载波和双子载波
PDM-PS-16QAM（H=3. 8）信号。随后，将该信号输
入光纤环路系统中以模拟长距离跨洋传输。光纤环路
系统主要由声光调制器（AOM）、超低损大有效面积光
纤（ULA）、掺铒光纤放大器和 C波段波长选择开关
（WSS）构成。其中，ULA的损耗小于 0. 155 dB/km、
有效面积大于 130 μm2，掺铒光纤放大器的噪声指数约
为 5 dB。利用WSS对产生的信号进行光谱整形滤波，
并注入到光纤链路中进行传输。在光纤环路系统中，
利用两个 AOM控制环路通断，利用控制信号控制光
在环路中转的圈数以实现目标传输距离。每段光纤的
损耗由对应的掺铒光纤放大器补偿。为了使环路实验
可以更加精准地模拟跨洋长距离真实链路传输，使用
环路同步偏振控制器（LSPC）在光信号每次循环通过
时对光信号偏振进行随机扰动，避免光信号的偏振态
在环路传输中发生周期性变化。在接收端处，对信号
进行相干探测，首先利用带宽为 37. 5 GHz的光学带通
滤波器过滤ASE噪声，相干探测后的信号由采样率为
80 GSa/s、模拟带宽为 33 GHz的实时数字示波器进行
模数转换，最后进行离线数字信号处理。

图 8所示为发射功率为 1 dBm时单载波与双子载
波 PDM-16QAM信号传输实验的结果图，实验结果与
仿真结果相吻合。均匀调制格式的曲线结果可以反映
出双子载波系统能够有效地缓解由光纤非线性效应引
入的链路损伤。同时，本文进一步验证了子载波复用
与概率整形技术联合使用的性能。单载波和双子载波
PDM-PS-16QAM（H=3. 8）信号的曲线结果表明，在

相同传输速率的情况下，概率整形技术的引入很大程
度上提升了系统的传输距离。在 20%的 FEC阈值条
件下，均匀单载波、均匀双子载波、概率整形（H=3. 8）
单载波和概率整形（H=3. 8）双子载波 PDM-16QAM
信号的传输距离分别为 5033，5315，7180，7356 km，后
三者相比均匀单载波 PDM-16QAM系统分别提升了
5. 6%（282 km）、42. 6%（2147 km）、46. 2%（2323 km）。
然而，随着传输距离的增加，非线性效应使得信号频谱
展宽严重，双子载波系统会受到更为明显的带宽限制
效应和子载波间串扰的影响，进而导致双子载波的优
势相对单载波逐渐减弱。

在仿真和实验中，概率整形双子载波复用系统相
比均匀单载波系统均提升了数千千米的传输距离。然
而，由于实验系统中光电器件、传输链路的非理想特
性，故实验系统的传输距离与仿真系统相差较大，具体
原因：1）实验系统的收发端器件（任意波形发生器、IQ
调制器和相干接收机等）可能存在带宽限制效应、电噪
声等非理想特性，并且实时数字示波器在模数转换过
程中采样时钟不精准可能会造成实验系统的信噪比下
降；2）传输链路中掺铒光纤放大器噪声系数较大（约为
5 dB），并且级联WSS的滤波器滚降和轻微的中心波
长不匹配累积也将导致实验系统的信噪比下降；3）光
纤在制造的过程中很难保证有效模面积的一致性，这
会造成非线性效应的增加，进而导致实验系统的传输
性能下降。综上，受成本、制造和技术的限制，仿真链
路的配置和实验链路无法完全保持一致，故两者传输
性能会存在差异。此外，跨洋系统性能对链路噪声（信
噪比）非常敏感，而概率整形对噪声（ASE噪声、非线
性噪声等）具有高容忍度，因此能更好地缓解实验中噪
声对传输性能的影响，从而使得实验性能提升幅度高
于仿真系统。

4 结 论

研究了基于概率整形技术的子载波复用跨洋光纤
传输系统，对不同熵值的概率整形单载波和双子载波
传输系统进行性能分析。仿真结果表明，在 20%的
FEC阈值（误码率为 2. 4×10-2）条件下，均匀双子载波

图 8 发射功率为 1 dBm时实验误码率与传输距离的关系

Fig. 8 Relationship between experimental bit error rate and
transmission distance when launch power is 1 dBm

图 7 光纤传输距离为 18000 km时误码率与发射功率的关系

Fig. 7 Relationship between bit error rate and launch power
when optical fiber transmission distance is 18000 km
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PDM-16QAM系统的传输距离相比均匀单载波 PDM-

16QAM系统提升了 2. 3%（405 km）。双子载波 PDM-

PS-16QAM（H=3. 6、H=3. 7、H=3. 8）系统相较均匀
单 载 波 PDM-16QAM 系 统 分 别 提 升 了 21. 0%
（3698 km）、19. 7%（3468 km）和 14. 5%（2549 km）。
实验结果表明，双子载波 PDM-16QAM系统在均匀和
概率整形（H=3. 8）情况下的传输距离相比均匀单载
波 PDM-16QAM 系统分别提升了 5. 6%（282 km）和
46. 2%（2323 km）。概率整形技术和子载波复用技术
相结合为跨洋传输系统提供了仿真和实验依据，为实
际跨洋传输系统性能的提升提供了可能。
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