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摘　要：实现了４２．８Ｇｂｉｔ／ｓ差分相移键控调制信号的三信道波分复用传输实验．传输链路为

４１０ｋｍ的标准单模光纤，分为四个放大段，采用色散补偿光纤进行色散补偿和掺铒光纤放大器／分

布式喇曼放大器混合放大方式．给出了差分相移键控信号及其解调后的信号在背对背和传输后的

光谱和眼图（中路波长信号）．在接收端使用单端检测，给出中路波长的差分相移键控信号背对背情

况和传输后的误码率曲线，并与单信道传输时进行比较．经过传输后的中路信号的误码率可维持在

１．０Ｅ３左右．
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０　引言

在波分复用（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＷＤＭ）系统中，每信道４０Ｇｂｉｔ／ｓ的传输速率能够减

少终端数量和提高频谱效率，从而降低商用成本，因

此吸引各大通信设备厂商和研究机构对４０Ｇ相关技

术进行了研究．根据已知的发表文献，最早的４０Ｇ

ＷＤＭ传输实验研究报道于１９９６年
［１］．之后突破性的

进展不断被报道［２３］．国内的研究机构也于２００６年首

次实现４０ＧＷＤＭ长距离环路传输系统
［４］．

在４０Ｇ传输技术的发展过程中，相位调制信号

由于其在光信噪比（ＯｐｔｉｃａｌＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，

ＯＳＮＲ）、非线性容忍度等方面具有优越性
［５７］；在近

几年的 ＷＤＭ传输实验中，越来越多地采用差分二

进制相移键控（以下简称差分相移键控）调制信

号［８１１］．

由于４０Ｇ系统要求更高的ＯＳＮＲ，因而需提高

入纤功率，但这样又会带来较大的非线性损伤．因此

在４０Ｇ 系统中，掺铒光纤放大器（ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄ

ＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）放大方式受到一些局限．近

年来的研究表明，通过合理的设计，ＥＤＦＡ／分布式

喇曼放大器（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲａｍａｎＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＤＲＡ）

混合放大方式能够获得平坦的增益谱，同时可以减

小抽运数目，满足高速率光通信传输的需要［１２］．

根据已知的发表文献，本文采用ＥＤＦＡ／ＤＲＡ

混合放大方式，在国内首次实现了４２．８Ｇｂｉｔ／ｓ非

归零差分相移键控（ＮｏｎｒｅｔｕｒｎｔｏＺｅｒｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＮＲＺＤＰＳＫ）信号的三信道

ＷＤＭ传输实验．在接收端采用单端检测，中间波长

的ＤＰＳＫ信号在４１０ｋｍ 传输后最低误码率（Ｂｉｔ

ＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）可到４．７Ｅ４．

１　实验装置

三信道ＤＰＳＫ信号传输系统框图如图１．４路

１０．７Ｇｂ／ｓ的伪随机二进制序列（ＰｓｅｕｄｏＲａｎｄｏｍ

ＢｉｎａｒｙＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＲＢＳ）信号脉冲由脉冲发生器生成，

经由复用器复用为４２．８Ｇｂ／ｓ的单路电信号，送入

ＤＰＳＫ信号光发射机（ＳＨＦ５００３）．冗余的７％带宽是

为了模拟前向纠错码（ＦｏｒｗａｒｄＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ＦＥＣ）的使用．ＤＰＳＫ发射机主要由铌酸锂马赫曾德调

制器（偏压设置为传输曲线的零点）构成［５］，输入的直

流光经由预编码后的电信号的调制，生成４２．８Ｇｂ／ｓ

ＮＲＺＤＰＳＫ光信号．由于铌酸锂调制器要求输入的多

路直流光偏振态一致，所以将三个激光源的输出经过

偏振耦合，再输入调制器进行调制．直流光波长的选

择因现有的实验设备条件限制，分别为１５５０．１０、１

５５０．７８和１５５１．７０ｎｍ．产生的三路ＤＰＳＫ信号输入

光纤链路中，由于信号速率高，无需另外在调制器后

加上一段光纤使不同波长的信号失步（即去相关）．实

验所用链路由标准单模光纤（ＳｔａｎｄａｒｄＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅ

Ｆｉｂｅｒ，ＳＳＭＦ）和 色 散 补 偿 光 纤 （Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＦｉｂｅｒ，ＤＣＦ）组成，分为四个放大段．每

段的单模光纤长度分别为９３、１０６、１０６和１０６ｋｍ，总

长度为４１０ｋｍ．单模光纤的色散以及色散斜率由色散

补偿光纤补偿，损耗由ＥＤＦＡ和喇曼放大器提供的增

益补偿．色散补偿光纤的损耗由背向喇曼放大器

（ＢａｃｋｗａｒｄＲａｍａｎＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＢＲＡ）补偿．在接收端经
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图１　ＤＰＳＫ信号 ＷＤＭ传输实验系统

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＤＰＳＫＷＤＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

过ＥＤＦＡ１的放大，送进３ｄＢ带宽为０．６５ｎｍ 的

４０Ｇ波分解复用器解复用出需检测的单路信号，再

进行放大和滤波（带通滤波器３ｄＢ带宽为１．５

ｎｍ），最 后 送 进 马 赫曾 德 延 迟 干 涉 仪 （Ｍａｃｈ

ＺｅｈｎｄｅｒＤｅｌａｙＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＤＩ）进行解调．

ＤＰＳＫ信号经过 ＭＺＤＩ延迟１比特周期后与原信号

进行干涉，其相加性端口的输出信号格式为双二进

制信号［１３］．接收端采用单端检测，相加性干涉端口

输出的光信号进入光接收机，进行误码检测．光谱分

析仪和数字通信分析仪分别用来检测ＤＰＳＫ信号

的光谱和眼图．

２　实验结果

２．１　中路信号（波长１５５０．７８狀犿）的传输结果

发射机出来的三路ＤＰＳＫ信号光谱（光谱仪分

辨率０．１ｎｍ）如图２．由于现有偏振耦合器以及激光

源的条件限制，三路信号的功率不完全相同，中路信

图２　三路信号背对背光谱图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｒｅｅＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｓ

ｉｎｂａｃｋｔｏｂａｃｋｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

号的功率最高，其调制后的ＯＳＮＲ为３９．２０ｄＢ．

将光纤链路去掉，在背对背情况进行解复用和

解调，解调后的ＤＰＳＫ信号的光谱和眼图如图３．背

对背情况下，中路波长的信号眼图信噪比（ＥＹＥＳ／

Ｎ）约为６．２．

图３　背对背情况下中路ＤＰＳＫ信号（解调后）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｏｆｃｅｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｉｎｂａｃｋｔｏｂａｃｋ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）

经过４１０ｋｍ光纤传输后的三路信号光谱图如

图４．可以看到，经过传输后，中路信号的ＯＳＮＲ降

为２２．０ｄＢ．

１８１３
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图４　三路信号传输后光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒ４１０ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

中路波长解调后的ＤＰＳＫ信号的光谱和眼图

如图５，与背对背情况相比，信号光谱并无明显变

化；但从眼图上可以观察到，噪声的累积使得信号质

量恶化，传输后的眼图信噪比约为４．７ｄＢ．

图５　传输后中路ＤＳＰＫ信号（解调后）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌ

ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ａｆｔｅｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）

根据接收信号的眼图质量和误码率性能，调节

每个放大段ＥＤＦＡ的输出功率，使得信号的非线性

传输损伤和光信噪比的要求达到一个最佳平衡．优

化后的中路波长入纤功率为０ｄＢｍ，在此输入功率

条件下测量了该信道传输后随接收机功率变化误码

率，同时还给出三信道调制背对背情况下该信道和

单信道ＤＰＳＫ信号４１０ｋｍ传输后的误码率曲线，

如图６．

从图６看到，相比于单信道传输，在 ＷＤＭ情况

下，ＤＰＳＫ信号质量恶化更严重，在较大的功率范围

（～３ｄＢｍ）内，误码率维持在１Ｅ３左右，最低误码

率可到４．７Ｅ４．该误码率低于增强型前向纠错技术

的ＢＥＲ界限２．０Ｅ３，这样，在使用增强型ＦＥＣ技

术，如级联ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ（２５５，２３９）纠错码时，可

以实现无误码传输（ＢＥＲ＜１Ｅ１３）
［１４］．

图６　ＤＰＳＫ信号误码率ｖｓ．接收机功率

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＰＳＫｓｉｇｎａｌ

ｖｓ．ｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｗｅｒ

２．２　左路信号（波长１５５０．１０狀犿）的传输结果

由于实验所用滤波器的条件限制，无法对右路

信号进行解复用和检测．左路信号 （其波长为

１５５０．１０ｎｍ）解调后的ＤＰＳＫ眼图如图７．

图７　左路波长ＤＰＳＫ信号眼图（解调后）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｌｅｆｔｃｈａｎｎｅｌ（ａｆｔｅｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）

从图２得知左路波长的功率较低，测得信号

ＯＳＮＲ为３３．２０ｄＢ，说明调制后的信号质量较差．

图７（ａ）进一步说明这点，数字通信分析仪已无法测

得背对背情况下的解调后ＤＰＳＫ信号的眼图信噪

比．此时测得的最低误码率可达４．５Ｅ７．４１０ｋｍ传

输后的ＤＰＳＫ信号ＯＳＮＲ为１６．５ｄＢ，同样无法测

得眼图信噪比，测得的最低误码率可达３．５Ｅ３．

由分析可知，ＷＤＭ传输误码率较高的原因为：

１）交叉相位调制（ＣｒｏｓｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＰＭ）

效应的存在使得信道间串扰比较严重．实验中由于

２８１３
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仪器条件的限制，三路波长的最小间距为０．６８ｎｍ，

而４０ＧＤＰＳＫ信号的频谱又较宽，所以信道间的串

扰更加严重．２）铌酸锂调制器的最佳工作状态为单

波长输入（最大输入功率为１１．７ｄＢｍ），而三波长同

时输入的总功率也不能超过１１．７ｄＢｍ，所以就每个

信道而言，其调制信号的质量不如单波长输入时好．

我们测试了单波长调制的ＤＰＳＫ信号，其背对背情

况下的ＯＳＮＲ为４７．７０ｄＢ，眼图信噪比为７．５．所

以三波长调制时，发射机送出的信号已经较单路调

制时较差，经过 ＷＤＭ 传输后进一步恶化．此外，由

于使用单端检测和链路色散未进行优化等原因，

ＤＰＳＫ信号的误码率也会较高．若采用双端检测，同

时在发射端和接收端进行色散预补偿和后补偿，相

信系统性能会得到改善．

３　结论

本文实现了基于标准单模光纤的４２．８Ｇｂｉｔ／ｓ

ＤＰＳＫ信号的三信道波分复用４１０千米传输实验．

传输链路采用色散补偿光纤和ＥＤＦＡ／ＤＲＡ混合放

大方式．中路波长的ＤＰＳＫ信号传输后使用单端检

测，误码率可维持在１．０Ｅ３左右．
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