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摘　要：以光正交频分复用信号作为光标记，利用两个不同波长的光载波分别经过强度调制，产生

了１０Ｇｂ／ｓＯＯＫ光载荷和２．５Ｇｂ／ｓＯＦＤＭ光标记．测得了光分组信号经光纤传输前后接收载荷

的眼图和标记的星座图以及误码率曲线，结果表明：经过４０ｋｍ光纤传输后，载荷与标记的功率代

价分别为１ｄＢ和０．５ｄＢ．
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０　引言

光分组交换能有效克服未来光网络中“电子瓶

颈”效应，能够实现网络交换容量与波分复用

（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）技术带

来的大传输容量相匹配．光标记交换作为实现光分

组交换最有效的方式之一，是一种极具应用前景的

技术［１］．标记交换网的节点只对很少量的分组头即

标记信息在电域进行处理，数据载荷直接在光域内

进行传输，大大提高了交换速度．

光标记的产生和提取是光标记交换网中的关键

技术．在目前提出的光标记交换技术中，光时分复用

标记的产生、提取和识别较容易，但对网络的同步要

求很高，网络节点结构复杂［２］．光副载波复用标记技

术中，网络节点设计不需考虑精确定时，简化了节点

结构，但调制在副载波上的标记信息与基带数据载

荷混合后调制光调制器，会产生交互调制［３４］．正交

标记技术具有高的频谱效率，但标记与载荷的消光

比不高，小的消光比不利于网络节点对信号的检测，

且限制了信号的传输距离［５６］．此外，目前大多采用

传统的二进制、单载波调制格式的信号作为标记信

号，在光纤传输过程中色散较严重，不利于信号的长

距离传输．

本文提出并实验研究了一种用正交频分复用

（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＯＦＤＭ）信号作为标记的新方法．ＯＦＤＭ 标记和

ＯＯＫ载荷分别通过强度调制器调制在不同波长的

光载波上，再产生光分组．该方案产生的标记与载荷

之间没有串扰，不受消光比限制，容易实现合并、分

离及检测．而ＯＦＤＭ 调制技术相比传统的二进制、

单载波调制，采用多进制、多载频、并行传输，具有抗

多径衰落和窄带干扰能力强、频谱效率高、传输容量

大等特点．近期研究表明，ＯＦＤＭ 运用到光纤通信

中 实 现 光 正 交 频 分 复 用 （Ｏｐｔｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＯＦＤＭ），可以

帮助抑制色散和偏振模色散，从而成为国际上研究

的热点［７８］．因此，将ＯＯＦＤＭ 信号作为光标记应用

到光标记交换系统中，将会有效地抵抗色散效应以

及标记和载荷之间交互干扰的影响，实现信号的长

距离传输，这是光通信网络的一个发展方向［９１６］．

１　光分组产生方案原理

在光网络的入口边缘节点，数据载荷被绑定一

个标记信息来映射ＩＰ地址，从而确定一条传输路

径．数据载荷部分由若干高速业务数据信息汇聚而

成；标记部分则包括了交换过程所需的路由控制信

息．载荷与标记在入口边缘节点分别经电光调制后

封装成光分组，进入光标记交换（ＯＬＳ）网．在 ＯＬＳ

网的每个核心节点将光标记转换为电信号加以处

理，产生相应的控制信息驱动光交换网络，实现对业

务数据的标记交换．

图１为光分组产生方案原理．一个中心波长为

λ１的连续光源接入到一个马赫曾德尔单臂强度调

图１　光分组产生方案原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｓ



１期 张超俐，等：采用ＯＦＤＭ信号作为标记的光分组交换方案

制器（ＩＭ１），产生ＯＯＫ调制格式的光载荷信号．设

输入ＩＭ１ 前未经调制的光载波信号为

犈ｉｎ
１
（狋）＝犈１ｅｘｐ（ｊω１狋） （１）

式中犈１ 为光载波１的幅度，ω１ 为光载波１的角频

率．那么，经过ＩＭ１ 输出的光载荷信号的表达式为

犈ｏｕｔ
１
＝犈ｉｎ

１
（狋） Ｍｏｄ１（狋槡 ）＝犈１ Ｍｏｄ１（狋槡 ）·

　　ｅｘｐ（ｊω１狋） （２）

Ｍｏｄ１（狋）＝（１－α）＋α·ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ１（狋） （３）

α为ＩＭ１ 的调制系数，ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ１（狋）为调制信号，

即数据载荷信号．

ＯＦＤＭ标记信息经过马赫曾德尔单臂强度调

制器（ＩＭ２），调制在中心波长为λ２ 的连续光波上，产

生强度调制的 ＯＯＦＤＭ 标记信号．同理，经过ＩＭ２

输出的光标记信号的表达式为

犈ｏｕｔ
２
＝犈２ Ｍｏｄ２（狋槡 ）ｅｘｐ（ｊω２狋） （４）

Ｍｏｄ２（狋）＝（１－β）＋β·ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ２（狋） （５）

式中犈２ 为光载波２的幅度，ω２ 为光载波２的角频

率，β为ＩＭ２ 的调制系数，ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ２（狋）为调制信

号即标记信号，也就是ＯＦＤＭ 信号．ＯＦＤＭ 信号由

二进制信号在电域进行ＯＦＤＭ调制得到，表达式为

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ２（狋）＝
犖－１

犽＝０
犆犽ｅｘｐ（ｊ２π犳犽狋） （６）

式中犳犽＝（犽－１）／狋狊，犳犽 是第犽个子载波的频率，犖

为ＯＦＤＭ子载波数，狋ｓ 是 ＯＦＤＭ 符号周期，犆犽 是

第犽个子载波上的复数码元信息，由二进制信息比

特经相应的调制映射得到．

载荷和标记分别调制到不同的光波长上后，通

过光耦合器耦合，产生光分组数据信号，进行传输．

这种方案的优点有：１）用ＯＦＤＭ 光信号作光标记，

能有效地抵抗色散效应以及标记和载荷之间相互干

扰的影响，适于长距离传输．２）标记与载荷是分开调

制的，相互间几乎没有串扰，且容易结合．３）在各个

节点载荷和标记易于分离，采用一个光滤波器即可

实现．４）载荷和标记不会受到消光比的限制，克服了

正交调制的不利条件．５）光标记的速率可以比数据

载荷的速率低很多，便于标记处理，且适用于高速的

数据交换．

２　实验装置与结果

光分组的产生、发送和接收的实验装置如图２．

两个分布反馈式激光器（ＤＦＢＬＤ１，ＤＦＢＬＤ２）分别

产生两路连续光波，输出功率均为１０ｄＢｍ．其中一

路波长为１５４４．２ｎｍ，对此路光载波用载荷信号进

行光强度调制，产生速率为１０Ｇｂ／ｓ的 ＯＯＫ光载

荷．实验中使用的载荷信号为字长２３１１的１０Ｇｂ／ｓ

伪随机二进制序列，由码型发生器产生．

图２　实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

另一路连续光波长为１５４５．２ｎｍ，将此路光载波

接到一个３ｄＢ带宽大于８ＧＨｚ，半波电压为７．８Ｖ，

消光比大于２５ｄＢ的马赫曾德尔单臂强度调制器，

用来加载标记信号即 ＯＦＤＭ 电信号，产生 ＯＦＤＭ

光标记信号，该强度调制器的偏置电压设为８．０Ｖ．

ＯＦＤＭ电信号速率为２．５Ｇｂ／ｓ，子载波采用ＱＰＳＫ

调制，由任意波形发生器（ＡＷＧ）产生，其过程分为

三步，第一步：产生数据信号的ＯＦＤＭ信号．首先根

据系统特性，将需要传输的伪随机码数据进行多进

制符号映射如采取ＱＰＳＫ映射（Ｍａｐｐｅｒ）．将数据帧

映射为符号帧后，在各个符号中加入导频（Ｐｉｌｏｔ），

并将高频部分插零作为保护间隔（ＧＩ），然后进行

ＩＦＦＴ形成子载波．此多正交子载波波形就是基本

ＯＦＤＭ波形，为克服信号时延，需要将这一波形的

一部分复制到波形的头部作为循环前缀（ＣＰ）．至

此，数据信号的ＯＦＤＭ信号产生．第二步：产生训练

序列的ＯＦＤＭ信号，即一个用于同步和信道估计的

功能型ＯＦＤＭ信号．首先，根据需要形成一个训练

序列，将这个序列直接通过ＩＦＦＴ形成子载波．将形

成的多子载波波形的一部分复制到波形的头部作为

克服信号时延的循环前缀（ＣＰ）．至此，训练序列

ＯＦＤＭ信号形成．第三步：在完成以上两个步骤后，

将训练序列ＯＦＤＭ信号复制到数据ＯＦＤＭ信号前

形成一个完整 ＯＦＤＭ 信号．经 ＡＷＧ生成完整的

ＯＦＤＭ信号．ＯＦＤＭ信号的电谱图如图３．

图３　ＯＦＤＭ信号电谱图

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ

光标记和光载荷两路信号经过一个３ｄＢ光耦

合器（ＯＣ），耦合封装后产生光分组信号．光分组信

号经掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）光功率放大后，经过

４０ｋｍ标准单模光纤（ＳＭＦ２８）传输至接收节点．为

了避免非线性效应的影响，耦合入光纤的总输入功

５８
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率低于３ｄＢｍ．在接收节点，采用带宽和频率间隔为

５０／１００ＧＨｚ的双端口光交错复用器（ＩＬ）分离标记

信号和载荷信号．从光交错复用器的一端分离出来

的光载荷信号经光放大后由ＰＩＮ光电二极管检测

接收，再接入到误码仪（ＢＥＲＴ）测量误码率．由光交

错复用器另一端分离出来的ＯＦＤＭ 光标记信号则

进入１０Ｇｂ／ｓ光接收机，经光接收机解调的ＯＦＤＭ

信号由实时示波器（ＯＳＣ）进行数据采集接收，以便

后续计算误码及星座图．

图４为实验装置中的不同位置测得的光谱图．

采用Ａｎｄｏ公司６３１７的光谱分析仪测得，其波长范

围为６００～１７００ｎｍ，最小分辨率为０．０１ｎｍ．图４

（ａ）和（ｂ）分别为在发送节点经强度调制后的ＯＯＫ

光载荷和ＯＦＤＭ 光标记的光谱图．图４（ｃ）为在发

送节点经光耦合器耦合的载荷和标记的光谱图．从

图上可以看到，标记与载荷的峰值功率几乎相等，以

确保标记与载荷的接收质量．图４（ｄ）和（ｅ）分别为

经４０ｋｍ单模光纤传输后并在接收节点经光交错

复用器分离的载荷和标记的光谱图．可以看出两者

之间几乎没有串扰．

图４　不同测试点的实验光谱

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　图５为利用示波器测得的载荷的眼图．图５（ａ）

是在背靠背即光纤传输距离为０ｋｍ的情况下，接

图５　载荷的接收眼图（２０ｐｓ／ｄｉｖ）

Ｆｉｇ．５　Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ（２０ｐｓ／ｄｉｖ）ｏｆｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｐａｙｌｏａｄ

收载荷的眼图．图５（ｂ）是经过４０ｋｍ光纤传输后的

载荷解调的眼图．通过比较可以看出，经过光纤传输

后，载荷眼图依然清晰张开，说明虽然经过４０ｋｍ

的光纤传输，仍然能够很好的恢复出数据载荷信号，

ＯＦＤＭ标记对载荷的传输几乎没有影响．但眼开度

稍微减小，这是由于信号在光纤传输中受噪音、衰

减、色散以及非线性效应影响造成的．

图６是ＯＦＤＭ光标记信号解调得到的星座图．

图６（ａ）和（ｃ）是背靠背情况下，接收功率分别为

－１７ｄＢｍ和－１９ｄＢｍ时，ＯＦＤＭ 标记解调的星座

图．图６（ｂ）和（ｄ）是经过４０ｋｍ光纤传输后，接收功

率分别为－１７ｄＢｍ和－１９ｄＢｍ时，ＯＦＤＭ 标记解

调的星座图．将这四幅星座图比较可以看出，随接收

功率减小，星座图越发散．当接收功率确定时，经光

纤传输后的星座图比背靠背测得的星座图发散，这

是由于信噪比的下降和色散的影响造成的，但是基

于ＱＰＳＫ调制的ＯＦＤＭ 信号在４０ｋｍ光纤传输后

仍然处于标准的四个区域，能很好地恢复标记信号．

６８
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图６　ＯＦＤＭ光标记的接收星座

Ｆｉｇ．６　ＲｅｃｅｉｖｅｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＯＦＤＭｌａｂｅｌ

　　图７（ａ）和（ｂ）为背靠背接收以及传输４０ｋｍ后

接收两种情况下，分别对载荷和标记解调后的误码

率曲线图．由图看出接收功率越小，误码率越大．

１０Ｇｂ／ｓＯＯＫ载荷在传输４０ｋｍ后，误码率达１０－９

时，功率代价约为１ｄＢ．２．５Ｇｂ／ｓＯＦＤＭ标记在传

图７　误码率曲线

Ｆｉｇ．７　ＢＥＲｃｕｒｖｅｓ

输４０ｋｍ 后，误码率达 １０－４时，功率代价约为

０．５ｄＢ．功率代价主要由光信噪比的降低引起．实验

结果表明这种方案具有很好的性能，使标记信号和

载荷信号不容易被破坏，功率损耗小，能进行长远距

离传输而不需要色散补偿．

３　结论

提出并实验研究了一种以光正交频分复用

（ＯＯＦＤＭ）信号作为光标记的新方案，将１０Ｇｂ／

ｓＯＯＫ载荷和２．５Ｇｂ／ｓＯＦＤＭ 标记分别通过强度

调制器调制在不同波长的光载波上，用光耦合器耦

合产生光分组．经过４０ｋｍ单模光纤传输后，在接

收节点用光交错复用器将载荷与标记分离，分别用

相应的接收机进行检测．实验结果表明光分组信号

经光纤传输后，仍能很好的恢复载荷信号和标记信

号，功率损耗小，能进行长远距离传输．该方案简单

易行，标记与载荷分开调制，不受消光比限制，串扰

不明显，容易实现标记和载荷的合并与分离，且将

ＯＦＤＭ引入光标记交换网，具有抗色散、抗干扰等

多方面的优势，给光标记交换技术提供了一个全新

的方案．
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