
书书书

第４０卷第２期

２０１１年２月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１

　　基金项目：国家高技术研究发展计划（Ｎｏ．２００９ＡＡ０１Ｚ２２０，Ｎｏ．２００９ＡＡ０１Ｚ２２２）和国家自然科学基金（Ｎｏ．６０９７７０４９／Ｆ０５０３０１）资助

第一作者：高扬（１９８６－），男，硕士研究生，主要研究方向为光纤通信中前向纠错编码和先进调制技术．Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｙａｎｇ１２２３＠１６３．ｃｏｍ

导师（通讯作者）：陈林（１９６８－），男，教授，主要研究方向为偏振模色散补偿、先进调制格式和光纤无线通信技术．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｃｈｅｎｈｎｕ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１０ ０８ １０；修回日期：２０１０ １０ ２２

文章编号：１００４４２１３（２０１１）０２０１６１８

长距离和多模接入网络中低密度奇偶

校验正交频分复用的性能研究

高扬，陈林，余建军
（湖南大学 计算机与通信学院；微纳光电器件及应用教育部重点实验室，长沙４１００８２）

摘　要：研究了低密度奇偶校验编码与正交频分复用相结合的编码调制技术，从理论上分析了光纤

链路中色散和频率选择性衰落的影响，并通过数值模拟仿真，比较了不同编码码率的编码调制信号

在长距离单模光纤传输和多模光纤接入网络中的传输性能．仿真结果表明，采用码率为０．７５的长

码型非规则的低密度奇偶校验编码与正交频分复用相结合的编码调制技术更适合光纤通信系统中

的长距离传输和多模接入网络．
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０　引言

正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）信号由于其频谱利用率高、

良好的抗色散性和抗符号间干扰等能力，近年来，在

光纤无线通信（ＲａｄｉｏＯｖｅｒＦｉｂｅｒ，ＲＯＦ）、光标记交

换、无源光网络（ＰａｓｓｉｏｎＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＰＯＮ）

及多模接入等光纤通信领域得到了广泛的研究和应

用［１６］．在 ＩＴＵＴ 提 出 ＧＰＯＮ（Ｇｉｇａｂｉｔｃａｐａｂｌｅ

ＰＯＮ）网络后，采用ＯＦＤＭ 技术实现高速率长距离

的下一代ＰＯＮ接入网络继而成为了研究热点
［７８］．

由于ＯＦＤＭ是一种多载波调制技术，在光纤信道

中，一些子载波会受到频率选择性衰落的影响而导

致部分子信道功率衰减很大，从而整个系统的误码

率增大，并且这种情况会随着光纤传输距离的增长

而加剧，同时高峰均功率比等缺点也严重影响了信

号的传输距离［９］．因此，ＯＦＤＭ 系统需与前向纠错

（ＦｏｒｗａｒｄＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＦＥＣ）信道编码结合来

提高系统的传输性能［１０］．

低密度奇偶校验（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，

ＬＤＰＣ）码凭借良好的纠错性能和实用价值，于２００３

年被欧洲采纳为ＤＶＢＳ２标准中ＦＥＣ方案之一
［１１］．

近年来，将ＬＤＰＣ码应用在光纤通信系统已经得到了

大量的研究［１２１３］．在克服自相位调制和交叉相位调制

方面，ＬＤＰＣ码都优于ＲＳ码，并且长码型、低行重的

非规则ＬＤＰＣ码性能更为优越
［１４］，经ＬＤＰＣ编码的

ＯＦＤＭ信号不仅频谱利用率高，能有效降低光纤色度

色散、偏振模色散和非线性等影响［１５］，同时也能抵抗

多模光纤中的模间色散和带宽限制［１６］，能较大改善

光纤传输和接入系统的传输性能［１７］．

本文通过仿真分析了三种不同码率长码型非规

则ＬＤＰＣ编码的ＯＦＤＭ 在两种不同光纤通信系统

中的传输性能，表明码率为０．７的长码型非规则

ＬＤＰＣ编码的ＯＦＤＭ 信号是一种更适合光纤通信

的长距离和多模接入的高效的编码调制技术：１）长

距离光纤接入，利用ＬＤＰＣ编码得到的冗余校验比

特能够提高信号的接收性能，ＬＤＰＣ编码的ＯＦＤＭ

能够提供很好的偏振模色散和差分群延时补偿［１７］，

有效地抵抗光纤信道中频率选择性衰减；２）折射率

渐变多模光纤（ＧｒａｄｅｄＩｎｄｅｘＭｕｌｔｉｍｏｄｅＦｉｂｅｒ，ＧＩ

ＭＭＦ）接入，由于ＧＩＭＭＦ具有模式带宽限制的特

性，严重制约了２．５Ｇｂ／ｓ及以上的传输带宽，因而

文中采用高纠错性能的码长为６４８００的非规则

ＬＤＰＣ作为ＦＥＣ能够有效克服多模光纤的色散、模

式带宽限制和模间色散．

１　犔犇犘犆编码犗犉犇犕传输

１．１　系统结构

图１为ＬＤＰＣ编码的ＯＦＤＭ 信号基带传输强
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度 调 制 直 接 检 测 （ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＭｏｄｕｌａｔｅｄ Ｄｉｒｅｃｔ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＭＤＤ）系统的原理图．ＬＤＰＣ 编码和

ＯＦＤＭ调制都是由 ＭＡＴＬＡＢ编程实现，对产生的

伪随机比特序列先后进行ＬＤＰＣ编码和ＯＦＤＭ 调

制，调制过程包括串并转换、６４ＱＡＭ 调制映射、导

频插入、ＩＦＦＴ、并串转换和添加循环前缀，产生的

ＯＦＤＭ信号中有２５６子载波，其中有５６个保护间

隔，８个导频信号载波和１／３２时间周期的循环前

缀．而后产生的编码ＯＦＤＭ信号经由数模转换为模

拟电信号后驱动光外部调制器直接进行强度调制生

成光载基带信号．经光链路传输后，基带光ＯＦＤＭ

图１　ＬＤＰＣ编码ＯＦＤＭ的基带传输ＩＭＤＤ系统原理

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＩＭＤＤｏｐｔｉｃａｌＬＤＰＣｃｏｄｅｄＯＦＤＭ

ｂａｓｅｂａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

信号被接收端的光电二极管实现检测转换为电信

号，在低通滤波和采样后，使用 ＭＡＴＬＡＢ程序对采

样数据实现ＯＦＤＭ 解调和ＬＤＰＣ译码等离线处理

和分析．

　　伪随机比特序列犫ＰＲＢＳ经ＬＤＰＣ编码后得到编

码序列犆ＬＤＰＣ，然后每６比特映射为一个６４ＱＡＭ符

号，得到的ＱＡＭ信号，导频数据组合犡＝［犡０犡１…

犡犖１］作为ＩＦＦＴ的输入，其中导频个数为狆，则犡

中每个元素为相对应子载波搭载的数据，ＩＦＦＴ后

的数据可以表示为

狓犿＝
１

槡犖
∑
犖－１

犽＝０
犡犽ｅｘｐ

ｊ２π犽犿（ ）犖
，０≤犿≤犖－１（１）

设第犻个ＩＦＦＴ输出符号为

狓（犻）＝［狓０（犻）狓１（犻）狓２（犻）…狓犖－１（犻）］ （２）

则加入循环前缀后的符号为

狓ＣＰ（犻）＝［狓犖－犌（犻）…狓犖－１（犻），狓１（犻）狓２（犻）…

　狓犖－１（犻）］ （３）

由于得到的数据为复数，则时域的ＯＦＤＭ信号可以

表示为

（）犛狋 ＝∑
犖

犽＝１
犪犽ｃｏｓ犽Ω狋＋犫犽ｓｉｎ犽Ω（ ）狋 （４）

式中，犖 为ＯＦＤＭ 符号的子载波数，Ω为载波间的

频率差，犪犽、犫犽 分别表示第犽个子载波的复数信号的

同相和正交分量．下面分别对光纤链路中色度色散

和模间色散的影响进行理论分析．

１）色度色散分析

光纤的色度色散表现为信号中不同频率成分的

延时不同．不考虑光纤的非线性和噪音的影响，则经

过光调制器的双边带调制并传输单模光纤后得到的

光ＯＦＤＭ可表示为

犈ｏｕｔ（）狋 ＝犃ｏｃｏｓ ωｏ（ ）狋 １＋γ∑
犖

犽＝１
犪犽ｃｏｓ犽Ω狋＋犫犽ｓｉｎ犽Ω（ ）［ ］狋 ＝犃ｏγ犃狋狋（犣）·

　∑
犖

犽＝１
ｃｏｓ ωｏ狋－β

（ωｏ＋犽Ω）＋β（ωｏ－犽Ω）

２（ ）狕 × 犪犽ｃｏｓ 犽Ω狋－β（ωｏ＋犽Ω）－β（ωｏ－犽Ω）２（ ）［ 狕 ＋

　犫犽ｓｉｎ 犽Ω狋－β
（ωｏ＋犽Ω）－β（ωｏ－犽Ω）

２（ ）］狕 ＋犃ｏ犃狋狋（犣）ｃｏｓ ωｏ狋－β（ωｏ）［ ］狕 （５）

式中，ωｏ为光载波频率，γ为光强度调制器的调制系数，犃狋狋（犣）为光纤中衰减系数，犣为传输单模光纤的长度（单

位ｋｍ），犺（狋）为光纤中色度色散传输函数．经平方率光电检测器的检测转换，可以得到光电流，其表达式为

犐＝μ 犈ｏｕｔ（）狋
２＝ 犃ｏγ犃狋狋（犣）∑

犖

犽＝１
ｃｏｓ ωｏ狋－β

（ωｏ＋犽Ω）＋β（ωｏ－犽Ω）

２（ ）狕｛ ×

　 犪犽ｃｏｓ 犽Ω狋－β
（ωｏ＋犽Ω）－β（ωｏ－犽Ω）

２（ ）狕 ＋犫犽ｓｉｎ 犽Ω狋－β（ωｏ＋犽Ω）－β（ωｏ－犽Ω）２（ ）］［ ｝狕
２

＋

　２犃ｏ犃狋狋（狕）ｃｏｓ ωｏ狋－β（ωｏ）（ ）狕 犃ｏγ犃狋狋（犣）∑
犖

犽＝１
ｃｏｓ ωｏ狋－β

（ωｏ＋犽Ω）＋β（ωｏ－犽Ω）

２（ ）狕｛ ×

　 犪犽ｃｏｓ 犽Ω狋－β
（ωｏ＋犽Ω）－β（ωｏ－犽Ω）

２（ ）狕 ＋犫犽ｓｉｎ 犽Ω狋－β（ωｏ＋犽Ω）－β（ωｏ－犽Ω）２（ ）［ ］｝狕 ＋

　犃ｏ犃狋狋
２（犣）ｃｏｓ２ ωｏ狋－β（ωｏ）［ ］狕 （６）

２６１
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由于光载波频率过高，可以将光波作为直流分量，则得到直接检测后的ＯＦＤＭ信号为

犐ｏｕｔ＝犃＋犅＋犆

犃＝犃２ｏγ犃狋狋
２（狕）∑

犖

犽＝１
ｃｏｓ β

（ωｏ＋犽Ω）＋β（ωｏ－犽Ω）－２β（ωｏ）

２（ ）狕｛ ×

　 犪犽ｃｏｓ 犽Ω狋－β
（ωｏ＋犽Ω）－β（ωｏ－犽Ω）

２（ ）狕 ＋犫犽ｓｉｎ 犽Ω狋－β（ωｏ＋犽Ω）－β（ωｏ－犽Ω）２（ ）［ ］｝狕

犅＝犃２ｏγ
２犃狋狋２（狕）∑

犖

犽＝１
犪犽ｃｏｓ 犽Ω狋－β

（ωｏ＋犽Ω）－β（ωｏ－犽Ω）

２（ ）狕［｛ ＋

　犫犽ｓｉｎ 犽Ω狋－β
（ωｏ＋犽Ω）－β（ωｏ－犽Ω）

２（ ）］｝狕
２

Ｃ＝（γ＋１）犃
２
ｏ犃狋狋

２（狕） （７）

　　从式（７）可以得知光电检测器输出的信号实际

包括三分量：ＯＦＤＭ信号Ａ、互拍干扰噪音Ｂ和直

流Ｃ．

２）模间色散分析

光ＯＦＤＭ经过多模光纤传输后可表示如下

　犈ｏｕｔ（狋）＝犃ｏｃｏｓ（ωｏ狋）［１＋γ∑
犖

犽＝１

（犪犽ｃｏｓ犽Ω狋＋

犫犽ｓｉｎ犽Ω狋）］∫ｅ
－ｌｎ（２）·ω

２

［２π·犅犿
·（１
犔
）狉］２·ｅｊω狋ｄω （８）

式中，犅犿 为多模光纤的模式带宽，ω为基带角频率，

犔为多模光纤的长度．为了便于分析，令

犺犿（狋）＝∫ｅ
－ｌｎ（２）·ω

２

［２π·犅犿
·（１
犔
）狉］２·ｅｊω狋ｄω，则有

　犈ｏｕｔ（）狋 ＝犃ｏｃｏｓ ωｏ（ ）狋 １＋γ狊ＯＦＤＭ（狋［ ］）犺犿（狋）（９）

由ＰＤ检测得到光电流，并将高频的光波作为直流

分量处理为

犐ｏｕｔ＝η｜犈ｏｕｔ（狋）｜
２＝犃２０犃狋狋

２（狋）×［ｃｏｓ（ωｏ狋）

　犺犿（狋）＋γ狊ＯＦＤＭ（狋）犺犿（狋）］
２
≈犃

２
０犃狋狋

２（狋）×

　［１＋γ狊ＯＦＤＭ（狋）犺犿（狋）］
２＝犃２０犃狋狋

２（狋）×｛１＋

　２γ狊ＯＦＤＭ（狋）犺犿（狋）＋γ
２［狊ＯＦＤＭ（狋）犺犿（狋）］

２｝（１０）

可以看出，式（１０）中的信号中第二项为 ＯＦＤＭ 信

号，第一项直流分量，而第三项为互拍干扰噪音．

因此，ＯＦＤＭ 信号在单模和多模光纤中传输

时，互拍干扰噪音是信号接收质量的主要影响因素，

为此本文采用ＬＤＰＣ码作为信道纠错编码方式来

降低ＯＦＤＭ子载波间的互拍干扰噪音和色散引起

的选择性衰减的影响．光ＯＦＤＭ信号在转变为电信

号后先经过低通滤波器，然后进行采样并离线实现

ＯＦＤＭ解调、均衡、译码和误码分析．

１．２　犔犇犘犆编译码

所有ＯＦＤＭ系统中发射机的第一个模块都是

交织和编码，这是因为在存在频率选择性衰减的信

道中并行的数据流亦即很多相邻的子载波会受到深

度衰减．由于ＬＤＰＣ奇偶校验矩阵的稀疏性，在长

码型ＬＤＰＣ编码分组时，参与同一个校验方程的信

息比特位数量小并且分散，使得编码本身具有抵抗

连续突发差错的特性，从而避免引入交织器，同时使

其存在高效的译码算法，其译码复杂度与码长成线

性关系．

本文采用了码长为６４８００，最短环长为６的

ＬＤＰＣ非规则结构，在仿真中选取了１／２、３／４和４／５

三种码率来进行数字仿真分析．该码字的校验矩阵

是由两部分组成：犎犕×犖＝［犃犕×犓犅犕×犕］，其中犃犕×犓

是一个稀疏的随机矩阵，犅犕×犕为一阶梯状的下三角

矩阵．根据线性分组码的性质，所有正确的码字犮满

足：犎犮Ｔ＝０，犮∈犆．则可得校验方程组有如下规

律：第一个校验方程只与第一个校验比特有关，第二

个校验方程只与第一、二个校验比特有关，依次类

推．因此ＬＤＰＣ码的编码过程可分为两步：首先将

码字与一个稀疏矩阵犃犕×犓相乘，然后对得到的值

递推累加，计算出各个校验比特，得到最终的传输码

字．ＬＤＰＣ译码利用建立在Ｔａｎｎｅｒ图上的ＢＰ迭代

算法实现的［１８］，即通过在变量节点和校验节点之间

反复的进行软信息交换实现译码，其译码可以分为

三步：首先初始化信息节点和校验节点的信息，然后

将信息节点发送的信道值通过校验约束方程计算更

新校验节点的信息，再根据反馈值对信息节点进行

更新修正，最后对信息节点上的修正值进行硬判决．

２　单模光纤传输系统仿真分析

图２是基带ＬＤＰＣ编码ＯＦＤＭ信号单模光纤

图２　基带ＬＤＰＣ编码ＯＦＤＭ信号单模光纤传输系统仿

真图（ＬＣ：循环控制器）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＬＤＰＣｃｏｄｅｄＯＦＤＭ

ｂａｓｅｂａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒＳＳＭＦ（ＬＣ：ｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ）
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传输 系 统 的 仿 真 图．ＤＦＢ 激光 源 发 射 功 率 为

７．７４ｄＢｍ频率为１９３．１ＴＨｚ的５ＭＨｚ线宽的激

光，经过由ＣＯＦＤＭ信号驱动的双臂马赫曾德尔调

制器实现强度调制，调制器的调制电压为１．５Ｖ，偏

置电压为２Ｖ，信号入纤功率为０ｄＢｍ．在光纤链路

中，利用循环控制器来控制传输光纤的距离，每段单

模光纤为７０ｋｍ，损耗为０．２ｄＢ／ｋｍ．在接收端，经

灵敏度为１Ａ／Ｗ的ＰＤ检测和低通滤波后，对接收

信号进行采样并进行离线处理，离线处理均是在

ＭＡＴＬＡＢ平台上编程实现的．系统中器件的具体

参量如表１．

表１　单模光纤传输系统的器件参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅狏犲狉犛犛犕犉

Ｎａｍｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＤＦＢ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

Ｐｏｗｅｒ

１９３．１ＴＨｚ

５ＭＨｚ

７．７４ｄＢｍ

ＤｕａｌａｒｍＭＺ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ

Ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

１．５Ｖ

２Ｖ

ＰＤ
Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

ＤａｒｋＣｕｒｒｅｎｔ

１Ａ／Ｗ

１０ｎＡ

ＥＤＦＡ Ｇａｉｎ １４ｄＢ

Ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ ３ｄＢ

ＳＳＭＦ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ０．２ｄＢ／ｋｍ

　　在系统中，比较传输了四种信号：未编码的

ＯＦＤＭ信号（ＵＣＯＦＤＭ）、码率为０．５的ＬＤＰＣ编

码的 ＯＦＤＭ 信号（１／２ＲＯＦＤＭ）、码率为０．７５的

ＬＤＰＣ编码的ＯＦＤＭ信号（３／４ＲＯＦＤＭ）和码率为

０．８的ＬＤＰＣ编码的 ＯＦＤＭ 信号（４／５ＲＯＦＤＭ），

信号的实际接收比特率都为１８Ｇｂｉｔ／ｓ，则四种信号

的传 输 比 特 率 分 别 为：１８ Ｇｂｉｔ／ｓ、３６ Ｇｂｉｔ／ｓ、

２４Ｇｂｉｔ／ｓ和２２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，相应的信号带宽分别为：

２ＧＨｚ、４ＧＨｚ、２．６７ＧＨｚ和２．５ＧＨｚ．

图３给出了四种信号在传输２８０ｋｍ后接收频

谱图和星座图，从频谱图分析可知，由于经编码后的

数据携带用于校验信息比特的冗余校验比特位，其

信号带宽明显大于未经编码的原始信息带宽，由于

频谱带宽愈大受衰减的影响也愈大，其中犚＝０．５

的信号的带宽达到４ＧＨｚ，因而其高频部分受衰减

影响功率降低最为明显，其星座图也较为发散，误码

性能较差．

图４分析比较了四种信号的接收ＢＲＥ性能．图

中（ａ）～（ｅ）分别是１／２ＲＯＦＤＭ信号在不同传输距

离的接收频谱图和星座图，可以明显看到，随着传输

距离的增大，ＯＦＤＭ信号的频率选择性衰减现象趋

于显著，其高频部分载波的功率明显出现下降，信噪

比降低，星座图扩散加剧，接收误码率必然会增大．

虽然编码会导致带宽增大、衰减加剧，从而提高了原

始比特误码率，但是在一定误码范围内，ＬＤＰＣ译码

能够对其进行校验纠正，反而能较大幅度提升信息
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图３　四种信号的接收频谱图和星座图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓａｎｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｕｒｓｉｇｎａｌｓ

图４　四种ＯＦＤＭ信号随传输距离变化的误码曲线以及不同长度时的信号频谱和星座图

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＢＥＲｖｓ．ＳＭＦｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓａｎｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

的接收性能．从 ＵＣＯＦＤＭ 接收误码曲线来看，在

传输７０ｋｍ后其误码率已达到６．１７２８ｅ００５，其接

收结果对于高质量通信已经不可取．相比较而言，经

ＬＤＰＣ编码后的信息虽然初始比特误码率比较高，
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但是译码后的误码率大大得到改善，１／２ＲＯＦＤＭ

信号能无误码传送２１０ｋｍ，而３／４ＲＯＦＤＭ 和４／

５ＲＯＦＤＭ信号则都能无误码传送长达２８０ｋｍ，这

凸显了经ＬＤＰＣ编码的信号在长距离传输的性能

优势，即以一定带宽的代价换取高质量远距离的信

息传输．虽理论上低码率的编码信号的误码纠正能

力高于高码率的，但是由于ＯＦＤＭ信号在光纤传输

中会存在频率选择性衰减，使得大带宽信号衰减对

误码的影响大于译码纠正能力，因而后两种信号的

性能要优于１／２ＲＯＦＤＭ信号．对比码率为０．７５和

０．８两种信号的误码曲线图，３／４ＲＯＦＤＭ 在传输

３５０ｋｍ后的误码性能要优于４／５ＲＯＦＤＭ信号，可

知３／４ＲＯＦＤＭ更适合长距离传输．

同时，本文还比较了三种不同码率的译码迭代

次数对信号接收误码的影响，如图５．在初始误码率

同为０．０３３４的情况下，０．５码率的编码信号随着译

码迭代次数的增加能够快速收敛，在第４次迭代时

能实现０误码译码；０．７５码率的编码信号则要收敛

的缓慢，在第１１次迭代时才能完成正确译码；而０．８

码率的编码信号已经无法进行正常的译码，经２１次

迭代后其误码依然达到０．００８３７１９，表明比特误码

超过该码率的纠错能力．在相同码长时，由于０．５码

率的码型有一半的比特作为校验比特，校验比特携

带的校验信息更多、更靠近正确值，因而一次迭代译

码正确的信息比特也会更多．而０．７５和０．８码率只

有少部分的比特位是校验比特，一次迭代完成正确

译码的可能性低、比特数较少，因此需要更多次迭代

计算，其译码计算量继而增大，提高了译码速度和译

码器的开销．

图５　误码率随ＬＤＰＣ译码迭代次数变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆＢＥＲｖｓ．ｉｔｅｒａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇ

３　多模光纤接入系统仿真分析

图６为ＬＤＰＣ编码ＯＦＤＭ 信号多模光纤接入

系统的仿真图．ＤＦＢ激光源工作波长为１３００ｎｍ，

线宽为５ＭＨｚ，经过由ＣＯＦＤＭ信号驱动的双臂马

赫曾德尔调制器实现强度调制，调制器的调制电压

为１．５Ｖ，偏置电压为２Ｖ，信号进入单模光纤功率

为０ｄＢｍ．信号先后传经３０ｋｍ单模光纤和２００～

１０００ｍ渐变折射率多模光纤（ＧＩＭＭＦ），其中多模

光纤的模式带宽为５００ＭＨｚ·ｋｍ，其折射率为线性

变化，具体参量如表２．光信号到达接收端，经灵敏

图６　基带ＬＤＰＣ编码ＯＦＤＭ信号多模光纤接入系统

仿真图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＬＤＰＣｃｏｄｅｄ

ＯＦＤＭｂａｓｅｂａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ

表２　多模光纤参量表

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犕犉

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １３００ｎｍ

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ３ｄＢ／ｋｍ

Ｍｏｄａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ ５００ＭＨｚ·ｋｍ

Ｃｕｔｂａｃｋｆａｃｔｏｒ １

Ｄｅｌａｙｓｋｅｗ ０ｐｓ／ｋｍ

Ｎｏｉｅｄｙｎａｍｉｃ ３ｄＢ

Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １３００ｎｍ

Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ ０．０６ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）

度为１Ａ／Ｗ 的ＰＤ检测和低通滤波后，最后对接收

信号进行采样和离线处理．

　　由于接入网下一个目标速率高达１０Ｇｂｉｔ／ｓ，因

而在仿真中设定接收比特率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ，传输的信

号依然为 ＵＣＯＦＤＭ、１／２ＲＯＦＤＭ、３／４ＲＯＦＤＭ

和４／５ＲＯＦＤＭ 四 种，带 宽 分 别 为：１．１ ＧＨｚ、

２．２ＧＨｚ、１．５ＧＨｚ和１．３９ＧＨｚ．图７给出了三种

信号的多模传输性能比较．由于多模光纤的模式带

宽为５００ＭＨｚ·ｋｍ，输入信号的带宽越大、传输距

图７　ＢＥＲ随多模光纤距离变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆＢＥＲｖｓ．ＭＭＦｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｉｇｎａｌｓ
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离越长，传输带宽窗口越小，衰减越大．ＵＣＯＦＤＭ

信号的带宽为１．１ＧＨｚ，且ＯＦＤＭ调制格式能够有

效的克服多径衰减，因此可以大概推算其无误码传

输距离在４００ｍ附近，一旦超过这个距离，光纤的

通过频谱窗口会继续缩小，导致信号的边频部分功

率急剧下降，接收误码率增大．而经ＬＤＰＣ编码后

的信号会因编码而使得带宽展宽，因而受多模光纤

影响更大．但是经ＬＤＰＣ编码后的信息能以较少的

冗余带宽来换取高质量的接收，从误码曲线图中可

以看到，１／２ＲＯＦＤＭ 信号能实现长达７００ｍ多模

光纤无误码传输，而３／４ＲＯＦＤＭ 和４／５ＲＯＦＤＭ

信号都能无误码传输９００ｍ，当距离大于９００ｍ时

误码增大，接收性能下降，其中４／５ＲＯＦＤＭ信号的

误码增加要缓慢，即误码性能略优．

４　结论

本文对提出的高速率长距离和多模光纤接入网

络结构进行了数值模拟仿真，比较分析了未编码、经

码长为６４８００码率分别为０．５、０．７５和０．８的

ＬＤＰＣ编码的四种ＯＦＤＭ信号在长距离ＳＭＦ传输

和ＧＩＭＭＦ接入网络中的接收性能，利用基带传输

结构和简单的直接检测技术实现了下行数据率

１８Ｇｂｉｔ／ｓ传输长达２８０ｋｍ的ＳＭＦ和１０Ｇｂｉｔ／ｓ传

输９００ｍ 的 ＧＩＭＭＦ后无误码接收．仿真结果表

明：使用码率在０．７５附近的长码型ＬＤＰＣ编码作为

信道编码，能够有效的抑制和克服信道中的频率选

择性衰减和ＯＦＤＭ 子载波间互拍干扰噪音的影响

及减少模式带宽的限制，验证了长码型非规则的

ＬＤＰＣ与ＯＦＤＭ相结合的编码调制技术是适合长

距离和多模光纤网络高速率传输和接入的．
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ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｄｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｌｏｎｇｉｒｒｅｇｕｌａｒＬＤＰＣｃｏｄｅｄＯＦＤＭ ｗｉｔｈ０．７５ｃｏｄｉｎｇｒａｔｅｉｓ

ｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ；ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ（ＬＤＰＣ）；Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
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