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摘　要：为了减轻电光调制器的非线性效应以及光纤色度色散给直接检测光正交频分复用系统性

能带来的损伤，对两者的损伤机理进行了理论分析．在此基础上提出了在发射中使用一种针对调制

器的非线性采用预失真技术，而高频子载波功率衰减采用预增强的联合预处理技术来改善系统的

性能．运用数值仿真法对所提出的方法进行了验证，结果表明在光背靠背传输系统中调制指数最优

时，接收信号的误差矢量幅度值可以得到２ｄＢ的改善．随着光纤传输距离的增长，正交频分复用信

号高频子载波功率衰减程度加剧而使得信噪比恶化，从而导致系统误码性能急剧下降．使用所提出

的预处理技术的计算复杂程度低，可以使接收机的灵敏度得到明显的改善．
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０　引言

正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技 术 已 广 泛 用 于 无 线

（８０２．１１ａ、ＷｉＭａｘ等）与有线（ｘＤＳＬ等）通信系统

中．由于其较强的抗多径衰减能力，较高的频谱效率

等优点，在光通信中被视为下一代无源光网络

（Ｐａｓｓｉｖｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＰＯＮ） 光 接 入 网

（ＯｐｔｉｃａｌＡｃｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＯＡＮ）的关键技术之

一［１５］．光接入网中更多地是对众多光网络单元

（ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋＵｎｉｔ，ＯＮＵ）设备成本以及系统

数据传输速率的考虑．而强度调制直接检测基带光

双边带 ＯＦＤＭ（ＤｏｕｂｌｅＳｉｄｅＢａｎｄＯＦＤＭ，ＤＳＢ

ＯＦＤＭ）系统
［６８］具有结构简单、成本较低、频谱率利

用高等优点而备受关注，但由于电光调制器工作在

较高调制指数时的非线性效应以及基带光 ＤＳＢ

ＯＦＤＭ信号经受光纤色散引发的信号频率选择性

深度功率衰减效应严重干扰了系统性能．文献［９

１０］分别分析了相干光ＯＦＤＭ系统中电光正交调制

器非线性效应与直接检测光ＯＦＤＭ 超带宽系统中

的电光调制器与光电探测器的综合效应对系统的影

响，并使用预失真技术减轻电光调制器非线性干扰

对系统的影响．为了抵抗光纤色散的影响，文献［１１］

采用单边带光ＯＦＤＭ信号格式来抵抗光纤色散，但

需要使用光滤波器，增加了系统成本，同时降低了系

统的频谱利用率．

本文理论分析了强度调制直接检测基带光

ＤＳＢＯＦＤＭ传输系统中电光调制器的非线性效应

及光纤色度色散引发的高频子载波深度功率衰减

（ＰｏｗｅｒＦａｄｉｎｇ，ＰＦ）给系统带来的损伤，并针对

ＯＦＤＭ发射机提出了一种计算复杂度低，容易实现

的数字预处理技术来改善系统的传输性能．

１　理论分析

１．１　强度调制直接检测基带光犇犛犅犗犉犇犕传输系统

图１为强度调制直接检测基带光ＤＳＢＯＦＤＭ

传输系统，基带ＯＦＤＭ信号的生成包括伪随机二进

制序列（ＰｓｅｕｏＲａｎｄｏｍＢｉｎａｒｙＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＲＢＳ）产

生，做为测试系统的数据源．对原始二进制序列进行

映射，为了使反傅里叶变换（ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）输出的实数，ＩＦＦＴ输入数据需

要满足 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对称，同时为了抵抗光纤色散引

起的频率选择性衰减，需要对映射数据做预失真处

理，如图１中ＰＦＰｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ模块（ＰｏｗｅｒＦａｄｉｎｇ

Ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）所示，ＩＦＦＴ输出数据经并串转换后

增加循环前缀．为抑制ＯＦＤＭ信号过高的峰值平均

功率比 （ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＰＡＰＲ），对

其进行直接限幅处理以降低过高ＰＡＰＲ对系统的

不利影响．为了减轻调制指数较高时电光调制器非

线性给系统带来的损伤，对限幅后的数据针对马赫

曾德尔调制器 （ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）

非线性做预失真处理．ＥＤＦＡ放大电光调制器输出

的光ＯＦＤＭ信号后经标准单模光纤传输至接收端，

通过调节光衰减器得到不同的光信噪比（Ｏｐｔｉｃａｌ

ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＯＳＮＲ）
［１２］，光电检测经光带

通滤波器后的光ＯＦＤＭ信号，经电低通滤波器后使

用相关ＤＳＰ算法分析系统传输性能．

图１　强度调制直接检测基带光ＤＳＢＯＦＤＭ传输系统

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌＤＳＢＯＦＤＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

１．２　理论模型

基带ＯＦＤＭ 电信号由于满足 Ｈｅｒｍｉｔａｉｎ对称

可表示为

犞犿（狋）＝ ∑

１
２
犖
ｓｃ

犽＝－
１
２
犖
ｓｃ
＋１

犮犽ｅｘｐ（ｊ２π犳犽狋）＝

　 ∑

１
２
犖
ｓｃ

犽＝－
１
２
犖
ｓｃ
＋１

犪犽ｃｏｓ（２π犳犽狋）－犫犽ｓｉｎ（２π犳犽狋） （１）

式中犮犽 为映射后的复数数据，犳犽 为第犽个子载波的

频率，犖ｓｃ为数据子载波个数，并且有犮犽＝犪犽＋ｊ犫犽，

犮－犽＝犪犽－ｊ犫犽，犮０＝犮犖
ｓｃ
／２＝０，犳－犽＝－犳犽．这里为了便

于分析，假定激光器输出频率为犳０ 理想无色单一

的，初始相位为零，则其电场分量可表示为

　　犈犾（狋）＝犈０ｃｏｓ（２π犳０狋） （２）

７３９
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式中犈０为光载波电场幅度．将基带ＯＦＤＭ电信号加

载到双电极驱动犣切向ＬｉＮｂＯ３ 马赫曾德尔电光调

制器 （ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ），工作在推挽

模式下，输出光信号的电场表达式可表示为［１３］

　犈ＭＺＭ（狋）＝
犈０ｃｏｓ（２π犳０狋）

槡２
ｅｘｐ ｊπ

犞（狋）

犞（ ）
π

［ ＋

ｅｘｐ －ｊπ
犞（狋）

犞（ ）］
π

槡＝ ２犈０ｃｏｓ（２π犳０狋）·

ｃｏｓ
π（犞ＤＣ＋２犞犿（狋））

２犞（ ）
π

（３）

式中犞（狋）＝犞ＤＣ／２＋犞犿（狋），犞π 为电光调制器的半

波电压，使调制器两臂相位相差π，输出光功率为

零．犞ＤＣ为加载到调制器上的直流偏置电压．

基带光ＯＦＤＭ信号经ＥＤＦＡ放大后经光纤链

路传输狕ｋｍ，为了简化分析，这里仅考虑光纤色度

色散及放大器噪音的影响，接收信号可表示为

　犈狕ｋｍ＿ｆｉｂｅｒ（狋，狕） 槡＝ ２犈０Ａｔｔ（狕）ｃｏｓ（２π犳０狋）·

ｃｏｓ
π
２犞π

犞ＤＣ＋２ ∑

１
２
犖
ｓｃ

犽＝－
１
２
犖
ｓｃ
＋１

犪犽ｃｏｓ（２π犳犽狋＋（［ 　

　

φ犇（犳犽））－犫犽ｓｉｎ（２π犳犽狋＋φＤ（犳犽）））］　　 ＋犖（狋）＝

槡２犈０Ａｔｔ（狕）ｃｏｓ（２π犳０狋）ｃｏｓ
π
２犞π

犞ＤＣ＋（［ 　

　

２ ∑

１
２
犖
ｓｃ

犽＝－
１
２
犖
ｓｃ
＋１

ｃｏｓ（φＤ（犳犽））（犪犽ｃｏｓ（２π犳犽狋）－

犫犽ｓｉｎ（２π犳犽狋）））］　　 ＋犖（狋） （４）

式中φＤ（犳犽）＝π犇狕λ
２
犳
２
犽／犮为第犽个子载波受光纤色

度色散作用带来的相位变化［１４］，犇 为色度色散（ｐｓ／

ｎｍ／ｋｍ），λ为激光器输出光源的波长（ｎｍ），犮为光

在真空中的速度（ｍ／ｓ），Ａｔｔ（·）光纤随长度的衰

减，犖（狋）为光放大器自发辐射噪音．定义 犅犽＝

ｃｏｓ（φＤ（犳犽））（犪犽ｃｏｓ（２π犳犽狋）－犫犽ｓｉｎ（２π犳犽狋）），则式

（４）可表示为

犈狕ｋｍ（狋，狕） 槡＝ ２犈０Ａｔｔ（狕）ｃｏｓ（２π犳０狋）·

　ｃｏｓ
π
２犞π

犞ＤＣ＋２ ∑

１
２
犖
ｓｃ

犽＝－
１
２
犖
ｓｃ
＋１

犅（ ）［ ］犽 ＋犖（狋） （５）

经平方律光电检测器后，将光功率转换为电流，

表达式为

犐（狋）∝｜犈狕ｋｍ（狋，狕）｜
２
槡＝ ２犈０Ａｔｔ（狕）ｃｏｓ（２π犳０狋）ｃｏｓ

π
２犞π

犞ＤＣ＋２ ∑

１
２
犖
ｓｃ

犽＝－
１
２
犖
ｓｃ
＋１

犅（ ）［ ］犽 ＋犖（狋）
２

＝

　
１

２
犈２０Ａｔｔ

２（狕）（１＋ｃｏｓ（４π犳０））１＋ｃｏｓ
π
犞π
犞ＤＣ＋２ ∑

１
２
犖
ｓｃ

犽＝－
１
２
犖
ｓｃ
＋１

犅（ ）（ ）［ ］犽 槡＋２２犈０Ａｔｔ（狕）·

　ｃｏｓ（２π犳０狋）ｃｏｓ
π
２犞π

犞ＤＣ＋２ ∑

１
２
犖
ｓｃ

犽＝－
１
２
犖
ｓｃ
＋１

犅（ ）［ ］犽 犖（狋）＋犖２（狋）＝
１

２
犈２０Ａｔｔ

２（狕）（１＋ｃｏｓ（犆）＋

　ｃｏｓ（４π犳０）＋ｃｏｓ（犆）ｃｏｓ（４π犳０）） 槡＋２２犈０Ａｔｔ（狕）ｃｏｓ（２π犳０狋）ｃｏｓ
犆（ ）２ 犖（狋）＋犖２（狋） （６）

式中，定义犆＝
π
犞π
犞ＤＣ＋２ ∑

１
２
犖
ｓｃ

犽＝－
１
２
犖
ｓｃ
＋１

犅（ ）犽 ，式（６）中第

１、３、４项经光电检测后为直流分量
［１５］，合并表示为

犇犆，第２项为余弦函数失真的基带ＯＦＤＭ信号，第

５与第６项分别为信号与放大器噪音互拍分量与放

大器噪音之互拍分量，合并表示为狀（狋）．因此式（６）

可表示为

犐（狋）∝
１

２
犈２０Ａｔｔ

２（狕）ｃｏｓ（犆）＋狀（狋）＋犇犆 （７）

选择直流偏置电压犞ＤＣ＝犞π／２，则式（７）可进一步简

化为

　犐（狋）∝－
１

２
犈２０Ａｔｔ

２（狕）·

ｓｉｎ
２π
犞π

∑

１
２
犖
ｓｃ

犽＝－
１
２
犖
ｓｃ
＋１

ｃｏｓ（φＤ（犳犽））（犪犽ｃｏｓ（２π犳犽狋）（ －

犫犽ｓｉｎ（２π犳犽狋））　　＋狀（狋）＋犇犆 （８）

至此本文对直接检测光基带 ＯＦＤＭ 传输系统

中的电光调制器的非线性、光纤的频率选择性功率

衰减效应、光放大器的噪音影响及平方律光电检测

器的特性做了较为详细的理论推导，进而将分析其

给系统性能带来的损伤．

１．３　损伤分析

１）电光调制器的非线性效应．在光背靠背的情

况下，式（８）可表示为

犐（狋）∝－
１

２
犈２０Ａｔｔ

２（狕）ｓｉｎ
２π
犞π
犞犿（狋（ ））＋

　狀（狋）＋犇犆 （９）

这里定义 ＭＺＭ与ＰＤ（ＰｈｏｔｏＤｅｔｅｃｔｏｒ）总的传输函

数为

８３９
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犜犉ＭＺＭ＋ＰＤ（狋）＝－γｓｉｎ
２π
犞π
犞犿（狋（ ）） （１０）

γ为一常量系数，对式（１０）一阶泰勒级数展开式为

　犜犉ＭＺＭ＋ＰＤ（狋）＝－γ
２π
犞π
犞犿（狋）－犗

２π
犞π
犞犿（狋（ ））（ ）［ ］

３

（１１）

式中犗
２π
犞π
犞犿（狋（ ））（ ）

３

表示为ｓｉｎ
２π
犞π
犞犿（狋（ ））一阶

泰勒级数展开式中的误差函数，包含３次及高阶奇

数次项．

从式（１１）中知道，当偏置电压为二分之一调制

器半波电压时，光电检测后，基带ＯＦＤＭ 信号遭受

到奇数次子载波间互拍干扰，无法使用滤波器滤除

这些干扰，随着调制指数的不断提高，这种干扰严重

影响系统的传输性能，如图２为 ＭＺＭ 与ＰＤ传输

特性曲线，当｜犞犿（狋）｜＞犞π／４时，接收信号出现

失真．

图２　ＭＺＭ与ＰＤ传输特性曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

２）光纤色度色散产生信号频率选择性功率衰

减效应．从式（４）可知光纤色度色散导致信号频域选

择性衰减，其功率衰减函数为

　犘犉（犳犽）＝ｃｏｓ
２（φＤ（犳犽））＝ｃｏｓ

２（π犇狕λ
２
犳
２
犽／犮）（１２）

随着狕犳
２
犽ｍａｘ（犳犽ｍａｘ为ＯＦＤＭ信号中最高频率子载波

对应的频率）的增大，犘犉（犳犽）呈现周期性衰减．当

π犇狕λ
２
犳
２
犽／犮＝π／２时，相应频率分量衰减为零，我们

将无法获得该频率分量的信息，而当犉犇（犳犽）值较

小时，接收到的ＯＦＤＭ信号相应频率分量处于深度

衰减的情况下，此时仅依靠训练符号来对其做均衡

处理，系统性能得不到有效的改善．我们定义子载波

经受的最大功率衰减因子为μ＝ｃｏｓ
２（π犇狕λ

２
犳
２
犽ｍａｘ／

犮）．如图３所示为特定长度光纤传输后，ＯＦＤＭ 信

号中不同频率（相对于μ＝０时频率做归一化处理）

上功率衰减情况．

图３　光纤色度色散的频率响应

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

２　预处理技术

针对以上分析的两方面损伤，分别做预失真／预

增强处理以改善系统性能．

１）电光调制器的预失真处理．对式（１０）正弦失

真函数中的基带ＯＦＤＭ信号做预失真处理，满足如

下关系

－ｓｉｎ
２π
犞π
犘犇 犞犿（狋［ ］（ ）） ＝α犞犿（狋）

即

犘犇［犞犿（狋）］＝－
犞π
２π
ａｒｃｓｉｎ（α犞犿（狋）） （１３）

式中犘犇［犞犿（狋）］表示对犞犿（狋）做预失真处理，α为

一常量，其中ａｒｃｓｉｎ（·）的变量取值应在［－１，１］范

围内，所以有

犘犇［犞犿（狋）］＝

１ （α犞犿（狋）＜－１）

－
犞π
２π
ａｒｃｓｉｎ（α犞犿（狋））（｜α犞犿（狋）｜≤１）

－１ （α犞犿（狋）＞１

烅

烄

烆 ）

（１４）

２）光纤色度色散的预增强处理．由分析可知，

其频域衰减为一余弦函数，为了改善子载波深度功

率衰减给系统带来的损伤，提高接收机的灵敏度，本

文在基带ＯＦＤＭ 发射机中对映射后的频域数据乘

以１／犘犉（犳犽）＝１／ｃｏｓ（π犇狕λ
２
犳
２
犽／犮）系数做数字预增

强处理来预补偿信号高频分量的衰减．

至此，针对直接检测光基带ＯＦＤＭ系统中发射

机的预失真处理的整体表达式可以写成为

犞ＰＦ＋ＭＺＭ（狋）＝－
犞π
２πγ
ａｒｃｓｉｎ α ∑

１
２
犖
ｓｃ

犽＝－
１
２
犖
ｓｃ
＋１

１／ｃｏｓ（φＤ（犳犽））·（ 　

　

　（犪犽ｃｏｓ（２π犳犽狋）－犫犽ｓｉｎ（２π犳犽狋））　　 （１５）

３　仿真分析与结果

仿 真 系 统 装 置 如 图１，ＯＦＤＭ 帧 由８００个

９３９
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ＯＦＤＭ符号与１个用于信道估计的训练符号组成，

其中每个ＯＦＤＭ符号中有２００个数据子载波，直流

及高频子载波置零，１／８循环前缀．ＱＰＳＫ映射后的

数据满足 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对称，对并串转换后的数据做

功率归一化及直接限幅处理，本文中采用的限幅

率［６］为３．２，式 （１３）中的α因子取值为１．有效数据

速率为１６．６５Ｇｂｐｓ．激光器输出波长为１５５０ｎｍ，

线宽为１００ｋＨｚ，功率为０ｄＢｍ；ＭＺＭ 的半波电压

为犞π＝４犞，调制器输出的光信号被ＥＤＦＡ放大至

０ｄＢｍ后输入进光纤链路中，光纤色散系数为

１６．７５ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ．可调光信噪比模块中 ＥＤＦＡ 增

益为２０ｄＢ，噪音系数为４ｄＢ，通过调节衰减器，后

经０．２ｎｍ带宽８阶贝塞尔光带通滤波器后得到不

同的光信噪比信号．使用一个１２Ｇ带宽８阶巴特沃

斯低通滤波器滤波光电转换器得到的电ＯＦＤＭ信

号，在接收机中使用ＤＳＰ算法计算相关指标，这里选

择误差矢量幅度（ＥｒｒｏｒＶｅｃｔｏｒＭａｇｎｉｔｕｄｅ，ＥＶＭ）
［１２］及误比特率与ＯＳＮＲ关系来分析系统性能．

如图４，在没有经过光纤传输时，分别在未做预

处理和做预失真处理两种情况下，测试了不同

ＯＳＮＲ参量以及不同调制指数下得到的接收信号

ＥＶＭ关系曲线（调制指数犿 槡＝ ２π犞ＲＭＳ／犞ＤＣ，犞ＲＭＳ

为直接限幅后ＯＦＤＭ信号的均方根值）．图４（ａ）为

未做预失真处理，可以观察到在低调制指数下调制

图４　不同调制指数下ＥＶＭ与ＯＳＮＲ曲线

Ｆｉｇ．４　ＥＶＭｖｅｒｓｕｓＯＳＮＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

信号处于调制特性曲线的线性范围之内，ＥＶＭ 值

随着ＯＳＮＲ的增加而线性降低，此时系统属于噪音

受限的．随着调制指数的提高，接收的灵敏度得到一

定程度改善．但在较高调制指数时，ＯＳＮＲ的增加已

不能线性改善系统ＥＶＭ 值，此时系统主要受到电

光调制器非线性干扰的影响，带内干扰导致系统出

现的地板效应．当犿＝０．６，ＯＳＮＲ＝３５ｄＢ时，ＥＶＭ

值为－４０ｄＢ，定义犿＝０．６为未做预失真处理时的

最优调制指数，此时ＥＶＭ 与ＯＳＮＲ有较好的线性

关系，而且接收机的灵敏度较高．图４（ｂ）为做了预

失真处理后情况，与图４（ａ）相比，高调制指数下，前

者非线性效应相对较弱，系统ＥＶＭ 值有明显的改

善，但随着调制指数的不断增加，由于式（１４）的限幅

作用，带内噪音增加，带外功率扩散以及子载波间正

交性遭到破坏使得系统性能恶化．图４（ｂ）中的最优

调制指数为犿＝０．９，当 ＯＳＮＲ＝３５ｄＢ时，对应的

ＥＶＭ 值为－４２ｄＢ，较未做预失真处理，系统的

ＥＶＭ值改善了２ｄＢ．

图５为基带ＯＦＤＭ 发射机输出信号以及接收

端低通滤波输出信号的功率谱密度与频率之间的关

系，接收信号的功率衰减因子为μ＝０．０７，ＯＳＮＲ＝

３０ｄＢ．图５（ａ）与（ｂ）为基带ＯＦＤＭ信号无预处理

０４９
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图５　使用／未使用ＰＦ预增强技术光纤传输前后ＯＦＤＭ信号功率谱密度

Ｆｉｇ．５　ＰＳＤｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｕｓｉｎｇＰＦｐｒｅｅｍｐｈａｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

时，光纤传输前后时信号的功率谱密度与频率关系

曲线，图５（ｂ）中看到ＯＦＤＭ 信号高频子载波由于

光纤色散作用遭受到深度衰减，而图５（ｃ）与（ｄ）为

施加了预增强技术后光纤传输前后基带ＯＦＤＭ 信

号的功率谱密度．图５（ｄ）中ＯＦＤＭ 信号各子载波

上功率表现出较好的平坦度，减轻了高频子载波深

度功率衰减给系统带来的影响．

通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真分析了不同功率衰减因

子μ下，在发射机中使用数字预失真技术来改善基

带光ＤＳＢＯＦＤＭ系统性能．当μ较大时，即高频子

载波上的功率衰减较小，系统性能主要受限于

ＭＺＭ的非线性干扰，如图６（ａ）所示μ＝０．８７在有

无功率衰减预增强的情况下，系统误比特率保持一

致．随着μ值不断减小，光纤色散导致ＯＦＤＭ 信号

高频子载波功率衰减加强，此时使用ＰＦ与 ＭＺＭ

预处理技术相比不使用预处理或者仅使用ＰＦ与

ＭＺＭ 预处理中的一种技术，传输系统的性能得到

显著的改善．如图６（ｂ）所示，μ＝０．０２，当ＢＥＲ＝

１０－３时，接收机的灵敏度提高了至少６．５ｄＢ．

图６　不同功率衰减因子下误比特率曲线

Ｆｉｇ．６　ＢＥＲｖｅｒｓｕｓＯＳＮＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

ｆａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

４　结论

本文首先对调制器的非线性及光纤色散引发的

ＯＦＤＭ信号频率选择性功率衰减进行了较为详细

的理论推导与分析．在不考虑其它因素的情况下，调

制器的非线性在不同调制指数下对信号有不同程度

的影响．调制指数较低时，属于噪音受限系统，相反

系统性能则受限于非线性效应带来的损伤；而高频

子载波功率因双边带信号的特点，在ＰＤ中互拍后，

功率衰减程度相对低频子载波上来说较大，因而其

检测得到的电ＯＦＤＭ 信号高频子载波上的信噪比

较低，误码率高．针对这两种现象给系统带来的损伤

分别使用数字预处理（预失真与预增强）技术以改善

系统性能．通过数值仿真分析，结果表明在光背靠背

传输系统中，使用该技术时系统的ＥＶＭ 值可得到

０．５～２ｄＢ的改善．当电光调制器调制指数较高时，

１４９
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产生的非线性干扰降低了系统的传输性能，随着光

纤传输距离的增加，基带ＤＳＢＯＦＤＭ 信号中高频

率子载波衰减程序不断加深，当功率衰减因子μ较

小时，在发射机使用ＰＦ与 ＭＺＭ 预处理技术后系

统误比特率性能有明显的提升．
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