
武汉邮电科学研究院硕士学位论文

摘要

随着光通信技术的飞速发展，单信道速率达到或超过40Gbit／s、最大传输距离

超过1,000km、总容量超过1Tbit／s的密集波分复用(DWDM)系统已成为可能，

特别是近几年高速光电子器件的成熟，40Gbit／s已具备了商用化能力。然而信号速

率的提升，光纤信道带来的传输损伤也愈加明显。这里我们讨论的传输损伤主要来

源于光信噪比(OSNR)的劣化、色度色散、偏振模色散和非线性效应。为了消除

这些效应对信号传输的影响，除了对色散和非线性效应进行控制和管理之外，采用

更优化的光调制格式也是改善系统性能的重要方法之一。

本文的研究目的，旨在通过分析比较各类调制格式在应对各种传输损伤方面的

表现，掌握各自具体的传输性能指标，这些系统参数既可用于现有高速通信系统码

型选择和性能优化的参考，也为调制格式的进一步发展表明方向。本文首先从光纤

通信中各类传输损伤的产生机理入手，建立于40Gbit／s速率的信号传输基础上，由

理论推导和分析各种调制码型对各方面系统性能的影响，随后选取了包括NRZ码、

CSRZ码、ODB码、NRZ．DPSK码、RZ．DQPSK码在内的五种已具有商用化能力

的调制格式，分别在OSNR灵敏度、色散容限范围、PMD容限范围和非线性容忍

度方面，利用VPI仿真软件得出各自具体的传输性能指标，这也是本文所完成的最

主要工作之一。同时本文针对40Gbit／s的NRZ．pDPSK码型进行了1280km LEAF

光纤的传输实验，实验过程也是围绕上述四方面的传输性能指标加以验证。理论的

推导加上实验的验证表明仿真分析得出的各种调制格式的性能参数是可信的。本文

在此基础上结合各调制格式的成本考虑，给出了应用于40Gbit／s DWDM系统码型

选择的参考意见，即对于1000km以上骨干网应选择DPSK或DQPSK等基于相位

调制的码型，对于500kin左右的城域网可选择双二进制码。本文对于高速光纤通

信系统中信号调制格式的理解是，随着光电子器件技术的成熟，在应对传输损伤的

影响方面，相对于采用控制和管理手段来说，优化调制格式应该是低成本且最有效

的解决方案。
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Abstract

With the rapid development of optical communication technologies，it is possible that

Dense Wavelength Division Multiplexing(DWDM)systems would appear,with the single

optical channel bit rate up to，even more than 40 Gbit／s，with the transmission reach

beyond 1,000 kilometers，and with a capacity of network exceed to one Terabit／s．

Especially with the maturation of the high speed optoelectronic devices in recent years，40

Gbit／s systems are capable to business—oriented．However,the upgrade of signal bit rate

will bring about several more obvious transmission injury in optical fiber．Here the

transmission injury We discussed is mainly derived from degrade of Optical Signal to

Noise Ratio(OSNR)，Chromatic Dispersion，Polarization Mode Dispersion and Non．1inear

effect．In order to eliminate influence from these transmission injury,some methods will be

introduced to control and provide management on dispersion or non．1inear effect，but

except that，another one of the important methods is using a more optimized optical

modulation format．

The purpose we studied in this paper is，to analyze different performance response to

transmission injury for different modulation formats，and to obtain several critical

transmission system parameters that not only can be used as references to select an

appropriate modulation format for existing high speed communication systems and

optimize the performance，but also indicate the further development direction of

modulation formats．In this paper,we will begin with studying the generate principle of

transmission injury base on 40 Gbit／s optical signal transmission，deducing theoretically

and analyzing the influence to system performance by different modulation formats．Then

we will choose five modulation formats which have been available in business，including

NRZ，CSRZ，ODB，NRZ·DPSK and RZ-DQPSK,individually calculate their transmission

performance specification by virtue of VPI simulation tools in such respect as OSNR

sensitivity,CD tolerance range，PMD tolerance range and non—linear effect tolerance，this

is just one of the main work in the papen After these theories，We will introduce an



experiment base on 40 Gbit／s NRZ．pDPSK in 1 280 km LEAF
transmission which is also

used to be demonstrated around four specification above-mentioned．The performance

specifications of allthe modulation formats derive from simulation analysis
are proved to

be creditable according to the deduction from the theory and
demonstrate from the

experiment．Coupled with COSt COnsiderations，we will propose schemes of modulation

fomat choice for 40 Gbit／s DWDM systems，it is that phase．modulation format such as

DPSK or DQPSK may be used for backbone network over 1,000
km reach，and duo·binary

mav be used for metro network about 500 km reach．In a word，the understanding in this

paper about modulation formats applied to the high speed optical
communication system is

that．with the maturation of optoelectronic devices，in order to
eliminate transmission

injury,an optimized modulation format should be a low cost and effective solution

COmpare to COntrol or management means．

Key Words：DWDM；DPSK；OSNR；CD；PMD
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第1章绪论

通信行业在经历了一段时间的低迷之后，已逐渐复苏并进入理性回归期，光通信

也由此迎来了新的发展机遇。近年来口流量的爆炸式增长，尤其是IPTv、HDTV和

视频点播等新业务的快速发展，用户对带宽的需求与日俱增，将促使高速光电子器件

的逐步成熟，由此引领光传输网络朝着更高速率、更高密集度以及更长光传输距离的

方向演进。同时在光网络新的发展时期中，实用性理念将成为主导，性能价格比成为

人们决策和占有市场的重要因素，人们在追求速率和容量的同时，更注重提升光网络

功能，降低网络的建设成本和运营维护成本。超长距离的密集波分复用(DWDM)

光传输网络成为了近年来光通信领域研究讨论的热点，众多新技术不断涌现用于克服

高速超长距离传输中的诸如噪声和色散积累、非线性光学效应的影响等多种传输损

伤，实现大容量信号的低成本、超长距离传输，并通过各种先进的光电信号处理技术

实现对现有光传输设施的扩容和升级，成为解决带宽需求和运营、维护、成本矛盾的

一种有效且成熟的途径，也为未来光网络的发展奠定了良好的基础。

1．1国内外光传输网络的现状和趋势

光传输网络容量早已超越Tbit／s级。10Gbit／s方面，目前国内运营商主要以160

X 10Gbit／s系统部署自己的骨干传输网。40Gbit／s方面，AT&T、Verizon以及M盯等

国外电信公司已经相继于2007年一季度和二季度完成了将骨干网升级至40Gbit／s系

统的部署【11；国内运营商也已经启动在未来2至3年内升级40Gbit／s传输网络的计划，

同时烽火通信在2004年就发布了国内首个80×40Gbit／s系统，并于2005年开通上海

．杭州的试点工程，同年华为公司也推出了自己的40Gbit／s波分复用产品。

OFC2007和ECOC2008报告了多项密集波分光网络的传输新记录：单纤DWDM

传输容量方面，阿尔卡特朗讯贝尔实验室发布了320×85．4Gbit／s(320个信道，单信

道速率85．4Gbit／s)系统传输240kin的记录，总容量达25．6Tbit／s，频谱利用率

3．2bit／s／Hz，调制码型为PolMUX．RZ．DQPSK(偏振复用．归零码．差分正交相移键控)

f2】；日本M盯公司发布的是204×lllGbit／s(204个信道，单信道速率lllGbit／s)系
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统，传输距离240kin，调制码型为PolMUX．CSRZ．DQPSK(偏振复用．载波抑制归零

码．差分正交相移键控)【31；在无电中继传输距离方面，有西门子公司发布10×lllGbit／s

传输2 375km的最高记录，调制码型为RZ．DQPSK[41；阿尔卡特朗讯贝尔实验室也发

布了10×107Gbit／s传输1200kin试验结果，调制码型NRZ．DQPSK(非归零码．差分

正交相移键控)【51。

1．2新型光调制格式采用的必要性

尽管DWDM光传输系统的容量和传输距离记录在不断刷新，但这似乎是一个很

艰难的过程。正如大家所了解的，光纤信道本身是一种非线性介质，光信号速率的不

断提高，许多在较低速传输过程中不易出现或影响不大的光学现象将表现得格外突

出，例如色散现象更加严重，非线性效应带来更严重的信号串扰，这些对于信道密集

度以及传输距离都是极大的挑战，同时信号占用频带的增加也使其更易受到噪声的干

扰，光信噪比(OSNR)容限的降低也是进一步局限传输距离的因素。

人们在不停探索中致力于发展更多的技术来解决以上描述的问题，例如更为精确

的色散管理，采用特殊的信号调制格式，发展新型光纤改善传输条件，采取分布式光

放大技术以及采用纠错控制编码等，其中各种特殊信号调制格式的涌现无疑是下一代

光传输系统的一大亮点。前面提到的某些措施都是针对某一特定传输损伤，或补偿干

扰已经造成的影响，或控制干扰影响的力度来达到延长传输距离或提高传输容量的目

的，因此往往是顾此失彼。而某些特定的调制格式，由于其特殊的时频特征，使其在

对抗多种传输损伤上都具备优势，能以较低的成本解决更多的传输受限问题。

OFC2007和ECOC2008发布的传输记录无一例外都采用了差分相移键控(Differ-

ential Phase Shift Keying，DPSK)或者差分正交相移键控(Differential Quadrature Phase

Shift Keying，DQPSK)等码型【1’7】。对于国内DWDM发展趋势，中国电信北京研究院

也暗示对于下一代40Gbit／s传输网络的部署，新型传输码型也许是低成本解决各类瓶

颈问题的较好方案1810
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1．3本课题研究目的及意义

本文的研究目的，是为了通过对不同调制格式自身的一些时频特性的细致分析，

来研究他们在高速光纤通信中对系统性能带来的影响，主要是研究各种码型应对光纤

中的各类传输损伤的不同表现，或从理论上比较其时频特性的优缺点，或利用仿真工

具得到关键系统性能参数，或从实验的角度加以验证。总之有了这些具体的性能参数，

可以为高速光传输系统调制格式的选型提供理论依据和实践参考，特别地，为现阶段

或未来几年40Gbit／s光网络部署提供合理的选型方案，这对于工程实践来说是具有十

分重要的指导意义的。同时文中对各类传输码型时频特征的分析比较，也为调制格式

更优化地发展辨明了方向。

1．4本课题主要内容及创新点

本文第一章讲述的是国内外光传输网的发展趋势；第二章将分析高速光传输系统

的受限因素；第三章简要介绍光调制的原理和分类；第四章和第五章将分别就强度调

制和相位调制两种调制格式信号时频特性进行理论推导和分析；第六章给出目前

40Gbit／s已具备商用化能力的几种码型性能的仿真分析；第七章介绍的是NRZ．pDPSK

码传输1280km LEAF光纤实验；第八章的总结中将结合应用成本对40Gbit／s光网络

部署时信号调制格式的选择方案提出个人认为比较合理的参考意见。

本文的主要创新性成果，在于通过理论、仿真、实验三方面得到了40Gbit／s各类

调制格式的具体系统性能指标，并由此计算出了各码型在一般条件下的传输距离，并

结合应用成本等因素为40Gbit／s对于骨干网和城域网的部署中的码型选择提出一定

的参考方案。

3
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第2章高速光传输系统的受限因素

光信号的传输速率一般以四倍的速度演进，当2．5Gbit／s以下的光通信系统往往

被看作“衰耗受限系统"时，10Gbit／s系统则有时被称为“色散受限系统”，而当信

号速率上升到40GbiVs，更多的限制因素就会表现出来。下面分别从OSNR、色度色

散、偏振模色散以及光纤非线性效应的角度对光信号传输造成的影响略加阐述。

2．1光信噪比的影响

光信噪比(OSNR)是判断光接收机信号质量的重要参数。理论上说，信号速率

增加至四倍时，信号带宽也随之增加到四倍，由于带内噪声的影响，光信噪比容限降

低6dB，也就是说，40GbiVs信号需要存在高6dB的OSNR，才能达到与10GbiVs信

号同样的接收误码率【9】。实际应用中，10Gbit／s系统对于NRZ码型的极限OSNR要

求大约是18dB(未采用前向纠错编码或者其他纠错控制技术)，那么理论上对于

40Gbit／s系统要求是24dB。对于目前骨干光传输网络来说，24dB的接收光信噪比是

一个较难到达的数值，特别在长距离传输(>1000km)时，如果不使用分布式拉曼放

大等技术，接收端的OSNR普遍在20dB以下。因此OSNR容忍能力的下降，几乎成

为了限制40Gbit／s信号甚至更高速传输距离的主导因素。

当然，通过增加信号发送端的入纤功率可以提高接收端OSNR，但是入纤功率的

提高会造成光纤非线性效应的增强，引起信号质量的急剧劣化，这一点在后续章节将

会提到。

2．2群速度色散的影响

色度色散(Chromatic Dispersion，CD)的产生是由于光纤折射率的变化引起传

输的不同频率成分的光的传输时延不同而产生的一种物理效应。激光器发出的光信号

不可能是严格意义上的单色光，一个光脉冲包含了很多频率成分，而脉冲包络以群速

度运动，不同的频谱分量对应于不同的传输速度从而引起脉冲波形展宽，这种现象也

4
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称为群速度色散(Group Velocity Dispersion，GVD)。

群速度色散对信号的影响在时域上表现为信号的展宽，峰值功率下降；在频域表

现为不同频率分量产生不同的相移，但是频谱形状不发生变化f圳。因此群速度色散的

影响与信号的光谱宽度有很大的关系。从频域的角度分析，信号的谱越宽，所包含的

频率分量就越多，GVD表现越为严重，相应的脉冲展宽也越严重。群速度色散对脉

冲时域的影响可以由色散长度己n表征，

T2

小商

其中∥：为群速度色散系数，瓦为信号脉冲的半高全宽(FWHM)。

通常高斯脉冲的宽度受GVD影响可由2．2式给出【lol，

互(z)：瓦B+(z／k)z172

(2．1)

(2．2)

2．2式表明GVD展宽了脉冲，其展宽程度取决于色散长度％。对一给定长度的

光纤，窄脉冲具有较短的色散长度LD，因此其展宽程度越大。相比之下，40Gbit／s

的色散受限距离仅为10Gbit／s的1／16[1¨。

更准确的说，由于GVD效应，在正常色散区(卢，>o)低频分量较高频分量传

输速度快，而在反常色散区(卢，<0)则正好相反。仅当所有的频谱分量同时到达时，

脉冲宽度才能保持不变，不同频谱分量在传输过程中的任何延迟都将导致脉冲展宽。

因此无论是正常色散区还是反常色散区，GVD均引起脉冲展宽，同时信号速率越高，

脉冲宽度越窄，光谱宽度越宽，色散现象越严重。展宽的程度与信号脉冲的半高全宽

瓦2成正比。

5
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2．3偏振模色散的影响

偏振模色散(Polarization Mode Dispersion，PMD)的产生机理来源于光纤中的

双折射，入射光被分解为振动方向相互垂直的两种线偏振光，由于光纤截面的非理想

圆对称特性造成纤芯折射率的各向异性分布，这样两种偏振光传输速度不一致形成快

慢轴的相位差，时序上同样表现为脉冲被展宽【12】。

按照与频率的相关性PMD分为一阶PMD和高阶PMD，其中一阶PMD与频率

无关，对系统性能的影响取决于信号速率以及脉冲宽度。高阶PMD对系统性能的影

响随信号带宽的增加而加剧。理论上对于是否需要考虑高阶PMD影响的分界点是主

偏振态(PSP)fft宽A’，脚，Av脚2可南，其中(△f)定义为快轴和慢轴的差分群时

延。信号带宽小于△'，陋P时可以忽略高阶PMD影响【13】。

由于偏振模色散在实际应用中是随机变化的，只具备统计特性，因此系统在考虑

偏振模色散受限时，一般定义PMD引起的差分群时延不应超过信号比特周期的十分

之一【14】。这样对于lOGbit／s的PMD容限约为lOps，而40Gbit／s只有2．5ps。

PMD受限距离计算方法为【15】

L肿一(盖)2 (2．3)

其中PMD指光纤PMD系数，单位芦／以磊，B为信号比特率。

由2．3式可知，40Gbit／s的PMD受限距离为10Gbit／s的1／16，平均DGD容限为

10Gbit／s的1／4。

2．4非线性效应的影响

随着DWDM密集度的不断增加，光纤当中的光场强度也在不断增大，此时光纤

介质的极化强度表现出与光场强度有关，呈现出所谓的非线性效应f16】。光纤中的非线

6
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性效应一般分为两类，一类是光纤折射率随光强变化而变化，包括自相位调制、交叉

相位调制和四波混频，统称为克尔效应；另一类是受激非弹性散射，这类非线性效应

与光功率密度相关，需要达到一定的阈值才会发生，如受激布里渊散射和受激拉曼散

射。

自相位调制(SPM)导致的频率啁啾使得脉冲波形前沿部分频率降低(红移)，

后沿部分频率升高(蓝移)，从而展宽信号频谱。但如果没有GVD作用，这种脉冲

频谱的展宽并不会引起脉冲时域形状的变化。而在实际光纤传输过程中，SPM和色

散总是共同存在并相互作用的。在正色散介质中，光脉冲频率越高的成份传播速度越

慢，频率越低的成份传播速度越快，当色散为负时，脉冲前沿比后沿传播速度快，脉

冲被展宽，SPM和色散的共同作用加速了脉冲的展宽。而反常色散区的情况正好相

反，红移了的前沿传输速度减慢，蓝移了的后沿传输速度加快，这样有可能将脉冲的

时域宽度进行压缩，这一特性可以在一定程度上补偿因色散引起的脉冲展科1刀。

交叉相位调制(XPM)的产生机理与SPM类似，只不过属于信道间的串扰，信

道功率的增大以及信道数的增多都将加剧XPM的影响[18,19]。

四波混频(FwM)的产生要求严格的相位匹配，而光纤零色散点较容易满足相

位匹配条件，通过提高信道间隔以及适当保留一定的色散可以减弱FWM。

受激拉曼散射(SRS)导致复用信道间光功率的转换，使短波长信道能量转移到

长波长信道。对于多波长系统，受激拉曼散射对信道数的增加限制很大，同时引起每

个信道的功率受限。SRS限制每个信道的最大输入功率为，

D 16bAa只。丽gsLaN (2．4)

Aar为光纤有效面积，2．4式可以看出，昂／A酊为光纤当中的功率密度，SRS受

限距离￡酊与功率密度成反比【捌。

在以上所介绍的非线性效应中，以克尔效应对脉冲波形的影响较大，而其中FWM

的影响较轻微，受激散射一般只引起信道能量转移，不会造成光谱和脉冲形状变化f20J。

所以在分析非线性效应对信号传输的影响时，更多考虑SPM和XPM的作用。

7
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第3章光调制原理与分类

上一章提到的高速光通信系统，所遇到的主要传输损伤来源于色度色散、偏振模

色散以及克尔非线性效应，这些效应对于传统的以NRZ码型传输的系统来说表现的

尤为突出，而一些优化的光调制格式的出现，由于其码型自身的特点，能够有效地减

小信道间隔，增加频谱利用率和增强光信号抵抗各类干扰的能力，使整个光通信系统

的传输距离和容量得到有效提高。下面简要介绍光调制器工作原理和调制格式分类。

3．1光调制原理

由于外调制相对于直接调制具备调制谱宽窄，调制啁啾小的特点，因此在长距离

光纤通信中普遍采用外调制方式。外调制器按照调制原理可分为马赫．曾德尔调制器

(Mach—Zehnder，MZ)和电吸收调制器(Electroabsorption，EA)。

3．1．1 MZ调制器

MZ调制器的调制原理来源于晶体的“电光效应”，当把电压加到电光晶体上的

时候，晶体的折射率会发生变化，引起光波通过时产生相位变化【2l】。

典型MZ调制器结构如图3．1所示，

爱罡要兰登墨仍0)，⋯●●⋯～t ’r’J、o，

吒0)

图3．1忆调制器结构

己时0)

输入光波在左边Y分支处被分为功率相等的两束，分别通过两路光波导传输。

由于折射率的变化，两束光信号在到达第二个Y分支处产生相位差，若其光程差是

8
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波长的整数倍则相干加强，若光程差是波长的半整数倍则相干抵消，这样通过外加电

压的不同实现光信号的调制。

在外加电压作用下，MZ调制器两臂输出信号相位分别为：

”W_c_n研～L+云co讥罟儿一竿+万乏
驴：=詈锄￡+罢，z≥‰告儿=塑竽+万毒

(3．1)

(3．2)

其中G是电极间隔，L是电极长度，n够是ⅡNb03光波导有效折射率，r为电

场与光场重叠因子，缈为光载频，c为真空光速，，，，，为线性电光张量的第九个分

量，A为真空光波长，K和％分别为加在臂1和臂2上的调制电压，圪是调制器

半波电压，定义为圪。司万AGj瓦。

输出光信号可以表示为：

‰=以expc脾凇刚三专≥cosc詈与》 c 3∞

由3．3式可以看出，输出光信号由幅度调制和相位调制(啁瞅)两部分组成，

为使调制器工作在无啁啾状态，两臂的调制电压通常选择为推挽工作方式，即通过

在两调制臂之间施加固定偏压，如使％O)=KG)+‰，选择合适的‰可以实现

零啁啾。

输出端的光场强度为

小u二暇cos2(三学 (3．4)

9
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3．1．2 EA调制器

EA调制器是一种损耗调制器，工作在调制器材料的吸收边界波长。其基本原理

是，改变调制器上的偏压，使多量子阱(MQw)的吸收边界波长发生变化，进而改

变光束的通断，实现调制功能。当调制器无偏压时，光束处于通状态，输出功率最大；

随着调制器上的偏压增加，多量子阱的吸收边移向长波长，原光束波长吸收系数变大，

调制器成为断状态，输出功率最d'[221。

EA调制器产生的信号啁啾很小，但由于无法进行相位调制，因此在新型光调制

格式中EA调制器应用并不多。

3．2光调制格式分类

光调制格式可以按照其信息承载的对象分为3类[101：

1．基于强度调制原理的OOK(On．Off Keying)调制

此类光调制格式特点是传输的信息调制在光信号幅度上。NRZ即属于这一类型，

但由于NRZ本身的固有缺陷，不适合超长WDM传输，因此研究人员通过改变NRZ

的调制波形、功率谱、啁啾或相位等方式，来提高调制信号的性能。

目前基于强度调制的光调制格式主要有：

(1)非归零码(Non Return to Zero，NRZ),

(2)归零码(Return to Zcm，RZ)；

(3)载波抑制归零码(Carder Suppressed RZ，CSRZ)；

(4)双二进制码(Duobinary Modulation)。

2．基于相位调制原理的PSK(Phase Shift Keying)调制

此类调制格式的特点是传输的信息调制在光信号的相位上，这类调制格式在接收

时一般采用差分相干解调，因此也被称为差分相移键控(DPSK)。

目前基于相位调制的光调制格式主要有：

(1)差分相移键控(Differential Phase Shift Keying，DPSK)；

(2)差分正交相移键控(Differential Quadrature Phase Shift Keying，DQPSK)。

3．基于偏振调制原理的PolSK(Polarization Shift Keying)

10
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此类调制格式的特点是传输的信息调制在光信号的偏振态上，目前基于偏振调制

的光调制格式主要有双二进制偏振位移键控(Duobinary Polarization Shift Keying，

DPolSK)和比特间插偏振调制格式(Intrabit Polarization Diversity Modulation，IPDM)。

以上介绍的三种调制格式在可实现程度上从易到难，特别是偏振调制格式需要精

密的光学偏振调制器和分束器等，实现成本以及稳定性上都不具备优势，所以目前只

局限于实验室研究。本文主要针对强度调制和相位调制两种调制格式进行理论分析和

试验对比。
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第4章基于强度调制的光调制格式

基于强度调制原理的光调制格式是通过调制器将所需要传输的信息调制在光信

号的幅度上，最简单的强度调制格式是NRZ码。但是各项研究和试验结果表明，由

于NRZ码自身时频特性的缺陷，使其不利于超长距离WDM传输。在NRZ的基础上，

人们开发了各种新型的OOK调制码型，如RZ码、CSRZ码和双二进制码等，其或

具有更低的带宽和更高的色散容限，或具有更强的抗非线性干扰能力和更高的PMD

容限，可以获取比传统NRZ调制格式更佳的性斛矧。

下面分别介绍基于强度调制原理的各类新型调制格式的产生原理以及相应的时

频特性。

4．1非归零调制格式(NRZ)

用于长距离传输的NRZ调制格式一般是外调制方式，采用一级MZ或者EA调

制器来完成，如图4．1所示。

图4．1 NRZ调制原理

图4．2为VPl7．1仿真软件模拟的40Gbit／s NRZ调制格式的信号眼图和光谱。

从时域上看，NRZ码的眼图占空比为100％；从频域上看，NRZ码具有很高的

载波分量，NRZ的20dB谱宽约为50GHz。注意这里我们对谱宽的考察，参考点位于

载波分量的最低功率处，这样做的目的是为了与其他载波被抑制后的码型保持对比一

致性。

12
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调制格式(RZ) 图4．

NRZ码眼图和光谱

Z码，RZ调制格式一般采用二级马赫．曾德尔调制器的方式实现。二

级MZ原理如图4．3所示。、

．级MZ调制原理图

器产生的光波经过两个MZ调制器，第一级调制器采用普通强度调制

方式，信息以电的NRZ形式加在调制端，第一级调制器的输出为承载了信息的

理想矩RZ光脉冲。第二级调制器采用双端调制，每个调制端均加上一个时钟信 13
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号和一个偏置电压。选取不同的时钟信号幅度、频率和相位以及直流偏压便在MZ2

的输出端产生不同调制格式的信号脉冲。

RZ调制按照在第二级调制器上所加载时钟信号的参数不同，而分为全速率RZ

调制格式和半速率RZ调制格式，后面可以看到这两种RZ调制的差别主要在于占空

比不同。

4．2．1全速率RZ调制

全速率Rz调制格式中，Mz2偏置在孚处，时钟信号幅度和频率分别为导和
B，两时钟信号相位差为石，则两臂电压分别为，

K；丘+圪cos脚f)A-7-

一r ．r

、 ，

％．一车+堡c。s㈣‰)A‘

4 _r

、 7

将4．1和4．2式代入3．3式，则MZ2的输出光场和光强分别为，

(4．1)

(4．2)

‰-皿拶p(jflL)sin[；一三cos(猢伽 (4．3)

k z E三sin21署一三c。s(拙)】 (4．4)

根据4．4式求出全速率RZ调制的半高全宽T硎vaM为1／2B，占空比为50％t241。

图4．4为VPI TransmissionMaker7．1仿真软件模拟的40Gbit／s全速率RZ调制格

式的信号眼图和光谱。

14
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图4．4全速率腔调制信号光眼图和光谱

由图4．4可以看出全速率RZ调制信号的时频特征：眼图占空比为50％，其20dB

光谱宽度约为70GHz。

相对于NRZ调制而言，全速率RZ调制具有更宽的频谱宽度，这样使之只能

应用于IOOGHz间隔以上的DWDM系统【251，后面的分析中我们将会看到，谱宽的

增加还会导致RZ码型色散范围的缩小。但同时谱宽增加带来的好处是，对应于相

同的平均发送功率时，RZ调制信号的峰值功率低于NRZ调制，光纤中有效功率密

度降低而使得非线性效应对RZ码的影响将会比NRZ码有很大的改善。另外，从

光眼图的形状看，RZ调制由于比特位归零而使得前后码元的码间干扰机会减小，

可以一定程度上抑制一阶PMD的影响Iz6。。

4．2．2半速率RZ调制

半速率RZ调制格式中，MZ2偏置在2屹处，时钟信号幅度和频率分别为昔V

和罢，两时钟信号相位差为万，则两臂电压分别为，

(4．5)0汹0C圪一2

坫

+吃昌K
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％一叱+等c。s∞f+万) (4．6)

将4．5和4．6式代入3．3式，则MZ2的输出光场和光强分别为，

E甜一一je白exp(jflL)c。s唔c。s∞例 (4．7)

乙；磁cos：[2c。s(柚f)】
(4．8)

根据4．8式求出半速率RZ调制的半高全宽Trwnu为1／3B，占空比为33％1241。

40Gbit／s半速率RZ调制格式的信号眼图和光谱分别如图4．5所示。

图4．5半速率RZ调制信号光眼图和光谱

由图4．5可以看出半速率RZ调制的时频特征：眼图占空比为33％，由于占空

比缩小的缘故，半速率RZ码的光谱宽度要比全速率调制宽一些，20dB谱宽大约

为80GHz。

半速率RZ调制谱宽更宽，同样只能应用于100GHz以上间隔的DWDM系统，

16
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同时由此带来的色散现象更为严重，虽然非线性效应影响较弱，但由于其光眼图的

“眼空"更小带来灵敏度的下降，对OSNR的抑制能力也要降低，实际是不适合

长距离传输的【2刀。

4．3载波抑制归零调制格式(CSRZ)

载波抑制归零调制(CSRZ)的调制原理同RZ一样，都是采用的二级MZ调

制。但CSRZ调制最大的特点是第二级MZ调制器的偏置电压取在圪处，即MZ

传递曲线的传输零点。MZ调制器特性是经过传输零点时，相位发生万的翻转。因

此CSRZ调制后的光信号，相邻码元相位以0和石交替出现【28J。

时钟信号幅度和频率分别为≥和罢，两时钟信号相位差为万，则两臂电压分
别为，

K一等+等c。s徊f一争 c4m

砭；一丘+丘Cos汹f+刍 (4．10)
‘

2 2
、

2
7

将4．9和4．10式代入3．3式，则MZ2的输出光场和光强分别为，

k*一以exp(jpL)sin【三sin㈣)】 (4．11)

，鲥2磁sin2[2sin(翘f)】
(4．12)

根据4．12式求出CSRZ调制的半高全宽TFw}蛳为2／3B，占空比为67％。

40Gbit／s CSRZ调制格式的信号眼图和光谱分别如图4．6所示。

17
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图4．6 CSRZ调制信号光眼图和光谱

由图4．6可以看出CSRZ调制的时频特征，眼图占空比为67％t由于CSRZ调

制格式相邻码元相位相差石，因此其频谱中载频分量被抑制。从能量的角度来说，

载频被抑制将使有用的信号频率成份获得更多的能量，将能更加增强信号对各种干

扰的抵抗能力。另外占空比的增大使其比一般RZ调制具有更窄的频谱，其20dB

谱宽约为60GHz，是三种RZ调制格式当中最小，更窄的频谱使得CSRZ传输过程

中表现出比其他码型有较大的改善f 29，3讲。

4．4双二进制调制格式(0DB)

码元速率的提高将会导致信号光谱宽度的增加，例如40Gbit／s的谱宽为

10Gbit／s的四倍。而在第一章讲到的，群速度色散对传输的影响依赖于光信号谱宽，

谱宽的增加将会导致信号受群速度影响的急剧恶化，色散受限距离缩短。对于

40Gbit／s的NRZ调制光信号，色散容限约为60ps／nm，相当于标准单模光纤(ITU．T

G652，色散系数17ps／nm／km)约3．52km，因此对于40Gbit／s以上的光传输系统来

说，需要更为精确的色散补偿技术。此外，40Gbit／s信号有效光谱宽度约为80GHz，

已经不满足50GHz WDM系统的信号带宽需求，进一步限制了通道密集度。

双二进制调制格式的出现可以有效缓解信号速率增加而谱宽增加的矛盾，有助

于减小通道间隔和增大色散容限。双二进制调制是按照一定的规则将原来二进制中

18
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逻辑信号“O"转换为调制信号“+1”和“．1"，这样信号的频谱带宽减小为原来的

二分之一【31】。

由二进制转换为双二进制的过程，需要经过预编码和编码两部分，如图4．7所

示。其中预编码部分通常采用逻辑电路完成，编码部分可采用双臂MZ调制器实现。

a(k

●

预编码 ： 编码

图4．7双二进制预编码示意图

@)

通过预编码，二进制的“0"和“l"两种状态被转换为双二进制的三种调制状

态z、A和B，其中z用于代表“0"，A和B分别代表“+1"和“．1"。

双二进制按照其调制原理通常可分为三电平幅度调制双二进制和双二进制振

幅调制相位键控(AM．PSK)两种调制格式【31 J。

三电平幅度调制双二进制的原理是将输入码元调制为三级幅度，例如取z=0；

A=0．5；B=I。这种调制方式的优点是使得发射部分的结构简单，但是三级幅度的

采用会造成眼图张开度劣化，本身并不益于长距离传输，另外需要两个接收机并设

定两个接收门限，增加了接收部分的复杂度，所以三电平幅度调制方式已慢慢淡出

了人们的研究范围。本节只介绍基于相位调制原理的双二进制调制格式。为叙述简

便，以下描述中的“双二进制”调制格式均指双二进制振幅调制相位键控调制格式。

4．4．1 AM--PSK双二进制调制原理

AM．PSK双二进制调制格式结合了强度调制和相位调制的特点，利用不同的相

位区别调制状态A和B，但实际A与B都是对应的同一种逻辑码，这样虽然传输

码元在相位上携带了两种不同的状态信息，但接收机只需要取其幅度就可以正确判

决，利用传统的二进制直接检测接收机完全可以做到这一点，从而降低系统的复杂

度和成本。

19
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除了预编码，AM．PSK调制与传统NRZ调制的区别关键在于MZ调制器的特

性，即在经过MZ调制器传输零点时，调制信号相位发生石的翻转。调制过程如图

4．8所示。

0

Ⅲz调制器
相位调制曲线

俞
。-t。 。0。 。+1。

一双二进制
二驱动信号

-

：兀 马I

I I

I l

I I ：

l I

l

●

二进制信号

图4．8 A*'-PSK双二进制中忆调制示意图

MZ调制器偏置电压设置在圪处，当调制信号以“·1"、“1"变化时，输出光

双二进制信号相位以“万"和“0"交替出现。此时加载在MZ调制器两臂的驱动

信号应该是不相同的两个信号，这组信号是通过预编码的方式得到的。

4．4．2 AM-PSK双二进制预编码方案

本小节介绍两种不同的预编码方案，最终都可以实现AM．PSK双二进制，并

比较两种方案的异同。

1．预编码方案一【32l

方案一的预编码公式为，

6@)a a(k)O)b(k一1)

c(七)一b(k)一6(七一1)

(4．13)

(4．14)
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调制方式如图4．9所示，调制过程如图4．10所示。

口(七)

图4．9预编码方案一调制方式

0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1

0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0

(尼)

0 万 0 0 0 O乃 O 石万,ff 0

图4．10预编码方案一调制过程

2．预编码方案二【331

方案二的预编码公式为，

21
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口@)

b(k)一a(k)06(七-1)

c@)=b(k)-b(k-1)

调制方式如图4．11所示，调制过程如图4。12所示。

b(k-1)

图4．11预编码方案二调制方式

0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1

0 0 1 1 0 l 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0

(七)

@)

兀 。兀Q 冗 O 托0托0 珏0冗0

图4．12预编码方案二调制过程

k一11

(4。15)

(4．16)

=b(k)一b(k一1)

(尼)
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3．两种方案异同比较

比较图4．10和图4．12的调制过程可以看出，输入信号a(k)通过预编码和

MZ调制器的作用，生成的c(k)序列都实现了利用相位携带不同状态信息的过

程，即所谓的AM—PSK。而且对于这两种双二进制方式，输出的c@)序列都可以

用直接检测接收机进行接收，接收机不用区分A和B的具体相位而判决为同一

种逻辑电平。不NP,是方案一口@)序列的逻辑“1"对应传输状态Z，逻辑“0"

对应传输状态A和B，而方案-'a(k)序列的逻辑“0"对应为Z，逻辑“1"对应

为A和B。

对照输入序列a(k)分析两种方式得到的c(k)序列可以找到两种调制的区

别。方案一生成的AM．PSK双二进制中，当两个逻辑“0"之间有奇数个逻辑“1”
时相位才发生翻转，当中间有偶数个逻辑“1"时相位不翻转，同时连续的逻辑

“0”的相位是连续的。方案二生成的AM．PSK双二进制中，后一个逻辑“1’’

相对于前一个逻辑“1"的相位都是发生翻转的，在后面的分析当中将会看到，

这种方式生成的双二进制具有更好地克服色散效应的能力和抗码间干扰能力，如

图4．13。

二进制序歹j

NRZ调制色散后
脉冲电场在“0”
电平叠加

图4．13双二进制码改善码间干扰的影响

色在￡扰龅髓旺僦调电确间
制冲旰码小洲斛蚜罔；耋一一后旷消响双散。抵影蛰⋯、百

一

～

一

；一

～《

。～

一

一

一

厂，。。．，．。。。，。．。。。。．。
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考察二进制编码方案，传统的NRZ码型数据序列{1，0，1)映射到光域为

{+E，0，+E】．，而编码后双二进制数据序列{1，0，．1>映射为光域的{+E，0，一E，。图4．13

中示意了色散效应引起信号脉冲的展宽，前后两个“1"码能量泄漏进入“0”码，

NRZ调制中两个“1"码的电场方向相同，这样泄漏进“0"码的能量是叠加的，

导致“0”码功率升高而易于被接收机误判为“1"码。而在双二进制调制中，相

邻两个“1”码的电场方向相反，由于色散展宽泄漏进入“0"码的能量是相互抵

消的，有效减小了码间干扰的影响。方案二产生的双二进制，逻辑“1"的相位

持续翻转能获得更好的抵抗码间干扰能力。而方案一中，当出现类似{1，0，0，1)序

列时，两个“1”码的相位是连续的，色散展宽效应严重时仍然会出现NRZ调制

相似的码间干扰现象，但由于两个“1"码之间跨越了两个“0"码，所以理论上

来说码问干扰造成的影响相对较弱些。

另外方案一生成的序列，连续逻辑状态相位是连续的，这样在码元过渡时

间较长时，接收机比较难以获取比特时钟，而方案二的“0"、“石"交替相位则

有利于接收机提取时钟。

4．4．3双二进制调制时频特征

图4．14给出了AM．PSK双二进制调制应用于40Gbit／s的光信号眼图和光谱。

Poweriraqi 响lnjr8Illl Power[daml sp_¨
Z啊 1

厂 》 伪

．40

15

舶

舶
1

．’00

05 J加

＼／
J加

●●

-t70 -100 ．∞0 so '100 170葛∞ 柏 ∞ ∞ 70 ∞ ∞ 100 110 120125

O坤叫Frequency relsB"t0193．1 Thz耐tlTrte嘲
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4．4．2节从时域的角度分析了双二迸制如何克服色散效应引起的码间干扰影

响，同样地，从频域上分析，图4．12所示双二进制频谱可以看出，相位的“0"、“石”

交替抑制了载频，且其20dB谱宽仅为25GHz，只有NRZ调制的一半。根据2．1

节对群速度色散分析的结论，色散对信号传输的影响取决于光谱宽度，理论上说谱

宽越宽，则信号包含的频率分量越多，相应的群速度色散效应表现地越严重。双二

进制的谱宽比NRZ压缩一半，可以有效减小色散效应的影响【蚓。

谱宽压缩给双二进制带来的另一个好处是能减小通道间隔，增加频带利用率。

对于40Gbit／s来说，通常认为NRZ调制的有效频宽达到80GHz，因此40Gbit／s最

早的DWDM系统研究只能止步于100GHz间隔以上的应用，双二进制的出现将

40Gbit／s有效频宽压缩至40GHz，使其重新回到50GHz间隔上来。而对于10Gbit／s，

双二进制更是将频率间隔推向25GHz，这样可以不拓展使用L波段，仅在C波段

就可以实现160个波道甚至密集度更高的10Gbit／s DWDM系统【35】。
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第5章基于相位调制的新型调制格式

基于相位调制原理的光调制格式是通过调制器将所需要传输的信息调制在光

信号的相位上。与强度调制不同之处是，相位调制不再利用幅度来区分信息状态，

而是把信息状态携带在后一码元相对于前一码元的相位变化上。由于这种前后码元

的相互相位关联，因此也被称为差分相移键控(DPSK)。根据调制过程中使用的相

位信息种类，DPSK可以衍生出差分正交相移键控(DQPSK)、八相差分相移键控

(8．DPSK)等。

DPSK的最大特点是每个比特周期中信号的脉冲波形都是相同的，这样光功率

均匀分布于相位调制信号的每个比特中，有助于提高抵抗非线性效应能力和抗噪声

干扰性能。

DPSK的解调也具有比OOK调制的优势。首先，接收机是利用相位变化来分

辨信息状态的，这样不需要强度检测接收机所需的判决阈值电平，而判决时与信号

输入功率是无关的，因此相对于强度调制而言，DPSK对信号光功率的变化提供了

更高的容忍性。其次，平衡检测接收机的使用，可以获得比直接检测更高的接收灵

敏度。

但DPSK无论在发射结构还是接收机结构上，都比OOK调制更加地复杂，且

相位级别愈多，调制与解调过程愈繁琐，成本愈高，接收机对失调也更为敏感。基

于性价比的因素，DPSK调制的研究至今为止还只限于40Gbit／s以上的传输系统中。

目前DPSK应用于40Gbit／s领域已经开始出现可商用化的产品，DQPsK和8-DPSK

都还只停留在实验室水平。本章主要针对DPSK和DQPsK两种调制格式原理加以

阐述。

5．1差分相移键控调制格式

5．1．1 DPSK调制过程

DPSK调制与OOK调制的不同之处在于，NRZ码流在进入调制器之前需要经

过差分预编码，差分预编码将独立的码元转换为前后相关联的码元相对信息。在经
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过MZ调制器时，调制器偏置在传输零点，码元幅度上的变化可被转换为相位变化，

这样前后码元相对的幅度信息被转化为相位差信息【361。

DPSK的调制过程如图5．1所示。

Nl配码 窥 a他、／1、 b陆1U
l 一剖 m Ho差分预编码

图5．1 DPSK调制过程

DPSK差分预编码公式为【361，

b(k)=a(k)06(七一1) (5．1)

对比式4．15，可以看出DPSK的差分预编码与双二进制AM．PSK的预编码过

程是一致的，但两者的区别体现在调制部分。对比图4．8、4．9和图5．1，DPSK直

接进行调制，幅度信息被转换为相位差信息；AM．PSK则将6@)和b(k一1)或b(k一1)

同时送入MZ调制器，这一点类似于差分解调的过程，因此AM．PSK实际还是实

现的幅度调制，只不过与NRZ调制的区别在于前后“1"码相位发生了翻转，是一

种幅度和相位同时被调制的过程，实际为三电平调制。但AM．PSK本码元的相位

代表不同的调制信息，而DPSK本码元的相位不代表任何调制信息，信息被调制在

前后码元的相对相位差上，在接收端DPSK必须采用差分解调。

根据图5．1生成的DPSK信号也即是NRZ．DPSK信号，40Gbit／s NRZ-DPSK信

号光谱和光眼图如图5．2所示。

NRZ．DPSK的光眼图实际为一条直线，因为信息体现在前后码元的相位差信

息上，信号幅度并不发生变化，这种特性也被称为恒定包络性质，后面的分析中我

们将会认识到，恒定包络特性会增强DPSK抵抗某些传输损伤的能力。
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图5．2 NRZ-DPSK信号光眼图和光谱

从NRZ-DPSK光谱可以看出，40Gbit／s信号的20dB谱宽约为50GHz，与NRZ

码的谱宽相当，但相位调制过程使得载波被抑制。NRZ．DPSK由于谱宽较宽，滤

波器带宽的限制给NRZ．DPSK信号引入额外的系统代价【371，因此从理论上说也不

能通过50GHz间隔的梳状滤波器。但研究表明，这种滤波效应引入的额外代价可

以通过优化解调器的自由光谱范围(FSR)得到补偿，从而适用于50GHz的DWDM

系统，见5．1．3节。

采用二级调制的方式与强度调制相结合而成的RZ．DPSK或CSRZ．DPSK信号，

可以获得OOK调制的某些性能。DPSK的二级调制过程如图5．3所示。

图5．3 RZ-DPSK调制
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其中第一级调制器用于生成光的DPSK信号。第二级调制器完成波形切割，采

用生成RZ码中相同的双端调制结构，每个调制端均加上一个时钟信号和偏置电压，

选取不同的时钟信号幅度、频率、相位以及直流偏压，便可以在MZ2输出端获得

不同调制格式的信号脉冲。例如，选择Mz2偏置于传输零点屹处，两时钟信号幅

矿 R

度和频率分别为÷和寻，相位差为石，产生CSRZ．DPSK信号。

5．1．2 DPSK的解调

DPSK信号解调的接收机结构如图5．4所示l蚓。

图5．4 DPSK解调过程

DPSK解调与OOK调制的解调有两个最典型的区别。第一个不同是DPSK解

调必须采用差分延迟线干涉仪(DU)，用于将相位差信息还原为幅度信息，而OOK

调制是直接强度检测。另一个不同是DPSK解调采用平衡检测器，而OOK解调只

有单级检测，后续的分析我们将会看到，平衡检测可以为DPSK解调带来更多的性

能优化。

由于DPSK调制时信息被加载在前后码元的相位差上，差分延迟线干涉仪

(Du)的作用是就是将这种相位差信息还原为幅度信息，从而适用于后级检测器

进行强度检测。DLI的实现实际就是MZ干涉仪，如图5．4，信号分为两路进入DLI，

MZ的两臂之间延迟差为1个比特周期，这样在DLI的输出端，信号的前后两个码

元将会发生干涉。DLI输出两个端子，分别被称为“同相端’’和“反相端"，前后

码元如果相位相同，则干涉时表现为相干相长，同相端有最大输出，反相端有最小
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输出；反之，若前后码元相位相反，则干涉时表现为相干相消，反相端有最大输出，

同相端有最小输出。

DLI输出的同相端和反相端分别连接至平衡检测器，下面将推导DPSK平衡检

测解调过程的误码率性能。

第n个码元脉冲经过接收机滤波器后的信号表达式为，

E(f)昌无e一泗

f，=a，厄+z，

(5．1)

(5．2)

其中口。为第n个码元脉冲复幅度，E。为每比特脉冲能量，z。为均值为零、方

差为or2的独立加性高斯噪声。

经过光带通滤波后的信号，进入MZ差分干涉仪(MzDI)，其两臂有1比特周

期的时延差。MZDI解调后的同相输出和反相输出信号分别为，

卜I吲2
，一-|划2

(5．3)

(5．4)

5．3和5．4式表明，相邻比特间没有相位变化时，同相输出端有最大功率输出；

相邻比特间相位变化万时，反相输出端有最大功率输出。

两个输出端经过平衡检测器的光电二极管后的输出电信号相减的结果得到解

调电信号，

小卜，．一华 (5．5)

30
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将5．2式代入5．5式可推导出DPSK系统误码率，

BER=三1 exp(一忑Eb2a)2 一
“

5．1．3 DPSK与OOK调制性能比较

(5．6)

考察DPSK信号的时频特性，在诸多方面都比OOK调制表现出更为优势的性

能。

1．接收机灵敏度

相对于5．6式给出的DPSK系统误码率，同等噪声环境下的OOK系统误码率

为【381，

BER=‘面0"2)1／4 exp(告) (5．7)

忽略表达式系数因子的影响可以看出，为达到DPSK系统相同的误码率，OOK

接收机需要大约两倍的输入平均光功率。也就是说，与OOK调制相比，DPSK系

统的接收机灵敏度提高约3dB[3踟。

2．光信噪比容限

一 Ill氆I囝

∥飞。
≤∥蕊

f曩}oO瞄&丕秣毙Z) ◇》p艇激

图5．5 OOK与DPSK信号星座图比较
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从图5．5的OOK与DPSK的信号星座图可以看出，对应于相同的平均发送功

率，DPSK的码间距离是OOK的√虿倍139]，因此DPSK系统对OSNR的要求比

OOK系统降低3dB。

3．非线性效应

由于DPSK信号近似恒定包络特性，在相同的平均功率下，码元峰值功率比

OOK信号小3dB，这样同等条件下DPSK信号所受的非线性效应影响要明显好于

OOK信号。

据第一章描述的，DWDM光传输系统的主要非线性损伤来自于SPM效应引起

的相位波动以及XPM效应引起的时延抖动，其中SPM效应的影响可以通过引入

适当的色散管理而加以抑制，XPM的影响由于所有码元相似的强度包络而使得

DPSK系统性能好于OOKt加1。

4．群速度色散与PMD容限

由图5．2可以看出，DPSK调制并没有改变信号光谱宽度，因此其群速度色散

的表现与OOK一致。

5．1．4 FSR优化DPSK的解调

前面5．1．2节对NRZ．DPSK的光谱分析中提到，40Gbit／s的NRZ．DPSK信号

．20dB谱宽约为60GHz，通常用于50GHz间隔DWDM系统的梳状滤波器的3dB

带宽约为35GHz，因此理论上说NRZ-DPSK信号在通过50GHz间隔梳状滤波器时

会滤掉光谱中的一些信号成分，从而引入更多的系统代价。

有研究表明，通过适当减小DLI两臂的相对延迟，可以补偿由于滤波器带宽

太窄引起的信号劣化，同时相对1比特延迟的DLI来说，还可以获得更好的系统

传输性甜411。我们将减小DLI相对延迟的过程称为“FSR优化"，FSR为MZ干涉

仪的自由光谱范围。DLI延迟为1比特周期时，FSR正好等于信号传输比特率，减

小一定的DLI延迟后，FSR将略大于传输比特率。

通常DLI采用精确的1比特延迟解调DPSK信号，这样数据流中的前后比特

位正好在比特周期对齐的位置进行相位比较，当DILl延迟低于1比特周期时，实

际FSR大于传输比特率，造成的结果是每个比特会有部分时间与自己发生干涉，
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从而在每个比特内部产生确定的部分相长干涉，这种部分相长干涉的结果为解调后

相邻比特位之间提供了一定的缓冲区，减小了码间干扰的影响。图5．6给出了FSR

优化前后DPSK解调的比特位示意，我们可以分析到DLI延迟变化是怎样影响信

号的码间干扰的。

从图5．6可以看出，DLI延迟小于1比特周期时，每个比特位将会有部分时间

与自身发生确定的相长干涉，结果是解调后在传输“0”码的比特位上都会出现～

段时间间隔的泄漏脉冲。这种泄漏脉冲看似多余，且在背靠背测量时造成眼图闭合，

但值得注意的是，泄漏脉冲在相邻两个“O"码之间以及“0”码与其相邻“1"码

之间的相位是正好相反的。当出现色散或者滤波效应引起的脉冲展宽时，“1”码的

能量会向相邻的“0"码泄漏，形成码间干扰。而泄漏脉冲相位相反的特性产生了

抵抗码间干扰的缓冲区。

但是泄漏脉冲的宽度也是有一定限制的，由于接收机判决时间一般取决于比特

周期的中心位置，泄漏脉冲太宽则会引起接收机判决错误，使误码率急剧恶化。因

此，这种FSR优化的范围也不是无限制的，而是存在一个最佳DLI延迟点。

DPSK序列

延迟后序列

解调输出

玛间千扰后

“l”码能量泄漏绐相邻。O”

码．造成“O"码被误判

(a)DLI延迟=lbit (b)DLI延迟<lbit

图5．6 FSR优化前后DPSK解调示意图
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FSR优化对于码间干扰的抵抗能力，在有色度色散存在或通过带宽较窄的滤波器

时表现尤为突出，因为这两种条件下对信号的损伤实际都表现为脉冲的展宽，从而引

入码间干扰。色度色散虽然不改变信号频域光谱形状，但不同频率成分在光纤中群速

度的不同导致时域脉冲形状的展宽，这种展宽效应在色散累积到一定程度后将会表现

的非常明显，性能劣化得非常快。而窄带滤波器的滤波效应，由于滤掉了某些有效光

谱成分，信号频域的压缩也会导致时域脉冲展宽，产生码间干扰。实验表明FSR优

化对这两种传输损伤的优化作用表现得很突出，在40Gbit／s背靠背系统中，DLI延迟

为0．6bit(相当于FSR等于66．7GHz)DPSK解调的OSNR灵敏度比DLI延迟为lbit

提高至少ldB，同时色散容限范围增大15％。

PMD也会造成信号脉冲的展宽，是引起码间干扰的另一主要原因，但研究发

现，FSR优化对PMD容限的改善作用并不明显。这是因为这种由比特延迟减小的

确定干涉在两个正交偏振态上是独立发生的，PMD会引起两个偏振态问的时间延

迟，确定干涉的时间位置将会由此发生漂移，因此仍然会有码间干扰产生。

通过适当减小MZ干涉仪相对比特延迟实现的DPSK解调，国际上被称之为

Partial DPSKl38】。本文以后的叙述中，以NRZ．pDPSK表示Partial NRZ．DPSK码型。

5．2差分正交相移键控调制格式

相对于DPSK调制而言，DQPSK调制可以压缩光谱宽度，有助于提高色

散容限和PMD容限，同时能够增加频谱利用率。同样的恒定包络传输特性使

得DQPSK拥有与DPSK同样的性能。但是DQPSK具有4种相位信息，调制

方法更加复杂，解调过程对失调也更为敏感。

5．2．1 DOPSK调制过程

DQPSK的调制过程如图5．7所示【421。



武汉邮电科学研究院硕士学位论文

图5．7 DQPSK调制过程

输入的信息流被分为两个连续比特流H和'，，经过预编码后分为同相部分(以

I表示)和正交部分(以Q表示)调制两个MZ调制器，预编码公式如5．8和5．9

式【43】，

，t=Ⅳt 0以一1姨一1)+’，1 0眠一10h—1)

Qt·“t 0(，I-1QI-1)+1，I o(，t一1Qi—1)

根据MZ调制器传输方程3．3式，得到1分支和Q分支的电场表达式，

(5．8)

(5．9)

即学eXp(风+．『争cos㈥ (5．10)

妒学exp(J礁)Cos㈣ (5．11)

输出DPSK信号电场表达式为，

E—t警【exp(触+，扣㈥⋯刚引cos㈣】(5．12，
由5．12得到￡D腿的相位九麟与，和Q的对应关系，如表5．1所示。
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表5．1相位妒溅与，和Q的对应关系

It O 0 1 1

皱 0 1 1 O

石 劬
牵DR暇 0 万

2 2

因此DPSK调制具有4种相位信息，但与DPSK类似，这里的相位信息并不

表示所希望传输的“和v，只有相邻码元之间的相位差才是DQPSK所传输的信息。

图5．8所示为RZ．DQPSK的信号光眼图和光谱。

5．2．2 DQPSK解调过程

图5．8 RZ-DOPSK信号光眼图和光谱

DPSK的接收机结构较为复杂，需要两个MZ干涉仪才能解调出信号【州，如图

5．9所示。
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图5．9 DQPSK解调过程

以下推导DQPSK的解调方程式。

忽略高斯噪声的影响，只考察相位差与解调信号的关系，假设经过带通滤波器

的信号为4exp(_『≯)，则两个MZ干涉仪分别的同相端和反相端的输出电场表达式

为，

Eh。阻exp(_『丸+。+j石／4)+Aexp(jqb．)]／2

E知；[Aexp(j妒．+，+j万／4)一Aexp(j#,,)]／2

E1。。[Acxp(j妒,+，一．『万／4)+彳exp(．『九)】／2

E：，。lexp(，九+。一j：r／4)一Aexp(j妒，．)]／2

平衡检测器的差分电流可以表示为，

(5．13)

(5．14)

(5．15)

(5．16)

f。；lEkl2一旧知12。鱼2彳2bs(九+，一九)一siIl(丸+。一九)](5．17)

扣阱一吲2。孚彳2bs(‰一识)+siIl(‰一九)】 (5．18)
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这样相位差的四种状态，正好对应了四种U和v的比特组合，表5．2给出了解

调后相位差与比特组合对应关系。

表5．2 DOPSK解调相位差与比特组合对应关系

△驴=丸“一丸 O 冗|2 石 勋／2

●

厄|2 ．厄|2 一压／2 压|2lⅣ

●

压}2 厄f 2 一压／2 一压／2l。

H 1 0 O l

l， 1 1 0 O

整个光域解调过程即是从，和Q序列中恢复U和v的过程，实际也是完成以下

的两个逻辑处理过程，

Ut=厶o(，t一1QI-1)+g o(，t．1QI—1)

yI—II o眠一。幺一。)+级。以一。级一。)

5．2．3 DQPSK的时频特征

(5．19)

(5．20)

DQPSK调制的近似恒定包络的特性，使其具备有DPSK类似的所有特性。接

收机灵敏度由于平衡检测器的使用而比OOK调制提高3dB，OSNR容限以及非线

性效应容限比OOK调制均有提耐451。除此之外，光谱宽度的压缩给DQPSK带来

了比DPSK更多的优势。

首先，谱宽的压缩延长了光信号的群速度色散距离以及减小了PMD效应的影

响。这一点可以理解为，DQPSK的发射和接收结构等价于一个光域上的复用解复

用的过程，输入信号在时域上分解为两个1／2速率的低速数码流，对于40Gbit／s信

号来说，实际相当于用20Gbit／s带宽传输40Gbit／s的数据。速率降低一半意味着色
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散容限增大到原来的4倍，PMD容限也将增加一倍【矧。

其次，谱宽的压缩提高了信道利用率，有助于减小DWDM通道间隔和提高信

道密集度。在不使用极化复用的情况下，DQPSK可以达到0．8bit／s／Hz的频谱利用

率，在40Gbit／s信道上实现50GHz间隔的DWDM光传输系统1471。
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第6章各种调制格式的系统性能仿真分析

这一章中，本文将选取几种具有代表性的调制格式，分析其具体对系统性能的影

响，定性地给出其对于各种线路损伤容忍能力的表现。

正如本文第2章中所述，对于40Gbit／s以上的高速光传输系统，线路损伤主要来

自于OSNR劣化、群速度色散、各种非线性效应以及偏振模色散的影响，现实中人

们往往也习惯于从这四个方面考量系统指标。

本章选择NRZ、CSRZ、ODB、NRZ．DPSK／PDPSK和RZ．DQPSK五种调制格式

进行仿真分析，这几种码型也是目前人们对40GbiVs系统应用研究较多的调制格式。

NRZ作为10Gbit／s以下系统常用的码型，本文中是以参照物的形式出现。CSRZ和

ODB是OOK调制中比较具有代表性的两种码型，CSRZ由于比特位脉冲归零使其具

备一些独特的性能，而ODB则具有谱宽窄的特点。对于相位调制来说，DPSK或

DQPSK分别与不同的幅度调制相结合，也会得到不同的系统性能。

仿真工具应用的是VPI TransmissonMaker7．1。

6．1 系统性能仿真分析

6．1．1 0SNR灵敏度仿真

背靠背OSNR灵敏度的仿真模型如图6．1所示。

图6．1 0SNR灵敏度仿真模型

OSNR灵敏度仿真是为了验证各类调制格式对OSNR的容忍能力上的表现区别，
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仿真模型采用各码型发生器模块输出与噪声混合，调节高斯白噪声的功率来实现

OSNR的变化，并在接收端描绘OSNR与BER的关系曲线。采用背靠背的原因是为

了排除其他干扰因素(如色散和非线性)的影响，单纯考察各种调制格式对OSNR

容忍的不同表现。

NRZ和CSRZ由于带宽较宽，不适用于50GHz间隔的DWDM系统，在仿真时

接收端的光滤波器3dB带宽设置为70GHz(相当于100GHz间隔的滤波器带宽)。而

对于ODB、NRZ．DPSK以及RZ．DQPSK，光滤波器3dB带宽设置为35GHz。其中

NRZ-DPSK选用DLI延迟为0．6bit的NRZ·pDPSK方式。

接收机的选用上，NRZ、CSRZ和ODB采用直接检测．强度调制接收机，NRZ

．pDPSK和RZ．DQPSK作为相位调试则采用平衡检测接收机。所有入接收机功率均保

持在．5dBm，这样做的目的是为保证对比一致性，排除接收机功率影响。

各类调制格式的BER．OSNR关系曲线如图6．2所示。

1E一3

1E-4

1E一5

1E-6

叱1E．7
ILl
m
1E-8

1E一9

1E．10

1E一11

1E一12

’2 13 14 15 16 17 18 19

OSNR(dB)

图6．2 BER一0SNR对比关系曲线
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工程一般考察达到10。误码率对应的光信噪比为极限OSNR指标，因为理论认

为由于超强前向纠错(Ultra．FEC)技术的应用，可以将10。误码率纠正为10d2误码

率。从图6．2可以看出，NRZ为17dB，CSRZ为16．6dB，ODB为17．5dB，NRZ．pDPSK

为14dB，RZ．DQPSK为13dB。

以上OSNR灵敏度的仿真结果可以看出，相位调制在对抗OSNR劣化方面相对

于OOK调制具有较明显的优势。

6．1．2色散容限仿真

色散容限仿真模型如图6．3所示。

图6．3色散容限仿真模型

色散容限仿真是为了验证各类调制格式对二阶群速度色散容忍能力上的表现区

别。色散模拟器能够仿真出任意大小的群速度色散，以±10ps／nm为步进，针对每一

个色散点描绘OSNR与BER的关系曲线。与6．1．1类似，色散容限也采用背靠背仿真

模型，主要原因是为了排除其他干扰因素的影响，实际光纤线路由于存在非线性效应

以及OSNR的影响会引起额外的系统代价。

OSNR代价可以作为一种系统代价的衡量方式来考察系统对群速度色散的容忍

能力。所谓OSNR代价，是相对于0ps／nm色散处，引入一定的色散对OSNR灵敏度

的劣化程度。对于特定的色散量在某个误码率条件下的OSNR灵敏度，减去零色散

时相同误码率条件下的OSNR灵敏度，得到的差值即为OSNR代价。工程中一般以

BER为10‘3对应的OSNR灵敏度作为系统代价的衡量标准。
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仿真模型中光滤波器带宽的设置及接收机的选用与6．1．1一致。

各类调制格式的OSNR代价与群速度色散关系曲线如图6．4所示。

∞
口

：S

蓍
Z
∽
o

群速度色散(ps／nm)

图6．4 0SNR代价一群速度色散对比关系曲线

从图6．4中可以看出，引起ldB OSNR代价的色散范围分别是，NRZ为_+45ps／nm，

CSRZ为_+35ps／nm、ODB为+170ps／nm、NRZ-pDPSK为±100ps／nm、RZ-DQPSK

为±110ps／nm。

由于群速度色散容限主要取决于信号谱宽，根据本文第四章和第五章对这几种调

制格式谱宽的分析，结合图6．4，色散容限范围是符合随信号谱宽减小而增大的规律

的【镐1。

6．1．3偏振模色散容限仿真

偏振模色散容限仿真模型如图6．5所示。
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图6．5偏振模色散容限仿真模型

这里只讨论一阶PMD对各类调制格式的影响，从理论上说，只有需要补偿一阶

PMD的时候，高阶PMD的影响才会表现出来。图6．5中的全阶PMD模拟器可以同

时仿真一阶和高阶PMD，那么我们在建立系统模型时，可以把与高阶PMD相关的参

数设置为O，例如与二阶PMD相关的“偏振相关色度色散"和“解偏角速度"都设

为O。

与群速度色散一样，以引入的OSNR代价来衡量PMD容限范围。PMD模拟器

设置不同的一阶DGD，在接收端描绘OSNR与BER的关系曲线。同样考察不同DGD

得到的对应BER为10。3的OSNR灵敏度。值得注意的是，我们选用的全阶PMD模

拟器类型是”special Emulator'’，该类型用于仿真瞬时DGD，也就是系统所能容忍的

最大DGD值。同时发射机的“偏振方位角”设置为450，这种条件下偏振模色散对

两个正交偏振态的影响最坏【491。

各类调制格式的OSNR代价与一阶PMD关系曲线如图6．6所示。

图6．6显示，引入ldB OSNR代价对应于各类码型所能容忍的最大DGD分别为，

NRZ为7．5ps、CSRZ为9ps、ODB为7ps、NRZ-pDPSK为8ps、RZ-DQPSK为20ps。

PMD对信号传输造成的损伤来自于两个正交偏振态传输的快慢，导致脉冲时域

的展宽。可以看出，归零码(CSRZ、RZ．DQPSK)比非归零码具备更好的PMD抑制

能力，是由于信号在比特周期内归零，相邻两个码元可以获得更多的缓冲区来抵御

PMD引入的码间干扰作用【删。对于P．Z．DQPSK来说，四相位调制使其等效于20Gbit／s

的传输速率，进一步提高了PMD容限。
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图6．6 0SNR代价一一阶瞬时DGD对比关系曲线

6．1．4非线性效应仿真

非线性效应仿真模型如图6．7所示。

光纤中非线性效应的表现与信号功率谱密度有直接关系，工程上一般以考察入纤

光功率大小的来衡量系统对非线性的容忍度。对于DWDM系统，研究较多的则是单

信道平均入纤光功率。仿真中考虑SPM、XPM、FWM以及SBS、SRS的综合作用

对系统代价的影响。

实际光纤线路中非线性效应总是与色散效应共同作用于信号的，如2．4节所述，

SPM等非线性效应对系统的影响必须和群速度色散共同作用才能表现。因此，从系

统代价的角度来说，很难将这两者剥离开来而单纯考察非线性引入的代价。非线性效

应仿真模型，选用40×40Gbit／s的DWDM系统传输8X80km光纤线路，线路光纤和

色散补偿光纤都选用“Universal Fiber"光纤类型，见图6．7，色散补偿采用在每段80km

传输光纤后分布式补偿方式。线路光纤与色散补偿光纤的参数设置见表6．1。
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图6．7非线性效应仿真模型

表6．1仿真模型线路光纤与DCF参数

线路光纤 色散补偿光纤(DCF)

光纤长度(m) 80×103 10．45X 103

色散系数(s／m2) 17．6x10r6 ．131．81×1矿

PMD系数(s／m1陀) 0．1 X 10-12／31．62 0．1×10～2／31．62

非线性系数(m2／W) 0．6×10。20 2．3X 10-20

光纤有效面积(m2) 80×10。12 20X 10。12

仿真中使用了一些理想条件，如没有考虑光纤功率谱差异，也没有考虑色散斜率

对不同波道的影响，系统残余色散被完全补偿来降低群速度色散引入的代价。

仿真中选用40波系统的原因，是由于某些调制格式，如NRZ和CSRZ不能应用

于50GHz间隔。所有码型的仿真基于同样的传输平台，可以保证对比一致性。

传输距离也与非线性引入的系统代价密切相关，光纤线路越长，则非线性效应累
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积越多，系统代价也相应越大。选用8×80kin光纤线路的原因，一方面由于640kin

线路比较能够覆盖大多数的网络应用；另一方面这种链路长度的系统，OSNR不会劣

化得太快而导致引入额外的系统代价。由于不同码型对OSNR容忍能力不一样，接

收端维持较高的OSNR值也可以保证对比的一致性。

仿真中通过不断增加发射机输出的入纤光功率，在接收端描绘OSNR代价与BER

的关系曲线，考察不同的平均入纤功率对应BER为lff3的OSNR灵敏度。这样得到

不同调制格式的OSNR代价与平均入纤功率关系曲线如图6．8所示。

∞
口

≤

玺
Z
∞
o

平均入纤光动率(dBm)

图6．8 0SNR代价一平均入纤功率对比关系曲线

图6．8中的OSNR代价是综合了非线性、群速度色散以及PMD共同作用的结果，

工程上规定所有传输损伤引入的系统代价不应超过2dB。分析图6．8引起2dB OSNR

代价对应的平均入纤功率，NRZ为4dBm，CSRZ为5dBm，ODB为3dBm，NRZ-pDPSK

为4dBm，RZ．DQPSK为8．2dBm。

由2．4节可知，非线性效应主要由光纤中的功率密度引起，相对于同样的平均光
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功率，谱宽较宽的码型峰值功率会比较低，同时引入的功率密度也较小，这样会带来

对非线性容忍度的提高。然而RZ．DQPSK码的光谱宽度虽然也很窄，但由于其本身

只相当于信号速率一半的波特传输率，却极大地改善了非线性效应的影响。

6．2 408b i t／s各传输码型传输距离计算

由6．1节各码型传输性能仿真分析的结果，各码型系统参数的总结见表6．2。

表6．2 40Gbit／s各码型传输性能对比

单位 NRZ CSRZ ODB NRZ-pDPSK RZ—DQPSK

传输速率 Baud／s 40G 40G 40G 40G 20G

BER=10。3 dB 17 16．6 17．5 14 14．2

OSNR灵敏度

ldB OSNR代价 ps／nm ±45 ±35 ±170 ±100 ±110

色散容限范围

ldB OSNR代价 ps 7．5 9 7 8 20

PMD容限范围

平均入纤功率 dBm 4 5 3 4 8．2

我们研究码型的各种系统参数，最终目的是为了得到他们各自的极限传输距离，

这里讨论的极限传输距离，是指一般条件下的传输距离，即采用掺铒光纤放大器

(EDFA)或前向纠错技术(FEC)，而没有采用分布式拉曼放大等改善OSNR的器件。

根据表6．2的结果可以计算出各码型的极限传输距离。OSNR灵敏度是引起传输距离

受限的直接原因，而传输过后的OSNR可以由DWDM系统中级联放大器的OSNR

计算公式(式6．1)得到。

OSlVe(dB)一58+Pm(dBm)一1019N西一吐一NF(dB)一10lg半 (6-1)
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式6．1假定传输链路为N段相同的光纤+放大器结构，放大器增益正好补偿光纤

损耗。而在实际的DWDM工程设计中，基本上都是遵循这种原则。式6．1中‰为

信号的总入纤功率，Ⅳ西为信道数量，则‰一1019Ⅳ曲即为单信道平均入纤功率。口

为光纤平均衰减系数，L为光纤段的长度，一般实验室环境取￡--80km，L埘为总传

输距离。NF为放大器的噪声指数，取决于采用的EDFA参数，一般对于功率放大器

NF取6．5dB，对于前置放大器NF取5．5dB。

对于40Gbit／s以上各码型传输距离的确定应遵循以下三个原则：

1)根据各码型的最大平均入纤光功率和传输后OSNR计算出最大传输距离L科；

2)传输后OSNR的确定，可以由各码型的OSNR灵敏度+裕量得到，工程上对

OSNR裕量的考虑，一般取值为5dB，这5dB分别为3dB的系统老化值和2dB

的OSNR平坦度。即器件达到寿命终了时，OSNR灵敏度可以下降3dB，而

由光纤衰减谱以及放大器的增益谱不平坦引入的OSNR不平坦度允许有

2dB：

3)对于40Gbit／s以上的传输系统，一般被认为是一种PMD受限系统。由于可调

色散补偿器件的使用，信号的色度色散可以被补偿得非常理想，若不考虑采

用PMD补偿器，PMD对信号的影响是无法忽略的，因此在计算系统极限传

输距离时，PMD容限是必须考察的指标。

这样得到的各调制格式最大传输距离的情况见表6．3。
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表6．3各码型最大传输距离对比

单信道 极限传输 传输后 OSNR 线路平均

‰(dBm) 距离(km) OSNR(dB) 裕量(dB) DGD值10s)

NRZ 4 8×80 22．1 5．1 1．3

CSRZ 5 11×80 21．7 5．1 1．5

ODB 3 6×80 22．3 4．8 1．1

NRZ-pDPSK 4 16×80 19．1 5 1．82

RZ-DQPSK 8 38×80 19．3 5．1 2．8

1．平均DGD的推算，PMD系数取为0．05ps／(km)m，瞬时DGD应为平均DGD

的三倍：

2．PMD系数为0．05ps／(km)1尼时，NRZ．pDPSK并未超出ldB OSNR代价，但如

果光纤PMD系数达到O．1ps／(km)忱，NRZ．pDPSK由于PMD受限而传输距

离只能降低为640km。
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第7章 NRZ—DPSK码16×80km LEAF光纤传输实验

本章在16×80kin的G655 LEAF光纤传输平台上，对43Gbit／s的NRZ．DPSK

码信号进行传输实验，并分别从群速度色散容限、PMD容限及其非线性效应影响

等方面考察其传输性能，从提取的数据中分析各项指标都能够比较吻合第6章的仿

真结果。由此证明第6章仿真给出的各项数据可以作为实际的工程指导。

7．1传输实验平台介绍

16X 80km LEAF光纤的线路配置见图7．1。

DCM20忪222啪。◆DCM80悛22dB#-

挈-lOPAl413
17刻f

图7．1 16×80kin LEAF光纤线路配置
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线路共设置17个站点，站点之间全部采用80km G．655 LEAF光纤，线路总长

为1280km。每段线路衰耗为23dB，实际LEAF光纤衰减系数约为0．225dB／l【IIl，

80km衰减值约为18dB，不足23dB的部分在传输后用衰耗器补足。

1站和17站为端站，采用C Band的80波满配，由于没有条件制造满波40Gbit／s

的条件，实际采用40Gbit／s与10Gbit／s混传的配置，1站和17站的配置见图7．2和

图7．3。其中位于最短波长区域的A1至A7(波长范围1529．16nm一1531．51nm，50GHz

间隔)和位于最长波长区域的A74至980(波长范围1558．17nm一1560．61nm，50GHz

间隔)配置40Gbit／s波长，调制格式为NRZ．pDPSK(解调器MZDI比特延迟为0．6bit

的NRZ．DPSK)，实际速率为43．018Gbit／s，为丌U．T G．709定义OTU3接口信号，

带有超强前向纠错编码(FEC)，编码增益约为8dB。其余的66个波长配置10Gbit／s

信号。

2站至16站为中继站点，全部采用OPAl413(14dB增益，13dBm饱和输出)

+OBAl823(18dB增益，23dBm饱和输出)的结构，其中所有OBA的输出功率

调整在22dBm输出，即单通道平均入纤功率为+3dBm；所有OPA的输出功率调整

在13dBm输出，OPA与OBA之间的衰减值为9dB，不足9dB的部分在OBA之前

用衰减器补足。

图7．2 1站配置
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图7．3 1 7站配置

系统设计在功率均衡方面，为保证传输时的功率平坦度和OSNR平坦度，1站

发送端采用功率预加重技术，而线路中每隔3个站点采用增益平坦滤波器(GFF)

进行功率修正，基本上GFF的修正都是线性的。第10站采用动态增益均衡器(DGE)

用于均衡非线性的功率变化。

系统设计在色散管理方面，1站采用了20kin的色散补偿模块(DCM)做色散

预补偿，如图7．2。预补偿色散使得信号在入纤传输前就带有了一定量的负色散，

可减小非线性的影响。线路中采用分布式色散补偿，即传完80kin光纤后立刻补偿

80kin色散，如图7．1，这样每段入纤信号都带有一定的负色散，有利于缓解非线性

效应的累积。到达接收端时，由于色散斜率的原因，每通道信号都会残余一定的色

散值，为降低色散引入的系统代价，40Gbit／s信号在接收前采用可调色散补偿器

(TDCM)补偿单通道残余色散。而对于10Gbit／s信号而言，色散容限范围较宽而

不需要TDCM。

7．2传输关键站点光谱数据

本节分别给出NRZ-pDPSK信号在传输0km、640km、720kin、800kin、960kin
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和1280km后的光谱数据，如图7．4。

传输Okm 传输640km

传输720km 传输800kin

传输960km

图7．4传输各点光谱数据

传输1280km



武汉邮电科学研究院硕士学位论文

图7．4显示了整个光纤链路的光谱变化，发送前由于采用功率预加重技术，可以

看出光功率人为地调整为由短波长向长波长方向倾斜，且这种功率预加重基本是线性

的。传输后因为非线性光学效应的作用，一方面SRS效应使得短波长功率不断向长

波长方向转移，另一方面传输光纤衰减谱以及EDFA增益谱的非线性造成整个信号功

率谱呈现出非线性，传输640kin过后，长波长通道信号功率明显高于短波长，同时

功率分布不再是线性分布，而是在大约1545nm处出现功率最低点。位于第10站的

DGE用于均衡修正这种功率谱非线性，因此传输720kin处的光谱平坦度得到很大改

善，功率分布也较均匀。之后的传输过程中，功率的线性分布继续遭到破坏，从传输

800km、960kin和1280km的光谱演变可以分析出来。

注，40G波长与10G波长的光谱不同，是由于光谱分析仪分辨率原因。

7．3系统传输性能

本节将从7．1系统的色散容限范围，PMD容限范围和平均入纤功率指标分别考

察PDPSK码型对群速度色散、PMD以及非线性效应等传输损伤的容忍能力，用于验

证第六章的仿真结果的正确性。

7．3．1色散容限范围验证

色散容限测试配置如图7．5。

图7．5色散容限测试配置
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对照图6．3，实际测试中采用可调色散补偿器(TDCM)来代替图6-3中的色散

模拟器，来完成改变信号群速度色散的目的。采用EDFA自发辐射噪声作为高斯白噪

声源。耦合器1采用3dB宽带耦合器，它的作用是把信号光和噪声光混合，以达到

降低OSNR的目的。耦合器2采用5比95分光器，用于实现OSNR的在线监测。

图7．5中使用的TDCM，色散可调节范围是．1000""1000ps／nm。按照图7．1的系

统配置，实际1280km光纤传输后的残余色散约为600ps／nm，考虑到色散斜率的影响，

以及40Gbit／s PDPSK信号的色散范围约为+100ps／tun，因此TDCM的调节范围无论

是应用于背靠背系统，或是光纤线路，都可以覆盖测试的色散范围要求。

本文分别对背靠背系统，以及传输640km、800kin、960km和1280km LEAF光

纤后的色散容限范围做出了对比，见图7．6。这里OSNR代价的获取为超强FEC纠错

后10d2误码率，可对应于FEC纠错前的10弓误码率。

厂、

∞
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U

≤

蓍
Z
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o

残余色度色散(ps／nm)

图7．6色散容限范围相对OSNR代价曲线
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图7．6显示，相对ldB的OSNR代价，背靠背环境下的NRZ-pDPSK色散容限约

为．100----100ps／nm，这点上和6．1．2节中的仿真结果是一致的。另外，图7．6可以看出

色散容限的变化趋势，随着传输距离的不断加长，色散容限窗口呈不断缩小的趋势。

其实这与非线性效应是有密切关系的，我们知道，光纤中的非线性效应具有不断累积

的特性，传输距离越长，累积的非线性越多，对系统造成的代价也越大。因此对于系

统代价分配原则来说，非线性效应占用的系统代价越多，色散代价的裕量就越小，信

号对色散也越敏感，意味着当色散窗口缩小最小时，系统代价将超出范围而产生误码，

这样其实是系统传输距离受限的重要因素。

7．3．2 PMD容限范围验证

PMD容限测试配置如图7．7。

图7．7 PMD容限测试配置

PMD容限的测试配置，是在图7．6的基础上增加了PMD仿真仪(PMDE)和偏

振控制器(PC)。PMD仿真仪的作用是产生固定的一阶DGD，偏振控制器用于控制

信号的偏振态，信号通过PC时，PC可改变两个正交偏振态的偏振角度，不同的偏

振角度经过DGD延时后，对信号脉冲的展宽程度也不一致，因此带来不同的码问干

扰特性。偏振控制器周期性地旋转两偏振态之间的偏振角度，这样总能找到最劣化的

偏振角，使得信号脉冲展宽得最严重。我们认为这种测试方法，得到的一阶PMD指

标为最大DGD容忍值。
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测试中总是用TDCM把光纤线路中的色散补偿到最佳位置，而尽可能地减小色

散代价的影响。在背靠背测试中，TDCM配置到0ps／nm位置。而在1280km线路中，

先让TDCM搜索到引起ldB代价的色散窗口位置，然后取中点位置作为最佳色散补

偿点。

本文给出背靠背系统和1280km LEAF光纤传输后PMD容限相对OSNR代价关

系，如图7．8所示，这里OSNR代价的获取为超强FEC纠错后10。12误码率，可对应

于FEC纠错前的103误码率。

厂、

∞
口
U

≤
g
Z
Z
∽
o

一阶瞬时DGD值(ps)

图7．8 PMD容限范围相对0SNR代价曲线

对照图6．6的PDPSK曲线和图7．8给出的背靠背系统PMD容限与OSNR代价曲

线，两者基本上是吻合的。

从图7．8可以看出，当外加DGD为0ps时，1280km系统引入的OSNR代价约为

0．3dB。表7．1给出了16×80km LEAF光纤的各段实测一阶DGD值。
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表7．1 16×80km LEAF光纤各段平均DBD值(单位：ps)

1 2 3 4 5 6 7 8 总

0．12 0．134 0．107 0．103 0．104 0．205 0．039 0．153 PMD

9 10 11 12 13 14 15 16 1．73

0．117 0．149 0．145 O．096 0．03 0．043 O．095 O．09

由于色散补偿模块引入的PMD值较小，此处略去了DCM的测试数据。表7．1

给出的PMD实测数据为平均DGD值，一般瞬时DGD为平均DGD的三倍关系。对

于本次测试线路，平均DGD总值为1．73ps，因此瞬时DGD约为5．1ps。对照图7．8

的背靠背PMD代价曲线，5．1ps的瞬时DGD引入的OSNR代价约为0．3dB，这与前

面DGD为Ops时实测的代价值是一致的。

图7．8说明，对于40Gbit／s信号，在二阶PMD不大的条件下，实际光纤线路的

一阶PMD造成的OSNR代价，可以由背靠背PMD．OSNR代价曲线表征。同时也验

证了，VPI仿真软件对PMD引入代价的仿真方法是准确的，可以较真实地反映实际

光纤线路的传输性能。

7．3．3非线性效应影响验证

40Gbit／s信号受非线性效应的影响远远大于10Gbit／s信号，除了自相位调制的影

响外，有研究表明10Gbit／s的OOK调制会增强与之混传的40Gbit／s相位调制的XPM

效应，同时受激拉曼散射等非线性也表现的更突出151】。从图7．4的光谱可以看出，

40Gbit／s信号比10Gbit／s信号功率转移更加严重。

前面提到过，非线性效应会随着线路长度不断累积，这一点从系统代价的角度可

以体现。这里我们分别测试了NRZ．pDPSK信号在传输640km、800kin、960km和

1280kin后OSNR代价与平均入纤光功率的关系，如图7．9所示。

图7．9可以看出，随着传输距离的增加，为保证一定的OSNR代价，平均入纤功

率必须不断减小，意味着光纤中非线性效应在不断增强。实验结果是综合了色散、偏

振模色散和非线性效应等所有传输损伤引入的代价的结果，对应于2dB的OSNR代

价，传输640km的平均入纤功率约为2．5dBm，而如果用于传输1280km必须降低至
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2dBm。

3．5

3．0

厂、2．5
∞
口
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o．I．5

’．O

O．5

0．O O．5 1．0 1．5 2．0 2．5 3．0 3．5 4．0

平均入纤光功率(dBm)

图7．9平均入纤功率相对OSNR代价曲线

60



武汉邮电科学研究院硕士学位论文

第8章总结与展望

光网络技术的发展是一个永恒的话题，因为理论上来说光纤作为传输媒介的带

宽是无限大的，同时用户业务的海量增长也不断推动光网络容量的扩张。国内最先

商用的DWDM系统是基于单信道速率为2．5Gbit／s，而从2．5Gbi怕升级到10Gbit／S

大约用了四年的时间，如今10Gbi佻的商用也已经过了四年，同时光器件的成熟也

使得40Gbi帕的DWDM系统已经具备了商用能力。但克服了电子瓶颈的40Gbit／S

信号，在光学领域也要面临许多的挑战，随着人们对非线性光学的认识，光纤的非

线性介质特性引入了许多传输损伤，其最终结果都是造成信号畸变，引起码间干扰。

人们总是致力于用低成本的方式来解决这些问题，由此引发了对高速信号光调制格

式的狂热研究。本文借40Gbit／s即将大规模商用的机会，对各类码型的传输性能进

行了系统地研究，不仅有理论推导其时频特性的分析和比较，本文最重要的工作是

基于40Gbit／s的DWDM传输系统，通过VPI仿真软件的模拟，得到各类码型具体

的各项系统传输性能指标，之后进行了NRZ-DPSK码应用于1280km IEAF光纤系

统实验，实验结果能够验证仿真数据的准确性。这样理论的分析推导加上实验数据

的支撑能够证明，文章对各类码型的性能指标仿真结果是可信的，能够指导工程上

对40Gbi体传输系统性能的优化配置，对40Gbi怕以上速率的系统传输也具有一定

的借鉴作用。同时，本文根据各种系统指标计算出不同码型在一般条件下的极限传

输距离，对于40Gbi柏组网时的码型选择也具备一定的参考价值。

40Gbi怕信号码型的选择，除了考察码型自身的传输性能外，还应结合传输距

离、传输成本和网络运营成本等多方面的因素，同时还要考虑能够在现有的10Gbit／S

传输平台上平滑升级，甚至与现有的10Gbi佻网络混传。

从传输容量的角度来说，应该尽量选择频带利用率较高的调制格式，相对于成

熟运用的80×10Gbit／s系统，如果40Gbit／s选用NRZ码或CSRZ码，只能用于

100GHz间隔，传输容量只增加了一倍，而目前单信道40Gbi怕的成本相对10Gbi体

而言还是比较高的。

从传输距离上看，基于相位调制的码型比强度调制具有较大的优势，但信号的

调制与解调方法更为复杂，相对NRZ码的成本将会更高。同时由于复杂的差分延
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迟解调，MZ干涉仪的自由光谱区对波长具有选择性，且需要很精确的适配，通常

调制的级数越多，这种失配性会越高，会对系统带来一定程度的影响。因此相位调

制并不很适合用于波长变换很频繁，或者对信号接续时间要求很高的场合。

色散容限和PMD容限范围也是选择码型时必须考虑的重要参数，为保证系统

传输后的总OSNR代价小于2dB，40Gbit／s信号传输后的的残余色度色散以及平均

DGD值最好不超过ldB OSNR代价的对应指标。虽然表8．1中的所有码型都需要

利用可调色散补偿器件来补偿传输后的残余色散，但色散范围较宽的调制格式仍然

会有更多的优势，首先因为色散斜率的问题，波段内残余色散不一致，色散范围较

宽可以减小可调色散补偿器的成本，另外对于自适应可调色散补偿的机制而言，色

散范围较宽的码型有利于缩短最佳色散补偿的搜索时间。PMD对信号的影响带有

一定的随机性，虽然有PMD补偿器的出现，但引入更多的成本而且很难做到完全

消除PMD的影响，因此应尽可能选择PMD容限较宽的码型。

从国内运营商的组网结构和网络划分上看，DWDM光传输网基本上可分为骨

干传输网和城域网。其中骨干网的传输距离一般都在640kin以上，甚至超过

1000kin，且多采用点对点组网。而城域网的传输距离一般在500kin以下，多数采

用较复杂的环网，节点较多，业务调度也非常频繁。

对于骨干传输网的40Gbit／s码型选择，相位调制具有更多的优势，其良好的

OSNR灵敏度和较宽的PMD容限更适合于长距离传输，可以很容易地从10Gbit／s

系统上实现平滑升级，同时也具备了与10Gbit／s混传的能力。但需要注意的是，

NRZ．DPSK码依赖于传输光纤的PMD特性，对于2000年左右铺设的新纤，PMD

系数基本小于0．05ps／(km)垅，NRZ．DPSK可以满足OSNR代价的传输要求，但对

于那些PMD系数较大的老纤，为了保证足够的OSNR代价裕量，则必须采用PMD

容限更好的R乙DQPSK码，但也要引入更多的成本。40Gbit／s单信道RZ．DQPSK

码的成本约为NRZ码的2倍，NRZ．DPSK码的成本约为NRZ码的1．5倍。

由于城域DWDM网络的业务容量大，组网复杂度高的特点，相位调制的解调

接续时间较长，不大满足波长级别的业务调度要求，双二进制码是较合适的选择。

ODB码型的谱宽较窄，频带利用率高，色散容限范围也较宽，同时40Gbit／s ODB

码的成本基本与NRZ码一致。
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强度调制与相位调制的各种码型具有各自的优缺点，在实际应用中可以取长补

短，在不同的应用场合发挥不同的优势。但应该看到的是，相位调制相比强度调制

在大多数系统性能方面具有更多的优势，现在急待解决的是稳定性和成本问题。随

着光器件研发技术和生产工艺的成熟，高速光纤通信传输码型会很快地由强度调制

转移到相位调制上来，同时朝着更优化的调制格式进展，譬如基于偏振复用的方式。

从另外一种意义上来说，不同种类的调制格式具有不同的优势，不存在替代与被替

代的关系，不同调制格式的相互结合能取得更优化的传输性能。举例来说，40Gbiffs

的DP．RZ．DQPSK(偏振复用归零差分四相相移键控)的传输速率只相当于10Gbit／s

信号，其应对各种传输损伤的能力与10Gbit／s信号相当，是真正全面解决40Gbit／s

传输瓶颈问题的码型方案。

对于光传输系统来说，信道速率提高后带来的多种传输损伤，可以有许多方法

加以控制或管理，例如前向纠错技术，精确的色散管理或电域色散补偿，PMD补

偿等，都可以在一定程度上减小传输损伤的影响。但这些控制或管理方法，都是在

传输损伤已经发生后，再在光域或电域对信号进行补偿的做法，为了搜索到最佳的

补偿位置，通常都需要比较复杂的算法和较长的响应时间。为了延长信号的传输距

离，人们也可以应用分布式拉曼放大等技术来延缓OSNR的劣化，但因此也引入

更高的成本。如果信号本身能够具备抵抗多种传输损伤的能力，不需要借助其他的

外加条件，在现有的网络基础上就能实现平滑升级，那么对于高速光传输系统而言，

没有什么技术比优化光信号调制格式更具有优势。在通信网络新的发展时期中，实

用性理念将成为主导，性能价格比成为了人们诀策和占有市场的重要因素，优化光

信号调制格式有助于降低网络的建设成本和运营维护成本。当然我们也并不排斥其

他技术的应用，相反多种技术的融合能促进光网络更加成熟和健壮。
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附录2主要英文缩写语对照表

缩略语 中文全称 英文全称

CD 色度色散 Chromatic Dispersion

CSRZ 载波抑制归零码 Carrier Suppressed RZ

DCF 色散补偿光纤 Dispersion Compensation Fiber

DPSK 差分相移键制 Differential Phase Shift Keying

DQPSK 差分正交相移键控 Differential Quadrature Phase Shift Keying

DWDM 密集波分复用 Dense Wavelength Division Multiplexing

EA 电吸收 Electric Absorb

ECOC 欧洲光通信会议 Europe Conference on Optical Communications

EDEA 掺铒光纤放大器 Erbium-Doped Fiber Amplifier

FEC 前向纠错编码 Forward Error Correction

砖R 自由光谱范围 Free Spec锄m Range

舢M 半高全宽 FuUWidth Half Maximum

FWAI 四波混频 Four-Wave Mixing

GVD 群速度色散 Group Velocity Dispersion

DU 延时线干涉仪 Delay Line Interferometer

MZM 马赫．曾德尔调制器 Mach．Zehnder Modulator

NRZ 非归零码 Non Return to Zero modulation

ODB 光双二进制码 Optical DuoBinary modulation

0FC 光通信论坛 Optical Fiber Conference

OSNR 光信噪比 Optical Signal to Noise Ratio

0，I-U 光转发器 Optical Transponder Unit

PMD 偏振模色散 Polarization Mode Dispersion

Po】SK 偏振位移键控 Polarization Shift Keying

I圮 归零码 Return to Zero modulation

SBS 受激布里渊散射 Stimulated Brillouin Scattering

SPM 自相位调制 Self-Phase Modulation

SRS 受激拉曼散射 Stimulated Raman Scattering

XPM 交叉相位调制 Cross Phase Modulation
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