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要!结合自相位调制引入负啁啾和超奈奎斯特镜像混叠技术!实现了一个大容量"大功率预算的长

距离无源光网络#
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$系统%引入镜像混叠后!混叠部分的子

载波将引入分集!提出采用分数采样和逐子载波最大比值合并#
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$算法

来获得分集增益%仿真和实验结果表明通过使用大入纤功率和镜像混叠!可将
$%YZ[

带宽正交相移

键控#
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"功率预算超过
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长距离无源光网络$
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TX'?,#

&

(

$

)将传输距离从现有光接入网

的
D%WM

扩展至
R%WM

以上!因此可用
TX'?,#

架构来替代现有的各自独立的城域网和接入网!从而

有效节省成本(

D

)

!这个特性使得
TX'?,#

近来受到了广泛关注'目前!在光接入网中!强度调制#直接

探测$
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M1>2658<14
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><3@:8>@8@:8<14
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!E

#

--

&方案与相干探测方案相比!具有简单*低成本的特

点!因此仍然是主流方案'采用
!E

#

--

方案实现
TX'?,#

系统的一个主要挑战是克服色散带来的频

率选择性功率衰减'这种功率衰减将使得系统能够使用的带宽随着传输距离的增大而减小'解决该问

题的方案之一为单边带$
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""̂

&调制(

)'S

)

'

""̂

调制需要通过额外的光滤波器*更复杂的

光调制器或者混合耦合器来实现!因而可能增加系统的复杂度'另外!由于
""̂

调制抑制了另一半频

谱!降低了接收信号功率!因此也将降低系统的接收灵敏度'在采用双边带$

-12J6@=<>@'J54>
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-"̂

&调

制的系统中!补偿色散带来的功率衰减有以下方法"

b<66<5M"L<@L

等提出了块相位切换$
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&方案(
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)

!将一个正交频分复用$
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,O-E

&符号重复传输
D

次!之后改变相邻
,O-E

符号对应的载波相位!在接收端光电转换之后将两符

号叠加!通过牺牲一半传输符号的方式补偿色散造成的信号衰减'

Z=<4

A

'/2+L@4

等则提出提高输入

光功率!通过自相位调制$
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"?E

&引入负啁啾以减少光纤的等效长度!从而达到提

高传输距离的目的!通过这样的方法可以将传输距离扩展至
H%WM

(

R'(

)

'最近!本研究团队提出了一种

采用超奈奎斯特镜像频谱与带内信号混叠进行色散补偿的方案(

$%

)

!在不改变发射端结构的前提下!以

稍稍增加接收端模数转换器带宽为代价!大幅提高系统的传输距离'

文献(

$%

)采用正交相移键控$
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&系统在传输距离

为
*%WM

前后出现一个禁止窗口!在该窗口内!一部分
,O-E

副载波的
"#X

无法达到前向纠错

$

O13V53>@3313:133@:8<14
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O.+

&极限所需的值!从而限制了
,O-E'?,#

的传输距离和传输容量'本文

将详细分析采用超奈奎斯特镜像频谱引入混叠的方案!并结合文献(

R

)!采用大入纤功率以引入负啁啾

效应!增大系统
)>̂

可用带宽%同时采用超奈奎斯特镜像频谱引入混叠!补偿色散引起的功率衰减'本

研究通过仿真指出!当超奈奎斯特镜像频谱与信号频谱发生混叠时!将在信号混叠频谱部分引入分

集(

$$

)

!并提出在接收端采用分数采样和逐子载波最大比例合并$

?@3'=2J:533<@3EX+

&的方法!得到混叠

引起的分集增益'仿真和实验结果表明!使用
\?"]

调制的光
,O-E'?,#

的传输距离可由
&SWM

扩

展至
R%WM

以上!并可提供高达
)D>̂

以上的功率预算'本文还在
R%WM,O-E'?,#

系统中采用自适

应调制$
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F

8<U@J<8615><4

A

&!以提高系统的传输速率'实验结果表明!在采用自适应调制时!本文方案

可将传输速率由
\?"]

调制时的
D%YJ

#

=

以下提高至
)DYJ

#

=

以上'

B

!

基于
7%$

和
$CD

的长距离
!"#$9%!/

系统

采用逐子载波最大比值合并$
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EX+

&算法实现镜像混叠的系统方案如图
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所示'使用双边带调制的光正交频分复用$
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,O-E

&信号在经过光纤传输和光电转换后!信号频谱如图
$

$

J

&所示'可见!信号频谱在高频处功率衰

减严重!出现功率零点'为了补偿色散引起的功率衰减!本研究采用分数采样和逐子载波
EX+

算法'

具体流程如下"$

$

&在发射端保留信号的
$

阶超奈奎斯特镜像频谱!如图
$

$

5

&所示%$

D

&在接收端使用一

个带宽大于信号奈奎斯特带宽的模数转换器$
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9-+

&对信号进行分数采样%

$

)

&将
9-+

输出的接收信号进行过采样至
!

倍信号奈奎斯特带宽$

!cD

!

)

!

&

!+&%$

&

&对过采样后的信

号进行数字滤波!滤除带外噪声!如图
$

$

:

&所示'滤波器所需的带宽正比于传输距离!可参考本文第
)
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部分%$
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&对过采样后的每个采样点信号进行符号速率抽取并分别进行频域均衡!得到每个副载波的

"#X

%$

S

&基于每个采样点得到的子载波
"#X

!对均衡后的
!

组信号进行逐子载波
EX+

'

EX+

后得到

的信号可表示为

"

4

$

#

&

$

"

!

%
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!
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$

#

&

'

"#X

6

$

(

&&#
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!
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$
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$

%

"#X

6

$

(

& $

$

&

式中"

"

4

!

6

和
"#X

6

$

(

&分别为均衡后的第
(

个副载波*第
&

个采样点的信号和信噪比'从图
$

$

@

&可以看

到!

EX+

后得到信号的
"#X

$红色曲线&相比于各采样点$

"?$

#

"?&

&!得到了有效的增强'分数采样所

起的作用如下"$

$

&通过分数采样!

9-

转换后得到的接收信号可以保留高频的镜像频谱%$

D

&分数采样

加数字滤波的方法可以降低接收信号的量化噪声!因为在
9

#

-

转换器分辨率一定时!其量化噪声总量

一定!而分数采样将量化噪声的频谱变宽!加上数字滤波器后!带外的量化噪声被滤除!从而降低了总噪

声功率'需要注意的是!过采样倍数越大!后端
EX+

算法的复杂度也随之增大!一种解决方案是在数

字滤波后进行一次重采样!将信号采样率降低之后再进入
EX+

!从而在获得低噪声的同时!降低
EX+

算法的复杂度'上述方案可以应用于以下场景"$

$

&在双边带调制的
!E

#

--

系统中!用于补偿色散引起

的功率衰减%$

D

&在发射机带宽受限的系统中!用于补偿发射机高频部分的
"#X

恶化'

图
$

!

采用逐子载波
EX+

算法实现镜像混叠的系统
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C$
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E

!

基于
7%$

和
$CD

的长距离
!"#$9%!/

系统实验装置

采用双边带调制的
!E

#

--,O-E'?,#

系统实验结构图如图
D

所示'其中
9bY

为任意信号发生

器!

-Ô

为分布式反馈!

?+

为偏振控制器!

E_E

为马赫增德尔调制器!

.-O9

为掺铒光纤放大器!

B,9

为可变光衰减器!

?̂O

为带通滤波器'使用的系统参数如表
$

所示'在实验中!首先使用
E5865J

产生

,O-E

信号!之后再导入任意信号发生器$

9bY*$DD+

&中'用于逆快速傅里叶变换$

!4U@3=@75=8

O123<@38354=713M

!

!OON

&的副载波总个数为
S&&

!其中第
)

#

DSR

个副载波$共计
DSH

个&用于加载
\?"]

信号%第
$

!

D

个副载波填零以规避分页反馈$

-<=83<J28@>7@@>J5:W

!

-Ô

&激光器的大线宽对信号的影响%

第
DS(

#

D*)

个副载波填零'为实现实数信号输出!第
S&&

#

D*&

个副载波填入第
D

#

D*D

个副载波信号

的复共轭'在
!OON

后!每个
,O-E

信号被加入
R

个采样点的循环前缀'在整个
,O-E

信号帧前!还

加入了
$

个同步符号用于做信号同步(

$D

)

!以及
)%

个前导符号用于做信道和
"#X

估计(

$)

)

'在信号并#

串转换并进行削峰处理之后!信号被导入
9bY

中!并使用
D%Y=5

#

=

的采样率输出电信号'该电信号在

经过一个线性放大器$

"ZOR%*

&之后被送入至一个调制带宽超过
D%YZ[

*消光比超过
D%>̂

的马赫曾
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数据采集与处理
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德尔强度调制器实现电光调制'调制光源采用一个中心波长为
$SS%C$D4M

的
-Ô

激光器'由于本文

采用超过
$&>̂ M

的入纤功率!为避免受激布里渊散射$

"8<M2658@> 3̂<212<4=:588@3<4

A

!

"̂ "

&

(

$&

)对信号

造成过量的衰减$在
$S>̂ M

入射
R%WM

光纤时!在线宽
$EZ[

的情况下!由
"̂ "

产生的后向散射功率

超过
S>̂ M

&!本研究使用了激光器的相干控制!将激光器线宽扩展至超过
D%%EZ[

!如图
&

$

5

&所示'电

光调制后得到的光信号先进入一个
.-O9

!将信号放大至
$S>̂ M

并经过一个光带通滤波器滤除带外自

发辐射噪声$

9M

F

6<7<@>=

F

14854@12=@M<==<14

!

9".

&之后!被送入一段
R%WM

的标准单模光纤'在光纤

传输之后!接收端先使用一个设置为
$S>̂

以上的可变光衰减器模拟一个
$

#

)D

的光功分器'衰减之后

的信号进入一个光预放接收机实现信号的光电转换'之后采用一个采样率为
$%%Y=5

#

=

的实时示波器

$

-?,*))%&-

&对信号进行
9

#

-

转换和信号存储'最后对存储的信号进行离线数字信号处理$

-<

A

<856

=<

A

456

F

31:@==<4

A

!

-"?

&处理!包括数字滤波*并行频域均衡*

"#X

探测*逐子载波
EX+

和信号解调等'

需要说明的是!由于色散引起的衰减将使得在部分子载波处出现功率零值!这种情况下采用迫零法进行

信道均衡将导致严重的噪声增强!因此本文采用最小均方误差法'

图
D

!

系统实验结构图

O<

A

CD

!

.P

F

@3<M@4856=@82

F

表
B

!

仿真和实验系统参数

F&@GB

!

%&2&=*,*2'8'*5(6'(=8.&,(16'&65*H

+

*2(=*6,'

项目
!!!!!!

值

OON

点数 $

#

OON

&

S&&

调制数据的副载波个数 $

:

:L

&

DSH

循环前缀的采样点数 $

:

:L

&

R

调制格式
\?"]

每帧的
,O-E

符号个数 $

:

J61:W

&

)%%

9bY

采样率 $

.:61:W

&#$

Y=5

,

=

G$

&

D%

9-+

#

-9+

精度$仿真用&#

J<8= H

光载波中心波长#
4M $SS%;$D

E_

调制器消光比#
>̂ D%

光纤长度#
WM R%

示波器采样率#$

Y=5

,

=

G$

&

$%%

)))!
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I

!

基于
7%$

和
$CD

的长距离
!"#$9%!/

系统仿真

通过
E5865J

和
B?!

联合仿真!分析在不同光纤长度下采用大功率入射的镜像混叠法的系统性能'

仿真所用参数与实验系统相同!如表
$

所示'首先分析在使用大入纤功率情况下!对于
$%YZ[

的信号

<

<4

!采用镜像混叠法所需的带宽'对于一个零啁啾的入射光信号!在经过
.-O9

放大!经过一段光纤

后!由于
"?E

的影响!接收端的光信号将引入一个与入射光强有关的相移$啁啾&!该相移可表示为

!

#T

$ %

D

"

=

@77

7

<4

!其中
7

<4

为入射光功率!

"$

D

$

(

D

#

1

@77

#

为非线性系数$

(

D

为非线性折射率系数!

1

@77

为

光纤有效纤芯面积!

#

为光载波中心波长&!

=

@77

$

$

$

%

@P

F

$

%$

=

&&#

$

为光纤有效长度$

$

为光纤衰减系

数!

=

为光纤长度&

(

$S

)

'可见!

!

#T

与光纤长度和入纤功率有关'受
"?E

和色散的影响!在光电转换后!

接收信号
<

128

$

<

<4

:1=

$

!

#T

>$

=/

#

D

#

2

&'由此可见!

"?E

引起的负啁啾将使得信号的功率零点向高频移

动'这意味着
"?E

将使得经过同样长度光纤后!色散导致的零功率频点将向高频方向移动!因而改善

了系统的可用
)>̂

带宽!减小了色散对信号的影响'这同时也表明!由于
"?E

的影响!采用镜像混叠

法时接收机所需的带宽将变小!如图
)

$

5

#

J

&所示'图
)

$

5

&为计算结果!图
)

$

J

&为系统仿真结果'由图

)

$

5

&和$

J

&可见!在采用大功率入射后!镜像混叠法的接收机所需带宽将显著减小'在传输
R%WM

后!采

用
$)>̂ M

入纤功率所需的接收机带宽小于
$DCSYZ[

%而在
H>̂ M

入纤功率时!接收机带宽则需要约

$)CSYZ[

'然后评估在不同光纤长度下!采用大功率入射的
\?"]

调制
,O-E

信号的误码率性能'

为模拟
$

分
)D

光分路器!在接收端固定添加了
$S>̂

衰减'仿真结果如图
)

$

:

&所示'由图
)

可见!在
H

>̂ M

入射功率下!不采用镜像混叠法!可传输距离小于
&SWM

!而采用镜像混叠法后!可传输距离扩展至

约
*%WM

%在
$)>̂ M

入射功率下!不采用镜像混叠法!可传输距离约为
S*WM

!而采用镜像混叠法!可传

输距离可以扩展至约
R%WM

以上'因此可知!采用大入射功率和镜像混叠相结合的方法!可使传输距离

从
&SWM

以下提升至超过
R%WM

!从而实现
TX'?,#

系统'图
)

$

>

&为传输
R%WM

光纤*固定衰减
$S>̂

之后得到的
"#X

曲线'由图
)

$

>

&可以看出"$

$

&随着入纤功率的增大!功率零值点$

"#X

为负&向高频

推移!系统可用
)>̂

带宽增大$见蓝色曲线&%$

D

&在
H>̂ M

入射功率时!由于第
$

和第
D

功率零点同时

落在信号及其对应的镜像处!采用镜像混叠法效果不明显%$

)

&在
$)>̂ M

入射功率时!采用镜像混叠

法!功率零点处的
"#X

得到了显著增强!从而保证了
\?"]

调制的
,O-E

信号的误码率在
O.+

以下'

$

&

&对于
$%YZ[

带宽的信号!在
H>̂ M

信号输入时!采用超奈奎斯特镜像频谱与信号频谱混叠技术需

要的接收机带宽为约
$&YZ[

!而在
$H>̂ M

信号输入时!接收机带宽只需
$DCSYZ[

以下'

图
)

!

系统仿真结果

O<

A

C)

!

"<M2658<143@=268=

&))

数据采集与处理
)*+,(-&*

.

/-0-12

3

+45404*(-(67,*28554(

9

B16C)D

!

#1CD

!

D%$*



J

!

实验结果

本文使用如图
D

所示的实验系统!对提出的方案进行评估实验结果如图
&

所示'在实验中!入射光

功率被提高到
$&CS>̂ M

!以得到最佳性能'首先测试了带宽为
$%YZ[

的
\?"]

调制
,O-E

信号在传

输
R%WM""EO

之后的误码率性能'由图
&

$

:

&可以看到!只有在同时采用大入纤功率和镜像混叠之后!

系统的误码率才能降至
O.+

限以下!与仿真结果相符'这从图
&

$

J

&所示的实测
"#X

曲线也可以看出

来"在传输
R%WM""EO

之后!只有在采用大入纤功率并加入镜像混叠$

$&CS>̂ M

入纤功率!

$DCSYZ[

接收机&后!系统的
"#X

在高频处才足以支持
\?"]

信号的传输'为更好地利用
$%YZ[,O-E

信号

的带宽!本研究也采用了自适应调制技术!自适应比特加载(

$H

)

!获得了在
R%WM

传输情况下!不同的接

收功率$光分路器分光比&情况下所能得到的比特速率!如图
&

$

>

&所示'由图
&

$

>

&可得出以下结果"$

$

&

在速率为
)DYJ

#

=

的情况下!可以支持
$

#

)D

的分光比!功率预算超过
)D>̂

%$

D

&在采用
$

#

H&

分光比$衰

减
$R>̂

&情况下!可以实现
)%YJ

#

=

的速率%$

)

&随着
X,?

的持续增大!采用镜像混叠获得的比特速率

增益将越大'需要指出的是!由图
&

$

J

&中红色实线和虚线的对比可以发现!

H>̂ M

入射功率下!高频处

的
"#X

将比
$H>̂ M

入纤功率时要更大'原因之一是"在大入射功率情况下!非线性造成的信号
'

信号

干扰$

"2J:533<@3'81'=2J:533<@3<48@3M<P<4

A

<48@37@3@4:@

!

""!!

&将会增大!导致
"#X

恶化(

(

)

'通过消除

""!!

进一步提升
"#X

!将是下一步的工作'需要说明的是!虽然大入射功率带来了更大的功率预算!但

是大入射功率也带来了如下问题"$

$

&大的入射功率使得瑞利后向散射非常严重!必须在发射端激光器

中使用相干控制以缓解这个问题!从而提高了复杂度%$

D

&大的入射功率也带来了非线性的
""!!

问题!

从而也提高了接收端
-"?

的复杂度'

图
&

!

实验结果

O<

A

C&

!

.P

F

@3<M@48563@=268=

K

!

结束语

本文通过仿真和实验提出并验证了一种大功率预算*大容量的
TX'?,#

系统'本文指出!引入镜

像混叠后!高频部分子载波将引入分集!可通过分数采样和逐子载波
EX+

得到'分集增益仿真和实验

结果表明!结合大入纤功率和镜像混叠技术!可以将
$%YZ[

带宽
\?"]

调制
,O-E

信号的传输距离从

&SWM

扩展至超过
R%WM

%可以通过自适应调制技术!实现大于
)DYJ

#

=

的速率以及超过
)D>̂

的功率

预算%在大入纤功率下!镜像混叠所需的接收机带宽也可以得到显著下降!从而进一步降低本方案的硬

件需求'需要指出的是!在大入射功率下!

"̂ "

效应将造成严重的后向散射!需要通过在激光器中使用

额外的相干控制来缓解这一问题!同时!大入射功率将使得接收端的
""!!

更为显著!从而可能增加系统

的复杂度'

S))!
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