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低复杂度偏分自零差相干光正交频分复用系统
巩小雪，刁志宏，王 超，张宇坤，张琦涵，郭 磊

（重庆邮电大学 通信与信息工程学院，重庆 400065）

摘要：【目的】为了在控制相干光通信系统功耗的同时提升光通信网络性能，解决正交频分复用（OFDM）-索引调制（IM）系统

在高阶调制下频谱效率降低以及星座点间欧氏距离减小导致的误码率（BER）性能下降等问题，文章提出了一种 OFDM-索

引-块功率调制（IBPM）系统。【方法】OFDM⁃IBPM 系统通过将输入比特信息映射到子载波块内激活子载波的功率上进行调

制，保留了 IM 中的静默子载波，通过功率调制增加了星座点间欧氏距离。为进一步降低系统成本，OFDM⁃IBPM 与偏分自

零差相干光通信系统相结合，在相干光通信框架下进行了系统设计与优化。【结果】仿真结果表明，OFDM⁃IBPM 系统在频谱

效率和 BER 性能方面均优于传统 OFDM⁃IM 和 OFDM 系统。与 OFDM⁃IM 系统相比，OFDM⁃IBPM 系统的频谱效率提

升了约 12. 6%，且在相同的 BER 条件下获得了约 0. 8 dBm 的信噪比（SNR）增益。得益于功率调制的引入，该系统有效缓解

了欧氏距离减小的问题，同时保持了较低的系统复杂度。【结论】文章所提 OFDM⁃IBPM 系统为优化高阶调制相干光通信网

络的频谱效率和 BER 性能提供了一种新思路。该系统在不显著增加硬件复杂度的情况下，通过结合偏分自零差相干光通信

技术，兼顾了高频谱效率和低 BER 的需求，验证了其在光网络传输中的实际应用潜力，为下一代高效光通信系统的设计提供

了理论与实践支持。

关键词：索引-块功率调制；正交频分复用；频谱效率；偏分自零差相干检测
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Low⁃Complexity Polarization⁃Multiplexed Self⁃Homodyne Coherent Optical

Orthogonal Frequency Division Multiplexing System

GONG Xiaoxue，DIAO Zhihong，WANG Chao，ZHANG Yukun，ZHANG Qihan，GUO Lei

（School of Communications and Information Engineering，Chongqing University of Posts and Telecommunications，Chongqing
400065，China）

Abstract：【Objective】To enhance the performance of optical communication networks while controlling the power consumption
of coherent optical communication systems，this study addresses the issues of reduced spectral efficiency and degraded Bit Error
Rate（BER）performance caused by the decreased Euclidean distance between constellation points in high⁃order modulated Or⁃
thogonal Frequency⁃Division Multiplexing（OFDM）with Index Modulation（IM）. A novel OFDM system with Index⁃Block
Power Modulation（IBPM）is proposed.【Methods】The OFDM⁃IBPM system maps input bit information onto the power of ac⁃
tivated subcarriers within a subcarrier block while retaining the silent subcarriers inherent to IM. This approach leverages power
modulation to increase the Euclidean distance between the constellation points. To further reduce the system costs，OFDM⁃IB⁃
PM is integrated with polarization⁃multiplexed self⁃homodyne coherent optical communication systems. The system design and
optimization were performed under a coherent optical communication framework.【Results】Simulation results demonstrate that
the proposed OFDM⁃ IBPM system outperforms both OFDM⁃ IM and conventional OFDM in terms of spectral efficiency and
BER performance. Specifically，compared to OFDM⁃IM，the spectral efficiency of OFDM⁃IBPM is improved by approximately
12. 6%，and a Signal⁃to⁃Noise Ratio（SNR）gain of about 0. 8 dB is achieved at the same BER level. By introducing power mod⁃
ulation，the proposed system effectively alleviates the reduction in Euclidean distance while maintaining a low system complexity.
【Conclusion】The proposed OFDM⁃IBPM system offers a novel approach to optimize spectral efficiency and BER performance in
high⁃order modulated coherent optical communication networks. Without significantly increasing hardware complexity，the sys⁃
tem combines polarization⁃multiplexed self⁃homodyne coherent optical communication technology to achieve both high spectral ef⁃
ficiency and low BER. The results validate its potential for practical applications in optical network transmission and provide theo⁃
retical and practical support for the design of next⁃generation high⁃efficiency optical communication systems.
Key words：IBPM；OFDM；spectral efficiency；polarization⁃multiplexed self⁃homodyne detection
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0 引 言

为满足第五代移动通信技术（5th Generation
Mobile Communication Technology，5G）网络和物联

网快速发展的需求，光通信技术正向高速、大容量和

低时延方向迈进［1］。传统的强度调制直接检测（In⁃
tensity Modulation Direct Detection，IM⁃DD）技术因

灵敏度低和平方检测等缺陷，已难以支撑光网络的

进一步发展［2⁃3］。相较之下，相干光通信凭借高频

谱效率、高灵敏度和线性检测的优势，成为未来大容

量光传输的主流方案。然而，其数字信号处理（Dig⁃
ital Signal Processing，DSP）算法复杂、硬件成本和

功耗过高的问题阻碍了实际应用［4］。为此，偏分自

零差相干光通信系统被提出，其通过在光域完成载

波恢复，降低了 DSP 的资源需求，同时简化了接收

端的硬件结构［5⁃7］。

为了进一步提升传输容量与速率，正交频分复

用（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，
OFDM）技术被引入相干光通信，形成相干光（Co⁃
herent Optical，CO）⁃OFDM 技术。CO⁃OFDM 技

术具备高频谱效率和易于实现信号处理的特点，是

提高传输速率和信道容量的重要方法［8⁃9］。然而，

其 高 峰 均 功 率 比（Peak to Average Power Ratio，
PAPR）及对载波频率偏移和相位噪声的敏感性限

制了其性能［10］。为了减轻这些限制，Basar 等人将

空间调制思想引入 OFDM，提出了 OFDM-索引调

制（Index Modulation，IM）［11］。该技术利用比特信

息选择部分子载波激活并将星座符号映射到激活子

载波上，提升了无线领域中 OFDM 的误码率（Bit
Error Rate，BER）性能［12⁃15］。但在相干光通信中，

OFDM⁃IM 由于中心零点的引入导致星座点间欧

氏距离减小，BER 性能低于 CO⁃OFDM。此外，部

分子载波未承载信息使其频谱效率在高阶调制下显

著降低［16］。

为解决上述问题，本文提出了 OFDM-索引-
块功率调制（Index⁃Block Power Modulation，IBPM）

系统。该系统在 OFDM⁃IM 系统的基础上，通过激

活子载波功率调制引入额外信息比特，保留了静默

子载波并增大了星座点间欧氏距离。在正交相移键

控（Quadrature Phase Shift Keying，QPSK）偏分自零

差相干光检测系统中的仿真表明，相比于 OFDM⁃
IM 系统，OFDM⁃IBPM 系统在频谱效率和 BER 性

能上均有所提升，并可根据应用场景灵活调整激活

子载波数量，在 BER 和频谱效率之间实现平衡。

1 系统模型分析

OFDM⁃IBPM 系统发送端调制框图如图 1 所

示，OFDM⁃IBPM 符号中的所有子载波块数为 G，

每个子载波块中的子载波数为 J。发送端共有 I 个
信息比特输入，经由比特分流器分为 n 个包含 P 位

比特的信息块，P 位比特如图所示被分流为 IM 比

特、M 阶星座映射比特以及 OFDM 块功率调制比

特，分别用于 IM 选择激活子载波、M 阶星座映射以

及对子载波块中选出的激活子载波进行功率调制。

I 比特 比特

分流器

比特

分流器

M阶星座

映射

比特

分流器

M阶星座

映射

P1比特

P11比特

P12比特

Pn比特

Pn1比特

Pn2比特

功率

调制

IM

功率

调制

IM

OFDM块

功率

调制器

N1点
IFFT

添加循环

前缀&
并/串转换

…

… …

注：IFFT为逆快速傅里叶变换。

图 1 OFDM⁃IBPM 发送端调制原理框图

Figure 1 The principle of block diagram of OFDM⁃IBPM transmitter modulation.
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首先，根据索引位对子载波应用 IM。基于索

引比特，从 1 个块的子载波 J 中选择 K 个子载波，

而其余的子载波 J~K 保持静默。每个 OFDM⁃IB⁃
PM 符号块可以传输的索引位数 NumIndex 为

Num Index =
G
J ë ûlog2 (CK

J ) 。 （1）

然后将功率调制位映射到激活的子载波上。若

信息位=1，则块的所有激活子载波都配置为高功

率；若信息位=0，则设置为低功率。每个 OFDM⁃
IBPM 符号块中可以通过功率调制传输的比特数

NumPower 为

NumPower =
G
J

。 （2）

最后，将经过 M 阶符号调制的比特映射到激活

子载波上，符号调制传输的信息比特数 NumSymbol 为

NumSymbol =
G
J

×K × ( )log2 M 。 （3）

其余步骤与传统的 OFDM 调制相同。所以 1 个

OFDM⁃IBPM 符号所能传输的信息比特数 Nu⁃
mOFDM⁃IBPM 为

NumOFDM- IBPM =Num Index +NumPower +NumSymbol。

（4）
当调制格式为 QPSK，每个子载波块中有 4 个

子载波，且激活 3 个子载波时，OFDM⁃IBPM 中索

引比特与子载波块功率调制比特的映射表如表 1 所

示，S 为激活子载波，其既承载了正常 OFDM 调

制的比特信息，又承载了 IM 和功率调制比特信

息；0 表示未激活也就是未承载比特信息的子载波；

H 为高功率调制参数；L 为低功率调制参数。

表 1 索引比特与功率比特映射表

Table 1 Mapping table of index bits to power bits

索引比特［功率调制比特］

0 0［1］

0 1［1］

1 0［1］

1 1［1］

激活子载波位置与功率

［S1H S2H 0 S3H］

［S1H S2H S3H 0］

［S1H 0 S2H S3H］

［0 S1H S2H S3H］

索引比特［功率调制比特］

0 0［0］

0 1［0］

1 0［0］

1 1［0］

激活子载波位置与功率

［S1L S2L 0 S3L］

［S1L S2L S3L 0］

［S1L 0 S2L S3L］

［0 S1L S2L S3L］

图 2 所示为每个子载波在 OFDM、OFDM⁃IM
和 OFDM⁃IBPM 3 种调制格式下可以传输的比特

数。如图所示，在 QPSK 调制下，OFDM 可以为 4 个

子载波传输 8 位信息。然而，OFDM⁃IM 只有在激

活的子载波数 K=3 时才能达到这个位数。此外，

OFDM⁃IBPM 总是允许比 OFDM⁃IM 多传输 1 个

比特。而且，当启用 3 个子载波时，OFDM⁃IBPM
总比 OFDM 多传输 1 位。

OFDMOFDM⁃IMOFDM⁃IBPM
1 2 3 4

K/个

比
特

数
/个

10
9
8
7
6
5
4

图 2 3 种调制格式下每个子载波块所能传输的比

特数

Figure 2 Number of bits that can be transmitted per subcarri⁃

er block in the three modulation formats

频谱效率是光通信系统的一个重要指标［17］，对

于 CO⁃OFDM⁃IBPM，频谱效率 SECO⁃OFDM⁃IBPM 可

表示为

SECO-OFDM- IBPM =
G ( Klog2 M + ë ûlog2CK

J +NBlock )
N ⋅T ⋅B

，

（5）

式中：NBlock 为 OFDM⁃IBPM 子块的个数；N 为

子载 波 总 数 ；T 为 信 号 传 输 时 间 ；B 为 所 需 带

宽。假设 G = 256，J = 4，K = 3，循环前缀长度为

32，采用 QPSK 调制格式时，在偏分自零差相干光

通 信 系 统 中 ，CO ⁃OFDM⁃ IM 的 频 谱 效 率 约 为

1. 736 bit/s/Hz。而 CO⁃OFDM⁃IBPM 的频谱效率

能达到 1. 953 bit/s/Hz，提升了约 12. 6%。

2 仿真设置与结果分析

本 文 在 偏 分 自 零 差 相 干 光 通 信 系 统 中 对

OFDM⁃IBPM 系统的性能进行了仿真验证。系统

结构如图 3 所示，其中采用 VPItransmissionMaker

9. 5（VPI）搭建光传输链路，采用 Matlab 2020 仿真

软件来进行生成 OFDM⁃IBPM 电信号以及对接收

端的信号解调等电域操作。

在发送端，首先生成 1 串伪随机二进制比特序

巩小雪 等： 低复杂度偏分自零差相干光正交频分复用系统
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列，经过 OFDM⁃IBPM 调制处理。比特流被分为

3 部分，分别用于 IM、子载波块功率调制和星座映

射（采用 QPSK 信号）。通过 OFDM 复用将 QPSK
符号加载到经过 IM 和功率调制的激活子载波上形

成 OFDM 块，经 IFFT 生成 OFDM⁃IBPM 信号，

并添加长度为 32 的循环前缀。随后，信号经过并/
串转换和数/模转换（Digital to Analog Converter，
DAC）后完成电域调制。

接下来，信号送入光调制模块。连续光经过偏

振分束器（Polarization Beam Splitter，PBS）被分为

两路：一路作为接收端本地振荡（Local Oscillator，
LO）传输，另一路与 OFDM⁃IBPM 电信号在马赫

曾德尔调制器（Mach Zehnder Modulator，MZM）中

调制生成光信号。调制光信号与 LO 经偏振合束器

（Polarization Beam Combiner，PBC）复用至两个偏

振态后，进入标准单模光纤（Standard Single Mode
Fiber，SSMF）传输。

在接收端，先采用偏分自零差相干解调，接收信

号光经 PBS 分离出两偏振态的信号光和 LO，通过

光纤延时线（Optic Delay Lines，ODL）消除两者的

相对延迟，并用偏振控制器（Polarization Controller，
PC）对齐偏振态。信号经 90°混频器分离为 I 路和

Q 路，经过平衡光电探测器（Balanced PhotoDetec⁃
tor，BPD）转换为电信号完成偏分自零差相干解调。

随 后 电 信 号 通 过 模/数 转 换 器（Analog to Digital
Converter，ADC）转为数字信号送入 DSP 模块。

DSP 完 成 快 速 傅 里 叶 变 换（Fast Fourier Trans⁃
form，FFT）、信道估计、索引解调、块功率解调和星

座解映射，最终恢复出原比特序列。

串/并转换&
移除循环

前缀

比特

分流器

MZM
MZM90°

偏分自零差相干解调

OFDM⁃
IBPM调制

OFDM⁃IBPM 解调
BPD
BPD
BPD
BPD

90°
混频器 PBS

SSM
F

ODLPC
FFT比特

信息
星座

解映射

DAC

DAC

PBS

LD

ODL

索引

解调

块功率

解调

信道

估计
ADC

PBC

注：LD为激光二极管。

图 3 基于索引-块功率调制的偏分自零差相干光 OFDM 系统原理图

Figure 3 Schematic diagram of indexed self zero difference coherent optical OFDM system based on indexed⁃block power

modulation

仿 真 参 数 设 置 为 ：OFDM⁃IBPM 符 号 数 为

1 000，每个 OFDM⁃IBPM 符号的子载波数为 G =
256，子载波块数为 64，每个子载波块中包含 J = 4 个

子载波，每个子载波块中的激活子载波数 K = 3，高
功率调制参数 H=2. 2，低功率调制参数 L=1，循环

前缀长度=0. 125，如表 2 所示。SSMF 的传输距离

设置为 100 km，其中 SSMF 源于长飞公司全贝低

水峰 SSMF 数据［18］，如表 3 所示。表 4 所示为系

统有关器件的参数设置。

表 2 OFDM⁃IBPM 参数

Table 2 OFDM⁃IBPM parameters

参数

信号调制格式

OFDM⁃IBPM 符号数

H
L
G
J
K

循环前缀长度

采样率/GSa/s
比特率/Gbit/s

数值

QPSK
1 000
2. 2
1

256
4
3

0. 125
100
25

表 3 SSMF 参数设置

Table 3 SSMF parameter settings

参数

色散系数/ps/（nm. km）

色散斜率/ ps⋅nm-2/km

偏振模色散系数/ s/m

非线性指数/m2/W

纤芯面积/m2

衰减系数/dB/km

光纤长度/km

数值

16

86

0. 4×10-13/31. 621/2

2. 6×10-20

80×10-12

0. 2

100
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表 4 系统器件参数

Table 4 System device parameters

参数

激光器线宽/kHz

MZM 分光比/ dB

BPD 响应度/A/W

BPD 暗电流/ A

BPD 热噪声/ A/Hz

数值设置

100

30

0. 55

1×10-9

（1×10-12）1/2

本文首先分析了偏分自零差 CO⁃OFDM、CO⁃
OFDM⁃IM 和 CO⁃OFDM⁃IBPM 的 BER 性能。

图 4 所示为接收光功率与 BER 之间的关系曲线，

由图 5 可知，当 BER 为 3. 8×10-3，即硬判决前向纠

错门限（Hard Decision ⁃ Forward Error Correction，
HD⁃FEC）时，CO⁃OFDM⁃IBPM 与 CO⁃OFDM⁃
IM 相比有约 0. 8 dBm 的接收机灵敏度增益，与 CO⁃
OFDM 相比有约 0. 4 dBm 的接收机灵敏度增益。

在接收功率为-28 dBm 时 CO⁃OFDM⁃IBPM 的

BER 能达到 1. 76×10-4，优于 CO⁃OFDM⁃IM 以及

CO⁃OFDM。这是由于经过子载波块功率调制后，

降低了不同星座点之间的干扰，并且提供了较好的

信噪比（Signal⁃to⁃Noise Ratio，SNR），从而提高了

系 统 的 抗 干 扰 能 力 。 图 4 和 图 5 中 ，OFDM、

OFDM⁃IBPM 和 OFDM⁃IM 分别为 CO⁃OFDM、

CO⁃OFDM⁃IBPM 和 CO⁃OFDM⁃IM。
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注：（4-3）为激活每个子载波块里的 3个子载波，也就是用其

中 3个子载波来承载比特信息，剩余 1个子载波不激活。

图 4 3 种调制格式在偏分自零差相干光通信系统

中的 BER 曲线图

Figure 4 BER of the three modulation formats in a polarized

self ⁃ zero ⁃ difference coherent optical communica⁃

tion system

CO⁃OFDM⁃IBPM 的信号解调与 CO⁃OFDM⁃
IM 相比多出子载波块功率解调部分。在接收端对

CO⁃OFDM⁃IBPM 的子载波块功率进行解调时，由

于每个子载波块中的激活子载波功率相同，所以在

解调时将 3 个激活子载波的功率均值与设置的阈值

（即（HPOWER+LPOWER）/2，HPOWER 为高功率调制参

数，LPOWER 为低功率调制参数）进行比较，这样可以

在很大程度上降低由于索引解调错误引起的功率解

调错误。

图 5 所示为利用功率均值进行解调的块功率调

制 BER（OFDM⁃IBPM（Power Mean））、只用单个

子载波功率进行解调时的块功率调制 BER（OFDM⁃
IBPM（NonPower Mean））、利用功率均值进行解调

时的总 BER（BER⁃POWER（Mean Value））和只用

单 个 子 载 波 功 率 进 行 解 调 时 的 总 BER（BER ⁃
POWER（Non⁃Mean Value））。仿真结果表明，利用

功率均值进行解调的 CO⁃OFDM⁃IBPM 的 BER
在接收光功率为-28 dBm 时能达到约 1. 87×10-4，

而仅用单个子载波功率时，BER 只有约 2. 45×10-3。
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图 5 功率均值与单个功率解调 BER 曲线图

Figure 5 BER versus power average with different
power demodulation methods

3 结束语

本文提出了 OFDM ⁃ IBPM 系统，该技术在

OFDM⁃IM 系统的基础上利用比特信息对子载波

块中的激活子载波功率进行了调制，并且将每个子

载波块中的子载波设置为相同功率，在利用功率调

制携带额外的信息比特的同时，保留了 IM 中的静

默子载波，并且能在一定程度上增大星座点间欧氏

距离。在偏分自零差相干光通信系统基础上，本文

所提系统的仿真结果显示出比 CO⁃OFDM⁃IM 系

统更好的 BER 性能，获得了 0. 8 dBm 的增益，并且

在相同的传输性能下，相较于 OFDM⁃IM 系统，其

频谱效率提升了约 12. 6%。
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