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摘要:电子色散补偿(EDC)技术作为一种新的光纤色散补偿技术正在逐步进入实用化阶段。文章介绍和分析了EDC的一般

电路结构和工作原理,并通过对10Gbit/s光传输系统的测试,和对测试数据的分析,验证了在10Gbit/s光传输系统中EDC
的补偿性能。
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Abstract:Asanewtechnologyforfiberdispersioncompensation,ElectronicDispersionCompensation(EDC)isgraduallybe-
ingappliedinpracticalprojects.Inthisarticle,itsgeneralcircuitstructureandoperatingprincipleareintroducedandanalyzed
anditscompensationperformancein10Gbit/sopticaltransmissionsystemsverifiedbythesystemtestsandtheanalysisofthe
testresults.
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  不断提高的数据传输速率,使基于密集波分复

用(DWDM)技术的光纤通信系统中的光纤色散成

为限制传输距离的主要因素。在不加任何色散补偿

的G.652光纤线路上,10Gbit/s速率下电吸收调

制激光器的色散受限距离仅为80km[1]。为了提高

传输系统的传输距离,各种色散补偿技术不断出现

并发展起来,如色散补偿光纤、色散补偿光栅、中点

谱反转和电子色散补偿(EDC)等。
各种色散补偿方式各有特点,色散补偿光纤补

偿波长范围宽,但损耗大;色散补偿光栅损耗小,但
光谱通带很小,一个补偿光栅只能补偿一个通道。

EDC技术是一种新的光纤色散补偿技术,它可以和

接收处理电路集成在一起。因此,有学者认为,EDC
将是实现小型化、低功率和低成本元器件的关键技

术[2]。目前,已有多家器件商推出了可商用的器件

样品,EDC将逐步进入实用化阶段。

1 EDC原理

由于光纤色散的影响,信号脉冲经过光纤传输

后被展宽,产生码间干扰,导致接收端灵敏度降低,
这就是所谓的色散代价。色散积累越多,码间干扰

越严重,灵敏度降低越严重,即色散代价越大。

EDC是基于电子滤波(均衡)技术进行光纤色

散补偿的,它通过对接收光信号在电域进行抽样,软
件优化和信号复原,能有效地调整接收信号的波形,
恢复由于色散、偏振模色散(PMD)和非线性引起的

光信号展宽和失真,从而达到色散补偿的效果[3]。
带EDC的接收机框图如图1所示。假设光纤

的传输函数为 H(ω),为了在接收端判决时消除码

间干扰,在数据判决前增加了一个横向滤波器

T(ω),形成总的传输函数。由于光/电变换和前置

放大过程基本呈线性关系,不会改变信号的波形,因
此不列入传输函数。

H(棕)
h′(t)

x(t) y(t)
T(棕) 数据判决

输出

图1 带EDC的接收机框图

H′(ω)=H(ω)·T(ω), (1)

  当 H′(ω)满足式(2)时,其输出信号y(t)没有

码间干扰,即包含T(ω)在内的 H′(ω)可以消除码

间干扰。
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  可以证明,
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  其中,
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由上式可见,Cn、T(ω)完全由H(ω)决定。对式(3)
进行傅里叶反变换可得到单位冲击响应hT(t):

hT(t)=F-1[T(ω)]= ∑
∞

n= -∞
Cnδ(t-nTb)。 (5)

  由式(5)可知,T(ω)实际上是由无数个横向排

列的延迟单元构成的抽头延迟线加上一些可变增益

放大器组成。每个延迟单元的延迟时间等于码元宽

度Tb,每个延迟线抽头的信号经可变增益放大器加

权后输出。由于实际通信中通常只是一个码元脉冲

对相邻的少数几个码元产生串扰,因此实际应用的

横向滤波器只需要一定数量的抽头,适当调节抽头

加权值就可以有效减小码间串扰。

2 EDC常用实现结构

实际上,电子均衡在信号处理领域已经是一种

成熟的技术,有很多种实现结构,比较典型的有前馈

均衡器(FFE)、判决反馈均衡器(DFE)、固定延迟树

查询(FDTS)和最大似然序列估计法(MLSE)。其

中,MLSE补偿性能最好,但这种方法一般使用数字

式设计,需要复杂的数字信号处理方法去执行滤波,
且消耗能量大,不适合一般的10Gbit/s系统应

用[4]。为了实现自适应补偿,最常用的是FFE和

DFE组合的实现结构,如图2所示。
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图2 FFE和DFE组合均衡结构示意图

FFE一般由一个采

用横向滤波器结构的有

限 冲 击 响 应 滤 波 器

(FIR)构成,输入信号

通过分级延时电路,将
每一节的输出加权累加

得 到 滤 波 器 的 输 出。

FFE是一个线性滤波器,它可以设计成具有和光纤

传输相反的传输特性,从而抵消色散的线性成分。

DFE的主要作用是补偿失真信号的非线性成分。
它和判决器一起构成反馈回路,用均方误差(MSE)
准则优化均衡器系数[3],基于前面探测到的信号动

态调节判决阈值电平,消除码间干扰(ISI)。
横向滤波器基本结构如图3所示[4]。
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Cascode
放大器
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Z仔d
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图3 分布式横向滤波器的基本结构

在输入线路,电感Lg和Cascode放大器(射地-
基地放大器)的输入电容Cin 构成特性阻抗为Zπg=

Lg/Cin 的传输线;在漏极输出,Ld和Cascode放大

器的输出电容Cout构成特性阻抗为Zπd= Ld/Cout

的传输线。取Zπg=Zπd=Zπ,滤波器的增益可表示

为

G=Vout

Vin
=-12Zπe-j12(ϕd+ϕg)∑

N

n=1
gmne-j(n-1)(ϕd+ϕg),

(6)

式中,ϕd=ω LdCd =ωτd和ϕg=ω LgCg =ωτg是

对应于漏极传输线和栅极传输线在两个放大器之间

的相位延时,ω为信号角频率。gmn 是第n级放大器

的跨导,通过VGn 电压控制。τd 和τg 分

别为两个放大器之间栅极和漏极传输线

的时间延时。
通过控制栅极电压VGn 来控制gmn,

从而控制每级延时响应输出的加权值,
最终可控制FFE滤波器的输出。

3 色散补偿试验研究

测试系统如图4所示,信号速率为

9.953Gbit/s,EDC性能测试采用的是

S1 S

G.652

R B

EDFA鄄BA
TX 光衰

减器

APD鄄
TIA

S19233
评估板

光发射

模块

A

SDH 分析仪
ONT鄄50

RX

光转发模块

SDH 分析仪
ONT鄄50

图4 EDC评估测试系统
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AMCC的S19233评估板。S19233是一款接收部

分带有EDC和限幅放大器功能的双向时钟提取和

数据定时(CDR)仪器。无EDC的传输性能采用光

转发模块替代评估板光/电/光转换部分进行测试。
最后通过对测试结果的对比,分析EDC的性能。

由于接收灵敏度受接收信号光信噪比的影响,
因此,为了降低光信噪比对接收灵敏度的影响,尽量

采用相同的入纤光功率和相同的接收光功率进行测

试。
如图4,掺铒光纤放大器(EDFA)的输入点S1

的光功率为0.5dBm,输出点S(入纤)的光功率为

+10dBm,在G.652光纤上的传输距离L 分别为

44、67、81、92、111、122、136、147和159km(加线放

中继)。
当传输距离L为147km时,接收端APD-TIA

输出点A和S19233输出点B(限放和CDR)的信号

眼图如图5所示。由图5可见,A点的信号眼图抖

动和码间干扰非常严重,眼图中心非常窄,经过

EDC均衡后,B点眼图得到改善,可以较清晰地分

辨出眼图中心,再经CDR电路后可输出清晰眼图。

(a) A 点眼图 (b) B 点眼图(Not CDR) (c) B 点眼图(CDR)

图5 经过147km光纤传输后A、B点眼图

  通过测试,将数据进行外推拟合,得到经过各种

距离传输后R点接收误码率和接收光功率的关系

曲线,如图6和图7所示。

1.00E-04

1.00E-06

1.00E-08

1.00E-10

1.00E-12

误
码
率

-32 -30 -28 -26 -24 -22 -20
光功率/dBm

BTB
44 km

67 km
81 km

92 km
111 km

122 km
129 km

147 km
159 km

图6无EDC时R点接收情况
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图7 带EDC时R点接收情况

通过上述的曲线拟合,得到各种传输距离产生

的通道代价,如表1所示。

表1 通道代价和传输距离的关系

传输距离/km
通道代价/dB

无EDC 有EDC
0 0 1.44
44 0.56 0.43
67 0.55 0
81 0.59 0.51
92 1.54 0.63
111 3.49 1.15
122 4.41 2.10
129 5.11 1.85
136 - 3.01
147 6.50 4.05
159 8.97 3.93

  由表1可见,在无EDC的条件下,当传输距离

<92km时,传输的通道代价<2dB;当传输距离达

到111km以上时,通道代价增加到3dB以上,且随

传输 距 离 的 增 加 迅 速 增 大。当 传 输 距 离 达 到

159km后,色散代价急剧增加。增加EDC后,传输

距离为129km时,通道代价可以保持在2dB以内,
且随传输距离的增加,通道代价增长比较缓慢;在

149km单跨距传输和159km双跨距传输的代价

也仅为4dB左右。测试所得159km的传输代价比

149km小,是因为159km采用双跨距传输,光信噪

比较高。
从测试结果看,S19233在自动补偿范围上有一

定限制,在较长距离传输时,需要增加固定补偿量。
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在增加预补偿后,最佳接收条件偏移到一定的传输

距离,而 其 背 靠 背(BTB)灵 敏 度 降 低。图7中

BTB1为无预补偿时背靠背的测试曲线,BTB2为

149km最佳预补偿时背靠背的测试曲线,此时最佳

接收条件是传输67km左右。
通过对表1所得数据进行曲线拟合而得到的传

输通道代价与传输距离的关系如图8所示。可见,
增加EDC后长距离传输的通道代价较无EDC时

小,且随着传输距离的增加差距增大。当传输距离

为129km时,通道代价相差约3dB,而当传输距离

增加到159km后,差距增加到5dB。
12
10
8
6
4
2
0
0 40 80 120 160

无 EDC

有 EDC

传输距离/km

通
道
代
价
/d
B

图8 通道代价和传输距离的关系

4 结 论

通过对10Gbit/s光传输系统的测试研究,实
现了在G.652光纤上2dB通道代价的传输距离从

92km提升到129km。通过对实验数据的分析发

现,与无色散补偿的传输性能相比,增加EDC后线

路传输性能得到改善,延长了线路的色散受限传输

距离。且当传输距离进一步增加时,由色散积累导

致的色散代价的增长速度也有所降低。
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Failure)、手动倒换(ControlledSwitchover)、自动

倒换(AutoSwitchover)、接管(Takeover)和使备用

(Standby)。在具体软件程序中,以消息原语的方式

收发这些命令并控制各个状态间的切换。下面简要

说明一下此流程:

激活态 备用态

暂停

服务态

重启

自动或手

动倒换

开始

装载
装载失败

装载成功

或接管

重启

使备用

零

状态

初始

化态

初始化
初始化

失败

接管

图4 主备用状态机

初始化使得主备用各自接收相应的配置信息,
并转入对应的工作状态(激活或者备用)。设备出现

异常或人为重启后,转入零状态并重新进行系统装

载。系统装载成功后进入初始化态,并转入对应的

工作状态(激活或者备用)。如果主用(激活态)发生

错误或人为手动倒换时,进入暂停服务态等待处理。
此时若错误修复则返回,否则将被备用接管。备用

收到接管(Takeover)命令后先进入暂停服务态,待
装载配置成功后进入激活态,从而完成主备的倒换。

我们采用C语言编程方式实现了主备状态机

的功能。测试结果表明达到预期效果。今后的任务

是实用化的研究。

3 结束语

软交换网络技术作为目前流行的 NGN技术,
其网络的可靠性是当前研究的重点和热点。AMG
作为软交换的关键部件,其 HA的研究与实现具有

重要意义。本文从AMG的HA的硬件体系与软件

体系两方面进行研究,提出了一种高效并且切实可

行的解决方案。
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