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400Gbit/s全光OFDM高速系统性能研究
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摘要:AO-OFDM (全光正交频分复用)技术是利用光处理方式实现多载波和OIDFT(光离散傅里叶逆变换)/ODFT(光离

散傅里叶变换),其优势在于能提高处理速率、降低能量消耗。文章结合 AO-OFDM 技术和单通道100Gbit/sDP-QPSK(双

偏振四相相移键控)高阶调制技术,实现了谱效率达到2.7bit/s/Hz的400Gbit/s高速传输系统,在色散完全补偿情况下,
实现了最大SEDP(谱效率-距离积重)为3564km·bit/s/Hz的传输,并利用插入12.5%循环前缀的方式,使得系统色散容

限达到70ps/nm。实验结果表明,采用AO-OFDM技术的系统具有优良的传输性能,可以作为下一代400Gbit/s高速传输

系统实际应用的方案。
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Abstract:TheAll-OpticalOrthogonalFrequency-DivisionMultiplexing(AO-OFDM)technologyisusedtoimplementmulti-
carriersandOpticalInverseDiscreteFourierTransform(OIDFT)/OpticalDiscreteFourierTransform(ODFT)bywayofop-
ticalprocessing,whichhastheadvantagesofimprovingtheprocessingrateandreducingpowerconsumption.Byusingthe
AO-OFDMtechnologyincombinationwiththesingle-channel100Gbit/sDP-QPSKhigh-ordermodulationtechnology,wecan
realizea400Gbit/stransmissionsystemwithaspectralefficiencyof2.7bit/s/Hzandwhenthechromaticdispersioniscom-
pletelycompensated,weachieveatransmission withthe maximum SpectralEfficiency-DistanceProduct (SEDP)of
3564km·bit/s/Hz.With12.5% OpticalCyclicPrefixes (OCPs)inserted,thesystem dispersiontolerancereaches
70ps/nm.TheexperimentalresultsshowthatusingtheAO-OFDMtechnology,thesystemhasbetterperformancesandcan
beusedasapracticalapplicationschemefornextgeneration400Gbit/stransmissionsystems.
Keywords:AO-OFDM;DP-QPSK;high-ratetransmissionsystem

0 引 言

近些年,光网络用户需求的激增推动了进一步

有效利用光纤信道带宽的研究工作。在国内,单载

波100Gbit/s基于DP-QPSK(双偏振四相相移键

控)调制技术和相干接收处理的系统已经测试成

功,400Gbit/s可能是下一个长途光纤传输的目标。
对于更高速率和更高带宽利用率的系统要求,采用

OFDM(正交频分复用)技术成为最有优势的可行方

案[1]。OFDM技术在光纤传输中的实现主要有两

种方式。一种是在电域实现OFDM信号,然后再用

光学方法调制到光基带上进行传输。这种方式由于

相关电技术比较成熟,目前已经进行了大量的实验

研究。但是由于受到电信号处理速率的“瓶颈”约
束,以及在高速处理中高能耗的制约,在速率要求不

断提高的长途传输中,电域实现OFDM信号的方式

遇到了极大的挑战。另外一种方式是采用全光的方

式实现OFDM信号。采用全光的方式实现OFDM

系统可以进一步降低处理速率上的限制和能量的消

耗。同时随着光波导器件的日益成熟,这项技术受

到了广泛关注。
目前对全光OFDM 系统的研究主要有两种方

案:一种是在信号调制之前先产生梳状光谱,谱的频

率间隔等于调制速率。这种光梳状谱发生器可以由

多种光学结构实现,例如双臂 MZM(马赫-曾德调

制器)结构[2]、循环频移结构[3]和环状 MZI(马赫-
曾德干涉)结构[4]等。然后用分频器将单个载波频

率滤出送入每路光调制器。此时进入光调制器的光

脉冲在一个OFDM符号周期内具有变化的相位,所
以调制器需要在OFDM符号之间调整相位来响应。
另外一种方案是采用电OFDM信号的相同原理,利
用OIDFT(光离散傅里叶逆变换器)的延时和移相

结构处理光信号。系统仅需要一个超短脉冲串,这
个脉冲串一般用 MLL(锁模激光器)实现。光脉冲

串在进入 OIDFT复用之前先并行调制数据,这里

的 调制器对一个OFDM符号周期内的相位响应为
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固定常数[5]。相比于第1种方案来说,在输入脉冲

相位变化时,降低了调制器对相位变化的响应需求。
本文中我们将重点仿真和分析第2种方案的 AO-
OFDM(全光OFDM)系统。

1 AO-OFDM系统

基于QPSK(四相相移键控)高阶调制格式和偏

振复用技术的400Gbit/sAO-OFDM 系统仿真结

构图如图1所示。一个CW(连续光)激光器发出波
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图1 系统仿真结构图

长为1550nm的激光,该激光被一个强度调制器切

割成频率为25GHz、占空比为1/4的光脉冲序列。
为了实现同步,利用从数据中取出的时钟信号来驱

动脉冲切割的强度调制器。该光脉冲序列被一个功

分器等分为完全相同的4个并行的光脉冲序列。从

数据源发出的400Gbit/s的串行电信号通过一个

串/并变换器之后,变成4路100Gbit/s的并行电信

号。这4路电信号分别调制到4路并行的光脉冲序

列上,生成4路子载波。在该系统中选用的是DP-
QPSK高阶调制格式。经过子载波调制之后,4路

光信 号 并 行 地 进 入 一 个 OIDFT。OIDFT 生 成

OFDM 符号,并把它们送入光纤通道。传输之后,
一个ODFT(光离散傅里叶变换器)把各个子载波

上的已调信号恢复出来,再通过时间门滤除时间上

多余的成分,之后通过直接检测恢复出电信号。最

后通过一个并/串变换器恢复出400Gbit/s的信号。
该系统利用OIDFT处理技术和ODFT匹配滤波技

术[6,7],实现了4路AO-OFDM信号的传输。
在该系统中,实现AO-OFDM的两项关键技术

是:(1)将连续的光信号模式转变为离散的短脉冲

采样模式;(2)在数据信号调制之后,对每路传输信

号进行相位变换,并在一个周期内进行时域叠加,以
实现子载波间的正交。假设第k路AO-OFDM 信

号xk(t)是由不同相位权重的短脉冲串进行时域叠

加得 到 的。在 不 考 虑 循 环 前 缀 的 情 况 下,AO-
OFDM信号x(t)可以表示为

x(t)=∑
N-1

k=0
xk(t)

xk(t)=∑
N-1

n=0
Cnkx(n)(t)ej2πnk/N

x(n)(t)=s(t)*δ(t-nTs), (1)
式中,s(t)表示基带光信号;Cnk 表示第k 个子载波

上调制的第n 个信号;x(n)(t)表示超短光脉冲串。
由式(1)傅里叶变换可以得到AO-OFDM符号的频

域表达如下:

X(f)=∑
N-1

k=0
Xk(f)

Xk(f)=∑
N-1

k=0
CnkX(n)(f)ej2πnk/N

X(n)(f)=S(f)e-j2πnTsf, (2)
式中,Ts为脉冲的采样间隔,Ts=T/N=1/fdN;T
为AO-OFDM符号周期;fd 为子载波的频率间隔,
它等于AO-OFDM的符号速率,由此来满足子载波

的正交特性。当光源中心频率为193.1THz时,子
载波中心频率分别位于SC1 =193.1THz、SC2 =
193.125THz、SC3=193.15THz和SC4=193.075
THz。由于我们采用蝶形延时移相结构的 OIDFT
处理,此时处理为对称操作,所以偶数号通道将会分

配到对称的频率上,在图1的(a)点处得到发射端的

频谱如图2所示。占用的频带宽度为150GHz,在
仿真400Gbit/s传输速率的情况下,系统的谱效率

0
-5

-10
-15
-20
-25
-100 -50 0 50 100

功
率
/d
Bm

相对频率(193.1 THz)/GHz
图2 发射端的频谱图

达到2.7bit/s/Hz。在接收端,信号通过ODFT模

块进行解复用,用匹配滤波的方法取出一个符号周

期内的有效子载波信号,图1中(b)点处信号的眼图

如图3所示。光信号送入相干探测器解调单载波的

DP-QPSK信号,并对解调出的电信号进行DSP(数
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图3 时间门采样后的眼图

图4 相干探测电信号相位

纠正前后的星座矢量图

字 信 号 处 理)。
图4给出了相干

探测电信号相位

纠正前(图1中

(c)点)和纠正后

(图1中(d)点)
的对比星座矢量

图。整个系统设计中的参数如表1所示。
表1 仿真设计参数

名 称 值

总传输速率/Gbit/s 400
子载波数 (N) 4
采样间隔 (Ts)/ps 10
子载波的频率间隔 (fd)/GHz 25
激光器线宽/kHz 100
SMF色散系数(G.655)/ps/(nm·km) 4.3
SMF损耗/dB/km 0.21
单段光纤长度/km 80
DCF色散系数/ps/(nm·km) -100
DCF损耗/dB/km 0.6
单段DCF长度/km 3.44
SMF和DCF非线性系数/m2/W 2.6×10-20

SMF和DCF偏振模色散系数/ps/km1/2 0.1
传输中放大器增益/dB 9.5

  注:SMF为标准单模光纤;DCF为色散补偿光纤。

2 结果及讨论

2.1 无色散补偿时的传输性能

图5给出了不同入纤光功率条件下系统的抗色

散能力。仿真中通过改变传输光纤的长度得到不同
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图5 不同入纤光功率时系统性能曲线

色散下系统的BER(误码率)性能。当入射光功率为

0dBm时,系统的BER达到BER=10-3,色散容限

达到50ps/nm。考虑光纤的色散和非线性作用,当

入射光功率<0dBm时,系统的误码率随色散的增

大而线性增大,但当入射光功率>0dBm时,由于非

线性效应增大,在光纤较短的情况下,曲线在色散达

到55ps/nm时发生回落,之后由于又受到较强色

散效应限制而使误码率增大。从图5中我们可以看

出,AO-OFDM 系统的原理是在一个 OFDM 符号

周期内实现正交性,而相邻符号之间仍受信道色散

影响。因此,在系统传输中必须进行色散补偿,或者

在OFDM符号周期上增加保护隔离带,以减小色散

导致脉冲展宽对系统的影响。图6给出了延长符号

周期、增加12.5%保护带的情况下系统的抗色散性

能。当误码率达到10-3时,该方法可以将系统的抗

色散性能提高20ps/nm。

-1.5
-2.0
-2.5
-3.0
-3.5
-4.0
-4.5
-5.0

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
色散/ps/nm

有循环前缀

无循环前缀
lg
(B
ER

)

图6 采用/不采用保护带方式时

系统色散容限对比曲线

2.2 色散补偿下的传输性能

对链路进行完全色散补偿,我们仿真了系统的

传输性能,结果如图7所示。由于此时链路的色散
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图7 完全色散补偿下,BER=10-3时

系统的最大传输距离

完全补偿,因此该曲线也体现了系统的抗非线性性

能。我们利用SEDP(谱效率-距离积重,单位:

km·bit/s/Hz)评价系统的传输性能,它体现了系

统在单位带宽上传输的容量-距离积。由图7可

见,当入射光功率为0dBm时,系统最大传输距离

为1320km,在实现了谱效率2.7bit/s/Hz传输的

基础 上,我 们 得 出 AO-OFDM 系 统 实 现 的 最 大

SEDP为3564km·bit/s/Hz。图中,在入射光功

率由0dBm降至-5dBm时,系统能实现的最大传

输距离从1320km 降低到800km。由此我们得
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出,入射光功率低于0dBm时,系统传输受放大器

噪声的影响较大,传输性能以100km/dB降低;同
样,在入射光功率由0升至4dBm时,系统能实现

的最大传输距离从1320km降低到760km。因此

我们得出,当入射光功率>0dBm时,系统传输受限

于光纤的非线性效应,传输性能以150km/dB降

低,系统受非线性效应影响的劣化程度较大。

3 结束语

基于 AO-OFDM 技 术 和 单 通 道100Gbit/s
DP-QPSK 高 阶 调 制 技 术,我 们 仿 真 并 分 析 了

400Gbit/s高速传输系统的性能。仿真结果表明,
该系统可以成为400Gbit/s长距离光纤传输的可

行方案,能应对更高速率和更高带宽利用率的系统

要求。
对于未来的实际应用,我们给出以下结论:(1)

该系统仅采用单个光源,因此系统的发射端复杂度

没有显著提高。但是由于需要短脉冲光源进行离散

采样,在调制复用之后发射端的谱宽会受到短脉冲

光源的影响,因此对发射端滤波器的要求提高。为

了得到较好的发射谱,另外一种解决方法就是在调

制之前对脉冲源进行脉冲整形。(2)在光脉冲串进

入OIDFT复用之前先进行调制数据的结构中,调
制器在OFDM符号周期内的相位响应为固定常数。
这相比于另外一种AO-OFDM结构来说,优势在于

降低了调制器对相位变换的响应需求。(3)在高速

传输中,我们采用插入保护间隔的方式来降低色散

导致的OFDM脉冲展宽对OFDM符号间干扰的影

响,虽有改善,但色散性能并不良好。因此对于长途

传输必须采用色散管理和补偿技术。(4)由于AO-

OFDM信号是在一个 OFDM 符号周期内、不同相

位系数脉冲的叠加,在接收端需要利用时间门技术

进行采样,因此时钟同步问题将是长距离传输中需

要解决的重要问题。
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