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基于最小欧氏距离反馈的相干光通信研究

中文核心期刊

摘要：研究了传输速率为 40Gb/s 的相干光 PM-QPSK 传输系统。实验利用 IQ 调制器产生光 QPSK 信号。在
接收端最终通过使用最小距离反馈 MIMO-FES-CMA 均衡方法，去除光链路上的色散、偏振态串扰、载波的

频偏和相偏等，从而恢复 QPSK 信号，得到传输信号的星座图和误码率。实验结果表明，采用最小距离反

馈 MIMO-FES-CMA 均衡方法所得到的误码性能与其它方法相比明显得到提高。
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Abstract:This paper studies the coherent light PM - QPSK transmission system which 40Gb/s transmission

rate.The experiment use of IQ modulator produce light QPSK signal.By using the minimum distance feedback

MIMO-FES-CMA equilibrium method,removal of an optical link dispersion, polarization crosstalk, carrier

frequency offset, and phase offset, thereby restoring the QPSK signal,signal constellation and the bit error rate

are gained . The experimental results show that, by the minimum distance feedback MIMO-FES-CMA equi-

librium method the BER performance can obviously be improved by compared with other methods.
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0 引言
随着社会信息化的不断发展，高速率高质量数据

业务的增加对传输系统容量提出了新的要求 [1,2]。 现有

光 纤 通 信 在 接 收 端 使 用 光 电 探 测 器，采 取 直 接 探 测

强 度 的 方 式 接 收 光 信 号 ，频 谱 效 率 和 能 量 利 用 率 不

高[3-5]。 近年来，由于诸多新型超高速光传输技术的发

展，基于电域信号处理技术的偏振复用相干检测光纤

传输系统，利用光偏振复用及多进制调制技术有效提

高了频谱利用率，而且在接收端采用相干解调，能够

大大提高系统的接收灵敏度等。 与直接检测方式相

比，数字相干光检测不仅具有更高的接收灵敏度和频

率选择性，更能够通过数字信号处理算法有效补偿光

在传输中的各种损伤。 因此,近年来数字相干光检测获

得了普遍关注并成为光通信领域的研究热点之一 [3-7]。
本文主要研究传输速率为 40Gb/s 的相干光 PM-QPSK

传输系统、QPSK 信号的产生、 相干光 PM-QPSK 的接

收及数字信号。

1 PM-QPSK 相干光传输系统

PM-QPSK 相 干 光 传 输 系 统 框 图 如 图 1 所 示 。
PM-QPSK 相干光传输系统由发送、 传输和接收三部

分构成。 在发送端，伪随机码发生器产生两路 10Gb/s
NRZ 电信号，这两路 NRZ 电信号分别调制到 IQ 调制

器的两个 MZM 上， 其中一个 MZM 调制器经过 π 2
的相位延迟，两路 MZM 输出信号耦合形成光 QPSK 已

调信号，然后通过 PBS 把已调光信号分成两路，再经

过 PBC 耦合成一路光信号， 这样光链路中传输两路

QPSK 信号。 传输 200km 单模光纤（SMF）以后，在接收

端信号光和本振光被分离为两个偏振态，每个偏振态

的信号光分别与对应偏振态的本振光经过 90°光混频

器混频，输出两个偏振态的 QPSK 信号。 QPSK 信号经

PD 进行光电转换，通过实时示波器进行采样,然后对

采样的信号进行离线数字信号处理（DSP）。
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2 PM-QPSK 相干光接收系统
在接收端， 信号光和本振光被分离为 两个偏振

态，每个偏振态的信号光分别与对应偏振态的本振光

经过 90°混频， 输出两个偏振态的 QPSK 信号。 QPSK
信号 PD 进行光电转换，通过实时示波器进行采样，并

对采样的数字信号进行数字信号处理。 通过数字信号

处理，去除光链路上的色散、偏振态串扰、载波的频偏

和相偏等，从而恢复 QPSK 信号。
2.1 均衡和偏振解复用

由于光纤信道的非理想性，信号在光纤链路传输

过程中主要受到色度色散和偏振模色散影响，采用自

适应的均衡技术可消除这方面的影响。 又由于 PMD
的作用，接收端的两偏振信号都相对于发送偏振信号

有一定程度的偏转， 要保证各偏振信号的正确解调，
就必须利用 MIMO 结构来实现均衡和偏振解复用，实

现对传输信道损伤的均衡和对偏振光相互作用的补

偿。 本实验采样多输入多输出分数间隔常模 (MIMO-
FSE-CMA)均衡方法。

MIMO-FES-CMA 盲均衡常模算法,首先把信号按

照奇数偶数序列分成两个序列，然后分别对这两个序

列进行 CMA 均衡。 分数间隔盲均衡避免了波特间隔

均衡器欠采样引起的频率混叠，可以补偿光纤信道的

畸变，而且 FES-CMA 盲均衡常模方法对相位不敏感。
2.2 载波频偏估计

由于光相干接收机中本振激光器频率的漂移，使

本振激光器频率与载波频率之间存在一定的偏差。 接

收信号必须去除载波频率与本振激光器频率之间的

频差，才能恢复解调出来的数据符号。 载波频偏估计

有前馈式和反馈式两种， 对于高速的相干光传输系

统，反馈式由于速度比较慢等原因，一般使用前馈式

频偏估计。 本实验使用 FFT-CZT 算法进行频偏估计，
FFT 联合 CZT 算法的方法是先 FFT 分析再联合 CZT
处理，这样既能提高计算速度，又能够获得频偏计算

的精度。 联合算法的具体做法是：先进行 N
点 FFT 分 析， 判 断 出 待 测 频 率 的 主 瓣 位

置， 再在主瓣范围内进行 M 点 CZT 细化，
以获取理想的频率估计值。
2.3 载波相位恢复

在相干检测光传输系统接收机中，由

于激光器存 在线宽，本地 激光器 (LO)在 振

荡频率附近会产生一些相位偏移，使得 LO
与载波之间的振荡信号的相位发生时变，

再加上频偏估计的误差， 使得频偏估计之后的符号，
其相位偏移仍然存在，并且这个偏移量随着时间而变

化，可以覆盖到 0 到 2π 范围。 载波相位恢复的原理是

获得信息相位以外的相位偏移量，并从每个符号中消

除这个相位偏移量。 载波相位恢复的目的就是去除这

部分相位偏移量，使其输出的符号相位可以直接用于

符号判决。
载波相位恢复以后的信号，进行差分编码，就得

到调制以后的最后数据。

3 最小欧氏距离反馈 MIMO-FES-CMA 盲均

衡常模方法
本实验采用最小欧氏距离反馈 MIMO-FES-CMA

盲均衡常模方法恢复原来的信号, 这种就是通过相位

恢复出来的信号，通过载波相位恢复以后出来的信号

与(1,0)、(0,1)、(-1,0)和(0,-1)这四点进行最小欧氏距离

判断，使用最小欧氏距离反馈到 MIMO-CMA 均衡，通

过修改 MIMO-CMA 均衡横向滤波器系数 μ 的数值，
使载波相位恢复的信号与(1,0)、(0,1)、(-1,0)和(0,-1)四
点的欧氏距离最小。 因为载波相位恢复的信号与(1,0)、
(0,1)、(-1,0)和(0,-1)四点的欧氏距离最小，这样相位恢

复以后的信号经过判决的正确率就高，从而实现信号

输出误码最少。 最小欧氏距离反馈 MIMO-FES-CMA
盲均衡常模方法设置一段横向滤波器的系数，通过对

不同横向滤波器的系数得到的相位恢复信号与(1,0)、
(0,1)、(-1,0)和(0,-1)四点的欧氏距离，寻找欧氏距离最

小的相位恢复信号。

4 实验结果及分析
本实验采用伪随机码发生器产生两路 10Gb/s 数

据长度为 211-1 个 PRBS 电信号，把这两路 PRBS 电信

号调制到 IQ 调制器上，产生光 QPSK 信号，IQ 调制器

输出的光 QPSK 信号眼图如图 2 所示。 QPSK 信号传

输 200km 单模光纤（SMF）以后，在接收端信号光和本

图 1 PM-QPSK 相干光传输系统框图
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振光被分离为两个偏振态，每个偏振态的信号光分别

与对应偏振态的本振光经过 90°度光混频器混频，输

出两个偏振态的 QPSK 信号。 QPSK 信号经 PD 进行光

电转换， 实时示波器使用 20Gb/s 采样 20000 数据，并

对采样的信号进行离线数字信号处理。
本实验系统采用位同步实验 Garden 方法，该方法

能够准确地检测到采样的最佳位置。 盲均衡使用最小

距离反馈 MIMO-FES-CMA 均衡方法， 实现了信号输

出误码最少。载波频偏估计实验 FFT-CZT 方法提高了

计算的速度和精度。
使用最小距 离反馈 MIMO-FES-CMA 均 衡 方 法，

CMA 不同的步长对应的欧氏距离与相应的 QPSK 星

座图如图 3 所示。 从图 3 得知，在载波相位恢复的信

号与(1,0)、(0,1)、(-1,0)和(0,-1)四点的欧氏距离最小时，
QPSK 星座图比较清晰， 而欧氏距离较大时，QPSK 星

座图比较模糊,这样经判决后出现误判的机率就加大。

PM-QPSK 相干光传输系统误码曲线图如图 4 所

示，由图 4 可以看出，使用最小距离反馈 MIMO-FES-
CMA 均衡方法的误码曲线性能比使用固定步长 CMA
方法的误码曲线要好，CMA 的步长越接近最小欧氏距

离的步长时，误码率越小。 通过图 4 还可以看出，CMA
的步长越接近最小欧氏距离的步长时，QPSK 的星座

图越清晰。

5 结束语
以上我们进行了

传 输 速 率 为 40Gb/s
的 相 干 光 PM-QPSK
传输系统实验， 通过

在两个偏振态上分别

传 输 QPSK 信 号 ， 提

高了光纤链路的频谱

利用率。 实验中，首先

产 生 了 光 QPSK 信

号，在接收端，信号光和本振光被分离为两个偏振态，
每个偏振态的信号光分别与对应偏振态的本振光经

过 90°混频，输出两个偏振态的 QPSK 信号。 QPSK 信

号 PD 进行光电转换，通过实时示波器进行采样，并对

采样的数字信号进行数字信号处理。 通过数字信号处

理，去除光链路上的色散、偏振态串扰、载波的频偏和

相偏等，从而恢复 QPSK 信号。 在本实验中，通过使用

最小距离反馈 MIMO-FES-CMA 均衡方法， 得到的传

输系统的误码性能比不使用这个方法得到的传输性

能更好。
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图 3 在 OSRN=19 时， CMA 不同的步长对应的

欧氏距离与相应的 QPSK 星座图对照图

图 2 IQ 调制器输出的眼图

图 4 使用最小距离反馈 MIMO-FES-
CMA 均衡方法和固定步长 CMA 的系统

传输 200km SMF 后的误码曲线图
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