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犔犻犖犫犗３外调制器的１０犌犫犻狋／狊光纤传输系统
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摘要：建立了一个１０Ｇｂｉｔ／ｓ光纤传输系统平台，实现了１０Ｇ光信号无中继、无误码传输，系统采用了ＮＲＺ码、高性能的

ＧａＩｎＡｓＰ多量子阱ＤＦＢ激光器、ＬｉＮｂＯ３ 电光调制器。进行了系统的传输实验，得到了系统的各项指标参数，分析了影

响系统传输质量的因素，研究了传输系统中的一些关键问题。无中继距离为８４ｋｍ，采用了ＣＷＤＭ 技术对信号进行复

用。在误码率为１０－１２时，接收机的最小接收光功率可达到－２６．７６ｄＢｍ。系统的功率代价为０．４９ｄＢ，没有出现误码率

平台。实验还对发送光信号的消光比与接收机灵敏度之间的关系进行了研究，连续观察２４ｈ无误码。
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１　引　言

　　光纤作为现代通信的主要传输手段，在通信

网中起着重要作用。高锟和 Ｈｏｃｋｈａｍ 在１９６６

年首先讨论了利用光纤作为通信介质的可能

性［１］，１９７０年激光器和低损耗光纤这两项关键技

术的重大突破，使光纤通信开始从理想变成可能。

目前，１０Ｇｂｉｔ／ｓ技术发展迅速，逐渐成为人们研

究的热点。１０Ｇｂｉｔ／ｓ光传输设备有着良好的应

用前景，很多复用系统都是基于１０Ｇｂｉｔ／ｓ的传

输链路。因此，研究１０Ｇｂｉｔ／ｓ光纤传输系统有

着重要的意义。

本文建立了一个１０Ｇｂｉｔ／ｓ光纤传输系统平

台，实现了１０Ｇ光信号在８４ｋｍ链路上的无中

继、无误码传输。进行了系统传输实验，得到了系

统的各项指标参数，分析了影响系统传输质量的

因素，研究了传输系统中的一些关键问题。

２　传输系统实验装置

　　无论怎样复杂的光纤通信系统，其基本单元

都是点对点的传输链路。本文所研究的是一个点

—点的光纤传输系统，其结构原理框图如图１所

示。整个光传输系统包括码型发生器，电 ＭＵＸ，

光 ＭＵＸ，光 ＤＥＭＵＸ，电 ＤＥＭＵＸ，电光外调制

功能，码型检测，视频传输等几个主要功能单元，

同时存在低速率的电信号，１０Ｇ电信号，１０Ｇ光

信号，并且每路不同的信号都可以分别分路出来

做其他的处理。

图１　１０Ｇｂｉｔ／ｓ光纤传输系统实验框图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

在本系统中，６２２Ｍ（６２２．０８Ｍｂ／ｓ）伪随机码

发生单元主要实现ＮＲＺ码型输出的功能，通过将

１６ 路 的 ６２２ Ｍ 电 信 号 进 行 复 用，得 到

１０Ｇ（９．９５３２８Ｇｂ／ｓ）的电信号。１０Ｇ外调制系统

单元将电信号转换成光信号，选用的调制器是高

性能的ＬｉＮｂＯ３ 电光调制器
［２］。该光学强度调制

器基于 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪结构，在犡 切铌酸

锂晶体上采用高稳定性的钛扩散工艺制作而成，

具有优越的稳定性，适合高速率、长距离的光纤传

输系 统 使 用。其 插 入 损 耗 ≤７ｄＢ，消 光 比

（ＤＣ）≥２０ｄＢ，电光带宽 （－３ｄＢｅ）≥１０ＧＨｚ，

调制速率达１０Ｇｂｉｔ／ｓ，零啁啾，具有十分良好的

调制性能。光源系统实现１０Ｇ光信号输出的功

能，采用高性能的１５５０ｎｍＧａＩｎＡｓＰ多量子阱

ＤＦＢ激光器，ＭＱＷ有源区和内建ＤＦＢ光栅使其

具有低阈值、高效率、窄线宽和动态单模等优异特

性。该激光器的输出光功率在－４０～１０ｄＢｍ可

调，线宽为０．１２ｎｍ，边模抑制比大于４０ｄＢ，具有

良好的单模特性。

摄像头采集的视频信号通过数字复用光端机

转换为１５１０ｎｍ的光信号，通过ＣＷＤＭ 合波器

与１５５０ｎｍ的光信号进行复用，复用后的信号在

８４ｋｍ的光纤中传输，传输光纤采用标准的Ｇ．６５２

光纤，在１５５０ｎｍ处的色散是１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。传

输８４ｋｍ后，复用信号通过ＣＷＤＭ 分波器进行

解复用，１５１０ｎｍ的光信号通过数字复用光端机

与监视器相连［３，４］，通过监视器可以看到摄像头

所采集的图像，依据图像的清晰程度以及是否失

真等，可以从感观上判断系统的传输质量。数字

复用光端机的发射光功率为－１．５４ｄＢｍ，接收灵

敏度可达到－３５ｄＢｍ。视频信号经过系统传输

后，在监视器上看到的摄像头所采集的图像十分

清晰，而且并未出现失真的情况，有着良好的质

量。在接收端，解复用后的１５５０ｎｍ的光信号经

过光电转换成为１０Ｇ的电信号，１０Ｇ电信号又

被解复用为１６路的６２２Ｍ电信号，６２２Ｍ 电信号

被送入６２２Ｍ伪随机码型检测器，该检测器和前

面所提到的６２２Ｍ 伪随机码发生单元可以组合

成一个完整的误码检测单元。同时具有６２２Ｍ

码型检测判别功能以及外部时钟输入的功能，从

而可以配合任何一台标准的６２２Ｍ 伪随机码型

发生器组合成一台完整的误码检测装置。
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３　实验结果

３．１　实验眼图

眼图测量是判断数字光纤传输系统中有无码

间干扰、接收性能好坏的最直观的方法。发送端

和接收端的６２２Ｍ电信号眼图分别如图２和图３

所示。此时，光源的发射光功率为６．３１ｄＢｍ。

图２　发送６２２Ｍ电信号眼图

Ｆｉｇ．２　Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ６２２Ｍｓｉｇｎａｌ（ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ）

图３　接收６２２Ｍ电信号眼图

Ｆｉｇ．３　Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ６２２Ｍｓｉｇｎａｌ（ｒｅｃｅｉｖｅｄ）

发送的电眼图比较理想，而接收的电眼图与

发送电眼图相比几乎没有变化，说明系统的传输

性能十分的优越，没有出现误码等现象。一个实

际的数字光纤传输系统，应尽力避免码间干扰，而

在实验室里观察码间干扰是否存在的最直观、最

简单的办法就是眼图分析法。眼图的张开度受噪

声和码间干扰的影响，当输出端信噪比很大时，

张开度主要受码间干扰的影响，观察眼图的张开

度就可以估计出码间干扰的大小。６２２Ｍ电信号

眼图的张开度达到９０％以上，接近１００％。可以

认为无码间干扰和信号畸变，信号的信噪比没有

恶化。码间干扰、信号畸变使眼开度减小，使眼皮

厚度增加，因此，无畸变眼图的厚度为零。而

６２２Ｍ电信号眼图眼皮厚度很小，没有产生眼图

的畸变。眼图的对称性反映了系统信道传输特性

的非线性效应，良好的对称性说明此系统的传输

性能并没有受到非线性效应十分明显的影响，传

输质量没有受到影响。

经调制后的１０Ｇ光信号的眼图如图４所示，

发送的光信号眼图符合模板要求。此时，光信号

的消光比为１１．６１ｄＢ，眼图的张开度和对称性都

很好，交叉点位置没有明显的下降，系统可以无误

码地传输信号。图５为接收光信号的眼图。

图４　发送１０Ｇ光信号眼图

Ｆｉｇ．４　Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ１０Ｇｓｉｇｎａｌ（ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ）

图５　接收１０Ｇ光信号眼图

Ｆｉｇ．５　Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ１０Ｇｓｉｇｎａｌ（ｒｅｃｅｉｖｅｄ）

３．２　接收机灵敏度

光纤传输系统的主要指标之一就是光接收机

的灵敏度。本传输系统的光接收机灵敏度在背靠

背（ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ）时可达到－２７．２５ｄＢｍ，过载光

功率可达到－１．５ｄＢｍ。接收机的最小接收光功

率与误码率关系如图６所示。
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经过 ８４ｋｍ 的 光 纤 传 输 后，在 误 码 率

ＢＥＲ＝１０－１２时，接收机的最小接收光功率可达到

－２６．７６ｄＢｍ。通常情况下，将特定误码率下系

统的接收灵敏度与背靠背时的接收灵敏度之差称

为功率代价（ＰｏｗｅｒＰｅｎａｌｔｙ），它是系统的一个重

要指标［５］。该系统的功率代价为０．４９ｄＢ。由

图６可见，系统没有出现误码率平台（ｆｌｏｏｒ）。如

果出现误码率平台，则说明系统的性能极度恶化，

功率代价很大，无论如何增加光功率，也不能降低

系统的误码率。该系统并没有出现误码率平台，

而其功率代价也很低，说明系统的性能良好，可以

实现无误码传输，符合光纤传输系统的指标要求。

图６　系统的误码特性

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｓ

３．３　光信号的消光比与接收机灵敏度

发送光信号的眼图状况以及消光比对接收机

灵敏度产生影响［６，７］。当光信号的眼图恶化时，

接收灵敏度会随之下降。光信号的消光比与接收

机灵敏度的关系如表１所示。

从表１可知，消光比为１１．７６ｄＢ时，接收机

灵敏度达到－２６．７ｄＢｍ。随着消光比的减小，接

收机灵敏度逐渐变小，消光比为８．０ｄＢ时，接收

机的灵敏度仅为－２３．６ｄＢｍ。可见，在一定的范

围内，高的消光比可以使接收机的灵敏度提高。

但并不是消光比越高越好，随着消光比的不断提

高，当达到一定的极限值之后，眼图的交叉点位置

可能会不断的变化，眼图交叉点的发散度会加大，

眼图会产生恶化，那么接收机的灵敏度势必会下

降。所以，发送光信号消光比的适当选择，在传输

系统中是十分重要的。对本系统，当发送光信号

的消光比为１１．６１ｄＢ时，系统就可以无误码传

输，达到比较理想的状态。

表１　消光比与接收灵敏度的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

光信号的消光比（ｄＢ） 接收机灵敏度（ｄＢｍ）

１１．７６ －２６．７

１１．５４ －２６

１０．１７ －２４．４８

９．６ －２４．３

９．０ －２４．１

８．５ －２３．８

８．０ －２３．６

４　结束语

　　本文进行了１０Ｇｂｉｔ／ｓ光纤传输系统实验研

究，实现了１０Ｇ 光信号的无误码传输。采用

ＣＷＤＭ技术将数字信号与视频信号进行复用，并

在光纤链路中进行传输。系统采用ＮＲＺ码、高性

能的ＧａＩｎＡｓＰ多量子阱ＤＦＢ激光器、ＬｉＮｂＯ３ 电

光调制器。接收机的灵敏度为－２６．７６ｄＢｍ，过

载光功率为－１．５ｄＢｍ。系统的功率代价为

０．４９ｄＢ，没有出现误码率平台。观测了系统收发

电信号以及光信号的眼图。分析了发送光信号的

消光比与接收机灵敏度之间的关系，当消光比为

１１．６１ｄＢ时，系统就可以实现无误码传输。
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