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基于带宽受限的100GPON先进调制格式比较
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摘 要 随着云业务、视频业务和移动互联业务的快速发展,5G光接入网对于传输容量的需求日益迫切。
接入网段日益增长的带宽需求不仅要求更高的传输速度,还需要保持较低的系统成本。但是成熟的商用低

成本光电器件的带宽通常是有限的,当传输速率很高时,带宽明显小于信号的波特率。考虑到低成本光学器

件的有限带宽,采用具有高频谱效率的先进调制格式,如PAM,CAP以及DMT是很有潜力的选择。主要

针对光接入网器件带宽受限的问题,在带宽受限的100G无源光网络中,仿真对比了三种先进调制格式的性

能,分析了三种调制格式传输20kmSSMF后的接收灵敏度和功率预算,还讨论了他们的热噪声性能和抗

色散性能。
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Abstract Withrapiddevelopmentofcloudservices,videoservices,andmobileinterconnectionservices,

thereoccursanurgentrequirementoftransmissioncapacityin5Gopticalaccessnetwork.Theincreasing
bandwidthdemandinaccessnetworksegmentrequiresnotonlyhighertransmissionspeedbutalsolower
costs.However,thebandwidthofamaturecommerciallow-costoptoelectronicdeviceisgenerallylimited,

anditissignificantlysmallerthanthebaud-rateofthesignalathighdatarate.Consideringthelimited
bandwidthoflow-costoptics,advancedmodulationformatssuchasmulti-levelpulseamplitudemodula-
tion,carrier-lessamplitudeandphasemodulationanddiscretemulti-tonemodulationarethemostpotential
choice.Inthisthesis,acomprehensivecomparisonofadvancedmodulationformatswithhighspectraleffi-
ciencyiscarriedoutin100Gpassiveopticalnetworkbasedonbandwidth-limitedopticsatO-band.There-
ceiversensitivityandpowerbudgetofthreeformatsaresimulatedafter20kmSSMFtransmission.The

performanceofthermalnoiseandchromaticdispersionarediscussed.
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1 引言

随着云业务、高清视频业务和5G无线传输的快速发展,光传输网络、城域网和接入网对超高数据速率

光传输的需求越来越大。短距离光数据链路正经历着越来越严重的带宽限制,使其在应对不断增长的数据

传输容量需求方面具有很大的挑战性。IEEE802.3ca工作组已经确定了25、50、100GEPON 标准,其中

50G和100GEPON分别可以通过25Gb/s/λ线速率的双波长信道复用和四波长信道复用来实现[1]。多通

道传输技术似乎是一个有效的短期解决方案。然而,由于其复杂的光学封装,从长远来看,它并不是一个可

行的解决方案。目前在接入网中,10G带宽的光电器件是最成熟成本最低的,对于50Gb/s的无源光网络

(PON)系统,使用现有的带宽受限的光学器件,以此来减少部署成本是最有优势的选择[2]。因此,接入网中

收发器的带宽通常是有限的,明显要小于信号的波特率。考虑到低成本光学器件的有限带宽,人们研究了具

有频谱效率的先进调制格式和先进的数字信号处理,以降低信号的波特率。

但是复杂的数字信号处理(DSP)技术需要高速的数模转换器(DAC)和模数转换器(ADC),大大增加系

统的复杂度和成本。这对于成本敏感的用户侧的光网络单元来说并不划算。因此,对于基于强度调制和直

接检测的高速短距离系统来说,先进的调制方案如脉冲幅度调制(PAM)[3],无载波幅度相位调制(CAP)[4,5]

以及离散多音调制(DMT)[6-8]是最有潜力的选择,因为它的DSP结构更简单,复杂度更低。研究[9-11]比较了

PAM,CAP和DMT在50Gb/s城域网和高带宽的接入网中的性能。文献[12]在带宽受限器件的对称50
GPON系统中实验研究了PAM,CAP和DMT的性能,对于上下行链路分别给了结果。研究[13-15]比较了

PAM-4,CAP和DMT在100Gb/s光通信系统中的性能,但是这些研究的器件带宽没有受到限制。目前还

没有在带宽受限的100G系统中对先进调制格式性能的对比研究。

在本文中,详细调查研究PAM-4,CAP-16QAM 和DMT-16QAM 三种先进的调制格式在带宽受限的

100Gb/s短距离传输系统中的性能。首先介绍三种调制格式调制解调的DSP流程,接着给出了100GPON
的仿真系统装置及其各项参数,然后全面评估了每种调制格式在接收光功率、色散和热噪声方面的性能。仿

真过程中,没有在发射机端使用数字预失真技术,也没有在接收机端使用非线性均衡技术,尽可能做到低复

杂度低成本。

2 三种调制格式的100Gb/s信号的DSP流程

PAM-4,CAP-16QAM和DMT-16QAM三种调制方式在生成过程中都需要映射、采样,恢复过程中都

需要均衡、解映射等技术。CAP调制还需要额外的IQ分离和匹配滤波技术,DMT调制则需要FFT/IFFT
技术。这些技术均由 MATLAB程序实现。在本节中,展示了在100GPON传输系统中使用三种调制格式

的具体实现过程。由于三种调制各自的特性,采用的均衡算法也是不一样的。

图1给出了PAM-4信号发射端的离线DSP流程。在发射端,随机产生的比特数据流首先被映射成长

度为2N(在仿真中N=17)的PAM-4实数信号。在 MATLAB仿真系统中,为了与实验平台设备相匹配,

DAC采样率设置为92GSa/s,对数据进行两倍上采样。由于信号波特率可设置为(DAC采样率/2N)的任

意整数倍,同时考虑到7%开销的 HD-FEC(3.8×10-3),我们将PAM-4、CAP-16QAM 和DMT-16QAM 信

号波特率分别设置为57.5GBaud、28.75GBaud和28.75GBaud,以达到100Gb/s以上的净传输速率。当信

号波特率为57.5GBaud时,就得到了比特速率为115Gb/s的PAM-4信号。为了使三种调制格式的带宽接

近,脉冲整形滤波器的滚降系数设置为0.3,信号带宽因此被压缩到57.5×(1+0.3)/2=37.375GHz。最后

对信号进行重采样以匹配DAC的采样率,归一化后数据被加载到VPI仿真软件中产生PAM-4信号。图2
给出了PAM-4信号接收端的离线DSP流程。在接收端,采集到的数据首先对它进行归一化,然后进行两倍

重采样,同步之后对信号进行时钟恢复算法处理,来消除数据中的时钟偏移和抖动。接着利用23抽头数的
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级联多模算法(CMMA)和参数为(54,9)总共99抽头数的二阶Volterra算法对数据进行均衡处理,在最终

判决前采用99抽头数的判决引导的最小均方误差算法(DD-LMS),进一步补偿信道损伤。最后对恢复出来

的PAM-4信号数据进行解映射处理,将解出的数据流和原始数据比较,计算出最终数据的误码率性能。

图1 三种调制格式的发送端DSP流程

  

图2 三种调制格式的接收端DSP流程

CAP-16QAM信号发射端的离线DSP流程如图1所示。在发射端,随机产生的比特数据流首先被映射

成长度同样为217的16QAM复数信号。DAC的采样率为92GSa/s,对数据进行四倍过采样,而不是二倍采

样。这样,可以进一步优化系统性能。
信号经过IQ分离生成两路实数信号,形成希尔伯特对,分别被送入两个相互正交的平方根升余弦滚降

滤波器进行 成 形 滤 波,它 们 的 滚 降 因 子 经 过 优 化,设 为0.01。CAP-16QAM 信 号 的 波 特 率 被 设 为

28.75GBaud,得到的比特速率仍为115Gb/s,并且滤波器的中心频率设置为28.75×2×0.55=31.625GHz。成

形滤波后,对信号进行重采样以匹配DAC的采样率,归一化后数据被加载到 VPI仿真软件中产生CAP-
16QAM信号。CAP-16QAM信号接收端的离线DSP流程如图2所示。在接收端,采集到的数据首先对它

进行归一化,然后进行四倍重采样,同步之后对信号进行时钟恢复算法处理,来消除数据中的时钟偏移和抖

动。接着将信号送入两个与发射端对应的匹配滤波器,分离得到同相和正交的两路信号。接着利用99抽头

数的LMS算法对数据进行均衡处理,以及99抽头的带有训练序列的DD-LMS算法相位恢复原始数据。最

后对恢复出来的16QAM信号数据进行解映射处理,将解出的数据流和原始数据比较,计算出最终数据的误

码率性能。

DMT-16QAM信号发射端的离线DSP流程如图1所示。在发射端,首先将长度为(48000-1)的随机比

特序列映射为16QAM复数信号。接着通过在频域补零实现1.6倍上采样,并实现串行数据到并行数据的

转换。然后用1280点IFFT将16QAM信号调制到DMT子载波上,将频域并行数据转换为时域数据。仿

真系统中的DAC的采样率为92GSa/s。使用800个子载波来传输有效数据,使用 Hermitian对称性经过

IFFT获得实数信号。为了得到比特速率为115Gb/s的 DMT-16QAM 信号,设计的信号频谱带宽为

800/1280×92/2=28.75GHz。另外增加了32点循环前缀(CP)来消除码间干扰(ISI),并将串行数据转换

为并行数据,归一化后数据被加载到VPI仿真软件中生成DMT-16QAM 信号。DMT-16QAM 信号接收端

的离线DSP流程如图2所示。在接收端,采集到的数据首先对它进行归一化和重采样,然后进行帧同步以

消除数据中的时钟偏移和抖动。接着对DMT信号进行处理,处理过程包括:串并转换、移除循环前缀、FTT
变换、信道估计和均衡、并串转换,其中使用训练序列对信道进行均衡补偿。最后对恢复出来的16QAM 信

号数据进行解映射处理,将解出的数据流和原始数据比较,计算出最终数据的误码率性能。三种调制均没有

在发射端使用数字预均衡和查找表等预失真方法,也没有在接收端使用非线性均衡算法,简化了收发端的

DSP,从而降低系统计算复杂度和功率损耗。

3 100GPON系统仿真平台及参数

仿真过程主要依托于 MATLAB和VPI平台。MATLAB用于发射端和接收端的数字信号处理DSP,
即发射端产生三种可以导入VPI中的信号,以及接收端对从VPI中导出的数据进行各种离线DSP处理。

PAM-4,CAP-16QAM和DMT-16QAM三种调制格式均采用相同的系统仿真参数。图3所示是在VPI平

台上搭建的基于O波段的带宽受限器件的传输系统的仿真系统,考虑到7%开销的 HD-FEC(3.8×10-3),
系统仿真的传输速率设定为115Gb/s。在发射端,信号通过 MATLAB离线DSP产生,把数据导入到仿真

3第3期 周擎奕,等:基于带宽受限的100GPON先进调制格式比较  



系统中。发射机由一个高速DAC,一个低通滤波器和一个马赫曾德尔(MZM)激光调制器组成。一个8位

92GSa/sDAC将导入的信号数据转换为电驱动信号,然后经由一个四阶贝塞尔低通滤波器滤波(LPF),模
拟发射机的带宽限制。该低通滤波器具有20GHz的3dB模拟带宽。滤波器输出的电信号由一个MZM调

制器直接调制为光信号,该 MZM调制器具有5V的半波电压、30dB的消光比和6dB插入损耗。对于三种

调制信号,MZM调制器都偏置在正交点,以获得线性电光转换。激光器工作的中心波长在1310nm处,发
射功率为11.76dBm。在这里光链路使用的是标准单模光纤(SSMF),它在1310nm 处的平均损耗为

0.34dB/km。接收机由一个光电探测器(PD)和一个ADC构成。传输20km的单模光纤后,光信号经过可

调谐光衰减器连接到PD进行直接检测,转换为电信号。光衰减器(VOA)在这里被用来调节接收光功率,

以进行灵敏度测量。为了模拟接收机的带宽限制,在PD后放置了一个具有20GHz的3dB模拟带宽的LPF。

最后,由92GSa/sADC模拟示波器采集输出的数据并保存,将其导入MATLAB用于进一步的离线DSP。

图3 基于带宽受限器件的115GPON传输系统的仿真装置

图4 三种调制格式在115G传输系统下误码率与激光器驱动电压Vpp的关系(a)PAM-4;(b)CAP-16QAM;

(c)DMT-16QAM;(d) 误码率与激光器偏置电压Vbais的关系

图4(a)~(c)为三种调制格式BER随 MZM激光器的驱动电压Vpp变化的关系图。三种调制格式的误

码率皆随着Vpp的变化有一段性能比较好的范围,但是最佳Vpp值不同。从图中可以看出,PAM-4信号的最

优Vpp约为250mV,CAP-16QAM 信号的最优Vpp约为150mV,DMT-16QAM 信号的最优Vpp约为100

mV。接着测量误码率性能与偏置电压Vbais的关系,如图4(d)所示,这时的Vpp已处于最佳值。测量结果表

明,在所选电压下,三种调制均存在一个最佳偏置电压区域,在电压值为0.5V的时候,信号误码率最低,可
以实现系统最佳性能。

4  聊 城 大 学 学 报(自 然 科 学 版) 第1卷



4 仿真结果与分析

基于上述参数,对115Gb/s传输系统中PAM,CAP和DMT的性能做了研究比较。为了使三种调制格

式的复杂度和带宽相近,选择四电平的PAM,CAP和DMT均使用16QAM来调制。在本节中,针对三种调

制格式的峰值平均功率比(PAPR)、接收光功率、光纤色散和接收机热噪声进行了研究。

在强度调制直接检测方案中,信号的幅度比较容易超过器件的线性工作区域,带来非线性损伤,从而影

响系统性能。图5对几种调制格式的PAPR进行了比较。为了方便比较,定义一个互补累计分布函数

(CCDF),该变量表示码元的峰均比超过特定阈值的概率分布。对于多载波调制信号,由于 DMT-16QAM
调制采用傅里叶逆变换将信号变换到时域,因而该时域信号是由多个经过调制的子载波信号叠加得到的,因
此会随机出现峰值很高的输出幅度,产生较高的PAPR。而在单载波系统中,不存在这一问题,因此PAM-4
和CAP-16QAM有着较低的PAPR,是非常有潜力的调制方式。

图5 三种调制格式的PAPR

然后在不同接收机带宽的情况下,研究了PAM-4信号在

115Gb/s系统中的性能。图6(a)是PAM-4在带宽为

30GHz的115Gb/s传输系统中背靠背(BtB)和传输

20km后误码率与接收光功率的关系,两者并没有太明显

的差距。传输20km的PAM-4信号在HD-FEC(3.8×10-3)

和SD-FEC(1×10-2)门 限 值 时 的 接 收 光 功 率 分 别 为

-17.95dBm和-18.76dBm,考虑到 MZM 调制器的发

射功率为11.76dBm,可以得出PAM-4信号在硬判决门

限(HD-FEC)和软判决门限(SD-FEC)的链路功率预算

分别为29.71dB和30.52dB。从图中很明显可以看出,

当接收光功率达到-14dBm后,即使再怎么增加接收光

功率,PAM-4的误码率性能也无法改善,这是因为PD只有30GHz的带宽,但PAM-4信号的带宽达到了

37.375GHz,严重超过了器件带宽,带宽的限制严重影响了信号的性能,导致PAM-4信号存在误码平层。

图6(b)是PAM-4在带宽为20GHz的115Gb/s传输系统中BtB和传输20km后误码率与接收光功率的

关系,传输20km后号在 HD-FEC门限值时的接收光功率为-17.01dBm,拥有28.77dB链路功率预算值。
与30GHz带宽传输相比,存在0.9dB的功率损失。

图6 PAM-4在115GPON误码率与接收光功率的关系(a)30GHz;(b)20GHz

接着分别在不同带宽的系统中,对CAP-16QAM进行了仿真。图7(a)是CAP-16QAM信号在30GHz
的115Gb/s传输系统中BtB和传输20km后误码率与接收光功率的关系,在接收光功率较低时,两者并没

有太明显的差距,当接收光功率比较高时,BtB系统性能略优于20km 传输。从图中可以观察到,传输

20km的CAP-16QAM信号在HD-FEC和SD-FEC门限的接收光功率分别为-13.65dBm和-14.60dBm,考
虑到 MZM调制器的发射功率为11.76dBm,可以算出信号在 HD-FEC和SD-FEC门限的链路功率预算分

别为25.41dB和26.36dB。图7(b)是带宽为20GHz传输系统中BtB和传输20km后误码率与接收光功
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率的关系,传输性能明显变差。传输20kmSSMF后在HD-FEC门限的接收光功率为-11.74dBm,因此得

到23.52dB功率预算。相较于30GHz带宽的系统,存在1.9dB功率损失,可见带宽限制对CAP-16QAM
调制的影响。

图7 CAP-16QAM在115GPON误码率与接收光功率的关系(a)30GHz;(b)20GHz

图8分别展示了DMT-16QAM 信号在30GHz带宽的传输系统和20GHz传输系统中BtB和传输

20km后误码率与接收光功率的关系。DMT的优点之一就是它可以适应每个子载波的比特和功率分配,以
最大化比特率和优化系统性能。从图8(a)中可以观察到,在30GHz带宽系统中传输20km 的 DMT-
16QAM信号在HD-FEC和SD-FEC门限的接收光功率分别为-13.59dBm 和-14.49dBm,考虑到 MZM
调制器的发射功率为11.76dBm,可以得到,信号在 HD-FEC和SD-FEC门限的链路功率预算分别为

25.35dB和26.25dB。图8(b)是信号在带宽为20GHz的系统中BtB和传输20km后误码率与接收光功率

的关系,传输20km后号在 HD-FEC门限值时的接收光功率为-13.94dBm,拥有25.7dB链路功率预算

值。与30GHz带宽传输相比,在HD-FEC阈值处反而有约0.35dB的功率提升,但是在接收功率较大的地

方,还是可以看出性能明显变差的。

图8 DMT-16QAM在115GPON误码率与接收光功率的关系(a)30GHz;(b)20GHz

热噪声和暗电流噪声都是光接收机中存在的噪声源,对接收机灵敏度性能有很大的影响。即使接收机

接收到的是恒定功率的光信号,噪声的变化也会导致接收灵敏度的变化。在低比特率时,暗电流噪声很重

要,速率很高的时候,暗电流噪声对整个噪声的作用不大,可忽略不计,因此在仿真中将其设为0。在这里研

究了光接收机灵敏度随热噪声的关系,结果如图9所示。在发射机功率为30mW 的条件下,以传输系统在

PD热噪声为10pA/Hz1/2当作标准,通过随热噪声增加接收机付出的功率代价来衡量三种调制格式对热噪

声的容忍性。随着热噪声值的增加,接收机的灵敏度出现明显下降。相较于PD热噪声为10pA/Hz1/2的情

况,当热噪声达到25pA/Hz1/2时,PAM-4和DMT-16QAM 调制都付出了3.9dB的功率代价,而CAP-
16QAM付出了高达4.9dB的代价。可以看出,PAM-4和DMT-16QAM调制对热噪声的容忍度类似,要明

显高于CAP-16QAM调制,CAP-16QAM是在115Gb/s传输系统中抗热噪声性能最差的调制格式。
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图9 三种调制格式接收机灵敏度与热噪声的关系

  

图10 三种调制格式接收机灵敏度与色散系数的关系

仿真系统中调制器的中心波长被设在了1310nm,色散几乎为0。为了研究PAM-4,CAP-16QAM 和

DMT-16QAM在O波段其他波长的色散容限,仿真了三种调制格式的光接收机灵敏度随热噪声的关系,如

图10所示。在发射机功率为30e-3W,PD热噪声为10pA/Hz1/2的条件下,以0色散系数作为评判标准,通

过随色散系数增加接收机付出的功率代价来衡量三种调制格式对热噪声的容忍性。传统的IM/DD系统很

难抵抗色散带来的选择性衰落损伤,系统性能将随着色散系数的增加而严重恶化。从图中可以看出,随着色

散系数的增加,接收机的灵敏度出现了明显下降。当色散系数较小时,PAM-4抵抗色散的能力是最好的,

CAP-16QAM次之,DMT-16QAM是最差的。当色散系数不断增大时,CAP-16QAM 和PAM-4都有一段

急剧恶化的过程,只有DMT-16QAM调制的损耗一直处于线性增长。当色散系数增加到7s/m2 时,PAM-

4,CAP-16QAM和DMT-16QAM调制付出了的功率代价分别为10.1dBm,9.1dBm和8.1dBm。总体来

说,不管什么调制在色散系数增大时,都会有不同程度的恶化,影响系统传输性能。如果要在C波段传输的

话,就需要采取相应的色散补偿措施。

最后总结了HD-FEC门限下三种调制格式使用带宽受限器件传输20kmSSMF后的接收机灵敏度和

功率预算,如表1所示。PAM-4,CAP-16QAM 和 DMT-16QAM 的接收光功率分别为-17.95dBm,

-13.65dBm和-13.89dBm。考虑到激光器11.76dB的发射功率,因此三者在3.8×10-3的误码率阈值下,

链路功率预算分别为29.71dB,25.41dB和25.35dB。在100Gb/s仿真系统中,三种调制的功率预算较为

接近,均可以在HD-FEC阈值达到25dB以上,其中PAM-4拥有最大的功率预算值。
表1 三种调制格式在 HD-FEC门限的接收机灵敏度和功率预算

调制格式 发射功率/dBm 接收光功率@3.8×10-3/dBm 功率预算@3.8×10-3/dB

PAM-4

CAP-16QAM

DMT-16QAM

11.76

-17.95 29.71

-13.65 25.41

-13.59 25.35

  表2给出了SD-FEC门限下三种调制格式使用带宽受限器件传输20kmSSMF后的接收机灵敏度和功

率预算,PAM-4,CAP-16QAM 和 DMT-16QAM 的接收光功率分别为-18.76dBm,-14.60dBm 和

-14.49dBm。考虑到激光器11.76dB的发射功率,因此三者在3.8×10-3的误码率阈值下,链路功率预算

分别为30.52dB,26.36dB和26.25dB。在系统中,三种调制均可以在SD-DEC阈值达到26dB以上的功率

预算,其中PAM-4拥有最大的功率预算值。
表2 三种调制格式在SD-FEC门限的接收机灵敏度和功率预算

调制格式 发射功率/dBm 接收光功率@1×10-2/dBm 功率预算@1×10-2/dB

PAM-4

CAP-16QAM

DMT-16QAM

11.76

-18.76 30.52

-14.60 26.36

-14.49 26.25
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  表3总结了在HD-FEC门限下三种调制格式使用两种带宽受限器件传输20kmSSMF后的功率预算损

耗,PAM-4和CAP-16QAM在30GHz系统中的功率预算分别为29.71dB和25.41dB,在20GHz系统中

的功率预算分别为28.77dB和23.52dB,分别付出了0.94dB和1.89dB的功率代价。DMT-16QAM 在

30GHz系统中的功率预算为25.35dB,在20GHz系统中的功率预算为25.7dB,功率预算反而有所提升。

可见CAP-16QAM受器件带宽限制的影响最大。
表3 三种调制格式在不同带宽器件下的功率预算

调制格式 功率预算/@30GHzdB 功率预算/@20GHzdB 功率代价/dB

PAM-4 29.71 28.77 0.94

CAP-16QAM 25.41 23.52 1.89

DMT-16QAM 25.35 25.70 -0.35 

5 结论

本文在带宽受限的100Gb/s强度调制直接检测系统中,对PAM-4,CAP-16QAM 和DMT-16QAM 三

种调制格式进行了详细的仿真对比。结果显示,使用30GHz带宽的接收机,三种调制格式在 HD-DEC门

限值均可以达到25dB以上的功率预算,其中PAM-4调制拥有最大的功率预算值,DMT-16QAM 格式的

功率预算最小,CAP-16QAM处在中间,因此在没有限制条件时,PAM-4信号是三种调制中性能最好的。改

用20GHz带宽的接收机,功率预算波动最大的是CAP-16QAM,可见其对器件带宽限制最敏感,因此在器

件带宽限制较大时用DMT调制较好。另外,CAP-16QAM的抗热噪声性能最差,在温度不稳定热噪声较大

时,PAM和DMT具有更好的性能。色散对三种调制都有很大的影响。因此这三种调制格式在基于带宽限

制器件的短距离低成本接入网中都有着很好的前景。
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