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黄莹h六3，胡毅-“3．余少华1’2。邹晖“2·3

(1，光纤通信技术和网络国家重点实验室，湖北武怼430074； 2．武汉邮电科学研究院，湖北武汉430074；
3．武汉电信器件有限公司，湖北武汉430074)

摘要：由于调制光信号质量的好坏影响到传输和接收信号质量的好坏，因此对100 Gbit／s系统中的数字光信号的测量与分析

十分重要。文章对100 Gbit／s transponder中调制光信号的生成原理进行了分析，对数字光信号测试中的0SNR(光信噪比)、

EVM(误差矢量幅值)和星座图等几个参数进行了必要的理论探讨。同时也分析了各种QPSK(四相相移键控)信号星座图的

图形，为使用调制器分析问题提供了有效参考。
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Test and analysis of constellation mao

of 1 00 Gbit／s DP—QPSK modulated optical signals
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Abstract：As the quality of the modulated optical signals is associated with that of the transmitted and received signals，it is ver—

y important tO test and analyze them．This paper describes the generating principle of the modulated opdcal signals in

100 Gbit／s transponder modules and conducts the necessary theoretical exploration of such parameters as Optical Signal Noise

Ratio(OSNR)，Error Vector Magnitude(EVM)and constellation map involved in digital optical signal tests．In addition．it

analyzes the graphs of constel：ation maps of various QPSK signals，offering an effective reference for the analysis by transmit～

ters．

Key words：DP—QPSK transmitter；QPSK modulated signal；OSNR；EVM；conste：lation map

0 引 言

随着对高速光信号研究的深入，复杂调制格式

的测试面临新的挑战。幅度调制和相位调制凭借其

较简单的调制实现和优良的传输性能受到人们的重

视。用眼图来衡量数字光纤通信系统数据传输的特

性是一种简单而又有效的方法。然而眼图并不能反

映载波的相位信息，高速光纤通信系统中仅依靠眼

图已经不能适应测试的需要。

1 100 Gbit／s信号调制

100 Gbit／s DP—QPSK(双极化四相相移键控)

发射机结构功能框图如图1所示。CW(连续波)激

光器产生的光信号由BS(束分离器)分成两路正交

的极化光束(X极化态，y极化态)。每个极化态的

QPSK(四相相移键控)调制器由两个单臂驱动

MZM(马赫曾德调制器)组成。4个MZM分别由

112 Gbit／s数据经过串／并变化得到的4路28 Gbit／s

图1发射机结构功能框图

RF(射频)信号驱动。一个MZM的输出光信号与

另一个MZM加上兀／2相位延迟(D)后输出的光信

号形成两路正交调制信号(分别记为J、Q路)，将这

两路信号通过PBC(极化束耦合器)则形成～束

QPSK已调极化光信号。

2调制光信号的几个表征量

2．1 OSNR(光信噪比)

从10 Obit／s系统升级到i00 Gbit／s系统，OS-
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NR需要提高10 dB，而CD(色度色散)和DGD(差

分群Ⅱ寸延)需要降低到原有值的lo％。为达到

100 Gbit／s系统的超长距离传输要求，在误码率

BER一1．0×10_3的条件下，背靠背系统的光调制

信号OSNR容限应达到14～15 dB。OSNR容限的

测试配置如图2所示。
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图2 OSNR容限测试配置

调整可调衰减器2，改变待测入光，确保平均输

入光功率在最佳输入光功率范围，使得此时整个光

路系统的误码率为1．0×10一。调整可调衰减器1，

改变光路的OSNR，同时调整可调衰减器2保持平

均输入光功率不变，观察此误码率下对应的OSNR。

用此方法分别得到误码率为1．0×10～、1．0×10|5

和1．0x 101时的OSNR值，根据不同误码率下的

OSNR值，通过线性外推的方法计算出1．0×10_3

误码率F的OSNR值即为OSNR容限。

2．2星座图

信号星座或信号空间是表示QPSK的最佳方

法，星座图坐标轴如图3所示。
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图3 星座图坐标轴

图中，圆点表

示相位调制信号，

这些点位于两个正

交的坐标轴(，轴

和Q轴)之间，这两

个坐标轴分别表示

同相和正交分量。

I、Q分别表示信号

在坐标轴中的坐标；合成矢量的幅度M表示载波的

幅度；合成矢量与J轴的夹角舻表示载波相位。

如图4所示，对基带信号作归一化处理，输入的

基带I、Q信号通过光信号采样¨。，采样时问根据信

号速率的不同而不同。每两个比特映射到星座图的

一个点上。每两个比特一组[01，Do]，首先被预编

码为一个符号，这个符号被映射为相移，该相移根据

它所表示的信号组合在(兀／4，3 7【／4，57[／4，7a／4)4个

值中取值。

2

j·5

1·O

O．5

篓0
—0．5

—1·0

—1．5

矿一—n A—
l ， 、 ＼ ， 、

l f ＼ ＼， IA---
，1 f

、U 、)

基带，

基带Q

时『司

图4扫描f、Q载波信号

当信号从一个点移向另一个点时，相位调制就

完成r。j、Q信号分别是在X轴和y轴上的投影，因

此可以通过改变j、Q驱动信号的幅度映射I—Q空间

中的任意一点。在，、Q信号中传送的只有预先定义

的几个值，代表不同的状态，一个调制的协议针对每

个调制形式规定允许的状态数量。

数字信号的每一个信号(tfz称作符号)在星座图

上有一个相应的位置，如果这个信号是理想信号，它

在星座图方框内就是一个点，方框线即为相邻信号

的判决门限，该方框由星座图仪设置。由于受各类

噪声、干扰的影响，它每次的位置都不一样，但都是

在中心位置附近。每次取样下来，则形成雾状的圆

点。因为星座点在星座图上的位置依赖于载波的幅

度和相位，所以幅度与相位的噪声将对群集上的位

置产生影响。幅度噪声改变原来的距离，相位噪声

改变旋转位置。在某些星座图测试仪器上能设置信

号模，认为在模内的为有效信号，模外信号为误码。

通过在测试仪器上分析星座图形状及分布特点，能

够得知信号的良好程度和存在的问题，为分析干扰

来源提供线索。

2．3 EVM(误差矢量幅值)

EVM是数字通信系统中量化矢量调制信号质

量的通用指标。随着相干光通信技术的应用，EVM

也应用于了光纤通信心]。它表示I-Q分量与理想分

量的接近程度，如图5所示。

图5 星座图坐标

定义参考信号为

s卜(篡)，
式中，y一1⋯M，M为多电平调制格式的字符数
目；，0为参考信号在坐标轴上的J坐标；Q0为参考
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信号在坐标轴上的Q坐标。

定义测得的信号为

。 ，、 ／J一。(打)、
3⋯。行卜IQ⋯，(豫)卜

式中，f⋯。(行)为测得的第挖个信号在坐标轴上的J

坐标；Q⋯。(打)为测得的第挖个信号在坐标轴上的Q

坐标。

第竹个采样信号的EVM定义为

口，M(挖)=I S⋯。(行)一S翟’I。

全部信号的EVM可定义为EVM的均方根值：

EVMms(阼)一√寺∑二。EVM(∥×100％，
对测得的采样信号S一，作归一化，以减小参考星座

字符的偏差。

3星座图与发射机调制信号质量的关系

根据设置D时间的不同，可产生两种不同方式

的调制，一种为字符对齐方式，另一种为字符交织方

式，这两种方式对抑制非线性有不同的效果[3]。可

在图1所示结构中的CW激光器和BS之间加入

RZ(归零)码整形器n]，通过改变光脉冲形状进一步

抑制和补偿光传输损伤。

在文章中出现的眼图为单极化态I通道或Q通

道的眼图，此眼图可将某通道内的两个相位状态视

为“0”电平或“1”电平。

理想QPSK星座图及J、Q通道眼图如图6(a)

所示，星座图严格对称，j、Q相位上眼图清晰。以下

如未作特殊说明，则星座图为X极化态的星座图，

上眼图为f通道，下眼图为Q通道。

图6(b)中，星座图中J、Q信号并未垂直，显然

图l中控制f、Q正交的偏置电压并不是最优的。图

6(c)中，J通道眼图交叉点过大，说明控制¨直道的

偏置B1不是最佳的。调制器过度驱动或不良的有

源器件会导致信号失真，产生增益压缩，4个角落被

扭曲，造成4个边变成“弓形”。图6(d)中，f通道与

Q通道的增益不平衡，这是由其驱动信号RF。和

RFz引起的。图6(e)中，眼图完整，但是交叉点不

在竖直方向上对齐，j、Q数据偏移，这是由于驱动

信号RF。、RF：在时间上不对应引起的。图6(f)中，

眼图左右两边出现多线，J、Q通道驱动信号RF，和

RF。可能包含某些来源于驱动电路或串／并转换器

(SERDES)的固有抖动。图6(g)中，星座图正常，

但是眼图左右多线，决定眼图左右线的是时钟。j、Q

通道驱动信号(RF。和RF。)的时钟在随机抖动。图

6(h)中的问题是由啁啾引起的，啁啾一般来源于数

据调制过程中。图6(i)中，星座图模糊，眼图多线，

是由功率不足引起的，显然发射部分信噪比过低，光

功率过低。图6(j)中没有眼图显示，正常眼图中比

较明显的是有4个比较亮的星座点，对比可知，出现

此星座图的原因是极化态问的串扰，影响极化的原

因只能是通过BS时极化复用效果不好。
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图6故障问题对应的星座图及眼图

4 结束语

过去几年高速数据测量喜人的研究成果预示着

对高速数据通信系统中的信息诊断是很有必要的。

用于发送信息的光脉冲性能是否能使通信系统性能

最优化，也需要用测量方法进行判断。在数据信息

发送前发现问题并解决问题，优化发射信号，有利于

信息的传递和接收。DP—QPSK作为目前城域网、

核心网中主流的调制技术之一，其信号形成原理及

调制过程中可能存在的问题的处理无疑对是否能有

效适应长距离传输起着至关重要的作用。

(下转第32页)
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4．3居民小区的热点覆盖

居民小区的特点是：住户集中，上网需求稳定，

通过室外AP穿透覆盖后，用户可以在家中随时随

处上网。楼外覆盖是施工时间最短、安装最简便并

且单个AP接人用户最多的一种方式，建议在每栋

小区楼宇对端采用大功率AP通过定向天线实现用

户接入，通过AP有线方式上联接入层交换机，每个

单元建议采用1～2个AP实现覆盖。居民区的

WLAN热点传输亦可借助TD基站传输至城域网，

在规划时可结合管线建设同步考虑。

居民小区PON+WLAN解决方案如图4所

(1／4路FE／GE)无线路由器

EPON：以太无源光网络；HGU：家庭网关设备

图4 居民小区PON+WI。AN解决方案

5 结束语

本文分析了WLAN接入的发展趋势和网络建

设需求，提出了多种业务场景下的GPON承载

wLAN接人的网络建设模式。分析表明，GPON可

应用于多种场景，对应WLAN的各种部署需求，能

充分满足wLAN对回传网络的需求。与传输、DSL

和交换机等回传技术相比，PON在VLAN能力、集

中汇聚组网能力、经济成本、端口数量和是否灵活等

方面优势明显。采用PON进行AP接人来实现

WLAN回传已经被中国移动、中国联通和中国电信

等运营商广泛采用，成为WLAN建设中的一种主

要的回传方式。
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