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一种基于正交脉冲整形双相位共轭孪生波的非线性抑制方案
缪 涛，杜建新*，王 陈
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摘要：为抑制光传输系统的非线性效应，提出了一种改进的高阶调制格式与非线性分离技术相结合的32信道正交脉冲整形双相位共轭孪生波（QPS dual-PCTW）非线性抑制方案。利用Optisystem和Matlab联合仿真，分别搭建了16阶正交幅度调制（16QAM）和64QAM下有无QPS dual-PCTW方案的32信道非线性分离模型，通过仿真分析不同条件下的系统误码率来研究该方案对非线性效应的抑制效果。仿真结果表明：无论是否使用QPS dual-PCTW方案，四波混频（FWM）效应都对系统性能有较大程度的影响；当使用QPS dual-PCTW方案时，影响系统性能的主导因素为码间干扰。
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Nonlinear suppression scheme of dual-phase
conjugate twin wave based on orthogonal pulse shaping
MIAO Tao, DU Jianxin*, WANG Chen
（College of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Posts &Telecommunications, Nanjing 210046, China）
Abstract: In order to suppress the nonlinear effect of the optical transmission system, an improved 32-channel quadrature pulse shaping dual-phase conjugate twin wave （QPS dual-PCTW） nonlinear suppression scheme combining high-order modulation format and nonlinear separation technology is proposed. With the joint simulation of Optisystem and Matlab, a 32-channel nonlinear separation model with or without QPS dual-PCTW scheme under 16-order quadrature amplitude modulation（16QAM） and 64QAM is built, and the system's bit error rate is analyzed through simulation under different conditions to study the suppression of nonlinear effects gained by this scheme. The simulation results show that whether the QPS dual-PCTW scheme is used or not, the four wave mixing（FWM） effect has a greater impact on the system performance, when the QPS dual-PCTW scheme is used, the main factor affecting the system performance is inter symbol interference.
Key words: dual-phase conjugate twin waves; quadrature pulse shaping; nonlinear effect; four-wave mixing noise; quadrature amplitude modulation

0 引言
密集波分复用（DWDM）技术能够极大地提高系统容量，但与此同时，DWDM系统性能也在很大程度上受到非线性效应的制约[1]。为对抗非线性效应，国内外学者[2-3]提出了许多非线性抑制方案，例如非线性均衡器方案、光相位共轭方案。然而，这些方案都有各自的局限性，或者实现困难，或者计算复杂度大，难以推广实用。2013年，LIU X等人[4]提出的相位共轭孪生波（PCTW）方案很好地解决了以上问题，该方案能够有效地抑制非线性效应，但是却牺牲了一半的频谱效率。2014年，YOSHIDA T等人[5]提出一种正交相移键控（QPSK）格式下的4信道正交脉冲整形（QPS）双相位共轭孪生波（dual-PCTW）非线性抑制方案，该方案是对PCTW方案的一种推广[6-9]，在抑制非线性效应的同时也保证了频谱效率。
本文基于文献[5]将4信道改为32信道，QPSK改为16阶正交幅度调制（16QAM）和64QAM，将32信道非线性分离模型与QPS dual-PCTW方案相结合，利用Optisystem和Matlab混合编程，研究改进后的QPS dual-PCTW方案对以四波混频（FWM）噪声为主的系统非线性效应的抑制效果。

1 PCTW和dual-PCTW原理概述
PCTW方案是在同一个光载波的2个正交偏振态上分别传输一个波E1和它的相位共轭波，由于满足色散对称条件，信号在传输过程中经历的非线性失真是反相关的, 在接收端对接收信号进行相干叠加即可恢复原信号，用公式描述为：
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QPS dual-PCTW方案是在一对正交偏振态上传输2个信号波E1、E2（因此频谱效率加倍），由于同样满足对称条件，传输后的信号可以在接收端相干叠加来消除失真。用公式描述为：
[image: ]
其中，Ex、Ey分别为x、y偏振方向初始信号，Etx、Ety为对应偏振中经光纤传输后的信号，δ1、δ2表示信号对应的非线性失真，Er、Er1、Er2均为相干叠加后信号，星号作为上标表示对应信号的共轭。显然，经相干叠加后的合成信号还存在一定的残留失真，需利用QPS进一步消除。

2 仿真模型
2.1 新型传输链路
图1为波分复用（WDM）系统结构图，对应的传输链路采用新型组合光纤补偿色散[10]，图中每跨段光纤链路由三部分不同的光纤组成，即EE-PDF+SCDCF+NZDSF，各光纤参数如表1所示。每跨段长度为50 km，总的光纤传输距离为光纤环路数与每跨段长度的乘积。掺铒光纤放大器（EDFA）用于补偿每跨段光纤传输损耗，EDFA噪声系数及增益分别为4 dB和10.45 dB。该新型传输链路采用在线补偿的色散管理模式，每个跨段内的残余色散为零。
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图1  WDM系统结构图
[image: ]
2.2 非线性分离模型
DWDM系统极大地满足了光纤通信系统对容量的需求，但随着信道数的增加和传输距离的增大，信道间非线性效应越来越严重，其中FWM效应最重要。为研究FWM对系统性能的影响，本文搭建了32信道非线性分离模型如图2所示。
[image: ]
图2  32信道非线性分离模型
在上述模型中，中心信道的频率设置为193 THz；交叉相位调制（XPM）模块的信道频率设置为193±（0.025+0.1n） THz，n=0，1，2…16；FWM模块的信道频率设置为（193±0.1n） THz。2个模块的频率设置都是关于中心信道频率对称且等间隔的。在该模型中，XPM效应、FWM效应对中心信道的影响分别来源于XPM模块、FWM模块。由于2种效应是同时存在的，可以在FWM模块后面设置光开关，通过控制FWM的有无来单独研究FWM效应对系统性能的影响。此外，XPM模块对应传输链路中的EDFA应包含自发辐射噪声（ASE），FWM模块对应链路中的EDFA不包含ASE，滤波器均为矩形滤波器，带宽设置为背靠背情况下的最佳带宽。系统部分参数设置如表2所示。
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以16QAM QPS dual-PCTW系统为例，图3为对应中心信道原理框图，其中LPF为低通滤波器。基本工作原理如下：在发送端，信源产生二进制伪随机序列，依次经历串/并变换、QAM序列生成器和多进制波形发生器后变成电信号，经过发送端Matlab中的QPS构造和共轭变换得到QPS dual-PCTW电信号。连续波激光器产生的45°线偏振光经偏振分束器后得到x、y  2个正交方向的线偏振光，分别与发送端Matlab组件的输出电信号经IQ调制器完成电光调制，得到QPS dual-PCTW光信号。在接收端，首先使用本振激光器对接收光信号在2个偏振方向进行相干解调，得到原始电信号，然后在Matlab中进行对称解码和误码率计算，输出信号经阈值判决和QAM解调后得以恢复原信号。
[image: ]
（a） 发射端
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（b） 接收端
图3  16QAM QPS dual-PCTW系统中心信道原理框图
　　16QAM无QPS dual-PCTW系统只是单纯的QAM，发送端代码没有QPS处理，接收端是对应发送端的解码和误码率计算，相比于QPS dual-PCTW系统只是少了QPS部分。如果调制格式为64QAM，只需在16QAM的基础上把QAM中调制器和解调器的每符号比特数由4改为6，接收端代码中的对应参数也做相应修改，误码率计算部分换成64QAM误码率计算即可。
　　基于图1~图3的结构和表1、表2的参数设置，本文利用Optisystem和Matlab混合编程分别搭建了调制方式为16QAM、64QAM的32信道QPS dual-PCTW系统和32信道无QPS dual-PCTW系统。2种系统均采用新型传输链路，XPM模块和FWM模块对应的滤波器带宽都设置为50 GHz，通过设置FWM模块处光开关的状态即可控制FWM效应的有无。仿真时，为保证结果的可靠性，二进制伪随机序列必须足够长且不相关，所有激光器的线宽设置都相同且足够小，从而避免激光器线宽导致的线性相位噪声对系统的影响。
　　此外，为研究非线性效应对系统性能的影响，本文引入最佳入纤功率的概念。由于光纤非线性效应的存在，信号的误码率随着入纤功率的增加先增大后减小，本文把误码率在最小值处对应的入纤功率定义为最佳入纤功率。
2.3 误码率计算
　　在正交幅度调制中，光载波是用振幅和相位都不同的多电平信号调制的，为了表征此类系统性能，本文引入误差向量幅度（EVM）概念。EVM是指接收到的信号矢量与其在星座图中的理想位置（发送的信号矢量位置）之间的有效距离[11]。EVM的大小可表示为：
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其中，σerr为Eerr，i的均方根；Et，m为最大长度理想接收信号矢量；I为传输的数据长度；Eerr,i为实际接收矢量与理想接收矢量之间的信号误差矢量，Eerr,i=Er,i-Et,i，[image: ]，Et,i为理想的接收信号矢量Er，i为实际接收的信号矢量。
　　MQAM误码率计算公式为[11]：
[image: ]
其中，L为每个维度（二次）星座图中相同的数字信号电平的数量；M为QAM的进制数；k为Et,m与Et,i均方根的比值，[image: ]。对于16QAM，L=4，N=16；对64QAM，L=8，N=64。将16QAM和64QAM对应的参数代入式（8），即可得到对应调制格式下的误码率计算式。

3 仿真结果分析
　　本文通过控制光开关的开闭设置了如下4种链路，链路1：无FWM+有QPS dual-PCTW方案系统；链路2：有FWM+有QPS dual-PCTW方案的系统；链路3：无FWM+无QPS dual-PCTW方案的系统；链路4：有FWM+无QPS dual-PCTW方案的系统。
为系统分析FWM效应对不同链路性能的影响程度以及改进后QPS dual-PCTW方案对非线性效应的抑制效果，本文对一定入纤功率范围内的系统误码率进行仿真。表3给出了16QAM和64QAM下各链路对应的最佳入纤功率，以及最佳入纤功率处的最小误码率。可以看出，FWM的有无不会影响系统的最佳入纤功率大小，且同一调制格式下不同系统最佳入纤功率差别不大，影响最佳入纤功率大小的主要因素为调制格式。
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　　为了量化FWM效应导致的系统性能恶化程度或者QPS dual-PCTW方案对系统性能的改善程度，本文引入表征误码率变化程度的变量Δ，其计算公式为Δ=10lg。当Δ表示FWM效应导致的系统性能恶化程度时，BER1表示无FWM的最小误码率，BER2表示有FWM的最小误码率；当Δ表示QPS dual-PCTW方案对系统性能的改善程度时，BER1表示有QPS dual-PCTW方案的最小误码率，BER2表示无QPS dual-PCTW方案的最小误码率。仿真结果表明：①FWM对系统性能的影响较大，在有FWM情况下，16QAM QPS dual-PCTW方案系统、无QPS dual-PCTW方案系统的误码率恶化程度分别为17 dB、3 dB；②对于16QAM、64QAM有FWM时，有无QPS dual-PCTW方案系统的最小误码率分别改善52 dB、95 dB。由此可见，无论是16QAM还是64QAM，QPS dual-PCTW方案能够极大地改善系统性能，且64QAM对系统性能的改善程度明显大于16QAM。64QAM的这种优越性可以归因为两方面：一方面，当以FWM为主的非线性效应被QPS dual-PCTW方案有效抑制时，影响系统性能的主要因素变为码间干扰，而64QAM的符号周期大于16QAM，对符号间的码间干扰有一定抗性；另一方面，64QAM的信号脉冲宽度大于16QAM，有利于维持脉冲形状，使得QPS dual-PCTW波形能够更好地保持其正交性，所以64QAM的系统性能比16QAM更好。
　　为体现各链路系统误码率随入纤功率的变化，并且更加直观地观察FWM效应对系统性能的影响和QPS dual-PCTW方案对系统性能的改善程度，本文对16QAM/64QAM下有无QPS dual-PCTW系统的性能进行了仿真，得出了2种调制格式下各链路有无FWM时最佳入纤功率前后的误码率如图4所示。可以看出，无论有无QPS dual-PCTW方案，在最佳入纤功率之后，随着功率的增加，系统性能明显下降；当入纤功率远远大于最佳入纤功率时，FWM对系统性能的影响变小。
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（a） 16QAM（左）/64QAM（右）QPS dual-PCTW系统误码率
[image: ]
（b） 16QAM（左）/64QAM（右）无QPS dual-PCTW系统误码率
图4  16QAM/64QAM下有无QPS dual-PCTW系统的误码率

4 结束语
　　本文将QPS dual-PCTW与高阶调制格式16QAM、64QAM相结合，利用非线性分离技术和新型色散链路搭建了32信道WDM光传输系统，仿真研究该系统的传输性能并衡量改进后QPS dual-PCTW方案的非线性抑制效果。结果表明：相比于16QAM，QPS dual-PCTW方案在64QAM中具有更好的性能。这是因为64QAM信号的码间干扰较小，而且QPS dual-PCTW波形在64QAM情况下能更好地保持其正交性。
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