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不同调制格式对400 Gb/s通信系统传输容量和距离的影响
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摘要：单载波400 Gb/s传输是下一代通信系统的主要应用速率，为提高此速率通信在实际工程应用中的传输效率，理论分析了高速通信系统中不同调制方式与传输谱宽的关系，基于16阶正交幅度调制（16QAM）、16QAM/32QAM混传、32QAM、32QAM/64QAM混传和64QAM 5种不同调制格式，对400 Gb/s传输系统的单波入纤功率、传输容量和传输距离进行了实验研究，实验结果表明调制格式混传模式和单传模式对系统传输容量和传输距离存在着明显的差异。
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Influence of different modulation formats on transmission capacity and distance of 400 Gb/s communication system
ZHANG Hong, GAN Wenfeng*
（Southwest Branch of State Grid Corporation of China, Chengdu 610041, China）
Abstract: Single carrier 400 Gb/s transmission is the main application rate of next generation communication system. In order to improve the transmission efficiency of this rate communication in practical engineering application, the relationship between different modulation modes and transmission spectrum width in high-speed communication system is analyzed theoretically. Based on five different modulation formats of 16 order quadrature amplitude modulation（16QAM）, 16QAM/32QAM, 32QAM, 32QAM/64QAM and 64QAM, the single wave input power, transmission capacity and transmission distance of 400 Gb/s transmission system are experimentally studied. The experimental results show that there are obvious differences in transmission capacity and transmission distance between mixed transmission mode and single transmission mode.
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0 引言
近年来，由于通信技术的不断发展，复杂的编码方式和高波特率器件的出现，使得单载波传输速率不断提升，国外实验已研制出单波1.55 Tb/s速率模块[1]。随着5G大数据时代的到来，无论是数据中心、运营商通信系统，还是电力通信系统，海量的数据交换是这些通信系统将要面临的重大挑战，提升系统传输容量是当前亟待解决的问题。对于单波速率确定的传输系统，系统传输容量由传输谱宽决定，而传输谱宽与系统调制格式有密切的关系[2]。因此，选择合适的调制格式对高速率大容量通信系统的应用有重要的意义。
随着超60 GBaud调制速率技术的成熟和400 Gb/s速率传输标准的推出，单波400 Gb/s传输将成为下一代通信网络主流的传输速率[3-4]。目前，对400 Gb/s速率传输系统的研究大部分集中在16阶正交幅度调制（16QAM）、32QAM或64QAM单一调制格式上，对2种调制格式混合传输的相关研究较少。本文通过调制格式和传输谱宽的关系，分析调制格式混传时传输谱宽的变化，并通过实验对比研究调制格式混传模式和单传模式在400 Gb/s传输系统中传输容量、单波入纤光功率和传输距离的差异。

1 频谱宽度理论分析
　　在高速率通信系统中，QAM利用了载波的振幅和相位来传递信息使得每比特码元携带的信息量大，是高速率通信系统必不可少的调制技术。根据调制阶数的不同，QAM分为4QAM、8QAM、16QAM和MQAM（M=2n，n为正整数），调制格式不同对应的调制速率及频谱宽度也不同，调制阶数n越高其携带的信息比特数越多，传输容量越大，但传输距离也越短[5-6]。为提高系统传输容量同时让传输距离达到最远，可以将2种QAM混合使用，对于2n QAM和2m QAM 2种不同阶数混合的调制方式，其等效调制阶数p为：
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其中，η为m阶调制格式在2种调制格式中的占比，当η=0时表示只有n阶QAM方式；当η=1时表示只有m阶QAM方式。在一定传输速率下，调制速率和传输速率的关系可表示为：
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其中，RB和RS分别表示信号的调制速率和传输速率；TOH为传输额外开销；σ为比例系数，是一个固定值，只与信号产生设备相关。
　　经过调制后，信号光传输谱宽（BW）和调制速率RB关系可表示为：
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其中，α为滚降系数一般为固定值。将式（1）、式（2）代入式（3）得到信号光RS和BW的关系为：
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	当滚降系数和开销一定时，信号光传输频谱宽度只与调制方式和传输速率有关。根据式（4）在16QAM、32QAM和64QAM不同调制格下，本文对单波400 Gb/s传输速率频谱宽度进行仿真计算（其中滚降系数α为0.1，比例系数σ为0.94，开销为27%），结果如图1所示。可以看出，不同调制格式（16QAM/32QAM/64QAM）与传输频谱宽度成线性关系，当采用16QAM、32QAM和64QAM单一调制格式传输时，传输频谱宽度分别为74.3 GHz、59.45 GHz和49.53 GHz；当采用16QAM/32QAM和32QAM/64QAM混和调制格式（η=0.5）传输时，传输频谱宽度分别为66.87 GHz和54.49 GHz。
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图1  400 Gb/s速率不同调制格式混传占比η下信号的频谱宽度

2 调制格式混传和单传实验
　　系统传输容量和传输距离与调制格式密切相关。为研究不同调制格式混传和单传对单波400 Gb/s通信系统传输容量和传输距离的影响，本文在实验室搭建传输系统进行对比研究。由式（3）可知，系统的传输频谱宽度由调制方式决定，而不同的频谱宽度对应不同的传输容量，对于单波400 Gb/s传输系统分别选取16QAM、16QAM/32QAM（η=0.5）混传、32QAM、32QAM/64QAM（η=0.5）混传和64QAM 5组不同的调制格式进行实验研究，对应的传输频谱宽度分别为74.3 GHz、66.87 GHz、59.45 GHz、54.49 GHz和49.53 GHz，实验系统如图2所示。不同调制格式对应传输通道间隔分别选用75 GHz（64波）、67 GHz（70波）、60 GHz（80波）、55 GHz（86波）和50 GHz（96波），发送端采用业务波和填充波来模拟多波系统，其中填充波通过放大自发辐射光源（ASE）和波长选择开关（WSS）产生。WSS动态调整填充波的频谱宽度，使得填充波和业务波传输谱宽相同。业务波经过1×4耦合器后与填充波合波。系统采用G.652D光纤传输，光纤损耗系数为0.19 dB/km，每一跨段传输光纤为100 km（n跨段），调节每一跨段中间可调衰减器（VOA）保证每一跨段损耗相同。接收端采用WSS进行滤波，系统客户侧用误码仪依次监控4个业务波状态。
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图2  400 Gb/s速率传输系统图

3 实验结果与结论
实验室测得16QAM、16QAM/32QAM（η=0.5）混传、32QAM、32QAM/64QAM（η=0.5）混传和64QAM 5组不同调制格式单波背靠背（BtB）光信噪比（OSNR）容限分别为20.6 dB、21.5 dB、22.4 dB、24.6 dB和25.7 dB。为研究不同调制格式对系统最佳单波入纤光功率的影响，本文在不同单波入纤光功率下分别对不同调制格式对应的系统OSNR容限进行了实验研究，结果如图3所示。可以看出，随着单波入纤光功率的提升，不同调制格式对应的OSNR容限也逐渐变大，这是由于过高的入纤功率导致光纤非线性效应使得系统产生额外代价。为了保证由入纤光功率引起的系统代价小于1 dB，对于分别采用50 GHz、55 GHz、60 GHz、67 GHz和75 GHz通道间隔、调制格式分别为64QAM、32QAM/64QAM、32QAM、16QAM/32QAM和16QAM的系统，单波入纤光功率分别选用+3 dBm、+3.5 dBm、+4 dBm、+4 dBm 和+4.5 dBm。
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图3  不同调制格式单波入纤功率和OSNR容限关系
　　为进一步研究调制格式混传和单传对单波400 Gb/s通信系统传输距离和系统容量的影响，将系统每一跨段损耗通过VOA调节为22 dB，确保实验链路损耗与实际链路损耗一致，每种调制格式均采用对应的最佳单波入纤光功率。实验测得经过n跨段传输后不同调制格式对应的极限传输距离和传输容量，如图4所示。从图4（a）、图4（b）可以看出，经过多跨段传输后系统接收端每一波OSNR均接近BtB OSNR容限；从图4（c）可以看出，不同的传输容量对应不同的传输跨损。实验结果表明：当调制格式为16QAM/32QAM混传时，系统的传输容量和最远传输跨损分别为28 Tb/s和140 dB；当调制格式为32QAM/64QAM混传时，系统的传输容量和最远传输跨损分别为34.4 Tb/s和88 dB；当传输系统跨损分别小于67 dB（3跨段）、67~88 dB（4跨段）、88~107 dB（5跨段）107~140 dB（6跨段），分别选用64QAM格式、32QAM/64QAM混传格式、32QAM格式和16QAM/32QAM混传格式时，系统通道带宽利用率最高；而当传输系统跨损高于140 dB时，选用16QAM格式才能满足传输距离要求。
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（a） 16QAM/32QAM混传系统末端OSNR与BtB OSNR容限对比情况
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（b） 32QAM/64QAM混传系统末端OSNR与BtB OSNR容限对比情况
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（c） 容量与传输跨损的关系
图4  不同调制格式传输性能

4 结束语
　　本文对单波400 Gb/s通信系统在不同调制格式下谱宽的变化进行了详细的理论分析与计算，基于16QAM、16QAM/32QAM混传（η=0.5）、32QAM、32QAM/64QAM混传（η=0.5）和64QAM 5种不同调制，对400 Gb/s速率通信系统进行了对比实验研究，结果表明：使用不同的调制格式对应的最佳单波入纤光功率最大和最小值分别为+4.5 dBm和+3 dBm，并且5种不同调制格式对应的系统最大传输容量和最大跨损各不相同。本实验研究对400 Gb/s速率通信系统的实际应用具有非常重要的意义。
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