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摘要：相比于传统的单载波架构，数字子载波架构更能抵抗光纤传输中的信道损伤。概率整形技术相比于传统的常规调制格式可以更有效地抵

抗光放大器引入的噪声。阐述了数字子载波和概率整形技术的原理以及它们在800G系统中的应用。数字子载波复用技术和概率整形技术的联合

使用，可以进一步提升系统的可重构光分插复用器穿通能力和传输容量。现网测试验证了两种技术在800G相干系统中的优越性。
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Abstract: Compared with the traditional single-carrier architecture, the subcarrier architecture is more resistant to damage in optical fiber 
transmission. Probabilistic shaping technology can resist noise more effectively than traditional conventional modulation formats. The prin⁃
ciples of these two new technologies and their applications in 800G systems are discussed. The combination of digital subcarrier multiplexing 
technology and probabilistic shaping technology can further enhance the system's reconfigurable optical add-drop multiplexer passthrough 
capability and transmission capacity. The network testing has verified the superiority of these two technologies in 800G coherent systems.
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光通信在过去几十年里得到了巨大发展。就在 10 年前，

主流的商用系统还是直接探测的 10G 系统。如今，互

联网时代的流量大爆发推动了 100G 系统的迅速发展。100G

系统的实现得益于相干探测和数字信号处理 （DSP） 以及高

速模数转换 （ADC） /数模转换 （DAC） 的联合使用[1]。

随着 5G 时代的到来，运营商对系统的容量需求急剧增

加，互联网流量增速已大大超过光网络传输容量的增速。为

了应对容量需求的进一步增长，未来的光通信系统有以下几

个研究方向：1） 基于灵活和感知光网络的高效资源管理；

2） 采用更高阶的调制格式和更高的波特率；3） 采用更先进

的 DSP 和前向纠错码 （FEC） 算法；4） 支持光纤多波段的

传输器件；5） 少模多芯等新型光纤的应用。高效的光网络

资源管理是基础，因为它可以通过高效地利用现有的光纤基

础设施，来推迟昂贵的新光纤和新器件的部署。采用更高阶

的调制格式 （例如 32 符号正交幅度调制） 和更高的波特率

（>90 GBd） 可以实现单波 800 Gbit/s 的传输速率。而这会导

致更严重的信道损伤，例如窄带滤波效应、器件非线性效应

以及 I/Q 之间的时延效应。这些都需要更复杂的 DSP 算法以

及更先进的 FEC 方案进行补偿。此外，采用先进的数字通信

技术 （例如概率整形和数字子载波复用） 既可以实现灵活的

频谱效率，也可以提升传输性能。数字子载波复用技术更适

用于灵活光网络，可以更方便地处理信道的动态业务。此
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外，使用 C+L 波段还可以进一步提升整根光纤的传输容量。

本文重点介绍数字子载波技术和概率整形技术的理论背

景以及它们在单波 800G 系统中的优势，并给出中国联通研

究院携手中兴通讯完成的单波 800G 现网测试结果。

1 数字子载波复用技术

在传统的相干光通信系统中，单个激光器产生的光信号

占据一段连续的频谱，如图 1 （a） 所示。而对于数字子载

波复用技术，在发端通过数字域上的特殊处理，可以将频谱

上连续的光载波分割成若干个独立的奈奎斯特子载波，如图

1 （b） 所示。子载波的个数可以根据总的波特率和应用场景

来设定，一般选择 4、8 或者 16。

1.1 数字子载波的优势

（1） 降低色散补偿复杂度

目前大部分相干光通信系统会在收端数字域上补偿光纤

链路累积的色散。主流的色散补偿算法对信号做快速傅里叶

变换 （FFT），并在频域上进行重叠存储补偿。补偿色散需要

的滤波器阶数与色散和波特率大小密切相关[2]。假设采用4个

子载波，在总波特率相同的情况下，每个子载波的波特率是

单载波的1/4，那么在色散补偿时需要的滤波器阶数就只有单

载波的1/16。这可以大大节省色散补偿所需要的硬件资源。

除了降低色散补偿的复杂度，数字子载波技术也可以降

低色散补偿导致的传输代价。对于目前收端通用的相干 DSP

处理结构，均衡增强相位噪声 （EEPN） 效应并没有得到很

好的解决[3]。EEPN 效应主要是由收端激光器线宽导致的相

位变化和色散补偿滤波器的共同作用引起的。当采用低阶调

制格式且波特率较小时，EEPN 的影响很小，可以忽略。然

而，随着高阶调制格式的引入和波特率的上升 （如上升到

64 GBd 和 128 GBd），EEPN 导致的色散补偿代价就不能再忽

略。例如，对于 64 GBd 的 400G 16QAM 传输系统，当收端激

光器线宽为 300 kHz，累积色散为 20 000 ps/nm 时，EEPN 带

来的光信噪比 （OSNR） 代价有 0.2 dB。而如果采用数字子

载波技术，当每个子载波的波特率为 16 GBd 时，EEPN 的代

价就不到 0.05 dB。

（2） 减少非线性传输代价

光纤中的非线性效应，包括自相位调制 （SPM）、交叉

相位调制 （XPM）、四波混频 （FWM），已经成为限制光通

信系统传输距离的主要因素之一。而光纤的非线性损伤补偿

也是业界面临的挑战之一。一些有效的非线性补偿算法如数

字反向传输补偿算法 （DBP），因为复杂度太高而无法在硬

件上实现，不具有实用性。因此，有研究人员提出，不采用

补偿方法，直接从源头降低非线性效应。这也是数字子载波

技术诞生的原因之一。

通过优化每个子载波的波特率、子载波的个数，数字子

载波复用技术使 SPM、XPM 和 FWM 这 3 种非线性效应的综

合效应最小，从而减少非线性的损伤。如图 2 所示，FWM

效应随着子载波个数的增加而增加，SPM 效应随着子载波个

数的增加而减少，XPM 效应介于两者之间。可以看出，子

载波数目存在一个最优区间，它能使得三者的综合效应达到

最小。文献[4]深入分析和比较了多子载波和单载波的非线

性传输性能。实验结果表明，与单载波相比，通过优化子载

波数目，100G 正交相移键控 （QPSK） 采用数字子载波技术

可以额外传输 25% 的距离。

（3） 提高频谱利用率

在发射端对数字信号做奈奎斯特整形，可以有效减少信

号占用的频谱带宽。这项技术已经被普遍应用在单载波系统

中。由于在收端需要恢复信号时钟，因此发端奈奎斯特整形

的滚降系数不能为 0 （一般设置在 0.1~0.2 之间）。在数字子

载波系统中，当其中一个子载波的滚降系数设置高一些 （用

来做时钟恢复） 时，其余子载波的滚降系数就可以设置低一

些。假设一个 32 GBd 的单载波系统的滚降系数为 0.2，那么

其占用的总频谱带宽为 32×1.2=38.4 GHz。对于数字子载波

系统，假设子载波数目为 4，每个子载波的波特率为 8 GBd，

FWM：四波混频    SPM：自相位调制    XPM：交叉相位调制

图 1 单载波频谱与数字子载波频谱

（a）单载波频谱示意图 （b）数字子载波频谱示意图

图 2 光纤不同非线性效应与子载波个数关系

激光器1 激光器2 激光器3 激光器1 激光器2 激光器3
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用来做时钟恢复的子载波的滚降系数为 0.2，其余子载波的

滚降系数为 0.025，那么其占用的总频谱带宽为 8×1.2+24×

1.025=34.2 GHz。这样总的频谱带宽占用就比单载波系统少

4.2 GHz，有效提高了频谱效率。

1.2 数字子载波系统和单载波系统仿真性能对比

为了进一步验证数字子载波架构相比于单载波架构的性

能优势，我们在 800G 系统下对两种架构做了仿真研究，选

择调制格式为 PM-16QAM，波特率为 128 GBd，子载波个数

为 16。背靠背条件下子载波架构和单载波架构的 OSNR 曲线

如图 3 所示。其中，蓝色曲线表示在 128 GBd PM-16QAM 理

论情况下误码率 （BER） 随 OSNR 的变化曲线。当软判决前

向纠错 （SD-FEC） 的纠错门限为0.02时，其对应的OSNR容

限为 22.8 dB。黑色和红色曲线分别代表单载波 128 GBd PM-

16QAM 和 16×8 GBd PM-16QAM 子 载 波 系 统 下 的 BER 随

OSNR 的变化曲线。两种方式对应纠错门限的 OSNR 都在

23.3 dB 左右，与理论值相比代价约为 0.5 dB。因此，在背靠

背传输条件下，子载波系统的OSNR代价与单载波基本相当。

在长距离传输情况下我们对比了两种不同架构的性能。

图 4 中黑色曲线表示单载波 128 GBd PM-16QAM 传输下 BER

随传输距离变化的曲线，其 BER 达到 0.02 时对应第 22 跨段

（1 760 km）。红色曲线代表子载波系统中 BER （16 个子载波

的平均值） 随传输距离变化的曲线，其 BER 达到 0.02 时对

应第 27 跨段 （2 160 km）。仿真结果表明，16×8 GBd 子载

波系统明显要优于单载波系统。在达到相同 BER 要求的情

况 下 ， 子 载 波 系 统 要 比 单 载 波 系 统 多 传 输 4～5 个 跨 段

（320~400 km）。这是因为子载波架构的传输方式对光纤传输

中产生的非线性效应有较好的容忍性。

2 概率整形技术

2.1 概率整形原理

1948 年，香农在信息论中提出：当信源的分布符合信

道分布时，信道的传输容量达到最大。类似地，在光纤通信

系统模型中，当发端的离散星座点近似高斯分布时，传输性

能达到最优[5]。传统的 QAM 调制格式的星座点是均匀分布

的，每个点出现的概率相同。概率整形技术通过改变星座点

的概率让其近似高斯分布，进而提升传输性能。在概率整形

技术中，星座图中各个星座点的间隔是等距的，但是每个星

座点具有不同的概率。相比于传统星座点的等概率分布，概

率整形技术可以让能量低的符号比能量高的符号出现的次数

更多，即能量低的星座点出现概率大。这样可以降低平均发

射 功 率 ， 有 效 应 对 噪 声 等 因 素 带 来 的 损 伤 。 概 率 整 形

16QAM 的互信息高于均匀 16QAM，更加接近香农容限。

概率整形的另一个优点是可以实现灵活的频谱效率调

整，以适应不同的信道环境。改变概率编码模块的输入输出

比例有助于实现不同方差的高斯分布，调整有效的传输比特

个数。不同的频谱效率可以应用于 200～800 Gbit/s 的传输速

率，满足长距离骨干、中距离城际以及短距离数据中心等不

同应用场景的需求。

2.2 概率分布匹配器的实现

分布适配器 （DM） 是概率整形能够实现的关键技术。

它的作用是让均匀分布的 01 输入比特变成非均匀的映射符

号 。 目 前 业 界 的 主 流 DM 算 法 为 恒 定 成 分 分 布 适 配 器

（CCDM） 算法。该算法的性能好，编码损失小，但是计算

图 3 背靠背单载波系统和子载波系统 BER 随 OSNR 变化曲线

BER：误码率     OSNR：光信噪比     SD-FEC：软判决前向纠错

图 4 单载波系统和子载波系统 BER 随传输距离变化的曲线

BER：误码率     DSCM：数字子载波复用     SD-FEC：软判决前向纠错
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量非常大，主要用于离线实验研究。文献[6]提出了一种基

于级联查找表形式的 DM 方案 （HiDM）。该方案不需要高精

度的乘法运算，使用二叉树形式的并行结构，因此非常适用

于硬件实现。以 82 输入 128 输出概率整形比例为例，我们设

计了一个 5 层级联查找表的 DM 实现方式，具体结构如图 5

所示。该结构主要具有以下几点特征：

1） 第 n+1 层的查找表个数是第 n 层的 2 倍，可形成二叉

树形式级联，即 Tn+1=2Tn；

2） 每层所有的查找表都输出 8 个比特，即 Un=8；

3） 第 n+1 层的查找表输入由第 n 层的一半输出 （图中红

色比特值） 和该层的净荷 （图中蓝色比特值） 共同构成，其

中净荷处于低位。此时，Vn+1=Sn+1+Un/2；

4） 总净荷比特数为∑Tn × Sn。

2.3 基于HiDM概率整形的FPGA验证

我们做了仿真和现场可编程门阵列 （FPGA） 实验来比

较概率整形 16QAM 的性能优势。仿真和 FPGA 实验结果如图

6 所示。可以看出，FPGA 实验结果与仿真结果高度吻合。

在 FEC 纠错门限 2E-2 处，相比于均匀 16QAM，PS-16QAM

大概有 2.9 dB 的信噪比 （SNR） 优势。在考虑概率整形编码

冗余之后，PS-16QAM 仍然有 1.84 dB 的净速率优势。

3 数字子载波技术与概率整形的结合

在长距离传输中，有些场景会级联很多个可重构光分插

复用器 （ROADM），这会增加滤波效应，进而影响传输性

能。在正交频分复用系统 （OFDM） 中，这种频率相关的信

噪比衰减损伤通常采用注水算法进行补偿，即不同的频段加

载不同的调制格式[7]。数字子载波和概率整形的结合就可以

达到类似的效果。对于靠近中心的子载波，我们可以调制频

谱效率高的弱整形 64QAM；对于频率衰减比较严重且远离

中心的子载波，我们可以调制频谱效率低的强整形 64QAM，

以应对更高的信道损伤和畸变。

4 基于数字子载波和概率整形技术的800G现网测试

山东联通携手中兴通讯进行了单波 800G 现网传输测试。

该测试采用新一代基于数字子载波和概率整形技术的 800G

光传输网 （OTN） 板卡。背靠背测试系统配置如图 7 所示。

该系统最高波特率为 95 GBd，调制格式为 PS-64QAM。

图 8 给出了背靠背 OSNR-PreBER 测试结果。单波 800G

的 OSNR 容限约为 26.2 dB，对应纠错门限为 1.9E-2。通过使

用色散预补偿和数字子载波技术，该系统支持 404 000 ps/nm

的色散补偿容限。得益于数字子载波的带宽

优势，当采用 95 GBd 的波特率时，800G 速

率只需要 100 GHz 的通道间隔，进一步提升

了频谱利用率。引入 C++波段可提升传输带

宽，使整根光纤的传输容量达到 48 Tbit/s。

通过采用 800G PS-64QAM 调制方式和 C++传

输系统，现网 800G 传输完成了 1×40、2×

40、3×40、1×90 km 等应用场景测试。能达

到这样的测试效果与概率整形、数字子载波这

两项关键技术密切相关。如果采用常规的均匀

调制 64QAM，800G 速率的 OSNR 容限在仿真

系统中会高达27.5 dB。概率整形将OSNR需求

至少降低1.3 dB。数字子载波的引入同样显著

提升了色散补偿容限。常规单载波架构系统的

BER：误码率
FEC：前向纠错码

FPGA：现场可编程门阵列
PS：概率整形

QAM：正交幅度调制
SNR：信噪比

图 6 PS-16QAM 和 16QAM 仿真和 FPGA 实验结果对比
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图 5 82 输入 128 输出的 HiDM 结构图
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色散补偿能力一般只有20 000～30 000 ps/nm。测试充分验证

了传输后OSNR、长期稳定性、保护倒换能力、频谱分配等系

统传输指标。结果表明，各项性能指标表现良好。

5 结束语

本文讨论了数字子载波复用技术和概率整形技术在高速

相干光通信系统中的优势。数字子载波技术可以大幅降低色

散补偿复杂度，使非线性损伤容忍度高于单载波，还可以进

一步节省带宽，提高频谱效率。概率整形技术可以进一步接

近香农容限，实现频谱效率的灵活可调。数字子载波复用技

术和概率整形技术的联合使用，能够提升系统的 ROADM 穿

通能力和传输容量。现网测试结果表明，这两项技术在

800G 相干系统中具有很高的优越性。
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图 8 800G 背靠背测试系统的 OSNR 容限
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图 7 800G 背靠背测试配置

ASE：放大器自发辐射噪声
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MPI-SM：多通路源主光通道接口参考点
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