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摘要：在采用正交频分复用（OFDM）技术的光无源接入网（PON）中，由于所产生的光 OFDM 信号具有较高

的峰值平均功率比（PAPR），从而会对器件提出较高的要求，同时在其高速传输过程中也易导致非线性

效应。通过联合使用限幅和信号预失真的方法降低了 OFDM-PON 中信号 PAPR 的影响，使得 50km 单波长
下行 5Gb/s 的 OFDM-PON 实验系统的光信噪比大约有 4dB 的提升。
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Abstract:In passive optical access network (PON) using orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)
technology,optical OFDM signal has a high peak to average power ratio (PAPR),so it has very high require-

ments for devices,and easily leads to nonlinear effects in the high-speed propagation.In this paper,the joint use

of clipping and the signal pre-distortion reduces the influence of the PAPR, 4dB improvement of the optical

SNR is obtained in the OFDM-PON experimental system,and 5Gb/s in downlink can be achieved using each

wavelength in single mode fiber of 50km.
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0 引言
随着网络服务多元化的发展，各种业务对宽带需

求不断增加，OFDM-PON 具有解决接入网技术速率瓶
颈的独特优势， 而成为下一代接入网技术的极好选
择。 将正交频分复用 （Orthogonal Frequency Division
Multiplexing，OFDM） 技术引入到光无源接入网中，充
分利用其频谱效率高、抗干扰能力强、自适应容易、易
与先进的数字信号处理技术相结合等优点 ， 使得
OFDM-PON在传输速率、抗色散能力和网络管理等方

面优势明显[1,2]。 但是，由于 OFDM为多载波技术，各载
波的叠加传输将导致较高的峰值平均功率比（Peak to
Average Power Ratio , PAPR），这将要求网络器件具有
较宽的线性范围，进而增加了系统成本 [3]。 同时，较高
的峰值平均功率比也将加剧光纤传输的非线性，使得
系统性能下降[4]。
本文提出利用限幅和信号预失真联合的方法实

现对 OFDM-PON 中信号 PAPR 的影响进行抑制，进
而降低了网络器件成本，提升了系统性能。

1 OFDM-PON原理
OFDM-PON基本原理如图 1所示。 在 OLT中，待

传输数据经 OFDM 下行发射机转换成电 OFDM 信号
送至强度调制器（IM），激光器 LD 产生的光载波经强
度调制得到光 OFDM 信号，不同光载波的信号亦可由
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波分复用器复用经单模光纤（SMF）传输至 ONU。 光信
号经波分解复用器解复用后， 分配给各个 ONU。 在
ONU中，光信号经滤波后进行光 OFDM 解调。 考虑到
ONU的成本， 此处采用直接检测的 OFDM 方式解调，
获得相应接收数据。 由上行发射机对经光滤波器所得
的上行光载波（或单边带）进行调制实现数据上行传
输至 OLT。
图 1 中 OFDM 下行发射机和接收机的原理框图

如图 2 所示。 在发射端，输入数据经串并变换为并行
数据，进行子载波符号映射后，利用 IFFT 实现 OFDM
的调制， 最后加入保护间隔和 D/A 变换形成电域的
OFDM基带信号。 在接收端，所得电信号经 A/D 变换、
去除保护间隔后， 利用 FFT 变换实现 OFDM 的解调，
最后将数据进行符号判决、并串变换得到原始数据。
由于 OFDM 为多载波技术，多个单载波信号叠加

会产生较大的峰值平均功率比（PAPR）。
假设 OFDM信号 s(t)由 N 个子载波构成，
子载波频率为 fk=kΔf，Δf=1/(NT)，T 为原
始信号周期，则 PAPR 定义为[3]：

PAPR= max s(t)! "2

E s(t)
2! " (1)

可见， 这种变化很大的信号通过动
态范围有限的非线性器件时， 将使其产
生非线性失真及带内信号畸变， 从而导
致整个系统性能的下降[5]。即使不计成本
采用动态范围较大的线性放大器， 或对
非线性放大器的工作点进行补偿， 仍会
存在功率放大器效率大大降低的问题 [6]，
因此,需要采取更好的办法抑制 PAPR 的
影响。

2 限幅和信号预失真联合方法原理
采用限幅和信号预失真的系统框图如图 3 所示，

其中限幅模块采用了多次限幅滤波的方法减小峰值

过大的 OFDM信号[7,8]。

信号预失真模块的作用是对信号进行预失真，以
消除之后系统的非线性 。 假设马赫曾德尔调制器
（MZM）偏置于 Vπ/2，Vπ是半波电压。 MZM两个分支器
功率平均分配，则输出的光场为：

Eout (t)=j
1
2 Ein (t) exp(jΦ1 )+exp(jΦ2# $) (2)

其中，Ein (t) 为发射端激光器输出光场；Φ1、Φ2分别为

MZM 两臂引起的附加相位。 令 Iin为发射端激光器光

图 1 OFDM-PON 结构原理框图

图 2 OFDM 发射、接收机结构原理框图

图 3 基于限幅和信号预失真联合方法的

OFDM 发射、接收机结构原理框图
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强；MZM 两臂所加电压分别为 V1=VDC1+ν1 (t)，V2=VDC2+
ν2 (t)，VDC1为上臂的直流偏置电压，VDC2为下臂直流偏

置电压，ν1(t)为上臂的驱动电压，ν2(t)为下臂的驱动电
压。 若两臂偏压相同，驱动电压相反，νa(t)=ν1(t)=-ν2(t)，
可得输出端光强为：

Iout =Eout E
*

out =Iin cos
2 Φ1 -Φ2

22 2=
Iin cos

2 π
2

V1-V22 2
Vπ

π π=Iin cos2 πνa
Vπ
π π (3)

所以，为保证系统的线性，应使预失真模块输入 xn 与
输出 νa之间满足：

νa=
Vπ
π cos-1 xn

max xnπ π姨2 2 (4)

3 实验结果
在 OLT，利用 MATLAB 产生经限幅和信号预失真

的 4QAM-OFDM 信号 ， 去驱动任意波形发生器
(AWG7000)产生 OFDM 电信号，该信号经 MZM 对激
光器产生的 193.1THz 光信号进行调制， 获得下行信
号。 同时将激光器产生的上行光载波与该下行信号
WDM复用后由 50km单模光纤传输至 ONU。在 ONU，
首先将光信号解复用，对下行信号经光电检测器直接
检测后利用实时示波器(DPO7354)采样，送至计算机离
线处理。 所分离出的上行光载波被 ONU 上行发射机
调制后送回 OLT。 此处上行传输采用 ASK 调制，上行
传输速率为 2Gb/s。 下行传输的系统性能如图 4所示，
其中图 4 (a)、图 4 (b)分别对比了采用限幅和信号预失
真联合方法前后， 发射功率为 0dBm、-4dBm、-8dBm
以及背靠背传输的系统性能。 由图 4(a)可见随着发射
功率的增加，系统性能变差，在 BER 为 10-3时，发射功
率为 0dBm 系统较-8dBm 系统所要求信噪比要高
2.5dB，这是由于发射功率的增加导致 OFDM信号 PA-
PR性能恶化以及 MZM非线性严重所致。 采用限幅和
信号预失真联合方法系统性能如图 4(b)所示，在 BER

为 10-4时， 发射功率为 0dBm 系统所需光信噪比下降
了 4dB，可见随着发射功率的增加，采用该联合方法对
系统性能改善将越明显。

4 结束语
我们利用限幅滤波减小大峰值的光 OFDM 信号，

再利用信号预失真拓宽光调制器的线性工作区间，消
除了调制器对大峰值信号的非线性影响 。 通过在
OFDM-PON 中采用限幅和信号预失真联合方法减小
了光 OFDM 信号 PAPR 对系统的影响，提升了网络性
能。 对 50km单波长下行 5Gb/s的 OFDM-PON 实验系
统的离线实验表明，发射功率越高，该联合方法对系
统性能改善越明显。
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图 4 下行传输的系统性能图
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