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摘 要：基于相干光通信技术，提出一种采用直调激光器（DML）的光网络单元（ONU）收发装置及系统结构，其

主要用于密集波分复用无源光网络。 低成本的单 DML 同时用于上下行传输链路，以减少所需光源的数量。 通

过实验分析比较了不同驱动电压及偏置电流对 DML 的影响， 同时也分析了上下行数据的频率间隔和反向瑞

利散射对双向传输系统性能的影响。实验结果表明，该方法具有较好的系统接收灵敏度性能，同时能够有效降

低相干无源光网络系统的成本和复杂性。
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Abstract: Based on the coherent optical reception technology, a cost-effective structure for the optical network unit
(ONU) transceivers in ultra-dense wavelength division multiplexing passive optical network using a single directly
modulated laser (DML) was proposed. To reduce the number of required light sources, only one DML was used in both
upstream and downstream links. By experimental investigations, the impacts of driving amplitude and bias current on
DML’s performance were analyzed. Meanwhile, the impact of frequency spacing between upstream and downstream
signal and the Rayleigh backscattering interference on system performance were investigated. The method has better
performance of system receiving and can effectively reduce the cost and complexity of coherent passive optical
network system.
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图 1 相干 ONU系统

1 引言

将光相干检测技术用于密集波分复用无源光网络
（ultra-dense wavelength division multiplexing-passive optical
network，UDWDM-PON）能够极大地提升系统性能，如提高
系统接收灵敏度、延长传输距离、增加波长密度等。 相干
UDWDM-PON 面临的挑战主要包括无色 、成本 、灵敏度等
问题。针对无色要求的解决途径主要是通过波长可调激光
器来进行通道的灵活选择。同时相干检测在不依赖光放大
器的前提下能够获得较高的接收机灵敏度。然而相对于传
统的直接检测系统而言，该方法仍然存在不足之处，主要
体现在接收机结构复杂并且成本昂贵 [1-4]。传统相干接收机
需要独立的窄线宽光源，以内差或外差的方式与接收信号
在 90°光混频器中进行混频， 然后由平衡探测器进行光电
探测，因此单个集成相干接收机需要 4 对平衡探测器以接
收偏置复用的发送信号。寻求一种成本低廉、结构简单、系
统稳定的相干接收的技术方案成为该领域的研究热点。目
前其主要技术方案有两种：一种方案是简化相干接收机的
系统结构，同时减少所需要光电探测器的数量，以降低成
本，如 Presi M[5]等人提出一种低成本的二进制开关键控相
干接收机，该方案利用相位变更的 3×3 光耦合器及 3 个光
电探测器进行相干接收；另一种方案则是使用低成本的激
光器或者调制器以降低光网络单元 （optical network unit，
ONU）的成本。如使用直接调制分布反馈式激光器（DML）
或者垂直腔面发射激光器（VCSEL）作为调制光源 [6,7]，方案二
在发送端采用单个 DML 或 VCSEL 取代了原有的外部调
制方案，即采用独立光源与外部调制器来产生调制后的光

信号，因此极大地降低了器件成本与体积。
在上述研究的基础上，本文提出了一种全新的低成本

双向传输 ONU 解决方案 。 该方案仅使用一个低成本的
DML 激光器， 该 DML 激光器即被用于调制并传输上行数
据，也被用作下行数据相干接收的本振光源。 同时在接收
端使用外差接收的技术以避免在双向传输中瑞利反向散
射的干扰。 实验结果表明，基于单个 DML 的双向传输相干
ONU 系统具有良好的传输性能，同时实验分析也为未来构
建低成本的接入网络提供了一定程度的指导。

2 系统原理与结构

2.1 原理介绍
图 1（a）为基于单个 DML 的相干 PON 中 ONU 端的系

统结构。 对于上行链路，OOK 信号由脉冲发生器产生，并
且直接驱动 DML 产生光信号。 之后 DML 产生的光信号分
成两路，一路作为下行信号相干接收的本振光源，而另一
路作为上行链路的传输信号，向 OLT（optical line terminal）
端传输上行数据。 对于下行链路，其调制信号由一个光强
度调制器 （Mach-Zehnder modulator，MZM）调制产生 ，并且
与 DML 产生的本振光通过一个光相干接收机拍频接收 。
信号光为： Es(t)=As(t)exp(jωst+θs(t)) 其中，Es代表信号光场，
As 为信号光场幅度 ，ωs 为光场频率 ，θs(t)为信号光场相位 。
本振光为 ELo(t)=ALo(t)exp(jωLot)，其中，ELo代表信号光场，ALo

为信号光场幅度，ωLo为本振光场频率。 最终通过平衡探测
相干接收机的输出信号如式（1）所示：

I(t)=2R Ps(t)PLo姨 cos{ωIFt+θs(t)+θn(t)} （1）
其中，I 为输出光电流，R 为光电转换系数 ，Ps 为信号

2016202-2

147· ·



运营技术广角

图 3 实验系统结构

图 2 系统频谱及眼图

光功率，PLo 为本振光功率，ωIF 为信号光与本振光的差频，
θn 为相位噪声。 如图 1（b）所示为上下行链路接收信号的
数字信号处理算法 。 首先 ， 通过下变频算法估计中频
（intermediate frequency，IF）， 使得接收到的信号恢复到基
带信号；其次，通过一个低通滤波器滤出带外噪声（如瑞利
反向散射干扰）， 再通过偏振无关的数字包络检测算法以
消除偏振态变换对信号的影响；最后，对信号进行判决并
进行误码检测。

如图 2（a）所示，在相干接收的 ONU 中，本振光必须同
下行信号波长具有一定的频率间隔以避免瑞利反向散射
干扰的影响（系统性能制约因素之一）。 图 2（a）还显示了
DML 调制消光比对于下行链路接收信号的性能的影响 ，

该影响主要取决于 DML 驱动电压的大小及偏置电流的选
择，这将在实验部分详细讨论。 与之对应的上行 OLT 端接
收光谱如图 2（b）所示，最主要的差别在于其使用的是窄线
宽 ECL （external cavity laser） 作为本振光源。 低通滤波器
（LPF）的作用是恢复上行信号并滤除瑞利反向散射噪声。
2.2 实验系统结构

实验系统结构如图 3所示，该实验为验证 2.5 Gbit / s 单波
长双向传输 PON的系统结构。 在 ONU端，仅使用一个 DML
既作为上行链路调制器同时也作为下行链路的本振光源。
该 DML 仅由一个任意波形发生器 （arbitrary waveform
generator，AWG）驱动 ，其输出速率为 2.5 Gbit/s 的 OOK 信
号。 DML 经调制后输出的光信号通过 1∶2 光耦合器分成两
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图 5 不同驱动电压及偏置电流条件下上行信号接收灵敏度曲线

图 4 下行链路在不同驱动电压下的接收灵敏度

路，一路输出到光环形器中作为上行光信号，另一路作为本
振光源输入集成相干接收机 （intradyne coherent receiver，
ICR）中。 集成相干接收机输出的信号由实时采样示波器进
行接收，并行通过离线数字信号处理算法恢复。

传输链路由两段分别为 40 km 和 20 km 的光纤构成，
并且在其中间插入一个光衰减器以调节接收功率。 在 OLT
端，也仅使用一个窄线宽的 ECL 作为光源，它既用作上行
数据相干接收的本振光源， 也作为下行信号的调制光载
波。ECL 波长设定为与 DML 波长相差几 GHz 间隔，以避免
上下行链路的信号串扰。 下行链路 2.5 Gbit/s 的 OOK 信号
同样由一台 AWG 产生，并且通过一个 MZM 进行调制，加
载到光信号上。 考虑到 PON 系统的成本要求，整个实验系
统未使用光放大器。

3 实验结果及讨论

根据原理所述，要正确地对系统性能进行评估，首先
需对 DML 调制参数做出最优化的设定，而控制 DML 调制
性能的参数主要有两个：输入信号幅度、偏置电流的大小。
首先将偏置电流设定为 600 mA， 同时选择不同的驱动电
压幅度对系统性能进行测试，实验中信号电压幅度分别为
0 V、0.5 V 和 1 V。 值得注意的是，当驱动电压为 0 V 时，
DML 输出为直流光。 图 4（a）显示了在上述 3 种情况下接
收功率与系统误码率关系的曲线。 由图 4（a）可得，驱动电
压越低，下行信号的接收性能越好。当输入电压为 0 V 时，
即将 DML 输入直流光作为本振光源时，系统在 7%的误码
率门限下接收灵敏度约为-43.7 dBm。 而当输入驱动电压
幅度为 1 V 时，大约会产生 2 dB 的灵敏度代价。 之后将偏
置电流设置为 900 mA，在同样的条件下测试下行信号接收
灵敏度的性能。 如图 4（b）所示，同偏置电流设定为 600 mA
一样，当驱动电压越小时，系统性能越好。 当输入电压幅度
一样时，在 900 mA 偏置电流的条件下，性能灵敏度性能约
有 1 dB 的性能提升。 因此，根据上述实验结果，得到结论：
当输入偏置电流越大或者输入驱动电压越小，即 DML 输出
调制信号的消光比（extinction ratio，ER）越小时，下行链路信
号的相干接收性能越好。

同理，根据不同 DML 的输入信号幅度、偏置电流的大
小，对上行信号的灵敏度和误码率性能进行分析。 其结果
如图 5 所示。不同于下行链路，对于上行链路来说，驱动电
压越大，ER 越高，其性能越好。1 V 驱动电压相比 0.5 V 驱
动电压约有 0.5 dB 的灵敏度性能提升。 同时偏置电流对

系统性能的影响几乎可以忽略不计。 综合上下行链路的
性能影响 ，最终确定驱动电压 0.5 V、偏置电流 900 mA
为 DML 的实验参数，以对该实验系统的功率预算性能进
行分析。

在双向传输中，布里渊反向散射对系统性能有着不可
忽略的影响，因此必须对其进行一定的研究分析。 实验分
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图 6 不同频率间隔下，上下行信号接收灵敏度曲线

图 7 上行链路（US）及下行链路（DS）接收灵敏度曲线

析了上下行链路在不同的频率间隔下对双向传输性能的
影响。 图 6（a）为下行链路在不同频率间隔下的接收信号
灵敏度曲线，图 6（b）为对应上行链路接收信号的灵敏度
曲线。由图 6 可知，对于下行链路，最佳驱动电压为 0.5 V，
频率间隔为 7.5 GHz。 当小于 7.5 GHz 时，布里渊反向散
射会明显对系统性能产生影响。 而对于上行链路，最佳驱
动电压为 0.5 V，最佳频率间隔为 5 GHz。 综合上下链路统
一要求，并考虑到 12.5 GHz 的 UDWDM 频率间隔标准，最
终设定频率间隔为 7.5 GHz。

根据上述实验结果，在最佳系统参数下（驱动电压为
0.5 V、偏置电流为 900 mA、频率间隔为 7.5 GHz），通过实
验分析 DML 双向传输 PON 的性能，其结果如图 7 所示。 经
过 60 km 的光纤传输和 VOA 衰减， 在 7%的 FEC 门限下，
上行链路的接收灵敏度约为-45 dB， 而下行链路约为-43 dB。
参考文献[5]中，系统在 1.25 Gbit/s 速率下的功率预算约为
48 dB，其下行信号检测需要采用额外的光源作为本地振荡
器。 本文所提方法以 3 dBm 的入纤功率计算，在 2.5 Gbit/s
速率下能够支持 46/48 dB 的下/上行功率预算， 因此在功

率预算方面能够提供相同的性能。 但是，在相干接收过程
中对上行信号发送所用 DML 进行复用， 使之同时作为下
行相干检测的本地振荡器，因此较参考文献 [5]进一步节约
了独立光源所需成本。

4 结束语

本文提出了一种基于直调激光器 （DML）的光网络单
元（ONU）收发装置的系统结构，其主要用于密集波分复用
无源光网络 （UDWDM-PON）之中 ，且具有较高的成本效
益。 在该系统中，低成本的单 DML 同时用于上下行传输链
路之中，以减少所需光源的数量。实验结果表明，相比于常
规相干接收的方案，该方法同样具有较好的系统接收灵敏
度性能，同时能够有效降低系统成本和复杂性。
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