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基于单PD直接检测Twin-SSB-QPSK信号的光纤通信系统
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摘 要：针对孪生单边带正交相移键控（Twin-SSB-QPSK）信号在光传输过程中的高成本问题，提出了一种在

接收端采用单光电探测器（PD）直接检测Twin-SSB-QPSK信号的光纤通信系统。在接收端不需要采用光带通滤

波器（OBPF）对Twin-SSB-QPSK信号的两路光单边带信号进行分离，而是利用直接检测的拍频效应，通过单

PD直接检测孪生的两路光单边带QPSK信号产生相干叠加的单路16阶正交幅度调制（16QAM）信号。仿真演示

了两路56 Gbit/s的QPSK信号叠加为一路112 Gbit/s的16QAM信号，并与传统的单路16QAM信号传输方案进行

了仿真对比。仿真结果表明，该方案在降低系统器件要求和部署成本的同时并没有带来额外的功率代价。
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Abstract: To address the high-cost issue of twin single sideband quadrature phase shift keying (Twin-SSB-QPSK) sig‐

nals in optical transmission, a optical fiber communication system was proposed, in which a single photodetector (PD) 

was employed at the receiver to directly detect the Twin-SSB-QPSK signals. At the receiver end, optical bandpass filter 

(OBPF) was not required to separate the two optical single sideband signals of the Twin-SSB-QPSK signal. Instead, the 

heterodyne effect of direct detection was utilized, allowing a single PD to directly detect the coherent superposition of 

the twin two optical single sideband QPSK signals, resulting in a single 16-ary quadrature amplitude modulation 

(16QAM) signal. Simulations demonstrated that two 56 Gbit/s QPSK signals were combined into a single 112 Gbit/s 

16QAM signal and then compared with the traditional single 16QAM signal transmission scheme. The simulation results 

indicate that the proposed scheme does not introduce additional power penalties while reducing the system device re‐

quirements and deployment costs.

Keywords: optical fiber communication, quadrature phase shift keying, quadrature amplitude modulation, signal synthe‐

sis, direct detection

0　引言

随着通信技术的不断发展，短距离高速光纤通

信系统的应用场景越来越广泛，尤其是在超宽带通

信方面[1-2]。云计算、视频流等新兴业务也对光纤
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传输系统提出了更高的要求[3-6]。为了在不增加器件

成本的基础上提升系统传输容量，孪生单边带

（Twin-SSB, twin single sideband）方案被提出[7-10]。

文献[11-12]提出了基于光子载波处理的数据聚合方

法，将左右边带均为孪生单边带正交相移键控

（Twin-SSB-QPSK, twin-single-sideband quadrature 

phase shift keying）信号中的左右2个边带通过相干

叠加得到奈奎斯特 16 阶正交幅度调制（16QAM, 

16-ary quadrature amplitude modulation）信号。与

直接传输 16QAM信号相比，该方法降低了发射端

对数模转换器（DAC, digital to analog converter）

的要求。但发射端光信号处理单元包括高非线性光

纤、光频梳发生器、高功率泵浦激光器等，导致光

信号处理单元结构复杂，系统实现成本较高，不满

足如今高速低成本的传输需求。为了进一步降低对

发射装置的要求，在发射端将比特数据流直接调制

为Twin-SSB信号，在接收端通过 2个光带通滤波

器分别滤出 2 个边带进行接收解调的方案被提

出[8,13-14]。但该方案的接收机需要使用 2个光电探

测器（PD, photodiode）、2个光带通滤波器、2个数

模转换器和2个信号处理单元，导致接收机体积较

大，接收端占用资源过多、成本较高。文献[15]设

计了一种在2个边带采用不同调制格式的Twin-SSB

系统，左边带信号采用几何成形 3PSK（GS-3PSK, 

geometric shaping 3PSK）调制，右边带信号采用

QPSK 调制，在接收端利用单 PD 合成 12QAM 信

号。由于与传统调制信号的阶数不同，接收端需要

用特定的数字信号处理（DSP, digital signal process‐

ing）算法来进行信息处理。文献[16]在此基础上进

行了改进，用 QPSK 信号代替 GS-3PSK 合成

16QAM信号，但合成信号的星座图依然不是标准

的星座图，与常规基带信号处理模块不兼容，增加

了接收端DSP的复杂性。文献[17]在上述研究的基

础上再次进行改进，描述了文献[15]在仿真中的不

确定性，但依然没有详细阐述具体的信号合成与分

离的方法。

本文提出了一种基于单PD直接检测Twin-SSB-

QPSK信号的光纤通信系统，接收端的信号处理与传

统单载波传输的DSP兼容，解决了现有技术无法兼

顾功耗、成本、兼容性和结构复杂度的问题。本文

研究了传输速率分别为52 Gbit/s、72 Gbit/s、92 Gbit/s、

112 Gbit/s、132 Gbit/s、152 Gbit/s、172 Gbit/s、192 Gbit/s

和212 Gbit/s的Twin-SSB-QPSK信号在10 km标准单

模光纤上的传输性能。仿真结果表明，本文系统误

码率性能低于硬判决前向纠错（HD-FEC, hard deci‐

sion forward error correction）阈值3.8×10-3。

1　基本原理

1.1　Twin-SSB-QPSK信号的产生原理

图1展示了采用希尔伯特滤波器和同相正交相

位马赫-曾德尔调制器（IQMZM, in-phase quadra‐

ture-phase Mach-Zehnder modulator）产生Twin-SSB-

QPSK信号的原理。如图 1(a)所示，在发射端，两

组伪随机比特序列数据分别进行QPSK映射。然后

图1　Twin-SSB-QPSK信号产生的原理
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将得到的两路QPSK信号进行上采样并通过根升余

弦（RRC, root raised cosine）滤波器实现脉冲成形。

随后，将调制信号进行上变频和希尔伯特变换，保

证能完全产生 2 个独立的 SSB 信号，即第一路

QPSK（QPSK1）信号和第二路QPSK（QPSK2）信

号。其频谱示意图如图1(c)中的①和②所示，其中

-frf和 frf分别表示QPSK2和QPSK1信号的中心频率。

2个QPSK信号分别表示为

S1 = a1 + jb1 (1)
S2 = a2 + jb2 (2)

其中，S1 和 S2 分别表示 QPSK1和 QPSK2信号，a1

和 a2 分别表示QPSK1和QPSK2信号的实部，b1 和

b2分别表示QPSK1和QPSK2信号的虚部。

图1(b)为光域上的发射端组件，激光器发出的

光载波信号为

Slaser ( t ) = Aej2πfct + φ0 (3)
其中，A表示激光载波的振幅，fc表示频率，φ0表

示初始随机相位噪声。将激光器发出的光载波信号

分成三路，两路经希尔伯特变换后的QPSK电信号

通过 IQMZM调制连续光信号，得到两路光SSB信

号，接着采用光耦合器合并两路光SSB信号，得到

Twin-SSB信号。Twin-SSB信号的频谱示意图如图

1(c)中的③所示，此时信号的中心频率被 IQMZM

抑制，只包含左右2个边带信号，其表达式为

Stx.signal = S1 cos [ 2π ( fc + frf )t ] +

jS2 sin [ 2π ( fc - frf )t ] (4)

由于Twin-SSB信号不含中心光载波，信号无

法被PD直接检测。因此需要将激光器发出的光载

波信号利用光耦合器与调制好的Twin-SSB信号进

行合并，得到带有中心光载波的 Twin-SSB-QPSK

信号。Twin-SSB-QPSK信号的频谱示意图如图1(c)

中的④所示，这样处理后，信号中不仅包含左右

2 个边带信号，还包含中心光载波，因此能被 PD

直接检测接收。Twin-SSB-QPSK 信号即发射端最

终输出的光信号，可以表示为

Stx ( t ) = Slaser + Stx.signal =

Aej2πfct + S1 cos [ 2π ( fc + frf )t ] +

jS2 sin [ 2π ( fc - frf )t ] (5)
1.2　接收端单PD合成16QAM的原理

PD可以通过拍频效应实现Twin-SSB-QPSK信

号的左右边带相干叠加，因此将系统设计为在信号

经过光纤链路传输到达接收端后，由单PD直接检

测接收。通过控制左右边带之间的相对功率比和相

位关系，将Twin-SSB-QPSK信号左边带和右边带中

携带的两路独立的QPSK信号通过矢量相加的方式

进行相干叠加，实现 QPSK1信号与 QPSK2信号的

4个星座点合并，从而得到16QAM信号的标准矩形

星座图。由于 16QAM信号的标准性，接收机能与

传统单载波单路传输的基带信号处理模块兼容，从

而使本文所提系统可以采用现有通信系统接收机中

的DSP模块，而不需要专门设计接收端DSP算法。

将 QPSK2 信号的 4 个星座点整体平移到以

QPSK1信号的4个星座点为中心的位置，即可实现

星座图的叠加，如图 2中 4个灰色虚线圆圈所示。

图2中QPSK1信号和QPSK2信号的功率比为1: 2，即

EQPSK1
:EQPSK2

= 1:2。将QPSK2信号的星座点（坐标

点为 1+i、1-i、-1-i、-1+i）整体平移到以QPSK1

信号右下角的星座点（坐标点为 2+2i、2-2i、-2-

2i、-2+2i）为中心的位置，即形成在16QAM星座

图中第四象限的4个点（坐标点为1-i、3-i、3-3i、

1-3i）。QPSK1信号右下角的星座点与QPSK2信号

右上角的星座点合成 16QAM信号中第四象限右上

角的位置。以此类推，即可实现两路QPSK信号合

成一路16QAM信号。

PD利用拍频效应将Twin-SSB-QPSK信号的左

右边带叠加后，产生多个16QAM通带信号。PD接

收到的电信号可以表示为

rpd ( t ) = StxS *
tx =

( Slaser + Stx.signal ) ( Slaser + Stx.signal )
* =

{ Aej2πfct + S1 cos [ 2π ( fc + frf )t ] +

jS2 sin [ 2π ( fc - frf )t ] } ⋅
{ Aej2πfct + S1 cos [ 2π ( fc + frf )t ] +

jS2 sin [ 2π ( fc - frf )t ] }* (6)

其中，S ∗tx表示Stx的共轭。

在实际信号接收过程中，器件带宽远小于光载

图2　16QAM信号的合成
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波频率，因此式(6)中的高频项受到器件带宽限制而

被滤除，此时信号频谱示意如图3(b)所示。将基带信

号表达式代入式(6)，可以得到PD实际输出的信号为

rpd.elec = A2 + Aa1 cos (2πfrft ) +

a2
1

2
+ Aa2 cos (2πfrft ) +

a2
2

2
+

Ab1 sin (-2πfrft ) + a2b1 sin (-4πfrft ) +

b2
1

2
+ Ab2 sin (2πfrft ) -

a1b2 sin (-4πfrft ) +
b2

2

2 (7)

接收端数字信号处理原理如图3所示。当跨阻

放大器对PD输出信号进行放大后，在不考虑跨阻

放大器引入的幅度放大系数的情况下，通过下变频

得到基带信号。随后对下变频后的信号进行匹配滤

波，滤除直流分量和信号在 2倍频和 4倍频处的干

扰噪声信号，可得基带电信号为

rbb ( t ) =
1
2

e
j2πfrft [ 2A (a1 + a2 ) cos (2πfrft ) +

2A (-b1 + b2 ) sin (2πfrft ) ] +

1
2

e
j2πfrft (2A2 + a1

2 + a2
2 + b1

2 + b2
2 ) +

1
2

e
j2πfrft ⋅ 2 (-a2b1 + a1b2 ) sin (4πfrft ) ] (8)

进一步地，将式(8)中的最后一项包含的3倍频

项（带外噪声）也滤除，1倍频项为带内噪声，记

为nfrf
。因此式(8)可表示为

rbb ( t ) = Ae
j2πfrft [ (a1 + a2 ) cos (2πfrft ) +

(-b1 + b2 ) sin (2πfrft ) ] + nfrf
(9)

将式(9)中的幂指数展开后进一步合并式中的

频率项，并滤除2倍频项的带外噪声，电信号进一

步可表示为

rfiltered ( t ) =
1
2

A (a1 + a2 - jb1 + jb2 ) + nfrf
=

1
2

A ( S ∗1 + S2 ) + nfrf
(10)

在接收端将16QAM信号转换为基带信号之后，

进行离线数字信号处理，先后进行重采样、下变频、

匹配滤波、频偏补偿、线性均衡、载波恢复等处理。

在载波恢复之后，采用文献[18]中提出的分层盲相位

搜索（HBPS, hierarchical blind phase search）算法来

缓解相干叠加合成信号时引入的不完美相位旋转问

题。该算法旨在修正数据聚合过程中由于相位控制

不完善而可能出现的不完美相位旋转问题，有助于

提高接收星座图的准确性和可靠性。经过接收端

DSP后，可以恢复出标准的16QAM信号，表示为

requalized = S
∗
1 + S2 (11)

其中，requalized为接收端DSP后的标准16QAM信号。

根据直接检测相干叠加合成 16QAM信号的过

程可以看出，16QAM星座图每个象限内的 4个点

到各自象限中心的径向距离与QPSK2星座点到自身

坐标原点的径向距离相同。因此，可以通过计算

16QAM星座图象限内各点与其对应质心的偏离程

度来实现信号和 S2 的分离。随后，信号 S1 可以通

过式(12)得到。

S1 = (requalized - S2 )∗ (12)

至此，两路QPSK信号已经由 16QAM信号完

全分离出来，实现了单PD对Twin-SSB-QPSK信号

的直接检测。

2　系统实验配置及仿真结果

图 4 展示了使用单 PD 直接检测 Twin-SSB-

QPSK信号的实验装置。发射端和接收端的详细过

程在第1节中已经给出。在发射端，两组长度均为

215-1的伪随机比特序列数据首先进行QPSK映射，

然后进行上采样和通过滚降系数为0.1 dB的RRC滤

波器滤波，接着频移到上边带（USB, upper side‐

band）（中心频率为 30.8 GHz）和下边带（LSB, 

lower sideband）（中心频率为-30.8 GHz）。将希尔

伯特变换后的两路QPSK信号分别进行数模转换，

随后通过 IQMZM上变频到光域。激光器产生波长

为1 552.52 nm的连续光载波，并在 IQMZM上施加

2.5 V 的半波电压使其偏置在零点。光载波经过

IQMZM调制后被抑制，导致合成的Twin-SSB信号

图3　接收端数字信号处理原理
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仅由左边带和右边带组成，没有中心载波信号，不

利于信号的直接检测接收。因此采用光功分器将光

载波分成三路，其中一路只包含光载波，并与另两

路经过 IQ调制后的Twin-SSB信号相耦合，以保证

发射端发出的信号携带光载波，即Twin-SSB-QPSK

信号，使接收端可以通过单PD直接检测接收。

为更好地模拟信道和器件带来的干扰，在传输链

路中加入高斯白噪声，并设置噪声带内的谱密度为8×

10-19 W/Hz，噪声频带的中心频率与光载波相同，均

为193.1 THz。其他参数设置为：2个QPSK信号的传

输速率均为 56 Gbit/s，16QAM信号的传输速率为

112 Gbit/s，接收光功率为-13 dBm，光纤长度为

10 km。仿真过程中的系统参数配置如表1所示。

在接收端，PD接收后的信号经跨阻放大器放

大后，通过实时采样示波器捕获并数字化，进行下

变频得到基带电信号，以便离线数字信号处理。由

第1节可知，传输过程中的噪声干扰及相干叠加合

成 16QAM信号的过程中会引入不完美相位旋转的

问题，文献[18]提出的HBPS算法是在盲相位搜索

（BPS, blind phase search）算法的基础上进行的改

进，能更精确地恢复出 16QAM信号的相位。针对

发射端LSB信号与USB信号相位均旋转10°和无相

位旋转时的情况，图 5展示了BPS与HBPS算法对

相干叠加合成的 16QAM信号进行相位补偿前后的

星座图情况。 

图 5结果表明，当两路QPSK信号相位均旋转

10°时，HBPS算法补偿相对BPS算法补偿有明显优

势：品质因子（又称Q值）提高了2.75 dB，误比特

率（BER, bit error rate）从 1.92×10-2下降到了 2.8×

10-3，如图5(a)所示。在两路QPSK信号均无相位旋

转的情况下，相位补偿前后的星座图如图5(b)所示。

此时HBPS算法相对于BPS算法来说，Q值提高了

0.33 dB，BER从 1.92×10-3下降到了 1.66×10-3。虽

然在理想状态下，2种算法的性能相差较小，但依

然可以得出HBPS算法的优越性。因此，本文采用

HBPS算法以更好地恢复16QAM信号相位旋转。

图 6 给出了当传输速率为 112 Gbit/s 时 ，

16QAM信号在分别经过5 km、8 km、10 km、12 km、

15 km和 20 km 标准单模光纤传输后，误码率随接

收光功率变化的曲线。本文系统接收端DSP中没

有使用色散补偿算法，系统性能随着光纤长度的增

加而降低，这主要是由光纤的损耗特性导致的。当

信号在 5 km、 8 km、 10 km、 12 km、 15 km 和

20 km的光纤传输距离时，满足HD-FEC阈值3.8×10-3

所需要的最小接收光功率分别为 -14.64 dBm、

-14 dBm、-13.6 dBm、-13.14 dBm、-12.59 dBm

和-11.59 dBm，相比于5 km的光纤传输距离，20 km

具有3.05 dBm的功率代价。

  表1　 系统参数设置

参数

RRC滤波器滚降系数/dB

QPSK信号上变频后的中心频率/GHz

IQMZM偏置在零点的电压/V

16QAM信号传输速率/(Gbit⋅s-1)

激光器发出光载波的波长/nm

光纤长度/km

光纤入射光功率/mW

高斯白噪声带内谱密度/(W⋅Hz-1)

噪声频带的中心频率/THz

QPSK信号传输速率/(Gbit⋅s-1)

16QAM信号传输速率/(Gbit⋅s-1)

接收光功率/dBm

数值

0.1

LSB: -30.8; USB: 30.8

2.5

112

1 552.52

10

1

8×10-19

193.1

56

112

-13

图4　实验装置
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由图 6 可知，当接收光功率为-13 dBm 时，

16QAM信号在 12 km标准单模光纤上传输后的误

码率低于HD-FEC阈值 3.8×10-3，因此，设定接收

光功率为-13 dBm。当标准单模光纤传输距离为

5 km、  8 km、10 km、12 km、15 km和 20 km时，

误码率随传输速率变化的曲线如图7所示。当信号在

5 km、8 km、10 km、12 km、15 km和 20 km的光纤传

输距离时，满足HD-FEC阈值 3.8×10-3 所需要的最

小传输速率分别为70 Gbit/s、96 Gbit/s、118 Gbit/s、

137 Gbit/s、157 Gbit/s和194 Gbit/s。通过调节系统

的接收光功率、传输距离以及选择适当的传输速

率，可以实现单PD直接检测Twin-SSB-QPSK信号

在标准单模光纤后的无误码传输。

为了验证信号合成和分离算法的有效性，设定

系统传输速率为112 Gbit/s，光纤传输距离为10 km。

仿真了 16QAM、QPSK1和QPSK2信号的Q值，如

图 8所示。如第 2节分离原理所述，模拟信道中光

纤等器件引入的噪声无法完全补偿或抵消。因此，

将两路QPSK信号和合成的 16QAM信号引入噪声

后的星座点与标准星座点进行比较时仍存在微小

图5　相位补偿算法补偿前后的星座图

图6　当传输速率为112 Gbit/s时，误码率随接收光功率变化的曲线

··192



第 6 期 张洪波等：基于单PD直接检测Twin-SSB-QPSK信号的光纤通信系统

误差。这是因为合成的 16QAM信号各象限的中心

点不是标准星座点幅度的 2 倍，即（2+2i、2-2i、

-2-2i、-2+2i），而是受噪声影响的QPSK1信号的

4个星座点。需要注意的是，两路QPSK信号直接

相干叠加获得的矩形 16QAM信号并不是标准格雷

编码的 16QAM信号，必须在发射端对两路QPSK

信号进行预编码处理。由于相干叠加合成的

16QAM信号在合成过程中的级联特性，信号在分

离过程中存在一定的误码传播，分离后的 QPSK2

信号的星座点中仍含有QPSK1信号的部分相位差，

导致分离后的QPSK2信号的误码率略高于合成前。

由于得到的QPSK2信号本身带有误差，16QAM信

号减去 QPSK2信号后得到的 QPSK1信号的误码率

在三者中最大。当 Q 值本身较大时，Q 值的微小

变化对误码率的影响较小。因此，在接收端采用

DSP算法对 16QAM信号进行线性均衡和相位恢复

后，分离后的信号仍然可以视作无误码传输。 

为了验证本文提出的由两路 QPSK 信号合成

16QAM信号的方案的可靠性，在传输方案参数配置

相同的情况下，将本文所提 16QAM 合成方案和

16QAM直接传输方案进行了对比。两种方案的Q值

随接收光功率变化的曲线及信号频谱如图 9所示，

其中，图9(b)为16QAM合成方案PD接收到的信号

频谱；图9(c)为16QAM直接传输方案PD接收到的

信号频谱。两种方案的 16QAM 传输速率均为

112 Gbit/s，通过接收信号的频谱图和接收端DSP后

的Q值曲线，均可看出两种方案的总体性能相似。

将接收光功率固定为-13 dBm，传输速率均为

112 Gbit/s，通过改变光纤传输距离来观测本文

16QAM合成方案与 16QAM 直接传输传方案的误图8　Q值随接收光功率变化的曲线

图7　当接收光功率为-13 dBm时，误码率随传输速率变化的曲线

图9　16QAM合成方案和16QAM直接传输方案的Q值

随接收光功率变化的曲线及信号频谱
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码率情况，分别演示了在 5 km、10 km、15 km

和 20 km 的光纤传输距离时 2 种方案的Q值结果，

如表2所示。

结合图 9和表 2的结果，均可证明本文提出的

16QAM合成方案在降低系统成本的同时并没有带

来额外的性能代价。

3　结束语

本文提出并仿真验证了一种基于单PD直接检

测Twin-SSB-QPSK信号的光纤通信系统。在发射

端，将 2个独立的传输速率为 56 Gbit/s的QPSK信

号通过 IQMZM 合成包含左右边带的 Twin-SSB 信

号，然后与光载波耦合成携带中心光载波的Twin-

SSB-QPSK信号；在接收端，利用单 PD直接检测

接收，合成了传输速率为 112 Gbit/s 的标准矩形

16QAM信号。与其他的Twin-SSB传输方案相比，

本文方案合成的 16QAM信号能与传统的基带信号

处理模块兼容，显著节约了接收端资源和实现复杂

度。与传统 16QAM直接传输方案相比，本文方案

在显著降低发射端对器件要求的同时，并没有带来

额外的性能代价。本文提出的基于单PD直接检测

Twin-SSB-QPSK 信号的光纤通信系统解决了现有

技术无法兼顾成本、兼容性和结构复杂度的问题，

为光纤通信系统提高传输速率、降低器件要求和系

统部署成本开辟了新的途径。
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光纤传输距离/km

20

15

10

5

16QAM合成

方案/dB

14.56

15.65

16.82

17.72

16QAM直接

传输方案/dB

14.41

15.48

16.61

17.36
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