
Cyfrowa koherentna integracja z radiem światłowodowym 

Analiza cyfrowego koherentnego systemu 

Cyfrowy koherentny system to obiecująca technologia dla przyszłych systemów dużej prędkości . Jest 

to ulubiona technologia projektantów systemów optycznych dalekiego zasięgu, a wiele badań 

przeprowadzono w celu poprawy integralności jej sygnału. Po wdrożeniu systemów 100 GB, obecnie 

trwają intensywne prace badawczo-rozwojowe nad systemami nowej generacji 400 GB  Rysunek  

ilustruje komercyjne wdrożenie mapy.  

 

Cyfrowy koherentny system optyczny można podzielić na pięć części: nadajnik, kanał, odbiornik, 

cyfrowe przetwarzanie sygnału (DSP) i decyzja/polaryzacja. Rysunek 2 przedstawia przegląd cyfrowego 

koherentnego systemu nadawczo-odbiorczego.  

 

Jak widać, system opiera się na pięciu głównych częściach. Aby lepiej zrozumieć sygnały optyczne i 

elektryczne, pierwsze zaznaczono na niebiesko, a drugie na szaro. Rysunek 3 zapewnia jaśniejsze 

zrozumienie informacji sygnałowej.  



 

Widać, że część końcowa nadajnika i przód odbiornika będą zawsze w kontakcie z sygnałami 

optycznymi, a praca wykonywana na tej części będzie głównie związana między innymi z obwodami 

optoelektronicznymi, fotodetektorami i sprzęgaczami krzemionkowymi. Przód nadajnika i koniec 

odbiornika koherentnego są powiązane z sygnałami elektrycznymi; dlatego cała praca związana z 

procesorem DSP i szybkimi obwodami elektronicznymi będzie wykonywana w tych dwóch obszarach. 

Nadajnik wysyła sygnał do cyfrowego odbiornika koherentnego kanałem optycznym, a po odebraniu 

sygnału w postaci światła jest on mieszany z lokalnym oscylatorem światła. Fotodetektory przekażą 

informacje do przetwornika ADC, który będzie dalej przetwarzany przez procesor DSP i część decyzyjną. 

Nadajnik DP-QPSK 

Nadajnik jest pierwszym elementem cyfrowego, koherentnego optycznego systemu nadawczo-

odbiorczego i przesyła sygnał optyczny do odbiornika kanałem optycznym. Procesor sygnałowy (DSP), 

modulator optyczny, kanały modulatora oraz źródło światła stanowią elementy nadajnika [29]. 

Rysunek 4 przedstawia schemat podsystemu nadajnika.  

 

Nadajnik składa się zarówno z elementów optycznych, jak i elektrycznych – kolor niebieski oznacza 

sygnały optyczne i jest związany z pracą optoelektroniczną z obwodami krzemionkowymi, natomiast 

szary oznacza sygnały elektryczne, które wymagają procesora DSP na wejściu, zanim sygnał dotrze do 



modulatora optycznego. Modulator jest ważnym elementem transceivera, ponieważ łączy informacje 

elektryczne i sygnały świetlne dla kanału optycznego. 

Cyfrowy koherentny odbiornik optyczny 

Aby lepiej zrozumieć funkcjonalność cyfrowego koherentnego odbiornika, zilustrowano ją na rysunku 

5.  

 

Kolor niebieski reprezentuje sygnały optyczne, a szary – sygnały elektryczne. Przednia część odbiornika 

koherentnego ma hybrydy 90° i LO. Informacje są pozyskiwane poprzez zmieszanie odebranego światła 

ze światłem LO – LO zapewnia wzmocnienie sygnału, a jego szum śrutowy przemiata szum termiczny 

odbiornika. Następnie fotodetektory odbierają dane ze światła i przekazują je do wzmacniaczy 

transimpedancyjnych, a następnie do ADS, które przekazują dane cyfrowe do układów DSP w celu 

zapewnienia integralności sygnału. Znając ten proces, możemy zauważyć, że cyfrowy koherentny 

odbiornik optyczny składa się zasadniczo z trzech części, innych niż układ DSP. Pierwsza część opiera 

się na pasywnych obwodach optycznych z spolaryzowanymi dzielnikami wiązki i krzemionkowymi 

obwodami opartymi na świetle. Druga część składa się z szybkich półprzewodników optycznych, które 

są ultraszybkimi fotodetektorami, a ostatnia część składa się ze wzmacniaczy transimpedancyjnych, 

które są szybkimi urządzeniami elektronicznymi. Ponieważ integralność sygnału jest głównym 

problemem we wszystkich projektach o dużej szybkości [30], konieczne jest działanie we wszystkich 

trzech obszarach, aby uzyskać lepszą integrację. Poniżej przedstawiono wyzwania i zadania stojące 

przed tymi trzema elementami odbiornika. 

Technologia integracji optycznej 

Aby wdrożyć wysokiej jakości optyczny odbiornik koherentny, konieczne jest zintegrowanie technologii 

PLC na bazie krzemionki, technologii półprzewodników optycznych i technologii szybkich urządzeń 

elektronicznych, jak pokazano na rysunku powyżej. 

Technologia PLC 

Aby dokładnie odbierać cyfrowe sygnały koherentne, konieczne jest bardzo precyzyjne wykrywanie 

stanu sygnałów optycznych. Jeśli istnieją dwa różne obwody, zazwyczaj mają one różne charakterystyki 



wydajnościowe. Ponieważ wpływa to na wydajność całego systemu, wykrywanie sygnałów staje się 

mniej dokładne. Aby rozwiązać ten problem, należy przyjąć nowe zasady, w których dwa układy 

dopasowujące wykrywają informację o fazie. Nawet jeśli oba obwody mają pewne odchylenie, należy 

upewnić się, że odchylenie jest takie samo. 

Półprzewodnik optyczny 

W cyfrowej transmisji koherentnej fotodioda musi odbierać silniejsze światło niż w konwencjonalnych 

metodach transmisji. Przy silniejszym świetle padającym, reakcja elektronów i dziur, konwencjonalnie, 

staje się wolniejsza. Należy ulepszyć strukturę, aby skrócić czas reakcji. 

Urządzenia elektroniczne o dużej prędkości 

Wzmacniacz transimpedancyjny używany do cyfrowej transmisji koherentnej musi oferować 

różnorodne funkcje, na przykład automatyczną, ręczną regulację wzmocnienia i funkcję wyłączania. 

Ponadto, aby jeszcze bardziej poprawić jakość transmisji, wzmacniacz musi utrzymywać generowany 

szum i zniekształcenia na niskim poziomie oraz charakteryzować się szerokim zakresem dynamiki. 

Spełnienie tych wymagań jest niezwykle trudne, ponieważ niskie zniekształcenia i niski poziom szumów 

są ze sobą sprzeczne. W rezultacie osiągnięcie obu tych parametrów jednocześnie w projekcie układu 

jest niezwykle trudne i wymaga opracowania pomysłowej struktury układu. 

Cyfrowe przetwarzanie sygnału w odbiorniku koherentnym 

Postęp w dziedzinie przetworników analogowo-cyfrowych (ADC) umożliwia wdrożenie modułu DSP w 

odbiorniku koherentnym. Cyfrowa technologia koherentna łączy detekcję koherentną i DSP po stronie 

odbiornika . Rysunek 6 przedstawia schemat modułu DSP . 

 

W cyfrowym odbiorniku koherentnym dane przychodzące w postaci światła będą mieszane ze 

światłem LO, a następnie spolaryzowane. Sygnały elektryczne z fotodetektorów będą digitalizowane 

przez przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) i przesyłane do modułu DSP, który jest centralną częścią 

cyfrowego odbiornika koherentnego. Kompensacja cyfrowa jest realizowana przez dwa stałe korektory 

na wejściu, cztery adaptacyjne korektory cyfrowe oraz jednostki odzyskiwania fazy na końcu 

odbiornika. Podwójna polaryzacja QPSK wysyła dwa sygnały, oddzielając polaryzację poziomą i 

pionową. Oba sygnały są spolaryzowane pod kątem 90° względem siebie, a sygnał może mieć postać 

0/0, 1/1, 0/1 lub 1/0, co daje cztery bity w odbiorniku, ponieważ sygnały optyczne są multipleksowane 

do 4 bitów na symbol w DP-QPSK po 2-bitowym mnożeniu w QPSK i dalszym 2-bitowym mnożeniu w 



dwóch ortogonalnych stanach polaryzacji. Jest to widoczne na rysunku 7, na którym przedstawiono 

schemat typowego odbiornika QPSK.  

 

Technologia DP-QPSK wciąż nie jest dopracowana, a głównym wyzwaniem jest zapotrzebowanie na 

ultraszybkie DSP. DSP powinno sprostać prędkości sygnału optycznego. Według Milorada Cvijetica: 

„Bez DSP nadal napotykamy pewne problemy i powiedziałbym, że zastosowanie tych trzech 

wspaniałych technologii nie będzie w pełni wykonalne”. Obecnie DP-QPSK jest faworytem; jednak 

prace nad nim trwają, a w najbliższej przyszłości pojawi się więcej technik, ponieważ technologia DSP 

również zmierza w kierunku szybkich układów, aby sprostać prędkości sygnałów optycznych. 

Implementacja oprogramowania 

Aby uzyskać jaśniejsze i lepsze zrozumienie cyfrowego koherentnego systemu optycznego, podsystemy 

cyfrowego koherentnego transceivera zaprojektowano w programie OptiSystem i symulowano przy 

prędkości 115 Gb/s w celu wygenerowania diagramów konstelacji. Na rysunku 8 wszystkie podsystemy 

są połączone w celu symulacji. 



 

Funkcje wszystkich podsystemów omówiono już w górnej części. Rysunek 4.9 przedstawia diagramy 

konstelacji polaryzacji generacji 2*2 bit/symbol – pomyślnie wygenerowane i porównane przed i za 

jednostką DSP. 

 

Analiza cyfrowego systemu koherentnego RoF 

Komunikacja w świetle widzialnym jest jednym z rozwiązań problemów takich jak koniunkcja widmowa 

i potrzeba szybkiej komunikacji wewnętrznej. Jednak taki szybki system wewnętrzny wymaga 

wydajnego systemu backhaul, który może obsługiwać tę wielogigabitową transmisję danych bez 

żadnych problemów. Cyfrowy system koherentny nadaje się do systemów komunikacji optycznej; 

dlatego zaprojektowaliśmy i symulowaliśmy cyfrowy system RoF oparty na koherentnym systemie 

cyfrowym, który może być głównym kandydatem do obsługi komunikacji backhaul dla wewnętrznych 



VLC. Cyfrowe systemy koherentne mogą zaspokoić potrzeby sieci o dużej przepustowości, ponieważ 

spełniają wszystkie wymagania nowoczesnych systemów . Cyfrowa sieć koherentna o przepustowości 

100 GB jest już wdrożona w wielu krajach, w tym w Japonii, a prace badawcze nad siecią 400 GB w celu 

jej komercyjnego wdrożenia są nadal w toku. Ponieważ DSP odgrywa kluczową rolę w poprawie 

integralności sygnału w systemach o dużej przepustowości, badania nad technikami korekcji są również 

popularne w przyszłych systemach. 

Proponowany projekt i analiza systemu 

Cyfrowy, koherentny system RoF można podzielić na trzy główne części: (i) koherentny nadajnik, (ii) 

koherentny odbiornik i (iii) jednostkę RoF. Rysunek 10 przedstawia schemat blokowy proponowanego, 

koherentnego systemu RoF, który opiera się na tych samych komponentach optoelektrycznych, co inne 

typowe urządzenia optoelektryczne.  

 

Modulator LinBo3 lub MZ służy do konwersji sygnałów elektrycznych na sygnały optyczne. Modulator 

jest głównym komponentem po stronie nadajnika i wykorzystuje wiele wcześniej omówionych technik. 

Hybrydy 90-stopniowe i LO są komponentami front-end dla koherentnego odbiornika. Informacje z 

odebranego światła można wyodrębnić po zmieszaniu go z sygnałami świetlnymi LO. Następnie 

fotodetektor odbiera informacje w postaci światła i przekazuje je do wzmacniacza 

transimpedancyjnego po konwersji na sygnał elektryczny. Dla lepszej integralności sygnału, ADS 

przekazuje odebrane dane do modułu DSP. Możemy zatem powiedzieć, że nadajniki spójne mają 

pasywne elementy optyczne, takie jak spolaryzowane rozdzielacze wiązki i obwody oparte na świetle 

krzemionkowym, natomiast odbiorniki mają szybkie fotodetektory, TIA i ADS, które są szybkimi 

elementami elektrycznymi. Moduł DSP zapewnia lepszą integralność sygnału. Konwertery optyczno-

elektryczne, wzmacniacze mocy i wzmacniacze LNA to główne elementy układu RoF. Rysunek 11 

ilustruje projekt proponowanego cyfrowego, spójnego systemu RoF. 



 

Symulacja 

Cyfrowy, koherentny system RoF został zaprojektowany i symulowany w oprogramowaniu OptiSystem 

. Rysunek 12 przedstawia projekt systemu w oprogramowaniu OptiSystem do celów symulacji.  

 

Wydajność systemu została przeanalizowana dla przepustowości 110 GB, a do porównania wydajności 

w zakresie 60–140 km wykorzystano techniki modulacji DP-QPSK i 16-QAM. Ponieważ wewnętrzne 

aplikacje bezprzewodowe będą aplikacjami wieloczęstotliwościowymi, wydajność systemu została 

również przeanalizowana dla częstotliwości 2,4 i 5 GHz. Analizy wydajności obu technik modulacji 

przedstawiono na rysunku 13.  

 



Modulacja 16-QAM wykazała lepszą wydajność w całej symulacji w zakresie od 60 do 140 km. Diagram 

oka wyjściowego dla częstotliwości 2,4 i 5 GHz przedstawiono na rysunku 14.  

 

Na podstawie wyników można stwierdzić, że cyfrowy, koherentny system RoF może zostać 

zintegrowany z przyszłymi wewnętrznymi, szybkimi systemami bezprzewodowymi i przewodowymi w 

celu obsługi szybkiej łączności typu backhaul. 

 


