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面向下一代灵活光网络的数字相干光传输技术

摘要
为了适应不同颗粒度的业务需求，

最大化波分复用传输系统的频谱效率，
光网络正逐渐朝着更灵活、高效、节能的
趋势发展．基于带宽可变收发机（ＢＶＴ）
的灵活光网络传输技术因而得到了广泛
的关注与研究．本文概述了国内外支持
灵活光网络的数字相干光传输技术的最
新研究进展，包括发射端支持传输速率
可变的自适应编码、调制技术以及接收
端相应的调制码型识别技术，最后对灵
活光网络传输的未来研究方向进行了
展望．
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０　 引言

　 　 近年来随着互联网的崛起，人们对带宽的需求急剧增加．根据

Ｃｉｓｃｏ 的分析，全球的网络协议通信容量（ＩＰ ｔｒａｆｆｉｃ）从 ２０１４ 到 ２０１９ 年

将以 ２３％的年均复合增长率（ＣＡＧＲ）增长［１］ ．在频带资源一定的情况

下，如何提高系统传输的频谱效率成为了研究热点．尽管传统的波分

复用（ＷＤＭ）网络在高速传输方面有很多优点，但 ＷＤＭ 光网络是以

固定的波长信道间隔，譬如 ５０ Ｇ ／ １００ Ｇ，作为最小颗粒度给业务分配

带宽，在业务多样性的情况下，ＷＤＭ 光网络难以适应不同颗粒度的

业务要求，导致系统的频谱效率偏低．另外一方面，灵活光网络打破了

传统固定栅格光网络信道间隔固定的约束，由于能够灵活地使用光

频谱资源，因而能够满足多种颗粒度业务传输的要求，进而使系统的

频谱效率最大化．２００９ 年，Ｊｉｎｎｏ 等［２］ 首次提出了基于 ＯＦＤＭ 技术的

频谱切片灵活光网络的概念，并且详细介绍了灵活光网络作为一种

高频谱效率、可扩展的光网络架构能够满足动态高效的带宽服务．随
后，这一灵活光网络的思想受到了业界的广泛关注并成为近年来的

研究热点．２０１０ 年，Ｊｉｎｎｏ 等［３］又研究了调制码型和光频谱整形宽度对

灵活光网络中带宽分配的影响．２０１１ 年，Ｐａｔｅｌ 等［４］将灵活光网络的概

念推广到 Ｎｙｑｕｉｓｔ⁃ＷＤＭ 传输系统．为了实现光网络传输带宽的灵活可

变，可变带宽收发机（ＢＶＴ）是灵活光网络中不可或缺的支撑器件．图 １
给出了基于 ＢＶＴ 的灵活相干光传输系统框图，主要由数字发射机、光
纤链路和数字相干接收机三部分组成．发射端的数字信号处理（ＤＳＰ）
以及数模转换器（ＤＡＣ）能够显著提升系统的性能和灵活度．发射端的

ＤＳＰ 包括编码映射、奈奎斯特脉冲整形及预补偿，之后离线产生的两

个偏振方向上的同向和正交分量被加载到 ＤＡＣ 完成信号的数字域⁃
电域转化．电光转换后，产生的光信号在光纤链路中进行传输．在接收

端完成光电转换后，信号首先由模数转换器（ＡＤＣ）实现电域⁃数字域

转化，之后在数字域进行相应的 ＤＳＰ 对信号进行恢复．接收端的 ＤＳＰ
包括前端校正、色散补偿、时钟恢复、频偏纠正、信道均衡、载波相位

恢复及解码．本文综述了国际上灵活光网络传输技术的最新研究进

展，包括发射端支持传输速率可变的自适应编码和调制技术、接收端

的调制码型识别技术，最后对灵活光网络传输的未来研究方向进行

了展望．　 　 　 　



图 １　 基于 ＢＶＴ 的灵活相干光传输系统结构框图

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＶＴ

１　 发射端编码和调制

一般来说，发射端可以通过改变一个参数譬如

调制码型、系统符号速率、编码速率来完成可变速率

传输，例如 ２００ Ｇｂｉｔ ／ ｓ、４００ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 等．２０１２ 年，Ｔｅｉｐｅｎ
等［５］实验研究了通过改变标准 Ｍ⁃ＱＡＭ 调制码型来

实现传输速率的改变，相比于改变系统符号速率，强
调了其在系统重构上的优势．同年，Ｇｈｏ 等［６］ 提出通

过联合改变调制码型以及前向纠错编码（ＦＥＣ）的编

码速率来实现传输速率的改变． ２０１４ 年， Ｆｉｓｃｈｅｒ
等［７］提出使用多维调制码型实现传输速率的改变．
２０１５ 年，Ｒｏｚｅｎｔａｌ 等［８］首次实现了无中断速率转换．
２０１６ 年，Ｇｕｉｏｍａｒ 等［９］提出使用时域混合 ＱＡＭ 实现

了传输速率的改变．值得注意的是，业界更多的研究

集中在改变调制码型，无论是考虑标准的 Ｍ⁃ＱＡＭ、
Ｈｙｂｒｉｄ ＱＡＭ 或者多维调制码型，来实现未来灵活光

网络的可变速率传输．
１）标准的 Ｍ⁃ＱＡＭ 被最早用来实现传输速率的

改变．图 ２ 给出了不同 Ｍ⁃ＱＡＭ 的星座图，考虑 ２８
Ｇｂａｕｄ 的系统符号速率以及 ７％的 ＦＥＣ 开销，使用

ＤＰ⁃ＱＰＳＫ 调制码型可以实现 １００ Ｇｂｉｔｓ 传输，使用

ＤＰ⁃１６ＱＡＭ 调制码型可以实现 ２００ Ｇｂｉｔｓ 传输．但是

我们看到，相邻 Ｍ⁃ＱＡＭ 调制码型之间的颗粒度间隔

很大，使用 Ｍ⁃ＱＡＭ 系统的灵活性比较差．
２）为了解决 Ｍ⁃ＱＡＭ 调制码型间颗粒度大的问

题，多维编码调制格式开始进入人们的视野．编码调

制首先将信号空间的信号点分解为不同的子集，之
后人为引入冗余度并且只允许子集信号点之间的传

输．通过引入冗余度的大小可以自适应地完成传输

速率的改变，另外编码调制也会带来一定的编码增

益．整体而言，主要有两种编码调制的方式即格型编

码以及网格编码［１０⁃１１］ ．图 ３ 给出了基于 Ｓｃｈｌäｆｌｉ 四维

空间格子的几种格型编码调制码型的星座图，可以

看到使用多维编码调制格式可以得到更精细的颗粒

度间隙．但是我们也要看到对于多维编码调制格式

其相应的编解码比较复杂，会增加 ＢＶＴ 的实现复

杂度．
３）另外一种可以自适应地完成传输速率的改变

是采用时域混合 ＱＡＭ 调制码型（ＴＤＨＱ） ［１２⁃１３］，它通

过在数据结构中周期性地插入不同的 Ｍ⁃ＱＡＭ 调制

格式来改变传输速率．图 ４ 给出了 ＴＤＨＱ 的时域结

构，可以看到 ＴＤＨＱ 每个符号携带的比特数由

ＱＡＭ１ 和 ＱＡＭ２ 调制码型的比特数以及相应的排列

结构决定．通过改变 ＱＡＭ１ 和 ＱＡＭ２ 的符号数可以

实现 ＴＤＨＱ 的比特数在两种调制码型之间的连续变

化．相比于采用多维编码调制格式实现传输速率的

图 ２　 标准 Ｍ⁃ＱＡＭ 的星座图

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍ⁃ＱＡＭ

４２１
付松年，等．面向下一代灵活光网络的数字相干光传输技术．

ＦＵ Ｓｏｎｇｎｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．



图 ３　 格型编码调制码型星座图（ＳＰ：Ｓｅｔ⁃Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）
Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｄｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔｓ

图 ４　 ＴＤＨＱ 结构

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＤＨＱ

改变，采用 ＴＤＨＱ 部署更简单也比较直接，但是也存

在一些相应的问题，譬如需要优化两种调制码型的

功率比，需要额外的手段解决 ＴＤＨＱ 中高阶调制码

型遭受的更严重的非线性效应．最后对 ＴＤＨＱ 进行

解映射时，需要实时地追踪相应的调制码型．

２　 接收端的调制码型识别

在接收端的 ＤＳＰ 中信道均衡、载波相位恢复、
判决解码都依赖于已获知接收到信号的调制码型．
在灵活光网络中，发射端发射的调制码型变得越来

越不可预测，因而有必要在接收端对信号的调制码

型进行识别．近年来调制码型识别（ＭＦＩ）也已成为了

研究热点．２０１２ 年，Ｋｈａｎ 等［１４］ 提出了基于信号的异

步幅度分布以及人工神经网络进行 ＭＦＩ，这种方式

实现比较简单，但是精确度不高，特别是针对高阶调

制码型性能很差．２０１３ 年，Ｂｏｒｋｏｗｓｋｉ 等［１５］ 提出在斯

托克斯空间内采用最大期望值算法进行 ＭＦＩ，并实

验验证了该方法适用于 ＱＰＳＫ ／ ８ＱＡＭ ／ １６ＱＡＭ 调制

码型．２０１４ 年，Ｉｓａｕｔｉｅｒ 等［１６］ 提出在斯托克斯空间通

过分析信号的高阶统计量来实现 ＭＦＩ．同年，他们又

针对 ＴＤＨＱ 调制码型提出了一种 ＭＦＩ 方式，但是该

方案需要额外的步骤检查接收到信号模的统计分

布，此外，它不能简单地扩展到高阶的 ＴＤＨＱ 调制码

型，譬如 Ｈｙｂｒｉｄ ８ＱＡＭ ／ １６ＱＡＭ ［１７］ ． ２０１４ 年的 ＯＦＣ
（国际光纤通信会议）上，Ｌｉｕ 等［１８］ 提出通过分析信

号的功率分布来实现 ＭＦＩ．２０１５ 年，Ｂｉｌａｌ 等［１９］ 提出

根据接收到信号的峰均功率比来进行 ＭＦＩ，但是这

种方法首先需要估计信号的光信噪比．同年，Ｂｏａｄａ
等［２０］对在斯托克斯空间进行点簇分类聚集的各种

ＭＦＩ 方案进行了分析比较，包括 ＭＦＩ 的识别度以及

实现复杂度．２０１６ 年，Ｋｈａｎ 等［２１］ 首先分析了信号的

功率分布然后基于深度机器学习的方式实现了 ＭＦＩ．
以上所提 ＭＦＩ 方案主要可以分为两大类，一类是在

斯托克斯空间通过判断点簇的个数或者高阶统计量

来进行 ＭＦＩ，另外一类是基于接收到信号的功率分

布来进行 ＭＦＩ．但是这些 ＭＦＩ 方案不能简单地扩展

到更复杂的调制码型，譬如 ＴＤＨＱ 以及多维的调制

码型．此外，这些 ＭＦＩ 方案由于需要很高的运算复杂

度，无法追踪调制码型的快速逐块变化．下面将具体

介绍这两类 ＭＦＩ 方案．
１）基于斯托克斯空间的 ＭＦＩ．图 ５ 给出了 ＢＰＳＫ

和 １６ＱＡＭ 信号在斯托克斯空间的分布，可以看到对

于不同的调制码型信号，其映射到斯托克斯空间的

点簇个数是不一样的． 对于 ＢＰＳＫ ／ ＱＰＳＫ ／ ８ＱＡＭ ／
１６ＱＡＭ 而言，相应的点簇个数为 ２ ／ ４ ／ １６ ／ ６０，因而可

以通过判断点簇个数来实现调制码型识别．具体而

言，首先需要将接收到信号的点映射到斯托克斯空

间，然后通过具体的归类聚集算法对空间点进行点

簇分类，最后根据分类点簇的个数判定信号的调制

码型信息．具体的归类聚集算法有 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法、最
大期望值算法（ＥＭ）、ＤＢＳＣＡＮ 算法、ＯＰＴＩＣＳ 算法、
频谱聚类算法、最大似然算法［２０］ ． ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法和

５２１
学报（自然科学版），２０１７，９（２）：１２３⁃１２９
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ＯＰＴＩＣＳ 算法分别在低光信噪比和高信噪比的情况

下有比较高的 ＭＦＩ 识别度，另外它们的复杂度也相

对较低，但是需要预先知道光信噪比的粗略值．另外

一种基于斯托克斯空间的 ＭＦＩ 方法是通过获得信号

的高阶统计量来完成的［２２］ ．图 ６ 给出了具体的 ＭＦＩ
操作流程，可以看到首先需要通过判断斯托克斯空

间信号点分布的维度将调制码型分为两大类：三维

分布的 Ｍ⁃ＱＡＭ 以及二维分布的｛ＯＯＫ，Ｍ⁃ＰＳＫ，Ｍ⁃
ＰＡＭ｝．对于 ＯＯＫ ／ Ｍ⁃ＰＳＫ ／ Ｍ⁃ＰＡＭ 可以通过分析高

阶统计量来区分，对于 Ｍ⁃ＱＡＭ 调制码型又可以将其

细分为｛Ｍ⁃ＱＡＭ，Ｍ＞４｝以及｛ＱＰＳＫ，ＢＰＳＫ｝两类．对
于｛Ｍ⁃ＱＡＭ，Ｍ＞４｝调制码型可以通过计算空间相关

系数来区分，对于 ＱＰＳＫ ／ ＢＰＳＫ 可以通过计算四阶

统计量来区分．

图 ５　 ＢＰＳＫ ／ １６ＱＡＭ 信号的斯托克斯空间分布

Ｆｉｇ ５　 Ｓｔｏｋｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＢＰＳＫ ／ １６ＱＡＭ ｓｉｇｎａｌｓ

图 ６　 斯托克斯空间通过判断高阶统计量的 ＭＦＩ 流程

Ｆｉｇ ６　 ＭＦＩ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｓｔｏｋｅｓ ｓｐａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

　 　 ２）基于接收到信号功率分布的 ＭＦＩ．图 ７ 给出了

不同调制码型的星座图以及功率分布．可以看到不

同的调制码型具有不同的功率分布，通过判断接收

到信号的功率分布可以对调制码型进行识别．具体

可以采取设定判决矩阵、机器学习的方式根据功率

分布进行 ＭＦＩ［１８，２１］ ．
相比于前面所述的 ＭＦＩ 方案，最近我们提出的

两种 ＭＦＩ 方案不仅能够对任意的调制码型进行识别

并且具有很高的精确度，即使是在很低光信噪比的

情况下仍然可以达到 １００％的正确率［２３⁃２４］ ．图 ８ 给出

了 ＤＰ⁃１６ＱＡＭ 信号经过标准单模光纤传输后不同

ＭＦＩ 方案的性能，可以看到，当传输距离比较短时，３
种 ＭＦＩ 方案都具有 １００％的正确识别概率， 但是当

图 ７　 不同信号的星座图以及功率分布

Ｆｉｇ ７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

６２１
付松年，等．面向下一代灵活光网络的数字相干光传输技术．

ＦＵ Ｓｏｎｇｎｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．



图 ８　 正确 ＭＦＩ 的概率随传输距离的变化情况

Ｆｉｇ ８　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔ ＭＦＩ ｖｅｒｓｕｓ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

传输距离高于 ２ ２４０ ｋｍ 时，基于斯托克斯空间的

ＭＦＩ 方案（Ｓｔｏｋｅｓ ＭＦＩ）以及基于接收到信号功率分

布的 ＭＦＩ 方案（Ｆｅａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ＭＦＩ）的性能下降，而
对于笔者等所提的 ＭＦＩ 方案（Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＦＩ），即使

传输距离到达 ４ ０００ ｋｍ，仍然具有 １００％的正确识别

概率．下面将具体的介绍我们所提出的 ＭＦＩ 方案．
１）基于 ＢＰＳＫ 符号的 ＭＦＩ．图 ９ 给出了超标量并

行化结构的框图．基于超标量并行化结构的载波相

位恢复不仅适于并行化处理并且线宽容忍度高，但
是初始化锁相环（ＰＬＬ）需要插入已知的 ＢＰＳＫ 导频

符号（图中红色标识）．基于此结构，为了进行 ＭＦＩ，
我们将调制码型的信息加载到用于载波相位恢复的

ＢＰＳＫ 导频符号上（图中蓝色标识），在接收端通过

解调 ＢＰＳＫ 符号，然后查看调制码型编码表，就可以

获得发射端传输的调制码型［２３］ ．一般来说为了消除

高斯白噪声的影响，可以周期性地插入相同的 ＭＦＩ
ＢＰＳＫ 符号．假定重复 ＭＦＩ ＢＰＳＫ 符号数为 Ｎ，那么在

一个超标量并行化结构里面，可以编码 Ｐ ／ （２Ｎ） ｂｉｔ
调制码型信息，能够对 ２Ｐ ／ （２Ｎ） 调制码型进行判定．图
１０ 给出了 ４ ｂｉｔ 的调制码型编码表，根据编码表，可
以对任意的调制码型进行识别，包括 Ｍ⁃ＱＡＭ、ＴＤＨＱ
以及多维调制编码码型．

图 １０　 ４ ｂｉｔ 调制码型编码表

Ｆｉｇ １０　 Ａ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ ｅｎｃｏｄｉｎｇ
ｔａｂｌｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ４ ｂｉｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 ２）基于 ＲＦ⁃ｐｉｌｏｔ 的 ＭＦＩ．在相干光通信系统里

面，ＲＦ⁃ｐｉｌｏｔ 被广泛用来进行载波相位恢复以及非线

性补偿，但是只有 ＲＦ⁃ｐｉｌｏｔ 的相位信息被利用．我们

提出可以将调制码型的信息加载到 ＲＦ⁃ｐｉｌｏｔ 的幅度

上，实验中对 ＲＦ⁃ｐｉｌｏｔ 进行两电平的幅度调制［２４］ ．图
１１ 给出了接收端接收到的 ＲＦ⁃ｐｉｌｏｔ 的相位和幅度信

息．可以看到 ＲＦ⁃ｐｉｌｏｔ 的相位可以用来进行相位恢

复，幅度可以用来进行 ＭＦＩ．同样的，在接收端对 ＲＦ⁃
ｐｉｌｏｔ 的幅度进行判决解调，根据调制码型编码表，就
可以获得发射端传输的调制码型．

图 １１　 接收端接收到的 ＲＦ⁃ｐｉｌｏｔ 的相位和幅度

Ｆｉｇ １１　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ⁃ｓｉｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ＲＦ⁃ｐｉｌｏｔ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３　 展望

基于带宽可变收发机的灵活光网络传输技术已

图 ９　 超标量并行化结构框图

Ｆｉｇ ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｕｆｆｅｒ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（２）：１２３⁃１２９



经取得了重要的研究进展．由于灵活光网络能够灵

活地使用光频谱资源，因而能够满足多种颗粒度业

务传输带宽的要求，最终使系统的频谱效率最大化．
但是未来研究中还有很多关键技术和问题有待解

决．包括无中断的带宽可变收发机的设计，在根据用

户需求改变传输速率时，信息的传递不用被破坏；接
收端对调制码型透明的低复杂度算法优化设计，适
用于各种调制码型，以降低计算复杂度，提高信号处

理效率，进而降低硬件电路的功耗；网路层面路由和

频谱资源分配算法设计，以自适应业务带宽需求，建
立一条端到端的光路径并为其分配合适的通信
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［１５］　 Ｂｏｒｋｏｗｓｋｉ Ｒ，Ｚｉｂａｒ Ｄ，Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｋｅｓ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ ［ Ｃ］ ∥Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３，ＤＯＩ：１０ １３６４ ／ ＯＦＣ．２０１３．ＯＴｈ３Ｂ．３

［１６］ 　 Ｉｓａｕｔｉｅｒ Ｐ，Ｐａｎ Ｊ，Ｒａｌｐｈ Ｓ．Ｒｏｂｕｓｔ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ⁃
ｄｅｆｉｎｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ［ Ｃ］ ∥ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１４， ＤＯＩ： １０ １１０９ ／
ＯＦＣ．２０１４ ６８８７０１８

［１７］　 Ｉｓａｕｔｉｅｒ Ｐ，Ｐａｎ Ｊ，Ｌａｎｇｓｔｏｎ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ
ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｏｒｍａｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］∥
ＩＥＥＥ Ａｖｉｏｎｉｃｓ， Ｆｉｂｅｒ⁃Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ ＡＶＦＯＰ ）， ２０１４， ＤＯＩ： １０ １１０９ ／
ＡＶＦＯＰ．２０１４ ６９９９４３９

［１８］ 　 Ｌｉｕ Ｊ，Ｄｏｎｇ Ｚ Ｈ，Ｚｈｏｎｇ Ｋ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［ Ｃ］ ∥Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１４，ＤＯＩ：１０ １３６４ ／ ＯＦＣ．２０１４．
Ｔｈ４Ｄ．３

［１９］　 Ｂｉｌａｌ Ｓ Ｍ，Ｂｏｓｃｏ Ｇ，Ｄｏｎｇ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｂｌｉｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍａｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐ⁃
ｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（２０）：２６７６９⁃２６７７８

［２０］　 Ｂｏａｄａ Ｒ，Ｂｏｒｋｏｗｓｋｉ Ｒ，Ｍｏｎｒｏｙ Ｉ Ｔ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒ Ｓｔｏｋｅｓ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（１２）：１５５２１⁃１５５３１

［２１］ 　 Ｋｈａｎ Ｆ Ｎ，Ｚｈｏｎｇ Ｋ，Ａｌ⁃Ａｒａｓｈｉ Ｗ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍａｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｍａ⁃
ｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１６，２８（１７）：１８８６⁃１８８９

［２２］　 Ｉｓａｕｔｉｅｒ Ｐ，Ｐａｎ Ｊ，Ｄｅ Ｓａｌｖｏ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｏｋｅｓ ｓｐａｃｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅ⁃
ｃｅｉｖｅｒｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３３
（２４）：５１５７⁃５１６３

［２３］　 Ｘｉａｎｇ Ｍ， Ｚｈｕｇｅ Ｑ Ｂ， Ｑｉｕ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｉｄｅｄ ｈｉｔｌｅｓｓ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ
［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４（１４）：１５６４２⁃１５６５５

［２４］　 Ｘｉａｎｇ Ｍ，Ｚｈｕｇｅ Ｑ Ｂ，Ｑｉｕ Ｍ，ｅｔ ａｌ．ＲＦ⁃ｐｉｌｏｔ ａｉｄｅｄ ｍｏｄｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｔｌｅｓｓ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ
［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５（１）：４６３⁃４７１

８２１
付松年，等．面向下一代灵活光网络的数字相干光传输技术．

ＦＵ Ｓｏｎｇｎｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．



Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｆｏｒ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＦＵ Ｓｏｎｇｎｉａｎ１，２ 　 ＸＩＡＮＧ Ｍｅｎｇ１，２

１ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｎｅｘｔ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ａｃｃｅｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ，Ｗｕｈａｎ　 ４３００７４
２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　 ４３００７４

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｔｏ ａｇｉｌｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎｅ．Ｃｏｎ⁃
ｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ （ＢＶＴ） ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃ⁃
ｔｅｄ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ．Ｗｅ ｒｅｖｉｅｗ ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ⁃ｓｉｄｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｖａｒｉａｂｌｅ ｂｉｔ⁃ｒａｔｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ⁃ｓｉｄｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍａｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 　 ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ； ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ； ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ； ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

９２１
学报（自然科学版），２０１７，９（２）：１２３⁃１２９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（２）：１２３⁃１２９


