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第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０１８３０６

光分组交换系统中载波抑制光标签的研究

徐赐坚，罗风光，王敬华
（华中科技大学 光学与电子信息学院 下一代互联网接入系统国家工程实验室，武汉 ４３００７４）

摘要：为了研究高带宽利用率和大容量的光分组交换系统，对载波抑制调制原理进行理论分析，提出了一种载波抑

制调制光标签的方案，并对基于载波抑制调制的光标签系统进行了仿真分析和实验研究。结果表明，载波抑制光标签的

中心载波抑制比达到２１．３ｄＢ；在６２２Ｍｂｉｔ／ｓ和１．２５Ｇｂｉｔ／ｓ的标签调制速率下，系统传输距离超过４０ｋｍ时，依然能保持低
于１０－１０的误比特率；以误比特率１０－１０为标准，在传输距离为４０ｋｍ时，两种标签调制速率的功率代价分别为１．７ｄＢ和
１．９ｄＢ。此结果说明载波抑制光标签在光分组交换系统中具有串扰小、功率代价低等特点，信号质量好，适合远距离传
输。
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引　言

光分组交换（ｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＯＰＳ）属于分
组级的光交换技术，能以分组的粒度快速分配光信道，

同时支持异步传输模式（ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅ，
ＡＴＭ）和网络互连协议（ｉｎｔｅｒｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＩＰ）接入技
术，有很大的应用前景［１２］。一个光分组通常由光标签

和净荷两部分组成，其中光标签用来承载光分组的路

由控制信息［３４］。常见的光标签方案包括串行比特光

标签［５］、正交调制光标签［６］、波长光标签［７］和副载波

复用光标签［８］。串行比特光标签方案采用时分复用

技术，将光标签和净荷在同一波长信道上串行传输，这

种方案的带宽利用率高、发送端简单易行，但接收端的

同步和定时控制复杂，成本非常高。正交调制光标签

方案采用光载波的强度、频率或相位分别承载净荷和

标签信息，这种方案支持灵活的波长变换，协议相对简

单，但是信号质量较差。波长光标签方案在多个特定

的波长分别发送光标签和净荷，充分利用了密集波分

复用技术，链路上的信号传输速率不必太高，但是信号

受色散的影响较大，发送端、接收端和中心节点必须配

置高速串并转换器，扩展性较差。副载波复用光标签

方案通常先必须用光带阻滤波器将中心载波频率滤

除，然后再与净荷信号合成为光分组［９］。这种方案对

滤波器和激光器的稳定性要求很高，生成的标签往往

消光比不理想，而且调制深度很小［１０１１］。而基于载波

抑制的副载波调制光标签技术［１２］是利用马赫曾德尔
调制器（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）产生载波抑制
的双边带副载波来承载光标签，再与另一路中心载波
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

调制的净荷信号进行耦合，得到完整的光分组。标签

和净荷在光频域上是分开的，几乎没有串扰，能够很方

便地进行提取和更新，不需要复杂的同步控制，由于标

签和净荷在同一波长通道内传输，波长利用率高，适用

于高速的光数据交换，有助于实现高带宽利用率和大

容量的光分组交换系统［１３］。

１　光分组交换系统中载波抑制调制原理

光分组交换系统中的载波抑制调制标签是基于铌

酸锂（ＬｉＮｂＯ３）波导的 ＭＺＭ来实现的
［１４］。ＭＺＭ是

应用最广泛的外调制器，可以提供很高的调制速度，而

且消光比非常高。图１就是 ＭＺＭ的基本结构图，其
中ＶＲＦ和Ｖｂｉａｓ分别为射频信号电压和偏置电压，ωｓ为
射频角频率，θ为双臂信号相位差。ＭＺＭ由两个
ＬｉＮｂＯ３平面波导材料的干涉臂组成，相当于两个独立
相位调制器的组合，它通过控制两分支臂的信号电压

和相位以及偏置电压来实现信号调制［１５］。

Ｆｉｇ１　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＺＭ

相位调制器的基本数学模型如下：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝Ｅｉｎ（ｔ）ｅｘｐ｛ｊΔφ［ＶＲＦｃｏｓ（ωｓｔ＋θ）］｝（１）
式中，Ｅｏｕｔ（ｔ）和 Ｅｉｎ（ｔ）分别为相位调制器的输入和输
出，Δφ为相移常数，ｔ为时间变量。

Ｅｉｎ（ｔ）＝Ａｅｘｐ（ｊωｃｔ） （２）
式中，Ａ为载波信号的振幅，ωｃ为载波角频率。将
Ｅｏｕｔ（ｔ）取实部为Ｅ（ｔ），并用贝塞尔函数展开可得：

Ｅ（ｔ）＝Ａ　
　
ｃｏｓ（ωｃｔ）Ｊ０（ＶＲＦΔφ）＋２ｃｏｓ（ωｃｔ）{ ×

∑
∞

ｎ－１
（－１）ｎＪ２ｎ（ＶＲＦΔφ）［ｃｏｓ（２ｎ（ωｓｔ＋θ））］＋

２ｓｉｎ（ωｃｔ）∑
∞

ｎ－１
（－１）ｎＪ２ｎ－１（ＶＲＦΔφ）×

　
　
［ｃｏｓ（（２ｎ－１）（ωｓｔ＋θ }））］ （３）

式中，Ｊｎ（·）为贝塞尔函数。
ＭＺＭ可看成是两个独立相位调制器的组合，因

此两个相位调制器的输出光信号发生干涉［１６］，得到

ＭＺＭ的信号输出，当两臂射频输入信号幅度和频率
相同的情况下，方程简化为：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝
Ａ
２
　
　
Ｊ０（β）［（ｃｏｓ（λπ）＋１）{ ×

ｃｏｓ（ωｃｔ）－ｓｉｎ（λπ）ｓｉｎ（ωｃｔ）］＋

２ 　
　
ｃｏｓ（λπ）ｃｏｓ（ωｃｔ）∑

∞

ｎ－１
（－１）ｎＪ２ｎ（β）［ｃｏｓ（２ｎωｓｔ）］{ －

　
　
ｓｉｎ（λπ）ｓｉｎ（ωｃｔ）∑

∞

ｎ－１
（－１）ｎＪ２ｎ（β）［ｃｏｓ（２ｎωｓｔ }）］＋

２ｃｏｓ（ωｃｔ）∑
∞

ｎ－１
（－１）ｎＪ２ｎ（β）［ｃｏｓ（２ｎ（ωｓｔ＋θ））］＋

２ 　
　
ｃｏｓ（λπ）ｓｉｎ（ωｃｔ）∑

∞

ｎ－１
（－１）ｎ{ ×

Ｊ２ｎ－１（β）［ｃｏｓ（（２ｎ－１）ωｓｔ）］－

ｓｉｎ（λπ）ｃｏｓ（ωｃｔ）∑
∞

ｎ－１
（－１）ｎＪ２ｎ－１（β）×

　
　
［ｃｏｓ（（２ｎ－１）ωｓｔ }）］＋２ｓｉｎ（ωｃｔ）×

　
　∑
∞

ｎ－１
（－１）ｎＪ２ｎ－１（β）［ｃｏｓ（（２ｎ－１）（ωｓｔ＋θ }））］ （４）

式中，β＝πＶＲＦ／Ｖπ，ＲＦ，λ＝Ｖｂｉａｓ／ＶＤＣ，Ｖπ，ＲＦ和 ＶＤＣ分别是
ＭＺＭ的交流和直流开关电压。

当ＭＺＭ的偏置电压 Ｖｂｉａｓ＝－ＶＤＣ的时候，调制器
为载波抑制调制状态，此时 λ＝－１，调制器的输出方
程变为：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝Ａ
　
　
ｃｏｓ（ωｃｔ）∑

∞

ｎ－１
（－１）ｎＪ２ｎ（β）{ ×

［－ｃｏｓ（２ｎωｓｔ）＋ｃｏｓ（２ｎ（ωｓｔ＋θ））］＋

ｓｉｎ（ωｃｔ）∑
∞

ｎ－１
（－１）ｎＪ２ｎ（β）［－ｃｏｓ（（２ｎ－１）ωｓｔ）＋

　
　
ｃｏｓ（（２ｎ－１）（ωｓｔ＋θ }））］ （５）

　　下面进一步讨论ＭＺＭ两臂相位差的变化引起的
载波抑制比的变化对光标签系统的影响。当调制器的

双臂信号相位差为０°，即θ＝０时，调制器的输出方程
变为： Ｅｏｕｔ（ｔ）＝０ （６）

从方程可以看出，中心载波消失，奇数边带和偶数

边带全部被抑制。经过ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真后得到的光谱
图如图２ａ所示。当调制器的双臂信号相位差为９０°，
即θ＝π／２时，调制器的输出方程变为：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝２Ａ［Ｊ１（β）ｓｉｎ（ωｃｔ）ｓｉｎ（ωｓｔ）＋
Ｊ２（β）ｃｏｓ（ωｃｔ）ｃｏｓ（２ωｓｔ）＋Ｊ３（β）ｓｉｎ（ωｃｔ）×
ｓｉｎ（３ωｓｔ）＋Ｊ４（β）ｃｏｓ（ωｃｔ）ｃｏｓ（４ωｓｔ）＋…］（７）

　　从方程可以看出，中心载波被抑制，输出信号中包
含奇数边带和偶数边带。经过ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真后得到
的光谱图如图２ｂ所示。当调制器的双臂信号相位差
为１８０°，即θ＝π时，调制器的输出方程变为：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝２Ａ［Ｊ１（β）ｓｉｎ（ωｃｔ）ｃｏｓ（ωｓｔ）＋
Ｊ３（β）ｓｉｎ（ωｃｔ）ｃｏｓ（３ωｓｔ）＋…］ （８）

　　从方程可以看出，中心载波消失，输出信号中仅有

４８１
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第４０卷　第２期 徐赐坚　光分组交换系统中载波抑制光标签的研究 　

　　

Ｆｉｇ２　Ｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏ
ｄｕｌａｔｏｒａｒｍｓ
ａ—θ＝０　ｂ—θ＝π／２　ｃ—θ＝π

奇数边带，偶数边带全部被抑制。经过 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿
真后得到的光谱图如图２ｃ所示。

从图２中可以明显看出，调制器双臂的输入射频
信号相位差对载波抑制的效果有很大的影响。当 θ＝
０时，中心载波、奇数边带和偶数边带全部被抑制，调
制器输出功率很小，而且载波抑制比很小，非常不适合

承载标签信息；当 θ＝π／２时，中心载波被抑制，输出
信号中同时包含奇数边带和偶数边带，中心载波抑制

比较理想，但是对相邻２阶边带的抑制效果很小，相当
　　

于１阶边带和２阶边带同时承载标签信息，受光纤色
散影响很大，而且标签解调也非常复杂；当 θ＝π时，
输出信号中仅有奇数边带，中心载波和偶数边带全部

被抑制，用于承载标签的１阶边带对中心载波和２阶
边带的抑制效果都达到了２０ｄＢ以上，标签可以在干
扰很小的情况下调制到副载波上。因此只有在 θ＝π
时，载波抑制的效果最好。

２　基于载波抑制调制的光标签系统

基于载波抑制调制的光标签系统结构如图 ３所
示，主要由光标签产生、提取与更新三部分组成。

激光器发出的连续光经光耦合器（ｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｒ，
ＯＣ）先分为两路光，分别承载净荷和标签信息的电信
号调制。图 ３中上面的一路光，先利用偏振控制器
（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）调节偏振态以便于 ＭＺＭ１
的偏振轴对准，然后将ＭＺＭ１的偏置电压调节到零点
电压，同时从ＭＺＭ１的射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）调制
端加入相位差为１８０°的射频信号，调制的光信号中，
其中心载波被抑制，而只含有了两个副载波边带。然

后利用第２个调制器 ＭＺＭ２把标签电信号调制到两
个光边带上；下面一路光经偏振控制后直接被净荷电

信号调制到中心载波上，然后两路光信号通过耦合器

耦合成光分组信号。光分组经过光纤链路的传输，到

达网络中的核心节点。核心节点接收到光分组后，先

用光环形器和光纤布喇格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，
ＦＢＧ）组成的光滤波器将净荷与标签信号分离。分离
出来的光标签信号经过雪崩光电二极管（ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）光电探测器转换成电信号，进入标
签处理器，提取出路由和控制信息，并生成新的标签

电信号。从光环形器和 ＦＢＧ分离出来的净荷信号进
入光交换矩阵中，光交换矩阵根据光标签中的路由信

息进行光路切换，将净荷信号从目的端口输出。经过

光交换后的净荷信号通过耦合器分成两路，其中一路

采用载波抑制调制方案产生两个副载波边带来承载标

签处理器生成的新标签，然后将新标签与另一路合成

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｂｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

５８１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

新的光分组。合成的新分组进入光纤链路中继续传播。

３　载波抑制调制的光标签系统仿真分析

３．１　仿真参量设置
ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件具有强大的模拟环境和真实的器

件和系统的分级定义，是一款非常优秀的光通信系统

设计软件。本文中采用 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ７．０对载波抑制调
制的光标签系统进行模拟仿真。

设定激光器的中心波长为 １５５０．５４０ｎｍ，带宽为
１０ＭＨｚ；ＭＺＭ的消光比为２０ｄＢ，微波信号源的射频频
率为１８ＧＨｚ；ＦＢＧ的反射波长为１５５０．５４０ｎｍ，带宽为
２０ＧＨｚ，反射率是９７％；接收端 ＡＰＤ光探测器的响应
度为１Ａ／Ｗ。净荷是１０Ｇｂｉｔ／ｓ的非归零码（ｎｏｎｒｅｔｕｒｎ
ｔｏｚｅｒｏ，ＮＲＺ）伪随机序列，标签信号为１．２５Ｇｂｉｔ／ｓ的
ＮＲＺ伪随机序列。
３．２　仿真结果分析
３．２．１　载波抑制光标签　采用载波抑制方法实现的
光分组调制的光谱图如图４所示。由相位差为１８０°
的两路射频信号调制产生的载波抑制双边带光谱图如

Ｆｉｇ４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ａ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｂｅｌ　ｂ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔ　ｃ—ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｃｋｅｔ

图４ａ所示，标签和净荷通过耦合器组成光分组的光谱
图如图４ｂ所示，光分组的时域波形图如图４ｃ所示。

从图４中可以看出，两个副载波边带的频率间隔
为３６ＧＨｚ，中心光载波的抑制比大于２０ｄＢ，使副载波
边带能更有效地承载标签电信号。这种光标签方案分

两路分别调制净荷信号和标签信号，二者互不干扰，从

而使标签和净荷都有很高的消光比。由于标签信号和

净荷信号是由同一个连续激光器产生，而且二者的频

率间隔恒定，因此对激光器的稳定性要求不高，非常容

易实现。

３．２．２　系统的传输性能　光分组信号在光纤链路中
传输，由于光纤中的损耗、色散和非线性等因素的影

响，系统的传输距离将会受到限制。经过一段光纤的

传输到达核心节点的光分组，再经过光环行器和 ＦＢＧ
提取出的光标签的误比特率γＢＥＲ相对于传输距离的关
系如图 ５所示。仿真系统分别从 ６２２Ｍｂｉｔ／ｓ和
１．２５Ｇｂｉｔ／ｓ的标签调制速率来对载波抑制光标签系统
进行研究，然后进行比较分析。光纤采用零色散波长

在１．３μｍ窗口的Ｇ．６５２标准单模光纤（同时考虑光纤
的损耗、色散和非线性等负面因素）。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｌａｂｅｌａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

从图５中可以看出，基于载波抑制调制的光标签
信号眼图非常清晰，信号质量很好，传输距离超过

４０ｋｍ时，依然能保持低于１０－１０的误比特率。在光标
签系统中，由于中心载波被抑制，只有两个１阶边带承
载标签信息，在接收端没有出现信号质量随着传输距

离出现周期性变化，避免了“射频衰减效应”。在相同

的传输距离的情况下，６２２Ｍｂｉｔ／ｓ调制速率的光标签信
号质量相对１．２５Ｇｂｉｔ／ｓ调制速率的光标签信号要好
一些。因为净荷调制后的边带既包括一定的线状谱，

也包含一定的连续谱。因此会和标签信号发生一些微

小的相互干扰。当标签的调制速率增大时，使标签信

号的带宽增大，两者之间的干扰也随之增大，使标签信

号质量略微下降。

４　基于载波抑制调制的光标签系统实验

４．１　实验平台
基于载波抑制调制的光标签系统实验平台如图６

６８１
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第４０卷　第２期 徐赐坚　光分组交换系统中载波抑制光标签的研究 　

　　

Ｆｉｇ６　Ｌｉｇｈｔｌａｂｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

所示。铌酸锂 ＭＺＭ采用 Ｐｈｏｔｉｎｅ的 ＭＸＬＮ２０强度
调制器，调制带宽为２０ＧＨｚ，交流和直流开关电压都是
６．５Ｖ，插入损耗为２．７ｄＢ，消光比达到２２ｄＢ。窄线宽
激光器输出中心波长为１５５０．５４０ｎｍ的直流光，微波
信号源输出１８ＧＨｚ的射频信号到第１个调制器进行
载波抑制，由美国泰克的误码仪ＢＳＡ１２５Ｃ同时产生速
率为１．２５Ｇｂｉｔ／ｓ和１０Ｇｂｉｔ／ｓ的伪随机码序列，经过微
波放大器后加载在 ＭＺＭ２和 ＭＺＭ３上，两路信号经
过光耦合器耦合成光分组信号。由德国惠美可编程电

源ＨＭＰ４０３０为３个调制器和微波放大器提供直流偏
置。光纤光栅的定制参量为中心波长为１５５０．５４０ｎｍ，
带宽为 ０．２０３ｎｍ，反射率为 ９６．１３％，边模抑制比为
１９．８８ｄＢ。
４．２　实验结果分析
４．２．１　载波抑制光标签的产生和提取　利用偏振控
制器和ＭＺＭ的直流偏置电压综合调节实现光载波抑
制，然后用高精度光谱分析仪测得载波抑制标签、合成

的光分组信号以及提取出的光标签光谱如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａ—ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｌａｂｅｌｓ　ｂ—ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｐｔｉｃａｌ
ｐａｃｋｅｔｓｉｇｎａｌ　ｃ—ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｌａｂｅｌｓ

从图７ａ中可以看出，载波抑制的效果非常好，两
个１阶边带的峰值光功率为 －２８．９ｄＢｍ，中心载波的
峰值功率为 ５０．２ｄＢｍ，中心光载波抑制比达到了
２１．３ｄＢ，与仿真结果基本相符。图７ｂ和图７ｃ分别为
光标签系统在光环行器和 ＦＢＧ组成的光滤波器滤波
前后的光谱图，二者相比较可以得到ＦＢＧ的消光比达

到了１６ｄＢ左右。
４．２．２　误比特率　在载波抑制光标签系统的接收
ＡＰＤ光电探测器前端加一个１×２光耦合器，同时进
行接收光功率和误比特率的测量。分别设置误码仪中

标签电信号为６２２Ｍｂｉｔ／ｓ和１．２５Ｇｂｉｔ／ｓ的伪随机码，
同时在光标签系统中连接上不同长度的标准光纤，得

到不同标签调制速率和不同传输距离的情况下，误比

特率相对接收光功率的变化。

图８是载波抑制系统误比特率曲线图，背靠背系
统（ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ，ＢＴＢ）的传输距离为０。以误比特率
１０－１０为标准，分别讨论两种标签调制速率下，在 ＢＴＢ、
光纤传输２０ｋｍ和４０ｋｍ３种情况时系统的接收端功
率。从图中可以看出，当标签调制速率为 ６２２Ｍｂｉｔ／ｓ
时，传输距离为２０ｋｍ和４０ｋｍ的接收光功率的功率代
价分别为 ０．８ｄＢ和 １．７ｄＢ；当标签调制速率为
１．２５Ｇｂｉｔ／ｓ时，传输距离为２０ｋｍ和４０ｋｍ的接收光功
率的功率代价分别为０．８ｄＢ和１．９ｄＢ。也就是说以误
比特率１０－１０为标准，在传输距离在小于２０ｋｍ时，系
统的传输性能很好；传输距离为４０ｋｍ时，系统的传输
性能下降不到２ｄＢ。其它光标签方案［１７１８］在没有色散

补偿光纤的情况下，传输 ４０ｋｍ后的功率代价大于
３ｄＢ。由此可以得出，载波抑制光标签系统很适合远
距离传输。

Ｆｉｇ８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

５　结　论

对基于载波抑制调制的光标签系统，首先对不同

传输距离的光标签信号的误比特率进行了仿真和分

析，得到基于载波抑制调制的光标签信号质量很好，当

传输距离超过４０ｋｍ时，依然能保持低于１０－１０的误比
特率。然后通过实验研究了在不同标签调制速率和不

同传输距离下，光标签误比特率相对于接收光功率的

变化。实验发现，以误比特率１０－１０为标准，在传输距
离在小于２０ｋｍ时，系统的传输性能很好；传输距离为
４０ｋｍ时，系统的传输性能下降不到２ｄＢ。表明基于载
波抑制调制的光分组标签的抗误比特率能力很强，适

合远距离传输，证明了基于载波抑制调制标签技术实

７８１
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现高速率、长距离光分组交换系统的可行性。
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