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摘要　偏振模色散（ＰＭＤ）是阻碍高速光纤通信长距离传输的主要障碍之一。由于偏振模色散的统计特性，使得恢

复由于偏振模色散造成的传输信号损伤有相当的难度。介绍了偏振模色散的基本概念与数学描述方法，总结了目

前常用的偏振模色散的缓解技术、光电补偿技术的现状，最新技术以及今后的发展方向。着重介绍了偏振模色散

光域补偿技术中的补偿器结构、反馈信号提取以及粒子群优化控制算法。
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１　引　言

　　随着因特网、数字电视、可视电话技术的发展，

人类社会对于信息传输量的需求日益增加，迫使光

纤通信系统的传输速率不断提高。光纤通信系统的

骨干网传输速率从目前单信道１０Ｇｂｉｔ／ｓ正在向

４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统升级。而随着ＩＰ业务的增长，１００Ｇ

光纤通信网成为发展方向。而光纤中的色度色散、

偏振模色散（ＰＭＤ）、非线性效应成为限制光纤通信

系统传输速率进一步增长的主要因素。由于偏振模

色散的统计特性，其在光纤链路中随时间不断变化，

使得恢复由于偏振模色散造成的传输信号损伤有相

当的难度，引起了人们极大的研究兴趣。作为光纤

通信发展“晴雨表”的ＯＦＣ／ＮＦＯＥＣ会议，近年来关

于研究偏振模色散的文章始终居高不下，从 ＯＦＣ／

ＮＦＯＥＣ２００１会议关于偏振模色散的研究文章３６

篇，直到ＯＦＣ／ＮＦＯＥＣ２００８会议，提到偏振模色散

的文章达１６０篇。美国重要刊物光波技术杂志

（ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）在２００４年４月

（Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．４）为偏振模色散的研究设立了特别

专辑。
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自从１９８６年Ｃ．Ｄ．Ｐｏｏｌｅ等
［１］建立偏振模色

散的主态理论后，国际上有关偏振模色散的研究迅

速发展，主要集中在ＰＭＤ的统计特性、测量技术、

对系统的影响、缓解技术以及自适应补偿技术等方

面。在１９９４年以前人们重点研究光纤中偏振模色

散产生的机制和测量方法，１９９４年后重点转向开展

ＰＭＤ对光纤通信系统传输性能影响的研究，并研究

降低ＰＭＤ影响的各种方法，特别注意研究对早期

铺设的光缆通信系统升级时的ＰＭＤ补偿的研究。

在专利方面，１９９８年美国 Ｌｕｃｅｎｔ公司和日本的

Ｆｕｊｉｔｓｕ 公 司 分 别 就 他 们 做 出 的１０Ｇｂｉｔ／ｓ和

４０Ｇｂｉｔ／ｓ一阶偏振模色散补偿系统申请了专利。

１９９９年法国的 Ａｌｃａｔｅｌ公司将他们利用一个ＰＭＤ

补偿器对多路进行补偿方法申请了专利。在产品方

面，Ｃｏｒｎｉｎｇ公司推出了补偿１０Ｇｂｉｔ／ｓ系统ＰＭＤ补

偿器；ＹＡＦＯ Ｎｅｔｗｏｒｋ公司推出 Ｙａｆｏ１０也属于

１０Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＰＭＤ 补偿器。在 ＯＦＣ２００１会议上

ＹＡＦＯＮｅｔｗｏｒｋ演示了４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统的ＰＭＤ补偿

器Ｙａｆｏ４０
［２］。２００１年以美国纳斯达克指数疯狂下

跌为标志，世界科技泡沫破灭，使得４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统

的上马拖后了大约６年。偏振模色散补偿的商业化

进程随之停止，此期间没有商业公司推出新的ＰＭＤ

补偿器。近年来人们对信息容量的需求迅速增大，

因而世界各国逐步上马４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统，偏振模色散

的问题由此逐渐引起了人们的关注。２００７ 年

Ｓｔｒａｔａｌｉｇｈｔ公司推出了ＯＴＳ４５４０ＰＭＤ补偿器
［３］，

标志着偏振模色散商业化解决方案的又一次启动。

由于我国光通信系统的码速率滞后于发达国

家，因此在偏振模色散研究方面也有一个明显的滞

后。国内前几年主要限于 ＰＭＤ 的测试方法研

究［４～９］，但在国家８６３计划与国家自然科学基金的

资助下，偏振模色散自适应补偿系统［１０～１８］和补偿器

件［１９，２０］方面研究已有很大进展。国内的光纤通信

制造商如华为与中兴等公司也开始关注偏振模色散

的解决方案。

总之目前不论在国际和国内，都为人们研究偏

振模色散提供了广泛的施展空间。本文能够为国内

光通信领域的研究者研究实用的偏振模色散解决方

案提供一些帮助。

２　偏振模色散的基本概念

２．１　偏振模色散的成因与对光传输的影响

在理想单模光纤中，其截面是理想的圆形。所

谓“单模”实际上是由基模 ＨＥ１１的两个偏振方向相

互垂直的简并模 ＨＥ狓１１和 ＨＥ
狔
１１组成，如图１所示。

理想光纤两个简并模在两个正交方向的传输常数相

等，β狓＝β狔。但是实际上，由于光纤制造工艺上的不

完善造成横截面呈椭圆形，内部存在应力，或者光纤

被弯曲，还受环境温度、电磁场、振动的影响，使两个

简并模ＨＥ狓１１和 ＨＥ
狔
１１去简并，造成传播常数在狓，狔

方向有所不同

Δβ＝β狓－β狔 ＝ω／犮（狀狓－狀狔）＝ω／犮Δ狀， （１）

构成局部的双折射［２１］。

图１ 实际光纤不对称性造成两个 ＨＥ１１正交模式的去简

并。（ａ）在制造不完善、有不对称应力作用下的光

　 纤截面；（ｂ）竖直模式 ＨＥ狔１１和水平模式 ＨＥ
狓
１１

Ｆｉｇ．１ Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｒｅａｌｆｉｂｅｒａｎｄｄｅｇｅｎｅｒａｃｙｏｆｔｗｏ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＨＥ１１ ｍｏｄｅｓ．（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏ

ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｒ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｄｅ

　　　ＨＥ狔１１ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｄｅＨＥ
狓
１１

图２ 由于光纤双折射造成的光脉冲分裂

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｕｅｔｏｆｉｂｅｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

由于快慢轴之间折射率的差别，造成光在双折

射光纤中传输时，在快慢轴上的分量传输速度（群速

度狏ｇ）不同，最终造成输出端光脉冲展宽或分裂，如

图２所示，这就是所谓的偏振模色散。描述偏振模

色散用快慢轴之间的差分群时延（ＤＧＤ）Δτ来表示

Δτ＝
犔

Δ狏ｇ
＝
ｄ

ｄω
（Δβ）犔＝

Δ狀
犮
＋
ω
犮
ｄΔ狀
ｄ（ ）ω 犔．

（２）

光纤中的ＰＭＤ的大小一般由ＰＭＤ系数表示，表１

显示了不同ＰＭＤ系数的光纤，在不同传输码率下

的最大传输距离。国际电信联盟（ＩＴＵＴ）规定了商

用单模光纤ＰＭＤ系数应该小于０．５ｐｓ／槡ｋｍ，新型

６２５
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光纤ＰＭＤ系数一般比较小，大都小于这个值。但

是对于２０世纪９０年代以前铺设的光纤，一般ＰＭＤ

系数 都 大 于０．５ｐｓ／槡ｋｍ，有 一 部 分 甚 至 超 过

０．８ｐｓ／槡ｋｍ，这些线路都面临着传输速率的升级。

如果重新铺设光纤，费用巨大，而对现有铺设光纤进

行改造是比较经济的方案。因此研究ＰＭＤ本身的

规律性，以及研究缓解或补偿ＰＭＤ对传输系统的

影响，就越来越成为迫切的需要。

表１ ＰＭＤ系数与最大传输距离的关系

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＭＤｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ＰＭＤｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

／（ｐｓ／槡ｋｍ）

Ｒｅａｃｈｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

２．５Ｇｂｉｔ／ｓ １０Ｇｂｉｔ／ｓ ４０Ｇｂｉｔ／ｓ

３．０ １８０ １１ ＜１

１．０ １６００ １００ ６

０．５ ６４００ ４００ ２５

０．１ １６００００ １００００ ６２５

２．２　偏振模色散的数学描述

２．２．１　偏振模色散的主态模型

图３ 光纤偏振模色散的主态（ＰＳＰ）模型。（ａ）实际光纤

处理成一系列随机取向、双折射取随机值光纤小

段；（ｂ）等价地存在一组正交的偏振输入和输出主态

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄａｌｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔａｔｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＰ）．

（ａ）ｒｅａｌｆｉｂｅｒｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｃｏｎｓｉｓｔｏｆａｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒａｎｄｏｍ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ；（ｂ）ｆｉｂｅｒｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｔｏｈａｖｅａｓｅｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

　　　　ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔａｔｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

在保偏光纤中，光纤的双折射的非均匀性可以

忽略，可以有明显的快慢轴，其双折射特性以及差分

群时延描述简单，并且具有如下的性质：当线偏振光

以快轴或者慢轴方向入射时，出射光仍然是线偏振

光。但是对于实际光纤，其双折射性质是不均匀的，

随机的，具有统计特性。可以将光纤分成无数小段，

每一段光纤的局部双折射可以看成是均匀的，但是

它们的快慢轴方向是随机取向的，每一段折射率差

Δ狀也是随机的，如图３（ａ）所示。那么作为整段光

纤，是否仍然存在快慢轴的概念？等价地说，有无存

在一组正交轴，当线偏振光沿此方向入射时，出射光

是否仍然是线偏振光？

１９８６年贝尔实验室的Ｃ．Ｄ．Ｐｏｏｌｅ等
［１］首先提

出了光纤偏振模色散的主态模型，成功地回答了上

述问题：在一阶近似下，即假定输出偏振态与频率无

关的条件下，或输入光谱宽度很窄的条件下，光纤存

在一对正交的输入偏振主态ε^ａ±和一对正交的输出

偏振主态ε^ｂ±。当输入线偏振光沿输入偏振主态之

一入射时，输出光是沿着相对应的输出偏振主态偏

振的线偏振光。

２．２．２　偏振模色散的矢量模型

　　光纤偏振模色散可以用斯托克斯空间的三维矢

量描述［２２］

τ＝Δτ狆， （３）

该矢量的模Δτ是差分群时延，单位矢量狆代表慢

主态在斯托克斯空间的方向。输入偏振模色散矢量

τｉｎ和输出偏振模色散矢量τｏｕｔ之间由斯托克斯空间

的米勒矩阵犚相联系

τｏｕｔ＝犚τｉｎ． （４）

　　同样，光纤两端输入和输出偏振态之间也有关

系

犛ｏｕｔ＝犚犛ｉｎ． （５）

　　可以证明，当入射光频率变化时，输出偏振态位

于Ｐｏｉｎｃａｒé球上以τ为中心的圆形上，满足公式
［２１］

ｄ犛ｏｕｔ
ｄω

＝τ×犛ｏｕｔ． （６）

　　如图４所示，当同一偏振态的入射光，频率变化

时，输出偏振态也随之变化，在Ｐｏｉｎｃａｒé球上形成

以偏振模色散矢量τ为中心的圆弧。

图４ 入射光频率变化时输出偏振态的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｓ

在主态理论中，主态存在的先决条件是输出偏

振主态与频率无关，即ｄ^εｂ／ｄω＝０，这在入射光是窄

带激光时是成立的，在这种条件下得到的偏振模色

散称之为一阶偏振模色散。

７２５
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当入射光存在较宽频谱时，偏振模色散矢量将

与频率有关，可以将其展开成泰勒级数

τ（ω０＋Δω）＝τ（ω０）＋τω（ω０）Δω＋…， （７）

其中第一项就是以前提到的一阶偏振模色散

τ（ω０）＝Δτ狆， （８）

其主态有确定的方向。偏振模色散矢量对频率的一

阶导数称为二阶偏振模色散（如图５所示）

τω ＝
ｄτ
ｄω
＝τω∥ ＋τω⊥ ＝Δτω狆＋Δτ狆ω， （９）

其中第一项τω∥ ＝Δτω狆平行于原主态方向，其大小

Δτω 引起偏振相关色度色散（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＰＣＤ），造成偏振相关的脉冲

压缩或展宽。

图５ 二阶偏振模色散各分量之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

２ｎｄｏｒｄｅｒＰＭＤ

（９）式中的第二项τω⊥ ＝Δτ狆ω 描述主态去偏

振，狆ω 称为主态旋转率（ＰＳＰｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＰＳＰｒｒ），

描述主态方向的改变，它垂直于主态狆。与ＰＣＤ造成

偏振相关的脉冲压缩或展宽不同，ＰＳＰｒｒ与去偏振

相关。从统计上看，二阶偏振模色散τω 有从主态方

向狆偏离的趋向，从统计上说，τω∥ 是小分量，τω⊥ 是

大分量。另外，τω∥ 对系统的影响类似于色度色散，

只是造成脉冲压缩或展宽，而τω⊥ 可以造成非归零

（ＮＲＺ）码的过冲和卫星脉冲
［２３］。总之，在处理二阶

ＰＭＤ对系统影响时，包含ＰＣＤ的平行分量往往可

以忽略。

３　偏振模色散的缓解技术

在单信道从１０Ｇｂｉｔ／ｓ系统升级到４０Ｇｂｉｔ／ｓ系

统的过程中，ＰＭＤ引起的信号损伤效应必须加以考

虑。解决方案有缓解技术和补偿技术。所谓缓解技

术是从改进传输系统、利用新型调制码型等方面增

加系统对于ＰＭＤ的容忍度；而所谓补偿技术是不

改变传输系统，只是在接收端对于由ＰＭＤ引起的

信号损伤加以恢复。

３．１　低偏振模色散系数光纤

随着光纤制造技术的改进，光纤ＰＭＤ系数也

在逐渐减小。图６显示了从１９８５～２００５年对德国电

信网络９７７０条光纤的ＰＭＤ测试结果
［２４］，显示近年

来新铺设的光纤，ＰＭＤ系数均小于０．０５ｐｓ／槡ｋｍ。

图６ 从１９８５～２００５年对德国电信网络９７７０条光纤的

ＰＭＤ测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ９７７０ｉｎｓｔａｌｌｅｄｆｉｂｅｒｓｏｆ

ＤｅｕｔｓｃｈｅＴｅｌｅｋｏｍｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２００５

为了克服光纤的偏振模色散，ＯＦＣ２００１
［２５］到

ＯＦＣ２００４
［２６］会议都有报道采用光纤扭转 （ｆｉｂｅｒ

ｓｐｉｎｎｉｎｇ）技术来制造低ＰＭＤ系数的光纤。光纤扭

转方法是在光纤拉制过程中，光纤接近于硅的熔融

点仍具有粘性时刻，给拉制过程中的光纤以一定的

力矩不断地扭转光纤，如图７（ａ）所示。扭转的方向

可以是单方向的扭转，也可以是来回往复地扭转（一

会顺时针，一会逆时针）。扭转光纤的想法最早来源

于１９８１年Ｂａｒｌｏｗ等
［２７］，他们的方法是拉纤过程中

扭转预制棒，这种方法适用于当时低速拉制光纤的过

程。当后来拉纤速度提升后，这一方法由于电动机扭

转预制棒速度跟不上而不再适用。９０年代中期以后

则采用在拉制的光纤恰好冷却到熔融点后直接扭转

光纤。

如果用〈Δτｕｎ〉表示非扭转光纤的平均 ＤＧＤ

（ｍｅａｎＤＧＤ），用〈Δτ〉表示扭转光纤的平均ＤＧＤ，

则其比例系数ξ＝〈Δτｕｎ〉／〈Δτ〉定义为ＰＭＤ减小系

数。其取值在０与１之间，数值越小减小ＰＭＤ的

效果越好。图７（ｂ）显示不同的扭转参量（扭转周期

与扭转幅度）下的等高线图。图７（ｃ）显示了康宁公

司利用此项技术制造的ＬＥＡＦ?光纤ＰＭＤ系数的直

方图，其ＰＭＤ系数小于０．０３６ｐｓ／槡ｋｍ
［２６］
。ＯＦＳ公

司利用此项技术制造的ＴｒｕｅＷａｖｅ?ＲＳ光纤ＰＭＤ

８２５
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图７ 扭转光纤降低偏振模色散。（ａ）扭转光纤的拉制技术；（ｂ）ＰＭＤ缩减系数与扭转参量的关系；

（ｃ）ＬＥＡＦ?光纤ＰＭＤ系数的分布直方图

Ｆｉｇ．７ ＬｏｗＰＭＤｓｐｕｎｆｉｂｅｒ．（ａ）ｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｕｎｆｉｂｅｒｓ；（ｂ）ＰＭＤｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔ；

（ｃ）ＰＭＤｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒＬＥＡＦ?ｆｉｂｅｒ

系数也小于０．０３６ｐｓ／槡ｋｍ
［２８］
。

３．２　新型调制码型

由于人们对于信息传输容量的需求增长迅速，

目前世界范围内原来的单信道１０Ｇｂｉｔ／ｓ的密集波

分复用（ＤＷＤＭ）系统都面临升级到４０Ｇｂｉｔ／ｓ的

ＤＷＤＭ系统，这正在形成一种趋势。但是各地铺设

的光缆，即使是９０年代中期以后铺设的光缆，原来

对于１０Ｇｂｉｔ／ｓ系统可以不用考虑ＰＭＤ效应带来的

信号损伤问题，达到４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统就必须加以考

虑。为了不重新改动或尽可能少地改动网络系统，

人们在考虑使用不同于传统开关键控（ＯＯＫ）ＮＲＺ

码的新型调制码型，这些新型码型不仅可以增加频

谱利用率，也可以增加对于色度色散（ＣＤ）与偏振模

色散的抵抗容忍度。候选的新型调制码型有光二进

制码（Ｏｐｔｉｃａｌｄｕｏｂｉｎａｒｙ，ＯＤＢ）、差分相移键控码

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＤＰＳＫ）、（非）归零

正 交 差 分 相 移 键 控 码 ［（Ｎｏｎ）ｒｅｔｕｒｎｔｏｚｅｒｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，（Ｎ）ＲＺ

ＤＱＰＳＫ］、偏分复用的（非）归零正交差分相移键控

码 （ＰｏｌＭｕｘ（Ｎ ） ＲＺＤＱＰＳＫ， ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ（ｎｏｎ）ＲＺＤＱＰＳＫ）等。ＯＤＢ与ＤＰＳＫ

属于１ｂｉｔ／ｓｙｍｂｏｌ（每传 输 符 号 １ 比 特）码 型，

ＤＱＰＳＫ属于２ｂｉｔ／ｓｙｍｂｏｌ的码型，ＰｏｌＭｕｘＤＱＰＳＫ

属于４ｂｉｔ／ｓｙｍｂｏｌ的码型。国内已经有一些单位研

究新型调制码调制解调方法，以及这些新型码型对

ＣＤ与ＰＭＤ的缓解效应
［１８，２９，３０］。

这几种新型码型对于ＣＤ和ＰＭＤ的容忍度如

表２所示。

表２ 几种新型调制码型的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｅａｔｕｒｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｓｏｍｅｎｅｗｋｉｎｄｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

ＯＤＢ

　

ＮＲＺＤＰＳＫ

　

ＲＺＤＰＳＫ

　

ＲＺＤＱＰＳＫ

　

ＰｏｌＭｕｘＲＺＤＱＰＳＫ

（ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）

Ｒｅａｃｈｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ ８００ １６００ １６００ １０００ ２０００

Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／［ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）］ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ２

ＣＤｔｏｌｅｒａｎｃｅ／（ｐｓ／ｎｍ） ３００ １００ ８０ ４００ ４０００～５００００

１ｓｔＰＭＤｔｏｌｅｒａｎｃｅ ２．１ｐｓｍｅａｎＤＧＤ ２．５ｐｓｍｅａｎＤＧＤ ２．８ｐｓｍｅａｎＤＧＤ ５ｐｓｍｅａｎＤＧＤ ２５～３５ｐｓｍｅａｎＤＧＤ

２ｎｄＰＭＤｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｈｉｇｈ ｍｅｄｉｕｍ ｌｏｗ ｈｉｇｈ ｈｉｇｈ

ＯＳＮＲｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢ １７．５ １３．９ １３．９ １５ １１

４　偏振模色散的补偿（均衡）技术
偏振模色散的补偿技术（也称均衡技术）是在接

收端，利用电域的技术或光域的技术，以及光电混合

的技术，对于由ＰＭＤ效应引起的信号损伤进行恢复。

大致分为电域均衡技术和光域补偿技术两类。

４．１　电域均衡技术

４．１．１　电均衡器

电均衡器［３１］对于ＰＭＤ的补偿是在光电转换之

后，对于转换后的电信号进行处理完成的。两个偏

振模式夹杂噪声进入光电探测器，因此在这里ＰＭＤ

可以看成是码间干扰（ＩＳＩ）。除了一阶ＰＭＤ造成的

信号损伤，高阶ＰＭＤ即使在光域中信号是线性损

伤，到了电域也转变成了非线性损伤。对于电域中

的线性损伤，光电探测器的电输出用一个复数函数

犎（犳）表示，电均衡器就像一个自适应滤波器，产生

一个补偿函数犎ｃｏｍｐ（犳）接近逆函数 犎
－１（犳），使得

９２５
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犎（犳）×犎
－１（犳）＝１，于是信号损伤得以恢复（如图

８所示）。对于非线性损伤，每个传输信道可以近似

按照线性处理。

图８ 电均衡器补偿ＰＭＤ的原理图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕａｌｉｚｅｒ

电均衡器主要有三种结构：前馈均衡器（Ｆｅｅｄ

ｆｏｒｗａｒｄｅｑｕａｌｉｚｅｒ，ＦＦＥ） 、判 决 反 馈 均 衡 器

（Ｄｅｃｉｓｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｅｑｕａｌｉｚｅｒ，ＤＦＥ）和最大似然系

列估计器（Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｓｅｑｕｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，

ＭＬＳＥ）。其中ＦＦＥ和ＤＦＥ属于码元均衡器，即对

受到码间干扰的单个码元进行均衡和判决输出，而

ＭＬＳＥ是对一个序列的码元作整体的判决输出。

图９ 不同电均衡器的结构

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕａｌｉｚｅｒｓ

ＦＦＥ是一种简单的线性滤波器，其结构如图９

（ａ）所示。它利用延迟抽头单元横向排列构成的横

向滤波器来实现。ＦＦＥ均衡器的输入信号被多级

延迟，各级延迟后的结果与原始输入信号加权（加权

系数犆狀）求和。通过调节不同的延迟抽头实现所要

的滤波函数犎ｃｏｍｐ（犳）。

ＤＦＥ是一种非线性滤波器，可以处理比较严重

的信号损伤。如图９（ｂ）所示，它在前向支路与前馈

均衡支路中间有一个判决电路。基于前面比特码元

的判决，ＤＦＥ将一部分已经判决的比特码元加上权

重（权重系数犅犿）叠加到当前比特码元之中，这样

ＤＦＥ可以消除后面随之而来的损伤信号。ＤＦＥ的

缺点是由于循环反馈判决而响应速度慢，处理高速

信号有困难。

将ＦＦＥ与ＤＦＥ联合使用可以将二者的优势都

发挥出来，如图９（ｃ）所示。ＦＦＥ处理小损伤的高效

率与ＤＦＥ处理大损伤的高效率结合使得整体处理

信号损伤的效率提高，实际上ＦＦＥ的主要任务是处

理探测比特码元的上升沿，而由于比特码元的拖尾

造成的ＩＳＩ则由ＤＦＥ解决。不同电均衡器无误码

传输的接收器灵敏度如图１０所示。

图１０ 不同电均衡器无误码传输（ＢＥＲ＝１０－９）的

接收器灵敏度比较

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｅｒｒｏｒｆｒｅｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ＢＥＲ＝１０－９）

图１１ 最大似然系列估计器。（ａ）ＭＬＳＥ处理信号损伤

的示意图；（ｂ）基于维特比算法的一种 ＭＬＳＥ结构

Ｆｉｇ．１１ Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ． （ａ）

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｔｏｓｈｏｗｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｂｙ

ＭＬＳＥ；（ｂ）ｏｎｅｋｉｎｄｏｆＶｉｔｅｒｂｉｅｑｕａｌｉｚｅｒ

近年来，利用最大似然系列估计器进行ＰＭＤ

补偿的报道越来越多［３２］。结构如图１１所示，它与

ＦＦＥ和ＤＦＥ最大区别是利用ＤＳＰ的巨大运算能力

来处理信号损伤。由于ＤＳＰ的巨大运算能力，区别

０３５



３期 张晓光 等：光纤偏振模色散的缓解与补偿技术研究与进展

于ＦＦＥ与ＤＦＥ处理单个码元，ＭＬＳＥ是对一个序

列的码元作整体的判决输出，因此它是电均衡器的

发展方向。

４．１．２　前向纠错技术

前向纠错（Ｆｏｒｗａｒｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＦＥＣ）
［３３］

是数字通信系统中应用的基本差错控制方式之一，

其原理是：发射端在信息比特后附加冗余的校验比

特，即进行编码，接收端在译码的同时，在纠错能力

范围内，自动纠正传输中的错误，而无需信息的重

发。而在光纤通信系统中，早先一方面由于光纤及

与系统相关的光电子器件的发展，系统性能优于一

般电缆及无线通信，因而无需采用ＦＥＣ技术；另一

方面由于光传输信息速率相对较高，没有与其匹配

的纠错编译码器。直到上个世纪８０年代末，光传输

速率提高到Ｇｂｉｔ／ｓ，并且光放大延长了无中继传输

距离，一些在短距离、低速系统中表现不出的因素，

如色散、偏振模色散、非线性效应，限制了系统性能

的进一步改善，于是才开始了将ＦＥＣ应用于光通信

系统的研究。同时，随着现代科学技术的发展，尤其

是集成电路技术的进步，商用的与光通信系统传输

信息速率匹配的纠错编译码器已出现，从而使得

ＦＥＣ在实际系统中的应用成为可能，它可以纠正由

色度色散、偏振模色散、非线性效应引起的误码，并

由此实现了Ｔｂｉｔ容量的传输。光纤通信中常用的

ＦＥＣ编码类型主要有ＲＳ码（Ｒｅｅｄｓｏｌｏｍｏｎｃｏｄｅ）、

级联码（Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄｃｏｄｅ）、分组 Ｔｕｒｂ码（Ｂｌｏｃｋ

ｔｕｒｂｏｃｏｄｅ，ＢＴＣ）、低密度奇偶校验码（Ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ

ｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）。下面举两个应用ＦＥＣ补偿

ＰＭＤ造成信号损伤的例子。

在欧洲光纤通信２００２年大会（ＥＣＯＣ２００２）上，

报道了Ｉｓｈｉｄａ等
［３４］将ＦＥＣ技术用于ＰＭＤ补偿的

实验。他们的实验系统如图１２（ａ）所示，实验为

４２×２２．８Ｇｂｉｔ／ｓ的５０ＧＨｚ间隔 ＤＷＤＭ 传输了

３５４０ｋｍ，其中每个放大间隔内都插入一段１．４ｐｓ的

双折射光纤，以增加链路ＰＭＤ。

图１２ ＥＣＯＣ２００２上报道利用ＦＥＣ技术补偿ＰＭＤ。（ａ）实验装置；（ｂ）补偿效果；（ｃ）实验检验效果

Ｆｉｇ．１２ ＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＦＥＣｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＥＣＯＣ２００２．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；

（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

　　目前大多数ＦＥＣ系统提供错码计数函数，以及

“０”，“１”码电平判决阈值犞ｔｈ调整功能。该实验采用

主态传输法补偿ＰＭＤ，即利用发射端的偏振控制器

（ＰＣ）将发射光信号调整在整个光纤链路的主态方

１３５
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向，则传输中不会产生ＰＭＤ效应。ＤＷＤＭ 系统将

２１个奇数信道和２０个偶数信道的偏振态正交地耦

合进偏振合波器，第２６信道加入一个可控ＰＣ与其

他４１个信道结合到一起调整入光纤的偏振态

（ＳＯＰ），如图１２（ｂ）所示。远端基站在接收机后进

行ＦＥＣ纠错，并进行纠错比特计数，随即将纠错计

数耦合入远端基站的发射机的ＦＥＣ编码帧中，然后

马上反馈到近端基站，通过无需重置的算法去不断

控制调整ＰＣ使错误比特的数量减小到最少。实验

效果通过每２ｓ检测一次误码率。图１２（ｃ）为实验检

验效果。可见在偏振控制器启动调整之前，犙值代

价随机性地变得很大，开启偏振控制器的动态调整

后，犙值代价持续保持在低位，ＰＭＤ得到补偿。

２００４年ＯＦＣ２００４大会报道了刘翔等
［３５］利用分

布快速偏振扰动＋ＦＥＣ补偿偏振模色散的方案，实

验装置如图１３（ａ）所示。在ＦＥＣ纠错时，如果码流

错误比较均匀地分布在ＦＥＣ的帧结构中，纠错正确

率高；如果光纤链路中间歇性遇到突发的扰动，码流

错误就会集中在ＦＥＣ的帧结构的一处，纠错正确率

降低。如图１３（ｂ）所示，光纤链路中的ＰＭＤ是具有

间歇突发性的，ＰＭＤ 引起的突发错误码流长过

ＦＥＣ的突发误码纠正周期（Ｂｕｒｓｔｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ，ＢＥＣＰ，毫秒量级），或者说码流错误长度与

ＦＥＣ帧结构中的突发误码纠正长度（Ｂｕｒｓｔｅｒｒｏｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ，ＢＥＣＬ）可以相比拟，而ＦＥＣ无法

纠正时，出界概率就突发间歇性出现。刘翔的想法

是把几个扰偏器分布式放置在光纤链路中。当扰偏

速率足够快，使ＰＭＤ引起的码流错误被平均化，突

发错误码长始终远小于ＢＥＣＬ，或者说将突发错误

分散到ＦＥＣ帧结构中，则ＦＥＣ就可以长时间地不

断完成纠错任务，如图１３（ｃ）所示。利用这一方案

实现了４３Ｇｂｉｔ／ｓＤＰＳＫ传输系统ＰＭＤ的补偿。

图１３ 分布式快速扰偏结合ＦＥＣ技术补偿ＰＭＤ的方案

Ｆｉｇ．１３ ＳｃｈｅｍｅｏｆＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆａｓｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｒａｍｂｌｉｎｇａｎｄＦＥＣ

４．２　光域均衡技术

４．２．１　光域ＰＭＤ补偿器的结构

在光域对偏振模色散进行补偿是在接收端光电

转换之前。如图１４所示，光传输链路的ＰＭＤ可以

用光传输函数犕（ω）表示，调节光域ＰＭＤ补偿器，

使其具有传输犕ｃｏｍｐ（ω）＝犕
－１（ω），则信号损伤得到

补偿。

反馈式光ＰＭＤ补偿器是由补偿单元、反馈信

号提取单元以及逻辑控制单元三部分组成［２１］。逻

辑控制单元中的控制算法根据反馈信号调整补偿单

图１４ 光域ＰＭＤ补偿的示意图

Ｆｉｇ．１４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｏｐｔｉｃａｌＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

元的元器件，搜索到最佳补偿点。补偿单元由一系

列子单元组成。一个子单元包括一个偏振控制器

２３５
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（ＰＣ）和一个时延线（ＤＧＤ）。只有一个子单元的补

偿器叫一阶段补偿器［图１５（ａ）］，它可以补偿链路

中的一阶ＰＭＤ；含有两个子单元的补偿器叫两阶段

补偿器［图１５（ｂ）］，它可以补偿链路中的一阶

ＰＭＤ，以及二阶ＰＭＤ中的垂直分量（如图１５所

示）；含有三个子单元的补偿器的三阶段补偿器可以

完全补偿一阶及二阶ＰＭＤ。一个ＰＣ有三个自由

度可调，固定时延线不可调，可变时延线有一个自由

度可调。因此一阶段补偿器有３或４个自由度，二

阶段补偿器有６或７个自由度，三阶段补偿器有９

或１０个自由度。子单元段数越多，补偿效果越好，

然而自由度相应增多，补偿器响应时间变慢。因此

一般系统中只用一阶段补偿器或二阶段补偿器补偿

ＰＭＤ，这是因为：１）９０年代中期以后铺设的光缆

ＰＭＤ值都比较小，二阶ＰＭＤ可以忽略；２）即使存

在二阶ＰＭＤ，其垂直分量是统计上的大分量，而平

行分量是统计上的小分量。因而只考虑补偿到二阶

ＰＭＤ的垂直分量即可。

图１５ 光域ＰＭＤ补偿器结构。（ａ）一阶段补偿器；（ｂ）二阶段补偿器

Ｆｉｇ．１５ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｓ．（ａ）ｏｎｅｓｔａｇｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ；（ｂ）ｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

　　图１６显示一阶段与二阶段补偿器效果的比

较［３１］。纵轴表示模拟器上千次变化并进行补偿的

积累出界概率，横轴代表功率代价。可见，在１％出

界概率时，一阶段补偿器使得功率代价下降了

３．５ｄＢ，而二阶段补偿器改善功率代价为４．３ｄＢ。

图１６ 一阶段与二阶段补偿器效果

Ｆｉｇ．１６ ＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｕｓｉｎｇｏｎｅｓｔａｇｅａｎｄ

ｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｓ

目前商用的偏振控制器有ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃ公

司的 光 纤 挤 压 式 偏 振 控 制 器 ＰｏｌａＲＩＴＥＴＭ Ⅲ，

ＥＯＳＰＡＣＥ公司的 ＬｉＮｂＯ３ 电光调制型偏振控制

器，ＢＡＴｉ 公 司 的 ＰＣＭ４１０ 偏 振 控 制 器。

ＰｏｌａＲＩＴＥＴＭⅢ是全光纤型的，因此插入损耗非常

小，只有０．０５ｄＢ，每个波片相位可调范围达５π，控制

响应时间小于３０μｓ。ＬｉＮｂＯ３ 电光调制型偏振控制

器是波导型的，插损较大，约２～３ｄＢ，但是响应速

度小于１００ｎｓ。ＰＣＭ４１０插损居中为０．８ｄＢ，每个波

片相位可调范围为１．５π，响应时间小于３０μｓ。

商用可变时延线有 ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃ公司的

ＤｙｎａＤｅｌａｙ
ＴＭ，其插损小于１．５ｄＢ，ＤＧＤ 分辨率为

１．３６ｐｓ，变化响应时间为５００μｓ。

４．２．２　监测反馈信号提取

偏振模色散补偿器的取样监测方法应该具有以

下特点：１）灵敏性，取样信号能够反映ＰＭＤ的微小

变化；２）它与误码率的相关性越紧密越好；３）它的响

应速度，取样信号的提取应该跟得上ＰＭＤ的变化。

目前实用的偏振模色散取样监测方法有：１）偏

振度（Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＤＯＰ）法
［３６］［图１７（ａ）］；

２）电域频率分量电功率法（Ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｄａｔａ’ｓ
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ｓｐｅｃｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）
［３７］［图１７（ｂ）］；３）眼图

代价法（Ｅｙｅｏｐｅｎｉｎｇｐｅｎａｌｔｙ）
［３８］［图１７（ｃ）］。

偏振光的偏振度定义为完全偏振光光功率在整

个光光功率的比例，用Ｓｔｏｋｅｓ参量犛０，犛１，犛２，犛３ 表

示为

犇犗犘 ＝ 犛２１＋犛
２
２＋犛槡

２
３／犛０． （１０）

　　由于 Ｓｔｏｋｅｓ参量是测量光强而得，因而以

ＤＯＰ作为监测反馈信号的补偿器与误码率无关。

用在线检偏器提取ＤＯＰ，响应速度快，可以监测大

于一个比特周期的ＤＧＤ反馈信号。图１８为文献

［１３］和［１７］报道提取的ＤＯＰ—ＤＧＤ实验曲线。可

见ＤＯＰ反馈信号只与信号脉宽有关，与码速率无

关，使得以ＤＯＰ作为反馈信号的补偿器使用范围更

广。另外，文献［１３］报道的实验表明，该补偿器与码

型类型也无关。

图１７ 三种ＰＭＤ监测反馈信号提取方法

Ｆｉｇ．１７ ＴｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｏｆＰＭＤｍｏｎｉｔｏｒｓ

图１８ ＤＯＰＤＧＤ实验曲线。（ａ）１０Ｇｂｉｔ／ｓ的ＮＲＺ与ＲＺ信号曲线；（ｂ）脉宽约８ｐｓ的１０ＧＨｚ脉冲源信号

得到的１０Ｇｂｉｔ／ｓ信号曲线与复用到２０Ｇｂｉｔ／ｓ，４０Ｇｂｉｔ／ｓ信号曲线

Ｆｉｇ．１８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＤＯＰｖｅｒｓｕｓＤＧＤ．（ａ）ｆｏｒ１０Ｇｂｉｔ／ｓＮＲＺａｎｄＲＺｃｏｄｅｓ；（ｂ）ｆｏｒＯＴＤＭ１０Ｇｂｉｔ／ｓ，２０Ｇｂｉｔ／ｓ，

ａｎｄ４０Ｇｂｉｔ／ｓｓｉｇｎａｌｓｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｂｙａ１０ＧＨｚ，８ｐｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅ

　　电域频率分量电功率法用作偏振模色散在线取

样监测提供反馈信号方案的结构如图１７（ｂ）所示。

在接收端耦合出部分信号经ＰＤ光电转换成微波信

号，利用微波带通滤波器（Ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＢＰＦ）提

取光传输信号速率的１／２，１／４，１／８频谱分量的电功

率信号，送入逻辑控制单元作为反馈信号。假如光

纤链路中光信号具有ＤＧＤ为Δτ的偏振模色散，在

两个偏振主态ＰＳＰ上的分光比为γ∶１－γ，则在光电

检测前两个ＰＳＰ方向的脉冲时域信号分别用γ犉（狋）

和（１－γ）犉（狋＋Δτ）表示，则对于平方检波的光接收

机接收到的电功率谱密度为

犘（犳）∝１－４γ（１－γ）ｓｉｎ
２（π犳Δτ）． （１１）

　　图１９是文献［２１］中实验提取的电域频率分量

电功率法ＤＧＤ曲线。电域频率分量电功率监测取

样法响应速度快，但是它不能监测反映大于一个比

特周期ＤＧＤ的信号，另外它与比特率有关，补偿器

普适性差。但是如果在偏分复用系统中进行ＰＭＤ

补偿，接收到的狓，狔两路垂直信号是非相关的，属

４３５
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于非相干叠加，ＤＯＰ不能反映链路中ＰＭＤ的变化。

采用电域频率分量电功率监测取样法是一个比较好

的选择。

图１９ 使用不同带通滤波器，电功率ＤＧＤ的理论和

实验结果（γ＝０．５）

Ｆｉｇ．１９ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｏｗｅｒｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｔｕｎｅｔｈｏｕｇｈｏｎｅ犖ｔｈｏｆ犜

　　　　ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓ（γ＝０．５）

眼图代价法是在接收器光电检测后监测眼图张

开度作为反馈信号［图１７（ｃ）］，它与误码率密切相

关，但是电路相对复杂。

４．２．３　自适应控制算法

光域ＰＭＤ补偿器中最关键的部分是自适应控

制算法。实际光纤链路中的偏振模色散具有统计特

性，随时间在不断地变化，图２０显示２００３年在美国

斯普林特公司的一条光缆８６天内（２００１年１１月９

日至２００２年２月２日）ＰＭＤ的变化
［３９］。因此要求

补偿器是自适应的，能够随ＰＭＤ变化而不断跟踪

变化。

图２０ 美国斯普林特公司的一条光缆８６天内

ＰＭＤ的测量值

Ｆｉｇ．２０ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＰＭＤｉｎａｆｉｂｅｒｏｆ

ＳｐｒｉｎｔＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｖｅｒ８６ｄａｙｓ

控制算法的重要性如同人的大脑支配着人体的

行动一样，控制算法控制着补偿器的行动。优秀的

控制算法应该具备以下特点：１）能够快速收敛到最

佳补偿点；２）能够避免陷入目标函数的局部极值，

找到全局最佳值；３）能够抵抗噪声。对于光域

ＰＭＤ补偿器，一阶段补偿器具有３或４个自由度可

调参数，二阶段补偿器具有６或７个自由度可调参

数。一般来讲，可调自由度越多，目标函数（即反馈

信号函数）出现局部极值的数量越多。图２１显示了

文献［２１］ＰＭＤ补偿系统中ＤＯＰ反馈信号随偏振控

制器控制电压的实验测量函数曲面，图中可见，在控

制电压范围内除了全局最大值之外，还存在多个局

部极值，并且显示系统有较大噪声。

图２１ 文献［２１］测量的ＤＯＰ反馈信号函数曲面

Ｆｉｇ．２１ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆＤＯＰｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｖｏｌｔａｇｅｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２１］

以往文献中提到较多的控制算法有粒子群优化

算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、遗传算法

（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、爬山算法（ｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ）
［４０］等。文献［１４］，［１６］，［４１］首先将ＰＳＯ

算法用于ＰＭＤ补偿控制算法，取得相当好的效果。

２００５年德国汉堡大学的Ｋｉｅｃｋｂｕｓｃｈ等
［４２］在德国电

信柏林段进行了１６０Ｇｂｉｔ／ｓＤＰＳＫ 的传输现场实

验，其中用到ＰＭＤ补偿器（图２２（ａ））。他们在文献

［４２］中评价文献［１６］提出的算法“解决了补偿陷入

局部极值问题”。２００８年日本 ＯＫＩ电气公司的

Ｋａｎｄａ等
［４３］在东京都到大阪的光通信线路上做了

１６０Ｇｂｉｔ／ｓＣＳＲＺ的传输现场实验（图２２（ｂ）），其

补偿的搜索算法用的就是文献［４１］详细介绍的

ＰＳＯ算法。这里简单介绍一下ＰＳＯ算法在ＰＭＤ

补偿中的应用［４１］。

　　ＰＳＯ 算法利用由个体（或粒子，ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｏｒ

ｐａｒｔｉｃｌｅ）组成的社会群体（ｓｗａｒｍ）搜索最佳解。每

个个体或粒子抽象成多维空间中的一个交汇点，每

个粒子通过迭代更新（或移动）自己在多维空间中的

位置，以寻找最佳点。在每次迭代中，粒子对自己过

去的最佳位置有信息记忆，同时它与社会群体中每

个邻居粒子相互分享最佳位置的信息。每个粒子同

５３５
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图２２ 使用光域ＰＭＤ补偿器的现场实验。（ａ）１６０Ｇｂｉｔ／ｓＤＰＳＫ传输ＰＭＤ补偿实验；

（ｂ）１６０Ｇｂｉｔ／ｓＣＳＲＺ传输ＰＭＤ补偿实验

Ｆｉｇ．２２ ＦｉｅｌｄｔｒｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ．（ａ）１６０Ｇｂｉｔ／ｓＤＰＳＫｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＰＭＤｔｒｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；

（ｂ）１６０Ｇｂｉｔ／ｓＣＳＲＺｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＰＭＤｔｒｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

时评价这两个信息以决定它下一步的移动。当群体

中的任何一个粒子离最佳目标位置足够近，或者说

离最佳目标位置的距离小于事先规定的误差，则认

为群体已经找到了最佳位置。

ＰＳＯ算法定义第犻个粒子为犇维空间中的位

置矢量，表示为犡犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犱，…，狓犻犇）。又

定义这个粒子的移动速度矢量表示为犞犻＝（狏犻１，狏犻２，

…，狏犻犱，…，狏犻犇），假定ＰＳＯ算法采用犖 个粒子组成

全部群体。ＰＳＯ搜索开始时，首先将随机初始化犖

个粒子的位置和速度，使犖 个粒子均匀分布在搜索

空间，然后粒子们通过迭代来更新自己的位置，逐渐

趋向最优化目标。在每一步迭代中，每个粒子通过

评价自己以前曾经找到的最好位置（记忆为个体最

佳位置ｐｂｅｓｔ，其中第犻个粒子的ｐｂｅｓｔ记为狆犻＝

（狆犻１，狆犻２，…，狆犻犱，…，狆犻犇）），并结合评价整个粒子种

群目前共同找到的最好位置（记忆为全局最佳位置

ｇｂｅｓｔ，犵＝（犵１，犵２，…，犵犱，…，犵犇）），来调整决定该粒

子下一步的移动速度方向，并计算粒子新的位置。

在粒子调整下一步移动速度方向的过程中，考虑自

身以前最好位置对下一步的影响称为“个体认知”，

而考虑整个种群找到的最好位置对其下一步的影响

称为“群体学习”。ＰＳＯ算法之所以具有很强的优

化（或搜索）能力、抗干扰能力，正是将社会学中“个

体认知”和“群体学习”两个必要的组成部分有机结
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合的结果。

ＰＳＯ算法在每一步迭代时用公式

狏犻犱 ＝狏犻犱 ＋犮１×ｒａｎｄ（）×（狆犻犱 －狓犻犱）＋

　　　犮２×ｒａｎｄ（）×（犵犱－狓犻犱），

狓犻犱 ＝狓犻犱 ＋狏犻犱， （１２）

来更新每个粒子（比如第犻个粒子）的速度和位置。

式中ｒａｎｄ（）为［０，１］区间的随机数；第二项对

应“个体认知”项，第三项对应“群体学习”项；犮１ 和

犮２ 分别是“个体认知”和“群体学习”速率，决定了

“个体认知”和“群体学习”影响的比重。图２３形象

地说明了 ＰＳＯ 算法搜索全局最大值的全过程。

图２３（ａ）显示２０个粒子在搜索空间中进行位置与

速度的随机初始化，图２３（ｂ）显示每个粒子按照

（１２）式更新自己的速度与位置，搜索全局最大值，

图２３（ｃ）显示某些粒子找到全局最大值的情形，搜

索结束。

图２３ ＰＳＯ算法搜索全局最大值全过程示意图。（ａ）起始阶段的初始化；（ｂ）执行搜索的粒子状态；

（ｃ）全局ＤＯＰ最大值被找到

Ｆｉｇ．２３ ＶｉｓｕａｌｉｚｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇａｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｌｏｂａｌｍａｘｉｍｕｍｓｅａｒｃｈｉｎｇｕｓｉｎｇＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇ

ａｓｗａｒｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇ；（ｃ）ｇｌｏｂａｌＤＯＰｍａｘｉｍｕｍｈａｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂｅｅｎｆｏｕｎｄ

图２４ 实验测量到达最佳补偿点随时间游动情况与ＰＳＯ跟踪算法的实施

Ｆｉｇ．２４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄｖａｒｉｅｄｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｕｍ，ＰＳＯｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　链路中ＰＭＤ是随时随机动态变化的，最佳补

偿点在随时动态变化，图２４显示了文献［２１］实验测

量到补偿点游动变化的情况。因此作为自适应

ＰＭＤ补偿不仅需要搜索算法在瞬间实现对系统的

ＰＭＤ补偿，还需要一个跟踪算法继搜索算法之后不

断动态地跟踪补偿ＰＭＤ的微小变化。图２２（ｂ）中

日本ＯＫＩ电气公司２００８年所做ＰＭＤ补偿实验中，

起始阶段搜索算法采用ＰＳＯ算法搜索全局最佳补

偿点，随后跟踪这一不断变化的补偿点时采用了围

绕原最佳点附近抖动的算法。而文献［２１］和文献

［４１］则在ＰＳＯ搜索到最佳补偿点之后，跟踪算法依

然采用了ＰＳＯ算法。其思想如下：抖动算法在原最

佳点左右抖动而跟踪游动的最佳点，控制一个自由

度需要左右２个方向的抖动，对于两个自由度的抖

动则需要８个方向（正东南西北４个方向与斜着４５°

的４个方向），对于犇个自由度，需要３犇－１个方向

抖动。显然多自由度控制抖动算法跟不上最佳点游

动的速度。考虑到ＰＳＯ算法处理高维自由度的上

佳本领，利用５个粒子在原最佳点附近小范围实施

ＰＳＯ搜索，来跟踪游动的最佳点变化，取得了出人

意料的上佳表现。图２５显示采用２０个粒子的ＰＳＯ

全局搜索算法与５个粒子局部范围跟踪算法实施的

实验结果。实验结果显示，起初ＰＭＤ补偿器未开

启时，可变ＰＭＤ模拟器造成反馈ＤＯＰ信号随机变

化，启动ＰＭＤ补偿器后，ＰＳＯ搜索算法使ＤＯＰ迅

速达到接近１的高位（图中位置①处），预示补偿器

７３５
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搜索到了最佳补偿点。随后局部ＰＳＯ跟踪算法跟

踪这个游动的最佳点，ＤＯＰ始终保持在高位。有时

遇到光纤链路中的剧烈扰动时，跟踪算法无法跟踪

跳动的最佳点，此时 ＤＯＰ急速下降（图中位置②

处），而系统及时再次启动 ＰＳＯ 搜索算法，使得

ＤＯＰ再次达到高位……，这样持续下去，是链路中

的ＰＭＤ持续得到补偿。

图２５ 利用ＰＳＯ的搜索与跟踪算法进行ＰＭＤ实验，其反馈ＤＯＰ信号的变化

Ｆｉｇ．２５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤＯＰｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇＰＳＯｓｅａｒｃｈｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｉｎＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

５　结　论

　　综述了偏振模色散的基本概念、发展概况以及

解决偏振模色散造成光信号传输损伤的各种缓解技

术与补偿技术。目前偏振模色散的缓解技术与补偿

技术动态地结合运用是解决高速率长距离传输的发

展方向。比如各种新型调制码型与ＰＭＤ补偿（均

衡）技术的结合、快速分布式扰偏与ＦＥＣ技术的结

合等，特别是对于１００Ｇｂｉｔ／ｓ与１６０Ｇｂｉｔ／ｓ的传输

系统，采用偏分复用的多级相位调制码型系统结合

ＰＭＤ补偿（均衡），并辅以ＦＥＣ纠错技术是目前的

最佳方案。
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