
书书书

第４０卷　第１２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１２

２０１３年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１３

偏振复用系统中犉犐犚犅犘算法有效补偿非线性
损伤的实验研究

李春蕾　张晓光　席丽霞　翁　轩　赵东鹤
（北京邮电大学信息光子学与光通信国家重点实验室，北京１００８７６）

摘要　反向传输（ＢＰ）算法是实现高速光纤系统非线性补偿的一种常用且有效的方法，在此算法基础上加入高斯滤

波器，可进一步提高接收系统性能，同时大大降低计算复杂度。然而高斯滤波器是一种理想化滤波器，其设计实现

难度大且结构复杂。提出一种基于窗函数有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器和ＢＰ算法结合实现非线性补偿的方案，详细

分析了滤波器的参数选取对补偿性能的影响，并在２２４Ｇｂ／ｓ双偏振１６进制正交幅度调制（ＤＰ１６ＱＡＭ）６４０ｋｍ无

色散补偿光纤传输系统中比较了不同补偿方案的补偿效果。结果表明，汉宁窗ＦＩＲ滤波器的频域特性类似于高斯

函数，利用９个抽头就能够有效补偿非线性损伤，提高系统性能。与线性补偿算法相比，ＦＩＲＢＰ算法能够将误码

率（ＢＥＲ）降至１０－３以下，将最佳入纤功率提高至少３ｄＢ。
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１　引　　言

不断增长的数据业务需求对波分复用（ＷＤＭ）

系统光纤链路的传输容量和频谱利用率提出了新的

挑战。高阶调制格式和相干接收技术结合是未来提

高频谱利用率、增加传输容量的主要方法之一，双偏

振１６进制正交幅度调制（ＤＰ１６ＱＡＭ）是４００Ｇｂ／ｓ

及以上速率相干光纤传输系统中采用的重要调制格

式［１］。然而ＤＰ１６ＱＡＭ信号更容易受到光纤信道

中非线性效应的影响，使得光信噪比（ＯＳＮＲ）代价

进一步增加。有效地消除或补偿非线性损伤是提高

ＤＰ１６ＱＡＭ系统性能的必要手段。

非线性损伤的补偿方法有多种，比如光相位共

轭（ＯＰＣ）
［２］，沃特拉（Ｖｏｌｔｅｒｒａ）级数

［３］，反向传输

（ＢＰ）
［４－７］等，其中ＢＰ算法是一种较为有效且常用

的方法，但是其计算复杂度要远远大于线性均衡算

法。为了降低计算复杂度，人们提出了一些改进的

方案，如文献［５］提出了对数步长ＢＰ算法（ＬＢＰ），

通过减少迭代次数以降低算法复杂度；文献［６］依据

自相位调制（ＳＰＭ）引起符号间的相互串扰理论提

出了关联ＢＰ算法（ＣＢＰ），这样可以在一个光纤跨

段中进行一两次迭代即可；文献［７］提出在ＢＰ算法

中加入低通滤波器（ＬＰＦ）来滤除非线性损伤引入的

高频噪声，这样可以在一段光纤中进行一次迭代就

可以达到很好的性能提升效果。文献［６］和［７］在本

质上均可视为加入低通滤波器，由此可见加入滤波

器的ＢＰ算法是消除符号间的相互串扰、补偿信道

间非线性损伤的有效算法。

本文提出了应用窗函数有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤

波器的ＢＰ算法，并在２２４Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭ单信道

和３信道波分复用６４０ｋｍ传输系统实验中对其有

效性进行了验证；对比了四种结构简单的窗函数

ＦＩＲ滤波器误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）性能，并与标准ＢＰ

算法进行比较。

２　ＦＩＲＢＰ算法

为了显示提出的ＦＩＲＢＰ算法的优势，先简单

回顾一下标准ＢＰ算法。如图１所示，原始电场犈ｉｎ

经过光纤后出射的电场矢量为犈ｏｕｔ，在相干接收机

端，信号犈ｏｕｔ经过一段色散和非线性参数与真实光

纤符号相反的光纤，输出为犈′ｉｎ，其补偿原理为
［８］

犈

狊
＝ （－犇^－犖^）犈， （１）

式中电场矢量犈＝
犈狓

犈
［ ］

狔

，犈狓（狔）表示狓（狔）偏振方向

上的电场强度，狊表示传输距离，^犇表示线性运算符，

犖^ 表示非线性运算符，图１中α表示衰减系数，β２表

示群速度色散，γ表示非线性系数。求解（１）式可以

采用对称分布傅里叶变换法（ＳＳＦＭ），如图２所示，

其中犔为迭代步长，狀为迭代次数，传输总长度则为

狀犔。标准ＢＰ算法中，以一段光纤跨段为一个步长，

迭代次数为光纤跨段数。

图１ ＢＰ算法补偿非线性原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２ ＳＳＦＭＢＰ结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＳＦＭＢＰ

然而，标准ＢＰ算法没有考虑到链路中放大器

的放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声与非线性损伤相互作用

的影响，这种相互作用会影响补偿效果。依据文献

［７］中的ＦｉｌｔｅｒＢＰ算法理论，每进行一步ＢＰ算法

的迭代，带外噪声强度都会加强。如果在其中加入

一个低通滤波器用来限制信号的带宽，不仅可以抑

制高频分量的噪声，也可以降低由信号采样引入的

计算复杂度［７］。如图３所示，在不加滤波器只进行

非线性补偿的情况下，输入信号带宽为犅ｓｉｇｎａｌ，输出

信号带宽则变为３犅ｓｉｇｎａｌ，噪声急剧积累；加上滤波器

后，输出信号带宽则变为犅ｓｉｇｎａｌ＋２犅ｆｉｌｔｅｒ，这样就将没

用的噪声滤除，系统性能自然就提高了。

图３ ＦｉｌｔｅｒＢＰ补偿非线性损伤原理

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｓ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙＦｉｌｔｅｒＢＰ
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李春蕾等：　偏振复用系统中ＦＩＲＢＰ算法有效补偿非线性损伤的实验研究

文献［７，９－１０］等均默认使用高斯滤波器，它是

一种时间带宽积最小的理想滤波器，有优良的特性，

但高斯滤波器尚无完善的设计理论，硬件实现难度

较大，且其结构较为复杂［１１］。一般设计的高斯滤波

器可以用３级或以上的均值滤波器级联替代实现，

其中均值滤波器为一种ＦＩＲ滤波器。一般地，ＦＩＲ

滤波器结构如图４所示，其中犮０、犮１、犮２、犮３……犮犖
ｔ－１

为滤波器的抽头系数，狕－１ 表示狕变换域的移位，犖ｔ

为滤波器的长度，其需要处理犖ｔ次乘法，犖ｔ－１次

加法和犖ｔ－１次移位。当３个或以上的这种滤波器

级联的时候，复杂度直接翻倍。而对于窗函数ＦＩＲ

滤波器的复杂度与单个ＦＩＲ滤波器相当，且容易设

计并实现。所以本文尝试使用简单的窗函数ＦＩＲ

滤波器。在选择合适的带宽和较少的抽头个数条件

下，寻找频域响应函数类似于高斯函数的窗函数

ＦＩＲ滤波器，这样就可以有效补偿非线性损伤，提高

系统性能，本文称之为ＦＩＲＢＰ算法。

图４ 直接型ＦＩＲ滤波器结构

Ｆｉｇ．４ ＤｉｒｅｃｔｆｏｒｍＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

基于此，提出了一种应用简单的窗函数ＦＩＲ滤

波器的ＢＰ算法，其结构如图５所示，其中虚线框内

为非线性处理模块，包含窗函数ＦＩＲ滤波器。考虑

到实际的偏振复用系统中，两个偏振方向的功率分

布不均，因此要对 犖^ 做一个细微的调整，将其在两

个偏振方向分解为 犖^狓，^犖狔，即

犖^狓 ＝ｉ
８

９
γ犪犉（犈

２
狓）＋犫犉（犈

２
狔［ ］）犘ｉｎ

犖^狔 ＝ｉ
８

９
γ犫犉（犈

２
狓）＋犪犉（犈

２
狔［ ］）犘

烅

烄

烆
ｉｎ

， （２）

式中ｉ为虚数单位，犪、犫为权重因子，０＜犪＜１，０＜

犫＜１，犘ｉｎ 为发射机端入射到光纤中的光功率值，

犉（·）表示经过ＦＩＲ滤波。正如图５虚线框中所描

述，信号进入非线性处理模块后，被分为狓、狔两个偏

振方向的数据流，求出两路的功率后进行ＦＩＲ滤

波，然后与权重因子相乘，最后进行相位计算。为了

减少色散补偿时傅里叶变换次数，将图２中所示的

第一个和最后一个色散补偿模块的步长设为犔／２，

其他色散补偿模块步长设为犔，即将两个串联的色

散补偿模块合二为一。

图５ ＦＩＲＢＰ算法结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＩＲＢＰ

３　实验系统

图６ 为搭建的 ３ 个信道 ＤＰ１６ＱＡＭ 传输

６４０ｋｍ实验系统框图。在发射端Ｔｘ，３信道的光源

分别采用中心波长为１５５０．１２ｎｍ 的外腔激光器

（ＥＣＬ）和波长分别为１５５０．５２ｎｍ 和１５４９．７２ｎｍ

的两个分布式反馈激光器（ＤＦＢ），３个光源经过复

用器（ｍｕｘ．）后将光载波输入到双驱Ｉ／Ｑ调制器中。

将产生的长度为２１５－１的伪随机比特序列（ＰＲＢＳ）

加载到４电平的电信号上，将电信号加载到Ｉ／Ｑ调

制器上，产生波特率犚Ｂ＝２８Ｇｂ／ｔ的非归零１６进制

正交幅度调制（ＮＲＺ１６ＱＡＭ）光信号
［１２］。经过偏

振分束器（ＰＢＳ）后，光信号被分为两束，其中一路进

行适量的时延。两束信号再经过偏振合束器

（ＰＢＣ），成为了偏振复用１６ＱＡＭ（ＤＰ１６ＱＡＭ）信

号。信号经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ），使得入射

光纤功率可以变化。传输链路由８个８０ｋｍ标准

单模 光 纤 （ＳＳＭＦ）和 ＥＤＦＡ 连 接 而 成，共 计

６４０ｋｍ。经过光纤链路的信号经由解复用器（Ｄｅ

Ｍｕｘ．）与本地振荡源一起进入一个集成的相干接收

机中。相干检测到的信号数据存储在实时示波器

中，进行离线处理。发射端激光器和本振激光器线

宽分别为１５０ｋＨｚ，１００ｋＨｚ，频偏为１ＧＨｚ，链路中

所用的ＥＤＦＡ的增益为１６ｄＢ，噪声指数（ＮＦ）为

４．５ｄＢ。所 用标准单 模光 纤相关 参数 为：α＝

０．２ｄＢ／ｋｍ，β２ ＝ － ２．０ × １０－２ ｓ２／ｍ，γ ＝

１．３（ｋｍ·Ｗ）－１。实验分别进行了只有ＥＣＬ激光

光源时的单信道传输实验，以及３个激光光源都用

上时的波分复用传输实验。
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图６ 每信道２２４Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭ实验传输系统框图

Ｆｉｇ．６ ２２４Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

　　数字信号处理（ＤＳＰ）算法结构如图７所示，分

别进行了：１）对采样得到的信号犐狓、犙狓、犐狔、犙狔 进

行归一化与重采样，达到每个符号两个采样点；２）

应用固定抽头的ＦＩＲ滤波器进行色散补偿（即线性

补偿）［１３］，或应用标准ＢＰ算法及本文提出的窗函数

ＦＩＲＢＰ算法进行色散和非线性损伤的联合补偿；３）

应用１３个抽头ＦＩＲ滤波器的恒模算法
［１４］（ＣＭＡ）

自适应补偿剩余色散、偏振模色散（ＰＭＤ）以及进行

偏振解复用；４）频偏估计；５）应用正交相移键控

（ＱＰＳＫ）分级联合最大似然的两级算法
［１５］进行载波

相位估计；６）符号判决，解码，计算ＢＥＲ。

图７ 数字信号处理流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　补偿参数优化和实验结果讨论

４．１　非线性补偿模块权重因子犪、犫的优化

在不加ＦＩＲ滤波器条件下，对（２）式中的权重

因子犪、犫的选取进行优化。图８为单信道 ＤＰ

１６ＱＡＭ经过６４０ｋｍ传输，在入纤功率３ｄＢｍ条件

下，不同犪、犫取值所得ＢＥＲ的分布图。从图中可以

看出，在犪＝０．４５、犫＝０．４５时，犚ＢＥ≈０．００３３，为极小

值。多次实验研究发现，随着入纤功率的增加，犪、犫

优化值也要相应增加，但这些数值差异不大，因此为

简化处理，选取犪＝０．４５，犫＝０．４５，计算处理实验

数据。

图８ ＢＥＲ随不同权重因子犪，犫的变化情况

Ｆｉｇ．８ ＢＥＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ犪，犫

４．２　犉犐犚犅犘算法中窗函数滤波器参数的选取

下面研究不同ＦＩＲ滤波器窗口形状、不同滤波

器带宽、不同抽头个数对系统性能的影响。图９为

单信道ＤＰ１６ＱＡＭ经过６４０ｋｍ传输，在入纤功率

犘ｉｎ＝３ｄＢｍ，分别使用汉宁（Ｈａｎｎｉｎｇ）窗、高斯

（Ｇａｕｓｓ）窗、巴特利特（Ｂａｒｔｌｅｔｔ）窗和布莱克曼哈里

斯（Ｂｌａｃｋｍａｎｈａｒｒｉｓ）窗ＦＩＲ滤波器条件下，ＢＥＲ随

带宽以及抽头个数的分布图。

对比图９的４幅图可以看出，Ｈａｎｎｉｎｇ窗和

Ｇａｕｓｓ窗 的 ＢＥＲ 情 况 明 显 优 于 Ｂａｒｔｌｅｔｔ窗 和
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Ｂｌａｃｋｍａｎｈａｒｒｉｓ窗的情况。通过观察４种窗的频域

特性（见图１０）可知，Ｈａｎｎｉｎｇ窗和Ｇａｕｓｓ窗的频域

特性类似于高斯函数，而其他两种窗的频域特性与

高斯函数相差较大。结合上面两点分析表明，选取

频域特性为类高斯函数的窗函数ＦＩＲ滤波器才能

更加有效滤除非线性损伤引起的噪声。

图９ 不同抽头个数和带宽条件下ＢＥＲ变化情况。（ａ）Ｈａｎｎｉｎｇ窗；（ｂ）Ｇａｕｓｓ窗；（ｃ）Ｂａｒｔｌｅｔｔ窗；（ｄ）Ｂｌａｃｋｍａｎｈａｒｒｉｓ窗

Ｆｉｇ．９ ＢＥＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｐｓａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｈａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｏｗ；

（ｂ）Ｇａｕｓｓｗｉｎｄｏｗ；（ｃ）Ｂａｒｔｌｅｔｔｗｉｎｄｏｗ；（ｄ）Ｂｌａｃｋｍａｎｈａｒｒｉｓｗｉｎｄｏｗ

图１０ 各种ＦＩＲ滤波器窗频域响应

Ｆｉｇ．１０ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦＩＲｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

　　从图９（ａ）中可以看出，当滤波器带宽犅ｗ≈

０．３犚Ｂ，抽头个数为９时，犚ＢＥ≈０．００１８５为极小值；

滤波器带宽对算法性能影响很大，而抽头个数对算

法性能影响相对较小。多次实验研究发现，随着入

纤功率的提高，优化所得的滤波器带宽相应有所减

小，这是由于高功率下非线性损伤增强，减小滤波器

带宽可以滤除更多的噪声。但为简化计算，采用固

定的滤波器带宽犅ｗ≈０．３犚Ｂ，９个抽头的 Ｈａｎｎｉｎｇ

窗ＦＩＲ滤波器来计算处理实验数据。

４．３　犉犐犚犅犘补偿算法与线性补偿算法以及标准补

偿犅犘算法的比较

为检验ＦＩＲＢＰ算法补偿信道内与信道间非线

性损伤的性能，绘制对比了单信道和３信道条件下

２２４Ｇｂ／ｓＤＰ１６ＱＡＭ 实验系统传输６４０ｋｍ后，应

用３种算法补偿，其ＢＥＲ随入纤功率变化的曲线，

如图１１所示。其中ＳｃｈＬＣ表示单信道线性补偿算

法，ＳｃｈＮＬＣ表示单信道标准 ＢＰ补偿算法，Ｓｃｈ

ＦＩＲＮＬＣ表示单信道ＦＩＲＢＰ补偿算法，ＷＤＭＬＣ

表示 ＷＤＭ 线性补偿算法，ＷＤＭ ＮＬＣ表示 ＷＤＭ

标准 ＢＰ补偿算法，ＷＤＭ ＦＩＲＮＬＣ 表示 ＷＤＭ

ＦＩＲＢＰ补偿算法。

图１１ ＢＥＲ随入纤功率犘ｉｎ变化曲线

Ｆｉｇ．１１ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

对比单信道时的３条曲线可以看出，线性补偿

的最佳入纤功率为１ｄＢｍ，ＦＩＲＢＰ算法将最佳入纤

功率至少提高了２ｄＢ。在功率为３ｄＢｍ 时，ＦＩＲ
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ＢＰ算法能够将ＢＥＲ降低至３．８×１０－３以下［软判

决前向纠错（ＳＤＦＥＣ）阈值］，补偿效果明显好于标

准ＢＰ算法。

对比 ＷＤＭ时的３条曲线可以看出，线性补偿

的最佳入纤功率为０ｄＢｍ；标准ＢＰ补偿算法将最

佳入纤功率提高了１ｄＢ，为１ｄＢｍ；ＦＩＲＢＰ算法将

入纤功率相较线性算法提高了２ｄＢ，为２ｄＢｍ，且

能够有效地将ＢＥＲ降低至３．８×１０－３以下。但３种

补偿方法下的系统性能与单信道条件相比均有所恶

化，说明３信道波分复用条件下，不仅存在信道内的

ＳＰＭ，还存在信道间非线性损伤，包括交叉相位调

制（ＸＰＭ）和四波混频（ＦＷＭ）等。而ＦＩＲＢＰ算法

不能完全补偿这些因素造成的损伤。但是ＦＩＲＢＰ

仍然是３种算法中最优的。

图１２中给出入纤功率为３ｄＢｍ时，单信道传

输条件下３种算法补偿后所对应的３个星座图，可

见ＦＩＲＢＰ算法是最好的。

图１２ 犘ｉｎ＝３ｄＢｍ单信道时３种算法得到的星座图。（ａ）ＳｃｈＬＣ；（ｂ）ＳｃｈＮＬＣ；（ｃ）ＳｃｈＦＩＲＮＬＣ

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｗｈｅｎ犘ｉｎ＝３ｄＢｍ．（ａ）ＳｃｈＬＣ；（ｂ）ＳｃｈＮＬＣ；（ｃ）ＳｃｈＦＩＲＮＬＣ

图１４ 犘ｉｎ＝１ｄＢｍ时单信道时３种算法得到的星座图。（ａ）ＳｃｈＬＣ；（ｂ）ＳｃｈＮＬＣ；（ｃ）ＳｃｈＦＩＲＮＬＣ

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｗｈｅｎ犘ｉｎ＝１ｄＢｍ．（ａ）ＳｃｈＬＣ；（ｂ）ＳｃｈＮＬＣ；（ｃ）ＳｃｈＦＩＲＮＬＣ

　　为研究链路中的损耗对算法的影响，实验更换

了链路中的部分连接器件，使原来的链路的总损耗

从２２ｄＢ降至１８ｄＢ，再次重复了上述实验。实验数

据处理结果如图１３所示。

图１３ ＢＥＲ随入纤功率犘ｉｎ变化曲线（链路总损耗１８ｄＢ）

Ｆｉｇ．１３ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｓ（ｔｏｔａｌｌｏｓｓ：１８ｄＢ）

整体上看，图１３与图１０相比，ＢＥＲ有了明显

的降低，说明链路损耗会对系统性能有很大影响，尽

可能将搭建的实验系统中的链路损耗降低，可以大

大降低ＢＥＲ。

单信道传输情况下，线性补偿的最佳入纤功率

为－２ｄＢｍ，ＦＩＲＢＰ算法将最佳入纤功率至少提高

３ｄＢ。ＦＩＲＢＰ算法能够将ＢＥＲ从线性补偿的２×

１０－３降至７×１０－４，远远低于硬判决ＦＥＣ的阈值

１×１０－３。因此减少链路损耗，可以提高系统对于非

线性损伤的容限。

对于３信道 ＷＤＭ 传输情况，线性补偿的最佳

入纤功率为－２ｄＢｍ；标准ＢＰ补偿算法相较线性算

法几乎提高不大；ＦＩＲＢＰ算法将入纤功率相较线性

算法提高了１ｄＢ，为－１ｄＢｍ，且能够将ＢＥＲ降低

接近硬判决ＦＥＣ阈值。

图１４中给出功率为１ｄＢｍ时的单信道时３种

算法所对应的３个星座图。可见ＦＩＲＢＰ算法［见

图１４（ｃ）］仍然是最好的，且好过系统损耗稍高的情

况［见图１２（ｃ）］。
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５　结　　论

提出一种基于窗函数ＦＩＲ滤波器和ＢＰ算法结

合实现非线性补偿的方案，并通过单信道和３信道

２２４Ｇｂ／ｓ（２８Ｇｂａｕｄ）ＤＰ１６ＱＡＭ传输６４０ｋｍ系统

实验，对该算法的有效性进行了验证。结果表明，

Ｈａｎｎｉｎｇ窗和 Ｇａｕｓｓ窗ＦＩＲ滤波器的频域特性类

似于高斯函数，９个抽头时就能够有效补偿非线性

损伤，然而其计算复杂度要比高斯滤波器小得多。

单信道与３信道传输实验结果均表明，ＦＩＲＢＰ算法

能够较好地补偿信道内与信道间的非线性损伤。与

线性补偿算法相比，ＦＩＲＢＰ算法能够将ＢＥＲ降低

至软判决３．８×１０－３以下。单信道传输时，ＦＩＲＢＰ

算法能提高最佳入纤功率至少３ｄＢ；而对于３信道

传输，ＦＩＲＢＰ算法能提高最佳入纤功率２ｄＢ。减

少光纤链路中的总的链接损耗，可以提升系统对于

非线性损伤的容限，借助ＦＩＲＢＰ算法，可以使系统

ＢＥＲ接近硬判决的阈值１×１０－３。本文的研究结果

对实际中进行非线性补偿的设计具有一定的参考

价值。
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