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摘要　对于偏分复用的正交相移键控（ＰＭＱＰＳＫ）相干接收系统，提出了一种修正的基于高阶统计矩的光信噪比

（ＯＳＮＲ）监测方案，讨论了不同占空比调制格式的修正结果以及该修正结果对剩余色散（ＣＤ）和偏振模色散（ＰＭＤ）

的容忍度。搭建了１１２Ｇｂ／ｓＰＭＱＰＳＫ系统仿真平台，对８ｄＢ～２６ｄＢ范围内的光信噪比进行了测量，结果表明提

出的修正方案对不同码型的监测误差均小于０．５ｄＢ。并且当ＯＳＮＲ为１４ｄＢ时，在０．５ｄＢ的监测误差范围内，对

ＣＤ的容忍度约为２８００ｐｓ／ｎｍ，对一阶ＰＭＤ的容忍度约为６５ｐｓ。因此，这种修正方案可用于ＰＭＱＰＳＫ相干接收

系统中带内实时ＯＳＮＲ监测，且计算复杂度小、不需要额外的监测设备。

关键词　光通信；光性能监测；光信噪比监测；高阶统计矩；偏振复用的正交相移键控

中图分类号　ＴＮ９２９．１１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０５０５００４

　　收稿日期：２０１３１１１８；收到修改稿日期：２０１３１２０９

基金项目：国家自然科学基金（６１２０５０６５）、山东省自然科学基金项目（犣犚２０１０犉犕０４３）、上海交通大学区域光纤通信网与

新型光通信系统国家重点实验室开放基金（２０１３犌犣犓犉０３１３１０）

作者简介：张　磊（１９８９—），男，硕士研究生，主要从事高速光通信光性能监测方面的研究。

犈犿犪犻犾：狕犺犪狀犵犾犲犻２０１１０９＠１２６．犮狅犿

导师简介：张晓光（１９６１—），男，博士，教授，主要从事高速光通信系统方面的研究。犈犿犪犻犾：狓犵狕犺犪狀犵＠犫狌狆狋．犲犱狌．犮狀

　通信联系人。犈犿犪犻犾：狓犻犾犻狓犻犪＠犫狌狆狋．犲犱狌．犮狀

犕狅犱犻犳犻犲犱犗狆狋犻犮犪犾犛犻犵狀犪犾犖狅犻狊犲犚犪狋犻狅犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀

犎犻犵犺犗狉犱犲狉犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犕狅犿犲狀狋犻狀犘犕犙犘犛犓犆狅犺犲狉犲狀狋犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿

犣犺犪狀犵犔犲犻
１
　犣犺犪狀犵犡犻犪狅犵狌犪狀犵

１
　犡犻犔犻狓犻犪

１
　犣犺犪狅犇狅狀犵犺犲

１
　犜犪狀犵犡犻犪狀犳犲狀犵

１
　犣犺犪狀犵犡犻犪

１，２

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，犔犻犪狅犮犺犲狀犵，

犛犺犪狀犱狅狀犵２５２０００，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉狅狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犽犲狔犻狀犵（犘犕犙犘犛犓）犮狅犺犲狉犲狀狋狉犲犮犲犻狏犲狉狊狔狊狋犲犿，犪

犿狅犱犻犳犻犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅（犗犛犖犚）犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犺犻犵犺狅狉犱犲狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿狅犿犲狀狋犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．

犜犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋狊犪狀犱狋犺犲狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾犮犺狉狅犿犪狋犻犮犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀（犆犇）犪狀犱

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀（犘犕犇）犳狅狉狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犿犲狋犺狅犱犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犻狀

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻狀１１２犌犫／狊犘犕犙犘犛犓犮狅犺犲狉犲狀狋狉犲犮犲犻狏犲狉狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狋犺犲犗犛犖犚犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉犻狊狑犻狋犺犻狀

０．５犱犅犳狅狉犪犾犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋狊狑犻狋犺犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿８犱犅狋狅２６犱犅．犜犺犲犿犲狋犺狅犱犪犾狊狅犺犪狊犪犆犇狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳

２８００狆狊／狀犿犪狀犱犪犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犘犕犇狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳６５狆狊犻犳狋犺犲犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲犲狉狉狅狉犻狊狊犲狋狋狅０．５犱犅狑犺犲狀狉犲犪犾犗犛犖犚犻狊

犪狉狅狌狀犱１４犱犅，犪狀犱犻狋犻狊犪狏犪犻犾犪犫犾犲犻狀狉犲犪犾狋犻犿犲犪狀犱犻狀犫犪狀犱犗犛犖犚犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犘犕犙犘犛犓犮狅犺犲狉犲狀狋狉犲犮犲犻狏犲狉狊狔狊狋犲犿

狑犻狋犺犾狅狑犲狉犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犲狓狋狉犪犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犱犲狏犻犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；狅狆狋犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵；狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵；犺犻犵犺

狅狉犱犲狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿狅犿犲狀狋；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犽犲狔犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４５１０；０６０．１６６０；０６０．４０８０

０５０５００４１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

光信噪比（ＯＳＮＲ）是光纤信道中非常重要的一

个参数，它可以用来估计系统的误码率（ＢＥＲ）和信

号质量，管理、配置和优化动态光网络等［１］。传统的

ＯＳＮＲ监测方法一般采用带外测量法
［２］，然而随着

密集波分复用（ＤＷＤＭ）系统和可重构光分插复用

器（ＲＯＡＤＭ）的广泛应用
［３］，该方法不再适用。为

此人们提出了几种带内测量法，主要有偏振置零

法［４－５］和延迟干涉法［６－７］。这两种方法属于光域测

量ＯＳＮＲ的方案，均需要额外的监测设备和装置，

而且多应用于１０Ｇ或４０Ｇ非相干接收系统。近几

年来，随着宽带业务的迅速增长，１００Ｇ及以上相干

光通信传输系统成为研究的热点并逐渐开始商

用［８－９］。对于高速相干光通信系统，人们提出了在

接收 端 采 用 高 阶 统 计 矩 来 监 测 ＯＳＮＲ 的 方

案［１０－１２］，该方案只需要占用很少的数字信号处理器

（ＤＳＰ）资源而无需额外的监测设备，但是该方案对

码型敏感，而且对相干接收端信道的线性损伤补偿

要求很高。

针对１００Ｇ 偏分复用的正交相移键控（ＰＭ

ＱＰＳＫ）相干接收系统，本文提出了基于高阶统计矩

的ＯＳＮＲ监测的修正方案，对不同占空比调制格式

的ＯＳＮＲ监测做了修正，讨论了在接收端信道损伤

不能完全补偿的情况［１３］下剩余色散（ＣＤ）、偏振模

色散（ＰＭＤ）对修正后的监测结果的影响，并从接收

端信号星座图上给出了合理的解释。

２　基于高阶统计矩监测ＯＳＮＲ的原理

图１为１００Ｇ的ＰＭＱＰＳＫ相干接收系统。在

接收端，经过采样、ＣＤ和ＰＭＤ补偿及偏振解复用

后，得到对应狓偏振态和狔 偏振态两支路的电信

号，对该信号进行处理可得到接收端的ＯＳＮＲ。以

狓偏振态为例，忽略接收端的电噪声，经 ＣＤ 和

ＰＭＤ补偿后的电信号可表示为

犐狓 ＝狉 犘槡 ｓｅｘｐ［－ｊφｓ（狋）］＋ 狀狓 ｅｘｐ［－ｊφ狀狓（狋｛ ｝）］，

（１）

式中狉为与本振激光器功率有关的系数，犘ｓ表示信

号功率，狀狓 为狓偏振的噪声分量，φｓ（狋）和φ狀狓（狋）分

别表示信号分量和噪声分量的相位，考虑到发射端

和本振激光器的频偏以及相位噪声后，后者服从均

匀分布。在ＱＰＳＫ系统中，信号模值为常数，噪声

分量狀狓 为复高斯噪声，其均值为０，方差设为２σ
２，

那么接收信号犐狓 的模值则服从莱斯分布。

图１ ＰＭＱＰＳＫ相干接收系统及ＯＳＮＲ监测方案框图

Ｆｉｇ．１ ＰＭＱＰＳＫｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＳＮＲｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　文献［１０－１１］中对接收信号的模值求二阶矩和

四阶矩可得

犈 犐狓（ ）２ ＝犘ｓ＋２σ
２

犈 犐狓（ ）４ ＝犘
２
ｓ＋８犘ｓσ

２
＋８σ

烅
烄

烆
４
． （２）

由（２）式可以得到信号功率和噪声功率，从而计算出

电信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）为

犚ＳＮ ＝
犘ｓ
２σ

２ ＝

２犈（犐狓
２）２－犈 犐狓（ ）槡

４

犈 犐狓（ ）２ － ２犈 犐狓（ ）２ ２
－犈 犐狓（ ）槡

４
，（３）

式中，噪声功率２σ
２ 的获得基于这样的假设：在所监

测的信道中自发辐射（ＡＳＥ）噪声频谱平坦，但在实

际光纤链路中，经过多个波长选择开关（ＷＳＳ）和掺

铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）后，信道内ＡＳＥ噪声频谱可

能不再平坦。在仿真系统中，通过接收端电域采用

贝塞尔低通滤波器进行滤波，来接近真实的噪声

频谱。

对于相干接收系统，接收端通常采用两倍符号

速率采样，这样得到的 ＳＮＲ 只代表采样时刻的

ＳＮＲ，并不能代表接收端电域整体的ＳＮＲ，从而导

０５０５００４２
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致ＳＮＲ测量结果偏大。据此，对上述 ＯＳＮＲ监测

方案进行修正，所定义的修正项记为

ｄ犚＝
犈 狓ｓａｍｐ（ ）２

犈 狓狀（ ）２
， （４）

式中犈 狓ｓａｍｐ（ ）２ 表示接收端电域采样时刻的功

率，犈 狓狀（ ）２ 表示整个符号周期内的平均功率，可

通过测量接收端电信号功率得到。对于不同占空比

的调制格式，即使在符号平均功率相同的情况下，采

样时刻的功率也有所不同，因此有不同的修正值

ｄ犚，这样真实ＳＮＲ为

犚ＴＳＮ ＝犚ＳＮ－ｄ犚． （５）

　　在光纤信道里，噪声主要来源于ＥＤＦＡ 中的

ＡＳＥ噪声，若参考带宽选择０．１ｎｍ，则 ＯＳＮＲ与

ＳＮＲ的关系可以表示为
［２］

犚ＯＳＮ ＝１０ｌｇ犚
Ｔ
ＳＮ＋１０ｌｇ

犅ｎ
犅（ ）
ｒ

， （６）

式中犅ｒ为噪声参考带宽（１２．５ＧＨｚ），犅ｎ 为噪声的

等效带宽。

３　仿真系统及仿真结果分析与讨论

首先搭建了１１２Ｇｂ／ｓＰＭＱＰＳＫ背靠背仿真

系统，发送端脉冲成型和接收端滤波均采用贝塞尔

低通滤波器，发送端激光器和本振激光器线宽均设

为１００ｋＨｚ，频偏设为５００ＭＨｚ，符号个数为３２７６７

（２１５－１），通过给调制好的光信号加上不同幅度的

高斯白噪声来模拟不同的ＯＳＮＲ，真实ＯＳＮＲ则通

过光谱分析（模拟光谱分析仪）来测量，接收端采样

率为两倍符号采样率即５６ＧＳ／ｓ。

对不同调制格式下信号的ＯＳＮＲ进行监测，并

与真实的ＯＳＮＲ进行对比，结果如图２（ａ）所示。根

据给出的修正项定义，结合数值仿真的结果，可得到

非归零码（ＮＲＺ）、载波抑制归零码（ＣＳＲＺ）、占空比

５０％归零码（ＲＺ５０）、占空比３３％归零码（ＲＺ３３）不

同格式对应的ＯＳＮＲ修正值，如表１所示，修正值

随着占空比的减小而增大。修正后的 ＯＳＮＲ监测

结果如图２（ｂ）所示。

图２ （ａ）修正前和（ｂ）修正后不同调制格式真实ＯＳＮＲ和测量ＯＳＮＲ的关系。（ａ）修正前；（ｂ）修正后

Ｆｉｇ．２ ＭｅａｓｕｒｅｄＯＳＮＲｖｅｒｓｕｓｒｅａｌＯＳＮＲ（ａ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

表１ 不同调制格式下的修正值

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ ＮＲＺ ＣＳＲＺ ＲＺ５０ ＲＺ３３

ＯＳＮＲｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ／ｄＢ １．３ ３．２ ３．４ ５．１

　　一般情况下，相干接收系统数字信号处理部分

中ＣＤ和ＰＭＤ补偿模块并不能将链路中的ＣＤ和

ＰＭＤ完全补偿掉，这将对后续的 ＯＳＮＲ监测产生

影响。下面将讨论修正后的监测方案对剩余ＣＤ和

ＰＭＤ的容忍度。

利用高阶统计矩监测 ＯＳＮＲ实质上是在时域

进行监测，从接收到信号的星座图上来看，只要星座

图是环状，就可以利用高阶统计矩来监测ＯＳＮＲ，环

的直径表示信号功率的大小，环的粗细表示噪声功

率的大小。然而，当有剩余ＣＤ和ＰＭＤ存在时，环

的粗细会发生变化，从而影响到 ＯＳＮＲ的测量精

度。图３和图４分别给出了不同剩余ＣＤ和差分群

时延（ＤＧＤ）情形下的输出信号的星座图。目前商

用相干接收机对接收端ＯＳＮＲ的要求约为１３ｄＢ～

１５ｄＢ
［１４］，因此选取信号的ＯＳＮＲ为１４ｄＢ进行分

析。需要注意的是，仿真中真实的ＯＳＮＲ是在加入

剩余ＣＤ和ＰＭＤ之前通过光谱分析获得的。

图３ 不同剩余ＣＤ下接收端信号星座图。（ａ）ＣＤｉｓ０；

（ｂ） ＣＤ ｉｓ １５００ ｐｓ／ｎｍ； （ｂ） ＣＤ ｉｓ

　　　　　　　　１００００ｐｓ／ｎｍ

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌＣＤｓ

（ａ）ＣＤｉｓ０；（ｂ）ＣＤｉｓ１５００ ｐｓ／ｎｍ；（ｃ）

　　　　　　ＣＤｉｓ１００００ｐｓ／ｎｍ

０５０５００４３
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图４ 不同剩余一阶 ＰＭＤ下接收端信号星座图。（ａ）

ＤＧＤｉｓ０；（ｂ）ＤＧＤｉｓ４０ｐｓ；（ｃ）ＤＧＤｉｓ１２０ｐｓ

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒＰＭＤｓ．（ａ）ＤＧＤｉｓ０；（ｂ）ＤＧＤｉｓ４０ｐｓ；

　　　　　　（ｃ）ＤＧＤｉｓ１２０ｐｓ

由以上两图可以看出，如果剩余ＣＤ或ＰＭＤ比

较严重的话，星座图上将会呈现一团散点，从而无法

分离出信号和噪声功率，也就无法采用高阶统计矩

来测量ＯＳＮＲ。图５（ａ）和（ｂ）分别给出了不同ＣＤ

和ＰＭＤ 情形下采用修正后的高阶统计矩测量

ＯＳＮＲ的误差。

可以看出，在相同的允许测量误差范围内，不同

ＯＳＮＲ对剩余 ＣＤ 和 ＰＭＤ 的容忍度是不同的，

ＯＳＮＲ值越高，对剩余ＣＤ和ＰＭＤ的容忍度越小。

为了方便，只对 ＮＲＺ码型进行仿真分析，当参考

ＯＳＮＲ为１４ｄＢ附近时，ＯＳＮＲ的监测误差对剩余

ＣＤ和ＰＭＤ有很高的容忍度，由图５（ａ）中可以看

出，在０．５ｄＢ的监测误差范围内，对ＣＤ的容忍度

约为２８００ｐｓ／ｎｍ，对一阶ＰＭＤ的容忍约为６５ｐｓ。

图５ ＯＳＮＲ监测误差随（ａ）剩余ＣＤ和（ｂ）剩余ＰＭＤ的变化

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄＯＳＮＲｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｒｅｓｉｄｕａｌＣＤａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌＰＭＤ

　　对于多进制相移键控（ＭＰＳＫ）调制系统，在接

收端进行均衡之后载波相位恢复之前，信号星座图

为环状，高阶统计矩法均可用于 ＯＳＮＲ的监测（如

本文所讨论的ＰＭＱＰＳＫ系统）。对于多进制正交

幅度调制（ＭＱＡＭ）系统，接收端星座图则表现为多

个环状（如１６ＱＡＭ为３个环），每个环都相当于一

个独立的ＰＳＫ调制，因此针对于 ＱＰＳＫ系统的高

阶统计矩法监测 ＯＳＮＲ可以推广到未来超１００Ｇ

的高阶 ＭＱＡＭ调制系统。

４　结　　论

提出一种ＰＭＱＰＳＫ相干通信系统中修正的高

阶统计矩法监测ＯＳＮＲ，对不同调制码型提出不同

的ＯＳＮＲ监测修正，仿真结果表明，提出的修正法

在带内实时ＯＳＮＲ监测中取得比较好的结果，对接

收端不完全补偿的线性损伤均有很高的容忍度，在

ＯＳＮＲ为１４ｄＢ时，０．５ｄＢ的监测误差对ＣＤ的容

忍度为 ２８００ｐｓ／ｎｍ，对一阶 ＰＭＤ 的容忍度为

６５ｐｓ。同时，这种方案不需要额外的监测设备且计

算复杂度小。
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