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摘要　在相干接收系统中，采用峰值平均功率比（ＰＡＰＲ）作为反馈信号来动态监测与补偿色度色散（ＣＤ），该方法对码

型、偏振模色散及偏振相关损耗不敏感。由于链路中ＣＤ积累最少的时候ＰＡＰＲ最小，则可以用ＰＡＰＲ作为相干接收

算法中频域补偿ＣＤ的反馈信号。对相干接收中通过模数转换器的信号进行ＣＤ补偿，使用直接搜索和两级搜索两

种算法搜索ＰＡＰＲ最小值，并根据此时滤波器的抽头系数监测链路中ＣＤ值。两种算法监测ＣＤ与补偿的平均误差

分别为３１２ｐｓ／ｎｍ和２２６ｐｓ／ｎｍ，与直接搜索算法相比，两级搜索算法耗时短，复杂度低，灵敏度更高。

关键词　光通信；色度色散；峰值平均功率比；两级搜索算法
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１　引　　言

进入２１世纪，随着高速数字信号处理技术的发

展，相干检测技术已经成为高速光通信领域的重要

技术［１］，这主要是由于它具有不容忽视的优点：１）

扩大光纤的数据传输容量；２）支持多种调制格式；

３）接收机的灵敏度高；４）电域补偿效率高且成本

低等［２］。在这种情况下，光性能监测的研究环境也

转到相干检测系统中。在高速光通信中，色度色散

（ＣＤ）是导致信号畸变的重要因素之一，因此色度色

散监测和补偿的不准确会导致其他检测算法如时钟

恢复、动态均衡和载波恢复的错误。所以，ＣＤ的准

确监测和补偿对于相干光接收系统是至关重要

的［３］。

目前，在相干接收系统中提出了很多方法来监

测ＣＤ，比如：通过获得接收信号的频谱测量来监测

ＣＤ
［４］、利用直方图监测技术［５］以及通过信号的自相

关函数与ＣＤ的关系进行监测
［６－８］等。峰值平均功

率比（ＰＡＰＲ）一般用于光正交频分复用（ＯＦＤＭ）系

统中，作为一种非线性效应对信号影响的评价指标，

并通过降低ＰＡＰＲ来降低非线性损伤
［９－１０］。近来，

发现在相干系统中使用ＰＡＰＲ来监测ＣＤ是非常方

便的，不需要事先进行时钟恢复、载波频率和相位的

恢复，只需要利用接收端模数转换后的信号进行

监测。

本文采用ＰＡＰＲ作为反馈信号动态监测与补

偿ＣＤ，由于最小ＰＡＰＲ对应链路中ＣＤ最小的情

况［３］，可以用来作为相干接收算法中频域补偿ＣＤ

的反馈信号。对相干接收中通过模数转换器的信号

进行ＣＤ补偿，使用直接搜索和两级搜索
［１１］两种算

法搜索ＰＡＰＲ最小值，并根据此时滤波器的抽头系

数监测链路中ＣＤ值。

２　动态监测及补偿色度色散的实施

方法

ＰＡＰＲ是峰值功率与平均功率的比，定义为

犚ＰＡＰＲ ＝
ｍａｘ｛狘狆（狋）狘

２｝

犈｛狘狆（狋）狘
２｝
， （１）

式中狆为接收信号功率，信号经过数模转换器后，

由于ＣＤ影响，射频谱叠加，导致信号最大功率值

［（１）式分子部分］增大，如图１所示，又由于信号平

均功率［（１）式分母部分］值基本不变，则随着ＣＤ增

大，信号ＰＡＰＲ增大。

图１ （ａ）０和（ｂ）３５０ｐｓ／ｎｍ色散的眼图变化

Ｆｉｇ．１ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ（ａ）０ａｎｄ（ｂ）３５０ｐｓ／ｎｍ

　　如表１所示，信号最大功率随ＣＤ增大而增大，在ＣＤ为２０００ｐｓ／ｎｍ附近时，最大功率值趋于稳定。

表１ 信号最大功率跟随ＣＤ的变化关系

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｘｉｍｕｍｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＤ

ＣＤ／（ｐｓ／ｎｍ） １０ １００ ２００ １０００ ２０００ ３０００

Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｖａｌｕｅ ３．７８ ４．０５ ５．２１ １０．７６ １０．２３ ９．７７

　　在２８Ｇｂａｕｄ双偏振四相位调制系统（ＰＤＭ

ＱＰＳＫ）信号中，对不同码型［非归零码（ＮＲＺ）、归零

码（ＲＺ３３，ＲＺ５０）、载波抑制归零码（ＣＳＲＺ）］的系

统，ＰＡＰＲ随着ＣＤ的改变而变化，如图２所示，ＣＤ

增大时ＰＡＰＲ增大，待ＣＤ增大到一定程度，ＰＡＰＲ

趋于稳定。ＰＡＰＲ最小值对应链路中ＣＤ最小的时

刻，不同的码型的系统均符合这种情况，即通过

ＰＡＰＲ监测ＣＤ的方法可对码型不敏感。

在链路中存在偏振模色散（ＰＭＤ）及偏振相关

损耗（ＰＤＬ）时，由于ＰＭＤ及ＰＤＬ的加入只增大了

ＣＤ最小时刻的ＰＡＰＲ的值，而没有改变ＰＡＰＲ随

ＣＤ的变化趋势，结果显示仍然在ＣＤ最小的时刻对

应ＰＡＰＲ的最小值，则ＰＭＤ及ＰＤＬ的加入不影响

利用ＰＡＰＲ作为反馈信号监测ＣＤ的结果。

由图３所示，深蓝色位置表示ＰＡＰＲ值最低的

位置，在不同差分群时延（ＤＧＤ）的情况下，虽然

ＰＡＰＲ的最小值不同，但出现位置均在最小的ＣＤ

处，证实了ＰＭＤ不会对这种监测方法产生影响。

ｓ１０５００９２
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图２ 不同码型时ＰＡＰＲ随ＣＤ的变化

Ｆｉｇ．２ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＰＡＰＲｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅ

ｓｈａｐｅｓｏｎＣＤ

图３ 在不同ＣＤ不同ＤＧＤ情况下，

ＰＡＰＲ随之变化的等高线

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＰＡＰＲｉｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＧＤａｎｄＣＤ

　　由图４所示，将ＣＤ为０～５００ｐｓ／ｎｍ时放大后

比较，明显看出在链路中加入３０ｐｓ的ＰＭＤ及３ｄＢ

的ＰＤＬ只增加了ＣＤ最小时对应的ＰＡＰＲ值，由ＣＤ

为０～４０００ｐｓ／ｎｍ整体图看出，ＰＡＰＲ仍然随ＣＤ的

增大而增大，之后趋于稳定。则加入ＰＭＤ及ＰＤＬ后

ＰＡＰＲ最小值增大，但出现位置不变，所以通过ＰＡＰＲ

来监测ＣＤ的方法对ＰＭＤ及ＰＤＬ不敏感。

图４ 加入ＰＭＤ及ＰＤＬ时ＰＡＰＲ随ＣＤ的变化

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＰＡＰＲｏｎＣＤｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔＰＭＤａｎｄＰＤＬ

３　两种搜索算法仿真验证

如图５所示，在２８Ｇｂ／ｓＰＤＭＱＰＳＫ相干系统

中，当色散较大时，频域色散补偿的结构将更为简

单，且效率更高，考虑到实际传输过程，接收到较大

色散的情况，将通过模数转换器后的信号进行频域

的补偿，色散的频域响应可表示为

犎ｃ（ω）＝ｅｘｐ －ｊ
犇λ

２狕
４π犮
ω（ ）２ ， （２）

式中犇是色散系数，λ是波长，狕是传输距离，犮是光

速。

那么设计一个频域响应为：犎ｅｑ（ω）＝
１

犎ｃ（ω）

的线性滤波器即可补偿色散，即

犎ｅｑ（ω）＝ｅｘｐｊ
犇λ

２狕
４π犮
ω（ ）２ ． （３）

图５ 在相干接收机中通过ＰＡＰＲ监测ＣＤ框图

Ｆｉｇ．５ ＤｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｗｉｔｈＣＤ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰＡＰＲ

　　在补偿过程中，使用直接搜索与两级搜索两种

算法来搜索ＰＡＰＲ的最小值从而找到对应的 ＣＤ

值，即为链路中积聚的色散。直接搜索算法由于其

简单直观性，在实际生产中的许多非线性最优化问

题上普遍适用，但是由于搜索步长一定造成其收敛

速度慢，若扩大步长将降低搜索精度，即定步长制约

了收敛速度和精度。两级搜索算法，是数值分析中

的一种经典方法。它首先以一定的步长对搜索空间

进行第一轮搜索，确定其搜索范围，在第二级搜索中

减小步长进行下一轮搜索，如此往复直到找到最优

解。在利用两级搜索算法搜索ＰＡＰＲ最小值时，首

先以一定步长遍历搜索区间，找到一次搜索最优值，

确定二次搜索区间，将步长减半进行二次搜索，找到

该区间内最小ＰＡＰＲ值，搜索结束。使用两级搜索

代替直接搜索会加速对大搜索空间问题的求解速

度，提高收敛精度。
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４　仿真结果及分析

如图６所示，利用直接搜索算法及两级搜索算

法对ＰＡＰＲ进行最小值搜索，从而监测出链路中

ＣＤ值的结果，红线表示链路中真实的ＣＤ值，结果

显示两种算法均能得到比较精确的ＣＤ监测值。如

图７，两者比较而言，直接搜索算法与两级搜索算法

ＣＤ 监 测 的 平 均 误 差 分 别 为 ３１２ ｐｓ／ｎｍ 和

２２６ｐｓ／ｎｍ，在计算灵敏度上，两级搜索算法更优，

且监测误差在合理范围之内，信道均衡过程中可完

全将剩余色散补偿。

图６ 直接搜索算法与两级搜索算法监测结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉｒｅｃｔｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｗｏ

ｓｔｅｐｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图７ 直接搜索算法与两级搜索算法监测误差对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉｒｅｃｔｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｗｏ

ｓｔｅｐｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｒｒｏｒ

图８为两种算法的耗时，仿真使用Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）

ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｑｕａｄ处理器，通过 ｍａｔｌａｂＲ２０１１计算，

每个色散值上计算２０次取平均值作为算法耗时，则

在所有色散取值上两种算法平均耗时为０．９５ｓ和

０．６６ｓ，表明两级搜索算法运算速率及计算复杂度

均比直接搜索算法好。

５　结　　论

提出了一种利用ＰＡＰＲ作为反馈信号在相干

接收系统中监测及补偿ＣＤ的方法，这种方法对码

图８ 两种算法耗时比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｏｎｓｕｍｉｎｇ

型、ＰＭＤ及ＰＤＬ不敏感，通过使用直接搜索和两级

搜索算法，来搜索ＰＡＰＲ最小值从而找到对应的

ＣＤ值，即为链路中积聚的色散。仿真结果显示两

种算法监测色散值平均误差分别为３１２ｐｓ／ｎｍ和

２２６ｐｓ／ｎｍ，耗时分别为０．９５ｓ和０．６６ｓ，运算速率

上前者优于后者。
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