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扩大基于信号功率谱自相关函数的
色散监测范围的研究

张　玮　席丽霞　李建蕊　唐先锋　张晓光
（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　提出了改进的利用信号功率谱的自相关函数（ＡＣＳＰＷ）监测相干系统中色散（ＣＤ）的方案。在链路中加入更

大的色散值来克服传统使用ＡＣＳＰＷ监测ＣＤ方法的限制。扩大监测范围的方式为人为添加已知的较大ＣＤ值，

对接收到的信号使用有限脉冲反应滤波器的估计阶段，移动功率谱自相关函数到可以测量的范围内，最后减去已

知的添加的ＣＤ值即为估计值。此方法基本上不受放大的自发辐射噪声、脉冲的形状和偏振模色散的影响。监测

结果平均误差为１２７ｐｓ／ｎｍ。

关键词　光通信；色度色散；自相关函数；频谱搬移
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（τ）＝犚ｅｎｖ（τ）·∑
狏

狆（τ－狏τ０）， （２）

狑犺犲狉犲狆（狋）＝ ｅｘｐ［－狋
２／（２犜２０）］犪狀犱狋犺犲 犌犪狌狊狊犻犪狀

犲狀狏犲犾狅狆犲犚ｅｎｖ（τ）犻狊犵犻狏犲狀犪狊

犚ｅｎｖ（τ）＝
π犜

２
０

犜
２ｅｘｐ －

犜
２
０τ
２

２（犜４０＋β
２
狕
２［ ］）， （３）

狑犺犲狉犲狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳狊犲狇狌犲狀犮犲τ０ 狑犺犻犮犺犪犾犾狅狑狊狋狅

犮狅犿狆狌狋犲狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犆犇狏犪犾狌犲犻狊

τ０ ＝
２π（犜

４
０＋β

２
２２狕

２）

犜β２狕
． （４）

　犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳犚ｅｎｖ（τ），狅狀犾狔狕犲狉狅狋犺狅狉犱犲狉

狆狌犾狊犲犪狀犱犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狆狌犾狊犲犪狉犲狌狊犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

狆狌犾狊犲犻狊狌狊犲犱狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犆犇．犎狅狑犲狏犲狉，犻犳

犆犇犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾，狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狆狌犾狊犲犿犪狔犫犲狏犲狉狔犮犾狅狊犲

狋狅狕犲狉狅狋犺狅狉犱犲狉狆狌犾狊犲狅狉狋犺犲狔犲狏犲狀犿犪狔狅狏犲狉犾犪狆．犐狀狋犺犻狊

犮犪狊犲，狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狆狌犾狊犲犻狀
－
犚狔１狔１

（τ）狑犻犾犾狀狅狋

犫犲犪狊犮犲狉狋犪犻狀犲犱．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻犳犆犇犻狊狀狅狋犾犪狉犵犲犲狀狅狌犵犺，
－
犚狔０狔０

（τ）犻狊犪狏犪狉犻犪犫犾犲狏犪犾狌犲犪狀犱犻狋狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犮犪狀’狋犫犲

犻犵狀狅狉犲犱．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狑犻犾犾犫犲狀狅狋犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲．犛狅狋犺犲狉犲

犪狉犲犻狀犮狅狉狉犲犮狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾狏犪犾狌犲狊狅犳犆犇，

犪狀犱犻狋犻狊犳犪犻犾犻狀犵狋狅犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犫犲狋狑犲犲狀狆狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱

狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀．

　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犻狋犻犵犪狋犲狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狓狆犪狀犱狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犪狀犵犲，狋犺犲犃犆犛犘犠狊犮犺犲犿犲犻狊犲狓狋犲狀犱犲犱犫狔

犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犾狔犪犱犱犻狀犵犆犇狋狅狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾狌狊犻狀犵犪犉犐犚

犳犻犾狋犲狉犻狀狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲
［４］，犿狅狏犻狀犵狋犺犲狆狌犾狊犲狋狅狋犺犲

狉犪狀犵犲狋犺犪狋犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔狊狌犫狋狉犪犮狋犻狀犵狋犺犲

犽狀狅狑狀犪犱犱犲犱狏犪犾狌犲犪犳狋犲狉狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀
［６］
．犉犻犵．１（犪）

犪狀犱犉犻犵．１（犫）犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲

犪狌狋狅－犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀
－
犚狔１狔１

（τ）犪狀犱犚ｅｎｖ（τ）犻狀狋犺犲

狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳８００ 狆狊／狀犿 犆犇 犪狀犱 ８０００ 狆狊／狀犿 犆犇

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犳狅狉２８犌犫犪狌犱犘犇犕犙犘犛犓狊狔狊狋犲犿狊．犃狊犻狊

狊犺狅狑狀，狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狆狌犾狊犲狅犳８００狆狊／

狀犿犆犇犻狊狀犲犪狉犳狉狅犿狕犲狉狅狋犺狅狉犱犲狉狆狌犾狊犲，狊狅狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳

犆犇犻狊狀狅狋犲犪狊犻犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犜犺犲狀７２００狆狊／狀犿犆犇犻狊

犪犱犱犲犱犪狀犱狋犺犲犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲

狅犳８０００狆狊／狀犿犆犇犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犐狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋

犻犳狑犲犺犪狏犲狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲犪狊犿犪犾犾犆犇，犪犫犻犵犆犇犮犪狀犫犲

犪犱犱犲犱犻狀犾犻狀犽狊狅狋犺犪狋狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狆狌犾狊犲

犮犺犪狀犵犲狊犪狀犱犿狅狏犲狊犫犪犮犽．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犆犇

犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．

犉犻犵．１ 犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀
－
犚狔１狔１

（τ）犪狀犱犚ｅｎｖ（τ）犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳８００狆狊／狀犿犆犇狑犻狋犺犳狅狉２８犌犫犪狌犱

犘犇犕犙犘犛犓狊狔狊狋犲犿狊

　犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狆狌犾狊犲犻狀
－
犚狔１狔１

（τ）犪狊狑犲犾犾犪狊
－
犚狔狔
（τ）犮犪狀犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱犳狅狉犆犇犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺犲狇狌犪狋犻狅狀（３），
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－
犚狔１狔１
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２π（犜
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０＋β

２
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犜β２狕
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２π犮

λ
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２
０２犜

２
－１６π

２
犜槡
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４π

２π犮

λ
２ ≈
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　犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲狏犲狉狊犻狅狀狅犳
－
犚狔狔
［狀］犻狊犵犻狏犲狀犫狔犲狇狌犪狋犻狅狀（４），

－
犚狔狔
［狀］＝犉－１［犉（狔［狀］）

２］， （７）

ｓ１０５０１１２



犣犺犪狀犵犠犲犻犲狋犪犾．：　犈狓狆犪狀犱犻狀犵犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犚犪狀犵犲犳狅狉犆犺狉狅犿犪狋犻犮犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犝狊犻狀犵犃狌狋狅犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳……

狑犺犲狉犲狔［狀］犻狊犱犲犳犻狀犲犱狋狅犱犲狀狅狋犲狋犺犲狏犲犮狋狅狉狅犳狊犪犿狆犾犲犱

狑犪狏犲犳狅狉犿狊 犻狀 犫狅狋犺 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊 犪犳狋犲狉 犫犪犾犪狀犮犲犱

犱犲狋犲犮狋犻狅狀．

３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊
３．１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犃犛犈狀狅犻狊犲

　犃犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀（犃犛犈）狀狅犻狊犲犮犪狀犫犲

犿狅犱犲犾犲犱犪狊犪犫犪狀犱犾犻犿犻狋犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀狉犪狀犱狅犿狆狉狅犮犲狊狊
［７］
．

犜犺犲狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犻狊

犘狀（犳）＝
犖０／２， 犳 ≤犳Ｈ

０， 犳 ＞犳｛
Ｈ

． （８）

　犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊

犚狀（τ）＝∫
犳Ｈ

－犳Ｈ

犘狀（犳）ｅｘｐ（ｊ２π犳τ）ｄ犳＝
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犳Ｈ

－犳Ｈ

ｅｘｐ（ｊ２π犳τ）ｄ犳＝

犖０
２

ｅｘｐ（ｊ２π犳Ｈτ）－ｅｘｐ（－ｊ２π犳Ｈτ）

ｊ２π犳τ
＝

犖０
２

２ｓｉｎ２π犳Ｈτ

２πτ
＝犖０犳Ｈ

ｓｉｎ２π犳Ｈτ

２π犳Ｈτ
， （９）

犚狀（τ）＝σ
２
狀Ｓａ（２π犳Ｈτ）， （１０）

狊狅

犚狀［犽／（２犳Ｈ）］＝０，犽＝±１，±２，±３，…．（１１）

　犅犲犮犪狌狊犲犈［狀（狋）］＝０，狀（狋）犪狀犱狀［狋＋犽／（２犳Ｈ）］犪狉犲

狌狀犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱．狀（狋）犻狊犌犪狌狊狊犻犪狀狉犪狀犱狅犿 狏犪狉犻犪犫犾犲，狊狅

狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲 犃犛犈 狀狅犻狊犲

狑犺犻犮犺 犮犪狀 犫犲 犿狅犱犲犾犲犱 犪狊犪 犫犪狀犱犾犻犿犻狋犲犱 犌犪狌狊狊犻犪狀

狉犪狀犱狅犿狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀１／犜，犻狋狊

犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻犾犾犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔犫犲狕犲狉狅犳狅狉τ≥犜．犛狌犮犺

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋狔狑犻犾犾犪犾狊狅犺狅犾犱犳狅狉狋犺犲狊犻犵狀犪犾狀狅犻狊犲

犫犲犪狋犻狀犵犪狀犱 狀狅犻狊犲狀狅犻狊犲 犫犲犪狋犻狀犵 犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，
－
犚狔狔
（τ）狑犻犾犾犫犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔

狌狀犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犃犛犈狀狅犻狊犲犳狅狉τ ＞ 犜．τ０犪狀犱狋犺犲犆犇

犲狊狋犻犿犪狋犲狑犻犾犾狀狅狋犫犲犪犳犳犲犮狋犲犱犪狊犾狅狀犵犪狊τ０ ＞犜，狑犺犻犮犺

狋狉犪狀狊犾犪狋犲狊犻狀狋狅１０犽犿狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉犳狅狉２８犌犫犪狌犱

狊狔狊狋犲犿．

犉犻犵．２ 犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉２８ 犌 犫犪狌犱 犘犇犕犙犘犛犓

狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺３３％ 犚犣狆狌犾狊犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾

狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅狊（犗犛犖犚）

　犉犻犵．２犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿 狋犺犪狋犆犇

犲狊狋犻犿犪狋犲狑犻犾犾狀狅狋犫犲犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犃犛犈狀狅犻狊犲犻狀２８犌犫犪狌犱

犘犇犕犙犘犛犓狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺３３％狉犲狋狌狉狀狋狅狕犲狉狅狆狌犾狊犲狊．

３．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲狊

　 犠犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狀狅狀狉犲狋狌狉狀狋狅狕犲狉狅 （犖犚犣）狆狌犾狊犲

狊犺犪狆犲，狋犺犲狆狌犾狊犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋τ０犻狀
－
犚狔狔
（τ）犻狊狋狅狅‘狑犲犪犽’

犳狅狉犆犇犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．犐狋犿犪犽犲狊犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犖犚犣犪犾犻狋狋犾犲

狑狅狉狊犲狋犺犪狀狅狋犺犲狉狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲狊．犜狅犮狅狆犲 狑犻狋犺狋犺犻狊

狆狉狅犫犾犲犿，狑犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狆犲犪犽犻狀
－
犚狔狔
（τ）犮犪狀犫犲

犫狅狅狊狋犲犱狑犻狋犺犺犻犵犺狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犻狀犵犳狅狉犪犾犾狋犺犲狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲狊

犻狀狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺．犜犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋

犪犮犮狌狉犪犮狔 犪狀犱 狆狉犲犮犻狊犻狅狀 犳狅狉 犪犾犾 狋犺犲 狆狌犾狊犲 狊犺犪狆犲狊

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱
［８］
．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狏犲犱狋狅犫犲

狌狀犪犮狋犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲狊．

犉犻犵．３ ２８犌犫犪狌犱犘犇犕－犙犘犛犓狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犖犚犣，３３％

犚犣犪狀犱犆犛犚犣狆狌犾狊犲狊犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳－１５００

狋狅１５００狆狊／狀犿 犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱 犆犇 （犪）犪狀犱 犿犲犪狀

　　　　　　　犲狉狉狅狉（犫）

３．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳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

　犜犺犲狊犻犵狀犪犾犳狅狉犪犘犇犕 狊狔狊狋犲犿 犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱

犪狊
［９－１０］

犈狋（狋）＝∑
狀

狊狓

狊［ ］狔 ·狆（狋－狀犜）， （１２）

　狑犺犲狉犲狊狓犪狀犱狊狔犱犲狀狅狋犲狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狔犿犫狅犾狊犳狅狉狋犺犲

狋狑狅狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊

犈［狊狀］＝０， （１３）

犈［狊狀狊犿
］＝

１， 狀＝犿

０， 狀≠｛ 犿
　． （１４）

　犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳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），狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱狅犿犪犻狀犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊

ｓ１０５０１１３



中　　　国　　　激　　　光

～犈ｒ（犳）＝犚２
ｅｘｐ －２πｉ犳Δτ／（ ）２ ， ０

０， ｅｘｐ －２πｉ犳Δτ／（ ）［ ］２
犚１犎（犳）

～犈ｔ（犳）， （１５）

狑犺犲狉犲Δτ犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犵狉狅狌狆犱犲犾犪狔（犇犌犇），犚１犪狀犱犚２犱犲狀狅狋犲狋犺犲狌狀犻狋犪狉狔狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻犮犲狊犪狀犱犎（犳）犻狊

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪犫犪狀犱狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉．

　犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊狔犿犫狅犾狆狉狅犼犲犮狋犲犱狅狀狋犺犲狋狑狅狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋犪狋犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀（犘犛犘）犻狊

′狊狓

′狊［ ］
狔

＝
ｃｏｓθ１ｅｘｐ（－ｉ１／２）狊狓＋ｓｉｎθ１ｅｘｐ（－ｉ１／２）狊狔

ｓｉｎθ１ｅｘｐ（－ｉ１／２）狊狓＋ｃｏｓθ１ｅｘｐ（－ｉ１／２）狊［ ］
狔

， （１６）

狑犺犲狉犲′狊狓犪狀犱′狊狔犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狋狑狅狀犲狑狊犻犵狀犪犾狊．犜犺狌狊，狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犈ｒ（狋）＝犚２
犈′狓（狋）

犈′狔
（狋［ ］）＝犚２

∑
狀

′狊狓·狇（狋－狀犜－Δτ／２）

∑
狀

′狊狔·狇（狋－狀犜＋Δτ／２

熿

燀

燄

燅
）
， （１７）

狑犺犲狉犲犈［′狊狓］＝犈［′狊狔］＝犈［′狊狓，′狊狔］＝犈［′狊狓，′狊

狔
］＝０，犈［′狊狓

２］＝犈［′狊狔
２］＝１．

　犜犺犲狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊

犐（狋）＝ 犈′狓（狋）
２
＋ 犈′狔

（狋）２ ＝犐′狓（狋）＋犐′狔（狋）≈２槡π犜０／犜＋′犐′狓（狋）＋′犐′狔
（狋）． （１８）

　犛犻狀犮犲′狊狓犪狀犱′狊狔犪狉犲狌狀犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱，犪狀犱犐′狓（狋），犐′狔（狋）犪狉犲

狌狀犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱犪狊狑犲犾犾犚狔狔（τ）犻狊

犚狔狔（τ）＝
４π犜０

２

犜
２ ＋犚狔狔′狓

（τ）＋犚狔狔′狔

（τ）． （１９）

　犛犻狀犮犲狋犺犲狀犲狑狊犻犵狀犪犾犻狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狊犻犵狀犪犾，τ０
犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳犚狔狔（τ）犪狀犱Δτ，犪狀犱狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犆犇犻狊

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犘犕犇．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀狊犻犵狀犪犾

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿，犚狔狔′狓

（τ）犪狀犱犚狔狔′狔

（τ）犪狉犲犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱，

狊狅犚狔狔（τ）狑犻犾犾犮犺犪狀犵犲犪狀犱狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱狑犻犾犾犫犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲

犫狔犘犕犇．

　犉犻犵．４犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犆犇犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳

狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犘犕犇犻狀２８犌犫犪狌犱犘犇犕犙犘犛犓狊狔狊狋犲犿狊

狑犻狋犺３３％ 犚犣 狆狌犾狊犲． 犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲 狅犳 犇犌犇，

犲狊狋犻犿犪狋犲犱犲狉狉狅狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊 狑犺犲狀 犇犌犇犻狊 犿狅狉犲狋犺犪狀

６０狆狊．

犉犻犵．４ 犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉２８犌犫犪狌犱犘犇犕犙犘犛犓

狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺３３％犚犣狆狌犾狊犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犕犇

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狊犻犿狆犾犲犿犲狋犺狅犱狋狅犲狓狋犲狀犱犃犆犛犘犠犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犪犱犱犻狀犵犫犻犵狏犪犾狌犲狊狅犳犆犇狌狊犻狀犵犉犐犚犳犻犾狋犲狉．

犠犲犿犪犽犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犃犛犈狀狅犻狊犲，犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲狊犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犘犕犇．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狑犻犾犾

犫犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔狌狀犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狊犲犳犪犮狋狅狉狊．犕犲犪狀犲狉狉狅狉

狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犻狊１２７狆狊／狀犿．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犑犣犺犪狅，犃犘犜犔犪狌，犓犓犙狌狉犲狊犺犻，犲狋犪犾．．犆犺狉狅犿犪狋犻犮犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犳狅狉犇犘犛犓狊狔狊狋犲犿狊狌狊犻狀犵犚犉狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿［犑］．犑

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２００９，２７（２４）：５７０４－５７０９．

２犜犪狀犵犡犻犪狀犳犲狀犵．犚犲狊犲犪狉犮犺犲狊狅狀犈狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀犎犻犵犺

犛狆犲犲犱犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿［犇］．犅犲犻犼犻狀犵：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，２０１１．

　 唐先锋．高速光纤通信中的几种均衡技术研究［犇］．北京：北京

邮电大学，２０１１．

３犛犙犻，犃犘犜犔犪狌，犆犔狌．犉犪狊狋犪狀犱狉狅犫狌狊狋犮犺狉狅犿犪狋犻犮犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犪狌狋狅－犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉狑犪狏犲犳狅狉犿犳狅狉

犇犛犘犫犪狊犲犱犮狅犺犲狉犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊［犆］．犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２０１２．犗犠４犌．３．

４犉犘犲狉犲犻狉犪，犞犚狅狕犲狀狋犪犾，犇犃犕犲犾犾狅．犔犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉犪狌狋狅

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱 犮犺狉狅犿犪狋犻犮 犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀 犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱 犻狀

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犿犪狀犪犵犲犱犾犻狀犽狊［犆］．犔犪狋犻狀犃犿犲狉犻犮犪犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２０１２．犔犕４犆．４．

５犌犘犃犵狉犪狑犪犾．犖狅狀犾犻狀犲犪狉犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮狊［犕］．犅犲狉犾犻狀：犛狆狉犻狀犵犲狉犅犲狉犾犻狀

犎犲犻犱犲犾犫犲狉犵，２０００．

６犛犑犛犪狏狅狉狔．犇犻犵犻狋犪犾犳犻犾狋犲狉狊犳狅狉犮狅犺犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾狉犲犮犲犻狏犲狉狊［犑］．犗狆狋

犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（２）：８０４－８１７．

７犑犘犣犺狅狌，犙犎犘犪狀犵．犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔［犕］．犅犲犻犼犻狀犵：犅犲犻犼犻狀犵
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