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摘要　随着传输容量和传输距离的增大,光纤克尔非线性效应越来越明显,已成为目前限制光纤通信系统性能的

主要因素.详细介绍了数字向后传播算法、微扰法等光纤通信中克尔非线性补偿技术的基本原理,分析了这些技

术的发展现状,比较和总结了各算法的优缺点,对各技术的应用前景进行了展望.
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１　引　　言

近年来,处于大数据时代的全球通信需求容量

呈指 数 倍 增 长[１].根 据２０１７年 度 CiscoVisual
NetworkingIndex(VNI)的预测报告[２],２０１６年,全
球IP数据业务为每月９６Exabytes,而到２０２１年,
这一数据将增长近３倍,达到２７８Exabytes.驱动

这一增长的背后力量主要是云计算、在线高清视频、
物联网、３/４/５G和虚拟现实等大带宽应用的快速发

展.光纤介质因具有高带宽及低损耗的特点,已成

为高速网络传输的最佳介质.基于光纤传输的光纤

通信系统承载了整个网络带宽需求,构成了现代通

信系统的主干网络.
波分复用(WDM)技术、相干接收技术、高阶调
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制格式和偏振复用(PDM)技术等[３Ｇ６]的结合使得骨

干光纤传输网的容量在过去十几年中快速增长,从
最开始的２．５Gbs－１到１０Gbs－１,再到现在的几

十Tbs－１.根据香农定理,对于线性传输系统,其理

论通信容量上限由香农极限决定,随着通信系统容量

的增加,为满足信噪比的要求,信号的功率也随之增

加.然而,光纤为非线性信道,光功率的增加会导致

严重的光纤克尔非线性(Kerrnonlinearity)损伤,这限

制了容量的继续增加.因此,光纤克尔非线性损伤决

定了光纤传输网络的最大容量[７Ｇ８].
针对克尔非线性损伤问题,国内外学者进行了

大量的研究并提出了各种解决方案,其主要区别在

于技术实现的复杂度、补偿信道内还是信道间的非

线性损伤等方面.本文对现有的主流克尔非线性补

偿算法基本原理和优缺点进行了综述,并对技术发

展趋势进行了展望.

２　克尔非线性效应概述

光纤非线性效应种类很多且机理非常复杂,目
前通常认为,克尔非线性效应是限制光纤传输系统

性能的主要因素[９].波分复用(WDM)系统中的克

尔非线性效应如图１所示,克尔效应可分为信道内

非线性效应和信道间非线性效应.其中,信道内非

线性效应包括:自相位调制(SPM),信道内交叉相

位调 制 (intraＧchannelXPM)和 信 道 内 四 波 混 频

(intraＧchannelFWM).信道间非线性效应包括:信
道间交叉相位调制(interＧchannelXPM)和信道间

四波混频(interＧchannelFWM).信道间的 XPM
和FWM一般直接称为XPM和FWM,而信道内的

FWM和XPM分别称为IFWM和IXPM.

SPM是光脉冲自身强度变化引起的相位调制,

XPM和IXPM分别是信道内和信道间相邻光脉冲

功率变化引起的相位调制.IFWM 是由同一信道

内３个不同时刻的脉冲相互作用而产生新脉冲的过

程,而FWM 是由位于３个不同频率的脉冲相互作

用产生第４个频率脉冲的过程.与SPM 和 XPM
引起的光脉冲非线性相移不同,FWM 和IFWM 会

引起光信号的功率波动.
根据上述非线性克尔效应原理,克尔非线性效

应与比特率和信道间隔之间的关系如表１所示.光

纤传输系统可通过增加比特率和减少信道间隔两种

方式增加传输容量.然而,随着比特率的增大,信道

内非线性克尔效应和XPM 也将加剧,从而严重降

低光纤传输性能.另一方面,为了进一步提高频谱

效率,下一代 WDM 系统的信道间隔将越来越窄,
这也会加剧XPM和FWM的非线性效应.

图１ WDM系统中的克尔非线性效应.(a)信道内;(b)信道间

Fig敭１ KerrnonlineareffectwithinWDMsystem敭 a IntraＧchannel  b interＧchannel
表１　克尔非线性效应与信号比特率和信道间隔之间的关系

Table１　Kerrnonlineareffectversusbitrateandchannelspacing

Kerrnonlinearity IntraＧchannelKerrnonlinearity XPM FWM
Bitrate ↗ ↗ Noimpacts

Channelspacing↘ Noimpacts ↗ ↗

Note:↗ markersindicateincreasing,whereas↘ markersindicatereduction

３　克尔非线性效应补偿技术

信道内和信道间克尔非线性效应是光纤传输进

一步扩容的瓶颈,故克尔非线性损伤的补偿抑制技

术是下一代光纤传输系统的关键技术.目前,克尔

非线性补偿技术可分为光域补偿技术和数字域补偿

技术.本节将对现有主流非线性补偿算法的基本原

理进行介绍,并分析其优缺点,包括:数字向后传播

补偿 (DBP)算 法、Volterra级 数 非 线 性 均 衡 器

(VNLE)、相位共轭算法(PC)、微扰算法(PPD)和先

进调制格式(Advancemodulation)算法等.

３．１　数字反向传播DBP补偿算法

数字向后传播算法(DBP)[１０Ｇ１１]是一种最基本的

非线性补偿算法.信号在光纤中的传输可根据非线

性薛定谔方程(NLSE)建模,表示为
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式中:E＝[Ex,Ey]为传输的光信号;下标x 和y
分别为X 偏振态和Y 偏振态;t为时间;α为光纤衰

减系数;β２ 为二阶色散系数;γ 为光纤非线性系数;

γ′＝８/９×γ 为双偏振态非线性系数.DBP的基本

思想是通过反演NLSE方程建立一段虚拟光纤,来
补偿实际光纤传输过程中的线性和非线性损伤,其
中虚拟光纤的参数与真实传输光纤参数绝对值相

等,方向相反,而反演 NLSE方程可通过分步傅里

叶方法(SSFM)[９]实现.

SSFM算法将光纤传输链路分为许多长度为h
的小段光纤并进行反演,h 为仿真步长.当h 足够

小时,可认为信号损伤由线性和非线性损伤构成,并

可 分 别 通 过 线 性 (Linear module)和 非 线 性

(Nonlinearmodule)补偿模块进行补偿.图２为

DBP算法示意图,给出了DBP在接收机端补偿过

程(Ns为仿真步数),其中 FFT 为 傅 里 叶 变 换,

IFFT为逆傅里叶变换.线性损伤补偿模块一般在

频域中实现,可表示为

ZCD
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式中:ZCD
x/y为线性损失补偿模块输出.由(２)式可以

看出,线性补偿模块补偿了光纤损耗和光纤色散.
经过频域时域转换,非线性补偿模块将补偿克尔非

线性损伤,这一过程可表示为

Zx/y(w,z)＝
ZCD

x/yexp －jφγ′h(ZCD
x

２＋ ZCD
y

２)[ ] , (３)
式中:Zx/y为非线性补偿模块输出,０＜φ <1为优化

参数.(３)式中指数部分代表了非线性克尔相移.

图２ DBP算法示意图

Fig敭２ SchematicofDBPalgorithm

　　仿真步长h 决定了SSFM 算法的精度和复杂

度,且当仿真步长h 较小时精度较高.因此,为获

得较好的非线性补偿性能,DBP算法中的仿真步长

h 需设置得比较小,但这会导致算法的实现复杂度

较高,同时,该算法也需要事先知道传输光纤的长

度,色散等各种参数;DBP算法对信道内非线性损

伤补偿效果较好,但对信道间非线性损伤和放大的

自发辐射(ASE)噪声与信号之间相互作用产生的非

线性损伤补偿效果较差.现阶段主要研究如何降低

DBP算法的复杂度和提升DBP补偿 WDM 信道非

线性损伤性能.
为降低传统DBP的复杂度,Secondini等[１２]提

出了基于单步长结构的EＧSSFM(EnhanceSSFM)
的DBP方案,相比较于标准SSFM,EＧSSFM 的实

现复杂度降低了一个数量级,且不损失补偿效果.
而Guiomar等[１３]提出了一种基于并行SSFM 的易

于硬件实现的DBP算法,并通过２２４Gbs－１PDMＧ
１６QAM系统验证了该算法.Zhang等[１４]则提出了

一种适用于子载波复用调制系统低复杂度的DBP
算法.Wahls等[１５]在非线性傅里叶域(NFD)中实

现 了 DBP 算 法,对 于 D 个 采 样 数 据,仅 需 要

O(DlbD)的运算量,复杂度得到极大降低.但对

于实际系统而言,这些算法的复杂度仍然过高.
为改善DBP算法补偿信道间非线性损伤的能

力,各国科研工作者们也提出了大量适用于 WDM
信道的DBP算法,如多信道DBP算法等[１６Ｇ１７],但这

些算法比单信道需更小的仿真步长,导致复杂度急

剧上升.为降低复杂度,提出了 CoupleＧequation
DBP[１８]和 AdvancedＧDBP[１９]等技术.而针对 DBP
算法在 WDM 信道的补偿性能下降的问题,Alic
等[２０Ｇ２１]指出,不同 WDM 信道的激光器频率波动的

不一致性会影响DBP算法性能,并利用频率栅使得

WDM各信道的光源相同,保证了频率波动的一致

性,提升了传统DBP算法对 WDM信道非线性损伤

的补偿性能,但并未降低算法的复杂度.
综上可知,目前DBP算法的高复杂度使得其无

法适用于实际系统,同时,该算法对 WDM 信道的

补偿效果也不够理想.

３．２　相位共轭法

相位共轭法(PC)可分为光域和数字域两种,相
位共轭法原理如图３所示.光域相位共轭(OPC)将
光纤链路对称分为两段,利用相位共轭器件使信号在

第二段链路的非线性损伤与第一段链路的非线性损

伤相反,进而消除非线性影响[２２Ｇ２３].但这种光域技术
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需采用如相位共轭器等额外的光学器件,且有需要精

确安放在光纤传输线路的中间等的特殊要求.同时,
光器件也将引入额外非线性损伤.文献[２４]也提出

了在光纤链路中放置多个相位共轭器的技术.

图３ 相位共轭法原理图.(a)OPC;(b)PCTW
Fig敭３ Schematicofphaseconjugationmethod敭 a OPC  b PCTW

　　相位共轭双波(PCTW)算法是２０１３年 Liu
等[２５Ｇ２６]提出的一种基于DSP的相位共轭非线性解

决方案,其在光纤线路中传输相位共轭的两组数据,
一般为偏正方向上的两组数据.当光纤线路为色散

对称时,从薛定谔非线性方程(NLSE)可知,相互共

轭的数据受到的非线性损伤δEy 和δEx 也为相位

共轭,即

δEy ＝－δE∗
y , (４)

式中:()∗为埃尔米特转置符号.在接收端可以利

用此共轭关系,将非线性损伤从接收信号 Er,x 和

Er,y中剥离出来,恢复原始信号Ex,即

Ex ＝Er,x ＋E∗
r,y. (５)

　　Liu等[２６]也讨论了PCTW 在 WDM 信道中的

应用,并研究了偏振模色散对算法的影响.PCTW
方案性能良好,算法结构简单,计算复杂度极低,但
牺牲了 一 半 频 谱 效 率.为 解 决 此 问 题,Yoshida
等[２７]提出了一种采用正交脉冲整形的双PCTW 方

案,该算法本质上是通过升高信号调制阶数实现同频

谱效率传输,例如,该算法通过发送９QAM信号实现

QPSK信息传输,其频谱利用率实际只有２/lb９.该

算法改变了原有收发机设置,很难应用于更高阶调制

格式如８QAM等.文献[２８]提出了一种高频谱效率

的改进PCTW算法,可将频谱效率提升至８０％以上,
但仍然无法达到１００％的频谱效率.

科研工作者们也将PCTW 算法推广至多载波

OFDM系统.Yi等[２９]利用密尔矩阵的对称性,将

PCTW应用到实值OFDM 中,但实值OFDM 本身

已经牺牲了一半的频谱效率,因此本质上并未提升

PCTW的频谱效率.OFDM子载波间隔小,两相邻

子载波受到的非线性损伤可以近似认为相同,利用

此特点,Le等[３０]用非线性损伤估计结果补偿周边

子载波,进而提高了整体频谱效率,但随着频谱效率

的提升,此算法性能急剧下降.
综上,PCTW方案性能良好,算法结构简单,能

够很好地应用于实际系统,但牺牲了一半的频谱效

率.研究如何在保持传统PCTW 性能优势的同时

提升系统频谱效率仍然为一个主要课题.需注意的

是,PCTW 性能增益主要适用于 QPSK、８QAM 等

信号,对１６QAM及以上的高阶信号并不适用.

３．３　微扰PPD算法

Mecozzi等[３１]指出,光纤非线性损伤可以看成

一个微扰量,并给出了基于微扰理论的PPD算法.
文献[３２Ｇ３３]提出了PPD算法精准时域模型.根据

一阶扰动方程,有

Ex/y ＝Ex/y,０＋γδEx/y, (６)
式中:Ex/y,０为NLSE方程部分线性解;δEx/y为一阶

扰动量.在频率域内,δEx/y具有以下形式

δEx/y(w,L)＝

hcd(w)∫
L

０
Fx/y(w,z)exp－j

w２z
２

æ

è
ç

ö

ø
÷dz, (７)

Fx/y(w,z)＝j
８
９∫exp(－jwt)δEx/y,０(t,z)×

[Ex,０(t,z)E∗
x,０(t,z)＋

Ey,０(t,z)E∗
y,０(t,z)]dz, (８)

式中:hcd为色散的频率响应;Ex/y,０为发射端的发射

信号.

PPD算法的优点在于能够单步求出非线性损

伤,相较于VNLE和DBP算法,复杂度得到一定程

度的降低,但其非线性扰动系数数目非常庞大,复杂

度仍然较高.为降低算法复杂度,文献[３４]提出,对
于QPSK信号,信号相乘运算可转换为信号旋转操

作,基于此,可减少PPD算法中乘法器数目,进而在

一定程度上降低复杂度.对于高阶信号如１６QAM,

Peng等[３５]提出将１６QAM拆分成两个独立的QPSK,
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进而将１６QAM中信号相乘项也转化为信号旋转,复
杂度得到一定的降低.Gao等[３６]提出,当PPD采用

色散对称链路时,算法的计算量将得到较大幅度的降

低.Ghazisaeidi等[３７]通过发送端的脉冲整形降低算

法的复杂度.Li等[３８]将整个扰动系数曲线量化成有

限点,并基于有限的扰动系数点将非线性损伤计算出

来,这样虽然会损失一定的精度,但计算量得到极大

降低.Liang等[３９]总结了PPD算法的发展并指出

PPD比DBP算法的复杂度低.Peng等[４０]提出了一

种利用训练序列计算微扰项的方法,并可应用于任意

整形波形、色散分布和功率分布的光纤传输系统,扩
大了PPD算法应用领域.根据现有报道可以看出,
复杂度仍然是PPD算法实用化的瓶颈,尤其对于应

用于１６QAM等高阶调制格式的情况.

３．４　先进调制格式

信号的调制格式不但决定了系统的理论线性

OSNR性能,而且还影响系统的非线性容忍度,如
高阶调制格式１６QAM比低阶调试格式BPSK更易

受到非线性损伤,因此,通过精心设计调制格式可提

升系统的非线性容忍度,缓解非线性损伤,进而提升

传输性能.
针对单载波调制格式,提升非线性容忍度的先

进调制技术主要包括两种类型[４１]:星座几何整形

(GS)和星座概率整形(PS).

GS法通过改变标准星座图的星座点分布位

置,最大化星座点间的最小欧氏距离,其星座点仍然

为等概率分布.文献[４２]首次将星座几何整形思想

引入光纤传输系统.图４为信噪比(SNR)为２５dB
时的星座示意图.图４(a)为标准的２５６QAM 星座

图,而图４(b)为采用星座几何整形的星座点,是一

种环形２５６QAM星座点,每个圆环半径均进行了优

化,以降低信号的峰均功率比(PAPR).文献[４３]
表明,传输４００km后,与传统２５６QAM调制格式相

比,该环形２５６QAM 的传输性能可提升１dB.但

这种环形星座图对收发机有相应的改变,目前无法

和现有系统结合,因此限制了其实际应用价值.另

一方面,星座几何整形可在时隙、波长和偏振态等维

度构成的空间中优化星座点分布,如偏振切换正交

相移键控(PSＧQPSK)和４DＧ１２８QAM 等多维调制

格式[４４Ｇ４５]都可认为是通过星座几何整形获得的.这

些报道优化了星座点间的欧几里德距离,提升了线

性SNR性能,但这些调制格式未考虑光纤非线性效

应的影响,当存在非线性损伤时,传输性能有一定下

降[４５].并且随着维度和频谱效率的增加,接收端

DSP的复杂度也急剧上升.文献[４６]结合偏振态

平衡原理提出了８DＧQPSK调制格式,其具有和二

进制相移键控(BPSK)相同的频谱效率,非线性性

能得到很大的提高,并被加拿大Ciena公司应用于

长距离海底传输网络.
星座概率整形法通过改变星座点的分布概率而获

得适合非线性信道传输的星座图,缓解了光纤非线性

损伤[４７Ｇ４９].图４(c)为采用了星座概率整形的２５６QAM
星座图,其星座点概率分布为 MaxＧwellＧBoltzmann分

布.由于星座图为非均匀分布概率,收发机需要进行

概率整形映射(DM)和反DM操作,完成二进制数据的

映射和反映射,这增加了复杂度,且复杂度随着采用高

阶高频谱星座图而急剧上升.
鉴于几何星座整形和星座概率整形的优缺点,

综合考虑几何和概率优化的调制格式在未来具有很

大的应用前景.

图４ 信噪比为２５dB时的星座示意图[４１].(a)标准２５６QAM;(b)采用几何星座整形的starＧ２５６QAM;
(c)采用星座概率整形的２５６QAM

Fig敭４ Constellationdiagramsfor２５dBSNR ４１ 敭 a Standard２５６QAM  b geometricallyshaped
starＧ２５６polarmodulation  c probabilisticallyshaped２５６QAM

３．５　一些其他的克尔非线性损伤补偿方案

非线性傅里叶变换(NFT)算法为一种在非线

性傅里叶域(NonlinearFourierDomain)内传输信

息的方法[５０Ｇ５２],其对非线性损伤的抑制效果较好.
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Bülow等[５３]将该算法应用于相干接收的离散谱系

统.Le 等[５４] 将 该 算 法 应 用 于 如 １６QAM 和

６４QAM等高阶调制方式.但 NFT算法复杂度极

高,实 时 性 差.针 对 实 时 性 较 差 的 问 题,Wahls
等[５５]提出了快速非线性傅里叶变换(Fastinverse
NonlinearFourierTransform).

Volterra级数是非线性物理现象[５６]的数值仿

真方法.文献[５７]首次将 Volterra级数用于光纤

传输系统的建模.通过频率域内解非线性薛定谔方

程,得到一组p 阶非线性传递函数,即为 Volterra
级数传递函数.基于反Volterra级数传递函数,可建

立Volterra级数非线性均衡器(VNLE),反向模拟信

号在光纤中的传输,用于补偿非线性损伤和光纤色

散.VNLE能有效地补偿信道内的非线性损伤,并可

采用并行结构,采用并行结构时仅需DBP一半的计

算时间[５８Ｇ５９].但其复杂度较高这也是VNLE无法实

际应用的原因.为了降低VNLE均衡器的复杂度,
变权重VNLE方案[６０Ｇ６１]等一些新技术被提出.除了

复杂度的问题,VNLE应用于 WDM信道时,受到旁

边信道干扰,补偿效果也会下降.
其他非线性损伤补偿抑制算法也不断被提出,如

基于支持向量机(SVM)的机器学习 [６２Ｇ６３]和最大后验

概率(MAP)[６４]等.但这些算法的复杂度都较高,不
适合实际应用.例如SVM算法利用训练序列训练

SVM分类器,对接收到的信号进行非线性判决,提升

了系统抗非线性损伤性能,但机器学习复杂度较高,

且信道发生变化时,需重新训练,计算量大.

３．６　克尔非线性损伤补偿方案总结

上述补偿抑制技术的主要区别在于复杂度的不

同和补偿信道内或信道间的非线性损伤的能力不

同[６５Ｇ６６].光纤克尔非线性补偿方案的特点如表２所

示.数字向后传播DBP算法可有效地补偿信道内

非线性损伤,但其以极高的实现复杂度为代价,难以

实际应用.VNLE非线性均衡器具有并行实现结

构,其复杂度较DBP低,但对于实际应用而言其复

杂度仍过高.DBP和VNLE对信道内克尔非线性

损伤补偿效果较好,但对信道间克尔效应(如XPM
和FWM)的作用不大,故未来应致力于降低这两种

方案的复杂度,同时发展其补偿信道间克尔非线性

损伤的能力.OPC和PCTW 实现简单,但OPC需

要额外的光器件,且需要精确地置于传输链路中间

位置,这降低了光纤传输链路的灵活度.PCTW 算

法的复杂度低且性能较好,但牺牲了一半的频谱效

率.微扰PPD算法需要大量的微扰因子,复杂度对

于实际系统过高.机器学习技术也由于其高复杂度

而未能被实际系统采用.先进调制格式的复杂度适

中,综合考虑几何和概率优化的调制格式在未来具

有很大的应用前景.而这几种方案相对于DBP和

VNLE方案,加强了对信道间XPM的补偿能力,但
对信道内克尔非线性损伤补偿性能下降.非线性傅

里叶变换NFT方案的实现复杂度极高,但其对信

道间FWM损伤补偿性能较好.
表２　光纤克尔非线性补偿方案的特点

Table２　CharacteristicsofKerrnonlinearitycompensationtechnologies

Technology Implementation IntrachannelKerreffect XPM FWM Complexity
DBP

Refs．[１１Ｇ２１]
Digital ＋＋ －－ －－ Veryhigh

PC
Refs．[２２Ｇ３０]

Digital/optical ＋ ＋ － Low

PPD
Refs．[３１Ｇ４０]

Digital ＋ ＋ － High

Advancemodulation
Refs．[４１Ｇ４９]

Digital ＋ ＋ － Medium

NFT
Refs．[５０Ｇ５５]

Digital ＋ ＋ ＋ Veryhigh

VNLE
Refs．[５６Ｇ６１]

Digital ＋＋ －－ －－ High

MachineLearning
Refs．[６２Ｇ６４]

Digital ＋ ＋ － Veryhigh

Note:Plusmarkersindicatethepotentialoffull(＋＋)orpartial(＋)mitigation,whereasminusmarkersindicatecasesin
whichthetechniquehasno(－－)ortypicallyverysmall(－)impactonthenonlinearities．
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４　结束语

简要地介绍了光纤克尔非线性效应,并分析得

出:随着波特率的增大和信道间隔的变窄,克尔效应

也愈加明显.而下一代光纤通信系统的主要特点是

高波特率和窄信道间隔,这说明光纤克尔非线性损

伤将严重影响光纤传输系统的性能.
随后介绍了几种克尔非线性补偿技术的基本原

理,分析了补偿信道内和信道间克尔非线性损伤的

能力以及实现复杂度,并分析了其在下一代光纤通

信系统中的应用前景.广义上讲,非线性补偿技术

主要可分为两种:直接计算并补偿非线性损伤和设

计具有高非线性容忍度的系统补偿抑制非线性损

伤.直接计算并补偿非线性损伤的技术包括DBP、

VNLE和PPD等,这些方案的复杂度高限制了其实

时应用性.设计高非线性容忍度的系统进行补偿抑

制非线性损伤的方案包括先进调制格式、NFT、机
器学习和PCTW等,其中先进调制格式技术的复杂

度适中,PCTW 算法的复杂度低,这使得其有望在

下一代光纤传输系统中得到应用.
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