
第57卷 第23期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol.
 

57,
 

No.
 

23
2020年12月 Laser

 

&
 

Optoelectronics
 

Progress December,
 

2020

基于频谱压缩的光纤非线性补偿算法

黄斌,
 

张黎杰,
 

李霞,
 

隋琪*

暨南大学光子技术研究院广东省光纤传感与通信技术重点实验室,
 

广东
 

广州
 

510632

摘要 信号在光纤中的传输受到克尔非线性损伤的影响,产生非线性的频谱展宽效应,导致信息泄漏到带外、接收

端的带内信息不完整。传统的非线性补偿方法通过反转信道传输函数在接收端对信号进行处理,效果不理想。针

对该问题,首先,通过优化算法寻找在数字反向信道传输时可利用克尔非线性将原始信号压缩至另一奈奎斯特带

宽的带外伴随信号;然后,将压缩后的奈奎斯特信号在发射端发送;最后,在接收端通过奈奎斯特滤波恢复原始信

号。仿真结果表明,本算法在带限系统中的性能优于反向传输方法,在长度为800
 

km的标准单模光纤中的误差向

量幅度增益为3.17
 

dB。
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Abstract The
 

transmission
 

of
 

signal
 

in
 

optical
 

fiber
 

is
 

affected
 

by
 

Kerr
 

nonlinear
 

damage 
 

resulting
 

in
 

nonlinear
 

spectrum
 

broadening
 

effect 
 

resulting
 

in
 

information
 

leakage
 

out
 

of
 

band
 

and
 

incomplete
 

information
 

in
 

the
 

receiving
 

end 
 

The
 

traditional
 

nonlinear
 

compensation
 

method
 

processes
 

the
 

signal
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

by
 

inverting
 

the
 

channel
 

transfer
 

function 
 

but
 

the
 

effect
 

is
 

not
 

ideal 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem 
 

first 
 

the
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

find
 

out
 

the
 

out
 

of
 

band
 

adjoint
 

signal
 

which
 

can
 

compress
 

the
 

original
 

signal
 

to
 

another
 

Nyquist
 

bandwidth
 

in
 

the
 

digital
 

reverse
 

channel
 

transmission 
 

Second 
 

the
 

compressed
 

Nyquist
 

signal
 

is
 

sent
 

in
 

the
  

sender 
 

Finally 
 

the
 

original
 

signal
 

is
 

recovered
 

by
 

Nyquist
 

filtering
 

at
 

the
 

receiving
 

end 
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

reverse
 

transmission
 

method
 

in
 

the
 

band-limited
 

systems 
 

and
 

the
 

gain
 

of
 

the
 

error
 

vector
 

amplitude
 

is
 

3 17
 

dB
 

in
 

the
 

standard
 

single-mode
 

fiber
 

with
 

the
 

length
 

of
 

800
 

km 
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1 引  言

光纤通信技术用高载波频率的光波作为信息载

体,用光纤作为信息传输介质,是现代通信网的重要

组成部分。光纤具有传输距离远、速度快、损耗低和

抗干扰能力强等特点,但受光纤本身的材质限制,光
纤中激光强度的变化会导致光纤折射率发生变化,

从而引起光信号自身的相位变化,这种效应被称为

克尔效应。随着各类网络业务的爆发式增长,通信

系统容量的需求不断增大,非线性克尔效应成为限

制系 统 性 能 的 主 要 因 素 之 一,受 到 了 广 泛 的 研

究[1-3]。为了在光纤通信中减小非线性克尔效应带

来的影响,人们提出了多种算法,其中,数字反向传

输(DBP)技术因性能良好且具有易于实现的特点,
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得到了广泛应用,也是目前公认的有效非线性均衡

方案。DBP使用分步傅里叶方法(SSFM)求解非线

性薛定谔方程(NLSE),以精确模拟光纤中的信号

传输[4-6]。目前,包括DBP技术在内的光纤非线性

均衡方案都在接收端进行数字信号处理(DSP)[7],
致力于使传输速度接近非线性香农极限[8]。而信号

在发送端及接收端均严格受限于奈奎斯特带宽的通

信系统中传输时,只有带宽内的信息可在接收端被

检测,即这些均衡方案都会受到非线性克尔效应带

来的频谱展宽效应影响,导致有效信息会因接收端

严格的带宽限制而丢失,目前尚未找到有效的非线

性补偿方法。
尽管实际中不会存在严格的带宽限制,但研究

该问题有助于理解和开发更好的算法。传统的香农

信道容量是在限定带宽条件下获得的,非线性香农

信道容量也理应在同样的带限条件下获得,以保证

定义的一致性。由于非线性的影响,一般的带限信

号传输后会产生频谱展宽效应。但在数值模拟的

DBP算法中,信号的传输方向可正可逆,从信道传

输的反方向看,可认为反向的非线性信道将一个宽

谱信号压缩成一个带限信号。由于收发端信息守

恒,可认为宽谱信号中带内部分包含全部信息,带外

部分为不含额外信息的伴随信息,该伴随信息由带

内部分和信道传输函数共同决定。因此,本文将原

始信号定义在接收端,寻找伴随信息使其经DBP后

压缩至带限信号。在实际传输时,该压缩信号为实

际发送的带限信号,接收端的带内信号为原始信号。
利用寻找伴随信息的方式,实现接收端无信息损失

的基于频谱压缩的传输方案。

2 问题描述

信号在光纤中的传输过程可通过 NLSE 表

示[9],在发送端及接收端带宽均严格受限的通信系

统中,克尔效应会引起频谱展宽。不考虑噪声时,发
送端的带限信号St,i经非线性信道 H 传输后会产

生带内和带外的接收端信号Sr,i和Sr,o,可表示为

H(St,i)=Sr,i+Sr,o, (1)
式中,下标t和r分别为发送端与接收端,下标i和

o分别为带内与带外。
在接收端带宽受限的情况下,系统只能检测出

Sr,i。考虑加性高斯白噪声的影响时,在克尔非线性

影响下接收端的带内信号Rt可近似为

Rt=Sr,iexpjγPn/2  +NASE,i+NNL,i, (2)
式中,Pn 为噪声的总功率,NASE,i 为高斯白噪声,

NNL,i为原始信号与高斯白噪声共同产生的非线性

噪声,expjγPn/2  为加性噪声引起的相位旋转,可
在接收端估计,而NNL,i无法被估计。

传统的非线性均衡方法处理Rt 时,无法估计

NNL,i,且不能使用信道的预补偿方式。在DSP中

反转信道会导致频谱展宽,超过发送端的奈奎斯特

带宽限制,且对接收端的带内信息直接进行非线性

补偿处理会带来额外的噪声。只考虑克尔非线性的

信号传输可表示为

Er=Etexpjr Et
2  , (3)

式中,r为克尔非线性系数,Et 和Er 分别为发送信

号与接收信号的电场。图1为无色散及衰减影响

图1 非带限和带限系统中的DBP处理结果

Fig 
 

1 DBP
 

processing
 

results
 

in
 

non-band-limited
 

and
 

band-limited
 

systems

下,发射功率为-5
 

dBm、初始信噪比为15
 

dB的 16-正交振幅调制(16QAM)信号在克尔非线性系数
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r=0.1时由DBP处理的星座图,其中,Im为虚部,

Re为实部。可以发现,DBP可恢复完整的接收端

信号,但在接收端受限于奈奎斯特带宽的情况下,会
失去作用,这是由带外信息丢失引起的。

3 频谱压缩算法

在SSFM的数值仿真系统中,信道传输可正可

逆,因此,可将(1)式反向传输,得到

St,i=H-1 Sr,i+Sr,o  , (4)
式中,H -1 为由DBP得到的反转信道。由于接收

端的严格带限,系统无法检测Sr,o,对于任意Sr,i,可
表示为

St,i=H-1 Sr,i+e  , (5)
式中,e为伴随信息。由于Sr,i中的信息不完整,在
接收端补充伴随信息e用于DBP时难免会产生误

差。为了确保信息的完整性,将信号处理置于发送

端,将特定的带外伴随信息c压缩进原始信号带内,
可表示为

Sp=H-1 St,i+c  , (6)
式中,Sp 为压缩处理后的带限信号。将Sp 作为发

送信号,添加的伴随信息c在传输过程中受克尔效

应的影响展宽到带外,以在接收端获得接近原始信

号的带内信息,可表示为

H(Sp)=St,i+c。 (7)

  传输前后的信号是严格一一映射的,因此,只有

特定的带外伴随信息可以通过逆传输过程压缩进原

始信号带内。伴随信息c可表示为

c= argmin

c=∫
1
2T

-12T

c(f) 2df=0

 ∫
f≥

1
2T

F [H-1(S0+c)]2df,

(8)
式中,S0 为原始信息序列,F为傅里叶变换。为使

添加伴随信息c后的原始信号经逆向传输过程后的

带外功率最小,确保压缩过程的完成。将这种在发

送端进行信号优化的算法称为频谱压缩(SC)算法,
具体步骤为:

1)
 

在频域内的原始带限信号带外添加初始伴

随信息c0,得到处理后的信号Sp0;

2)
 

将处理后的信号经过信道传输逆过程H -1,
计算该过程后信号带外的残留功率;

3)
 

通过优化函数优化添加的伴随信息序列c0,
得到最终的伴随信息优化值c,使带外残留功率最

小,以确保添加的伴随信息可通过逆向传输过程被

压缩进原始信号的频带内;

4)
 

将c添加到原始带限信号带外并经过信道

传输逆过程H -1,将处理后的带限信号Sp 作为发

送信号发送。
实验用 Matlab中 的fminunc函 数 优 化 伴 随

信息c,fminunc函 数 基 于 Quasi-Newton方 法 进

行函数最小值优化[10-12],这类梯度方法使用相关

函数的 斜 率 信 息 指 示 函 数 最 小 值 位 置 的 搜 索

方向[13]。
对于长度为L 的数据序列,fminunc函数的

迭代次 数 为 M,只 考 虑 非 线 性 影 响 的 情 况 下,

DBP算法的时间复杂度为O(L),SC算法的时间

复杂度为O(M×L×log
 

L),远 远 高 于 DBP算

法,但实验更注重传输效率的提高,因此不考虑

算法的时间复杂度。

4 仿真分析

4.1 仿真条件及参数

实验通过数值模拟进行研究,使用确定的非

线性通道,将误差向量幅度(EVM)作为算法的性

能评价指标,只讨论非线性、噪声、色散与衰减对

算法的影响,未考虑偏振态和相位噪声等其他因

素的影响。受计算能力的限制,仿真中的输入信

号为单偏振16QAM调制格式的随机序列(长度为

1024
 

bit)。实验研究建立在发送端及接收端带宽

均受限于奈奎斯特带宽的系统中,无法检测到接

收端的带外信息,传输过程在单个信道中进行,并
通过掺铒光纤放大器(EDFA)放大。系统的波特

率为28G
 

baud,采样速率为16倍的波特率,传输

速率为112
 

Gbit/s,SC算法的系统仿真框图如图2
所 示,其 中,Tx为 发 射 端,Rx为 接 收 端,M 为

EDFA和SMF的单元数。

图2 SC算法的仿真框图

Fig 
 

2 Simulation
 

block
 

diagram
 

of
 

SC
 

algorithm

标准单模光纤(SMF)数值模型通过求解NLSE
获得,在不考虑高斯白噪声的影响时,光波电场

E(z,t)缓慢变化的复包络传播由NLSE得到,可表

示为
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∂E(z,t)
∂z = D +N  ·E(z,t), (9)

N =jγ E(z,t)2, (10)

D =-jβ
2

2
∂2

∂t2
-

α
2
, (11)

式中,t 为时间,z 为传输距离,N 为非线性运算

符,D 为色散运算符,α 为衰减系数,β2 为色散参

量,可表示为

β2=-
λ2ref
2πcDλ, (12)

式中,λref为参考波长,Dλ 为对应波长的色散系数,

γ 为非线性参量,可表示为

γ=
2πn2fref

cAeff
, (13)

式中,fref为参考频率,n2 为非线性系数,Aeff 为纤

芯的有效面积。

SSFM求解 NLSE获得的SMF传输模型,可
表示为[14]

E z+h,t  =exph·D
2  exphN  E(z,t)  ·

exph·D
2  , (14)

式中,h 为步长。SMF的具体参数如表1所示。
表1 SMF的参数设置

Table
 

1 Parameter
 

setting
 

of
 

SMF

Index Value

fref/Hz 1.931×1014
 

α/(dB·m-1) 2×10-4
 

Dλ/(s·m-2) 1.6×10-5
 

n2/(m2·W) 2.6×10-20
 

Aeff/
 

m2 8×10-11
 

只考虑克尔非线性影响的理想信道模型为

En(z+h,t)=E(t,z)exp[jγh E(t,z)2]。
(15)

 

  由于SC算法将信号处理置于发送端,考虑高

斯白噪声对SC算法的影响时,信道中的噪声分布

形式会影响算法的性能。图3为考虑三种不同噪声

分布情况下的噪声模型,其中,噪声单元置于非线性

单元之前,称为前置噪声分布;噪声单元置于非线性

单元之后,称为后置噪声分布;噪声单元与非线性单

元交替分布,称为分布式噪声分布,这种噪声分布更

符合实际。

图3 噪声分布模型。(a)前置模型;(b)后置模式;
(c)分布式模式

Fig 
 

3 Noise
 

distribution
 

model 
 

 a 
 

Front
 

model 
 

 b 
 

post
 

model 
 

 c 
 

distributed
 

model

4.2 仿真结果及分析

仅考虑克尔非线性和高斯白噪声时,分析噪声

分布对SC算法、光纤色散与衰减的影响。

1)
 

仅考虑克尔非线性

在发送端与接收端都严格受限于奈奎斯特带宽

的传输系统中,仅考虑克尔非线性,利用(15)式构建

SMF传输模型,在信号传输距离为800
 

km、信号发

射功率为-10~8
 

dBm时,对比了SC与DBP算法

的性能,结果如图4所示。可以发现,SC算法的性

能优于 DBP算法,在发射功率为-10
 

dBm 时的

EVM增益最优,为12.25
 

dB,这证明了SC算法在

非线性处理上的优越性。

图4 SC与DBP算法的性能(仅考虑克尔效应的影响)

Fig 
 

4 Performance
 

of
 

SC
 

and
 

DBP
 

algorithms
 

 only
 

considering
 

the
 

impact
 

of
 

Kerr
 

effect 

2)
 

高斯白噪声对算法的影响

考虑高斯白噪声分布对算法的影响时,前置

噪声分布下噪声会经历完整的非线性效应影响,
且SC算法无法对其进行补偿,此时算法的性能

最差;后置噪声分布下SC算法的性能最优;而分
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布式 噪 声 更 贴 合 现 实 情 况。根 据(15)式 构 建

SMF传输模型,仿真传输距离为800
 

km、信号发

射功率为-10~8
 

dBm,初始信噪比为20
 

dB时

不同噪声分布下SC与 DBP算法的性能,结果如

图5所示。前置情况下将噪声添加在整个信道

的最前端,后置情况下将噪声添加在整个信道的

末端,而分布式情况下将信道分为10个跨度,每
个跨度为80

 

km,噪声在每个跨度的末端添加。
可以发现,随着发射功率的增加,在前置噪声分

布下SC算法的性能逐渐劣于 DBP算法,但在更

贴近现实情况的后置与分布 式 噪 声 分 布 下,SC
算法的性能更优。

图5 两种算法在不同噪声分布下的性能。(a)前置噪声;(b)分布式噪声;(c)后置噪声;
(d)

 

SC算法在三种不同噪声分布下的性能

Fig 
 

5 Performance
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

under
 

different
 

noise
 

distributions 
 

 a 
 

Front
 

noise 
 

 b 
 

distributed
 

noise 
 

 c 
 

post
 

noise 
 

 d 
 

performance
 

of
 

SC
 

algorithm
 

under
 

three
 

different
 

noise
 

distributions

  3)
 

色散与衰减对算法的影响

实际光纤传输中信号受到色散与衰减的影响,
根据(14)式构建SMF传输模型,仿真信号传输距

离为800
 

km、每80
 

km为一个跨度下SC与DBP算

法的性能,结果如图6所示。通过噪声系数为5
 

dB
的EDFA补偿光纤损耗,在每个跨度末端添加噪

声。可以发现,当发射功率为-10~8
 

dBm时,在色

散与衰减的影响下SC算法仍然有效,且性能整体

优于DBP算法。相比DBP算法,SC算法的最佳功

率点发生明显右移,这验证了SC算法在处理非线

性噪声上的优越性。在发射功率为4
 

dBm 时,SC
算法的EVM增益最优,为3.17

 

dB。

图6 两种算法在标准单模光纤上的信号处理性能

Fig 
 

6 Signal
 

processing
 

performance
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

on
 

standard
 

single-mode
 

fiber
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综上所述,频谱压缩算法在性能上整体优于在

接收端对信号进行处理的DBP算法,为光纤非线性

均衡提供了一种全新有效的思路。

5 结  论

针对传统非线性处理算法不适用于带宽受限传

输系统中的信号处理问题,研究了带限系统中的非

线性效应,提出了在发送端添加伴随信息并将其压

缩到原始信号带内以优化接收端带内信息的SC算

法。在克尔效应和噪声影响下验证了算法的可行性

及非线性处理上的优越性,实验结果表明,当信号传

输距离为800
 

km 时,SC算法在色散衰减的影响

下,获得了优于DBP算法的性能,最优EVM 增益

为3.17
 

dB,提供了一种全新有效的光纤非线性处

理思路,后续工作还需寻找降低其时间复杂度的

方法。
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