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基于频谱压缩的斯托克斯空间复用系统
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摘要　在传统的直接检测光通信系统中,色散和光探测器的平方检测相互作用会带来不可避免的性能损失.基于

斯托克斯空间复用的直接检测光通信系统,提出通过频谱压缩算法进行发射信号序列相关的相位优化,将三维斯

托克斯信号转化为四维带宽为３/４的琼斯空间信号,以实现无性能损失、无需额外硬件成本的色散预补偿.鉴于

上述理想的频谱压缩方法需要复杂度过高的全局优化算法,提出一种基于查表的简化相位优化算法.仿真结果表

明,当优化长度为７个符号时,频谱峰值和谷值之间落差约为１７dB,可有效降低发射机带宽需求.
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１　引　　言

近些年,以因特网为媒介的高清视频和大数据

等应用极大地推动了光通信行业的发展.在过去的

２０年中,骨干网光通信系统先后经历了密集波分复

用、基于相干检测的偏振复用以及未来的空分复用

三次更新迭代.与骨干网相比,短距离互联光网络

系统则尚未经历以上变革,目前商用短距离互联光

网络依然以直调直检系统为主,但色散和光探测器

的平方检测相互作用会带来不可避免的性能损失,

使接收信号非线性失真,到目前为止也没有一个完

美的解决方案,于是基于斯托克斯接收机的直检系

统应运而生.
斯托克斯接收机是可用来实现偏振复用的直接

检测系统[１Ｇ４],目前已经提出了三种斯托克斯发射器

结构.第一种方案是２０１４年澳大利亚墨尔本大学

的 WilliamShieh研究组提出的,该方案中发射机的

两个偏振态分别由未调制的直流光和经过同相正交

调制的信号组成,这等效于二维调制[５Ｇ７].从理论上

讲,这也可以从斯托克斯空间得到解释,在斯托克斯
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空间中,两个维度被用于调制信号,第三个维度则被

用于调制直流光,相当于浪费了一个维度.２０１５
年,DavidV．Plant研 究 组 对 发 射 机 进 行 了 改

进[８Ｇ９],即第二种方案,在一个偏振态上进行强度调

制,而在另一个偏振态上进行强度和相位调制,即三

维调制.这相当于利用一般的斯托克斯空间对信号

进行三维调制和接收,但是无法补偿色散.之后

Plant研 究 组 又 在 ２０１５ 年 ECOC 会 议 的 post
deadline中发表了对该方案进行改进的文章[１０Ｇ１１],
即加入了相邻符号间的差分相位进行信息传输,发
射机结构也从三维调制升级成了和相干系统相同的

四维调制.这种方案虽然将传输速度提高了１/３,
但是接收机复杂度几乎翻了一倍,接收机的响应度

也受到影响,代价过高.
综合上面的工作,本文提出一种能进行色散预

补偿的斯托克斯空间复用系统,通过频谱压缩算法

进行相位优化以处理输入信号,在发射端将三维斯

托克斯信号转化为四维的带宽为３/４的琼斯空间信

号,使得在成本和复杂度不变的情况下,信号在发射

机处多了一个维度,进而可以在发射机对色散进行

预补偿.本文系统地分析了利用相位优化实现频谱

压缩的理论极限,量化了压缩率对性能的影响,设计

频谱压缩算法,从而实现了无性能损失、无需额外硬

件成本的斯托克斯空间复用系统.

２　斯托克斯空间复用发射机结构

斯托克斯空间复用发射机的传统结构如图１
(a)所示.先利用数字信号处理(DSP)模块将待发

送的斯托克斯信号映射到琼斯空间[１２Ｇ１４],再进行

三维调制.加入相位优化的结构会在映射到琼斯

空间之前利用斯托克斯信号产生一个优化的相位

信息,结合原始的斯托克斯信号进行计算后再将

其映射到琼斯空间,并进行四维调制[１５Ｇ１６],如图１
(b)所示.由于相位信息不会对接收信号的斯托

克斯参数产生影响,因此无需对接收机作任何改

变,如图２所示.

图１ Stokes空间复用发射机结构.(a)传统结构;(b)利用相位优化的结构

Fig敭１ Stokesspatialmultiplexingtransmitterstructures敭 a Traditionalstructure  b phaseoptimizationbasedstructure

图２ Stokes接收机结构

Fig敭２ StructuresofStokesreceiver

　　基于频谱压缩的斯托克斯空间复用系统定义了

一个伴随信息,这个伴随信息在接收机是无法被检

测到的,文中以相位φ 表示.在这种情况下,使用

不可检测的伴随信息来优化接收器的带内信息,其
中信号是定义在接收端的,并且相位φ 取决于斯托

克斯空间的信息.此时的接收信号变为四个维度,
其中φ 是一个维度,(S１,S２,S３)是另外的三个维

度,比传统的接收信号多了一个维度,可以用来补偿

色散.通过优化相位φ 可以实现与色散无关的斯

托克斯空间复用系统.
给定在琼斯空间的四维信号:

J＝[ExEy]T, (１)
式中:Ex、Ey 分别为x、y 偏振的电矢量.斯托克斯

向量S＝[S０S１S２S３]T 定义为[１７]
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式中:Re和Im分别为变量的实部和虚部;“∗”代

表复共轭.S０ 可以表示为S０＝ S２
１＋S２

２＋S２
３,斯

托克斯向量(S１,S２,S３)在三维空间的分布可以通

过斯托克斯向量接收机直接检测.将琼斯空间的信

号映射到斯托克斯空间,展开琼斯空间的信号并且

提取公共相位φ,则有
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剩余的x 是大于零的正数,由于公共相位φ 不影响

信号的偏振态,因此斯托克斯空间的(S１,S２,S３)和
(３)式右侧的(x,y,z)是一一对应的.给定斯托克

斯空间传输信号(S１,S２,S３)时,在琼斯空间中对其

进行调制,通过映射关系求解x,y 和z,可得
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(４)式中(x,y,z)被调制到光载波上,即图１(a)的
三维调制.

对于给定的(S１,S２,S３),在(x,y,z)上乘以与

调制信号有关的相位φ(t).尽管获得的信号是四

维的,但是压缩了琼斯空间的频谱并且减小了带宽,
带宽变成原来的３/４.可以认为两个发射机的成本

和复杂度是等效的,求解相位φ(t)相当于等效替

换.因为发射机使用了四维调制,可以在发射机处

对色散进行预补偿.通过频谱压缩实现了色散无关

的斯托克斯空间复用的直调直检系统.

３　频谱压缩的理论性能研究

为了方便理解和实现,这里用有限长度、一倍采

样的序列进行说明.信号的功率谱密度(PSD)为

fm
２＝ F[αmexp(jφm)]２, (５)

式中:am 为第m 个信号;φm 为第m 个信号的相位;

fm 为第m 个信号的功率谱;F代表傅里叶变换.
对于单偏振系统来说,给定一个长度为N 的序

列{α１,α２,,αN},对其进行相位调制,相位调制序

列为{φ１,φ２,,φN},频谱压缩可以理解为使得

{α１exp(jφ１),α２exp(jφ２),,αNexp(jφN)}的功率

谱密度 f１
２,f２

２,,fN
２{ } 重新分布的 过

程. 对 于 理 想 的 频 谱 压 缩,

f１
２,f２

２,,fN
２{ }中应有尽可能多的项等

于零,等效于求解fm＝０,１≤m≤M(M 代表压缩

频率内的信号长度)的方程组.由于fm 为复数,

fm＝０,１≤m≤M 实际上包含了２M 个实数方程.
保证方程组有解则需要满足２M≤N,即不考虑任

何限制的情况下,单偏振系统至多将频谱压缩至波

特率的一半.
对于双偏振系统的斯托克斯空间复用来说,令

M 个功率谱密度等于０则包含了４M 个实数方程,
对应两个偏振态上的实部和虚部.所以双偏振系统

至多将频谱压缩至波特率的３/４.然而事实上不能

保证任何序列都有解,因此实际的求解是找到压缩

范围内的频谱功率最小值,但是对于数值较大的 N
来说,该过程比较复杂.为了预估系统的极限性能,
初步以局部极小值作为参考,例如对于任意一个序

列,随机产生一个初始相位序列,以该相位序列作为

起点并利用最陡下降法搜索压缩频率内的功率的最

小值,其数学模型可表示为

φ(t)＝argmin
φ(t) ∫

f ≥ ３８T

FE(t)φ(t){ }
２

df,(６)

式中:E(t)是通过映射斯托克斯信号而获得的琼斯

空间的信号;T 为符号周期.本文实现了相位优

化,使得信号在１/４频率处有最小的功率,确保带内

频率处有最大的功率.
在仿真中,对于斯托克斯空间调制系统,S１/２/３

上使用二进制相移键控(BPSK)调制,令 N＝１０２４,
M 从N/８增加至７N/８,每个 M 被随机生成１００
个序列,利用最陡下降法寻找压缩频率内的功率最

小值,结果如图３(a)所示,横轴是压缩比(M/N),
纵轴是压缩频率内的功率占信号总功率的比例,即
泄漏功率的比例.可见在压缩比大于１/４时,泄漏

功率开始明显增加,压缩比在１/４内时带外功率是

可以忽略不计的,符合之前的预期.图３(b)显示了

在压缩比为１/４时的平均功率谱密度,频谱被压缩

到原来的３/４.
图３(c)和图３(d)是压缩之前和压缩之后滤除

带外功率的信号星座图.压缩前后的信号分布基本

不变,然而其高复杂性使其不适用于实际系统.

４　相位优化的实现

理想的频谱压缩需要对整个序列进行整体的相
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图３ 使用最陡下降法获得的光谱压缩结果.(a)泄漏功率比例随压缩比的变化;(b)压缩比为１/４时的平均功率谱密度;

压缩(c)之前和(d)之后的信号星座图

Fig敭３Resultsofspectralcompressionobtainedusingsteepestdescentmethod敭 a Leakagepowerratiovarieswith
compressionratio  b averagepowerspectraldensityatcompressionratioof１ ４ constellationdiagramsofsignal
　　　　　　　　　　　　　　　 c beforeand d aftercompression

位优化,但该过程往往复杂度很高且不易实现.频

谱压缩中起决定性作用的是小范围内相邻码元之间

的相位优化程度,因此,可以通过算法实现针对给定

长度内的相位优化,本文采用查表法实现相位优化,
具体步骤如下.

１)建立表格

对于给定的优化长度L,先枚举所有长度为L
的可能的序列,然后对于每种序列,先补零至一定

长度LN,再对第２至第L 位以固定的相位步进

(如２π/Νθ)穷举所有的相位序列的组合(共LNθN 种

序列),将所有的相位组合调制到该序列上,并搜

寻目标频率范围内功率最小的相位序列.得到的

结果 可 表 示 为{α２,α３,,αL},然 后 计 算{φ２,

φ３,,φL},其中φ２＝α２,φk＝αk－αk－１,２≤k≤L.
这样φk 就代表该序列相位优化时,第k 位和第

k－１位的相位差.
尽管穷举所有序列和相位计算量比较大,但该

表格一旦建立完成就无需再更改,相位优化算法仅

需要存储并调用该表格.

２)相位优化算法

相位优化算法结构如图４所示,其本质上是利

用长度为L 的滑动窗口,根据窗口内的发送序列查

表,每一位会出现在L 个窗口中,该位相对于前一

位的相位差一共会得到L－１个查表值,对这L－１
个查表值进行圆周平均就可以得到最终每一位的优

化相位.图４中优化长度L＝４.
加权圆周平均公式为

φ１＋
w２

w１＋w２
[mod(φ２－φ１＋π,２π)－π],(７)

式中:φ１、φ２ 为相位;w１、w２ 分别为相位φ１、φ２ 对

应的权重.依次计算多个相位的加权圆周平均,将
中间结果的权重进行累加,初始权重均为１.

在计算得到Sk 与Sk＋１之间的最优相位φk＋１后,

Sk＋１的绝对相位由Sk 的绝对相位θk 计算得到,即

θk＋１＝mod(θk ＋φk＋１,２π), (８)
最后输出为

E′k＝exp(jθk＋１)Ek, (９)
式中:Ek 为由Sk 直接计算得到的Jones空间的电

场强度.
在仿真中,令L＝１０２４,对于斯托克斯空间复用

系统,S１/２/３上采用BPSK调制,优化后的结果如图５
所示,其中每条频谱曲线的结果都来源于５００次仿

真结果的平均值.随着L 的增加,频谱滚降速度逐

渐加快,在L＝７时,频谱峰值和谷值之间相差约

１７dB.该结果表明通过相位优化实现频谱压缩是

可行的.
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图４ 相位优化算法结构图.虚线箭头代表寄存器移位方向

Fig敭４ Diagramofphaseoptimizationalgorithm敭Dottedarrowrepresentsshiftingdirectionofregister

图５ Stokes空间复用系统频谱压缩结果

Fig敭５ Stokesspatialmultiplexingspectrum
compressionresults

５　结　　论

首先分析了斯托克斯空间复用发射机的结构,
在信号映射到琼斯空间之前加入相位优化的结构,
利用斯托克斯信号产生一个优化的相位信息,结合

原始的斯托克斯信号进行计算后,将所得结果映射

到琼斯空间进行四维调制.提出一种新的信号定义

方法,尽管获得的信号是四维的,但是该方法压缩了

琼斯空间的频谱并且减小了带宽,带宽变成原来的

３/４,即该方法通过优化伴随信息实现发射机信号的

频谱压缩.通过理论和仿真完成了频谱压缩的理论

性能研究,量化了压缩比对性能的影响,优化相位使

得信号在１/４频率处有最小的功率,确保了带内频

率处有最大的功率.文中设计了基于查表的简化的

相位优化算法,提出利用相位优化实现频谱压缩的

概念,在发射端将三维斯托克斯信号转化为四维的、
带宽为３/４的琼斯空间信号,信号在发射端多了一个

维度,实现了无性能损失、无需额外硬件成本的色散

预补偿.
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