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偏振模色散自适应补偿系统对调制码型的适应性分析
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（北京邮电大学理学院光通信与光波技术教育部重点实验室 北京１００８７６）

摘要　偏振模色散（ＰＭＤ）的自适应补偿已经得到了比较深入的研究。在实验中采用偏振度作为取样反馈信号，粒

子群优化算法（ＰＳＯ）作为反馈控制算法，比较了偏振模色散自适应补偿系统对于不同码型的补偿效果。结果表

明，传输信号质量严重恶化的情况下，补偿之后，对于不同的传输码型，接收信号的误码率都可以达到一般光纤通

信系统的基本要求（１０－９），说明了ＰＭＤ自适应补偿系统对于各种调制码型都具有良好的补偿效果，还可以看出，

ＮＲＺ码相对于其他码型有较高的功率代价，而ＲＺ５０码型在补偿系统中的接收性能最佳。
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１　引　　言

近年来，偏振模色散（ＰＭＤ）对高速光纤通信系

统传输的限制作用得到了人们的重视。高速光纤通

信系统中的偏振模色散补偿问题的解决方案，在最

近几年得到了较为深入的研究［１，２］。ＰＭＤ补偿技术

是在电域（电补偿）或者光域（光补偿）对由于ＰＭＤ

形变的信号进行补偿校正。其中电补偿技术一般用

于小于１０Ｇｂ／ｓ的系统中。对于４０Ｇｂ／ｓ及以上码

率的系统，一般应考虑ＰＭＤ的光域自适应补偿方

案［１］。以前的ＰＭＤ补偿系统的实验研究一般以观

察信号的眼图作为系统补偿效果的评判标准，较少

关心能够直接反应系统性能的误码率测量结果；并

且以前的补偿器多数只适用于补偿某一种调制码

型，对于同一个补偿器用于多种调制码型传输系统

较为少见；本实验以偏振度（ＤＯＰ）作为监控链路的

反馈信号取样，采用粒子群优化算法（ＰＳＯ）作为补

偿单元的反馈控制算法，对不同码型光信号的偏振

模色散的效果进行了误码率评价。结果发现，对于
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不同的传输码型补偿效果存在一定差异。

２　理论分析及实验装置

２．１ 理论基础

２．１．１　差分群时延（ＤＧＤ）的概念

光线中的偏振模色散可用偏振模色散矢量τ来

表示，将其用泰勒级数展开为

τ（ω０＋Δω）＝τ（ω０）＋τω（ω０）Δω＋…， （１）

在一阶近似下，即假定输出偏振态与频率无关的条

件下，（１）式退化为

τ（ω）＝τ（ω０）＝Δτ狆， （２）

式中Δτ代表在光纤的两个双折射方向（快慢轴）上

的差分群时延（ＤＧＤ）。狆为光纤偏振主态的慢轴在

ＳＴＯＫＥＳ空间的单位矢量
［３］。可以看出，在只考虑

一阶偏振模色散的条件下，ＤＧＤ成为决定光纤偏振

模色散大小的决定因素。

２．１．２　偏振度（ＤＯＰ）

光的偏振度可以用来表示整个强度中的完全偏

振光的比例。单频率下的ＤＯＰ的定义式为

ＤＯＰ＝
狊２１＋狊

２
２＋狊槡

２
３

狊０
， （３）

（３）式中，（狊０，狊１，狊２，狊３）分别是ＳＴＯＫＥＳ空间的四

个分量。由于ＳＴＯＫＥＳ矢量都是光强信号，光强是

能量的时间平均量，因此偏振度与光信号码速率无

关。信号脉冲的ＤＯＰ可以通过信号频谱上各个频

率分量的ＤＯＰ对功率谱加权平均得到
［４］。

信道中，信号由于偏振模色散的积累，信号质量

被严重恶化，表现为ＤＧＤ的增大和ＤＯＰ的减小，

以致接收信号误码率达到０．５；加补偿后，通过一定

的反馈控制算法，使补偿器在光域自动产生一个补

偿变换矩阵，即可消除之前的偏振模色散积累，从而

达到对ＰＭＤ进行补偿，还原信号质量的目的。

２．２ 实验装置

实验系统的结构示意图如图１所示。

图１ 实验装置框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　对于信号的码型调制部分
［５］，在光源上采用了

１５５２．１２２ｎｍ 的连续波（ＣＷ）激光光源，并使用

１０Ｇｂ／ｓ的电信号对光信号进行 ＯＯＫ 码型和

ＤＰＳＫ码型调制
［６］。通过在光强度调制器上加载不

同的偏置电压以及不同频率的时钟信号，可以得到

不同占空比的码型［６］。

实验所采用的ＰＭＤ自适应补偿器（ＰＭＤＣ）由

三部分组成：其中ＰＭＤ补偿单元用来补偿光纤链

路中的偏振模色散；ＰＭＤ监控信号提取单元用来监

控和提取光纤链路中偏振模色散的变化，并将ＤＯＰ

作为反馈信号提供给逻辑控制单元；逻辑控制单元

根据提取的ＰＭＤ反馈信号，通过搜索跟踪算法来

计算补偿量，通过Ｄ／Ａ电路将相应的控制电压输出

给补偿单元，达到自适应补偿的目的。

ＰＭＤ的一阶段补偿单元示意图如图２所示：

　　ＰＣ为偏振控制器，本实验中采用的ＰＣ可由外

部三路输入电压控制传输光的偏振状态。Δτ为时延

图２ 一阶段补偿器

Ｆｉｇ．２ ＯｎｅｓｔａｇｅＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

线，目的是为了补偿内部光信号的ＤＧＤ大小。本

实验中采用的时延线是固定时延线。

在反馈信号的选取方面，一般要服从以下原则：

１）结构简单；２）费用低廉；３）响应时间短。４）监测到

的信号与链路中的ＰＭＤ高度相关；５）较高的灵敏度；

６）较宽的ＰＭＤ监测范围，其差分群时延的监测范围

至少达到一个周期。本实验采用链路中的ＤＯＰ作为

ＰＭＤ反馈信号，能够基本符合以上原则
［７］。

２０２
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在逻辑控制单元中采用的自适应补偿算法是

ＰＭＤ补偿能够顺利完成的核心。在本实验中，采用

的算法是粒子群优化算法（ＰＳＯ）。进行适当的参数

设定后，这种算法能够有效地搜索到最大的 ＤＯＰ

值，具有良好的全局搜索和抗噪声能力［４，７］。

实 验 中 采 用 Ａｎｒｉｔｓｕ 公 司 的 ＭＰ１７６３Ｃ／

ＭＰ１７６４Ｃ脉冲发生器／误码检测仪来测试补偿系统

的性能。脉冲发生器产生１０Ｇｂ／ｓ的电信号对连续

光载波进行调制，经由链路传输的光信号返回误码

仪进行误码测量，对补偿效果做出评估。

３　实验结果分析

对几种不同码型的ＤＯＰＤＧＤ曲线进行了实验

测定，并对所测得的数据进行滤波处理。所得的曲

线如图３所示。

图３ 不同码型信号的ＤＯＰＤＧＤ图

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤＯＰｂｙＤＧＤｏｆｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

　　在理论上，输出光信号的ＤＯＰ随着偏振模色散

的增加而减小，图３的实验结果可以基本证实这一

点。随着ＤＧＤ偏离０点，ＤＯＰ的值逐渐降低。比

较这几组曲线，可以看出，对于强度调制 ＯＯＫ信

号，ＲＺ６７的ＤＯＰＤＧＤ的变化最为显著，ＮＲＺ码型

的ＤＯＰ对于ＤＧＤ的变化不如其他码型敏感，这就

使其在补偿搜索算法中，寻找到ＤＯＰ最优值，速度

和准确性上没有任何优势。而ＤＰＳＫ信号中，几种

码型的变化灵敏度差别不大，但可以明显看出，

ＤＯＰＤＧＤ变化关系与信号码型有关。

从实验结果，还注意到ＤＯＰ的值在ＤＧＤ增加

到一定大小后会出现增大的情况（如曲线的末端），

这是因为码元长度远小于激光器的相干长度，ＤＧＤ

增大到一定程度，造成了相邻码元两个偏振态的叠

加。可以证明，只有当ＤＧＤ＝０的时候，反馈信号

的ＤＯＰ＝１，在大ＤＧＤ情况下不会有第二点ＤＯＰ

＝１，因此这个凸起是ＤＯＰ局部极值，ＰＳＯ搜索算

法可以避免陷入局部极值。

图４ 不同码型信号的误码率曲线

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｏｆｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

　　光通信技术中，误码率（ＢＥＲｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ）能

够直接反应传输系统的好坏。在本实验中，采用系

统的误码率来对最终的补偿效果进行比较。由于考

虑到相位调制器的偏振敏感特性和光接收机的灵敏

度等因素，系统的相应位置会加上偏振旋转器、

ＥＤＦＡ、滤波器和功率衰减器等器件，以对输入到光

接收机的光强进行调节。

据此，在得到不同信号功率下，各种码型信号的误

码率随光接收机的输入功率变化曲线，如图４所示。

在补偿前，系统处于最坏误码率情况（ＢＥＲ＝

０．５）。从图４看出，进行偏振模色散补偿后，系统的

误码率均能够在一定接收功率条件下达到一般通信

３０２
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系统的要求（１０－９），这说明了实验在一定程度上佐

证了本补偿系统的性能。

不论是ＯＯＫ还是ＤＰＳＫ格式，在系统误码率

相同的条件下，ＮＲＺ码所需的输入功率较ＲＺ各种

码型较大，并且通过比较，发现在 ＮＲＺＯＯＫ格式

下，ＮＲＺ的所需输入功率最大。这就表明 ＮＲＺ

ＯＯＫ码在对补偿系统性能的适应性上要差于其他

码型。而ＲＺ５０码型信号的补偿性能是最好的。在

ＢＥＲ＝１０－９情况下，相对于ＮＲＺ码，其他各种码型

的功率代价如表１所示（单位ｄＢｍ）：

表１ 各种码型的功率代价比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｐｅｎａｌｔｙｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ

ＮＲＺＤＰＳＫ ＲＺ３３ＤＰＳＫ ＲＺ５０ＤＰＳＫ ＮＲＺＯＯＫ ＲＺ３３ＯＯＫ ＲＺ５０ＯＯＫ ＲＺ６７ＯＯＫ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒ １３．０７４０ －１３．４６８５ －１４．７６９８ －１２．８２２５ －１６．４８６８ －１８．６１５５ －１７．３１９６

Ｐｏｗｅｒｐｅｎａｌｔｙ ０ －０．３９４５ －１．６９５８ ０ －４．０４５５ －５．７９３０ －４．４９７１

　　通过本实验中ＤＯＰＤＧＤ测量结果和补偿效果

的比较可以发现，ＮＲＺ码型与其它码型相比，对

ＰＭＤ的自适应补偿系统的适应效果也劣于其他码

型。在相同的误码率要求下，不管是 ＯＯＫ 还是

ＤＰＳＫ码型，ＮＲＺ码型信号所需的接收机输入光功

率要明显高于其他调制码型的输入光功率。而

ＲＺ５０码型所需的输入光功率最小，因此对ＰＭＤ补

偿系统的适应性是比较好的。另外，由于本系统的

补偿方案对码速率无关，所以实验结果对于更高速

率的系统仍然适用。

４　结　　论

当前的商用光纤通信系统正面临着从１０Ｇｂ／ｓ

向４０Ｇｂ／ｓ及更高的速率升级。如果在已铺设光纤

链路中对系统进行速率升级，那么偏振模色散的补

偿问题将必须加以考虑。选择对ＰＭＤ抵抗性能更

强，以及系统补偿效果更好的码型是缓解ＰＭＤ的

重要因素。本实验证明了在１０Ｇｂ／ｓ系统中广泛适

用的ＮＲＺ码型，对ＰＭＤ的容忍性能较差，也证明

了ＲＺ５０ＤＰＳＫ码型对于ＰＭＤ良好的抵抗性能，这

为解决ＰＭＤ补偿中的码型选择提供了重要依据。
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