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摘要　利用光纤偏振分束器和３ｄＢ耦合器搭建偏振分集９０°光学混频器，采用单端接收实现了偏振分集的相干接

收机。实现了１０Ｇｂ／ｓ偏振复用差分相移键控（ＤＰＳＫ）光信号，经过２８０ｋｍ普通单模光纤（ＳＳＭＦ）和掺铒光纤放

大器（ＥＤＦＡ）传输后的数字相干接收，测量无误码。研究了数字相干光接收中的各种信号处理算法。采用数字信

号处理算法完成载波相位估计，数字滤波器补偿光纤色散，恒模算法进行自适应数字偏振解复用等。研究了９０°光

学混频器的非理想正交特性，运用统计方法补偿了光学混频器偏离９０°的误差，此算法和信号格式以及光纤色散等

因素无关。使用恒模算法实现数字偏振解复用，该算法收敛时间小于０．５μｓ。
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１　引　　言

在光通信中，利用偏振复用可以在给定的频谱宽

度下将传输容量提高一倍，结合新型调制格式，很容易

将现有的１０Ｇｂ／ｓ的光通信系统升级到４０Ｇｂ／ｓ
［１，２］，
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并且为今后１００Ｇｂ／ｓ的高速光通信提供一个可行的

发展方向。传统光通信中，偏振复用一直没有得到广

泛应用，其重要原因是光纤的随机双折射，这种随机双

折射受到外界环境影响在快速变化，导致光学偏振解

复用非常困难且不实用。相干检测通过偏振分集的方

式，同时获得狓和狔偏振方向信号光的复信号光场，采

取数字信号处理算法进行偏振解复用，可以快速跟踪

输入光偏振态的变化，大大降低光学接收机的复杂度。

２００７～２００８年，国外对相干检测中数字偏振解

复用进行了大量研究，在专用集成电路（ＡＳＩＣ）芯片

和现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）上实现了实时偏振解复

用算法［３，４］，而国内在偏振复用及偏振模色散（ＰＭＤ）

补偿这方面的研究主要集中在光学方式［５～８］。在已

有工作基础上，对单偏振的９０°混频器进行改进，实现

了基于光纤器件的偏振分集９０°光学混频器。利用此

光学混频器和单端接收，实现了２０Ｇｂ／ｓ的偏振复用

（ＤＰＳＫ）信号在传输２８０ｋｍ后的相干解调，完成了在

频域进行色散补偿，利用自适应算法实现数字偏振解

复用，并分析了９０°光学混频器非理想特性的补偿

方法。

２　相干检测数字偏振解复用原理

由于光载波具有两个正交的偏振态，每个偏振

态都可以独立地调制信号。对狓和狔偏振方向光分

别调制信号后，得到狓和狔方向的电场犈狓 和犈狔，用

琼斯矢量表示信号光为［犈狓　犈狔］。偏振复用的信号

光在光纤中传播时，由于光纤双折射和偏振相关损

耗的影响，光的偏振态会发生变化。光纤对偏振态的

影响用琼斯矩阵犘＝
犪 犮［ ］
犫 犱

来表示，在接收端，光

信号表示为

犈狓，犈［ ］狔 ×
犪 犮［ ］
犫 犱

＝ 犪犈狓＋犫犈狔 犮犈狓＋犱犈［ ］狔 ．

（１）

　　为了对偏振复用信号进行解复用，传统的方法

是在光学上实现的，即在接收端加入一个偏振分束

器（ＰＢＳ）将狓和狔偏振方向的光分离。由于信号光

犈狓 和犈狔 发生能量耦合，需要在ＰＢＳ前面增加一个

偏振控制器，用以消除这种能量耦合。在实际的光

纤系统中，光纤的琼斯矩阵是在快速变化的，因此需

要一个快速的算法来控制偏振控制器实现偏振跟

踪，然而，实现起来较为困难［５］，尤其是在波分复用

（ＷＤＭ）系统中，需要对每个波长单独进行偏振跟

踪，更为复杂。

在数字相干接收机中，采取偏振分集的方式，可

以同时得到狓和狔方向的复光场信息 ′犈狓和 ′犈狔：

′犈狓 ′犈［ ］狔 ＝ 犪犈狓＋犫犈狔 犮犈狓＋犱犈［ ］狔 ． （２）

　　通过数字信号处理算法计算出光纤琼斯矩阵的

逆矩阵犙＝犘
－１，之后通过矩阵运算恢复原始信号为

′犈狓 ′犈［ ］狔 ×犙＝ 犈狓 犈［ ］狔 ×犘
－１×犙＝ 犈狓 犈［ ］狔 。

相比于光学偏振解复用，数字偏振解复用采取自适

应数字信号处理算法实现偏振跟踪，具有速度快、简

单灵活的特点，极大地简化了接收机的结构。

３　偏振复用信号的相干检测系统

实验系统如图１所示，对直流光进行ＤＰＳＫ调

制，调制数据为（２１１－１）ｂｉｔ长度的伪随机比特序列

（ＰＲＢＳ）序列。将信号光分为两路，其中一路经过约

３０ｍ的光纤延时线，实现两路调制信号的解相关，

即认为两路光分别调制了独立的信号，之后使用光

纤偏振合束器（ＰＢＣ），将两束正交的光合起来形成

偏振复用信号光，并在ＰＢＣ输入端口加入偏振控制

器以保证偏振态的正交性。经过２８０ｋｍ（１００／１００／

８０ｋｍ共３段）的单模光纤传输，每段光纤后加入一

个掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）补偿光纤损耗，链路没

有加入色散补偿光纤。在接收端，信号光经过一个

ＰＢＳ，狓，狔偏振方向的光分别与本振光进行９０°混

频。在ＰＢＳ前面不需要增加偏振控制器来控制入

射光的偏振态，而是采用数字信号处理算法进行偏

振解复用。模数转换器（ＡＤＣ）采样得到犐狓，犙狓，犐狔

和犙狔４个分量后，构造出信号光两个偏振态方向的

复光场为 ′犈狓＝犐狓＋ｊ犙狓，′犈狔＝犐狔＋ｊ犙狔。

偏振分集的相干接收机包含１个ＰＢＳ，２个９０°

混频器，４个平衡探测器。在利用光纤器件制作９０°

光学混频器的基础上，通过改进实现了偏振分集的

相干接收机。在该接收机中，光输入端增加一个

ＰＢＳ将输入光的狓和狔 偏振方向的光分离，之后，

通过如图２所示的两个独立的９０°混频器进行零差

混频。同单偏振的９０°混频器一样，实验前需要事

先调整偏振控制器ＰＣ１～ＰＣ４实现９０°的光学相移，

采用单端接收得到的４个分量为

９６２１
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犐狓 ＝犚×
１

４
犈狓

２
＋
１

４
犈ＬＯ

２
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１

２
Ｒｅ（犈狓犈
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２
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犐狔 ＝犚×
１
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２
Ｒｅ（犈狔犈


ＬＯ［ ］）≈ １２犚×Ｒｅ（犈狔犈


ＬＯ），

犙狔 ＝犚×
１

４
犈狔

２
＋
１

４
犈ＬＯ

２
＋
１

２
Ｉｍ（犈狔犈


ＬＯ［ ））≈ １２犚×Ｉｍ（犈狔犈

ＬＯ），

（３）

式中犈狓 和犈狔 是调制在狓和狔方向上的复光场。等式右边的结果是在经过交流耦合、忽略信号强度项 犈狓
２，

犈狔
２（在本振光强度远大于信号光强度条件下）的结果，之后即可通过犐，犙分量完全构造光的复琼斯矢量。

图１ 偏振复用信号传输与相干检测系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｂｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２ 偏振分集相干接收机结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒ

图３ 相干接收机数字信号处理算法流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒ

４　偏振分集相干接收机的信号处理算法

偏振分集相干接收机的信号处理算法流程如

图３所示，偏振分集的相干接收机得到输入光狓和

狔方向的复光场 ′犈狓和 ′犈狔。主要的算法流程包括：１）

对数字化的 ′犈狓和 ′犈狔进行规范化和正交化；２）数字色

散补偿；３）数字偏振解复用；４）载波相位估计与符号

判决。这里主要对１）和３）进行分析。

考虑到实际的９０°光学混频器犐，犙支路信号的

光学相位差会偏离理想的９０°，导致它们之间正交

性被破坏，以及功率大小不等，因此需要对这些偏差
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影响进行校正，即正交规范化，它对后续处理很重

要。国外在这方面已有初步研究［９］，在此基础上进

一步研究发现算法和调制格式、光纤色散等效应无

关，具有良好的普适性。

以狓方向的９０°混频器为例，犈狓犈

ＬＯ ＝犐＋ｊ犙。若混

频器犐，犙路偏离９０°的相位差为φ，则混频器的输出信号

为犐′ ＝ Ｒｅ（犈狓犈

ＬＯ）＝犐，犙′ ＝Ｉｍ［犈狓犈


ＬＯｅｘｐ（ｊφ）］＝

犪犐＋犫犙。由于信号光和本振光频差以及相位噪声的共同

作用使得复信号犈狓犈

ＬＯ在复平面的概率密度分布为圆对

称，因此犐和犙的相关系数为０，即〈犐，犙〉＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

狋＝０

犐×

犙ｄ狋＝０。于是，可以通过下面的计算得到犪和犫：

〈犐′，犙′〉＝〈犐，犪犐＋犫犙〉＝

犪〈犐，犐〉＋犫〈犐，犙〉＝犪〈犐，犐〉，

犪＝
〈犐′，犙′〉
〈犐，犐〉

＝
〈犐′，犙′〉
〈犐′，犐′〉

， （４）

犐＝犐′，犙＝
１

犫
犙′－

〈犐′，犙′〉
〈犐′，犐′〉（ ）犐′ ． （５）

　　系数犫可以通过〈犙，犙〉＝１来确定。至此完成

了犐，犙路的正交化。在此算法中，信号光和本振光

频差以及公共相位噪声产生的相位旋转使得

〈犐，犙〉＝０，因此算法和调制格式、色散等效应无关，

是该算法的主要优点。

在接收机中，犐，犙两路的探测器响应度一般不

同，导致犐，犙路的强度不同。同样，从复信号犈狓犈

ＬＯ

在复平面的圆对称概率密度分布可以知道犐，犙路的

能量相等，因此最后将 犐
〈犐，犐〉１

／２
和 犙
〈犙，犙〉１

／２
作为最

终的处理结果，完成了犐，犙规范化处理。

在正交化处理中，通过系数犪和犫可以计算出

混频器的相位误差φ ＝ａｒｃｔａｎ（犪／犫）。在实验结果

中，抽取２５μｓ的实验数据序列，取１１组不同采样

点下的数据计算两个９０°混频器的相位偏差，得到

如图４所示的结果，狓和狔偏振方向的９０°混频器的

相位误差分别为－１．９°和３．２°，计算结果的标准差

为０．１３°和０．０７°。

图４ 狓方向（ａ）和狔方向（ｂ）光学９０°混频器的相位误差

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆ９０°ｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ（ａ）狓ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｂ）狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　用此算法测量了５组不同时刻下混频器的相位

误差，如表１所示。数据１～３是在同一个时间段

（２０ｍｉｎ）测量的，数据４和５是１ｈ后测量的，可以

看到在实验条件下混频器的相位误差能够保持在

±５°范围内。

表１ 光学９０°混频器在不同时刻相位误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆ９０°ｈｙｂｒｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

Ｄａｔａｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５

Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆ狓

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄ／（°）
０．８ ０．４ ０．６ －１．８ －１．９

Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆ狔

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄ／（°）
４．１ ４．４ ４．３ ３．２ ３．２

　　在色散补偿算法上，若使用ＦＩＲ滤波器进行补

偿，滤波器的阶数和光纤长度以及符号速率的平方

成正比［１０，１１］。随着光纤长度以及速率的增加，滤波

器阶数急剧增加，使用频域滤波的形式，采用快速傅

里叶变换（ＦＦＴ）和快速反傅里叶变换（ＩＦＦＴ）运算，

可大大减少运算复杂度。

色散补偿之后，进行数字偏振解复用。其基本

思想是通过数字信号处理方法计算出光纤琼斯矩阵

的逆矩阵，之后通过矩阵运算恢复原始狓和狔偏振

方向的光信号，实现和光学偏振解复用相同的功能。

具体算法如图５所示，犺狓狓，犺狔狓，犺狔狔和犺狓狔是光纤琼斯

逆矩阵的４个分量。在实际系统中，光纤的琼斯矩

阵在快速变化，需要算法进行自适应跟踪。一般的

自适应算法使用最小均方误差作为判断标准。在实

验中，信号光为调相信号，光的强度为恒定值，设光

场为犈，选取误差函数ε＝１－ 犈 ２，使用该准则的

算法称为恒模算法（ＣＭＡ），是相干检测中广泛使用

的偏振解复用算法［１２，１３］。算法自适应调整复系数

犺狓狓，犺狓狔，犺狔狓和犺狔狔使得误差函数的平方ε
２ 最小，最终

犺狓狓，犺狓狔，犺狔狓和犺狔狔将逼近于光纤琼斯矩阵的４个分
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量。均衡系数的更新方式如下：

犺狓狓 ＝犺狓狓＋με狓狓１狓

２ ，犺狓狔 ＝犺狓狔＋με狓狓１狔


２ ，

犺狔狓 ＝犺狔狓＋με狔狔１狓

２ ，犺狔狔 ＝犺狔狔＋με狔狔１狔


２ ，
（６）

式中误差函数ε狓 ＝（１－ 狓２
２），ε狔 ＝（１－ 狔２

２），

μ为搜索步长，为取共轭。

图５ 数字偏振解复用原理

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　实验中ＤＰＳＫ信号由 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ调制器产

生，信号码型为非归零码，产生的信号光在相位跳变

处存在强度凹陷。一般来说，采集到的数据点不在

符号周期的中心，如图６（ａ）所示，导致采样点处的

光强并不是一个恒定值。因此，在离线处理算法中，

先计算出采样点偏离符号时隙中心的延迟，通过软

件算法将采样点延迟到符号周期的中心。在计算误

差函数ε＝１－ 犈 ２ 时，犈取为符号周期中心的采

样点，即每２个采样点取１个点进行运算。图７是

经过色散补偿后，偏振解复用前软件重构出的信号

光强度眼图。图８是偏振解复用后的信号光强眼图，

在偏振解复用算法中，初始值选取犺狓狓＝１，犺狔狓＝０，

犺狔狔＝１，犺狓狔＝０，搜索步长取为狌。图９是算法在不同

搜索步长下的时间收敛性，算法收敛的最长时间为

３００ｎｓ，说明数字偏振解复用能够快速跟踪偏振态的

变化。

图６ （ａ）原始数据采样点与（ｂ）经过软件延迟后的采样点示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｄｄｉｇｉｔａｌｄａｔａ（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌ（ｂ）ａｆｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｌａｙ

图７ 偏振解复用前（ａ）狓方向和（ｂ）狔方向光强眼图（色散补偿后）

Ｆｉｇ．７ （ａ）狓ａｎｄ（ｂ）狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｙｅｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ａｆｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）

图８ 偏振解复用后（ａ）狓方向和（ｂ）狔方向光强眼图（色散补偿后）

Ｆｉｇ．８ （ａ）狓ａｎｄ（ｂ）狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ａｆｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）
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图９ 恒模算法在不同搜索步长下的时间收敛性

Ｆｉｇ．９ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＣＭＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓ狌

　　在偏振解复用之后，进行载波相位估计，以及符

号判决等算法。图１０是经过载波相位估计后狓和

狔方向信号光的星座图，实验处理的数据为２×

１０５ｂｉｔ，测量无误码。

图１０ 偏振解复用后（ａ）狓方向和（ｂ）狔方向信号

光星座图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）狓ａｎｄ（ｂ）狔

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

５　结　　论

在已有光纤９０°混频器的基础上，改进制作了偏

振分集９０°光学混频器，用数字信号处理算法补偿了

９０°光学混频器的相位误差，验证了制作的９０°光学混

频器在实验室条件下具有良好的稳定性。采用数字

色散补偿和偏振解复用处理，实现了２０Ｇｂ／ｓ的偏振

复用ＤＰＳＫ信号无误码传输２８０ｋｍ。
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