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光数字相干接收机中色散补偿模块设计与优化
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摘要　在高速光纤通信数字相干接收系统中，色散补偿模块的结构和性能将直接决定其是否具有实用价值。设计

了比传统的有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器结构简单的偶对称型ＦＩＲ滤波器，并通过数值仿真分析了ＦＩＲ滤波器长度

选取对补偿效果的影响。研究结果表明，在接收端光信噪比（ＯＳＮＲ）代价不高于１ｄＢ的情况下，ＦＩＲ滤波器长度

折衷选取为最大值的６５％，这样既能有效地补偿色散损伤，又可以降低ＦＩＲ滤波器实现的复杂度。
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１　引　　言

近年来，随着用户业务需求量的急剧增长，人们

对网络承载能力的要求日益提高，大容量、高速率成

为高速光纤通信的发展趋势。目前，业内提高系统

传输容量的方法主要包括密集波分复用（ＤＷＤＭ）、

光正交频分复用（ＯＯＦＤＭ）和偏分复用（ＰＤＭ）等

光复用技术和四相相移键控（ＱＰＳＫ）、Ｍ 进制正交

幅度调制（ＭＱＡＭ）等多级相位调制码技术。这些

技术的应用要求接收机具有较高的灵敏度，而相干

接收可以满足这一要求，因此相干接收再次成为光

通信领域的研究热点［１～３］。高速率的模数转换

（ＡＤＣ）技术和数字信号处理（ＤＳＰ）技术的迅速发

展，更进一步促使光的数字相干接收成为可能［４～９］。

数字相干接收技术的应用不仅能降低接收端对光信

噪比（ＯＳＮＲ）的要求，而且能将光信号中所有的幅

度、相位和偏振态信息保存在电域，再运用ＤＳＰ技

１１０６００１１
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术均衡信号在信道中受到的各种线性损伤和部分非

线性损伤以及实现信号的解复用［４～６，９～１３］。

色度色散是影响长距离高速光纤通信的一个不

可忽略的线性损伤，因此色散补偿是光数字相干接

收中进行信号恢复的关键技术之一。采用基于

ＤＳＰ的数字滤波器将是未来相干光通信色散补偿

的发展趋势［９，１２，１３］。

本文在理论分析时域色散补偿滤波原理的基础

上，在 Ｍａｔｌａｂ环境中编程实现单信道４０Ｇｂ／ｓ不归

零编码四相相移键控（ＮＲＺＱＰＳＫ）相干接收系统

的发射至接收的每个功能模块，采用偶对称型有限

脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器进行色散补偿，并对该滤波

器的参数及补偿性能进行了讨论，给出了滤波器实

用长度参数。

２　色散补偿滤波原理

在不考虑光纤的非线性和高阶色散的情况下，

根据光纤传输的薛定谔方程，可以得到色散补偿滤

波器的频域响应函数为

犎犮（ω）＝ｅｘｐｊ
犇λ

２犔
４π狏

ω（ ）２ ， （１）

式中犇为色散系数，标准单模光纤（ＳＳＭＦ）的色散

系数为１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）；λ为波长，光源中心波长

在１５５０ｎｍ附近；犔为光纤传输距离，狏为光在光纤

中的传输速率。对（１）式进行傅里叶逆变换得到时

域脉冲响应函数为

犺犮（狋）＝
ｊ狏

犇λ
２槡 犔
ｅｘｐ －ｊ

π狏

犇λ
２犔
狋（ ）２ ． （２）

　　采用矩形窗函数截断（２）式得到一个ＦＩＲ函数

作为色散补偿滤波器的时域脉冲响应函数。对于

ＦＩＲ函数，一般采用直接型线性ＦＩＲ滤波器实现，

其结构如图１所示
［１３］，其中犆０，犆１，犆２，…，犆犖－１为

滤波器的抽头系数，犖 为滤波器的长度。

图１ 直接型ＦＩＲ滤波器结构

Ｆｉｇ．１ ＤｉｒｅｃｔｆｏｒｍＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

一般来讲，犖 越大，补偿效果越好，但是复杂度

相应地增加。为了既能减小复杂度，又能有效补偿

色散，确定一个折衷的滤波器长度犖 是必要的。定

义一个滤波器长度的最大值，根据奈奎斯特采样定

律和线性相位的要求，滤波器的长度犖 要为奇数，

且犖 的最大值满足
［１４］

犖ｍａｘ＝２犈
犇λ

２犔

２狏犜２（ ）
犻
＋１， （３）

式中符号“Ｅ（·）”表示向下取整；犜犻表示接收端信号

的采样周期。那么，ＦＩＲ滤波器的最大长度取决于

光纤传输距离犔和接收机的采样周期犜犻，犖 的大小

直接决定了ＦＩＲ滤波器的实现复杂度。

在此，选用的矩形窗函数表示为

狑（狀）＝
犜犻， －犈

犖（ ）２ ≤狀≤犈
犖（ ）２

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （４）

式中犈（·）表示向下取整。

将（４）式各值和（２）式中相应时刻值相乘得到滤

波器的抽头系数值为

犆犽 ＝
ｊ狏

犇λ
２犔
犜２槡 犻ｅｘｐ －ｊ

π狏

犇λ
２犔
（犽犜犻）［ ］２ ，

－犈
犖（ ）２ ≤犽≤犈

犖（ ）２ ． （５）

　　从（５）式看出ＦＩＲ滤波器的抽头系数由光纤链

路系统的色散总量和接收端的采样周期决定。

下面通过数值仿真验证设计的ＦＩＲ滤波器的

可行性。图２比较了脉冲响应函数（２）式和截断的

ＦＩＲ函数（５）式的实部和虚部，仿真条件为：单信道

４０Ｇｂ／ｓＮＲＺＱＰＳＫ数字相干接收系统，光源中心

波长为１５５０ｎｍ，光纤的长度为３００ｋｍ，采样周期

设置为犜犻＝犜狊／２，犜狊 是符号周期，其值为５０ｐｓ，

ＦＩＲ滤波器的长度取最大值犖ｍａｘ，由（３）式计算得

犖ｍａｘ＝９９。图２中实线表示脉冲响应函数，点表示

ＦＩＲ滤波器的抽头系数。

图２ 色散补偿滤波器脉冲响应的实部与虚部

Ｆｉｇ．２ Ｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

１１０６００１２
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从图２看出，点以一定间隔分布在实线上，抽头

数量基本可以描述脉冲响应函数的变化细节，表明

ＦＩＲ滤波器大体上能反映链路色散的逆分布，这样

设计是合理可行的。同时，观察图２和（５）式发现

ＦＩＲ滤波器的抽头系数序列是中心对称的。在此，

采用复杂度低的偶对称型ＦＩＲ滤波器进行色散补

偿，并对该滤波器的补偿性能进行了仿真，对其长度

参数进行了讨论。

３　ＦＩＲ滤波器线性结构的优化

偶对称型ＦＩＲ滤波器的结构如图３所示
［１５］。

图３ 偶对称型ＦＩＲ滤波器结构

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｖｅｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｏｒｍＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

表１给出了直接型ＦＩＲ滤波器和偶对称型ＦＩＲ

滤波器的复杂度比较（滤波器的长度都为 犖）。相

同长度下，偶对称型ＦＩＲ滤波器只使用（犖＋１）／２

个乘法器，比直接型ＦＩＲ滤波器要节省一半个数的

乘法器。这种结构在实际应用中会节省运算时间，

提高运算效率。

表１ 直接型和偶对称型ＦＩＲ滤波器结构复杂度比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｆｏｒｍａｎｄ

ｅｖｅｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｏｒｍＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

ＮｕｍｂｅｒｏｆａｄｄｅｒＮｕｍｂｅｒｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

Ｄｉｒｅｃｔｆｏｒｍ 犖－１ 犖

Ｅｖｅｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｆｏｒｍ
犖－１ （犖＋１）／２

４　ＦＩＲ滤波器性能分析及参数优化

为验证偶对称型ＦＩＲ滤波器的补偿性能，分别

采用偶对称型ＦＩＲ和直接型ＦＩＲ滤波器对单信道

４０Ｇｂ／ｓＮＲＺＱＰＳＫ数字相干接收系统进行了色

散补偿仿真实验。考虑到由链路损耗和掺饵光纤放

大器（ＥＤＦＡ）引入的自发辐射噪声可以近似看成高

斯白噪声，仿真中采用 Ｍａｔｌａｂ中的高斯白噪声函数

来改变信道的信噪比，在接收端根据ＯＳＮＲ的测量

原理计算出信道的ＯＳＮＲ值。仿真实验中主要考虑

色散和高斯白噪声对系统性能的影响，具体参数设置

如下：光源的中心波长１５５０ｎｍ，光纤的色散系数

１７ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），接收端的采样周期为犜犻＝犜狊／２，犜狊

为５０ｐｓ。

图４为系统在背靠背、１０００ｋｍ、５０００ｋｍ传输情

况下接收端分别使用最大长度的偶对称型ＦＩＲ和直

接型ＦＩＲ滤波器进行色散补偿后的误码率（ＢＥＲ）

ＯＳＮＲ曲线。可以看出，在传输１０００ｋｍ和５０００ｋｍ

两种情况下，经过偶对称型 ＦＩＲ补偿后的 ＢＥＲ

ＯＳＮＲ曲线和直接型ＦＩＲ滤波器补偿后的ＢＥＲ

ＯＳＮＲ曲线几乎是重合的，并且非常接近背靠背情况

下的曲线，这说明偶对称型ＦＩＲ和直接型ＦＩＲ滤波

器具有相同的补偿性能，而且与理想情况相比接收

端没有明显的ＯＳＮＲ代价增加，即使用最大长度的

ＦＩＲ滤波器可以达到理想的色散补偿效果。实际

上，根据奈奎斯特采样定律的要求，在２ｓａｍｐｌｅ／

ｓｙｍｂｏｌ采样条件下，若ＦＩＲ的长度犖 取大于犖ｍａｘ

的值会造成频率混叠，恢复的信号会失真；ＦＩＲ的长

度取最大值犖ｍａｘ时，滤波器的各频率成分值包含的

色散补偿信息最完整，所以色散补偿效果理想如图

４所示；当滤波器的长度小于犖ｍａｘ时，ＦＩＲ的时域窗

减小，ＦＩＲ的各频率成分的值发生变化，会造成色散

补偿信息的不完整，补偿后信号中仍有残余色散，补

偿效果与取最大长度犖ｍａｘ时相比要差。

图４ 最大长度ＦＩＲ补偿后ＢＥＲＯＳＮＲ曲线

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓＯＳＮＲｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｌｔｅｒ

由上述讨论可知，偶对称型ＦＩＲ和直接型ＦＩＲ

具有相同的补偿性能，但结构上后者较简单，所以下

面针对偶对称型ＦＩＲ讨论ＦＩＲ长度犖 减小时滤波

器补偿性能的变化，对ＦＩＲ滤波器选取不同长度值

１１０６００１３



光　　　学　　　学　　　报

时的补偿情况进行了仿真，结果如图５所示。仿真

参数如下：光纤长度５０００ｋｍ，ＦＩＲ滤波器的长度犖

分别为８８３，１０６１和１６３３。

图５ 不同长度的ＦＩＲ对传输了５０００ｋｍ的ＱＰＳＫ

信号色散补偿的效果比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ ＱＰＳＫ ｆｏｒ ＦＩＲ

ｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｌｅｎｇｔｈｓａｆｔｅｒ５０００ｋｍ

　　　　　　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

从图５中看出，在ＢＥＲ取值为１０－３的情况下，

随着滤波器长度的减小，光信噪比ＯＳＮＲ非线性增

加，接收机对噪声的容忍度降低，同时补偿后信号的

星座图也由清晰变得越来越模糊。当滤波器长度由

１６３３减小到１０６１时，接收机对ＯＳＮＲ的要求增加

１ｄＢ；由１０６１再减小到８８３时，对ＯＳＮＲ的要求又

增加了４ｄＢ。可见，ＦＩＲ滤波器复杂度的降低是以

接收端需要的 ＯＳＮＲ 的增加为代价的。在随着

ＦＩＲ滤波器长度减小的过程中，未补偿掉的残余色

散增多，在相同的误码率情况下，接收端需要更高的

ＯＳＮＲ，该结论与前面的分析结果一致。

通过图４和图５的综合分析可知，ＦＩＲ滤波器

长度的选取对色散补偿性能有明显影响。滤波器的

长度取最大值犖ｍａｘ时，虽然有较低的ＯＳＮＲ要求和

较好的补偿效果，但会使实现的复杂度增加，实际应

用中要综合考虑低实现复杂度和ＢＥＲ取值为１０－３

下的低光信噪比这两方面的要求设计ＦＩＲ滤波器。

下面讨论如何选取折衷的ＦＩＲ滤波器长度。定义

选取的滤波器长度犖 与理论最大值犖ｍａｘ的比值为

ＦＩＲ长度归一化系数μ，其取值范围为（０，１］。图６

仿真了传输１０００ｋｍ和５０００ｋｍ两种情况下，接收

端光信噪比代价随μ值的变化情况（犚ＢＥ＝１０
－３）。

从图６中看出，当μ从１减小到０．８的过程中，

ＯＳＮＲ代价值几乎没有明显变化，采用此范围内的

滤波器长度值和最大值时的补偿性能相当；当其继

续减小到０．６５时，ＯＳＮＲ代价值增加１ｄＢ；减小到

０．６５以下，ＯＳＮＲ代价值急剧增加。由此可以得

图６ ＯＳＮＲＰｅｎａｌｔｙ与μ关系

Ｆｉｇ．６ ＯＳＮＲＰｅｎａｌｔｙｖｅｒｓｕｓμ

到，在接收端ＯＳＮＲ代价不超过１ｄＢ的情况下，折

衷的滤波器长度可以取最大值的６５％。实际上，在

滤波器长度减少的过程中，虽然存在一定量的残余

色散，但只要残余色散对信号的影响还不足以干扰

信号的判决时，系统的整体传输性能变化不会很明

显；一旦残余色散量大到干扰信号的判决，造成误

判，系统的整体传输性能就会急剧下降。

５　结　　论

对ＦＩＲ的结构进行了优化，用偶对称型ＦＩＲ滤

波器代替直接型ＦＩＲ滤波器，乘法器的数量减少了

一半，降低了滤波器的复杂度。数值仿真了ＦＩＲ的

色散补偿性能，讨论了滤波器长度对补偿效果的影

响。仿真结果显示，偶对称型ＦＩＲ和直接型ＦＩＲ具

有相同的补偿性能；当ＦＩＲ滤波器长度取最大值

时，系统中的色散几乎可以被全部补偿；在 ＯＳＮＲ

代价不高于１ｄＢ的情况下，ＦＩＲ滤波器的长度折衷

选取为最大值的６５％，这样既有效补偿了色散损

伤，又降低了滤波器实现的复杂度，显著提升了系统

的整体性能。本文的研究结果对实际中进行色散补

偿滤波器的设计具有一定的参考价值。
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