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摘要　设计了一种适用于偏振复用相干解调光纤通信系统的色散均衡器，用于补偿信道传输的色散损伤。该均衡

器采用半码元间隔的蝶形有限脉冲响应滤波器结构，与此结构配合的自适应算法分别采用最小均方算法和递归最

小二乘算法。通过仿真实验，分析了两种算法对残留色度色散和偏振模色散的补偿容限。仿真结果表明，递归最

小二乘算法的补偿效果优于最小均方算法，它可以同时补偿１７６０ｐｓ／ｎｍ的残留色度色散和１０４．９ｐｓ偏振模色散

引起的差分群时延，比同等条件的最小均方算法提升性能２．２３ｄＢ。
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１　引　　言

１００Ｇｂ／ｓ的光纤通信系统已成为当前光通信

技术研究的热点［１～４］，其中偏振复用（ＰｏｌＭｕｘ）、相

干解调和多进制调制是该系统中常用的新技

术［２～１０］。在这样的应用背景下，接收端的电域均衡

技术也针对这些新技术做出了相应的调整。均衡器

的核心是均衡结构和自适应算法。针对偏振复用的

均衡结构多采用蝶形滤波器结构，滤波器形式多为

有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器，常用的自适应算法为

最小均方（ＬＭＳ）算法
［７～１４］。

本文根据偏振复用光纤信道的信道模型建立均

衡器的蝶形ＦＩＲ滤波器结构，在此均衡结构的基础

上，分别实现最小均方（ＬＭＳ）算法和递归最小二乘

（ＲＬＳ）算法。通过仿真实验，比较两种算法对残留

０２０６００３１



光　　　学　　　学　　　报

色度色散（ＣＤ）和偏振模色散（ＰＭＤ）的均衡性能。

２　均衡器结构

本文所讨论的色散均衡器适用于偏振复用的光

纤通信系统。系统的相关设置如下：系统总传输速

率为１１２Ｇｂ／ｓ，犡、犢 方向偏振复用，码元调制方式

为四进制ＱＡＭ，因此每个偏振方向的传输速率为

５６Ｇｂ／ｓ；接收机端采用偏振解复用零差相干检测，

光电二极管采用平衡检测结构以提高检测灵敏度。

经接收机检测得到犐狓，犙狓，犐狔，犙狔 四路电信号，分别

为犡，犢 两偏振方向的犐，犙分量。

接收机检测得到的电信号经过两倍速率的采

样，进入数字信号处理单元进行色散均衡和判决，恢

复出发端码流。

本系统中的偏振复用光纤信道可以用蝶形滤波

器来建模，信道模型如图１所示。

图１ 偏振复用信道模型示意图

Ｆｉｇ．１ ＬａｙｏｕｔｏｆＰｏｌＭｕｘｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌ

由图１可以看出，偏振复用的光纤信道实际是

一个两输入两输出的信道，并且两个复用信道完全

对称。犛Ｉ１，犛Ｏ１分别代表某一偏振方向的输入信号

和输出信号，犛Ｉ２，犛Ｏ２代表另一正交偏振方向的输

入、输出信号。４个蝶形排布的滤波器 犎１１，犎２１，

犎１２，犎２２用来建模信道的传输特性，其中 犎１１，犎２２

分别建模两偏振方向的正向传输特性，犎２１，犎１２建

模两偏振方向相互耦合的特性。根据图１的信道模

型可以写出输出信号与输入信号之间的关系

犛Ｏ１

犛
［ ］

Ｏ２

＝
犎１１ 犎１２

犎２１ 犎
［ ］

２２

犛Ｉ１

犛
［ ］
Ｉ２

． （１）

　　根据上述的偏振复用信道模型，可以设计相应

的色散均衡器结构，如图２所示。图中上半部分为

犡偏振方向的均衡，下半部分为犢偏振方向的均衡，

两部分完全对称。滤波器犺狓狓，犺狔狓组成犡偏振方向的

均衡器，滤波器犺狔狔，犺狓狔 组成犢 偏振方向的均衡器。

狌，狏，犲，犱分别表示输入信号、输出信号、误差信号和

判决输出信号，信号的下标代表偏振方向。犺狓狓，犺狔狔

为直通滤波器，用来补偿两偏振方向的正向传输损

图２ 均衡器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｑｕａｌｉｚｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

伤。犺狓狔，犺狔狓 为交叉滤波器，用来补偿两偏振态之间

的能量耦合产生的传输损伤。

ＦＩＲ滤波器的结构简单且性能稳定，因此本文

采用ＦＩＲ实现图示蝶形结构中的滤波器。图２所

示蝶形结构的均衡性能和跟踪信道特性变化的能力

主要由其中的自适应算法决定，因此主要讨论在该

结构下，两种自适应算法的实现和性能。

３　自适应算法

图３所示是自适应算法与犕 个抽头的ＦＩＲ滤

波器结合的模型。图中信号的含义与图２中类似，

只是略去了代表偏振方向的下标。各信号括号中的

狀表示该信号第狀时刻的值，因为自适应算法是迭代

计算的，信号的值会根据时刻的变化而更新。图中的

抽 头 系 数 ［狑０（狀），狑１（狀），狑２（狀），…，狑犕－２（狀），

狑犕－１（狀）］
Ｔ 组成抽头权向量狑（狀），输入信号序列

［狌（狀），狌（狀－１），狌（狀－２），…，狌（狀－犕＋２），狌（狀－

犕＋１）］
Ｔ组成输入向量狌（狀）。自适应算法根据当前

误差信号犲（狀）产生下一时刻的抽头权向量。

图３ 自适应算法模型示意图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌ

３．１　最小均方算法

ＬＭＳ算法是随机梯度算法的一种，属于线性自

适应滤波算法［１５］。从它的名称可知该算法的自适

０２０６００３２
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应目标是令均方误差最小化。ＬＭＳ算法运算简单，

不需要复杂的相关和矩阵求逆运算，因此成为其他

自适应算法的参照标准。

ＬＭＳ算法的基本关系式如下：

滤波器输出

狏（狀）＝狑
Ｈ（狀）狌（狀）， （２）

误差信号

犲（狀）＝犱（狀）－狏（狀）， （３）

抽头权向量的自适应

狑（狀＋１）＝狑（狀）＋μ狌（狀）犲
（狀）． （４）

（２）式为滤波器的输出，表达了滤波器的输出信号与

输入信号的线性关系。（３）式表明误差信号是由判

决器的输出与输入的差值得到。此处需要说明，当

ＬＭＳ算法稳定工作的时候，判决器输出信号的误码

率应该很低，可以认为判决器的输出信号就是期望

信号。（４）式是抽头权向量的更新公式，体现了

ＬＭＳ算法的自适应过程，其中的参数μ为更新步

长，决定了每次抽头系数调整的最大步长，本文中的

取值为０．０００１。以上各式中，（·）Ｈ 表示矩阵的厄

米转置，（·）表示复共轭。由于每个偏振方向都包

含犐，犙两个信号分量，所以图２、图３和上述公式中

的信号均为复数信号。

３．２　递归最小二乘算法

ＲＬＳ算法利用最小二乘方法解决线性滤波问

题［１５］，它的自适应目标是误差信号的加权平方和最

小化。ＲＬＳ算法由于对输入数据进行了白化处理，

收敛速度和自适应性能都有所改善。当然数据的处

理增加了算法的计算复杂度。

ＲＬＳ算法的计算关系式如下：

初始化

狑（０）＝０， （５）

犘（０）＝δ－
１犐， （６）

增益向量

犵（狀）＝犘（狀－１）狌（狀）， （７）

犽（狀）＝
犵（狀）

λ＋狌
Ｈ（狀）犵（狀）

， （８）

输入数据相关矩阵的逆

犘（狀）＝
犘（狀－１）－犽（狀）狌

Ｈ（狀）犘（狀－１）

λ
，（９）

滤波器输出

狏（狀）＝狑
Ｈ（狀－１）狌（狀）， （１０）

误差信号

犲（狀）＝犱（狀）－狏（狀）， （１１）

抽头权向量的自适应

狑（狀）＝狑（狀－１）＋犽（狀）犲（狀）． （１２）

（５），（６）式分别是抽头系数和相关矩阵逆的初始化

赋值，其中的参数δ为正则化参数，本文中的取值为

１０。（７），（８）式为增益向量犽（狀）的计算公式，其中

犵（狀）为中间变量。增益向量表示抽头系数每次迭

代时对误差信号的增益，这一点可以从（１２）式看出。

（８）式中的参数λ为遗忘因子，表示了对旧数据的遗

忘程度，取值在（０，１］之间，取值越小代表遗忘越快

速。本文中λ的取值为０．９９９９９９，接近于无限记

忆。（１０）～（１２）式与（２）～（４）式类似。

４　仿真结果

在本文所搭建的仿真系统中，采用了一根可设

定参数的光纤模型来模拟实际传输中的残留色度色

散和偏振模色散。仿真中所采用的色散系数和偏振

模色散系数分别为１６ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１和１０ｐｓ·

ｋｍ１
／２，１２５ｋｍ的光纤即可模拟出２０００ｐｓ／ｎｍ的残

留色度色散和１１２ｐｓ的偏振模色散引起的差分群

时延（ＤＧＤ）。基于仿真效率的需求，偏振模色散系

数并没有采用实际单模光纤的０．１ｐｓ·ｋｍ
１／２。经仿

真实验，两种参数的相同平均ＤＧＤ仿真结果无明

显差异。

在仿真实验中，发现残留色度色散对均衡性能

的影响比较大，因此依据光信噪比（ＯＳＮＲ）为１６ｄＢ

时２０００ｐｓ／ｎｍ色度色散的影响仿真了在不同的滤

波器抽头个数下两种自适应算法的均衡性能，以此

作为选取滤波器抽头个数的依据。不同抽头个数下

的误符号率（ＳＥＲ）性能如图４所示。

图４ 不同抽头数的误符号率性能

Ｆｉｇ．４ ＳＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｓ

图４中，纵坐标为误符号率，横坐标为滤波器的

抽头数目，抽头数以偶数个码元增长。图中的两条

曲线为分别采用ＬＭＳ算法和ＲＬＳ算法得到的误符

号率，实横线为误符号率为２×１０－３的上限，它代表

系统采用前向纠错码（ＦＥＣ）时需要传输系统达到的

０２０６００３３



光　　　学　　　学　　　报

最高误码率上限１×１０－３，当传输系统的误符号率

低于这一上限时，ＦＥＣ就可以将系统的整体误码率

降到约１×１０－１２的近似无差错传输状态。

从图４的两条曲线可以看出，滤波器抽头数的

增加可以极大地提高均衡性能。对于２０００ｐｓ／ｎｍ

的残留色散，２５抽头比２１抽头约有一个数量级以

上的性能提升，而抽头数多于２５个则性能提升不是

特别明显，而且２５抽头刚好能够达到ＦＥＣ限制的

误码率上限，因此本文选择２５抽头的ＦＩＲ滤波器

作为研究两种自适应算法性能的基础。

从两种算法的ＳＥＲ曲线的比较可以看到，ＲＬＳ

算法的误符号率性能比ＬＭＳ算法稍好，定量的分

析将在后面的ＯＳＮＲ性能的仿真结果中给出。

确定了ＦＩＲ滤波器抽头数为２５后，通过仿真

实验研究了ＬＭＳ算法和ＲＬＳ算法与均衡结构结合

后对系统残留色度色散和偏振模色散容限的提升，

以及对两种色散同时补偿的能力。

图５中展示了两种算法在不同色散条件下的

ＯＳＮＲ性能，其中图５（ａ）为只存在残留ＣＤ时的性

能，图５（ｂ）为只存在ＰＭＤ时的性能，图５（ｃ）为残

留ＣＤ和ＰＭＤ同时存在时的性能。图中的纵坐标

为系统误符号率达到２×１０－３所需要的光信噪比

ＯＳＮＲ，横坐标分别为残留ＣＤ，ＰＭＤ引起的 ＤＧＤ

和仿真所用的光纤长度。由于前面提到的光纤色散

参数，光纤长度其实代表了相应的残留 ＣＤ 和

ＰＭＤ。

图５ 不同色散条件下的光信噪比性能。（ａ）ＣＤ条件下的光信噪比性能；（ｂ）ＰＭＤ条件下的光信噪比性能；

（ｃ）ＣＤ，ＰＭＤ同时存在时的光信噪比性能

Ｆｉｇ．５ ＯＳＮＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ＯＳＮＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈＣＤ；（ｂ）ＯＳＮＲ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈＰＭＤ；（ｃ）ＯＳＮＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈＣＤａｎｄＰＭＤ

　　从图５（ａ）中两条曲线的趋势可以看出，光纤长

度小于７０ｋｍ，即残留 ＣＤ 小于１１２０ｐｓ／ｎｍ 时，

ＯＳＮＲ性能基本没有降低。当光纤长度超过７０ｋｍ

后，达到同样的ＳＥＲ所需的ＯＳＮＲ逐渐增大，性能

劣化。当光纤长度超过１３０ｋｍ，即残留 ＣＤ大于

２０８０ｐｓ／ｎｍ时，ＯＳＮＲ性能已经劣化了３ｄＢ以上，

表明残留 ＣＤ 已经超出了２５抽头均衡器的补偿

极限。

图５（ａ）中ＬＭＳ算法的曲线比较平滑，残留ＣＤ

值比较小时，要求的ＯＳＮＲ较低，而残留ＣＤ值增大

时ＯＳＮＲ上升较快。残留ＣＤ值达到２０８０ｐｓ／ｎｍ

时，ＯＳＮＲ的代价为３．０８ｄＢ。ＲＬＳ算法的曲线起

伏稍大，尤其残留ＣＤ值较小时约有０．１５ｄＢ的起

伏，但残留ＣＤ值增大时，ＯＳＮＲ上升较慢，残留ＣＤ

值达到２０８０ｐｓ／ｎｍ时，ＯＳＮＲ的代价为２．６２ｄＢ，

相对于ＬＭＳ算法有０．２９ｄＢ的性能优势。

从图５（ｂ）的两条曲线可以看出，当ＰＭＤ引起

的ＤＧＤ小于１００ｐｓ时，ＯＳＮＲ性能没有明显劣化，

ＬＭＳ算法的曲线比较稳定，ＲＬＳ算法的曲线起伏稍

大。当ＤＧＤ大于１００ｐｓ后，ＬＭＳ算法的ＯＳＮＲ性

能迅速劣化，而ＲＬＳ算法的性能无明显劣化。ＤＧＤ

达到１５０ｐｓ时，ＬＭＳ算法的 ＯＳＮＲ 代价已超过

３ｄＢ，ＲＬＳ算法基本无ＯＳＮＲ代价。总体来说蝶形

结构２５抽头的ＦＩＲ均衡器对ＰＭＤ的补偿效果是

０２０６００３４
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非常明显的，１００ｐｓ以内的ＰＭＤ产生的ＯＳＮＲ代

价不会超过０．６ｄＢ。由两条曲线对比可以看出，

ＬＭＳ算法在 ＰＭＤ 不太大的情况下补偿效果比

ＲＬＳ算法稍好，而ＲＬＳ算法在ＰＭＤ较大时能够大

幅提升系统性能。

图５（ｃ）中两条曲线的趋势与图５（ａ）中类似，光

纤长度小于９０ｋｍ时（１４４０ｐｓ／ｎｍ残留ＣＤ＋９４．９

ｐｓＤＧＤ），两种算法的均衡效果相当。光纤长度超

过９０ｋｍ后，ＲＬＳ算法的均衡效果明显好于ＬＭＳ

算法，１１０ｋｍ时（１７６０ｐｓ／ｎｍ 残留ＣＤ＋１０４．９ｐｓ

ＤＧＤ）有２．２３ｄＢ的性能优势。此时ＬＭＳ算法的

ＯＳＮＲ代价为５．１４ｄＢ，ＲＬＳ算法的ＯＳＮＲ代价为

２．７４ｄＢ。光纤长度超过１１０ｋｍ后，ＬＭＳ算法已不

能在 ＯＳＮＲ的仿真范围内达到所要求的２×１０－３

ＳＥＲ，表明残留ＣＤ＋ＰＭＤ的组合已经超出了ＬＭＳ

算法更新的２５抽头均衡器的补偿极限。

通过比较图５中的３幅图可以发现，残留色散

和偏振模色散同时存在所导致的 ＯＳＮＲ代价比它

们单独存在时ＯＳＮＲ代价的代数和要大，这表明两

种色散机制会产生相互影响，并产生更大的系统性

能劣化。

５　结　　论

本文设计了２５抽头的蝶形复数ＦＩＲ均衡器结

构，并在此结构的基础上实现了ＬＭＳ和ＲＬＳ自适

应算法。仿真实验表明，ＲＬＳ算法的均衡效果优于

ＬＭＳ算法。它能以２．７４ｄＢ的ＯＳＮＲ代价同时补

偿１７６０ｐｓ／ｎｍ的残留ＣＤ和１０４．９ｐｓＰＭＤ引起的

ＤＧＤ，与同等条件下的ＬＭＳ算法相比有２．２３ｄＢ

的性能提升。
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