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偏分复用系统信道串扰的理论模型及消除方案
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摘要　建立了偏分复用（ＰＤＭ）系统中信道串扰的数学模型，并提出了消除该串扰的方案，即用解复用端一路光信

号的射频（ＲＦ）功率作为反馈信号以监测光信号在链路中偏振态的变化和在接收端的串扰情况，用粒子群优化

（ＰＳＯ）算法作为逻辑控制单元的算法，控制偏振控制器以消除信道间的串扰。数值仿真了ＲＦ功率与信道串扰大

小之间的关系，并在２×５０Ｇｂ／ｓ偏分复用 差分正交移相键控（ＰＤＭＤＱＰＳＫ）传输系统平台上仿真验证了消除串

扰方案的效果。结果表明该方案能够大幅降低系统误码率，改善系统性能。
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（通信联系人）

１　引　　言

随着多媒体等新兴数据业务的不断发展，人们

对通信系统的传输能力和效率有了更高的要求。偏

分复用（ＰＤＭ）技术能够将光纤传输系统的频谱效

率提高一倍，而且不会大幅增加系统复杂度，因此成

为提高光纤通信系统传输容量的重要技术之

一［１～９］。目前１００Ｇｂ／ｓ及更高速率的光纤传输实

验系统基本采用ＰＤＭ与高阶码型调制相结合的方

案以满足传输速率的要求［５～９］。

由于光纤自身的不对称性及外部扰动的影响，

光信号的偏振态在传输过程中会随机变化。对于

ＰＤＭ系统来说，偏振态的变化会导致接收端的偏振

分束器（ＰＢＳ）无法将两路信号完全分离，从而造成

信道间的串扰。目前，高速ＰＤＭ 系统有直接检测

和相干检测两种接收方式。对于相干检测来说，一

般是在电域采用相应的算法来实现偏振解复用及串

０２０６００６１
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扰消除，然而对于高速（１００Ｇｂ／ｓ及以上）传输系统

而言，需要高速的模／数（Ａ／Ｄ）转换及数字信号处理

芯片，实时处理难度很大［８，９］。对于直接检测系统

而言，则是在光域实现偏分解复用。信道间串扰的

大小直接决定了解复用效果的好坏。因此需要在直

接检测系统的接收端进行偏振控制及串扰消除。国

内外已有关于光域直接解复用方案的相关报

道［１，２，４～７］。这些方案的基本思路是：采用适当的反

馈信号来检测信道串扰的大小，再通过偏振控制器

将光信号调整到串扰最小的偏振态。各方案所检测

的反馈信号主要有两种：１）体现光信号之间相干程

度的射频（ＲＦ）功率信号
［１］；２）体现两路信号混叠程

度的功率差信号［２，４］。这两种信号有其特定的使用

条件，１）类信号只针对两路接收信号均为线偏振的

情况；２）类信号需要在发射端的两路信号间引入固

定的功率差。

本文利用斯托克斯矢量结合琼斯矢量推导出了

描述两信道串扰的传输矩阵，并提出了一个自适应

的串扰消除方案。该方案以解复用后的一路光信号

的ＲＦ功率作为反馈信号，不受接收信号偏振态的

限制，且无需在发射端引入功率差。在１００Ｇｂ／ｓ偏

分复用 差分正交移相键控（ＰＤＭＤＱＰＳＫ）传输系

统平台上对该方案进行了仿真验证。

２　ＰＤＭ系统中信道串扰的理论模型

假设光信号沿狕轴方向传播，而且单模光纤及

ＰＢＳ的两个相互正交的本征偏振态与直角坐标系的

狓轴和狔轴重合。光纤中的光信号可以表示为犈＝

犈狓　犈［ ］狔
Ｔ，犈狓 和犈狔 是光信号在狓和狔轴上的振动

分量。光信号还可以用斯托克斯矢量表示：

犛＝

犛０

犛１

犛２

犛

熿

燀

燄

燅３

＝

〈犈狓
２〉＋〈犈狔

２〉

〈犈狓
２〉－〈犈狔

２〉

〈２犈狓犈狔ｃｏｓδ〉

〈２犈狓犈狔ｓｉｎδ

熿

燀

燄

燅〉

， （１）

其中δ表示狓和狔轴方向上两线偏振光的相位差。

先考虑一束完全偏振光，其归一化的斯托克斯矢量为

犛＝

犛０

犛１

犛２

犛

熿

燀

燄

燅３

＝

１

ｃｏｓ２εｃｏｓ２θ

ｃｏｓ２εｓｉｎ２θ

ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅ε

， （２）

式中ε是偏振光的椭圆率，θ为偏振光的方位角。对

于完全偏振光，（１）式中的斯托克斯参量还可以表

示为

犛０ ＝ 〈犈狓犈

狓 ＋犈狔犈


狔 〉

犛１ ＝ 〈犈狓犈

狓 －犈狔犈


狔 〉

犛２ ＝ 〈犈狓犈

狔 ＋犈狔犈


狓 〉

犛３ ＝ 〈ｊ（犈狓犈

狔 －犈狔犈


狓

烅

烄

烆 ）〉

， （３）

联立（２）式和（３）式，推导得到完全偏振光琼斯矢量

的另一种表达形式［３，１０］：

犈犻 ＝
犈犻狓

犈犻
［ ］

狔

＝
ｃｏｓθ犻ｃｏｓε犻＋ｊｓｉｎθ犻ｓｉｎε犻

ｓｉｎθ犻ｃｏｓε犻－ｊｃｏｓθ犻ｓｉｎε
［ ］

犻

．（４）

　　由于光纤制作过程本身的非完美性、外界的温

度变化和振动等因素的影响，光纤中光信号的偏振

态会随机变化。在不考虑光纤的偏振模色散

（ＰＭＤ）和偏振相关损耗（ＰＤＬ）的情况下，入射的线

偏振光在光纤传输链路中通常会演变为椭圆偏振

光，演变后的偏振光可以用（４）式表示。对于两个相

互正交的线偏振光１和２，它们在同一光纤中传输

时会各自演变为椭圆偏振光，但两者仍保持相互正

交的特性，即满足［２］

ε２ ＝－ε１

θ２ ＝θ１＋
１

２
π， ０≤θ１ ≤

１

２
π

θ２ ＝θ１－
１

２
π，

１

２
π≤θ１ ≤

烅

烄

烆
π

　． （５）

因此演化后的两正交椭圆偏振光的琼斯矢量可以表

示为

犈１ ＝
ｃｏｓθ１ｃｏｓε１＋ｊｓｉｎθ１ｓｉｎε１

ｓｉｎθ１ｃｏｓε１－ｊｃｏｓθ１ｓｉｎε
［ ］

１

犈２ ＝
－ｓｉｎθ１ｃｏｓε１－ｊｃｏｓθ１ｓｉｎε１

ｃｏｓθ１ｃｏｓε１－ｊｓｉｎθ１ｓｉｎε
［ ］

烅

烄

烆 １

． （６）

　　光纤对于光信号的作用可以用传输矩阵描述。根据上面的结果，可以反推得到不考虑ＰＭＤ和ＰＤＬ情

况下的光纤传输矩阵表达式［３，１０］：

犑（狋）＝
ｃｏｓθ（狋）ｃｏｓε（狋）＋ｊｓｉｎθ（狋）ｓｉｎε（狋） －ｓｉｎθ（狋）ｃｏｓε（狋）－ｊｃｏｓθ（狋）ｓｉｎε（狋）

ｓｉｎθ（狋）ｃｏｓε（狋）－ｊｃｏｓθ（狋）ｓｉｎε（狋） ｃｏｓθ（狋）ｃｏｓε（狋）－ｊｓｉｎθ（狋）ｓｉｎε（狋
［ ］） ． （７）

对于ＰＤＭ系统，发射端的光信号可以表示为

０２０６００６２
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犜＝
犜狓（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０狋＋（狋）］｝

犜狔（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０（狋＋τ０）＋（狋＋τ０
［ ］）］｝

，

（８）

式中犜狓（狋）和犜狔（狋）分别是狓和狔两支路上携带数

据信息的复振幅，ω０ 是光载波的中心频率，（狋）是

光载波的随机相位波动，τ０ 是狓和狔两路信号之间

的时延差。

经光纤传输后，ＰＢＳ前的信号可以表示为：犚＝

犑犜。经过ＰＢＳ后，得到狓和狔支路输出信号的表达

式为

犚狓（狋）＝（ｃｏｓθｃｏｓε＋ｊｓｉｎθｓｉｎε）犜狓（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０狋＋（狋）］｝－

（ｓｉｎθｃｏｓε－ｊｃｏｓθｓｉｎε）犜狔（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０（狋＋τ０）＋（狋＋τ０）］｝， （９）

犚狔（狋）＝（ｓｉｎθｃｏｓε－ｊｃｏｓθｓｉｎε）犜狓（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０狋＋（狋）］｝＋

（ｃｏｓθｃｏｓε－ｊｓｉｎθｓｉｎε）犜狔（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０（狋＋τ０）＋（狋＋τ０）］｝， （１０）

从（９）式和（１０）式可以看出，解复用后的狓支路的信号不仅包含狓 支路的信息，还包含有狔支路的信息，即

经光纤传输后两信道相互影响，出现信道串扰，而且串扰的大小跟传输矩阵直接相关。因此可以把（７）式看

作是描述信道串扰的数学表达式。对θ和ε进行如下四组取值：

θ＝０

ε＝｛ ０
，　犑＝

１ ０［ ］
０ １

，　
犚狓（狋）＝犜狓（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０狋＋（狋）］｝

犚狔（狋）＝犜狔（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０（狋＋τ０）＋（狋＋τ０
烅
烄

烆 ）］｝
， （１１）

θ＝
π
２

ε＝
π

烅

烄

烆 ２

，　犑＝
ｊ ０

０
［ ］

－ｊ
，　

犚狓（狋）＝ｊ犜狓（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０狋＋（狋）］｝

犚狔（狋）＝－犼犜狔（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０（狋＋τ０）＋（狋＋τ０
烅
烄

烆 ）］｝
， （１２）

θ＝０

ε＝
π烅

烄

烆 ２

，　犑＝
０ －ｊ

－ｊ
［ ］

０
，　

犚狓（狋）＝ｊ犜狔（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０（狋＋τ０）＋（狋＋τ０）］｝

犚狔（狋）＝－ｊ犜狓（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０狋＋（狋
烅
烄

烆 ）］｝
， （１３）

θ＝
π
２

ε＝

烅

烄

烆 ０

，　犑＝
０ －１［ ］
１ ０

，　
犚狓（狋）＝－犜狔（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０（狋＋τ０）＋（狋＋τ０）］｝

犚狔（狋）＝犜狓（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω０狋＋（狋
烅
烄

烆 ）］｝
， （１４）

两路信号完全分离，串扰消除。值得注意的是，对应

（１３）式和（１４）式两种情况，虽然无信道串扰，但接收

端狓／狔支路的信息与发射端的正好反了，在实际应

用时，需要在发射端加标记以便接收端识别。当θ

和ε取其他数值时，都会有串扰存在，导致系统误码

率（ＢＥＲ）增大
［１１］。因此直接检测的ＰＤＭ系统在解

复用之前要先消除串扰。

３　自适应的串扰消除方案

提出一种串扰消除模块如图１所示。它由功率

分束器（ＢＳ）、光电探测器（ＰＤ）、ＲＦ功率检测器、逻

辑控制单元和偏振控制器组成。将ＰＢＳ后的某一

路信号的一部分输入到光电探测器，光信号转化为

光电流，再用ＲＦ功率检测器检测该光电流的功率

并作为反馈信号传给逻辑控制单元。用粒子群优化

（ＰＳＯ）算法搜索目标函数极值，对偏振控制器的控

制电压进行优化，以达到消除串扰的目的。

在串扰消除模块中，反馈信号能否准确反映串

图１ 自适应的串扰消除系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｅｌｉｍｉｎａｔｏｒ

扰的大小是决定串扰消除效果的关键因素。以狔支

路上的信号犚狔（狋）作为反馈信号进行分析。光电探

测器将犚狔（狋）转化为光电流。光电流的自相关函数

为［１］

犐（τ）＝犲σ犌
（１）
Ｅ （０）δ（τ）＋σ

２犌
（２）
Ｅ （τ）， （１５）

式中犲为电子电荷，σ为探测器的响应度，δ（τ）为单

位脉冲函数，犌
（１）
Ｅ （０）和犌

（２）
Ｅ （τ）分别为一阶和二阶

相关函数：

犌
（１）
Ｅ （０）＝ 〈犚狔（狋）犚


狔 （狋）〉， （１６）

犌
（２）
Ｅ （τ）＝ 〈犚狔（狋）犚


狔 （狋）犚狔（狋＋τ）犚


狔 （狋＋τ）〉，　

（１７）

０２０６００６３
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（１５）式中的第一项表征光电探测器产生的激发噪声，第二项是探测器对犚狔（狋）的响应。噪声项一般远小于

响应项，可以忽略。经过傅里叶变换，可以得到光电流的功率谱

犛（ω）＝（ｓｉｎθｃｏｓε－ｊｃｏｓθｓｉｎε）
２（ｃｏｓθｃｏｓε－ｊｓｉｎθｓｉｎε）

２
πσ

２
δ（ω）＋

σ
２｛｛（ｓｉｎθｃｏｓε－ｊｃｏｓθｓｉｎε）

４
＋（ｃｏｓθｃｏｓε－ｊｓｉｎθｓｉｎε）

４
＋

（ｓｉｎ２θｃｏｓ２ε－２ｊｓｉｎ２ε）ｃｏｓ（ω０τ０）ｅｘｐ［－（Δωτ０）／２］｝犛Ｔ（ω）＋

１

２
（ｓｉｎ２θｃｏｓ２ε－２ｊｓｉｎ２ε）

２ｅｘｐ（－Δωτ０）犛Ｔ（ω）犛Ｔ（ω）犛ｃｏｒｒ（ω）｝， （１８）

式中表示卷积，Δω表示激光器线宽，犛Ｔ（ω）表示调制包络的功率谱
［１］：

犛Ｔ（ω）＝∫
∞

－∞

〈犜１（狋）犜１（狋＋τ）〉ｅｘｐ（－ｊωτ）ｄτ＝∫
∞

－∞

〈犜２（狋）犜２（狋＋τ）〉ｅｘｐ（－ｊωτ）ｄτ． （１９）

（１８）式中犛ｃｏｒｒ（ω）为光拍频信号的功率谱
［１］：

犛ｃｏｒｒ（ω）＝４πｃｏｓ
２（ω０τ０）δ（ω）＋

４Δω
（Δω）

２
＋ω

２ ｃｏｓ
２（ω０τ０）ｃｏｓ（ω０τ０）－ｅｘｐ（－Δωτ０）－

ｓｉｎ（ωτ０）Δω［ ］ω
＋ｃｏｓｈ（Δωτ０）－ｃｏｓ（ωτ０｛ ｝）． （２０）

　　数值仿真了光电流的ＲＦ功率与（θ，ε）之间的

关系，结果如图２所示。当θ＝０，π／２并且ε＝０，π／２

时，ＲＦ功率具有最小值，仿真结果与理论分析结果

一致。因此在仿真实验中，用粒子群优化（ＰＳＯ）算

法去搜索目标函数———ＲＦ功率的最小值。

图２ ＰＤＭ系统中ＲＦ功率与（θ，ε）关系

Ｆｉｇ．２ ＲＦｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ（θ，ε）ｉｎｔｈｅＰＤＭｓｙｓｔｅｍ

另外，偏分解复用模块的响应速度是决定其是

否能实用的关键。偏分解复用模块的耗时来源于：

反馈输出时间、算法时间和采集监测信号时间３部

分。反映到具体的硬件及软件上，包括：１）偏振控制

器的响应时间；２）指令输出时间；３）搜索算法耗时；

４）输入响应时间。采用Ｅｏｓｐａｃｅ公司生产的铌酸锂

电控偏振控制器，其响应时间约３０μｓ；系统采用一

段偏振控制器结构［１２，１３］：控制一路电压需要２０条

指令，耗时２．５μｓ，共需要控制３路电压，则数／模

（Ｄ／Ａ）输出总时间约为７．５μｓ；在仿真过程中，一次

全空间的搜索过程，需要５个粒子迭代１０次，在数

字信号处理（ＤＳＰ）平台上平均一个粒子一次迭代需

要１５μｓ；输入响应时间包括Ａ／Ｄ及ＲＦ的响应时间，

两者之和约为０．６μｓ。系统总的响应时间约为（３０＋

１５＋７．５＋０．６）×５×１０＝２．１５５ｍｓ。

不同条件下，光纤偏振态变化的快慢程度也不

同，即串扰的变化速率不同，埋地光缆光偏振态变化

约为２０ｒａｄ／ｓ，架空光缆光偏振态变化约为５０ｒａｄ／ｓ，

埋地与架空混合的光缆光偏振态变化约为１００ｒａｄ／ｓ，

将光纤环起来猛力震动后其偏振态变化约为

６００ｒａｄ／ｓ
［１４］。根据上面的分析可知，本文提出的解

复用方案是能够满足一般实际系统的需求的。

４　仿真验证及结果

为了测试提出方案的效果，在Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ仿真

软件中搭建了一个２×５０Ｇｂ／ｓ的ＰＤＭＤＱＰＳＫ系

统，如图３所示。线宽为１ＭＨｚ的连续激光器经过

ＰＣ和ＰＢＳ后分为两路功率相等的正交线偏振光，

分别作为两路差分正交移相键控（ＤＱＰＳＫ）信号的

光载波。２２０－１的伪随机序列经过串并变换及

ＤＱＰＳＫ预编码后驱动两个同相／正交相（ＩＱ）调制

器，调制后的两路光信号再经过归零（ＲＺ）码型切割

器，得到两路归零 差分正交移相键控（ＲＺＤＱＰＳＫ）

信号，这两路信号的时延差为τ０，最后经偏振合束

器（ＰＢＣ）合成为一路信号发射到光纤链路中。在传

输链路上，加入一定的串扰。在接收端，光信号经过

解复用模块后分为两路。一路直接进入ＤＱＰＳＫ解

调器。另一路再分作两部分，一部分输入串扰消除

模块用作反馈信号，另一部分进入解调器。两路解

调信号分别进行解码判决，得到两路数据，再经过并

串变换得到输出数据。

０２０６００６４
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图３ ２×５０Ｇｂ／ｓＰＤＭＤＱＰＳＫ系统框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ２×５０Ｇｂ／ｓＰＤＭＤＱＰＳＫｓｙｓｔｅｍ

图４ 串扰消除（ａ）前（ｂ）后狓支路眼图，串扰消除（ｃ）前（ｄ）后狔支路眼图

Ｆｉｇ．４ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｃｒｏｓｓｔａｌｋｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ｃ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ（ｄ）ｗｉｔｈｃｒｏｓｓｔａｌｋｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

　　数值仿真了有串扰情况下采用和不采用串扰消

除模块时接收端狓和狔支路的眼图及ＢＥＲ的表现，

结果如图４和图５所示。引入串扰后，眼图明显形

变，系统性能严重下降。采用串扰消除模块后，眼图

０２０６００６５
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张开度明显改善，当光信噪比（ＯＳＮＲ）达到１４．５ｄＢ

时，系统的ＢＥＲ下降到１０－３量级；系统ＢＥＲ达到

１０－６量级时，ＯＳＮＲ为１７．５ｄＢ，仅比无串扰的情况

高０．３ｄＢ。

图５ 不同条件下误码率随信噪比变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＬｏｇａｒｉｔｈｍＢＥＲｔｏｔｈｅｂａｓｅ１０ｖｅｒｓｕｓＯＳＮＲｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

以上分析是针对发射端两路偏振信号功率相等

的条件下进行的。因为在实际情况中，ＰＤＭ系统中

两路信号的功率可能略有不同，所以还仿真了偏分

解复用模块对发射端功率差的容忍度［１５］。如图６

所示，在ＯＳＮＲ为１５．６ｄＢ的条件下，系统对功率

差的容忍度约为０．２８ｄＢ。在ＯＳＮＲ高于１５．６ｄＢ

的条件下，由于ＢＥＲ整体下降，系统对功率差的容

忍度会相应提高。

图６ 功率差引起的ＢＥＲ曲线

Ｆｉｇ．６ ＬｏｇａｒｉｔｈｍＢＥＲｔｏｔｈｅｂａｓｅ１０ｖｅｒｓｕｓ

ｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

５　结　　论

建立了ＰＤＭ 系统中信道串扰的数学模型，并

提出了一种自适应消除串扰的方案。该方案以解复

用端一路光信号的ＲＦ功率作为反馈信号。数值仿

真结果表明：信道串扰最小时ＲＦ功率达到最小值。

基于此在逻辑控制单元中利用ＰＳＯ算法动态调整

偏振控制器，使反馈信号达到最小，实现串扰消除。

在２×５０Ｇｂ／ｓＰＤＭＤＱＰＳＫ传输系统平台上仿真

验证了消除串扰方案的效果。结果表明，应用该方

案后，系统性能得到很大改善，ＢＥＲ大幅降低。
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