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基于射频功率谱的偏振模色散监测技术

黄海丽　席丽霞　张晓光　赵东鹤　张　霞
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摘要　基于偏振模色散（ＰＭＤ）监测是光性能监测（ＯＰＭ）中的一项关键技术。提出一种利用射频（ＲＦ）功率谱中功

率极小值对应的频率值监测链路中ＰＭＤ的方法。通过在接收端级联一段具有较大差分群时延（ＤＧＤ）的保偏光纤

（ＰＭＦ）以及一个偏振控制器（ＰＣ）来实现在ＲＦ谱低频区域内监测ＰＭＤ，并进行了相应的理论分析和数值仿真。

结果表明，此方法可以实现对一阶偏振模色散的精确监测，监测误差在±３ｐｓ以内，且不受光信噪比（ＯＳＮＲ）、色散

（ＣＤ）和传输速率的影响，同时此方法适用于多种调制格式的不同信号的ＰＭＤ监测。通过改变接收端ＰＭＦ中

ＤＧＤ的大小，可以满足对ＰＭＤ监测范围和灵敏度的不同要求。
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１　引　　言

随着光纤通信系统传输速率的提高，偏振模色

散（ＰＭＤ）、色散（ＣＤ）和非线性等因素对系统性能

的影响越来越明显，需要对这些参数进行实时动态

的监测［１－３］，光性能监测技术（ＯＰＭ）也就应运而

生。由于ＰＭＤ的随机特性，对其监测尤其困难，因

此，ＰＭＤ监测成为ＯＰＭ技术中的难题之一。

目前已有的ＰＭＤ监测技术有眼图分析
［４］、幅

度直方图分析［５－６］、异步延时抽头抽样技术［７］、偏振

度（ＤＯＰ）测量
［２］、射频（ＲＦ）分析技术

［３］等。前三种

技术是在电域通过一定算法对接收信号进行数字信

号处理来获取ＰＭＤ信息，但是这三种技术测量灵

１１０６００４１
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敏度低并且对调制格式依赖性强；ＤＯＰ测量方法是

通过测量接收端信号的ＤＯＰ值来估计ＰＭＤ，该方

法与信号的脉冲宽度密切相关而且监测范围相对较

小；ＲＦ分析技术需要事先通过学习得到不同ＰＭＤ

时信号对应的ＲＦ功率，随后根据监测到的功率值

找出对应的ＰＭＤ，监测范围与信号传输速率和光信

噪比（ＯＳＮＲ）有关，不适合灵活的光网络监测。

本文提出了一种通过分析ＲＦ谱中功率最小值

所对应的频率位置来监测ＰＭＤ的方法，并进行了

理论分析和仿真验证。

２　基本原理

接收端光电转换后的ＲＦ功率谱密度可以表示

为［８］

犘（犳）＝犓（犳）［１－４γ（１－γ）ｓｉｎ
２（π犳Δτ）］×

犘０（犳）， （１）

式中犘０（犳）为发射端信号所对应的射频谱密度，γ

和Δτ分别为光信号在两个偏振主态（ＰＳＰｓ）方向上

的分光比和差分群时延（ＤＧＤ），犓（犳）反映了ＣＤ对

功率谱的影响，在幅度调制（ＡＭ）和相位调制（ＰＭ）

信号中犓（犳）分别为
［９］

犓ＡＭ（犳）∝犿
２ｃｏｓ２（π犇ｔｏｔａｌλ

２
犳
２／犮）， （２）

犓ＰＭ（犳）∝Ｊ
２
０（犃）Ｊ

２
１（犃）ｓｉｎ

２（π犇ｔｏｔａｌλ
２
犳
２／犮），（３）

式中犇ｔｏｔａｌ为信号中的总色散，λ为工作波长，犮为真

空中光速，犿和犃 分别为ＡＭ和ＰＭ信号的调制深

度，Ｊ０、Ｊ１ 分别为零阶和一阶第一类贝塞尔函数。

由（１）式可以看到，信号 ＲＦ谱分布与 ＣＤ和

ＰＭＤ密切相关。在犳＝ （２狀＋１）／（２×Δτ）（狀＝０，

１，２，３，…）处，ＲＦ功率具有极小值，特别是γ＝０．５

时，极小值为０，因此可以通过测量ＲＦ功率最小值

所对应的频率来监测信号中的ＤＧＤ。选取犳＝１／

（２×Δτ）为本方法监测 ＰＭＤ 所需的频率，记为

犳ＰＭＤ。然而，由（１）～（３）式可知，ＣＤ同样会导致

ＲＦ功率出现极小值。如果ＣＤ和ＰＭＤ导致的ＲＦ

功率极小值所对应的频率相互交叉在一起，将无法

正确测出ＰＭＤ值。因此需要把两者ＲＦ功率极小

值所对应的频率范围区分开来。若链路中的ＣＤ取

值范围为１００～１００００ｐｓ／ｎｍ，计算可知其导致的

ＲＦ功率极小值的频率范围为３５．３～２．５ＧＨｚ。为

了保证 ＰＭＤ 的正确监测和节约成本，采用０～

２ＧＨｚ的ＲＦ谱监测范围，此时监测的ＤＧＤ要高达

２５０ｐｓ以上，但是链路中的ＤＧＤ一般为几十皮秒。

为此在接收端的ＰＭＤ监测模块中级联一段具有较

大ＤＧＤ的保偏光纤（ＰＭＦ）
［１０］，使犳ＰＭＤ处于监测频

率范围之内，如图１所示。

图１ ＰＭＤ监测模型

Ｆｉｇ．１ ＰＭＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

　　设光纤链路中的ＤＧＤ为Δτｍｏｎｉｔｏｒｅｄ，Δτｍｏｎｉｔｏｒｅｄ＝

１／（２×犳ＰＭＤ），ＰＭＦ 中 ＤＧＤ 为 ΔτＰＭＦ，级联后总

ＤＧＤ为Δτｔｏｔａｌ。根据级联双折射光纤数值模型
［１１］，

可以得到

Δτ
２
ｔｏｔａｌ＝Δτ

２
ＰＭＦ＋Δτ

２
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ＋２ΔτＰＭＦΔτｍｏｎｉｔｏｒｅｄｃｏｓφ，

（４）

式中φ为两偏振主态之间的夹角，调节偏振控制器

可以改变其大小［１２］，从而改变Δτｔｏｔａｌ的值，使得接收

信号ＲＦ谱中犳ＰＭＤ的位置发生改变。当犳ＰＭＤ达到最

大值犳
ｍａｘ
ＰＭＤ时，Δτｔｏｔａｌ的值达到最小，即

Δτ
ｍｉｎ
ｔｏｔａｌ＝ΔτＰＭＦ－Δτｍｏｎｉｔｏｒｅｄ． （５）

　　同理，对应最小值犳
ｍｉｎ
ＰＭＤ，Δτｔｏｔａｌ达到最大值，即

Δτ
ｍａｘ
ｔｏｔａｌ＝ΔτＰＭＦ＋Δτｍｏｎｉｔｏｒｅｄ． （６）

（５）式和（６）式联立可以解得

Δτｍｏｎｉｔｏｒｅｄ＝（Δτ
ｍａｘ
ｔｏｔａｌ－Δτ

ｍｉｎ
ｔｏｔａｌ）／２， （７）

ΔτＰＭＦ ＝（Δτ
ｍａｘ
ｔｏｔａｌ＋Δτ

ｍｉｎ
ｔｏｔａｌ）／２． （８）

　　因此，本方法可以监测出链路中的一阶ＰＭＤ，

并且同时可以监测出ΔτＰＭＦ。本监测ＰＭＤ的方法

只与ＲＦ谱中功率极小值所对应的频率有关，而噪

声、比特率与调制格式并不影响ＲＦ谱中犳ＰＭＤ的位

置，所以监测不受噪声、比特率与调制格式的影响。

３　验证系统框图

搭建如图２所示的仿真系统，以验证监测方案的

有效性。信号的传输速率有１０、２０、４０、１００Ｇｂ／ｓ，调

制格式有开关键控（ＯＯＫ）、差分相移键控（ＤＰＳＫ）、

差分四相相移键控（ＤＱＰＳＫ）。掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）提供放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声源，通过可

调衰减器（ＶＯＡ）改变 ＡＳＥ噪声输出功率以改变

ＯＳＮＲ。偏振控制器用来控制信号的偏振态以４５°

１１０６００４２
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进入ＰＭＤ模拟器，对应信号受ＰＭＤ损伤最严重的

情况。ＣＤ模拟器用于验证不同ＣＤ情况下对ＰＭＤ

监测结果的影响。ＰＭＤ监测模块详见图１所示。

图２ ＰＭＤ监测系统框图

Ｆｉｇ．２ ＤｉａｇｒａｍｏｆＰＭＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

４　结果与分析

４．１　犚犉功率谱

选取ＯＳＮＲ为１８ｄＢ的４０Ｇｂ／ｓＤＱＰＳＫ信号，

经ＰＭＤ模拟器后进入ＰＭＤ监测模块，其中ＰＭＦ的

ＤＧＤ为３８０ｐｓ，ＰＭＤ模拟器的ＤＧＤ为５０ｐｓ。调节

ＰＭＤ监测模块中的偏振控制器，得到犳ＰＭＤ对应最大

值和最小值时的ＲＦ谱，如图３所示。从图３中可以

看出犳
ｍａｘ
ＰＭＤ和犳

ｍｉｎ
ＰＭＤ分别为１．５１６ＧＨｚ和１．１６７ＧＨｚ，根

据（７）式和（８）式可计算出Δτｍｏｎｉｔｏｒｅｄ＝４９．３ｐｓ，ΔτＰＭＦ＝

３７９．１ｐｓ，可见本方法用于ＤＧＤ监测的误差很小。

图３ ＰＭＦ中ＤＧＤ为３８０ｐｓ，待测ＤＧＤ为５０ｐｓ的信号ＲＦ谱。（ａ）总ＤＧＤ最大；（ｂ）总ＤＧＤ最小

Ｆｉｇ．３ ＲＦｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅＰＭＦ′ｓＤＧＤｏｆ３８０ｐｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＤＧＤｏｆ５０ｐｓ．（ａ）Ｌａｒｇｅｓｔｔｏｔａｌ

ＤＧＤ；（ｂ）ｌｅａｓｔｔｏｔａｌＤＧＤ

４．２　犘犕犉的犇犌犇取值范围对监测结果的影响

为了避免ＣＤ和ＰＭＤ的交叉影响，需要选择合

适的ＲＦ谱监测范围，并通过级联一段ＰＭＦ使得

犳ＰＭＤ在此范围内。ＰＭＦ光纤中ＤＧＤ的大小直接决

定了ＰＭＤ的测量范围及灵敏度。

选取ＲＦ谱的监测范围为０～２ＧＨｚ，所对应的

最大犳ＰＭＤ要小于２ＧＨｚ，则总的ＤＧＤ要大于２００ｐｓ。

若要监测到Δτｍｏｎｉｔｏｒｅｄ的ＤＧＤ，那么ＰＭＦ中ＤＧＤ的

最小值应取为２００ｐｓ＋Δτｍｏｎｉｔｏｒｅｄ。定义Δτｍｏｎｉｔｏｒｅｄ改

变每皮秒犳
ｍｉｎ
ＰＭＤ的改变值为ＰＭＤ的监测灵敏度，其

在Δτｍｏｎｉｔｏｒｅｄ监测范围内的平均值为平均监测灵敏

度。图４（ａ）为不同ΔτＰＭＦ情况下Δτｍｏｎｉｔｏｒｅｄ监测范围

与监测灵敏度的关系，可以看出，ΔτＰＭＦ取值越大，监

测范围越大，但灵敏度随之减小。图４（ｂ）分析了

ΔτＰＭＦ取值与监测范围和平均灵敏度的关系，监测范

围与ΔτＰＭＦ成正比，监测范围越大，平均灵敏度越

小。因此可以根据对监测范围和灵敏度的要求，选

取不同长度的ＰＭＦ。本文选取ΔτＰＭＦ为３５０ｐｓ，此

时，监 测 范围 为 ０～１００ｐｓ，平 均 灵 敏 度 约 为

３．２ＭＨｚ／ｐｓ。

４．３　其他因素对犘犕犇监测的影响

选取ΔτＰＭＦ为３５０ｐｓ，测量不同ＣＤ、ＯＳＮＲ及

传输速率情况下ＤＱＰＳＫ系统的ＰＭＤ值，结果分别

如图５～７所示，对ＯＯＫ、ＤＰＳＫ、ＤＱＰＳＫ三种不同

调制格式下ＰＭＤ的监测结果如图８所示，并给出

了不同影响因素下Δτｍｏｎｉｔｏｒｅｄ为２０ｐｓ和８０ｐｓ时信
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图４ （ａ）ＰＭＦ中ＤＧＤ为３５０、４５０、５５０ｐｓ时ＰＭＤ监测范围随监测灵敏度的变化；（ｂ）ＤＧＤ监测范围和

平均监测灵敏度随ＰＭＦ中ＤＧＤ的变化

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒａｎｇｅｗｈｅｎＤＧＤｓｏｆＰＭＦａｒｅ３５０，４５０，５５０ｐｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｂ）ＤＧＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒａｎｇｅａｎｄｍｅａｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓＤＧＤｏｆＰＭＦ

图５ 不同ＣＤ条件下的ＤＧＤ监测结果和监测误差

Ｆｉｇ．５ ＭｏｎｉｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＤＧＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＤｓ

图６ 不同ＯＳＮＲ条件下的ＤＧＤ监测结果和监测误差

Ｆｉｇ．６ ＭｏｎｉｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＤＧＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯＳＮＲｓ
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黄海丽等：　基于射频功率谱的偏振模色散监测技术

图７ 不同比特率条件下的ＤＧＤ监测结果和监测误差

Ｆｉｇ．７ ＭｏｎｉｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＤＧＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔｒａｔｅｓ

图８ 不同调制条件下的ＤＧＤ监测结果和监测误差

Ｆｉｇ．８ ＭｏｎｉｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＤＧＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ

号的ＲＦ谱。可以看到，传输环境改变时，信号的

ＲＦ谱也发生改变，但是这些因素对犳ＰＭＤ的值并没

有产生影响，因此ＤＧＤ监测不受这些因素的影响，

并且监测误差都在±３ｐｓ内。

５　结　　论

利用ＲＦ功率谱中功率最小值所对应的频率监

测链路中偏振模色散，理论分析与仿真结果均表明

该方法可以实现对一阶ＰＭＤ的监测，监测误差在

±３ｐｓ以内，并且不受ＣＤ、ＯＳＮＲ、传输速率及调制

格式的影响。通过改变ＰＭＦ中ＤＧＤ的值，可以满

足对ＰＭＤ监测范围和灵敏度的要求。因此，该技

术可应用于灵活光网络中的ＰＭＤ监测。
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