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摘要　通过理论推导证明了信号功率波形自相关函数中包含一个脉冲，利用该脉冲位置可以估计信道色散的大

小。在此基础上，给出了用于相干接收系统的色散监测算法。搭建了１１２Ｇｂ／ｓ（２８ＧＢａｕｄ）的偏分复用非归零四相

相移键控（ＰＤＭＮＲＺＱＰＳＫ）实验系统对此方法进行了验证。并利用 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ 和 Ｍａｔｌａｂ协同仿真，搭建了

５６Ｇｂ／ｓ的单偏振四相相移键控（ＱＰＳＫ）和１１２Ｇｂ／ｓ偏分复用四相相移键控（ＰＤＭＱＰＳＫ）仿真系统，分析了该方

法对非归零（ＮＲＺ）、归零６７（ＲＺ６７）、归零５０（ＲＺ５０）、归零３３（ＲＺ３３）等不同码型的适用性。实验和仿真结果与理论

推导一致，证明了该方法的可行性。实验监测误差小于２７５ｐｓ／ｎｍ，仿真监测误差小于１８５ｐｓ／ｎｍ。
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１　引　　言

随着光纤通信系统传输速率的提高和光网络复

杂度的增加，作为保障系统可靠性的技术手段之一，

光性能监测越来越受到人们的重视［１］。其中，群速

度色散（以下简称色散）监测是光性能监测的重要内

容之一。作为光纤的基本特性，色散（ＣＤ）会导致光

信号脉冲展宽和码间串扰，使系统的性能降低。一

方面，在高速相干光纤通信系统中，数字信号处理

１２０６００４１
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（ＤＳＰ）的应用，理论上可以精确地补偿信道中的色

散损伤，降低了光域色散补偿的需求［２］，而在未补偿

色散的链路中，需要监测的色散范围显著增加；另一

方面，在动态可重构光网络中，随着路径的动态切

换，使色散呈现出了动态时变的特性［３］。这些都对

色散监测提出了新的、更高的要求。

现有的色散监测方法大体上可以分为两类：一类

是针对非相干检测系统的，包括基于射频（ＲＦ）谱测量

的［４］，基于时钟频率分量的［５－６］，基于残留边带（ＶＳＢ）

间相对群时延的［７－８］，基于直方图监测的［９－１０］，基于异

步延迟抽头采样的［１１－１２］和基于非线性光学全光谱分

析的方法［１３－１７］等，这些方法往往存在监测范围小、精度

低，需要改变发射机结构或易受偏振模色散（ＰＭＤ）等

其他效应干扰等缺点，并不适用于高速相干光通信系

统和动态可重构光网络；另一类是从相干检测系统中

衍生而来的，包括利用相干接收机中均衡滤波器抽头

系数估计色散［１８］和利用搜索算法扫描预制色散范围估

计色散［１９］，这些方法存在复杂度较高、收敛速度慢等问

题，且仅适用于相干接收端的色散监测。

信号的自相关函数在信号处理和信号检测等领

域中存在非常广泛的应用。利用信号功率波形自相

关函数，文献［２０－２１］提出了一种用于相干光通信

系统中估计色散的方法，该方法原理简单、复杂度

低、监测范围大。

本文推导了基于光信号功率波形自相关函数的

色散监测方法的工作原理，分析了其监测范围，给出

了相关算法，并利用实验和仿真对此进行了验证。

２　工作原理

光信号经历光纤链路的色散，产生畸变，该畸变

包含了光纤链路色散的信息。若想通过光信号产生

的某种畸变的大小来测量色散，就要采用某种方法

从畸变信息里提取色散信息。利用光信号功率波形

的自相关函数，通过适当的处理，将色散信息提取出

来。为了简化分析，仅考虑单偏振的系统，相应的结

论可以推广到偏分复用的系统中。

２．１　光信号功率波形的自相关函数

图１为典型的点到点光纤通信系统模型，其中

狓狀 为发送的零均值的独立同分布的信息符号，狀为

整数索引，狆（狋）、犺（狋）和犫（狋）分别为发送滤波器、光

纤信道和接收机前带通滤波器的单位脉冲时间响应

函数，狘·狘
２ 为平方律检测，狔（狋）为接收到的信号功

率波形［２２］。

图１ 光纤通信系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

根据上述系统模型，接收到的光信号可以表示为

狉（狋）＝∑
狀

狓狀狇（狋－狀犜），　－!＜狀＜ !

，（１）

式中狇（狋）＝狆（狋）犺（狋）犫（狋），为卷积符号，犜为

系统的符号周期。

经过平方律检测后，接收到的信号功率波形为

狔（狋）＝狘狉（狋）狘
２
＝∑

狀

狘狓狀狘
２
狇
２（狋－狀犜）＋∑

犽≠犿

狓犽狓

犿狇（狋－犽犜）狇

（狋－犿犜）＝狔０（狋）＋狔１（狋）， （２）

式中狔０（狋）为单个符号的功率分量，狔１（狋）为色散诱导的各个符号之间的串扰分量，犿、犽为整数索引。

狔（狋）的自相关函数可以表示为

犚狔狔（狋；狋－τ）＝ ∑
狀

狘狇（狋－狀犜）狘［ ］２ ∑
犾

狘狇（狋－犾犜－τ）狘［ ］２ ＋…＋

∑
犽≠犿

狇（狋－犽犜）狇（狋－犿犜）狇（狋－犽犜－τ）狇（狋－犿犜－τ）， （３）

显然，狔（狋）是一个循环平稳随机过程。令犿＝犽－狏，其时间平均则可以简化为

珚犚狔狔（τ）＝
１

犜∑狏∫
!

－!

狘狇（狋）狘
２
狘狇（狋＋狏犜－τ）狘

２ｄ狋＋…＋
１

犜∑狏≠０∫
!

－!

狇（狋）狇（狋＋狏犜）狇（狋－τ）狇（狋＋狏犜－τ）ｄ狋＝

珚犚狔０狔０（τ）＋
珚犚狔１狔１（τ）． （４）

２．２　高斯脉冲功率波形的自相关函数

由（４）式可知，推导任意信号的功率波形自相关

函数是比较困难的。但是在很多情况下，信号可近

似为高斯脉冲。在此，推导了高斯脉冲功率波形自

相关函数表达式，以得到自相关函数与色散的关系，

并且通过改变高斯脉冲的脉宽来探究该方法对不同

码型的适应情况。

假设入射脉冲为初始无啁啾的高斯脉冲，忽略

１２０６００４２
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其他损伤效应，仅考虑色散的影响，那么经过长度为

狕的光纤传输后，输出脉冲为

狇（狋）＝
犜０

（犜２０－ｉβ２狕）／２
ｅｘｐ－

狋２

２（犜２０－ｉβ２狕
［ ］），（５）

式中犜０ 为初始高斯脉冲的１／ｅ强度点半宽，β２ 为

群速度色散系数，狕 为光纤长度，β２狕 为累积色

散［２３］。

将（５）式代入（４）式，经过一系列的推导，分别

求得珚犚狔０狔０（τ）和
珚犚狔１狔１（τ）为

珚犚狔０狔０（τ）＝
犜３０
犜

π
２（犜４０＋β

２
２狕
２槡 ）∑

狏

ｅｘｐ －
犜２０（τ－狏犜）

２

２（犜４０＋β
２
２狕
２［ ］），

珚犚狔１狔１（τ）＝
犜３０
犜

π
２（犜４０＋β

２
２狕
２槡 ）
ｅｘｐ －

犜２０τ
２

２（犜４０＋β
２
２狕
２［ ］）×…×∑

狏≠０

ｅｘｐ －
狏２犜２犜２０

２（犜４０＋β
２
２狕
２）＋

ｉτ狏犜β２狕
（犜４０＋β

２
２狕
２［ ］）．（６）

　　接下来，对这两项分别加以讨论，进而得到

珚犚狔狔（τ）的整体性质。

１）珚犚狔０狔０（τ）的推导

令

犵０（τ）＝ｅｘｐ －
犜２０τ

２

２（犜４０＋β
２
２狕
２［ ］）， （７）

则（６）式变为

珚犚狔０狔０（τ）＝
犜３０
犜

π
２（犜４０＋β

２
２狕
２槡 ）∑

狏

犵０（τ－狏犜），

（８）

由（８）式可以看出，珚犚狔０狔０（τ）项是一个由高斯脉冲

犵０（τ）移位形成的序列，移位间隔为犜。珚犚狔０狔０（τ）的

傅里叶变换为

犛狔０狔０（犳）＝
π犜

２
０

犜２∑狏
ｅｘｐ －

２π
２狏２（犜４０＋β

２
２狕
２）

犜２犜［ ］２
０

×

δ犳－
狏（ ）犜 ． （９）

（９）式表明，犛狔０狔０（犳）是一个加权的冲激函数序列，序

列间隔为１／犜，且各冲激函数的强度随着累计色散

β２狕的平方和脉冲序号狏的平方按负指数规律衰减。狘

狏狘＝１的冲激函数相对于狏＝０的相对强度为

犎１ ＝ｅｘｐ －
２π

２（犜４０＋β
２
２狕
２）

犜２犜［ ］２
０

． （１０）

令犜０＝１０ｐｓ，对于符号周期犜为３５．７ｐｓ的系统，当

累积色散｜犇狕｜≥４７７ｐｓ／ｎｍ时，犎１≤０．０１，其中犇＝

－
２π犮

λ
２β２。显然，序号狏＝０的脉冲起主导作用，因此

（９）式可近似表示为

犛狔０狔０（犳）≈
π犜

２
０

犜２
δ（犳）， （１１）

相应地，

珚犚狔０狔０（τ）＝犳ＩＦＦＴ［犛狔０狔０（犳）］＝
π犜

２
０

犜２
， （１２）

式中犳ＩＦＦＴ为快速逆傅里叶变换（ＩＦＦＴ）。

２）珚犚狔１狔１（τ）的推导

从（７）式出发，对珚犚狔１狔１（τ）作进一步的处理，其

中对求和项进行傅里叶正变换（犳ＦＦＴ，ＦＦＴ）和逆变

换后可以得到

∑
狏≠０

ｅｘｐ －
狏２犜２犜２０

２（犜４０＋β
２
２狕
２）＋

ｉτ狏犜β２狕
（犜４０＋β

２
２狕
２［ ］）＝

２π（犜
４
０＋β

２
２狕
２

槡 ）

犜犜０
ｅｘｐ －

τ
２

β
２
２狕
２

２犜２０（犜
４
０＋β

２
２狕
２［ ］）

∑
!

狏＝－!

δτ－
狏２π（犜

４
０＋β

２
２狕
２）

犜β２
［ ］狕

－１， （１３）

将（１３）式代入（７）式并整理得

珚犚狔１狔１（τ）＝
π犜

２
０

犜２
ｅｘｐ －

犜２０τ
２

２（犜４０＋β
２
２狕
２［ ］）×…×

ｅｘｐ －
τ
２

β
２
２狕
２

２犜２０（犜
４
０＋β

２
２狕
２［ ］）∑

!

狏＝－!

δτ－
狏２π（犜

４
０＋β

２
２狕
２）

犜β２
［ ］狕

－
犜犜０

２π（犜
４
０＋β

２
２狕
２

槡｛ ｝）． （１４）

令

犚ｅｎｖ＝
π犜

２
０

犜２
ｅｘｐ －

犜２０τ
２

２（犜４０＋β
２
２狕
２［ ］），

犵１（τ）＝ｅｘｐ －
τ
２

β
２
２狕
２

２犜２０（犜
４
０＋β

２
２狕
２［ ］），
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τ１ ＝
２π（犜

４
０＋β

２
２狕
２）

犜β２狕
， （１５）

则

珚犚狔１狔１（τ）＝犚ｅｎｖ ∑
狏

犵１（τ－狏τ１）－
犜犜０

２π（犜
４
０＋β

２
２狕
２

槡
［ ］）， （１６）

显然，珚犚狔１狔１（τ）是一个具有高斯包络的高斯脉冲序

列，序列间隔为τ１。

由（１２）式可知，珚犚狔０狔０（τ）为一常数。由（１６）式

可知，珚犚狔１狔１（τ）是一个具有高斯包络的高斯脉冲序

列，序列间隔为τ１。

令犜０＝１０ｐｓ，犇狕＝８００ｐｓ／ｎｍ，对于符号周期犜

为３５．７ｐｓ的系统，画出相应的珚犚狔１狔１（τ），如图２所示。

图２ 犜０ 为１０ｐｓ，累积色散为８００ｐｓ／ｎｍ，符号周期

犜为３５．７ｐｓ相干系统的珚犚狔１狔１
（τ）

Ｆｉｇ．２ 珚犚狔１狔１
（τ）ｆｏｒ犜＝３５．７ｐｓｃｏｈｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎ

犇狕＝８００ｐｓ／ｎｍａｎｄ犜０＝１０ｐｓ

为了方便，图２中的高斯脉冲序列在幅度上做

了适当的缩放。

各高斯脉冲在τ＝狏τ１ 处取得极大值为

珚犚狔１狔１（ντ１）≈
π犜

２
０

犜２
ｅｘｐ －

２π
２
ν
２犜２０
犜［ ］２

， （１７）

式中的近似关系在累积色散比较大时成立。显然，

各高斯脉冲的极大值随着脉冲序号狏的平方按负指

数的规律衰减。

而第一个脉冲的位置为

τ１ ＝－
２π（犜

４
０＋β

２
２狕
２）

犜β２狕
≈－
２πβ２狕

犜
＝
λ
２犇狕
犮犜

，（１８）

在色散较大时，（１８）式近似成立。这表明可以利用

第一个脉冲的位置τ１ 估计色散的大小，即

犇狕≈
犮犜τ１

λ
２
， （１９）

该脉冲可称为色散指示脉冲。

２．３　讨论

根据（１７）式，｜狏｜＝１的脉冲极大值相对于狏＝０

的脉冲的相对值为

犎２ ＝ｅｘｐ －
２π

２犜２０
犜（ ）２

， （２０）

显然，该值随着犜０ 的增大而减小。这表明脉宽越

窄，该方法越有效。当脉宽过宽时，需采取手段加以

恢复。

在犜０ 给定时，如果犵１（τ）的半峰全宽

２（２ｌｎ２）１
／２犜０ １＋犜

４
０／（β

２
２狕
２

槡 ）≥τ１， （２１）

任意两相邻高斯脉冲的峰值将无法区分，根据（２１）

式可给出此方法的测量下限：

β２狕 ≥ ２ｌｎ２（犜０犜／π）
２
－犜槡

４
０， （２２）

比如，对于犜０＝１０ｐｓ，符号周期犜为３５．７ｐｓ的系

统，此方法的测量下限为｜犇狕｜＝６９．８ｐｓ／ｎｍ。

理想情况中，该方法没有监测上限，但是累积色

散越大，所需要的符号数越多，计算复杂度也就越高。

３　实验和仿真验证

３．１　系统描述

为了验证这种方法，搭建了１１２Ｇｂ／ｓ的偏分复

用非归零四相相移键控（ＰＤＭＮＲＺＱＰＳＫ）实验系

统，对链路色散进行了监测。实验系统框图如图３

所示，两路２８Ｇｂ／ｓ的２１５－１伪随机比特序列

（ＰＲＢＳ）码型生成器，产生两路射频（ＲＦ）信号，驱动

Ｆｕｊｉｔｓｕ的ＦＴＭ７９６０ＥＸＩＱ调制器。ＩＱ调制后的

光信号，经过偏振分束器（ＰＢＳ）分成两路，其中一路

通过延迟实现偏分复用，再经过偏振合束器（ＰＢＣ）

合成一路，形成１１２Ｇｂ／ｓ的ＰＤＭＮＲＺＱＰＳＫ调制

信号，并送入８０ｋｍ的光纤环路中循环传输８次，

实现最长６４０ｋｍ的传输，且每次循环的数据都进

行了采集。从光纤环路出来的光信号，经过零差相

干接收和Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ实时示波器ＤＳＡ７２００４的８ｂｉｔ

模数转换（ＡＤＣ）５×１０１０ｓ－１采样，得到４路数据流

犐狓［狀］、犙狓［狀］、犐狔［狀］和犙狔［狀］，并送往用Ｍａｔｌａｂ编写

的ＣＤ监测模块，用于监测信道色散。系统中，发送

端激光器和接收端本振激光器均为外腔激光器

（ＥＣＬ），工作在１５５０ｎｍ波长，线宽为１００ｋＨｚ。光纤

环路所用光纤为Ｓｕｍｉｔｏｍｏ的Ｇ６５２Ｄ光纤，１５５０ｎｍ

处色散系数犇标称值为１６．７５ｐｓ／（ｎｍ·ｎｍ）。
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图３ 实验系统框图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐ

　　同时，为了进一步考察此方法对各种码型的适

应性，限于实验条件，利用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ和 Ｍａｔｌａｂ协

同仿真，分别仿真了和实验系统类似的５６Ｇｂ／ｓ的

单偏振四相相移键控（ＱＰＳＫ）和１１２Ｇｂ／ｓ偏分复

用四相移键控（ＰＤＭＱＰＳＫ）光传输系统，并对非归

零（ＮＲＺ）、归零６７（ＲＺ６７），归零５０（ＲＺ５０）和归零

３３（ＲＺ３３）等码型进行了仿真。系统仿真框图如图４

所示，ＱＰＳＫ发射机产生的光信号送入光纤链路中传

输，经过相干接收和５．６×１０１０ｓ－１采样后，得到２路

数据犐［狀］和犙［狀］，并送入用 Ｍａｔｌａｂ编写的ＣＤ监测

模块，进行信道色散监测。与ＱＰＳＫ系统不同的是，

经过相干接收后，ＰＤＭＱＰＳＫ系统得到４路数据

犐狓［狀］、犙狓［狀］、犐狔［狀］和犙狔［狀］。仿真系统中标准单模

光纤（ＳＳＭＦ）参数采用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ的默认设置。

在ＮＲＺ光信号产生之后，可以经过不同的脉冲

切割，分别得到ＲＺ６７、ＲＺ５０和ＲＺ３３等码型。

图４ 系统仿真框图

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３．２　算法部分

通常，计算序列自相关函数的算法有两种：１）时

域法；２）频域法。得益于高效的快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）算法，本文选用频域法。

对于单偏系统，自相关函数可计算为

犚［狀］＝犳ＩＦＦＴ［狘犳ＦＦＴ（犐
２［狀］＋犙

２［狀］）狘
２］，

（２３）

同理，偏分复用系统的自相关函数为

犚［狀］＝犳ＩＦＦＴ［狘犳ＦＦＴ（犐
２
狓［狀］＋犙

２
狓［狀］＋

犐２狔［狀］＋犙
２
狔［狀］）狘

２］， （２４）

在获得犚［狀］的基础上，通过适当的数据处理，得到

τ１，并根据（１９）式估算累积色散的大小。

对于ＮＲＺ等脉宽较宽的码型，采用高通滤波来

加强自相关函数中的指示脉冲。

３．３　结果和讨论

在实验和仿真中，令光信号经过８ｋｍ×８０ｋｍ

的光纤链路，在每一个跨段结束处监测色散的大小，

实验的监测结果如图５所示，仿真的监测结果分别

如图６和图７所示。

图５表明，此方法对ＰＤＭＮＲＺＱＰＳＫ系统适

用，且监测的最大误差小于２７５ｐｓ／ｎｍ。
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图５ ＰＤＭＮＲＺＱＰＳＫ实验系统的色散监测结果。（ａ）色散监测值和真实值的对比曲线；（ｂ）监测误差分布

Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒＰＤＭＮＲＺＱＰＳＫｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＣｕｒｖｅｏｆＣＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓ

ＣＤａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｒｒｏｒ

图６ ＱＰＳＫ系统的色散监测结果。（ａ）色散监测值和真实值的对比曲线；（ｂ）监测误差分布

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒＱＰＳＫｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＣｕｒｖｅｏｆＣＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓＣＤａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ；

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｒｒｏｒ

图７ ＰＤＭＱＰＳＫ系统的色散监测结果。（ａ）色散估计值和真实值的对比曲线；（ｂ）监测误差分布

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒＰＤＭＱＰＳＫｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＣｕｒｖｅｏｆＣＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓＣＤａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ；

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｒｒｏｒ

　　图６和图７表明，对于ＱＰＳＫ系统和ＰＤＭＱＰＳＫ

系统，色散的最大监测误差分别小于１５０ｐｓ／ｎｍ和

１８５ｐｓ／ｎｍ，且此方法对ＮＲＺ、ＲＺ６７、ＲＺ５０和ＲＺ３３等

码型都适用。

４　结　　论

理论推导了基于信号功率波形自相关函数的色

散监测的工作原理，讨论了码型脉宽对该监测方法

的影响，脉宽越窄，该方法越有效。并通过实验和仿

真对此进行了验证。结果表明，实验和仿真结果与

理论分析一致，而且该方法对不同的码型具有普遍

适用性。该方法具有算法简单、复杂度低、监测速度

快、监测范围大的优点，因此，适用于高速相干接收

系统的快速色散监测。
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