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摘要　相干光正交频分复用系统（ＣＯＯＦＤＭ）是未来高速光传输的重要解决方案，而偏振模色散（ＰＭＤ）与偏振相

关损耗（ＰＤＬ）相互作用严重影响传输性能。分析了ＣＯＯＦＤＭ系统中的偏振效应和数学模型，并通过仿真加以验

证。结果表明，一阶ＰＭＤ效应对正交频分复用（ＯＦＤＭ）信号子载波幅度附加余弦因子；二阶ＰＭＤ效应中，去偏振

项（ＤＲ）占主要因素，且一定程度上可缓解色度色散带来的相位噪声；另外，由于ＰＭＤ带来ＯＦＤＭ 子载波偏振度

随频率变化加强，也对ＰＤＬ带来的系统损伤有一定抑制作用，在不考虑色度色散，相对损耗因子α＝０．５，单模光纤

传输距离为７２０ｋｍ条件下，系统犙值约有２ｄＢ提高。
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１　引　　言

相干光正交频分复用系统（ＣＯＯＦＤＭ）采用正

交频分复用（ＯＦＤＭ）技术
［１－２］及相干光传输，具有

很好的抗色度色散能力，采用多载波技术，可以实现

０７０６０２１１
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多业务融合，方便系统维护升级，与波分复用

（ＷＤＭ）系统也有很好的兼容性
［３－４］。正是由于这

些显著优势，ＣＯＯＦＤＭ 系统不仅是未来实现全业

务承载、多网络融合的基础，更是未来解决高速光传

输的重要解决方案［５］。

然而，由于高速ＣＯＯＦＤＭ传输系统受偏振模色

散（ＰＭＤ）影响严重，会导致脉冲展宽，引起严重的符

号间干扰；ＯＦＤＭ子载波的频率差异性也会带来输出

偏振态随频率变化，对系统造成损伤；另外，由于光传

输网络中采用了许多无源光学器件，如隔离器、滤波

器、耦合器等器件，偏振相关损耗（ＰＤＬ）必须予以考

虑。因此对ＣＯＯＦＤＭ系统偏振效应的数学模型及

作用机理分析十分重要。Ｓｈｉｅｈ等
［６］发现一阶ＰＭＤ

可破坏载波相干性，缓解了系统非线性效应，一定程

度上也降低了系统ＰＤＬ。Ｍａｙｒｏｃｋ等
［７］提出通过编

码方 式 降 低 ＣＯＯＦＤＭ 系 统 一 阶 ＰＭＤ 效 应。

Ｓｃｈｍｉｄｔ等
［８］对直接检测光ＯＦＤＭ系统中的ＰＭＤ效

应进行研究；另外，对基于一阶ＰＭＤ的ＣＯＯＦＤＭ系

统传输性能及信道均衡算法［９－１０］也有讨论。但主要

集中在对ＣＯＯＦＤＭ系统中一阶ＰＭＤ定性分析和仿

真上，对ＰＤＬ及ＰＭＤ的综合分析较少。

本文分析了ＣＯＯＦＤＬＭ系统中的偏振效应和

数学模型，并仿真验证了可行性。

２　系统模型分析

ＣＯＯＦＤＭ系统框图如图１所示。发送端，对输

入数据进行正交振幅调制（ＱＡＭ），加入训练序列，串

并变换后通过快速逆傅里叶变换（ＩＦＦＴ）进行载波调

制；两支路经数模转换（ＤＡＣ），通过低通滤波器

（ＬＰＦ），滤去信号中高频成分；输出Ｉ／Ｑ支路信号分

别通过马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）直接调制到光频；

通过偏振光分束器将光ＯＦＤＭ信号分为两束相互正

交的偏振光，分别经相位延时器产生差分群时延

（ＤＧＤ），之后再通过偏振光合束器将两路光信号合到

一路在单模光纤（ＳＭＦ）中传输，采用脉冲光模拟二阶

ＰＭＤ效应
［１１］。接收端，经过平衡光电检测器将光信

号转化为电信号，分别提取出信号实部和虚部，之后

通过低通滤波和模数转换（ＡＤＣ），将ＯＦＤＭ模拟信

号转化为数字信号，通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）实现

信号解调，并从中提取出训练序列和导频信息，通过

频域的单抽头进行均衡，恢复发送信号。

图１ 基于ＰＤＭ与ＰＤＬ效应的ＣＯＯＦＤＭ系统模型

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＰＭＤａｎｄＰＤＬｅｆｆｅｃｔ

３　数学模型分析

ＰＭＤ矢量可以在中心频率处泰勒展开，Ω＝

Δτ０狊０＋（Δτ′狊０＋２狔Δτ０）ω，Δτ０ 为沿两个偏振主态

（ＰＳＰ）方向传播的光波产生的时延差，即一阶

ＰＭＤ。二阶ＰＭＤ可分为两个分量：偏振相关色度

色 散 Δτ′＝ｄΔτ／ｄω，去 偏 振 （ＤＲ）效 应 ２狔＝

ｄ狊０／ｄω ，狊０ 表示两个相互正交的本征矢量之一，

即ＰＳＰ。发送端光ＯＦＤＭ信号可以表示为

犈ｉｎ（狋）＝ｅｘｐ（ｉωｏ狋＋φ１）∑
犖－１

犽＝０

犣犽ｅｘｐ（ｉω犽狋）·犲ｉｎ，

（１）
０７０６０２１２
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式中犣犽是第犽个子载波上携带的信息，犖 为子载波

总数。ωｏ和φ１ 分别表示光载波初始相位和角频率。

犲ｉｎ为输入偏振光琼斯向量。通过ＳＭＦ传输，信号可

表示为

犈ｏｕｔ（ω）＝ｅｘｐ（－α犔）ｅｘｐ［－ｉβ（ω）犔］犎（ω）犈ｉｎ（ω），

（２）

式中α为光纤损耗，β为群速度色散（ＧＶＤ），犔为光

ＯＦＤＭ信号在ＳＭＦ中传输的距离。犈ｉｎ（ω）为输入

信号犈ｉｎ（狋）的频域表达式，犎（ω）为由偏振效应带来

的信 道 冲 击 响 应。如 果 不 考 虑 ＰＤＬ，犎（ω）＝

犚－１（ω）犇（ω）犚（ω）。其中犚（ω）、犇（ω）分别表示旋转

和色散矩阵：

犚（ω）＝
犪（ω） 犫（ω）

－犫
（ω） 犪（ω

［ ］），

犇（ω）＝
ｅｘｐ（－ｉωΔτ／２） ０

０ ｅｘｐ（ｉωΔτ／２
［ ］），（３）

式中犪（ω）＝ｃｏｓθｃｏｓε＋ｉｓｉｎθｓｉｎε，犫（ω）＝ｓｉｎθｃｏｓε＋

ｉｃｏｓθｓｉｎε，θ（ω）、ε（ω）分别表示频率为ω的输入偏振态

（ＳＯＰ）的方位角和椭圆率。将（１）、（３）式代入（２）式，得

到接收端光ＯＦＤＭ信号表达式为
［１１］

犈ｏｕｔ（狋）＝
１

槡２２
［ｅｘｐ（ｉθ）ｃｏｓ（ε＋π／４）狌 ＋ｅｘｐ（－ｉθ）ｃｏｓ（ε－π／４）狌］犈＋ｏｕｔ狋＋

Δτ０（ ）２ ＋犈
－
ｏｕｔ狋－

Δτ０（ ）［ ］２
＋

１

槡２ ２
ｅｘｐ（ｉθ）ｃｏｓ（ε＋π／４）狌犈＋ｏｕｔ狋＋

Δτ０
２
－２（ ）狔 －犈－ｏｕｔ狋－Δτ０２ －２（ ）［ ］狔 ＋

１

槡２ ２
ｅｘｐ（－ｉθ）ｃｏｓ（ε－π／４）狌 犈＋ｏｕｔ狋＋

Δτ０
２
＋２（ ）狔 －犈－ｏｕｔ狋－Δτ０２ ＋２（ ）［ ］狔 ， （４）

式中狌＝［１，ｉ］Ｔ，对于ＣＯＯＦＤＭ系统，犈±
ｏｕｔ（狋）可以表示为

犈±ｏｕｔ（狋）＝
１

２π∫
＋∞

－∞

犈ｉｎ（ω）ｅｘｐ［－α犔－ｉψ犽ｉΔτ′（ω－ω０）／２］ｅｘｐ（ｉω狋）ｄω， （５）

式中相位旋转因子ψ犽 ＝π犇犮犳
２
犽／犳ｏ，犇为通过ＳＭＦ传输犔后的系统总色度色散（ＣＤ），犳犽为光ＯＦＤＭ信号第

犽个子载波频率，犳０为光载波频率，犮为光传播速度。将犈ｉｎ（ω）＝２πｅｘｐ（ｊφ１）∑
犖－１

犽＝０

犡犽δ（ω－ωｏ－ω犽）代入（５）式

可得

犈±ｏｕｔ（狋）＝
１

２π∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（－α犔）ｅｘｐ［－ｉψ犽ｉΔτ′（ω－ω０）／２］∑
犖－１

犽＝０

２π犡犽δ（ω－ωｏ－ω犽）ｅｘｐ（ｉω狋）ｄω， （６）

进行积分计算，得到

犈±ｏｕｔ（狋）＝ｅｘｐ（－α犔）ｅｘｐ（ｉωｏ狋＋ｉφ１）∑
犖－１

犽＝０

ｅｘｐ（－ｉψ犽）ｅｘｐ（ｉΔτ′ω犽／２）犡犽ｅｘｐ（ｉω犽狋）， （７）

式中“＋／－”代表快慢轴。将（７）式代入（４）式，且当θ＝犽ω，ε＝０时，

犈ｏｕｔ（狋）＝槡２ｅｘｐ（－α犔）ｅｘｐ（ｉωｏ狋＋ｉφ１）∑
犖－１

犽＝０

犡犽ｅｘｐ（ｉω犽狋）ｅｘｐ（－ｉψ犽）
ｃｏｓθｃｏｓσ犽＋ｉｓｉｎσ犽ｃｏｓ（θ－ω犽２狔）

ｓｉｎθｃｏｓσ犽－ｉｓｉｎσ犽ｓｉｎ（θ－ω犽２狔
［ ］） ，

（８）

式中σ犽 ＝ω犽（Δτ０－Δτ′）／２，之后经过平衡光电检测，得到电ＯＦＤＭ信号

狉（狋）＝２ｅｘｐ（ｉΔφ）∑
犖－１

犽＝０

犡犽ｅｘｐ（ｉω犽狋）ｅｘｐ（ｉψ犽）ｃｏｓσ犽ｓｉｎθ＋
π（ ）４ ＋ｉｓｉｎσ犽ｃｏｓθ－ω犽２狔＋

π（ ）［ ］４
， （９）

式中Δφ＝φ１－φ２，φ１ 和φ２ 分别表示发送端和接收端光载波相位．当θ＝π／４时，有

狉（狋）＝２ｅｘｐ（ｉΔφ）∑
犖－１

犽＝０

犡犽ｅｘｐ（ｉω犽狋）ｅｘｐ（ｉψ犽）（ｃｏｓσ犽＋ｉｓｉｎσ犽ｓｉｎω犽２狔）， （１０）

通过ＦＦＴ解调得到第犿个子载波携带信息：

′犡犿＝犃犿ｅｘｐ（ｉη犿
烐烏 烑

）

ＰＭＤ

ｅｘｐ（ｉψ犿
烐烏 烑

）

ＧＶＤ

ｅｘｐ（ｉΔφ）犡犿，（１１）

式中相 位η犿 ＝ ａｒｇｔａｎ（ｔａｎσ犿ｓｉｎω犿２狔），犃
２
犿 ＝

ｃｏｓ２σ犿＋ｓｉｎ
２
σ犿ｓｉｎ

２
ω犿２狔，ψ犿为ＣＤ带来的相位噪声。

根据（１１）式，可得到以下结论：

１）当２狔＝０、Δτ′＝０，即对于一阶偏振模色散，

主偏振态在整个信号频域内是常量，此时，η犿 ＝０，
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′犡犿 ＝ ｃｏｓσ犿ｅｘｐ（ｉψ犿）ｅｘｐ（ｉΔφ）犡犿，其 中 σ犿 ＝

ω犿Δτ０／２，与原始信号比较，一阶ＰＭＤ使接收信号

幅度产生余弦变化，而相位变化来源于ＣＤ带来的

相位噪声。

２）当２狔＝０，得到η犽 ＝０，犃犿 ＝ｃｏｓσ犿，此时，

η犿 ＝０，′犡 犿＝ ｃｏｓσ犿ｅｘｐ（ｉψ犿）ｅｘｐ（ｉΔφ）犡犿，其 中

σ犿 ＝ω犿（Δτ０－Δτ′）／２，即一阶ＰＭＤ与偏振相关色

度色散（ＰＣＤ）共同作用，对ＯＦＤＭ信号带来幅度噪

声，与一阶ＰＭＤ对系统影响类似。

３）综合考虑一阶和二阶ＰＭＤ效应，ＯＦＤＭ 信

号幅度及相位均受到噪声影响，且与ＣＤ带来相位

变化相反，一定程度上可抵消其相位噪声，且当子载

波频率固定时，相位及幅度噪声均为常数项，可参照

ＣＯＯＦＤＭ系统接收端信道实现相位幅度均衡。

４　数值仿真与结果分析

４．１　仿真参数

采用蒙特卡罗法对ＣＯＯＦＤＭ系统偏振效应进

行仿真评估。具体参数设定如下：信息速率为

１０Ｇｂ／ｓ的伪随机序列，编码部分采用ＱＡＭ调制，串

并变换输出１２８路，通过超采样后子载波总数为２５６，

经ＩＦＦＴ实现子载波调制，之后通过数模转换。光

Ｉ／Ｑ调制器中 ＭＺＭ上下支路射频驱动信号分别为

±犞Ｉ犞π／２（±犞Ｑ犞π／２），直 流 偏 压 分 别 为 犞ｄｃ ＝

±犞π／２
［１２］，光源采用分布反馈（ＤＦＢ）半导体激光器，

线宽为１００ｋＨｚ，光载波频率为１９３．１ＴＨｚ；采用标准

ＳＭＦ，ＣＤ系数为１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），光纤非线性系数为

２．６×１０－２０ ｍ２／Ｗ，有效面积为８０μｍ
２，损耗为

０．２ｄＢ／ｋｍ，每隔 ８０ｋｍ 加入掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ），放大器增益为１６ｄＢ，采用高斯性带通滤

波器（ＢＰＦ）及五阶Ｂｅｓｓｅｌ低通滤波器。

４．２　仿真结果

图２为考虑ＣＤ系数为１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），不同

偏振效应条件下ＣＯＯＦＤＭ 系统接收端均衡前后

信号星座图。从图中可知，ＣＤ引起星座图各点相

位产生旋转，一阶ＰＭＤ使信号幅度产生余弦变化，

与第３节中结论１相符，如图２（ａ）所示；引入ＰＣＤ，

星座图中各点产生一定离散，但对信号影响不大，与

结果２相符，如图２（ｂ）所示；当把去偏振项引入后，

由于其带来的相位变化与ＣＤ相反，因此一定程度

上减弱由ＣＤ引入的相位噪声，星座图中各点相位

旋转减弱，如图２（ｃ）所示；对于子载波而言，频率一

定，因此相位及幅度噪声为常数，通过系统均衡，各

点回到原象限点，实现信号的准确判决，如图２（ｄ）

所示。

图２ ＣＯＯＦＤＭ系统均衡（ａ），（ｂ）（ｃ）前和（ｄ）后信号星座图。（ａ）Δτ０＝５０ｐｓ；（ｂ）Δτ０＝５０ｐｓ，２狔＝３０ｐｓ；

（ｃ）Δτ０＝５０ｐｓ，Δτ′＝０．１６２５ｓ／ｍ，２狔＝３０ｐｓ

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ（ａ），（ｂ），（ｃ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｄ）ａｆｔｅｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭＤｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）Δτ０＝５０ｐｓ；

（ｂ）Δτ０＝５０ｐｓ，２狔＝３０ｐｓ；（ｃ）Δτ０＝５０ｐｓ，Δτ′＝０．１６２５ｓ／ｍ，２狔＝３０ｐｓ

　　图３为α＝０．６时系统中ＰＤＬ与一阶ＰＤＭ 相

互作用的仿真结果。从图中可以看出，在一定范围

内随着ＤＧＤ的增大，系统犙 值也呈上升趋势，当

ＤＧＤ为１８０ｐｓ时，系统性能达到最佳，系统性能较

ＤＧＤ为４０ｐｓ时提高约３ｄＢ，而后随着ＤＧＤ的继

续增大，系统犙值逐渐降低。因此，一阶ＰＭＤ一定

程度上可缓解ＰＤＬ所致ＣＯＯＦＤＭ 系统损伤，带

来系统性能的提高，均衡后信号星座图也更为清晰。

其主要原因可解释为：ＰＭＤ效应使得光 ＯＦＤＭ 信

号随着子载波频率的不同，其ＳＯＰ将产生旋转，与

损耗方向产生夹角，即不同子载波经历的ＰＤＬ效应

不同，因此ＰＭＤ一定程度上均衡了ＰＤＬ带来的系

统损伤，与文献［６］推论相符；但随着ＤＧＤ的持续

增加，ＯＦＤＭ信号输出偏振态差异性的逐步扩大，

带来系统性能损伤逐渐增强，导致ＣＯＯＦＤＭ 系统

犙值也逐渐降低。

图４为不同ＰＭＤ条件下系统各子载波携带信

息相位变化曲线。从图中可以看出，分别考虑ＣＤ
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图３ ＣＯＯＦＤＭ系统犙值与ＤＧＤ关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍ犙ｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓＤＧＤｉｎＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

和二阶ＰＭＤ效应时，得到的子载波相位变化曲线

相反，因此一定程度上偏振效应抑制ＣＤ效应，提高

系统传输性能，与（１１）式分析一致，与结论相符合。

图５为不同ＰＭＤ条件下ＣＯＯＦＤＭ系统各子

载波对应输出偏振态（ＳＯＰ）。根据米勒矩阵法，犛１，

犛２，犛３ 为斯托克斯参量，采用庞加莱球上偏振态对

应点的轨迹来直观表示光ＯＦＤＭ信号偏振态变化。

偏振光可分解为几个确定的偏振态，包括线性水平

（ＬＨＰ），线性＋４５°（Ｌ＋４５）和右循环（ＲＣＰ）偏振光

状态考虑一阶ＰＭＤ时，由于相互正交的两支路携

带信息相同，且调制光载波为线偏振光，因此通过

ＳＭＦ输，输出偏振态也为线偏振，如图５（ａ）所示。

引入二阶ＰＭＤ后，带来子载波偏振态随频率变化

加强，输出ＳＯＰ也从线偏振变化为圆偏振和椭圆偏

振，如图５（ｂ）、（ｃ）所示。

图４ ＣＯＯＦＤＭ系统各子载波对应相位变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＰｈａｓｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓＯＦＤＭｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｉｎｄｅｘ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭＤｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５ ＣＯＯＦＤＭ系统各子载波对应输出偏振态。（ａ）Δτ０＝５０ｐｓ；（ｂ）Δτ０＝５０ｐｓ，２狔＝３０ｐｓ；

（ｃ）Δτ０＝５０ｐｓ，Δτ′＝０．１６２５ｓ／ｍ，２狔＝３０ｐｓ

Ｆｉｇ．５ ＤｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｗｉｔｈｉｎｏｎｅＯＦＤＭｓｙｍｂｏｌ．（ａ）Δτ０＝５０ｐｓ；

（ｂ）Δτ０＝５０ｐｓ，２狔＝３０ｐｓ；（ｃ）Δτ０＝５０ｐｓ，Δτ′＝０．１６２５ｓ／ｍ，２狔＝３０ｐｓ

　　图６为考虑偏振相关损耗（α＝０．５）、一阶ＰＭＤ

和二阶 ＰＭＤ（Δτ０＝１００ｐｓ，Δτ′＝０．１６２５ｓ／ｍ，

２狔＝３０ｐｓ）条件下ＣＯＯＦＤＭ 系统犙 值曲线。从

图中可以看出，ＣＯＯＦＤＭ 系统中二阶ＰＭＤ可有

效抑制ＰＤＬ作用，较一阶ＰＭＤ影响下的系统性能

有所提高，但根据不同ＣＤ条件，系统犙值提高幅度

也有所不同，主要原因是由于二阶ＰＭＤ的引入，进

一步加大ＯＦＤＭ各子载波偏振态随频率的变化幅

度，使得ＰＤＬ对ＯＦＤＭ信号的影响减弱，系统性能

提高：当不考虑ＣＤ效应时，通过ＳＭＦ传输７２０ｋｍ，

较只考虑一阶ＰＭＤ条件下系统犙值提高约２ｄＢ；

当引入ＣＤ时，当传输７２０ｋｍ 条件下，二阶ＰＭＤ

带来系统犙值得提高约０．５ｄＢ。主要原因由（１１）

式可知，二阶ＰＭＤ引入的相位噪声一定程度上可

以抑制ＣＤ带来的相位变化，因此ＯＦＤＭ 各子载波

偏振态随频率变化幅度减小，对ＰＤＬ的抑制作用也

减弱，ＣＯＯＦＤＭ系统性能降低。另外，随着传输距

离的增大，ＣＤ效应的增强，二阶ＰＭＤ对ＰＤＬ的缓

解逐步减弱。

表１为色度色散为１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）条件下，

ＣＯＯＦＤＭ系统偏振态及偏振度（ＤＯＰ）参数表。

犛０，犛１，犛３ 为斯托克斯参量，偏振度表示全偏振分量
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的 强 度 与 该 光 波 总 强 度 的 比， 即 ＤＯＰ ＝

犛２１＋犛
２
２＋犛槡

２
３／犛０ 通 过 归 一 化 处 理，犛犽 ＝

犛犽／犛０（犽＝１，２，３），从 量 化 分 析 角 度 来 分 析 光

ＯＦＭＤ信号的偏振态变化情况。仅考虑一阶ＰＭＤ

时，由于ＤＧＤ，ＤＯＰ从１降低到０．６３８４；加入ＰＣＤ

效应，带来系统ＤＯＰ的微小变化；综合考虑一阶及

二级 ＰＤＭ 效应，系统 ＤＯＰ也从０．６３８２提高到

０．７５１１。可见，ＤＲ对系统性能影响较大，偏振度的

提高主要是由于ＤＲ与ＣＤ产生相位变化相反，因

此ＣＤ一定程度上降低了 ＯＦＤＭ 子载波偏振态随

频率变化幅度，系统偏振度有所提高。

图６ 不同ＰＭＤ条件下ＣＯＯＦＤＭ系统犙值随

距离变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍ犙ｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＰＭＤｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表１ ＣＯＯＦＤＭ系统偏振态及偏振度参数

Ｔａｂｌｅ１ ＡｖｅｒａｇｅｄｓｔａｔｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

狊１＝犛１／犛０ 狊２＝犛１／犛０ 狊３＝犛３／犛０ ＤＯＰ

Δτ０＝０ ３．２６８×１０－７ １ ２．０６８２×１０－１３ １

Δτ０＝５０ｐｓ ３．２６８×１０－７ ０．６３８４ ０．００２１ ０．６３８４

Δτ０＝５０ｐｓ，Δτ′＝０．１６２５ｓ／ｍ ３．２６８×１０－７ ０．６３８１ ０．０１４５ ０．６３８２

Δτ０＝５０ｐｓ，Δτ′＝０．１６２５ｓ／ｍ，２狔＝３０ｐｓ ０．０１４３ ０．７５０９ ０．０１２６ ０．７５１１

５　结　　论

对于高速光传输，ＣＯＯＦＤＭ系统中偏振效应不

可忽略。一阶ＰＭＤ对ＯＦＤＭ信号子载波附加余弦

因子；二阶ＰＭＤ中ＤＲ占主要因素，且一定程度上可

缓解ＣＤ带来的相位噪声。ＰＤＬ在某种程度上起到

了保偏的作用，强调的是对某种偏振态的选择，破坏

信道正交性方面增大串扰，造成系统的损伤。ＰＭＤ

起消偏作用，造成ＯＦＤＭ信号不同频率输出偏振态

的不同，一定程度上抑制因ＰＤＬ而产生的系统损伤。

另外，随着相对损耗因子的增大，ＯＦＤＭ各子载波信

号ＤＯＰ不断降低，偏振态随频率变化减小，因此子载

波信号间的相互串扰减弱，系统性能有所提高。
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