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偏振复用相干光纤通信系统中的自适应色散监测
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摘要　针对长距离相干光纤通信系统，提出了一种超大色散（ＣＤ）监测范围的两级自适应高精度色散估计算法。该

算法利用信号功率自相关波形（ＡＣＳＰＷ）函数作为粗估计，再使用恒模误差函数（ＣＭＡ）中心值搜索，得到精确色散

值。仿真结果表明，新算法色散估计误差小于３５ｐｓ／ｎｍ，比传统ＡＣＳＰＷ算法精度提高将近４倍；在参考误码率为

１０－２时，对比传统ＡＣＳＰＷ算法，提出的算法功率罚改善８ｄＢ。

关键词　光通信；相干光纤通信；自适应色散估计；自相关函数；恒模误差函数
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１　引　　言

在高速、长距离光纤通信系统中，传输信号质量

受到系统中的色度色散 （ＣＤ）、偏振模式色散

（ＰＭＤ）、相位噪声（ＰＮ）以及非线性效应等诸多因

素的影响。而相干解调得到的信号具有完整的相位

信息和幅度信息，因此ＣＤ、ＰＭＤ、ＰＮ和非线性等失

真可以直接通过接收机后端的数字信号处理（ＤＳＰ）

模块进行补偿［１－２］。

在数字相干接收机中，ＣＤ可以在低复杂度的

频域（ＦＤ）滤波器中得到补偿，也可以使用时域

（ＴＤ）有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器进行补偿
［３－４］。目

前多种色散补偿方案［５－８］已经提出，主要分为两种：

数据辅助色散补偿［９－１１］和自适应色散补偿。针对

未来长距离、动态传输链路，自适应ＣＤ均衡技术能

够更好地适应未来通信的发展需求。目前已经有多

种技术被提出：１）通过训练序列来估计链路中的
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ＣＤ值
［１２］；２）利用改进的恒模误差函数（ＭＣＭＡ），

通过盲搜索来计算ＣＤ值
［１３］；３）利用延时抽头采样

方法也可以获得链路ＣＤ值
［１４］；４）利用信号功率自

相关波形（ＡＣＳＰＷ）算法
［１５－１８］，以及单载波信号峰

均值功率比（ＰＡＰＲ）同样可以估计出ＣＤ值
［１９］。但

是以上方案存在一些缺点，例如，ＭＣＭＡ误差搜索

算法，需要进行两次色散值扫描，很大程度上增加了

复杂度，同时如果链路上的累计色散值超过算法设

定值，算法将会失效；ＡＣＳＰＷ 算法估计的色散值精

度不高，同时对短距离、较小累积色散的链路算法失

效；单载波信号峰均值功率比只能使用于单载波系

统，对正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统算法失效。

本文基于 ＡＣＳＰＷ 以及 ＭＣＭＡ 算法提出了

两级自适应色散估计及补偿方案，此方案具有灵活

性、高精度性、以及超大色散监测范围的优点。该算

法将ＡＣＳＰＷ算法作为第一级，得到粗ＣＤ值，将其

值作为下一级 ＭＣＭＡ函数的中心值，最后得到精

度较高的色散估计值。仿真结果表明，新算法色散

估计误差小于３５ｐｓ／ｎｍ，同时误码率保持在１０
－３；

相比传统ＡＣＳＰＷ算法，色散估计精度得到很大程

度的提升，同时误码率明显下降。

２　工作原理

提出了两级自适应色散估计算法，该算法结合

了ＡＣＳＰＷ 算法和 ＭＣＭＡ算法的优点，弥补了相

互的不足，使本算法总体的计算相对简单，ＣＤ值估

计精度有所提升。图１是该算法流程图，第一级使

用ＡＣＳＰＷ 算法，利用（１）式和（２）式得到功率信号

自相关结果，式中ＩＦＦＴ（·）表示快速逆傅里叶变

换，ＦＦＴ（·）表示快速傅里叶变换，ｃｏｎｊ（·）表示复共

轭，犚（狀）为自相关函数。通过监控图２中自相关波

形峰值点，利用（３）式换算得到链路累积色散

犇ｌ
［１５－１６］。但是链路累积色散犇ｌ存在较大误差，例

如，比特率为犳＝２８Ｇ，信号二倍采样犳ｓ＝５６Ｇ，

犜ｓ＝１／犳ｓ＝１７．８５ｐｓ，τ＝狀犜ｓ，狀为自相关函数的

下标，犜为脉冲宽度，得到的链路累积色散犇ｌ的分辨

率约为８０ｐｓ／ｎｍ。因此将该算法作为粗色散估计，

得到的链路累积色散犇ｌ作为粗ＣＤ值δｅｓｔｃ。

犈′（狀）＝ ［犈（狀）－犈（狀＋１）］
２， （１）

犚（狀）＝ＩＦＦＴ｛ｃｏｎｊ［ＦＦＴ（犈′）］·ＦＦＴ（犈′）｝，（２）

犇ｌ≈
τ犜犮

λ
２ ． （３）

图１ 两级自适应色散估计算法流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｓｔａｇｅａｄａｐｔｉｖｅＣＤｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２ 信号功率自相关波形图

Ｆｉｇ．２ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

　　第二级色散精细估计使用 ＭＣＭＡ误差函数，将

δｅｓｔｃ作为中心色散值，利用（４）式和（５）式扫描δｅｓｔｃ－

２００ｐｓ／ｎｍ到δｅｓｔｃ＋２００ｐｓ／ｎｍ，就可以得到精确的

ＣＤ值δｅｓｔ
［１３］。

ε＝∑
犖

狀＝１

［‖犈（２狀－１）狘
２
－犚１狘＋

‖犈（２狀）狘
２
－犚２狘］， （４）

犚犻＝
狘犈狘

４

狘犈狘
２
，　犻＝１，２ （５）

式中ε表示ＣＭＡ算法的误差代价函数；犚１ 表示奇

数序列复数信号的二阶半径常数，犚２ 表示偶数序列

复数信号的二阶半径常数。

采用重叠保留频域均衡（ＯＦＤＥ）进行色散补

偿。色散补偿频域响应函数可表示为

犎ＣＤ ＝ｅｘｐ －ｊ犇
λ
２

２π犮
ω
２

２（ ）犾 ， （６）

式中犇为色散因子，λ为光纤中心波长，犮为光速，ω＝

２π犳为调制信号角频率，犾为光纤长度
［２０－２１］。
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３　实验和仿真验证

为了验证该算法的可行性，在ＯＰＴＳＩＭ仿真软

件中，搭建了１１２Ｇｂ／ｓ的偏分复用非归零四相相移

键控（ＰＤＭＮＲＺＱＰＳＫ）系统，如图３所示。波长

为１５５０ｎｍ的连续（ＣＷ）光通过偏振分束器（ＢＰＳ）

分为两个相互垂直的偏振态，并且通过两个ＩＱ调

制器将速率为２８Ｇｂ／ｓ的一段（如２１５－１）伪随机序

列（ＰＲＢＳ）分别调制到两个偏振态上。然后通过偏

振耦合器（ＢＰＣ）将两个偏振态耦合到光纤中，得到

１１２Ｇｂ／ｓＰＤＭＱＰＳＫ的信号。信号经过单模光纤

（ＳＭＦ）和掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）传输后进入接收

端，此时光信号通过ＢＰＳ分为两束正交的偏振光，

两束偏振光与本地振荡光（ＬＯ）分出的两束正交

的偏振光，一起分别送入两个９０°光混频器中进行

图３ 高阶信号偏振复用系统仿真模型图

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＰＤＭｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图４ 两种算法补偿前后星座图。（ａ）犡偏振原始信号；（ｂ）犡偏振经过ＡＣＳＰＷ算法补偿后；（ｃ）犡偏振经过

新算法补偿后；（ｄ）犢 偏振原始信号；（ｅ）犢 偏振经过ＡＣＳＰＷ算法补偿后；（ｆ）犢 偏振经过新算法补偿后

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｏｆ犡ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆ犡ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＡＣＳＰＷａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆ犡ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｏｆ犢 ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｅ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆ犢 ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

　　　　　　ＡＣＳＰＷａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｆ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆ犢ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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相干检测，经过平衡光电探测器（ＰＤ）得到电信号，

电信号通过模数转换器（ＡＤＣ）进行二倍采样，最后

送入ＤＳＰ模块中，使用提出的两级自适应色散补偿

算法对整个链路的累积ＣＤ值进行估计和补偿。这

里光纤的色散因子、损耗以及非线性系数分别为

１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）、０．２ｄＢ／ｋｍ和１．２６７Ｗ
－１·ｋｍ－１。

图４ 为接收功率在－０．９８５ｄＢｍ 条件下，

ＡＣＳＰＷ算法与新算法补偿前后的星座图。从图４

（ａ）和（ｄ）可以看出原始信号经过１０００ｋｍ单模光

纤后，由于色散的作用使得解调后的信号完全失真。

而分别通过ＡＣＳＰＷ 算法以及本文算法处理后，可

以发现色散可以有效地进行补偿。对比（ｂ）、（ｃ）以

及（ｅ）、（ｆ）可以看出，新算法补偿的星座图更好，说

明色散值估计得更加准确，在后端使用非线性补偿

等算法可以更好地得到ＱＰＳＫ信号。

图５为新算法与ＡＣＳＰＷ算法在２００～３０００ｋｍ

单模光纤传输时，接收功率为－０．９８５ｄＢｍ条件下，

测试得到的色散值估计精度对比图。图５（ａ）为不同

光纤长度下两种算法估计的色散值与实际值对比图，

可以观测到新算法与实际值很接近，说明算法的估计

精度比较高；图５（ｂ）是新算法与ＡＣＳＰＷ 算法色散

估计误差值对比图，可以发现 ＡＣＳＰＷ 算法估计的

误差值呈现的是锯齿状的量化误差值。这个现象可

以通过（３）式解释，例如，比特率为犳＝２８Ｇ，信号二

倍采样犳ｓ＝５６Ｇ，犜ｓ＝１／犳ｓ＝１７．８５ｐｓ，τ＝狀犜ｓ，

则τ的分辨率为１７．８５ｐｓ，此时利用（３）式换算得到

累积色散的分辨率约为８０ｐｓ／ｎｍ，造成色散估计值

与实际值呈现锯齿型误差。由此看出此算法的色散

估计精度不高，最大误差值为１２９ｐｓ／ｎｍ。然而所提

出的新算法误差值范围为－８ｐｓ／ｎｍ到＋３５ｐｓ／ｎｍ，

较大程度上减小了误差，使色散估计值更为精确。为

了更为清楚地说明补偿算法的性能，还测量了传输

１０００ｋｍ后的误码率（ＢＥＲ），如图６所示。在参考

误码率为１０－２时，对比传统ＡＣＳＰＷ，新算法的功率

罚改善８ｄＢ，这表明信号质量得到了极大的提高。

图５ ＰＤＭＮＲＺＱＰＳＫ系统不同光纤长度下色散监测结果。（ａ）两种算法估计的色散值与实际值对比曲线；

（ｂ）两种算法色散估计误差值对比曲线

Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒＰＤＭＮＲＺＱＰＳＫｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄＣＤｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｓｉｎｇｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌＣＤｖａｌｕｅｓ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＣＤｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图６ 两种算法误码率曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｕｓｉｎｇｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结　　论

提出了两级自适应色散估计算法，可以很好地

监测传输链路的累积色散值，仿真结果表明，新算法

色散估计的误差在－８～＋３５ｐｓ／ｎｍ，而 ＡＣＳＰＷ

算法误差最大值达到１２９ｐｓ／ｎｍ，在参考误码率为

１０－２时，对比传统ＡＣＳＰＷ 算法，本文算法的功率罚

改善８ｄＢ，说明该算法色散估计的精度相比于

ＡＣＳＰＷ 算法具有很大提升，与 ＭＣＭＡ误差搜索

算法精度一样，但是复杂度比 ＭＣＭＡ误差搜索算

法小。该方法具有算法简单、高精度、超大色散监测

范围等优点，适用于长距离、动态的、链路色散未补

偿的相干光纤通信系统。

１１０６００６４



蒋　林等：　偏振复用相干光纤通信系统中的自适应色散监测

参 考 文 献
１Ｍ Ｋｕｓｃｈｎｅｒｏｖ，Ｆ Ｎ Ｈａｕｓｋｅ，Ｋ Ｐｉｙａｗａｎｎｏ，犲狋犪犾．．ＤＳＰｆｏｒ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２００９，

２７（１６）：３６１４－３６２２．

２ＳＪＳａｖｏｒｙ．Ｄｉｇｉｔａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓ：ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪＳｅｌＴｏｐＱｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ，２０１０，１６（５）：

１１６４－１１７９．

３ＳＪＳａｖｏｒｙ．Ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（２）：８０４－８１７．

４Ｓ Ｊ Ｓａｖｏｒｙ， Ｇ Ｇａｖｉｏｌｉ， Ｒ Ｉ Ｋｉｌｌｅｙ，犲狋 犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇａｄｉｇｉｔａｌｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００７，１５（５）：２１２０－２１２６．

５ＺｅｎｇＸｉａｎｇｙｅ，ＬｉｕＪｉａｎｆｅｉ，Ｚｈａｏ Ｑｉｄａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｅｑｕａｌｉｚｅｒａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（２）：

０２０６００３．

　 曾祥烨，刘剑飞，赵启大．偏振复用光纤通信系统色散均衡器及

算法的研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（２）：０２０６００３．

６ＸｕＴｉｎｇｔｉｎｇ，Ｓｕｎ Ｍｅｉｚｈｉ，ＹａｎｇＱｉｎｇｗｅｉ，犲狋犪犾．．Ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｇｒｉｓｍｓｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（５）：０５３２００２．

　 徐婷婷，孙美智，杨庆伟，等．基于双密度棱栅的新型超短脉冲

色散补偿装置［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（５）：０５３２００２．

７ＺｈａｎｇＨｏｎｇｘｉａ，ＲｅｎＹａｇｕａｎｇ，ＹｅＷｅｎｔｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１）：０１０５００１．

　 张红霞，任亚光，叶雯婷，等．保偏光纤偏振耦合系统的动态色

散补偿［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１）：０１０５００１．

８ＸｉｎｇｙａｏＧｕ，ＨｏｎｇｗｅｉＣｈｅｎ，ＭｉｎｇｈｕａＣｈｅｎ，犲狋犪犾．．１６０ｋｍａｌｌ

ｏｐｔｉｃａｌ ＯＦＤＭ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｉｎｌｉｎｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ ＯｐｔＬｅｔｔ，２０１２，１０（２）：

０２０６０１．

９ＣＣ Ｄｏ，Ａ Ｖ Ｔｒａｎ，Ｃ Ｚｈｕ，犲狋犪犾．．Ｄａｔａａｉｄｅｄｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，４（５）：２０３７－２０４９．

１０ＸＺｈｏｕ，ＺＹａｎ，ＸＣｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ｓｉｍｐｌｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＲＧＩＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，ＩＥＥＥ，２０１３，２５（１３）：１２２２－１２２５．

１１ＡＶＴｒａｎ，ＣＺｈｕ，ＣＣＤｏ，犲狋犪犾．．８４０Ｇｂ／ｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｌ

ｍｕｘｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２０１２，２４（１１）：８８５

－８８７．

１２ＫＩｓｈｉｈａｒａ，Ｔ Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，Ｒ Ｋｕｄｏ，犲狋犪犾．．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ

ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００８，２：９－

１２．

１３Ｍ Ｋｕｓｃｈｎｅｒｏｖ，ＦＮ Ｈａｕｓｋｅ，ＫＰｉｙａｗａｎｎｏ，犲狋犪犾．．Ａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ ｎｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍａｎａｇｅｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

２００９，ＯＭＴ：ＯＭＴ１．

１４Ｄ Ｗａｎｇ，Ｃ Ｌｕ，Ａ Ｐ Ｔ Ｌａｕ，犲狋犪犾．．Ａｄａｐｔｉｖｅｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｕｓｉｎｇｄｅｌａｙｔａｐｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，

２０１１，２３（１４）：１０１６－１０１８．

１５ＱＳｕｉ，Ａ Ｐ Ｔ Ｌａｕ，ＣＬｕ．Ｆａｓｔａｎｄｒｏｂｕｓｔｂｌｉｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

ｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，

２０１３，３１（２）：３０６－３１２．

１６ＳＱｉ，ＡＰＴＬａｕ，ＣＬｕ．Ｆａｓｔａｎｄｒｏｂｕｓｔｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒ

ＤＳＰｂａｓｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２，ＯＷ４Ｇ：ＯＷ４Ｇ．３．

１７ＦＣＰｅｒｅｉｒａ，Ｖ Ｎ Ｒｏｚｅｎｔａｌ，Ｍ Ｃａｍｅｒａ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，５（４）：

７９０１６０８．

１８ＺｈａｏＤｏｎｇｈｅ，ＸｉＬｉｘｉａ，ＹａｎｇＳｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

ｗａｖｅｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（１２）：１２０６００４．

　 赵东鹤，席丽霞，杨　松，等．基于信号功率波形自相关函数的

色散监测［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（１２）：１２０６００４．

１９ＣＸｉｅ．Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｎ ＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２０１３，２５

（１０）：９９２－９９５．

２０ＦＮ Ｈａｕｓｋｅ，Ｃ Ｘｉｅ，ＺＰＺｈａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［Ｃ ］． Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０，ＪＴｈＡ：ＪＴｈＡ１１．

２１ＧＰ Ａｇｒａｗａｌ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ ［Ｍ］．ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ：

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２０００．

栏目编辑：王晓琰

１１０６００６５


