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基于强度调制／直接探测系统的偏振解复用方法
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摘要　针对强度调制／直接探测（ＩＭ／ＤＤ）系统，采用一种改进型光分路器结合数字信号处理（ＤＳＰ）算法，实现了一

种简单有效的偏振解复用方法。仿真结果表明，在２×４０Ｇｂ／ｓ的偏振复用 强度调制／直接探测（ＰＤＭＩＭ／ＤＤ）系

统中，该方法能够较好地分离两路偏振复用信号，并且算法收敛迅速，与传统ＩＭ／ＤＤ系统相比，误码率为１０－４时对

应的功率灵敏度仅为－２．３ｄＢｍ。
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１　引　　言

在光纤传输领域，随着技术的发展及对通信容

量需求的快速增长，对提高信道利用率做了很多研

究［１－４］。偏振复用作为常用的光纤复用技术，广泛

地应用于光纤通信系统中［５－７］。

近年来，在接收端使用相干探测结合数字信号

处理技术（ＤＳＰ）实现偏振解复用的方法，因其高灵

敏度、强稳定性和可靠性受到人们的广泛关注［８－９］。

各类ＤＳＰ算法及改进算法也被相继提出，如最小均

方算法（ＬＭＳ）
［１０］、恒模算法（ＣＭＡ）

［１１］、基于ＣＭＡ

的自适应算法［１２］、独立成分分析法 （ＩＣＡ）
［１３］、

Ｓｔｏｋｅｓ向量分析法
［１４］，以及各种组合算法，如

ＣＭＡＬＭＳ
［１５］等。但是，对于短距离光纤通信，由

于相干探测结构复杂、成本较高且计算量大，人们的

视线重新回到了成本低廉且复杂度低的直接探测

（ＤＤ）系统
［１６］。而在２００９年，文献［１７］就提出了基

于光域直接检测的解复用技术，但该方法是在接收

端采用偏振分束器分离两路信号，重点是分析光纤

链路中偏振模色散（ＰＭＤ）和偏振相关损耗（ＰＤＬ）

分别对信号产生的影响。而文献［１８］则首次提出了
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在强度调制／直接探测（ＩＭ／ＤＤ）系统中，利用ＤＳＰ

对信号进行解复用。

本文基于ＩＭＤＤ系统提出了一种改进的偏振

解复用方案。与现有方案见文献［１８］的最大不同在

于，本方案在接收端利用一种改进的光分路器将光

信号仅仅分为两路并直接探测后转化为电信号，然

后再进行ＤＳＰ处理，极大地简化了偏振解复用结构

和算法复杂度，降低了系统成本。同时在数字算法

中利用输入信号的简化Ｓｔｏｋｅｓ向量特征，追踪其偏

振态（ＳＯＰ）的变化，实现了偏振解复用。

２　工作原理

在偏振复用系统中，假设偏振态正交的两路信

号高逻辑电平为“１”，低逻辑电平为“０”。根据信号

总逻辑强度的差异将信号分为三类，如表１所示。

在此基础上引入简化Ｓｔｏｋｅｓ向量犛′＝（犛０，犛１）
Ｔ，根

据犛′的不同再将ＩＩ类信号分为（ａ）、（ｂ）两小类，则

三类向量在犛０犛１ 平面的关系如图１所示。

从图中可看出，Ｉ类的犛０ 和犛１ 都为０；ＩＩ（ａ）、

ＩＩ（ｂ）类信号的犛′向量大小相同且相互垂直。ＩＩＩ类

信号犛０ 参量为２，犛１ 参量为０。本文算法将根据三

表１ 三类信号的犛０ 和犛１ 参量值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆ犛０ａｎｄ犛１ｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｉｇｎａｌ

Ｉ ＩＩ（ａ） ＩＩ（ｂ） ＩＩＩ

犛０ ０ １ １ ２

犛１ ０ １ －１ ０

Ｔｏｔａｌｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０ １ １ ２

图１ 犛０犛１ 平面上Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ类信号的关系

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｉｇｎａｌｓＩ，ＩＩａｎｄＩＩＩｉｎ

犛０犛１ｐｌａｎｅ

类信号的相互关系分离两路信号。

图２描述了接收端配置及工作原理。其中改进

型分路器的输出为犐１ 和犐２。

信号通过光分路器接收并转变为电信号之后，

进行ＤＳＰ处理。ＤＳＰ流程图如图３所示。

图２ 接收端工作原理框图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ

图３ ＤＳＰ算法流程图。（ａ）犛０ 概率密度分布趋势；（ｂ）犽（狀）概率密度分布趋势

Ｆｉｇ．３ ＦｌｏｗｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＳＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆ犛０；（ｂ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆ犽（狀）

　　首先在犛′参量计算模块中，计算出犛′参量值：

犛０ ＝犐１， （１）

犛１ ＝２犐２－犐１． （２）

　　其次在强度判决模块，根据犛０ 参量的概率密度

分布（ＰＤＦ），算法引入两个阈值犛ｔｈ、′犛ｔｈ分离三类信

号，如图３（ａ）所示。

在方向判决模块，根据ＩＩ、ＩＩＩ类信号在犛０犛１ 平

面的关系，引入新的参量犽（狀）。假设参考向量狏（狀）

是与ＩＩ（ａ）类信号的Ｓｔｏｋｅｓ向量方向相同的单位向

量，则犽（狀）的表示如下：

１２０６００４２
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犽（狀）＝
犛′（狀）

犛０（狀［ ］）·狏（狀）－λ， （３）

同时通过引入新的参量ε和Δ更新狏（狀）的值，从而

模拟两路信号在光纤传输中相互影响所产生的变

化。

狏（狀＋１）＝
狏（狀）＋ε·Δ（狀）

‖狏（狀）＋ε·Δ（狀）‖
， （４）

式中ε为步长，Δ为误差向量。

由于 ′犛ｔｈ会随着接收端信号强度的减弱而逐渐

消失，因此算法将分为两种情况对信号进行分类。

当 ′犛ｔｈ存在时，通过判断犽（狀）的正负，来分离ＩＩ（ａ）

和ＩＩ（ｂ）类信号。

犽（狀）＞０时，信号为ＩＩ（ａ）类，即第一路信号为

高电平，第二路信号为低电平。同时更新参考量狏：

Δ（狀）＝
犛′（狀）

犛０（狀）
－狏（狀）． （５）

　　犽（狀）＜０时，信号为ＩＩ（ｂ）类，即第一路信号为

高电平，第二路信号为低电平。同时更新参考量狏：

Δ（狀）＝－
犛′（狀）

犛０（狀）
－狏（狀）． （６）

　　当 ′犛ｔｈ不存在时，引入新的阈值犓ｔｈ，通过判断

犽（狀）与犓ｔｈ的关系来分离ＩＩ（ａ）、ＩＩ（ｂ）、ＩＩＩ类信号，

如图３（ｂ）所示。即当犽（狀）＞犓ｔｈ时，信号属于第

ＩＩ（ａ）类；犽（狀）＜－犓ｔｈ时，信号 属于 第ＩＩ（ｂ）类；

－犓ｔｈ＜犽（狀）＜犓ｔｈ时，信号属于第ＩＩＩ类。参考量更

新方法不变。如图３（ｂ）所示。当信号属于Ｉ类或ＩＩＩ

类时，参考量狏（狀）不需要进行更新。

３　仿真装置及仿真结果

为了验证本文算法的可行性，在ＯｐｔｉｓｙＳｔｅｍ仿

真软件中搭建了２×４０Ｇｂ／ｓ的偏振复用 强度调

制／直接探测（ＰＭＤＩＭ／ＤＤ）系统，系统框图如图４

所示。首先，在发送端（ＴＸ）产生伪随机序列（ＰＲＢＳ）

不归零码（ＮＲＺ）信号，分为两路分别通过马赫 曾德

尔调制器（ＭＺＭ）调制到波长为１５５０ｎｍ，功率为

３ｄＢｍ的连续（ＣＷ）光上，其中一路光信号再通过９０°

的偏振片，然后通过偏振耦合器（ＰＢＣ）将两个偏振态

正交的光信号耦合到光纤中，得到８０Ｇｂ／ｓ的偏振

复用 开关键控（ＰＤＭＯＯＫ）信号。该信号经过单

模光纤（ＳＭＦ）和掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）传输后输

入接收端（ＲＸ），进入分路器转变为两路电信号，通

过模数转换器（ＡＤＣ）进行采样，最后送入ＤＳＰ模块

中进行偏振解复用。

图４ 双偏振 强度调制／直接探测系统仿真模型图

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＤＰＩＭ／ＤＤｓｙｓｔｅｍ

　　在仿真中，考虑光纤的ＰＭＤ参数为０．１ｐｓ／槡ｋｍ，

传输距离为２０ｋｍ。

算法中需根据接收到信号的总强度，即犛０ 分离

Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ类信号。图５给出了在不同接收功率（犘Ｒ）

下的归一化犛０（狀）的概率密度曲线。从图中可看

出，Ｉ类信号与ＩＩ，ＩＩＩ类信号有着明显的隔离带

（犛ｔｈ），如图５（ａ）中实线处所示。而ＩＩ，ＩＩＩ类信号的

隔离带（′犛ｔｈ）随着接收端强度的减小逐渐消失，如

图５（ａ）中虚线处所示。

从图５（ｂ）可看出，犽（狀）的值分布于零点及左

右两侧，且隔离带明显，因此当 ′犛ｔｈ不可判定时可通

过判断犽（狀）与犓ｔｈ的关系，来分离ＩＩ（ａ）、ＩＩ（ｂ）、ＩＩＩ

类信号。同时，为了更好地模拟信号ＳＯＰ在传输过

程中的变化以达到自适应的效果，取参考向量狏（狀）

为２１个连续信号的平均值。

系统误码率（ＢＥＲ）如图６所示。在功率达到

－２．３ｄＢｍ以上时，误码率达到１０－４及更低，犡 和

犢 两路ＳＯＰ信号误码率也逐级下降，直至１０－５。同

时犡、犢 两路性能基本一致，验证了本算法的可行

性。
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图５ 不同接收功率下的参数值对比。（ａ）犛０ 值概率密度曲线；（ｂ）犽值的概率密度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｐｏｗｅｒｓ．（ａ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆ犛０；（ｂ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ犽

图６ ＩＭ／ＤＤ解双偏振（ＤＰ）的误码率曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结　　论

提出了自适应ＩＭ／ＤＤ偏振解复用方案，可以

在ＤＳＰ算法中利用简化的Ｓｔｏｋｅｓ向量模拟信号在

光纤传输中ＳＯＰ的变化，快速将偏振态正交的两路

信号分开。仿真结果表明，当接收端功率达到

－２．３ｄＢｍ时，误码率可达到１０－４或更低。该方案

采用的ＤＳＰ算法收敛迅速，且结构简单，成本低廉，

对于偏振复用的短距离光纤通信系统十分适用。
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