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基于扩展卡尔曼的犘犇犕１６犙犃犕偏振态和
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摘要　在偏振复用（ＰＤＭ）高速光通信系统的相干检测中，需要实现信号偏振态和载波相位的快速跟踪。将扩展卡

尔曼滤波器用在偏振复用１６进制正交振幅调制（ＰＤＭ１６ＱＡＭ）光调制信号相干接收机中，成功实现了偏振态和

载波相位的快速精确跟踪。在单信道１１２Ｇｂ／ｓＰＤＭ１６ＱＡＭ传输系统中，数值仿真发现，扩展卡尔曼滤波器所能

跟踪的最大偏振态旋转速率可达级联多模算法的１００倍，而且具有很好的收敛精度，其收敛速度和精度可以通过

调优参量控制。使用扩展卡尔曼滤波器跟踪１００ｋＨｚ线宽１８Ｍｒａｄ／ｓ偏振态旋转信号时，１０－３误码率（ＢＥＲ）对应

的接收机灵敏度代价仅为０．２ｄＢ。研究了应用于长距离传输光通信系统的扩展卡尔曼相干接收的性能。
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１　引　　言

高阶正交振幅调制（ＱＡＭ）与偏振复用（ＰＤＭ）

相结合是４００Ｇｂ／ｓ乃至１Ｔｂ／ｓ光通信系统中最具

前景的先进光调制技术方案之一。在偏振复用１６

１２０６００５１
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进制正交振幅调制（ＰＤＭ１６ＱＡＭ）相干接收机的信

号处理模块里，需依次分别完成偏振态和相位噪声

的快速跟踪与均衡［１－２］。目前人们已分别提出一系

列载波相位恢复算法［３－５］和偏振解复用算法［６－８］，

其中最常用的偏振解复用算法是恒模算法（ＣＭＡ）

以及其改进形式，在１０－３误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）对应的

光信噪比（ＯＳＮＲ，０．１ｎｍ线宽）状态下，ＣＭＡ算法

以及用于ＰＤＭ１６ＱＡＭ 信号解偏的级联多模算法

（ＣＭＭＡ）所能跟踪的偏振态旋转速率最高只能达到

１Ｍｒａｄ／ｓ
［６］。然而未来光通信系统在动态路径切换

以及长距离传输场景下，光纤链路易受外界多种因素

干扰而导致系统随机双折射的快速漂移，因此有必要

提出一种具备更快收敛速率的算法进行偏振态跟踪。

由于卡尔曼滤波算法收敛速度比最小均方算法

（ＬＭＳ）快一个数量级
［９］，因此广泛应用于数据融

合、雷达跟踪等领域。最近有学者将这一算法应用

到光通信相干接收机里来进行频偏估计，在１００个

采样点内即可达到稳定收敛状态，并且频偏估计接

近理想值［１０］。随后基于卡尔曼滤波的载波相位跟

踪方法［９－１１］，以及偏振复用四相调制（ＰＤＭＱＰＳＫ）

信号的偏振态和载波相位跟踪方法［１２］也相继被提

出。卡尔曼算法的另外一个重要优点是容易建立物

理模型并且可以直接估计物理参量［９］，这在将来的

智能光网络测量环境下具有突出的应用价值。

本文进一步给出如何将卡尔曼滤波的方法应用

到ＰＤＭ１６ＱＡＭ信号偏振态和载波相位跟踪中，并

分析了调优参量对滤波器性能的影响以及在不同偏

振态旋转速率、激光器线宽、光信噪比（ＯＳＮＲ）下滤

波器的性能表现，并数值仿真了使用扩展卡尔曼滤

波器（ＥＫＦ）进行偏振态和载波相位跟踪的典型光

通信系统的传输性能。

２　ＰＤＭ１６ＱＡＭ扩展卡尔曼滤波器设计

基于扩展卡尔曼滤波器的ＰＤＭＱＰＳＫ信号偏

振态和载波相位跟踪方法是基于下面给出的扩展卡

尔曼测量方程和状态方程［１２］：

犡狓（犽）

犡狔（犽
［ ］）＝犕（犽）犣（犽）＋狏（犽），　犕（犽）＝ｅｘｐ［ｊθ（犽）］

犪（犽）＋ｊ犫（犽） 犮（犽）＋ｊ犱（犽）

－犮（犽）＋ｊ犱（犽） 犪（犽）－ｊ犫（犽
［ ］）， （１）

犛（犽）＝犛（犽－１）＋ζ（犽），　犛（犽）＝ ［犪（犽）犫（犽）犮（犽）犱（犽）θ（犽）］
Ｔ， （２）

式中犣（犽）＝［犣狓（犽）　犣狔（犽）］
Ｔ 是接收机检测到数

据，犕（犽）表示要估计的状态量，其中犪、犫、犮、犱是偏

振态信息，θ是载波相位信息，可以用一个向量犛（犽）

表示，狏（犽）、ζ（犽）分别表示测量噪声和过程噪声
［１３］。

卡尔曼滤波的简化过程如图１所示
［１２］，根据卡尔曼

预测方程可以得到状态预测量犛－（犽），用犛－（犽）对

信号犣（犽）进行解偏和相位恢复，得到解调后的信号

犡（犽）＝［犡狓（犽）　犡狔（犽）］
Ｔ，找寻最靠近犡（犽）的标

准星座点犡ｃ（犽）作为期望输出的星座点，同时也作

为滤波器测量值来计算测量余量犡ｃ（犽）－犡（犽），代

入卡尔曼更新方程就可以得到更新的状态量犛（犽），

卡尔曼滤波运算的预测方程以及更新方程可参考文

献［１２］，卡尔曼滤波过程中应将所有虚数运算扩展

成实数运算，以避免产生奇异性。

图１ 卡尔曼滤波过程

Ｆｉｇ．１ Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｌｏｏｐ

　　使用ＥＫＦ对ＰＤＭ１６ＱＡＭ信号进行偏振态和

载波相位跟踪必须使用两个测量方程：

犡ＱＰＳＫ（犽）＝犕（犽）犣（犽）＋狏ＱＰＳＫ（犽）， （３）

犡１６ＱＡＭ（犽）＝犕（犽）犣（犽）＋狏１６ＱＡＭ（犽）， （４）

两个测量方程中，使用同一组输入测量值犣（犽）和状

态量犕（犽），不同的是（３）式是以ＱＰＳＫ星座点作为

期望收敛点，卡尔曼迭代更新时迫使犡ＱＰＳＫ（犽）靠近

ＱＰＳＫ星座点；（４）式是以１６ＱＡＭ星座点作为期望

收敛点，卡尔曼迭代更新时迫使 犡１６ＱＡＭ（犽）靠近

１６ＱＡＭ星座点。两个测量方程只是增加了 ＥＫＦ

１２０６００５２
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的维数，基本卡尔曼过程如上文所述。

算法实现里需要适当设定滤波器中犙和犚 的

取值［１２］，二者分别用来表征过程噪声协方差和测量

噪声协方差，被当做滤波器调优量，一般近视为一个

常量［１３］。在对１６ＱＡＭ 调制方式进行载波相位和

偏振态跟踪时，采用了两个测量方程，显然两个测量

方程对应的测量噪声的容忍性是不同的，测量方程

（３）式对应 ＱＰＳＫ星座点之间欧氏距离大，对测量

噪声的容忍性大，而测量方程（４）式对应１６ＱＡＭ星

座点之间欧氏距离小，对测量噪声的容忍性小，体现

在犚取值中如（５）式所示，其中标量犚ＱＰＳＫ＞犚１６ＱＡＭ，

基于仿真结果的分析，设计的ＥＫＦ中设定犚ＱＰＳＫ＝

０．１，犚１６ＱＡＭ＝０．０２５。过程噪声协方差矩阵犙可以

调节滤波器的收敛速度和收敛精度，对应不同状态

参量的犙中元素取值一般不同，这里假设表征琼斯

矩阵的状态量犪、犫、犮、犱过程噪声相同，θ的过程噪

声与犪、犫、犮、犱不同，初始状态以及每一时刻的噪声

都是相互独立的，犙表示为（５）式所示，其中犐指单

位矩阵。

犚＝
犚ＱＰＳＫ犐４×４ ０

０ 犚１６ＱＡＭ犐４×
［ ］

４

，

犙＝
犙ａｂｃｄ犐４×４ ０

０ 犙ｐｈａｓｅ犐１×
［ ］

１

． （５）

３　ＰＤＭ１６ＱＡＭ 扩展卡尔曼滤波器

性能分析

３．１　仿真系统

图２给出典型１１２Ｇｂ／ｓ（１４Ｇｂａｕｄ）ＰＤＭ

１６ＱＡＭ 光通信传输系统仿真示意图，其中发射机

光源使用波长为１５５３ｎｍ的窄线宽激光器，经过偏

振分光器（ＰＢＳ）产生的两路垂直偏振光分别进入光

正交调制器，两个独立的任意波形发生器产生四路

四电平信号作为发送数据驱动光调制器，输出光信

号经偏振合束器（ＰＢＣ）合路，然后经过掺铒光纤放

大器（ＥＤＦＡ）放大后，进行背靠背（对应图２中ｂａｃｋ

ｔｏｂａｃｋ虚框）或者长距离光纤链路传输（对应图２

中ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｉｎｋ虚框）。在接收端光信号首先经

过３ｄＢ带宽为１００ＧＨｚ的一阶高斯光滤波器滤除带

外噪声［１４］，然后与本振光进行偏振分集拍频并经过

平衡探测，获得的电信号经３ｄＢ带宽为１０．５ＧＨｚ的

低通滤波器后，进入数字信号处理（ＤＳＰ）模块。在

ＤＳＰ模块中，用一个琼斯矩阵乘以平衡探测电信号

犣ｉｎ来模拟光信号经过链路时的偏振态旋转
［１５］，得到

偏振态旋转信号犣ｐｏｌ，即

犣ｐｏｌ＝犑·犣ｉｎ， （６）

其中

犑＝
ｃｏｓ（ω犜ｓ犽） ｓｉｎ（ω犜ｓ犽）

－ｓｉｎ（ω犜ｓ犽） ｃｏｓ（ω犜ｓ犽
［ ］）， （７）

式中ω是偏振态旋转速率，犜ｓ是采样周期。本文所

有仿真都假设光信号载频和本地振荡光（ＬＯ）的频

率偏差为０，且发送端与接收端激光器线宽相同，接

收检测时使用部分差分编码。

激光线宽为零，仿真系统背靠背传输时接收机灵

敏度曲线如图３所示。可知在１０－３误码率时，对应的

ＯＳＮＲ为１９．２ｄＢ，与理论曲线值相比存在２．１ｄＢ的

ＯＳＮＲ代价，这主要是由系统实现和差分编码误码

扩散引起。仿真结果较文献［１６］实验所测接收机灵

敏度低２．４ｄＢ。

图２ １１２Ｇｂ／ｓ（１４Ｇｂａｕｄ）ＰＤＭ１６ＱＡＭ光通信仿真系统

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆ１１２Ｇｂ／ｓ（１４Ｇｂａｕｄ）ＰＤＭ１６ＱＡＭｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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图３ 仿真系统接收机灵敏度

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｔｉｖｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

３．２　滤波器性能分析

首先研究仿真系统ＯＳＮＲ固定时ＥＫＦ对偏振态

和载波相位的跟踪能力。设定仿真系统参数以及滤

波器参数如下：背靠背传输，光信噪比为１９．２ｄＢ，并

加入偏振态旋转，激光器线宽分别设为０ Ｈｚ、

１００ｋＨｚ、５００ｋＨｚ、１ＭＨｚ，卡尔曼迭代更新速率等

于系统符号率（１４ＧＳｙｍｂｏｌ／ｓ）。接收信号理想解

偏，且相位补偿时误码率为１０－３。

图４（ａ）是ＥＫＦ和ＣＭＭＡ解偏性能的对比，为

了消除相位噪声的影响，所处理信号的激光器线宽

为０Ｈｚ，相应的ＥＫＦ中犙ｐｈａｓｅ设为一个较小的值

１０－５；ＣＭＭＡ步长为狌，解偏后数据经过盲相位恢

复算法（ＢＰＳ），消除相位偏转影响。对比 ＥＫＦ和

ＣＭＭＡ算法发现，ＥＫＦ可以跟踪的偏振态旋转速

率几乎可以达到ＣＭＭＡ的１００倍，并且能够保持

很好的收敛精度。与ＣＭＭＡ中步长狌类似，可以

通过改变ＥＫＦ中调优参量犙取值来调节滤波器的

收敛速度和精度，如图４（ａ）所示，犙ａｂｃｄ越大，ＥＫＦ可

跟踪的偏振态旋转速率越大，但是跟踪精度也越差，

解偏后误码率恶化越严重；反之犙ａｂｃｄ越小，ＥＫＦ可

跟踪的偏振态旋转速率越小，但是跟踪精度越好，解

偏后误码率恶化越小，最小时误码率仅从１０－３恶化

到１．１×１０－３。调优参量犙ｐｈａｓｅ具有与犙ａｂｃｄ类似的分

析结果，犙ｐｈａｓｅ的值较小时，可以跟踪的相位噪声较

小，但是精度很高；而犙ｐｈａｓｅ较大时，可以跟踪较大的

相位噪声，但是跟踪精度较差。

使用ＥＫＦ跟踪不同激光器线宽下信号的偏振

态旋转性能如图４（ｂ）所示
［１７］。激光器线宽分别设

为０Ｈｚ、１００ｋＨｚ、５００ｋＨｚ、１ＭＨｚ，通过上文的分

析，设置合适的滤波器调优参量 犙ｐｈａｓｅ为：１０
－５、

１０－４、１０－３．５、１０－３，排除犙ａｂｃｄ对滤波器的影响，设置

犙ａｂｃｄ为１０
－４．５不变。在上述所有线宽（相位噪声）参

数情 况 下，ＥＫＦ 对 偏 振 态 旋 转 速 率 犠 低 于

１８Ｍｒａｄ／ｓ的偏振态旋转都能实现快速跟踪，可见

相位噪声并没有影响ＥＫＦ所能跟踪的最高偏振态

旋转速率。

图４ ＥＫＦ偏振态旋转速率性能。（ａ）与ＣＭＭＡ性能对比；（ｂ）相位噪声对滤波性能影响

Ｆｉｇ．４ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＫＦ．（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＣＭＭＡ；（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｎｆｉｌｔｅｒ

　　相位噪声虽然不影响ＥＫＦ所能跟踪的最大偏振

态旋转速率，但是在偏振态旋转速度较慢时，却是造

成接收机灵敏度下降代价的主要因素：ＥＫＦ跟踪低

于１８Ｍｒａｄ／ｓ的偏振态旋转信号时，激光器线宽为

０Ｈｚ，误码率均低于１８Ｍｒａｄ／ｓ，接近理想值１０－３，由

于不存在相位噪声，此时误码率轻微恶化可认为是由

偏振均衡引起；激光器线宽为１００ｋＨｚ时，对应的误

码率曲线与０Ｈｚ线宽下误码率曲线相当接近，因此

可知，１００ｋＨｚ线宽相位噪声引起的扩展卡尔曼滤

波代价很小；然而当激光器线宽增加到５００ｋＨｚ和

１ＭＨｚ时，二者误码率基本保持在２．２×１０－３和

３．９×１０－３左右，明显高于０Ｈｚ和１００ｋＨｚ线宽情
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曹国亮等：　基于扩展卡尔曼的ＰＤＭ１６ＱＡＭ偏振态和载波相位快速跟踪

况，可认为此时相位噪声是限制滤波器性能的主要

因素。因此，扩展卡尔曼方法虽然可以跟踪高达

１８Ｍｒａｄ／ｓ的偏振态旋转，但只能工作在较小的激

光器线宽下。ＥＫＦ对线宽容忍性较差的一个主要

原因是测量方程（１）式关于表征相位的状态量θ是

非线性的，扩展卡尔曼迭代更新中，求雅可比

（Ｊａｃｏｂｉａｎｓ）矩阵时相当于对θ采取了一阶泰勒近

似。

图５给出了ＥＫＦ跟踪偏振态旋转和载波相位

的典型结果图，仿真参数包括：ＯＳＮＲ为１９．２ｄＢ，

激光 器 线 宽 为 １００ｋＨｚ，偏 振 态 旋 转 速 率 为

１８Ｍｒａｄ／ｓ。ＥＫＦ输入输出信号如图５（ａ）所示，滤

波前信号存在偏振态混叠和相位噪声，无法分辨星

座点，经过ＥＫＦ后，星座点清晰可见。图５（ｂ）、（ｃ）

给出了系统参量犪、犫、犮、犱和θ的ＥＫＦ估计值，因为

偏振旋转琼斯矩阵如（７）式，矩阵虚部为０，实部为正

弦波形，所以对应犫、犱估计值为０，犪、犮估计值为正弦

形状，但是受到相位噪声影响，琼斯矩阵估计值中有

可能引入一个固定相位，导致犫、犱的估计值随犪、犮正

弦变化。

图５ （ａ）滤波器输入输出信号，（ｂ）犪，犫，犮，犱估计值；（ｃ）相位估计值

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）Ｋａｌｍａｎｅｓｔｉｍａｔｅｄ犪，犫，犮，犱；（ｃ）ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ

图６ 不同激光器线宽下误码率与光信噪比的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓ

　　图６给出扩展卡尔曼接收机在不同激光器线宽

下ＢＥＲ与 ＯＳＮＲ的关系曲线，研究不同激光器带

宽所引起的接收机灵敏度代价，仿真中偏振态旋转

速率固定为１８Ｍｒａｄ／ｓ，激光器线宽分别为０Ｈｚ、

１００ｋＨｚ、５００ｋＨｚ、１ ＭＨｚ，滤波器跟踪和均衡

０Ｈｚ、１００ｋＨｚ线宽信号的接收机灵敏度代价在较

大误码率范围内几乎不变，１０－３误码率对应的灵敏

度代价分别为０．１ｄＢ、０．２ｄＢ；而对于５００ｋＨｚ、

１ＭＨｚ线宽信号，随着误码率降低对应的接收机灵

敏度代价增大，１０－３误码率对应灵敏度代价分别为

１．２ｄＢ和１．７ｄＢ。

最后模拟基于ＥＫＦ解调的光通信系统在长距

离传输中的性能，仿真系统框图如图２所示，使用光

纤链路传输，传输链路参数设置如表１所示，仿真中

考虑了偏振模色散（ＰＭＤ）、色度色散（ＣＤ）
［１８］和自

相位调制以及其他高阶非线性效应［１９］，以及快速的

偏振旋转。

表１ 传输链路参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｂｅｒｌｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ／ｋＨｚ １００

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ／（ｄＢ／ｋｍ） ０．２

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ／（Ｍｒａｄ／ｓ） １８

Ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ ４

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｄｅｘ／（ｍ２／Ｗ） ２．６×１０－２０

ＣＤ／［ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）］ １６

ＣＤｓｌｏｐ／（ｓ／ｍ
３） ０．０８×１０－３

ＰＭＤ／（ｐｓ／ｋｍ
－０．５） ０．１

　　图７给出误码率为１０
－３时的光信号传输距离

与入纤功率的对应曲线。仿真中线下补偿光纤色

散，不进行非线性补偿和偏振模色散补偿。仿真结

果表明ＥＫＦ成功实现对长距离传输后光信号载波
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图７ １０－３误码率对应系统最远传输距离与

入纤功率关系

Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｕｎｃｈｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｕｓｉｎｇＥＫＦａｔｔｈｅＢＥＲｌｉｍｉｔｏｆ１０
－３

相位和偏振态的跟踪，在最佳入纤功率为４ｄＢ时达

到２１７０ｋｍ的传输距离，与理想解偏并相位恢复情

形相比传输距离仅仅减少７０ｋｍ。

４　结　　论

设计了ＰＤＭ１６ＱＡＭ 情形下的扩展卡尔曼滤

波器方程，实现了偏振态和载波相位的快速跟踪与

均衡。通过仿真发现扩展卡尔曼滤波算法可同时具

备较好的收敛速度和精度，能跟踪的偏振态旋转速

度可达到ＣＭＭＡ算法的１００倍，在１００ｋＨｚ激光

器线宽和低于 １８ Ｍｒａｄ／ｓ偏振态旋转时，能以

０．２ｄＢ的接收机灵敏度代价实现偏振态和载波相位

的估计和均衡。最后仿真了基于扩展卡尔曼滤波器

的光相干接收机在长距离传输系统中的性能表现，

结果表明单信道１１２Ｇｂ／ｓ速率下系统最远传输距

离为２１７０ｋｍ。
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