
第41卷
 

第24期/2021年12月/光学学报 研究论文

  收稿日期:
 

2021-05-06;
 

修回日期:
 

2021-06-04;
 

录用日期:
 

2021-06-28
基金项目:

 

四川省科技计划(2021YFG0149)、上海市科委重点实验室项目(SKLSFO2019-06)、高等学校学科创新引智

计划(111)(D20031)
通信作者:

 

zhanghb@cuit.edu.cn;
 

caiju@cuit.edu.cn

基于IPCA-DNN算法的光纤非线性损伤补偿

蒙建宇1,
 

张洪波1,
 

张敏1,
 

蔡炬1,
 

张倩武2,
 

朱虹霖1,
 

钟政1
1成都信息工程大学通信工程学院,

 

四川
 

成都
 

610225;
2上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室,

 

上海
 

200072

摘要 为应对相干光通信系统中光纤非线性损伤,结合由非线性薛定谔方程的一阶摄动解推导出的三元组,提出

一种基于深度神经网络(DNN)和改进型主成分分析(IPCA)的光纤非线性补偿(NLC)算法。为了验证提出的NLC
方案的可行性,构建了单通道32

 

GBaud偏振复用16阶正交幅度调制(PDM-16QAM)的光传输系统。综合数值仿

真结果表明,相较于DNN-NLC方案,IPCA-DNN-NLC方案以Q 值降低0.06
 

dB为代价,使计算复杂度降低了

90.7%,由此证明IPCA-DNN-NLC方案能以很低的复杂度实现相近的NLC性能;相较于数字反向传播(DBP)方
案,IPCA-DNN-NLC方案在800

 

km的传输距离下Q 值提升了0.91
 

dB,并可在不预知链路参数的情况下工作,具
有普适性和鲁棒性。
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1 引  言

光网络承载了大量的数据流量,其容量在过去

五年里急剧增长了10倍[1]。大数据、云服务、
 

虚拟

现实/增强现实(VR/AR)和全景高清直播等应用仍

在推动光网络向更高的频谱效率和更大的信道容量

发展[2]。但 是 光 纤 的 损 耗、色 散、偏 振 模 色 散

(PMD)等线性损伤和激光器相位噪声、自相位调制

(SPM)、交叉相位调制(XPM)、四波混频(FWM)和
非线性相位噪声(NLPN)等非线性损伤这两类因素

均限制了光通信技术的进一步发展。随着数字信号

处理技术(DSP)的飞速发展,光纤的线性损伤得到

了很好的补偿。因此目前光纤非线性损伤是长距离

高速光纤传输系统的主要障碍,研究非线性效应的

补偿问题具有重要意义。
近年来,机器学习(ML)技术已成功用于解决

预测、分类、模式识别和数据挖掘等诸多问题,并在

计算机视觉、自然语言处理、医疗等领域显示出巨大

潜力[3]。将机器学习引入光纤非线性补偿,已成为

解决光纤通信中许多新挑战的一个创新方向[4]。与

传统的光纤非线性补偿(NLC)技术[如共轭孪生波

(PCTM)[5]、Volterra级数[6]、DBP[7-8]]相比,ML-
NLC以较低计算复杂度就可实现几乎相同的性能,
同时,它不需要获得准确的传输链路参数,只需依赖

接收到的数据就可模拟传输模型,即可以在预先不

知道链路参数的情况下工作,具有普适性和鲁棒性。
根据机器学习算法中功能和形式的类似性,

ML-NLC算法大致分为三类:分类、聚类、回归。对

于基 于 分 类 算 法 的 NLC 方 案 [如 k-Nearest
 

Neighbors(KNN)[9]],其通过生成非线性决策边界

来确定测试数据的类别,其中KNN的全局遍历性

导致其计算复杂度较高;对于基于聚类算法的NLC
方案(如k-Mean[10]),由于初始质心是随机选择的,
其全局最优解很难得到,故计算复杂度较高;对于基

于回归算法的NLC方案(如DNN),其通过神经网

络对光纤非线性损伤进行均衡处理,且可以逼近任

意非线性函数,建立更好的黑箱模型,故能够准确地

预测光纤非线性损伤,其相对计算复杂度较低。文

献[11]进一步提出基于主成分分析(PCA)的DNN
算法,该算法将实验数据标准化为均值为0、方差为

1的数据集,从而降低了90%的计算复杂度。但由

于神经网络在迭代训练的过程中,输入数据只能为

实数,故需要将实验数据转换为实部和虚部的数据

对,这样在数据标准化消除数量级影响的过程中,实

验数据中实部与虚部变异程度的信息(由数据的方

差与其均值之比来反映)将会消失。可见,标准化后

提取的主成分,不能准确反映原始数据所包含的全

部信息,会导致NLC的性能不稳定,故该算法不具

有鲁棒性。针对这一问题,本文提出一种基于改进

型主成分分析(IPCA)
 

的DNN算法,旨在保证算法

鲁棒性的前提下,用很低的复杂度实现相近的NLC
性能。

2 基本原理

2.1 IPCA-DNN算法的原理

神经网络在迭代训练中需要提供两个部分:特
征xt 和标签yt,label。其中,xt 由三元组组成,三元

组的计算公式为[12]

Tx =XsX*
(s+h)Xh+YsY*

(s+h)Xh

Ty=YsY*
(s+h)Yh+XsX*

(s+h)Yh , (1)

式中,s、h是符号索引,Tx、Ty 分别表示x偏振与y
偏振的三元组,Xs、Ys 分别表示x 偏振和y 偏振的

符号序列。设光纤衰减系数α=0,则光纤非线性扰

动(在t=0时)可描述为[12]

ΔAx =∑h,sP
3
2
0TxCh,s

ΔAy=∑h,sP
3
2
0TyCh,s







 , (2)

式中,P0是发射功率,Ch,s 是非线性摄动系数。标

签yt,label是对应的接收符号(xR,symbol)与发送符号

(xT,symbol)的差值。
IPCA-DNN算法的具体实现如下:首先对三元

组各个变量均值化,即用原始的三元组数据除以它

相应的实部与虚部均值。设原始三元组数据为X=
(xij)M×P,令

x'ij=
xij

x-j
,i=1,2,…,M

 

and
 

j=1,2,…,P,(3)

式中,x-j=
1
M∑

M
k=1xkj,j=1,2,…,P。由此可得均

值化矩阵X'=(x'ij)M×P。设X'的协方差矩阵为

U=(uij)P×P,并且X'中各个向量的均值为1,则有

uij=cov(x'i,x'j)=
1

M -1∑
M

k=1

xki

x-i
-1  xkj

x-j
-1  =cov(xi,xj)。

(4)
(4)式表明,均值化不改变各个三元组间的相关系

数,故均值化后的数据能够准确反映原始数据所包

含的信息。但是,第一主成分F1 的贡献率不够高

(没有达到80%以上),仅仅采用第一主成分的数
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据,会使给定的数据集过于简单从而导致神经网络

欠拟合。此时,应将PCA与聚类分析结合起来。具

体做法如下:
1)

 

按照贡献率的大小选择前K 个主成分,并
计算此时主成分的贡献率;
2)

 

对所选定的新数据进行聚类分析,并以主成

分的方差贡献率来确定;
3)

 

最后根据聚类中包含的主成分来确定三元

组的数据集。
在实际传输链路中,光纤衰减和放大自发辐射

(ASE)噪声的影响不可避免。ASE噪声的随机性

会导致每次训练的标签yt,label不同,进而导致神经

网络迭代训练不准确,使算法失去鲁棒性。这一问

题可以通过重复传输相同的训练数据并对与模式无

关的ASE噪声均值化来解决。光纤衰减通过将非

线性扰动系数Ch,s 按系数Leff/Lspan 进行缩放来体

现。其中,Leff是光纤环路的有效长度,Lspan是光纤

环路的跨距长度,且
Leff=[1-exp(-αLspan)]/α, (5)

式 中:光 纤 衰 减 系 数 α =0.2
 

dB/km =
0.0461

 

km-1;光纤的跨距长度Lspan=100
 

km;光纤

环路的有效长度Leff=21.48
 

km。
在IPCA-DNN算法中,为了加入非线性因素,

需要引入非线性激活函数,使神经网络的表达能力

更加强大。Leaky
 

ReLU激活函数可以逼近任意非

线性函数,且解决了梯度消失问题,具有收敛速度

快、计算速度快的特点。其表达式为

f(x)=max(ax,x)。 (6)
  神经网络模型的效果及优化的目标由损失函数

定义,均方误差(MSE,eMSE)损失函数的收敛速度比

平均绝对误差的收敛速度要快,可显著缩短神经网络

中数据的训练时间,降低计算复杂度。其表达式为

eMSE=
1
n∑

n
i=1
(yt,label-y')2, (7)

式中,y'表示预测的光纤非线性损伤值。同时,采用

合适的优化器可以实现最小损失。本研究在

TensorFlow的平台下,采用学习率为0.001,批量

大小为128的Adam优化器[13]。
2.2 三元组选择

若直接根据(1)式中Tx
 的表达式来计算三元

组,由于三元组的个数较多,直接在神经网络中训练

该数据会增加迭代运算的复杂度。为了降低计算复

杂度,需要建立一个三元组的选择标准,即只需将三

元组中贡献最大的项作为神经网络的输入,其表达

式为

hs ≤C
h,s∈[-L,+L] , (8)

式中:数值L 取决于信道储存器的大小和约束条

件;C 是一个调节参数,用来平衡NLC的性能与计

算复杂度。从图1可见,C 和L 的值越大,特征中

包含的三元组数就越多。而三元组越多,不仅会增

加系统的计算复杂度,还会导致神经网络在迭代运

算时出现过拟合现象。因此需要根据性能和计算复

杂度两方面因素来灵活调整C 和L 的值。

图1 不同L和C下的索引值。(a)
 

L=15,
 

C=15;(b)
 

L=25,
 

C=15;(b)
 

L=15,
 

C=5;(d)
 

L=25,
 

C=5
Fig 

 

1Index
 

values
 

with
 

different
 

L
 

and
 

C 
 

 a 
 

L=15 
 

C=15 
 

 b 
 

L=25 
 

C=15 
 

 c 
 

L=15 
 

C=5 
 

 d 
 

L=25 
 

C=5
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2.3 基于IPCA-DNN算法的光纤非线性补偿

图2给出了基于IPCA-DNN算法的NLC模

型。首先利用IPCA算法对三元组进行主成分分

析,然后将得到的数据集输入神经网络进行迭代

训练。为了避免神经网络过度拟合,在第2个

隐藏层之后添加一个概率为0.5的脱落层,最后

利用神经网络迭代均衡后得到的估计非线性损伤

y'和神经网络的标签值yt,label计算出该迭代均衡

的误 码 率,从 而 评 估IPCA-DNN-NLC方 案 的

性能。

图2 基于IPCA-DNN算法的NLC模型

Fig 
 

2 NLC
 

model
 

based
 

on
 

IPCA-DNN
 

algorithm

2.4 计算复杂度

神经网络的计算复杂度由三部分组成:三元组

矩阵乘法、激活函数和主成分分析。由于激活函数

和主成分分析可以通过查找表(LUT)来实现,并且

LUT只需要几个比较器,因此对于数千个乘法器来

说,
 

LUT的计算复杂度可以忽略,基于乘法器的个

数(Nom)即可体现NLC的计算复杂度[14]。复杂度

的计算表达式为

η=16M +4N+40, (9)

图3 基于不同缩放标准的计算复杂度比较

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

computational
 

complexity
 

based
 

on
different

 

scaling
 

criteria

式中,M 为经过(8)式缩放后三元组的个数,N 为经

过IPCA后三元组的个数。图3比较了基于不同缩

放标准的IPCA-DNN算法和DNN算法(没有三元

组缩放和IPCA分析)的NLC方案的计算复杂度。
可见,相较于基于DNN算法的NLC方案,不同缩

放标准的IPCA-DNN算法的计算复杂度分别下降

了88.8%、89.8%、90.7%和91.6%。

3 仿真与结果讨论
 

为了验证本文提出的IPCA-DNN-NLC方案的

性能,搭建了VPI
 

Transmission
 

Maker
 

和 Matlab
的联合仿真平台,对基于PDM-16QAM[15]的长距离

光传输系统进行仿真测试,传输系统如图4所示。
在发射端,利用偏振分束器(PBS)将载波光源分解

成两个光载波,然后注入正交(I/Q)调制器中。波

形发生器产生的四路电信号分别注入I/Q调制器

中进行载波调制。调制后的光信号经偏振合束器

(PBC)耦合,再经掺铒光纤放大器(EDFA)放大后

进入光纤传输;光纤链路由100
 

km
 

SMF光纤、
EDFA、滤波器以及环路控制器组成;接收端将接收

到的光信号与本地激光器产生的本振光混频,并将

其馈入两对平衡光电二极管进行相干检测,然后由

低通滤波器滤波并进行模数转换;最后进行离线数

字信号处理:I/Q不平衡补偿和正交归一化、色散补

偿(CDC)、偏振解复用、频偏估计、载波相位恢

复[16]、IPCA-DNN-NLC。仿真采用的参数如表1
所示。

固定L的值为25[14],再通过调节C值来平衡系

统性能与计算复杂度。图5给出了不同缩放标准下

32
 

GBaud
 

PDM-16QAM传输系统的Q值随发射光功

率的变化情况。从图中可见,相较于IPCA-DNN-
NLC(L=25,

 

C=15)方案,在最佳发射功率1
 

dBm
下,IPCA-DNN-NLC(L=25,

 

C=13)方案的Q 值下
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降了0.16
 

dB,而在L=25,C=19和L=25,C=17这

两种缩放标准下,IPCA-DNN-NLC的Q 值没有明显

的变化,但都显著增加了计算复杂度。综合性能和计

算复杂度两方面的因素来考虑,可知在L=25,
 

C=
15缩放标准下,IPCA-DNN-NLC方案可以以较低的

计算复杂度来实现较高的NLC性能。

图4 单通道双偏的32
 

GBaud
 

PDM-16QAM相干光传输系统

Fig 
 

4 Single
 

channel
 

dual-biased
 

32
 

GBaud
 

PDM-16QAM
 

coherent
 

optical
 

transmission
 

system

表1 PDM-16QAM的仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters
 

of
 

PDM-16QAM

Parameter Content Parameter Content
Modulation

 

format 16QAM Local
 

oscillator
 

linewidth
 

/kHz 10
Signal

 

symbol
 

rate
 

/GBaud 32
 

Local
 

oscillator
 

frequency
 

/THz 193.1
Oversampling

 

ratio 2 Carrier
 

linewidth
 

/kHz 100
Fiber

 

length
 

per
 

span
 

/km 100
 

km Carrier
 

frequency
 

/THz 193.1+0.1
Amplifier

 

noise
 

figure
 

/dB 6.0
 

dB Dispersion
 

coefficient
 

/(ps·nm-1·km-1) 16.0
 

Pmd
 

coefficient
 

/(10-15
 

s·m-1/2) 3.163 Nonlinear
 

index
 

n2 /(10-16
 

cm2·W-1) 3.2

图5 不同缩放标准下32
 

GBaud
 

PDM-16QAM传输

系统的Q 值与发射光功率的关系

Fig 
 

5Relationship
 

between
 

Q-factor
 

and
 

transmitting
 

power
 

of
 

32
 

GBaud
 

PDM-16QAM
 

transmission
  

 

system
 

under
 

different
 

scaling
 

standards

  为了便于比较,同时对基于CDC、DBP、DNN
等算法的补偿方案进行了仿真实验。从图6可见,
相对于 CDC方案,基于 DBP、IPCA-DNN-NLC、
DNN-NLC方案的最佳发射功率均从0

 

dBm提高

至1
 

dBm,Q 值也分别相应地提高了0.85
 

dB、

1.76
 

dB、1.82
 

dB,这说明传统的利用色散效应来补

偿光纤链路非线性损伤的方案效果最差。同时,相
较于DNN-NLC方案,尽管IPCA-DNN-NLC方案

的Q 值降低了0.06
 

dB,但其计算复杂度却大幅降

低了90.7%。综合考虑系统性能和计算复杂度两

方面因素,基于IPCA-DNN算法的补偿方案具有更

好的应用前景。
图7给出了基于IPCA-DNN算法的32

 

GBaud
 

PDM-16QAM的Q 值随传输距离变化的情况。此

时传输系统的发射光功率固定为1
 

dBm。从图中可

见,采用CDC补偿算法,系统Q 值下降得较快,传
输1260

 

km后,Q 值即从12
 

dB降至8
 

dB;而DBP、
DNN和IPCA-DNN补偿算法,系统Q 值的下降速

度则较为缓慢,链路传输距离也分别相应地增加了

360,
 

610,
 

570
 

km,其中IPCA-DNN-NLC方案仅

比DNN-NLC方案少传输40
 

km,性能劣化极为有

限。再次证明低复杂度的IPCA-DNN-NLC方案更

适合在实际的光纤长距离传输中应用。
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图6 在800
 

km的传输距离下,32
 

GBaud
 

PDM-16QAM
传输系统的Q 值与发射光功率的关系

Fig 
 

6Relationship
 

between
 

Q-factor
 

and
 

transmitting
 

power
 

of
 

32
 

GBaud
 

PDM-16QAM
 

transmission
 

 

system
 

after
 

800
 

km
 

transmission
 

distance

图732
 

GBaud
 

PDM-16QAM传输系统的Q 值

与传输距离的关系

Fig 
 

7 Relationship
 

between
 

Q-factor
 

and
 

transmission
distance

 

of
 

32
 

GBaud
 

PDM-16QAM
 

transmission
 

system
 

4 结  论

本文提出并验证了基于IPCA-DNN算法的光

纤非线性损伤补偿的方案。对单通道32
 

GBaud
 

PDM-16QAM光传输系统的仿真结果表明,与基于

CDC、DBP算法的补偿方案相比较,在800
 

km的传

输距离下,基于IPAC-DNN-NLC方案的系统Q 值

分别提高了1.76
 

dB、0.91
 

dB;相较于DNN-NLC
方案,IPCA-DNN-NLC方案以Q 值仅降低0.06

 

dB
为代价,使计算复杂度降低了90.7%。同时,IPAC-
DNN-NLC方案只需利用接收到的数据即可模拟传

输模型,其可以在预先不知道链路参数的情况下工

作,具有普适性,而传统的NLC方案(如DBP)在运

算中需要获得准确的传输链路参数。可见,IPAC-
DNN-NLC方案的综合性能较优,有望成为高速光

通信系统长距离传输的一个有效方案。
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