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单载波数字相干接收系统中基于导频的

自适应色散补偿技术

徐梦然，方晓之，崔晟
（下一代互联网接入系统国家工程实验室；华中科技大学 光学与电子信息学院；武汉国家光电实验室，武汉４３００７４）

摘　要：提出一种用于单载波数字相干光通信系统的自适应色散补偿方法．在发射机端，利用强度光调

制器在光信号两侧加入脉冲幅度调制导频光信号．搜索信号谱的峰值确定光信号两侧的ＰＡＭＰＴｓ线

状谱．在色散估计之前，通过其中一个ＰＡＭＰＴｓ的频率漂移来估计激光器发射频偏，并将信号谱线沿

着频率轴反向平移，补偿发射频偏，实现信号谱频域均衡．在接收机端，利用幅度脉冲调制导频信号脉冲

时延估计色散大小，在色散补偿之前通过幅度脉冲调制导频信号频移补偿，并消除接收机本振频偏对频

域色散补偿的影响．最终，幅度脉冲调制导频的光场信息被充分用来精确进行色散估计和色散补偿．数

值仿真表明：每次色散估计的误差小于±６５ｐｓ／ｎｍ，而且距离从２００ｋｍ到１０００ｋｍ之间的平均色散估

计误差小于±１０ｐｓ／ｎｍ．该方法色散补偿精度高，计算量小．

关键词：相干通信；色散估计；自适应补偿；色散频域均衡；反馈控制
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ａｐｐｌｉｅｄｆｏｒＣＤＣ，ｗｈｉｃｈｈａｓｍｕｃｈｌｏｗｅｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｌｏａｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｌｏｎｇｈａｕｌｓｙｓｔｅｍｓ
［９］
．Ｂｕｔ ＯＦＤＥ ｉｓ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅＬｏｃａｌＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ

Ｌａｓｅｒ（ＬＦＯ）ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＣＤＣ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＦｏｒｍｅｒＬＦＯｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｃａｎｏｎｌｙ

ｗｏｒｋａｆｔｅｒＣＤＣａｎｄａｄｊｕｓｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｔｏｗｈｉｃｈｔｈｅ

ＯＦＤＥｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎａｆｅｅｄｂａｃｋｗａｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｌｅｘ，

ｓｌｏｗａｎｄｎｏｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
［１］
．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ ｗｅ

ｐｒｏｐｏｓｅａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＰＡＭＰＴｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．

１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊

Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ（ω犮 ）ｉｓｓｐｌｉｔｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＰＡＭＰＴａｉｄｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｂｏｔｈｔｈｅｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅＰＡＭＰＴｓ．ＡｎｅｘｔｅｒｎａｌＭａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ （ＭＺＭ）ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａ Ｒａｄｉｏ

Ｒｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＦ）ｓｉｇｎａｌ（ω狆）ｍｏｄｕｌａｔｅｄｗｉｔｈａｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｉｏｄｉｃｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ犃狆（狋）ｉｓｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ｔｈｅＰＡＭＰＴｓ．ＴｈｅＰＡＭＰＴｓａｒｅｊｏｉｎｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

　犈狆（狋）＝犈狆１ ＋犈狆２ ＝犃狆（狋）ｅｘｐ［ｉ（ω犮－ω狆）狋＋ｉφ狆狀］＋

犃狆（狋）ｅｘｐ［ｉ（ω犮＋ω狆）狋＋ｉφ狆狀］ （１）

ＴｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ（ＭＩ）ｏｆｔｈｅ

ＰＡＭＰＴａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ犃狆（狋）ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．ＴｈｅＣＤａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ（Δτ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｉｌｏｔｓ．ＴｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙΔτｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ＣＤａｓｆｏｌｌｏｗｓ，

Δτ＝２
ＣＤ·犳狆犮

犳
２
犮

（２）

ｗｈｅｒｅ犳犮，狆＝ω犮，狆／２πａｎｄ犮ｉｓｔｈｅｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄ．

Ａｔｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔ犚狓ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｓｅｒｔｅｄＰＡＭＰＴｉｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｏｍａｉｎ

ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｄｉｇｉｔａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅＡｎａｌｏｇｔｏ

ＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓ（ＡＤＣｓ）．Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｚｅｄｓｉｇｎａｌ犐（犽）

ｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅＤＳＰａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｆｉｒｓｔ，犖

ｐｏｉｎｔＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ （ＤＦＴ）ｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｃｏｎｖｅｒｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅｔｗｏ

ｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒａ ｏｆｔｈｅ ＰＡＭＰＴｓａｒｅｔｈｅｎｆｏｕｎｄ ｂｙ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ

ｓｉｄｅｂａｎｄ．ＴｈｅＬＦＯ （Δω）ｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｏｆｏｎｅｏｆｔｈｅＰＡＭＰＴｓａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｔｈｅｎｓｈｉｆｔｅｄ

ａｌｏｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｘｉｓｂｙ－Δωｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄ

２１１０６０７０



ＸＵＭｅｎｇｒａｎ，ｅｔａｌ：ＦａｓｔａｎｄＡｃｃｕｒａｔｅＡｄａｐｔｉｖｅＣｈｒｏｍａｔｉｃＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ
ＵｔｉｌｉｚｉｎｇＰｉｌｏｔＴｏｎｅｓｆｏｒＤｉｇｉｔａｌＣｏｈｅｒｅｎｔＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒＳｙｓｔｅｍｓ

Ｆｉｇ．２　ＤＳＰｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅＣＤＣｍｏｄｕｌｅａｔｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯＦＤＥａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅＬＦＯ．Ｔｈｅｎｄｉｇｉｔａｌ

ＢａｎｄＰａｓｓＦｉｌｔｅｒｓ（ＢＰＦｓ）ｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｑｕａｌｔｏ±ω狆ａｎｄΔω狆ａｒｅｕｓｅｄｔｏＥｘｔｒａｃｔ

ｔｈｅｔｗｏｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＰＡＭＰＴｓ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ

ＩｎｖｅｒｓｅＤＦＴ （ＩＤＦＴ）ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｔｗｏ

ＰＡＭＰＴｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅｎｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

（ＸＣ）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄΔτａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ＸＣ（犿）＝犈［｜犐狆１（犽）｜
２·｜犐狆２（犽－犿）｜

２］

Δτ＝犿ｍａｘ犜
｛

狊

（３）

ｗｈｅｒｅＸＣ（犿ｍａｘ）ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍａｌＸＣｖａｌｕｅｔｈａｔｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄ犜狊ｉｓｔｈｅＡＤＣｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ．ＣＤ

ｃａｎｔｈｅｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇＥｑ．（２）ａｎｄｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｂｙＯｖｅｒｌａｐＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ （ＯＦＤＥ）

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［９］
．Ｗｉｔｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ ＰＡＭＰＴ ｉｓｆｕｌｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒ ＣＤＥ ａｎｄ ｐｒｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｄｊｕｓｔ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＯＦＤＥ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｓ ＸＣ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｗａｖｅ ｓｈａｐｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｆｏｒＣＤＥｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅＣＤＥｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｂｅｆｏｒｅ
［５，７］
．

２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

Ｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＶＰＩ

ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｋｅｒ８．６，ｗｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ＮｏｎＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＭａｎａｇｅｄ（ＮＤＭ）ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ （ＷＤＭ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ

ｃｅｎｔｒａｌ１５５０ｎｍ２８ＧｂａｕｄＮｏｎＲｅｔｕｒｎｔｏＺｅｒｏ（ＮＲＺ）

１６ＱＡＭｔｅｓｔｃｈａｎｎｅｌ．ＴｈｅＷＤＭｃｈａｎｎｅｌｓｗｅｒｅｓｐａｃｅｄ

ｂｙ５０ＧＨｚｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌａｎｄＰＡＭ

ＰＴｓｗａｓ２５ＧＨｚ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ犖

ｓｐａｎｓｏｆ１００ ｋｍ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄ ＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅ Ｆｉｂｅｒ

（ＳＳＭＦ）ａｎｄＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＥＤＦＡ）

ｗｉｔｈｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｏｆ６ ｄＢｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｓｐａｎｌｏｓｓ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，

ｆｉｂｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆ

ＳＳＭＦａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｅｒｅ１６ｐｓ／（ｎｍ·

ｋｍ），０．２ｄＢ／ｋｍ，２．６×１０－２０ ｍ２／Ｗ，ａｎｄ８０μｍ
２

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｔｔｈｅＴｘｒａｉｓｅｄｃｏｓｉｎｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｒｏｌｌｏｆｆｆａｃｔｏｒｏｆ０．１ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏ

ｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅＰＡＭＰＴｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｈａｓｎｅｇｌｅｃｔａｂｌｅ

ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅ ｍａｉｎｓｉｇｎａｌ．Ａｔｔｈｅ Ｒｘｔｈｅ ＡＤＣ

ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓｓｅｔａｔ２ｔｉｍｅｓｔｈｅｂａｕｄｒａｔｅ．Ｆｉｇ．３

ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

ｃｈａｎｎｅｌ．ＴｈｅＲｘＡＤＣｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ５６ＧＳａｍｐｌｅｓ／ｓ．

ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅｐｉｌｏｔｔｏｎｅｓｅｑｕａｌｔｏＬＦＯ

（Δω）ｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｈｅＰＡＭＰＴｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎｆｏｕｎｄｂｙｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅａｋｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｎｄ

ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｂａｎｄ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｔｈｅｎｓｈｉｆｔｅｄ

ａｌｏｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｘｉｓｂｙ－ΔωｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅＬＦＯ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｓｅ
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ｗｈｅｒｅａｌｌＰＡＭＰＴｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐｔｉｍａｌ．Ａｍｏｎｇ

ｔｈｅｍ，ｗｅｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｍｅｎｔｉｏｎ：ｔｈｅＰｉｌｏｔｔｏＳｉｇｎａｌ

Ｒａｔｉｏ（ＰＳＲ），ｔｈｅＰＡＭＰＴｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ（Δω狆），

ｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄＭＩ．ＦｒｏｍＦｉｇ．４ｗｅｆｏｕｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ＰＳＲａｎｄΔω狆ｗａｓａｂｏｕｔ－７ｄＢａｎｄ３００ＭＨｚ．Ｓｉｍｉｌａｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌτ狑ａｎｄＭＩ

ｉｓａｂｏｕｔ２００犜狊ａｎｄ０．８．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＣＤ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｕｄｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅＰＡＭＰＴｉｓｓｅｔａｔａｖｅｒｙ

ｓｍａｌｌｖａｌｕｅｏｆ０．００３ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅ

ＣＤＥｕｐｄａｔｅｐｅｒｉｏｄｉｓ２
１６
犜狊 ａｎｄｔｈｅＣＤＥｃａｎｂｅ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｅｖｅｒｙ１．１７μｓ．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＳＲａｎｄｔｈｅＰＴｆｉｌｔｅｒ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈΔω狆

Ｆｉｇ．５ （ａ）～（ｅ）ｓｈｏｗｔｈｅｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｗａｖｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｓｉｄｅｂａｎｄ

ＰＡＭＰＴｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ犔ｉｓｓｅｔａｔ

０ｋｍ，５００ｋｍ，１０００ｋｍａｎｄ１５００ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ＡＳＥｎｏｉｓｅａｎｄｆｉｂｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｎｔｈｅＲｘｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ．

ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｘｉｔｓｅｖｅｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏＰＡＭＰＴｓ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｒｅａｓｏｎ．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙｔｈａｔｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎｅ

ｗｉｔｈ犔＝０ｋｍｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄＰＴｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．

ＩｎＦｉｇ．５（ａ）～（ｅ）ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｉｍｅ

ｓｈｉｆｔｅｄｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｉｄｅｂａｎｄＰＡＭＰＴｐｕｌｓｅ

ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ ＸＣ

（犿ｍａｘ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏＰＡＭＰＴｓ．Ｔｈｕｓｔｈｅｔｉｍｅ

ｄｅｌａｙΔτｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｔｈｅＣＤｖａｌｕｅｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＥｑ．（３）．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓＣＤＥｒｅｓｕｌｔｓｗｈｉｃｈ

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ４００ｔｉｍｅｓｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｔ

ｅａｃｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｉｎｅａｃｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｅ

ＰＲＢＳｐａｔｔｅｒｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄＡＳＥｎｏｉｓｅｓｅｅｄｏｆｔｈｅ

ＥＤＦＡｉｓｒａｎｄｏｍｌｙｃｈａｎｇｅｄ．ＴｈｅＣＤＥｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ±６５ｐｓ／ｎｍｆｏｒａｌｌｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈｅＣＤＥａｃｃｕｒａｃｙａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＤＥｓｃｈｅｍｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＳｅｑｕｅｎｃｅ（ＴＳ）
［５，７］ （ＣＤＥｅｒｒｏｒｎｏｔ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｉｄｅｂａｎｄＰＡＭＰＴｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ犔＝０，５００，１０００ａｎｄ１５００ｋｍ
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ＸＵＭｅｎｇｒａｎ，ｅｔａｌ：ＦａｓｔａｎｄＡｃｃｕｒａｔｅＡｄａｐｔｉｖｅＣｈｒｏｍａｔｉｃＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ
ＵｔｉｌｉｚｉｎｇＰｉｌｏｔＴｏｎｅｓｆｏｒＤｉｇｉｔａｌＣｏｈｅｒｅｎｔＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒＳｙｓｔｅｍｓ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ±９０ｐｓ／ｎｍ）ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈ．Ｗｅｎｏｔｅｔｈａｔａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｃａｎ

ｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＣＤＥａｃｃｕｒａｃｙｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｌｏｗ

ＯＳＮＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ＣＤＥｅｒｒｏｒｉｓｗｉｔｈｉｎ±１０ｐｓ／ｎｍｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎ±６５

ｐｓ／ｎｍ．ＷｉｔｈｔｈｅＰＡＭＰＴ ａｉｄｅｄ ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｕｃｈｍｏｒｅｔｉｍｅｓｏｆＣＤＥｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＴＳａｉｄｅｄｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈ

ｈａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅＴＳｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｒｗａｉｔｌｏｎｇｅｒｔｉｍｅ

ｔｏｒｅｃｅｉｖｅｍｏｒｅＴＳｆｒａｍｅｓａｔｔｈｅｃｏｓｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＣＤｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

ＷｅｐｒｏｐｏｓｅａｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅＣＤａｄａｐｔｉｖｅｌｙ

ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｗｉｔｈＰＡＭＰＴｓ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＰＡＭＰＴｓｉｓｆｕｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅＣＤＥａｎｄ

ＣＤＣ．ＣｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒｓｉｍｉｌａｒｍｅｔｈｏｄｓｔｈｅＰＡＭ

ＰＴｓａｉｄｅｄｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｈａｓｈｉｇｈｅｒＣＤＥａｃｃｕｒａｃｙ

ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ ＣＤＥ ｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

±６５ｐｓ／ｎｍｆｏｒｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅＣＤＥａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｒｒｏｒ

ｉｓｂｅｌｏｗ±１０ｐｓ／ｎｍｆｏｒａｌｌｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍ２００ｔｏ

１０００ｋｍ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＢＩＧＯ Ｓ．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｌｏｎｇｈａｕｌｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］．

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（ＯＦＣ），２０１２，１２６．

［２］　ＰＡＮ Ｚｈｏｎｇｑｉ，ＹＵ Ｃｈａｎｇｙｕａｎ，ＷＩＬＬＮＥＲ ＡＥ，犲狋犪犾．

Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２０１０，１６（１）：２０４５．

［３］　ＹＡＭＡＺＡＫＩＥ，ＹＡＭＡＮＡＫＡ Ｓ，ＫＩＳＡＫＡ Ｙ，犲狋犪犾．Ｆａｓｔ

ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｆｉｅｌｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ１００Ｇｂｉｔ／ｓ

ＥｔｈｅｒｎｅｔｏｖｅｒＯＴＮｕｓｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅＤＳＰ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狓狆狉犲狊狊，

２０１１，１９（１４）：１３１７９１３１８４．

［４］　ＤＯＣＣ，ＴＲＡＮＡＶ，ＺＨＵＣｈｅｎ，ＣＨＥＮＳｉｍｉｎ，犲狋犪犾．Ｄａｔａ

ａｉｄｅｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾，

２０１２，４（５）：２０３７２０４９．

［５］　ＤＯＣＣ，ＺＨＵＣｈｅｎ，ＴＲＡＮＡＶ，犲狋犪犾．Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎ４０ ｇｂ／ｓｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｃａｒｒｉｅｒｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｇｏｌａｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｃ］．

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（ＯＦＣ），２０１２，１３．

［６］　ＹＡＭＡＺＡＫＩＥ，ＴＯＭＩＺＡＷＡＭ，ＭＩＹＡＭＯＴＯＹ．１００Ｇｂ／ｓ

ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｂｅｙｏｎｄｅｍｐｌｏｙｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ
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