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摘　要：对１００Ｇｂｉｔ／ｓ偏振复用－正交相移键控（ＤＰ－ＱＰＳＫ）系统中使用数字信号处理（ＤＳＰ）
技术同时实现对光信号色散补偿、偏振解复用和相位估计的方案进行了讨论，并采用 ＯｐｔｉＳｙｓ
ｔｅｍ９０软件对该方案的效果进行了验证，仿真结果表明该技术方案实现简单且可靠性高，对
优化相干光检测硬件有参考意义。
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１　引　言
未来较长时期，有线和无线宽带接入用户还会

持续快速增长，单用户带宽需求还会成倍增加，而

ＨＤＴＶ、物联网、云计算等宽带应用不断涌现，传输
带宽还会持续增长，运营商面临带宽增量不增收的

局面，因此未来骨干网还会长期面临巨大的传输压

力，而１００ＧＤＷＤＭ大容量传输是缓解运营商传输
压力的有效手段。

基于相干接收技术的偏振复用 －正交相移键
控（ＤＰＱＰＳＫ）［１－２］传输系统成为了业界研究单波
１００Ｇｂｉｔ／ｓ传输的主流方案，尤其是在近几年的
ＯＦＣ会议及 ＯＥＣＣ会议上来自各国的学者报道了
大量有关 ＤＰＱＰＳＫ的理论和实验工作。随着系统
传输速率的进一步提高，光纤色散（ＣＤ）、偏振模

色散（ＰＭＤ）等对光信号的损伤将变得更加严重，
因此需要对光信号性能进行有效的监测和补

偿［３］。目前在补偿长距离光纤传输损耗方面，研

究最多的是基于数字信号处理（ＤＳＰ）的线性损伤
补偿技术［４］，且取得了丰硕的研究成果［５］。如文

献［６］中来自华为的 ＦａｂｉａｎＮＨａｕｓｋｅ在电域用
ＤＳＰ对 ＣＤ和 ＰＭＤ进行了估计和补偿。文献［７］
采用４０Ｇｂｉｔ／ｓ的偏振复用 ＱＰＳＫ信号在单模光纤
（ＳＭＦ）中传输了１００ｋｍ，接收信号经 Ａ／Ｄ转化后
进行离线 ＤＳＰ处理。



利用简单高效的ＤＳＰ算法提高 ＣＤ和 ＰＭＤ的
补偿能力将成为１００Ｇｂｉｔ／ｓ高速相干光传输系统研
究的热点，但是用硬件实现高速 ＤＳＰ还存在一些问
题，如计算速率的限制和较大的能耗。本文将基于

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ９０与ＭＡＴＬＡＢ的联合仿真对此进行探
索，在光接收机端利用ＤＳＰ技术在电域对１００Ｇｂｉｔ／
ｓ传输信号进行抽样、软件优化和信号复原等方式

实现色散补偿、偏振解复用和相位估计［８－９］，并分析

系统的补偿效果，对优化硬件的设计提供参考。

２　ＤＰＱＰＳＫ系统结构及工作原理
相干光检测技术具有高灵敏度、高谱效率的优

点，因此，４０Ｇ及以上系统接收机普遍采用相干检测
技术，图 １给出了 １００Ｇｂｉｔ／ｓＤＰＱＰＳＫ系统原理
框图。

注：ＰＲＢＳ—伪随机序列；Ｓ／Ｐ—串并转换；Ｐ／Ｓ—并串转换；ＰＳ—偏振分束器；ＰＣ—偏振合波器

图１　１００Ｇｂｉｔ／ｓＤＰＱＰＳＫ系统原理框图

　　信号发生器ＰＲＢＳ产生１００Ｇｂｉｔ／ｓ的伪随机序
列，经串并转换，分为两列５０Ｇｂｉｔ／ｓ的序列。激光
源ＣＷＬａｓｅｒ经偏振分束器（ＰＳ）后分成沿Ｘ偏振和
Ｙ偏振的两束偏振光，作为 ＱＰＳＫ发射机的调制光
源，两束ＱＰＳＫ调制光信号经过偏振合波器（ＰＣ）合
并后注入光纤中并传输。在光纤中，由于色散、偏振

模色散等的存在会使光信号波形在传输过程中失

真，当色散和ＰＭＤ等值过大则将无法正确解调出接
收信号。在接收机端，再使用 ＰＳ将 ＤＰＱＰＳＫ光信
号分为两垂直偏振光分别送入 ＱＰＳＫ相干接收机，
信号经混频器、平衡检测器、电域放大、滤波等处理，

送入ＤＳＰ模块。在ＤＳＰ模块中，对电信号进行Ａ／Ｄ
采样和双偏振数字信号重建、色散补偿、ＰＭＤ补偿
和相位估计，最后进行Ｄ／Ａ变换输出。最后经抽样
判决、ＱＰＳＫ解码和并串转换，恢复出原发送序列。
３　接收机ＤＳＰ补偿算法实现
３１　Ａ／Ｄ采样与时钟同步

目前，对于超高速率的传输系统，Ａ／Ｄ采样技
术主要第二种方案是严格遵循 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定律的
二倍采样，即２Ｓａｍｐｌｅ／Ｓｙｍｂｏｌ。这种方法采样后的
信号可以被正确的恢复出来，采样频率不小于信号

最高频率的２倍，则不会产生混叠现象。
模拟数字转换实际上是一个向下采样过程。在

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ９０软件中，光信号和电信号都是使用对
应的数据结构实现的，每个比特使用２Ｎ（Ｎ是整数）
个数值点表示，在本文中每个比特设置使用６４个点
表示，则对于 ＱＰＳＫ信号，每个 ＱＰＳＫ符号由 １２８
（６４×２）个点表示，本文仿真中作者选择每个符号
抽取两个点，即每１２８个点抽取两个点。设置仿真

的总比特数为２０４８，则抽样总点数为２０４８。
由于 Ａ／Ｄ采样时钟和发射端输出数据的时钟

是独立的，使得收发端时钟在频率以及相位上存在

差异，所以必须利用插值滤波器调整接收机的符号

取样时刻，使调整后的接收机采样时钟与发射符号

时钟同步。

３２　色散估计与补偿
色散是对在光纤中传输的信号造成损伤的主要

因素。在不考虑非线性的情况下，光纤可以看成只

有一个相位的滤波器，其具有下面的传递函数：

Ｇ（ｚ，ω）＝ｅｘｐ（－ｊＤλ
２ｚ

４πｃω
２＋ｊＳλ

４ω３ｚ
２４π２ｃ２

） （１）

式中，Ｚ代表传输距离；ω代表载波角频率；Ｄ表示
光纤的色散系数；λ是光波的波长；ｃ是光速；Ｓ是色
散斜率。在这里，第一部分是光纤色散的影响，第二

部分是色散斜率对多信道的影响。

根据上述传递函数，色散补偿可以在时域或频

域进行。在频域内补偿色散，必须找到一个频域传

递函数为Ｈ（ｗ）＝１／Ｇ（ｚ，ｗ）的滤波器，Ｈ（ｗ）的傅里
叶逆变换ｈ（ｚ，ｔ）满足ｇ（ｚ，ｔ）ｈ（ｚ，ｔ）＝１，表示卷
积。在为了补偿色散，我们把输出复用到通道传递

函数的反向（ＦＩＲ滤波器），滤波器的阶数随着色散
容限（传输长度）的增加而增加。

３３　ＰＭＤ补偿与偏振解复用
ＰＭＤ是由传播光场两个正交的基模偏振态

（ＰＳＰ）之间的差分群时延（ＤＧＤ）造成的。与色散相
比，ＰＭＤ造成的损失是快速变化的，必须以自适应
均衡器来补偿这类损伤。自适应均衡器能够根据信

道特性动态地调整数字滤波器的系数以适应信道的

变化。光纤传输的琼斯矩阵可以写成：
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Ｔ＝ 槡αｅ
ｉδ － １－槡 α

１－槡 槡α σｅ－ｉ






δ

（２）

其中，α和δ表示在两种极化模式中的功率分
裂率和相位差。输出信号的偏振态（ＳＯＰ）可以
写成：

Ｅｘ
Ｅ( )
ｙ

＝Ｔ
Ｅｉｎ，ｘ
Ｅｉｎ，( )

ｙ

（３）

如果能找到逆矩阵 Ｔ，就可以利用恒模算法
（ＣＭＡ）对 ＰＭＤ进行补偿和偏振解复用。图 ２为
ＣＭＡ原理框图。

图２　ＣＭＡ原理框图

使用ＣＭＡ进行盲估计，ＣＭＡ的思想是通过更
新滤波器的系数使输出信号的幅度与某一恒定值的

差值最小。滤波器中矩阵元素的变化如下：

ｐｘｘ ｎ( )＋１ ＝ｐｘｘ( )ｎ＋μ１－ ＥＸ( )ｎ( )２ ＥＸ( )ｎＥｘ ( )ｎ

（４）
ｐｘｙ ｎ( )＋１ ＝ｐｘｙ( )ｎ＋μ１－ ＥＸ( )ｎ( )２ ＥＸ( )ｎＥｙ ( )ｎ

（５）
ｐｙｙ ｎ( )＋１ ＝ｐｙｙ( )ｎ＋μ１－ ＥＹ( )ｎ( )２ ＥＹ( )ｎＥｙ ( )ｎ

（６）
ｐｙｘ ｎ( )＋１ ＝ｐｙｘ( )ｎ＋μ１－ ＥＹ( )ｎ( )２ ＥＹ( )ｎＥｘ ( )ｎ

（７）
其中，μ是步长参数；ｎ是符号序号。ｐ矩阵基本上
是一个自适应 ＦＩＲ滤波器，ＣＭＡ使（１－ ＥＸ( )ｎ２ ）

和（１－ ＥＹ( )ｎ２ ）两个误差函数的值最小化。

ＥＸ( )ｎ和ＥＹ( )ｎ是均衡器的输出；ＥＸ ( )ｎ和ＥＹ ( )ｎ是
均衡器的输入的共轭。ＣＭＡ算法以模值作为判断
基准，对相位不敏感，可以极大程度地容忍收发两端

激光器之间的相位偏差，使得无须在均衡器之间添

加载波相位恢复模块便可以补偿 ＰＭＤ以及残余色

散，实现偏分解复用。

３４　载波相位估计
由于激光器存在线宽，所以其真实振荡频率附

近会产生一些相位偏移，再加上频偏估计的误差，使

得频偏估计之后的符号的相位偏移仍然存在，并且

这个偏移量随着时间而变化，可以覆盖到０到２π
所有范围，因此要使用载波相位估计。

通过 ＤＳＰ用数字域中的相位估计取代硬件领
域中的锁相技术。接收到的 ＱＰＳＫ信号可以表
示为：

( )Ｅｔ＝Ａｅｘｐｊθｓ( )ｔ＋θｃ( )[ ]{ }ｔ （８）
式中，θｓ( )ｔ是信号光相位；θｃ( )ｔ是本振光相位。

目前应用最广泛的相位估计算法是 Ｍ次方
算法，其流程图如图 ３所示。该方案实现简单，
且不存在反馈回路，对于 ＱＰＳＫ调制格式 Ｍ＝４。
我们使用此算法来估计数字领域中 ＱＰＳＫ信号的
相位：

输入信号 Ｅ（ｔ）在上支路中进行取角度运算符，
得到 θｓ( )ｔ和 θｃ( )ｔ。在下支路中，其首先经过４次
方去除调制相位信息 θｓ( )ｔ，然后再用低通滤波器
ＬＰＦ来平滑加性噪声，最后进行取角度及除法运算，
得到θｃ( )ｔ，从 θｓ( )ｔ ＋θｃ( )ｔ中减去 θｃ( )ｔ即得到正
确的调制相位信息。

图３　基于４次方的相位估计原理图

４　基于 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ９０与 ＭＡＴＬＡＢ的 ＤＳＰ补偿联
合仿真

为了验证上述方法的有效性，将进行基于 Ｏｐｔｉ
Ｓｙｓｔｅｍ９０与ＭＡＴＬＡＢ的ＤＳＰ补偿联合仿真。设置
光纤长度 ｚ＝１００ｋｍ，光纤色散系数 Ｄ＝１６７５ｐｓ／
ｎｍ／ｋｍ，色散斜率 Ｓ＝００７５ｐｓ／ｎｍ２／ｋｍ，ＰＭＤ为
０２ｐｓ／ｋｍ，光波长 λ＝１５５０ｎｍ，采样率为 ５０ＧＨｚ
（每个符号采样两个点），色散补偿 ＦＩＲ时域均衡滤
波器的阶数为１９９，偏振模补偿ＣＡＭ算法的 ＦＩＲ滤
波器阶数为３，步长 μ＝０１１，Ｐ矩阵初始值为 Ｐｘｘ
（０）＝［００…０１０…００］，Ｐｙｙ（０）＝［００…０１０…００］，
Ｐｘｙ（０）＝Ｐｙｘ（０）＝［００…０００…００］。由于本文研究
的是色散补偿、ＰＭＤ补偿和相位补偿，不讨论两偏
振态的耦合问题，简单起见，设置偏振耦合系数为

０，载波相位估计的ＦＩＲ最小均方误差（ＭＭＳＥ）滤波
器阶数为３阶。
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设置激光器的线宽为０，发射机激光源与接收
机激光源的相位差为３０°，仿真实验得到 Ｘ支路的
星座图如图４所示。

图４　线宽为０时的星座图

图４（ａ）中，由于色散的缘故，星座图中的采样
点已经完全混叠在一起而无法辨认，但是经色散补

偿后的星座图４（ｂ）中的采样点分别聚集于四个星
点处，但是存在３０°的旋转。这是由于两激光器的
相位差造成的，经载波相位估计与补偿后，得到图４
（ｄ）的星座图，设置 Ｉ／Ｑ的判决电平为０，即可正确
进行判决。

一般情况下，是不可能做到激光器线宽为０的。
激光器线宽的典型值０１ＭＨｚ，由于相干系统对激
光器相位敏感，此处设置激光器线宽为１ＭＨｚ，发射
机激光源与接收机激光源的相位差依然为６０°。实
验仿真结果如图５所示。

图５　线宽为１ＭＨｚ时的星座图

从图５（ｂ）看出，经色散补偿后，星座图中的采
样点呈分布不均的圆环状，且在星点处，采样点的密

度较大，这是因为属于各个星点处的采样点的相位

不同，采样点在以自己到原点的距离为半径的圆上，

沿逆时针或顺时针方向移动（移动方向由相位差的

符号决定）。经相位补偿后采样点分离开来，分别

聚集在四个星点处，如图５（ｄ）所示，设置 Ｉ／Ｑ的判
决电平为０，即可正确进行判决。
５　结束语

从上节的仿真图看出，基于 ＤＳＰ的色散补偿与
相位估计具有非常好的效果，但是对于偏振模色散

的补偿效果不是很明显，该方案总体鲁棒性好，且对

硬件实现要求不高可以起到降低能耗的作用。但是

本文仿真实验中的色散值与实际测量值还存在一些

误差，需要使用辅助信道估计或其他色散监测方法

来获取实际的色散值来做进一步的研究，达到更好

的效果。

参考文献：

［１］　ＧＣｈａｒｌｅｔ，ＪＲｅｎａｕｄｉｅｒ，ＰＢｒｉｎｄｅｌ，ＰＴｒａｎ，ＨＭａｒｄｏｙａｎ，Ｏ
ＢｅｒｔｒａｎＰａｒｄｏ，ＭＳａｌｓｉ，ＳＢｉｇｏ，Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆＤＰＳＫ，ＰＤＰＳＫ，ＲＺＤＱＰＳＫａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔＰＤＭＱＰＳＫ
ａｔ４０Ｇｂ／ｓｏｖｅｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌｉｎｋ［Ｃ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｕｆｅｒｅｎｃｅ，２００９：ＪＷＡ４０．

［２］　ＪＳａｋａｇｕｃｈｉ，ＢＪＰｕｔｔｎａｍ，Ｗ Ｋｌａｕｓ，ｅｔａｌ．１９ｃｏｒｅｆｉｂｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ１９Ｘ１００Ｘ１７２Ｇｂ／ｓＳＤＭＷＤＭＰＤＭ
ＱＰＳＫｓｉｇｎａｌｓａｔ３０５Ｔｂ／ｓ［Ｃ］．ＯＦＣ／ＮＦＯＥＣ２０１２，ｐａｐｅｒ
ＰＤＰ５Ｃ１，２０１２．

［３］　ＳＡＶＯＲＹＳＪ．Ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（２）：８０４－８１７．

［４］　ＢｉｒｋＭ，ＧｅｒａｒｄＰ，ＣｕｒｔｏＲ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｏｆａｒｅａｌｔｉｍｅ，
ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｃｏｈｅｒｅｎｔ１００Ｇｂｉｔ／ｓＰＭＱＰＳＫｃｈａｎｎｅｌ
ｕｐｇｒａｄｅｏｆａｎｉｎｓｔａｌｌｅｄ１８００ｋｍｌｉｎｋ［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ：
ＯＦＣ／ＮＦＯＥＣ２０１０，２０１０．ＰＤＰＤ１．

［５］　ＪｕｎｗｅｎＺｈａｎｇ，ＪｉａｎｊｕｎＹｕ，ＮａｎＣｈｉ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｕｌｕｓ
ｂｌｉｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｑｕａｄｒａｔｕｒｅｄｕｏｂｉｎａｒｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈａｐｅｄＰＭＱＰＳＫｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３１，７：ＡＰＲＩＬ１．

［６］　ＦＮＨａｕｓｋｅ，ＰＪＳｔａｓｓａｒ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｏｐｍ
ｉｎｄｉｇｉｔａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｃ］．１７ｔｈＥＣＯＣＴｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｄｉｇｅｓｔ，２０１２：７５９－７６０．

［７］　ＴａｎｇＪｉｎ，ＣｈｅｎＬｉｎ，ＸｉａｏＪｉａｎｇｎａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｐｏｌａｒ
ｉｚａｔｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＱＰＳＫｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·
Ｌａｓｅｒ，２０１２，２３，１０．

［８］　ＬｉｎｇＬｉｕ，ＺｈｅｎｎｉｎｇＴａｏ，ＷｅｉｚｈｅｎＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌｔａｐ
ｓｅｔｕｐｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｄｕｌｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｃ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉ
ｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｕｄｅｓｐｏｓｔｄｅａｄｌｉｎｅｐａｐｅｒｓ，２００９：
１－３，２２－２６．

［９］　ＧｕｉｆａｎｇＬｉ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖ．Ｏｐｔ．Ｐｈｏｔｏｎ，２００９，１：２７９－３０７．

６９３１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４３卷


