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简要分析了偏振相关色散对光通信系统性能的影响，提出了一种三阶段高阶偏振模色散补偿方案，从理论上

分析了它同时补偿偏振相关色散和偏振主态旋转的可能性，并提出了其可能存在的两种工作方式 *通过数值模拟
与两阶段补偿方案进行了性能比较，其偏振模色散容限比两阶段补偿提高约 "’+个比特周期 *
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" C 引 言

偏振模色散（DE/）是高速长距离光纤通信系统
的主要限制因素之一 * DE/是随机变量，它随时间
和频率变化 *从频域看，DE/矢量可以在中心频率
处泰勒展开，根据近似的阶数可以划分为一阶

DE/、二阶 DE/，⋯，其中二阶以上的 DE/统称为高
阶 DE/*从目前光通信系统所使用的频带宽度来
看，高阶 DE/效应中对系统性能影响较大的主要是
二阶 DE/效应，二阶 DE/又可分为两个分量［"］：偏
振相关色散（DF/）和主态旋转率（DGD HI?4?5I: H4?@）*
DE/补偿器可以划分为若干个由偏振控制器和差
分群时延段构成的单元，根据补偿器是否能够补偿

高阶 DE/，可以分为一阶补偿［#，$］和高阶补偿［)—(］*
一阶 DE/补偿器的结构简单，容易控制，限制其补
偿效果的主要因素是偏振主态的带宽［’］，当 DE/值
增大时，偏振主态的带宽减小，一阶补偿器的效果变

差 *如果在一阶补偿之前先对偏振主态的带宽进行
补偿，使其尽可能的加宽，然后再进行一阶补偿，补

偿效果会比单纯的一阶补偿好很多，这就是所谓的

高阶补偿 *在高阶 DE/补偿器中，分布式补偿［(］的
效果最好，但是需要的反馈信号多，控制复杂，补偿

的速度不可能很快；两阶段补偿［-］能够解决控制速

度的问题，但是只是针对二阶 DE/中的主态旋转分
量进行补偿，对偏振相关色散分量没有处理，当平均

的差分群时延（/J/）较大时，偏振相关色散对误码
率的影响不能忽略 *
在一阶补偿器中，一阶可变补偿的效果最好，基

于此我们提出一种补偿高阶 DE/的方案，这种补偿
器由三段补偿光纤级联而成，前两段的 /J/固定，
用于同时补偿二阶 DE/中的 DGD旋转率和 DF/分
量，第三段采用 /J/可变补偿，用于补偿剩余的一
阶 DE/*针对于高阶补偿部分，我们提出了这种补
偿器可能存在的两种工作方式（这里的工作方式是

指补偿器工作时所处的状态，这种状态用 DE/矢量
的大小和方向来表征），最后用数值模拟验证了这种

补偿器在 )%J7·KL "的 :I:2H@?9H:2?I2M@HI（缩写为 NOP）
系统中的性能 *

# C 三阶段补偿方案

$%&% 偏振相关色散对一阶 !’(可变补偿系统性能
的限制

首先看一下偏振相关色散对一阶可变补偿系统

性能的影响 *建立一个 )%J7·KL "的 NOP 码系统模
型［&］*接收机中放大器的随机噪声将使误码随机变
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化，为了清晰地反映 !"!，#$!和 #%#旋转率分量对
误码率（&’(）的影响，只作一个定性分析，忽略噪声
的影响 )利用文献［*］给出的琼斯矩阵的模型，研究
!"!，#$!和 #%#旋转率分量的大小对一阶 #+!可
变补偿器性能的影响，结果如图 ,所示，图 ,中的曲
线表示误码率等于 ,-. ,/时三者的组合曲线，不同的

曲线表示不同的 !"!大小 )对于同一个 !"!，曲线
左面区域误码率小于 ,-. ,/，曲线右面区域表示误码

率大于 ,-. ,/，如果考虑噪声，这些曲线将左移，受噪

声随机性的影响变得不平滑，但大体的变化趋势与

不考虑噪声时相同 )由图 ,可见，!"!越小，容许的
#$!和 #%# 旋转率的组合越大 )在一阶补偿之前先
补偿 #$!和 #%#旋转率都可以达到减小误码的目
的，仅补偿 #%#旋转率，其补偿量要受到一阶 #+!
补偿器的限制，效果不会达到最佳 )另外，图 ,还表
明误码率一定情况下对 #$!的最大值有限制，当其
值约为 ,0-12/，考虑噪声时小于这个值，这时即使
!"!和 #%#旋转率很小，误码率也将超过 ,-. ,/，这

种情况下必须对 #$!进行补偿，根据 #+!的统计特
性，#$!值超过 ,0-12/ 的情况在平均 !"!大于十几
皮秒时就可以出现，随着平均 !"!的增大，这种概
率会更大 )从以上两种情况看，要进一步提高系统的
性能必须补偿 #$!)

图 , &’( 3 , 4 ,- . ,/时，!"!，#$!和 #%#旋转率的关系曲线

!"!" 三阶段补偿理论

#+!矢量表示［,-］为! 3!!5，其中! 3 6! 6，!5 3
!7 6!6，二阶 #+! 可表示为!" 3!"!5" 8!!5"，!" 3
9!
9" "3-
，!5" 3 9!5

9" "3-
，!5!!5" )首先看两端光纤级联后

的二阶 #+!，

!:;:" 3 "/［!,"!5 , 8!, !5 ," 8（" 8
/!/）4（!, !5 ,）］，

（,）

式中下标 ,，/表示两根光纤，光纤 ,看作被补偿光
纤；" 表示厄米矩阵，" 8 表示 " 的厄米共轭矩阵 )
由于叉乘的关系，使得（,）式中的!,"!5 , 无法得到补

偿，即单根补偿光纤无法补偿偏振相关色散 )看三段
光纤级联的情况，

!:;: 3 "< "/［!, 8 " 8
/（!/ 8 " 8

<!<）］， （/）

!:;:" 3 "< " {/ !," 8［" 8
/（!/ 8 " 8

<!<）］4!,

8 " 8
/［（" 8

<!<）4!/ }］， （<）

式中下标 ,，/，<分别表示三根光纤，光纤 ,看作被
补偿光纤；" 8

/ 的作用是旋转 %:;=>2空间的矢量，但
并不改变其大小，一般情况下这种旋转与频率有关，

不同的频率处的矢量作不同的旋转 )考虑每一个频
率点处的情况，" 8

/［（" 8 <!"<）4!/］表示两个矢量

先叉乘，然后再旋转一个角度，效果等同于将这两个

矢量先旋转同样的角度，然后再叉乘，即相当于

（" 8
/ " 8

<!<）4（" 8
/!/），为了表示简单起见，令 " 3

" 8
/ " 8

<!<，# 3 " 8
/!/，虽然 " 中含有 " 8

/ ，然而当 #
方向固定时，" 仍可以任意旋转，因为 " 8

<!< 是可以

任意旋转的，因此 " 和 # 是相互独立的 )将 " 和 #
的表达式代入（/），（<）式得到

6!#$# 6 3 6!, 8 " 8 # 6， （?）

6!#$#" 6 3 6!,"!5, 8!, !5 ," 8（" 8 #）4（!, !5 ,）8 " 4 # 6 )
（@）

从（@）式可以看出，如果 " 和 # 方向选择合适，!,"!5 ,

可以由 " 4 # 来补偿，同时!, !5 ,!可由（ " 8 #）4
（", !5 ,）来补偿 )可见要补偿偏振相关色散，补偿光纤
段数最少应该为两段，由此在最后的一阶补偿之前，

可先用两段固定 !"!的光纤补偿二阶 #+!的两个
分量，这样就构成一个前两段 !"! 固定，第三段
!"!可变的三阶段补偿器，如图 /所示，其中 1A为
偏振控制器 )

图 / 三阶段补偿器示意图

!"%" 三阶段补偿器两种可能的工作方式

下面讨论与此补偿器相关的两种工作方式，这

两种工作方式主要取决于前两阶段补偿光纤 #+!
矢量的方向，图 <表示为了补偿二阶 #+!，前两段补
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偿光纤 !"#矢量的相对位置 $由于 !% &!!% &!，分别以

被补偿光纤的 !% &，!% &!及 !% & ’ !% &!矢量所在方向为坐

标轴，构造如图 (所示的笛卡儿坐标系，其中平面 !
是由 !% & 及 !% & ’ !% &!确定的平面，考虑矢量 " 和 # 都

在平面 ! 内的情况，图 (（)）中的 $，% 分别为 " * #
在 !% & ’ !% &!和 !% & 轴上的投影，图 (（+）中的 $，% 分别
为 " * # 在 !% & ’ !% &!和 !% &!轴上的投影 $

（)）为三阶段补偿器的工作方式 & （+）为三阶段补偿器的工作方式 ,

图 (

对于工作方式 &，" ’ # 和 $（"& !% &）都可以用来

补偿 !% &!方向上的分量，而 % 可以补偿一阶 !"#，二
阶 !"#的"&!分量得不到补偿 $特殊情况下，如果 "
和 # 的方向在一条直线上，这时的补偿器与两阶段
补偿的情况类似 $与两阶段补偿器相比较，虽然 "
和 # 的 #-#都固定，由于 " * # 大小随 " 和 # 的相
对角度变化，相当于两阶段补偿器中的第一段补偿

光纤的 #-#可变，这样就折中了控制速度和控制性
能的矛盾 $另外，工作方式 &与两阶段补偿器相比还
多了 " ’ # 这个分量，它可以在一定程度上提高补
偿器的极限性能 $可见工作方式 &适于补偿 !.!旋
转率较大而 !/#较小的情况 $
图 (（+）表示的是这种补偿器的工作方式 ,，$ ’

（"& !% &）仍旧用来补偿 !%! 方向的分量，与工作方式 &
有所不同，" ’ # 却用来补偿"&!分量，即偏振相关色

散分量，这种情况下，两个二阶 !"#分量能够同时
得到补偿 $从 !"#的统计特性看［&&］，被补偿光纤的
这两个二阶分量之间方向和大小都不相关，要补偿

这两个分量就要求 $ ’（"& !% &）和 " ’ # 的方向大小
也要不相关，即要求 " ’ # 与 $ 不相关，图 0表示了
工作方式 ,中这两个量的关系，对补偿器前两段光
纤的 #-#优化，使得补偿范围内的故障概率尽可能
小，优化值均取为 &,12$
图 0中网格区域表示的是当矢量 " 和 # 在平面

!内任意旋转时，" ’ # 与 $ 所有可能的取值区域，
其中负值表示反向 $从图 0可以看出，用于补偿 !/#
的 " ’ # 范围在 3 &00 到 * &0012, 之间，用于补偿
!.!旋转率的范围在 3 ,, 到 * ,,12 之间 $当 $ 在
3 &4到 * &412之间取值时，" ’ # 与 $ 的大小和方向
都不相关，因此在这个区域内可以灵活的补偿 $这种
工作方式对 !.!旋转率的补偿量比第一种工作方式
略小，但却可以补偿 !/#和 !.!旋转率都比较大的
情况，因此可以进一步提高补偿器的性能 $这种工作
方式不利的一面是当"&!比较大而 !% &!方向的分量

很小时，会引入一个去偏振矢量 % ’（"& !% &），因此对

补偿器前两段光纤 #-#的取值也有一定的限制 $

图 0 " ’ #与 $的关系
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!" 三阶段补偿器的性能

三阶段补偿器主要是针对两阶段补偿器不能够

补偿 #$%的缺点提出来的，因此对两阶段补偿器和
三阶段补偿器在系统中的性能进行比较，其中三阶

段补偿器限制在上面所提的两种工作方式下工作 &
首先选平均 %’%值比较大的情况，例如对 ()’*·+, -

的系统选平均 %’%等于 .)/+作比较，分别用两阶
段补偿器和三阶段补偿器补偿，依据 ."! 节对工作
方式 .第一段补偿光纤的优化原则，对两阶段补偿
器的第一段补偿光纤及三阶段补偿器的前两段补偿

光纤的 %’%进行优化，分别取为 .)，-.，-./+，结果
如图 0所示，图 0中每个符号表示一种模拟器的状
态（包括 %’%，#$%及 #1# 旋转率三个量），在这种
状态下误码率超过 -), -.，把这个状态记作一个误码

样点 &图 0中没有颜色填充的符号是两阶段补偿的
结果，有颜色填充的是三阶段的补偿结果，这其中尺

寸较大的标记表示对于不同的输入偏振态，二分之

一以上发生误码的样点 &从图 0中看出：-）对两阶段
补偿，误码可能发生在 %’%大的情况，也可能发生
在 %’%小的情况 &对 %’%大的样点，其 #$%和 #1#
旋转率比较小，主要集中在 #$% 在 2 -))/+. 之间，
#1#旋转率在 )—-)/+ 之间的区域；%’% 小的样点
则相反，分散在 #$%和 #1#旋转率较大的区域 & .）
与两阶段补偿器相比较，三阶段补偿器补偿后有误

码的样点减少很多，表明其相对于两阶段补偿器的

有效性 &在三阶段补偿的结果中，误码主要发生在那
些 %’%，#$%及 #1#旋转率三者组合值大的情况，其
中就包括那些 %’%小而 #$%或者 #1#旋转率非常
大的样点，如图 0中的“ 3”标记 &另外，经过三阶段
补偿后，#$% 在 2 -))/+. 之间，#1# 旋转率在 )—
-)/+之间的区域内几乎没有误码样点，表明三阶段
补偿器对该区域的样点尤为有效 &
上面分析了经过两阶段和三阶段补偿后误码样

点的状态特性，比较了两种补偿器的性能，下面将以

系统故障概率为指标，比较不同的 #4%补偿器对系
统性能的影响 &
数值模拟模型采用 -)! 根统计独立的光纤样

本，每根光纤 -)个输入偏振态，均匀分布在邦加球
的赤道上，共 -)( 个样本点 &图 5表示在 .67功率余
量条件下，一阶可变补偿，两阶段补偿和三阶段补偿

三种不同补偿器故障概率的比较结果 &其中 %’%!（ !

图 0 两阶段补偿和三阶段补偿后的误码样点

8 -，.）表示第 ! 段补偿光纤的 %’%&实线是以频率
分量强度作为 #4%补偿器反馈信号的结果，三阶段
补偿器中的虚线表示限制在上面所提的两种工作方

式下的故障概率 &可以看出，如果以故障概率等于
-), !为最大 #4%容限，两阶段补偿中可容忍的最大
#4%值约为 -("0/+，占比特时隙的 09:，三阶段补
偿中的最大值约为 -9 & 9/+，占比特时隙的 ;0:，比
两阶段补偿提高了 -;:，有效地提高了系统的 #4%
容限 &另外，三阶段补偿的实线和虚线在平均 %’%
较小时几乎完全重合，随平均 %’%值的增大稍有分
开，表明补偿器主要以这两种工作方式工作 &

图 5 不同补偿器的故障概率 曲线 " 为无补偿；# 为一阶补

偿；$为两阶段补偿 %’%- 8 .(/+；% 为两阶段补偿 %’%- 8 .)/+；&

为三阶段补偿 %’%-，. 8 -)/+；’ 为三阶段补偿 %’%-，. 8 -./+

( " 结 论

本文分析了 #$%对系统性能影响，指出当 #$%
大于某一个值时必须对 #$%进行补偿，针对这个问
题提出了两段固定 %’%加一段可变 %’%的 #4%补
偿方案，从理论上分析了这种补偿器既能够补偿二

阶 #4%中的 #1#旋转率分量，同时也能补偿 #$%分
量，并且给出了能够同时补偿的范围 &提出了这种

9(;. 物 理 学 报 0-卷



!"#补偿器可能存在的两种工作方式，数值结果表
明补偿器主要按照这两种方式工作 $数值比较了一
阶可变补偿器、两阶段补偿器和三阶段补偿器的性

能，结果表明三阶段补偿器在不明显增加系统复杂

性的基础上有效的提高了系统的 !"#容限 $

［%］ &’()*+,+ - .，/01(’, 2 3，.’4(’, 5 " !" #$ 6777 %&&& ’()")* $

+!,(*)$ $ -!"" $ !" 689
［6］ :,’ ;，<=>=?=@+ A，A*+>+?B C !" #$ %88D . $ -/0("1#2! +!,(*)$ $

!" E8%
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=!7= N，U’ V0 4BV1+(*0F（+, M*+,0(0）
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［%7］ -’GF’, . ! =,F I’H01,+@ C 6777 ’7), $ >#" $ ?,#@ $ A,/ $ &% DPD%
［%%］ !0,,+,)@X # =,F KGBYZG0 & %88E 34"/,#$ 5/6!7 8)99:*/,#"/)* 8)*<
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