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利用信号偏振度为反馈信号，基于可变步长最大值搜索算法实现了 $ ( !# )*+,光时分复用（-./0）系统偏振模
色散（10/）自适应跟踪补偿实验 2 10/补偿器为偏振控制器加可变时延线的四自由度结构 2最大差分群时延（/)/）
补偿量为 "& 3,，即信号的一个比特周期，补偿时间小于 &# 4,2
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!国家高技术研究发展计划（批准号："##!77!""#$"）和国家自然科学基金（批准号：8#9’’#!&和 8#!’’#"’）资助的课题 2

! : 引 言

随着单信道传输速率向 !# )*+,，尤其是 $# )*+,
的进一步发展，原来在光纤中被忽视的光纤偏振模

色散（10/）问题逐渐成为限制光纤通信系统传输距
离的一个重要因素 2因此自上个世纪 ;#年代，尤其
是 ;#年代末以来，如何抑制或消除 10/的系统影
响已引起研究人员的广泛关注，并迅速成为国际上

光纤通信领域的研究热点［!，"］2
10/抑制方法一般可分为以下四种：（!）采用

新型工艺利用旋转和扭曲技术生产低 10/光纤，这
方面我们已做了严格的理论分析［9］，并进行了实验

验证；（"）电域 10/补偿［$］；（9）光域 10/补偿［&］；
（$）采用性能稳定的调制码型抑制 10/［8］2第一种
主要是针对未来铺设的光纤，现在光纤生产厂商提

供的光纤其 10/系数基本上小于 "#:#& 3,+ <4 2而
后三种抑制方法主要针对已经铺设的光缆 2一些较
早铺设的光纤经测量其 10/系数甚至已经达到 "

"3,+ <4，严重影响系统的进一步升级 2光域 10/补
偿技术具有补偿结构简单，信号透明，响应速率快等

优点，也是最有希望解决 $# )*+,以上高速光通信系
统并能实用化的方案，从而受到了国际上研究人员

的广泛重视 2

由于 10/ 随环境和波长等变化的随机特性，
10/补偿必须首先对线路 10/进行在线监测，并利
用监测信号反馈控制 10/补偿器和时延线，进行动
态自适应补偿 2目前 10/在线监测主要基于以下三
种反馈信号：（!）电 =值或眼图张启度［’］；（"）偏振
度（/-1）［%，;］；（9）基带射频（>5）信号谱［&］2而信号
/-1作为反馈控制信号具有其它方式所无法比拟的
优势：可对线路 10/变化实时做出响应，具有良好
的误码率相关性，并且不受系统传输速率的限制 2因
此本文以输出信号 /-1为反馈信号，10/补偿器采
用偏振控制器 ?可变时延线的四自由度结构并对其
参数进行调节，实现了 $ ( !# )*+, 光时分复用
（-./0）系统 10/自适应跟踪补偿实验 2最大差分
群时延（/)/）补偿量为 "& 3,，即信号的一个比特周
期，补偿时间小于 &# 4,2补偿效果依据 &# )*+,光通
信信号分析仪（.@ABCDEFA GH7%###）上曲线脉冲的形
状、前后沿进行判断与验证 2

" : 10/自适应补偿系统

01#1 ! " #$ %&’( 信号的产生

在时分复用过程中由于各信道之间将会产生相

互干扰使得 -./0系统对脉冲宽度和脉冲消光比等
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都有严格的限制，从而对光源的要求也非常严格，系

统中光源选用了分布式反馈（!"#）半导体激光器加
电吸收调制器（$%&）产生脉冲的结构，其具有稳定
性好，抖动小和低噪声等优点 ’ !"# ( $%&产生的光
脉冲串经过 $!"%放大后，进入脉冲压缩器，利用色

散补偿光纤和梳状色散光纤链分别进行线性和非线

性压缩，使脉冲宽度约为 )*+ ,- ’压缩后脉冲经过
&./012304536铌酸锂调制器产生 78 9:;- <<) = 7伪随
机信号（>?#@），并进入时分复用器生成 A8 9:;- 归
零码（?2）信号，如图 7所示 ’

图 7 A8 9:;- >&!自适应补偿实验系统

!"!" #$%仿真器

系统中采用了一种基于磁光晶体的程控的

>&!仿真器 ’它由 B段偏振旋转器和磁光晶体与延
迟器（双折射晶体）组成的 !9!产生器构成 ’其突出
优点是响应快（响应时间小于 7 C-），体积小，重复性
好 ’ >&!仿真器的变化速度可随意编程，产生具有
&.DE3FF分布的 >&!统计变化情况 ’ !9!变化范围
为 = )A*G ,-—)A*G ,- ’变化精度为 7*) ,- ’同时，在该
B段旋转器和延迟器前加一个由磁光晶体制作的 7;
A波片，通过电压控制可以随机改变波片方位角，从
而改变线路中的信号偏振态，在此的作用是用来模

拟偏振主轴的变化 ’采用 H>I+8G#偏振分析仪 JK43-
矩阵本征值法，图 <（.）和 <（:）分别给出一阶 >&!
和存在高阶 >&!的情况下的 >&!仿真器的 !9!与
光源波长的变化关系曲线 ’

!"&" #$%补偿器

一个完整的光域 >&!补偿器主要包括三个部
分：补偿单元、反馈信号和控制单元，如图 7中所示 ’
补偿单元是由偏振控制器 (可变时延线组成，实验
中偏振控制器选用了 $L-,./3公司的铌酸锂材料的
偏振控制器，其分为三级，依次可认为 7;A 波片、半
波片和 7;A波片，其控制可变量为波片的方位角，因
此一个偏振控制器有三个自由度，每一个自由度由

图 < >&!仿真器特性测试：（.）仅有一阶 >&!；（:）存在二阶 >&!

两个电压控制 ’其显著优点是：响应速度快，可小于
788 4-；无限制自由复位且对温度不敏感 ’可变时延
线为基于双折射晶体结构的动态可变 !9!
（!M4.!3F.MN& !9!1B#<，93436.F >0KOK4P/- QK’），其
!9!变化范围为 = A+ ,-—A+ ,-，变化精度为 7*)B
,-，响应时间为 <88—7<88!- ’
系统中采用具有模拟带宽 R88SHT的在线偏振

计（>KF.!3O3/ON&，93436.F >0KOK4P/- QK’）获得线路输
出信号 !L>，并反馈到控制单元 ’控制电路选用了高
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速的数字信号处理（!"#）系统模块 $%&’’!"(（工作
频率 ’)* +,-）板实现 .偏振计采用 ’ /0偏振分束器，
将线路中输出信号分成四路偏振光信号，然后利用

起偏器和四分之一波片将信号光分别转化四个不同

的偏振态：水平线性偏振态，垂直方向线性偏振态，

0)1方向线性偏振态和圆偏振态 .最后利用探测器件
将四路光信号光电转换为相应四个电压，并以 0路
模拟信号的方式模数转换（23!）后发送到高密度现
场可编程逻辑器件（4#52）芯片及 $%&’’评估板，经
过算法进行处理后，产生 &路控制信号，通过数模转
换（!32）后变成模拟信号，并送至运算放大器放大，
分别控制 #$和可变时延线对信号 !6#进行优化，
从而实现线路 #+!补偿 .

7 8 实验结果与分析

评价一个动态 #+!补偿器的性能主要为两个
方面：补偿效果和优化补偿时间 .

!"#" 补偿效果

#+!仿真器 !5!在 9 :) ;<即一个比特周期内

变化，变化速度为 *8’ <=>;3<，变化规律统计上服从
+?@A>BB分布，但又考虑了实际光纤 #+! 渐变的特
点 . #+!仿真器中扰频器亦即 ’30 波片的方位角是
线性变化的，变化范围为 *1—’C*1，相当于控制电压
从 D C E—C E作周期变化，速度为 *8’ E3: < .而实际
线路中 #+!的变化情况，!5!一般最大为 *8*’) ;<3
FGH，偏振主态旋转速率为 &13FGH［’*］.因此该仿真器
的变化远快于实际光纤的 #+!变化情况 .图 7（?）为
0* 5I3<信号背靠背眼图，经过 #+!仿真器后，由于
#+!仿真器的 !5!和偏振态的随机变化、信号的输
出眼图也相应的随机恶化，图 7（I）为经过 #+!仿真
器某一时刻未补偿时的信号眼图，可以看出其基本

上已经完全闭合 .经过 #+!补偿器并进行动态跟踪
补偿后，可以看出 0* 5I3< 6J!+系统终端输出信号
眼图开启度得到显著提高（如图 7（K）所示）.在 #+!
仿真器变化和 #+!补偿器同时进行动态补偿的情
况下，观察信号输出眼图，发现其基本上一直维持如

图 7（K）相近的眼图开启度 .该实验结果有效的表明
了 #+!补偿器的补偿性能和自适应优化算法的稳
定性 .图 0为 6J!+系统（?）解复用后某一路 ’* 5I3<
信号的背靠背眼图，（I）经过#+!仿真器未补偿前

图 7 0* 5I3< 6J!+系统信号（?）背靠背眼图、（I）经过 #+!仿真器后未补偿时眼图、（K）经过 #+!补偿器补偿后眼图

图 0 6J!+系统（?）解复用后某一路 ’* 5I3< LM信号的背靠背眼图，（I）经过 #+!仿真器未补偿前解复用眼图和（K）经过 #+!补偿器补偿

后解复用眼图
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解复用眼图和（!）经过 "#$补偿器补偿后解复用眼
图，同样验证了补偿器的补偿效果 %

!"#" 补偿时间

"#$补偿器的补偿响应时间主要由控制算法
优化步数，控制电路单步处理时间和光器件电压响

应时间决定 %其中控制电路响应时间主要包括 &’$
采样速率和响应时间、$’&及运算放大器响应时间、
处理器的工作频率等 %系统中所采用的 &’$、$’&转
换器，运算放大器皆具有 ()#以上带宽 %因此响应
时间主要限制在采样频率上，实验采用 *)) +,- 的
采样频率（实验系统最大可支持 .)) +,-的采样速
率）对反馈信号进行采样，也就是说对斯托克斯参数

及 $/"值的采样周期为 0!1 %为克服反馈信号的测
量误差对补偿带来的影响，对其多次取样平均（*)
个值平均一次，此取样次数可以调整）%这样读取一
次有效反馈信号的周期为 ())!1 %处理器选用了高
速的 $2"处理芯片，其工作频率为 (0) #,-%运算一
个时钟周期为 343. 51，而一个时钟周期可以运算
.—6个指令，因此在一个取样间隔 ())!1内，可以
处理约 (0)))以上个指令 %
控制优化算法为变步长最大值全局搜索算法，

算法利用反馈信号的大小来判断对 "7和可变时延
线的调节方向和调节步长，最终使反馈信号 $/"值
达到最大 %步长的选择非常关键，对 "7的方位角或
者可变时延线 $8$调节过大，则容易导致信号在最
优点附近振荡，太小则 $/"的变化容易被线路非线
性、放大器噪声和光源不稳定性等因素湮没，从而无

法对下一步调节方向做出正确判断 %因此在该算法
中根据不同的 $/"门限设定不同的调节层数和步
长，有效的解决这一问题 %并且考虑实际中 "7和可
变时延线不同的响应时间（"7响应时间小于 ()) 51，
而可变时延线较慢为 *))—(*))!1），算法亦进行了
优化，采用首先重点调节 "7，然后再调节 $8$的策
略 %
通过以上各个选用器件响应时间、$2"芯片处

理速度和算法的复杂性的分析可知：当调节一步 "7
所用时间主要限制在 $/"采样速率上，为一个有效

反馈信号采样周期 ())!1；而调节一步 $8$所用时
间主要限制在 $95:$;<:9的响应时间上，为 (*))!1 %
多次的实验结果表明，从程序开始初始化到系统达

到最优化整个过程最多调节 "7 3)步，调节 $8$ =)
步，因此其最大 "#$补偿响应时间约为 3) > ())!1
? =) > (*))!1 @ A* B1，在这个过程完成以后，算法
将处于实时跟踪补偿状态，可及时根据线路 "#$变
化情况做出调整 %可以看出该 "#$补偿速度主要受
限在 $8$调节响应时间上 %图 0 为 "#$仿真器处
于某一静止状态，控制程序在单步调试执行（一步指

对 "7或者 $8$的一个调节动作）的情况下 "#$优
化补偿中信号输出偏振态在邦加球上的变化过程

（利用 &CD<;5E ,"60)FG测得），在邦加球上的每个状
态点对应一步 %可以看出，信号 $/"最大值并未达
到理想值 (，而是 )46F=，这主要是由于光源、线路中
非线性和放大器噪声引起的 %

图 0 线路输出偏振态在 "#$补偿时的变化过程

A4 结 论

本文利用信号 $/"偏振度为反馈信号，"7 ?可
变时延线结构的四自由度 "#$补偿器，基于最大值
搜索算法实现了 A > () 8H’1 /I$#系统 "#$动态自
适应跟踪补偿实验 %对比信号未补偿前，补偿后以及
背靠背眼图，验证了算法快速的全局收敛特性，及

"#$补偿器的补偿性能 %
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