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偏分复用系统中偏振模色散补偿与偏分解
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本文建立了偏分复用系统中偏振模色散与信号偏振态变化引起信道串扰的数学模型,分析了偏振模色散对偏

分复用信道射频功率的影响,并提出了适用于偏分复用系统的光域偏振模色散补偿与偏分解复用同时进行的方案:

用信道的射频功率作为反馈控制信号,监测链路中偏振模色散和偏振态变化引起的信道串扰的大小,用改进的粒子

群优化算法对偏振控制器进行自适应控制,同时完成偏振模色散补偿与偏分解复用. 在 112 Gb/s偏分复用 -差分正

交相移键控 (PDM-DQPSK)传输系统中仿真验证了该方案的有效性. 结果表明该方案可以使 112 Gb/s-PDM-DQPSK

传输系统完成自适应偏分解复用的同时,在 1 dB的光信噪比代价下,使系统对偏振模色散的容忍度提高 20 ps.
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1 引 言

在 100 Gb/s 以及更高速率的大容量长距离的

传输系统中, 广泛采用高阶相位调制格式和偏分
复用技术来提高频谱利用率 [1−3]. 由于采用了偏
分复用技术, 传输系统对偏振效应更加敏感, 特别

是信号在传输过程中的偏振态 (state of polarization,
SOP)变化以及链路中动态变化的偏振模色散 (po-
larization mode dispersion, PMD) 会在接收端引入

额外的信道串扰 [4−7]. 对于这种动态的偏振相关
的信号损伤补偿, 相干检测系统的解决方案是, 在
接收端使用高速模数转换器 (AD)采集信号 (对于

100 Gb/s PDM-QPSK系统其带宽需要 28 GHz),用
盲均衡算法来进行补偿 [8]; 在直接检测系统中, 对
于偏振引起的动态损伤,需要使用有效的反馈控制
补偿技术, 如光域的偏分解复用技术 [3,9−11] 及偏

振模色散补偿 (OPMDC) 技术 [12−17], 尤其需要偏

分解复用与偏振模色散补偿同时完成的解决方案.

目前对于骨干网升级到单波长 100 Gb/s系统,相干

接收方案已经展现出了极大的优势, 但是对于一

些使用色散管理技术的链路,其传输速率主要受限

于 PMD, 能够同时进行自适应偏振解复用和补偿

PMD的 PDM-DQPSK直接检测传输系统亦不失为

一种经济可行的方案.

在单偏振的直接检测系统中,关于自适应 PMD

光域反馈补偿方案的研究已经比较成熟 [12−15],在

偏分复用的直接检测系统中,光域偏分解复用技术

与 PMD补偿技术大多基于各自独立的反馈控制系

统分别进行 [3,9−11,16,17],而两者能够同时进行的相

关研究工作还鲜有报道 [18].

本文提出了一种适用于偏分复用系统中同时

进行自适应 PMD补偿与偏分解复用的方案.该方

案利用信道射频功率作为反馈信号,仅使用一套反

馈控制系统,同时实现偏振模色散补偿和偏分解复

用两个功能. 并仿真验证了该方案的有效性, 分析
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了该方案用在 112 Gb/s-PDM-DQPSK 系统时的误
码性能.

2 信号 SOP 变化与链路 PMD 对偏分
复用系统的影响

传输链路引起的信号 SOP 变化与链路中的
PMD对偏分复用系统的影响主要体现在两个方面:
1)信号 SOP改变后与接收端 PBS的偏振未对准和
PMD的去偏振化效应都会引入信道间的相干串扰,
降低两个信道的分离度; 2)当 PMD比较大时,会损
伤偏分解复用过程所需的反馈信号,导致现有的偏
分解复用方案 [3,10,11] 失效. 而消除信号 SOP变化
和 PMD引起相干串扰的过程分别对应着偏分解复
用和 PMD补偿两个过程.

2.1 链路中的 PMD以及信号 SOP变化引
起的信道间相干串扰分析

信号经过 PMD模拟器和扰偏器,被 PBS分离
出两个信道的过程,可以用下式从频域进行表示:

R̃(ω) =UPBSUSUPMDẼin(ω), (1)

其中 Ẽin(ω)为两个偏分复用信道信号的琼斯矢量,
UPBS, US和UPMD为偏振分束器 (方位角为 0),扰偏
器和一阶 PMD模拟器 (其偏振主态与 A信道线偏
振方向夹角为 45◦) 的琼斯矩阵 [8,13], 那么在 PBS
端口 1(PBS的端口 1和 2分别对应 A和 B两个信
道的接收机)接收到信号的频域表示 R̃1(ω)为

R̃1(ω) =
[
Ã(ω)cosθ + B̃(ω)sinθ

]
cos

(
ω∆τ

2
− ε

)
+ j

[
B̃(ω)cosθ

− Ã(ω)sinθ
]

sin
(

ω∆τ
2

− ε
)
, (2)

其中 Ã(ω)和 B̃(ω)分别为两个信道输入的频域表

达式, ω 为信号频谱分量的角频率与中心频率的频
差, ∆τ 为一阶 PMD模拟器的差分群时延 (DGD), θ
和 ε 分别为信道 A 信号的方位角和椭圆率 (由于
两个信道始终保持偏振正交, B信道的方位角和椭
圆率相应为 θ +π/2 和 −ε)[9]. 从 (2) 式中可以看
出,信号 SOP变化和链路中 DGD都会使 PBS的一
个输出端口中出现两个信道的信息,引起信道间的
相干串扰. 在 ∆τ = 0ps 时, 仅有信号 SOP 变化引
入的串扰, (2) 式简化为研究偏分解复用过程的信

道模型:

R̃1(ω) =
[
Ã(ω)cosθ + B̃(ω)sinθ

]
cos(ε)

− j
[
B̃(ω)cosθ − Ã(ω)sinθ

]
sin(ε), (3)

来自信道 B 信号的串扰项 B̃(ω) 的系数与频率无

关, 仅与方位角和椭圆率有关, 当信号的 SOP 调
整到 1)θ = 0, ε = 0, 2)θ = π/2, ε = π/2, 3)θ = 0,
ε = π/2, 4)θ = π/2, ε = 0, 4组特定状态时,不存在
信道串扰 [10],此时对应着实现偏分解复用的情况.
当考虑 PMD的影响时, 信道串扰项的系数则会变
得与频率有关, PBS无法将所有的频率分量完全分
开. 考虑信道 A信号中心频率分量的偏振态与 PBS
一致的情况 (θ = 0, ε = 0), 仅有 PMD引起的信道
串扰 [7]

R̃1(ω) = Ã(ω)cos
ω∆τ

2
+ jB̃(ω)sin

ω∆τ
2

. (4)

从 (4)式中看出, PMD会引起信道 A自身的劣
化, 同时 B 信道的旁瓣频率分量也会耦合到 PBS
的端口 1,导致信道串扰. 图 1给出了 θ = 0, ε = 0,
DGD从 0 ps到 40 ps变化时, PBS端口 1(此时信道
A关闭,即信道 A没有光信号输入)测量到的来自
B信道的串扰光谱.可以看出串扰主要来自于信道
B的旁瓣分量并且随着 DGD的增加而增加. 我们
定义信道分离度来衡量两个信道的分离程度与相

互的串扰大小: 考虑信道 A和 B是光功率 P0 相等

的两个偏分复用信道, θ = 0, ε = 0时,关闭信道 A,
在 PBS的 1端口测量来自 B信道的串扰光功率比
PB1,信道分离度的定义为

D = 10lg
(
P0/PB1

)
. (5)

图 1 θ = 0, ε = 0,不同 DGD下,信道 B耦合到 PBS端口
1的串扰光谱

根据 20/20法则,如果信道分离度为 20 dB,那么眼
图会有 1 dB的闭合代价 [7]. 在后面的仿真图 4中
三角标注的线给出了在 OSNR=30 dB的条件下,一
阶 PMD从 0 ps—40 ps变化时,两个信道的分离度.
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仿真结果表明, 信道的分离度随 DGD的增加而减

小,信道间的相干串扰随之增大.

2.2 链路中的 PMD 对偏分解复用方案的
影响

在基于射频功率反馈控制的偏分解复用方案

中, 信道射频功率最小时, 对应着没有相干串扰的

信号 SOP, 可以通过跟踪射频功率信号的最小值

来消除信号 SOP 与 PBS 偏振未对准引入的相干

串扰 [3,10,11]. 而当链路中的 PMD 较大时, 反馈信

号的搜索地图会被破坏, 如果不进行偏振模色散

补偿,就不能将两个信道正确分离. 我们仿真了不

同 DGD 情况下 112 Gb/s-PDM-NRZ-DQPSK 系统
接收端信道射频功率大小与 PBS之前信号 SOP变
化的关系,如图 2所示. 图中水平的两个轴分别代
表信道 A的 SOP方位角与椭圆率.可以看出: DGD
小于 20 ps时, 射频功率的最小值对应着正确的信
道分离 SOP值 [13],当 PMD变大时,反馈信号的最
大值与最小值之差会变小, 使搜索过程不易完成,
当 DGD = 30 ps时,射频功率最小值的点不再对应
正确分离两个信道的 SOP 值了. 因此, 对于 PMD
较大的链路, 需要先进行 PMD 补偿, 将剩余 DGD
限定在一定范围内,这样不仅可以减轻 PMD引起
的信道间相干串扰, 提高信道分离度, 而且还可以
使偏分复用系统正常工作.

图 2 不同 DGD下的偏分解复用系统的反馈信号地图 (a) DGD = 0 ps; (b) DGD = 10 ps; (c) DGD = 20 ps; (d) DGD = 30 ps

3 适用于偏分复用系统的偏振模色散
补偿与偏分解复用方案

同时实现偏分复用系统偏振模色散补偿与偏

分解复用的关键问题就是反馈信号的选取. 首先

反馈信号要与链路终端 (即 PBS前)的差分群时延

∆τ、以及链路终端对准 PBS所需的参量 θ 和 ε 紧
密相连;其次反馈信号作为目标函数在处于全局极

值 (全局最大或者全局最小)时,反映偏振模色散的

参数 ∆τ 以及反映偏分解复用的参数 θ 和 ε 恰好都
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是最优值 (比如 ∆τ = 0, θ = 0, ε = 0). 从以下分析
可知,本文选取的射频功率恰好满足上述反馈信号
的特征,它在 ∆τ = 0, θ = 0, ε = 0时存在全局最小
值.因此,可以通过跟踪这个反馈信号,利用优质的
算法,搜索控制参数,使反馈信号达到全局最小. 此
时偏振模色散和偏分解复用同时完成. 上述过程用
数学表示如下:

MIN
控制参数∈定义域

f (∆τ ,θ ,ε),

其中 f (∆τ,θ ,ε)是搜索的目标函数,这里也就是射

频反馈信号.信道的射频功率可以记为

PRF =
∫

∆ω
F
[∣∣R1(t)

∣∣2]dω = f (∆τ,θ ,ε), (6)

其中 R1(t) = F−1
[
R̃1(ω)

]
, ∆ω 为射频功率探测器

的带宽, ε , θ 为 PBS 之前信号的方位角和椭圆率,
∆τ =

∣∣Ωf +Ωc
∣∣为系统的一阶 PMD, Ωf和Ωc分别

为链路和补偿器的 PMD矢量 [19]. 由于 (6)式的解
析形式比较复杂, 我们数值仿真了 ∆τ = 0—30 ps
时, PRF与 θ 和 ε 在

(
−π/2,π/2

)
遍历时 (一个周期

内)的关系,如图 3所示.

图 3 不同 DGD下,反馈信号与方位角和椭圆率的关系
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在图 3(a), (b), (c)中, ∆τ 在 0—23.6 ps变化时,
反馈信号地图的形状没有发生很大的变化, 射频
功率的最小值都出现在 (θ = 0, ε = 0), (θ = π/2,
ε = π/2), (θ = 0, ε = π/2)和 (θ = π/2, ε = 0)四组
实现偏分解复用的最佳偏振态处, ∆τ 为 0 ps, 20 ps,
23.6 ps时, θ = 0, ε = 0处 (其他 3个位置的情况相
同, 仅以该点为例进行说明) 的射频功率 PRF 分别

为 0.05 mW, 0.18 mW和 0.23 mW,随着 ∆τ 的增加
而增加. 在图 3(d), (e), (f)中, PRF 的最小值分别为

0.27 mW, 0.27 mW 和 0.27 mW, 不再随着 ∆τ 的增
加而增加,并且不再出现在 4组实现偏分解复用的
位置.可以看出,对于反馈信号 PRF = f (∆τ,θ ,ε),只
有当 (∆τ,θ ,ε) 取 (0,0,0), (0,π/2,π/2), (0,π/2,0) 和
(0,0,π/2)4组点时,才能取到全局最小值,并且全局
最小值对应着偏分解复用的最优偏振态和 PMD最
小的情况.
因此信道的射频功率可以作为偏振模色散补

偿与偏分解复用的公共反馈信号.基于此我们提出
一种适用于偏分复用系统的偏振模色散补偿与偏

分解复用同时进行的方案,它仅需要使用一套反馈
控制系统就可以完成两种动态损伤的补偿.我们还
考虑了射频功率探测器带宽对反馈信号性能的影

响, 如图 4 所示, 可以看出: 带宽越大的探测器对
反馈信号的响应越灵敏, 但是基于硬件成本的考
虑, 10 G 带宽的射频探测器就可以满足反馈控制
的需求.
图 5 为我们提出的偏振模色散补偿与偏分解

复用同时实现的实验框图. 该装置由两个偏振控制

器、固定时延线、PBS、光电探测器 (PD),射频功

率探测器和逻辑控制单元组成. 其中第一个偏控

和固定时延线用于 PMD补偿,第二个偏控和 PBS

完成偏分复用信道的分离,光电探测器、射频功率

探测器实现反馈信号的获取, 在反馈控制过程中,

通过调节时延线和 PBS之前的两个偏振控制器来

改变 ∆τ , ε 和 θ 来寻找 PRF = f (∆τ ,θ ,ε)的全局最
小值, 算法上使用改进的 PSO 算法 [12], 该算法具

有收敛速度快、能够避免陷入局部极值、抗噪声

等优点.

图 4 ε = 0, θ = 0时不同带宽射频功率探测器的输出功率
随 DGD的变化

图 5 适用于偏分复用系统的光域偏振模色散补偿方案
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我们仿真研究了该方案对信道分离度和偏分

解复用系统的反馈信号地图的改善情况,如图 6所
示. 仿真中,固定时延线的 DGD选为 20 ps. 当链路
DGD = 10 ps时,对应 PMD过补偿状态,信道分离
度提高了 4 dB;在 DGD = 20 ps时,对应完全补偿
状态,信道分离度提高了 15 dB,效果最佳;在 DGD
= 30 ps 和 40 ps 时, 对应欠补偿状态, 信道分离度
提高了约 8 dB和 3 dB.同时,在 DGD = 30 ps的情
况下,偏分解复用的搜索地图中的射频功率最低点
重新与能正确分离两个信道的 SOP状态对应.

4 112 Gb/s-PDM-DQPSK 系统中补偿
方案的性能仿真结果

我们利用数值仿真研究了提出的 PMD 补偿
与偏振解复用同时进行的方案用在 112 Gb/s-PDM-
DQPSK 传输系统时的误码性能. 其中反馈控制算
法采用了课题组研究的改进的 PSO 算法. 仿真中
所使用的系统框图如图 7 所示, 其中包括线宽为
1 MHz的 DFB激光器, PDM-NRZ-DQPSK调制器,
自发辐射 (ASE) 噪声源, 一阶 PMD 模拟器, 以及
加入如图 5 装置的直接检测接收机. 每一个信道
都使用的是 NRZ-DQPSK 调制格式, 比特速率为
56 Gb/s (相应于 28 Gbaud 的符号速率). 在光纤传
输链路中,仅考虑了一阶偏振模色散、偏振态变化
和 ASE噪声三个因素.偏振控制器的模型为 3段结
构的 LiNbO3 偏振控制器. 所用的接收机包含了平
衡探测器和三阶贝塞尔电滤波器.
为了对比说明, 我们分别研究了没有 PMD补

偿和有 PMD补偿两种情况下系统的误码率与光信

噪比 (OSNR)的关系,如图 8所示. 由图可知: 对于

没有 PMD补偿的系统,在 DGD较大的情况下 (例

如 30 ps或 40 ps),系统性能严重劣化,根本无法正

常工作;但加上 PMD补偿后,系统的误码性能有了

很大程度的提升, 并且在 DGD = 30 ps和 40 ps的

时候, 系统也可以识别出两个偏分复用信道. 图 9

给出了在 BER = 10−3 (FEC纠错阈值)条件下两种

情况的 OSNR 代价. 结果表明: 在 1 dB 的 OSNR

代价下, PMD补偿前后 112Gb/s-PDM-DQPSK系统

对 PMD的容忍度从 11 ps提高到了 31 ps; 而且当

DGD 为 20 ps 时, 补偿后系统的 OSNR 代价最小,

对应 PMD被完全补偿的状态, 而其他点相应的为

欠补偿或过补偿状态.

图 6 不同 DGD时的信道分离度与 DGD = 30 ps时, PMD补
偿和未补偿系统的偏分解复用反馈信号地图

图 7 112 Gb/s-PDM-DQPSK传输系统框架示意图
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图 8 不同仿真环境下的系统的 BER与 OSNR的关系曲线 (a)未进行 PMD补偿,自适应偏分解复用系统; (b)自适应 PMD补偿和偏
分解复用的系统

图 9 BER = 10−3 时传输系统的 OSNR代价与 DGD的关系

5 结 论

在偏分复用系统中,信号 SOP变化与光纤链路
中 PMD都会引起信道间的相干串扰, 导致信道射
频功率的变化. 仿真得到了信道射频功率最小的
时候,信号 SOP变化与 PMD引起的相干串扰最小.
由此提出了一种可以同时完成光域 PMD补偿与偏
分解复用的方案:采用信道的射频功率为反馈信号,
用改进的 PSO 算法对两个偏振控制器进行控制.
结果表明,该方案以较小的复杂性完了成两种偏振
相关的动态损伤的补偿,使 112 Gb/s-PDM-DQPSK
传输系统完成自适应偏分解复用的同时, 在 1 dB
的 OSNR 代价下, 对 PMD 的容忍度从 11 ps 增加
到了 31 ps.
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Abstract
A model of polarization mode dispersion (PMD) and state of polarization (SOP) variation induced coherent crosstalk is established

in a polarization division multiplexing system. The properties of radio frequency power of one channel in the presence of PMD are
investigated. A combined scheme of PMD compensation and polarization de-multiplexing in optical domain is proposed, which is
based on monitoring of the feedback signal of RF power. A modified particle swarm optimization algorithm is also used for the adaptive
polarization control. The validity of the PMD compensation and polarization de-multiplexing scheme proposed here is demonstrated
in a 112Gb/s-PDM-DQPSK simulation system. Results show that the PMD tolerance of the transmission system is increased by 20 ps
with 1 dB OSNR margin and the channel separation is accomplished as well.
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