
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

书书书

第４２卷　第１期
２０１８年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８
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基于脉冲位置调制系统的偏振模色散监测方案

王梓骁，罗风光，李　斌，胡杭听，杨帅龙
（华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉 ４３００７４）

摘要：为了实现对脉冲位置调制传输系统光纤信道中偏振模色散的动态监测，提出了一种新型偏振膜色散监测方

案，并基于监测原理构建了数学模型。该方案基于单边带内不同偏振信号相位差实现，具有结构简单、易于实现、成本低

等优点。结果表明，本方案可以实现对光信号的差分群延时与偏振态的动态监测，即当差分群延时在０ｐｓ～１００ｐｓ范围
内时，可准确监测；同时证实了其与信号速率关系较小，能够适应不同速率的系统，且可对脉冲位置调制传输系统的偏振

模色散进行实时动态监测。该方案是一个高效可行的偏振模色散监测方案。

关键词：光通信；偏振膜色散监测；光纤信道；单边带；相位差
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引　言

信息时代的到来，使得人们对于高速通信系统的

要求越来越迫切。光通信系统凭借其高速率、大容量、

低损耗、抗干扰、保密性强和材料来源充足等优势，在

通信领域得到广泛应用。然而在超高速光传输链路

中，偏振模色散（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＰＭＤ）效
应极大地限制了系统性能［１］。传统的 ＰＭＤ监测方案

无法满足高速传输链路的要求［２］，因此光性能监测成

为一个热点问题［３６］。ＰＭＤ监测解决方案可以分为主
动式和被动式［７］。被动式主要是采用特殊的传输方

式和高级调制格式等方式，提高系统的 ＰＭＤ容限，以
尽量降低ＰＭＤ效应对系统性能的影响；但被动式方案
难以起到良好的监测效果，故而研究者多采用主动式

补偿方案。

由于ＰＭＤ是随机变化的，并且对于环境变化十分
敏感，因此必须进行动态补偿才能达到理想的效果。

对实时的 ＰＭＤ动态监测的研究具有重要的意义。大
多ＰＭＤ补偿方案都是基于反馈调节以实现动态的补
偿，这使得ＰＭＤ补偿变得异常复杂。基于反馈调节补
偿的ＰＭＤ补偿方案主要有：频谱分析法、眼图法、相位
差法、副载波导频法等［８１３］。频谱分析法分为单频法

和频带法，前者不适用于传输速率较高的传输系统；后
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者通用性差，升级困难。眼图法缺点是当信号的误比

特率较低时，对差分群延时探测的灵敏度不足，难以适

应高速链路下 ＰＭＤ监测的要求。相位差法监测范围
较小，对较大的 ＰＭＤ或者较小的 ＰＭＤ难以进行有效
监测。副载波导频法是基于性能最差的信道进行补

偿，因此对于其它信道补偿效果难以保证。

本文中研究的主要目的是进行链路 ＰＭＤ实时监
测，以此给动态补偿提供补偿［１４１５］依据。因此作者提

出了一种基于单边带频谱内不同偏振信号相位差的

ＰＭＤ监测方案，针对脉冲位置调制（ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）系统的１阶 ＰＭＤ进行实时监测。仿
真结果表明，该方案对于 ＰＭＤ的实时监测，受链路速
率的影响较小，适应性较好，且该方案结构简单、对器

件性能要求低、监测范围相对较广、能有效降低 ＰＭＤ
实时监测的成本。

１　ＰＭＤ监测原理

图１为ＰＭＤ对可调谐激光器［１６］产生的光信号的

脉冲影响示意图。ＰＭＤ会造成不同偏振信号间的时
延，进而使脉冲展宽，最终降低系统传输性能。在高速

通信系统中，１阶ＰＭＤ效应是造成的传输性能劣化的
主要原因，因此本文中针对１阶ＰＭＤ效应的监测提出
了一种有效的方案。ＰＭＤ效应对信号的影响主要是
改变信号的相位值，通常情况下，会用光纤中不同偏振

信号的群时延差来表示光纤中ＰＭＤ的大小，即差分群
延时（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ，ＤＧＤ）。基于单边带频
谱内不同偏振信号相位差的ＰＭＤ监测方案，其原理为
通过计算不同偏振光信号的相位差值，以实现ＰＭＤ监
测的目的。

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＰＭＤｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

本文中所提出的监测系统原理如图２所示。首先
通过马赫曾德尔调制器将产生的 ＰＰＭ调制信号调制
到光载波上，然后使用 ＰＭＤ模拟器对信号加载 ＤＧＤ，
以模拟ＰＭＤ对信号的影响。再通过偏振分离器（ｐｏ
ｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）分离出快轴（Ｆ轴）、慢轴（Ｓ
轴）的光信号，使信号被探测器接收。探测器输出的

电信号最终被分成两路，分别与 Ｉ路和 Ｑ路的本振射
频信号混频，并通过低通滤波器 （ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）

　　

Ｆｉｇ２　ＰＭＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＰＰＭｓｉｇｎａｌ

滤出下混频信号，最后经模数转换（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）后，将采样数据输入数字信号处理
（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）。通过ＤＳＰ对信号进行
处理，最终计算出Ｆ轴偏振信号与 Ｓ轴偏振信号的相
位差Δφ。由于系统的ＤＧＤ与Δφ线性相关，因此，最
终可以实现对ＰＭＤ的监测。

由ＰＭＤ效应所造成的不同偏振方向信号的相位
差Δφ为［１］：

Δφ＝ΔφＳ－ΔφＦ ＝ａｒｃｔａｎ
ＩＱＳ
Ｉ( )
ＩＳ

－ａｒｃｔａｎＩＱＥ
Ｉ( )
ＩＦ

（１）

式中，ΔφＳ是慢轴信号与载波间的相位差，ΔφＦ是快轴
信号与载波间的相位差，ＩＩＳ是 Ｓ轴电信号与 Ｉ路本振
射频信号混频后信号的幅值，ＩＱＳ是 Ｓ轴电信号与 Ｑ路
本振射频信号混频后信号的幅值，ＩＩＦ是 Ｆ轴电信号与
Ｉ路本振射频信号混频后信号的幅值，ＩＱＦ是 Ｆ轴电信
号与Ｑ路本振射频信号混频后信号的幅值。

２　仿真实验与分析

基于ＯＰＴＩＳＹＳＴＥＭ１４和 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ对本方
案进行仿真。仿真系统首先通过脉冲位置调制信号产

生器生成 ＰＰＭ信号，然后通过马赫曾德尔调制器
（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）将信号调制到光域
上，产生调制光信号。调制光信号先通过掺铒光纤放

大器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）实现增益，以
应对之后链路中的功率衰减，并掺入噪声。然后通过

ＰＭＤ模拟器加载不同的差分群延时值，模拟 ＰＭＤ对
光信号的影响。之后光信号通过可调光滤波器，选取

对应信道的单边带光谱。最后，可调光滤波器所滤出

的光信号，通过ＰＢＳ来实现不同偏振信号的分离。分
离后不同偏振的信号分别与本振射频信号混频，通过

ＬＰＦ滤出下混频信号，最后将采样数据输入ＭＡＴＬＡＢ，
计算出Ｆ轴偏振信号与Ｓ轴偏振信号的相位差Δφ。
２．１　１０Ｇｂｉｔ／ｓ传输链路的仿真实验

１０Ｇｂｉｔ／ｓ速率下仿真实验系统关键参量如下：连

２
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第４２卷　第１期 王梓骁　基于脉冲位置调制系统的偏振模色散监测方案 　

续光源的中心频率设定为１９３．１ＴＨｚ，线宽为１０ＭＨｚ，
发射功率为３ｄＢｍ；ＥＤＦＡ增益设置为２０ｄＢ；可调谐滤
波器的半波带宽为 １０ＧＨｚ；本振射频信号频率为
３ＧＨｚ；低通滤波器３ｄＢ截止频率为１０ＭＨｚ；ＰＭＤ模拟
器加载的色度色散为 ８５ｐｓ／ｎｍ，并分别加载不同的
ＤＧＤ。可以通过观测不同差分群延时下的 ＰＰＭ系统
性能，以及所测得的Ｆ轴与 Ｓ轴信号的相位差来验证
本方案的正确性。

图３为接收端在不同 ＤＧＤ值下的眼图。图４为
不同ＤＧＤ值对应的系统最大 Ｑ值曲线图。根据眼图
可知，系统传输性能随着ＤＧＤ值的增大不断变差。当
ＤＧＤ值为０ｐｓ时，眼图的眼开度很高，表示此时系统
传输性能良好。当ＤＧＤ值不断增大后，眼开度不断变
小，说明ＰＭＤ效应对ＰＰＭ信号性能的影响越来越强。
根据Ｑ值曲线图，总体上看，系统最大 Ｑ值随着 ＤＧＤ
值的增大而减小，且在ＤＧＤ处于１５ｐｓ至３０ｐｓ间迅速
下降；随后 Ｑ值减小的速度放缓，当 ＤＧＤ值为 ６０ｐｓ
时，系统最大Ｑ值降为０，此时的系统传输性能已经很
差了。

Ｆｉｇ３　ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＧＤａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆ１０Ｇｂｉｔ／ｓ

Ｆｉｇ４　Ｑｖｓ．ＤＧＤａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆ１０Ｇｂｉｔ／ｓ

图５为不同ＤＧＤ下 Ｆ轴与 Ｓ轴相位差 Δφ绝对
值的曲线。虽然相位差Δφ的符号反映的是 Ｆ轴与 Ｓ
轴中哪个轴的信号滞后的情况，但在实际应用中，Ｆ轴
和Ｓ轴是难以分辨的。因此选取 ＰＢＳ的一个输出轴
作为参考，将其视作 Ｆ轴，并以此计算相位差，取相位

　　

Ｆｉｇ５　Δφｖｓ．ＤＧＤａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆ１０Ｇｂｉｔ／ｓ

差Δφ的绝对值进行分析即可。前面对于 ＰＭＤ监测
的原理分析提到了，Δφ与ＤＧＤ线性相关。由图可知，
Δφ的绝对值随着 ＤＧＤ的增大近似线性递增，与理论
相符。这表明，本方案可以实现对０ｐｓ～１００ｐｓ范围内
ＰＭＤ的监测。
２．２　４０Ｇｂｉｔ／ｓ传输链路的仿真实验

４０Ｇｂｉｔ／ｓ速率下仿真实验系统的关键参量如下：
连续光源的中心频率设定为 １９３．１ＴＨｚ，线宽为
１０ＭＨｚ，发射功率为３ｄＢｍ；ＥＤＦＡ增益设置为２０ｄＢ；
可调谐滤波器的半波带宽为１０ＧＨｚ；本振射频信号频
率为３ＧＨｚ；低通滤波器３ｄＢ截止频率为１０ＭＨｚ；ＰＭＤ
模拟器加载的色度色散为１０ｐｓ／ｎｍ，并分别加载不同
的ＤＧＤ。

图６为接收端在不同 ＤＧＤ值下的眼图。图７为
不同 ＤＧＤ值对应的系统最大 Ｑ值曲线图。很明显，
　　

Ｆｉｇ６　ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＧＤａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆ４０Ｇｂｉｔ／ｓ

Ｆｉｇ７　Ｑｖｓ．ＤＧＤａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆ４０Ｇｂｉｔ／ｓ

３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

在相同 ＤＧＤ值下，４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统眼图的品质均不如
１０Ｇｂｉｔ／ｓ系统，这表明在速率更高的条件下，ＰＰＭ信号
传输性能更容易受色散的影响。由 Ｑ值曲线可知，
４０Ｇｂｉｔ／ｓ链路的系统最大 Ｑ值始终随 ＤＧＤ的增大快
速下降。当ＤＧＤ为１６ｐｓ时，系统最大 Ｑ值已降为０。
以上现象说明，４０Ｇｂｉｔ／ｓ传输链路的性能劣化速度要
远远大于 １０Ｇｂｉｔ／ｓ传输链路。这是因为随着传输速
率的增大，系统的色散容限会相应减小。

图８为不同ＤＧＤ下 Ｆ轴与 Ｓ轴相位差 Δφ绝对
值的曲线。由图可知，Δφ的绝对值随着 ＤＧＤ的增大
几乎线性增加，其线性程度依然保持得较好。这说明

本方案受ＰＰＭ传输速率影响较小，适用性广，可以实
现不同传输速率系统的ＰＭＤ在线监测。

Ｆｉｇ８　Δφｖｓ．ＤＧＤａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆ４０Ｇｂｉｔ／ｓ

３　结　论

提出了针对 ＰＰＭ调制信号的偏振模色散监测方
案，对其基本原理进行了分析，并进行了仿真验证与实

验分析。该方案采用单边带频谱内两个偏置信号的位

相差来测量光纤链路中的ＰＭＤ，可以实现范围在０ｐｓ～
１００ｐｓ内的 ＰＭＤ监测。因为实际情况下，链路中的
ＰＭＤ不会无限累加，故本方案可以监测大部分情形下
的ＰＭＤ，而且其实现过程相对简单，无需加载额外信
号，对器件性能要求较低，测量结果受信号速率影响较

小，适应性好。本方案能实现针对ＰＰＭ系统的实时动
态监测。

参 考 文 献

［１］　ＬＩＢ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２：７５１０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＺＨＡＮＧＬ，ＣＨＲＩＳＴＥＮＬＣ，ＺＨＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇＤＧＤｇｅｎｅｒａ
ｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，
　　

　　 ２００８，２０（２）：１５０１５２．
［３］　ＤＥＮＧＮ，ＣＨＡＮＣＫ，ＣＨＥＮＬＫ．ＡｈｙｂｒｉｄＯＴＤＭｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｅｎ

ｈａｎｃｅｄｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，１９（１９）：１４５４１４５６．

［４］　ＺＨＡＯＪ，ＣＨＥＮＬＫ，ＣＨＡＮＣＫ．Ａｎｏｖｅｌｒｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅｃｏｌｏｒｌｅｓｓｈｉｇｈｓｐｅｅｄＷＤＭＰＯＮｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏ
ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ［Ｃ］／／Ｏｐｔｉｃａｌ
ＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｓＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ，２００７．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７：１３．

［５］　ＬＥＥＪＨ，ＹＯＳＨＩＫＡＮＥＮ，ＴＳＵＲＩＴＡＮＩＴ，ｅｔａｌ．ＩｎｂａｎｄＯＳＮＲ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｋｂｙｌｉｎｋｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８，２６（１０）：１２１７１２２５．

［６］　ＬＥＥＪＨ，ＧＵＯＨ，ＴＳＵＲＩＴＡＮＩＴ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｅｗｉｔｈａｓｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｏｐ
ｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９，２７（２）：９４１００．

［７］　ＧＲＵＰＰＷ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｃ］／／ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００６ａｎｄｔｈｅ２００６
ＮａｔｉｏｎａｌＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，
２００６：ＯＷＮ５．

［８］　ＦＬＯＲＩＤＩＡＣ，ＳＩＭ?ＥＳＧＣ，ＦＥＲＥＳＭＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｐｔｉ
ｃａｌｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１２，５１（１７）：３９５７３９６５．

［９］　ＹＡＮＧＪ，ＹＵＣ，ＣＨＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．ＣＤｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＰＭＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎＲＦｐｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９
（２）：１３５４１３５９．

［１０］　ＢＵＣＨＡＬＩＦ，ＢＡＵＭＥＲＴＷ，ＢＵＬＯＷＨ，ｅｔａｌ．Ａ４０Ｇｂ／ｓｅｙｅｍｏ
ｎｉｔｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｄａｐｔｉｖｅＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｏｐｔｉ
ｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ，２００２：２０２２０３．

［１１］　ＬＩＺ，ＬＩＧ．ＩｎｌｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒＲＺＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｓｕ
ｓｉｎｇａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎ
ｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，１８（３）：４７２４７４．

［１２］　ＫＯＺＩＣＫＩＢ，ＴＡＫＵＹＡＯ，ＨＩＤＥＨＩＫＯＴ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏ
ｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２６
（１０）：１３５３１３６１．

［１３］　ＪＡＲＧＯＮＪＡ，ＷＵＸ，ＷＩＬＬＮＥＲＡＥ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇｂｙｕｓｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒａｉｎｅｄｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅ
ｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｅｌａｙｔａｐａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｃ］／／ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ—ＩｎｃｕｄｅｓＰｏｓｔＤｅａｄｌｉｎｅＰａｐｅｒｓ，２００９．ＮｅｗＹｏｒｋ，
ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００９：１３．

［１４］　ＨＥＣｈ，ＬＵＯＦＧ，ＬＩＢ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎ
ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｌｏｗｅｓｔｐｏｗｅｒｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（２）：１６９１７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＣＡＯＸ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（１）：１０１
１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＨＵＪＢ，ＬＩＭＰ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｖｅｌｔｕｎａｂｌｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓｉｎ
ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，
４０（２）：２８０２８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

４


