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高速光通信偏振模色散补偿前馈信号提取方法
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摘要: 为了得到高阶偏振模色散的前馈信息, 采用数值模拟的方法, 通过一种实时提取 1阶和 2阶偏振模色散的模

型,直接得到了偏振模色散的大小和方向。将模拟得到的偏振模色散大小与从琼斯矩阵理论中计算的结果进行比较, 结果

表明,采用该模型的模拟结果与理论计算值在差分群时延为一个比特周期内符合较好。从得到的偏振模色散矢量的大小

和方向信息可以为高阶偏振模色散补偿提供前馈信息。这一结果对偏振模色散的前馈补偿系统的设计具有参考价值。
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Extraction of feed forward inform ation for polarization mode dispersion compensation
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Abstrac t: In o rder to get the po la rization m ode dispersion feed- fo rw ard inform ation, a rea-l tim e estim ation m ode l for the first

and second po la rization mode dispers ion w as presented, by m eans o f wh ich the first and second po lar ization mode dispers ion

( PM D) value and o rienta tion can be determ ined. The results of PM D va lue by nume rical sim ulation are sim ilar to that estim ated

by Jones ma tr ix when d ifferentia l g roup de lay is less than a b it per iod. The PM D vector from ourm ode lw ill g ive the feed- forward

inform ation fo r h igh o rder PMD compensation. The resu lt is useful for the design of feed forw ard compensa tion o f PM D.
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引  言

偏振模色散 ( po larization m ode dispersion, PMD )已

成为限制高速光纤通信系统发展的最严重的因素。因

此,人们对偏振模色散补偿进行了大量的研究,提出了

很多模型
[ 1-13]
。

由于偏振模色散的统计特性, PMD补偿器必须是

自适应的,要求补偿时间在毫秒量级
[ 5 ]
。目前大多数

偏振模色散补偿器采用反馈控制方法, 即连续调节多

个控制参量而使得信号的质量得到优化。补偿器的性

能和复杂度由控制参量的数量来决定
[ 1-9]
。高阶偏振

模色散补偿需要大量的控制参量,补偿时间长,很难实

现实时 PMD补偿;反馈控制方式的控制算法也可能导

致补偿器陷入局部极大值而使得补偿得不到很好的结

果。另外,反馈取样的信号如电功率, 偏振度 ( deg ree

of po larizat ion, DOP)等与不同的码型是有关的, 因此,

对于不同的码型补偿也不一样。

最近,有人提出了一种前馈控制方法
[ 9-13]

,而且提

出了一种能完全补偿 1阶及 2阶偏振模色散的前馈补

偿的理论模型
[ 11]
。前馈补偿技术可以克服反馈 PM D

补偿技术所固有的响应时间慢且容易陷入局部极大值

的缺点。前馈技术是以 PMD测量为基础的
[ 9]
。一旦

获得光纤链路中的 PMD信息,通过前馈控制算法, 将

补偿器的参量迅速调节到所需要的状态。因此, 前馈

补偿法的最大的优点是快速、实时,无需长时间搜索算

法。前馈方式的主要难点是提取偏振模色散信息即偏

振模色散的矢量的大小和方向。CHEN等人
[ 14]
提出

了一种从偏振度椭球中提取偏振色散矢量的方法, 但

这种方法只能提取 1阶偏振模色散矢量的大小和方

向。作者研究了一种高阶偏振模色散前馈方法, 用数

值模拟方法直接提取高阶偏振模色散方向信息, 包括

1阶和 2阶偏振模色散矢量的大小和方向。

1 快速获取偏振模色散矢量的理论模型

对于如何快速提取 2阶偏振模色散矢量的大小和
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方向, 采用如图 1所示的光滤波的方法。

F ig. 1 System m odel of feed-forword PMD comp ensat ion

从 PMD理论的基本原理可知, PMD矢量 8
y

( X)表

示输出偏振态 S
^
( X )在邦加球上运动的角频率函数关

系式:   d
dX

S
^

( X ) = 8
y

(X ) @ S
^

(X ) ( 1)

式中, X表频率。因差分群时延 ( different ia l group de-

lay, DGD)等于 8
y

, 8
y

的方向是偏振主态 ( princ ipal state

of polarization, PSP)的方向, 将 S
^
( X )在中心频率 X0附

近进行泰勒展开至 2阶,即可得偏振态的平均值
[ 10]

:
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, 8

y

X ( X0 ) S ( d8
y

) / ( dX )是 2阶

PMD,偏振计测量斯托克斯矢量 r
y
, f ( X )为信号的频

谱。为了测量窄带输出偏振态 ( state of po larization,

SOP) S
^

( X0 ), 需要在偏振计之前联接一个窄带滤波

器。这些 PMD检测方法利用了滤波信号的频谱。

图 1中,信号在输出端从光纤中分支一部分,对于

在输入端的偏振扰动器所产生的每一个偏振态而言,需

要用偏振计对滤波的信号进行以下 3次测量: ( 1)测量

窄带滤波器输出的中心频率附近的 S
^

( X0 ); ( 2)测量高

通光滤波器输出的平均偏振态; ( 3)测量低通光滤波器

输出的平均偏振态。为了简单起见, 理论分析中,假设

光滤波器的传输曲线为矩形,频带宽度为 $f f。

高通滤波器的传输的频率范围为: f 0 < f [ ( f0 +

$f f ) ,而低通滤波器的传输频率范围为: ( f0 - $f f ) [

f < f0。假设这些滤波器的特性是与偏振态无关的。

对于高 通滤波器的 信号有: $X = $X
t
,

$X
2

= $X
2

t
, 而对于低通滤波器的信号有 $X=

- $X
t
, $X

2

= $X
2

t
。下标 t表示使用滤波器

后得到的结果。故通过高通滤波器和低通滤波器后,偏

振计所测得滤波后的平均偏振态 ( 2)式可写分别为:
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两式之差可得:

( r
y

HP - r
y

LP ) = 2 $X
t
[ 8

y

( X0 ) @ S
^

(X0 ) ] + , (5)

这个矢量应该是在垂直于 8
y

(X0 )的平面内, 由于偏振

扰动器可得到很多的 ( r
y

HP - r
y

LP ) i矢量,这些矢量都应

该落在不同的且都与 8
y

( X0 )垂直的平面内, 因此通过

一个简单的搜索算法,即可找到一个这样的单位矢量

p
^
,与所有的 ( r

y
HP - r

y
LP ) i矢量都垂直, 由此可知, PSP

的方向 p
^
= 8

^

( X0 )。理论上应该满足: ( r
y

HP - r
y

LP ) i #

p
^
= 0, 但 由 于测 量 误 差, 包 含 矢 量 p

^
的 公 式

E
all inpu t SO P

i

( r
y

HP - r
y

LP ) i # p
^
需要达到最小值, 则可认为上

式是确定最佳 PSP方向的标准, 需要的计算时间很

少,因此适合快速实时的 PMD监测的要求。因为知道

矢量 ( r
y

HP - r
y

LP )和 S
^

( X0 ) ,从 ( 4)式可以区分快主态和

慢主态的方向。

确定 PSP方向后,将 r
y

HP和 r
y

LP的夹角投影到垂直

于 PSP的平面,投影角为:

cosH=
r

y

HPL # r
y

LPL

r
y

HPL r
y

LPL

( 6)

式中, r
y
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y

HP- ( r
y

HP # 8
^

) 8
^

, r
y

LPL = r
y

LP- ( r
y

LP # 8
^

) 8
^

,

则 DGD可以由下式得到:

DDGD = 8
y

(X0 ) =
H

2 $X
t

( 7)

将测得 DGD对不同的输入偏振态取平均即可得到最

后的 DGD。当输入偏振态方向正好接近输入 PSP方

向时,得到的 ( r
y

HP - r
y

LP )矢量是很小的,因此 DGD加

上权重因子 ( r
y

HP - r
y

LP ) 取平均。

根据 2阶 PMD定义: 8
y

X ( X0 ) S ( d8
y

) / ( dX ) , 将

( 3)式和 ( 4)式两式相加得到:
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由此可得:
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因为已经确定了 1阶偏振模色散矢量 8
y

(X0 ), ( 9)式右

边也是已知量,因此,可以得到一个在垂直于 8
y

X (X0 )的

平面内的矢量,偏振扰动器可以得到多个不同偏振态的

8
y

X (X0 ) @ S
^
( X0 )矢量, 故使用类似于 ( 6)式的搜索算

法,即可找到一个垂直于所有 8
y

X ( X0 ) @S
^
(X0 )的矢量,

该矢量即为 8
y

X (X0 ),由 ( 9)式可以计算得到 2阶偏振模

色散矢量的大小。

2 PMD矢量大小和方向模拟

利用以上的理论进行了模拟, 输入偏振态为 100

个,输入数据为 3段模拟器所输出的琼斯矩阵, 模拟得

到的结果如图 2~图 4所示。图 2为得到的 1阶和 2

  

阶 PMD矢量的方向。图 3为用琼斯矢量本征值法计

算的 1阶偏模色散大小和利用以上理论模拟得到的一

阶偏振模色散大小的对比,可以看出惊人的相符,平均

误差为 0. 0904ps。图 4为用琼斯矢量本征值法计算的

2阶偏模色散矢量大小和利用以上理论模拟得到的 2

阶偏振模色散矢量大小的对比,可以看出也是相符的,

相对误差为 2. 2176ps
2
。

3 结  论

该方法与参考文献 [ 14]中的椭球法相比, 优点

是: ( 1)在同样的精度要求下, 测量输入偏振态的数量

可以大大减少。可以区分偏振主态的快慢轴方向, 而

用椭球法不能区分。 ( 2)能够精确得到差分群时延的

大小。 ( 3)只要偏振计的精度足够高,也可得到 2阶

偏振模色散。 ( 4)仅需简单的搜索算法,费时短。
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