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基于SCKF及子带处理的PCS系统偏振损伤均衡（特邀）
乔京帅1，许恒迎1，2，白成林1，2，许雅云1，刘 红1，刘 婷1

（1. 聊城大学 物理科学与信息工程学院，山东 聊城 252000； 2. 聊城市工业互联网研究与应用重点实验室，山东 聊城 252000）

摘要：【目的】为了解决极端雷暴场景下快速偏振态旋转（RSOP）及偏振模色散（PMD）导致的传统多模算法（MMA）失效的问
题，并缓解当前卡尔曼偏振损伤均衡方案复杂度较高，不利于实际应用的局限性，文章提出了一种适用于概率星座整形

（PCS）正交幅度调制（QAM）偏振复用（PDM）系统的低复杂度平方根容积卡尔曼滤波（SCKF）及子带处理的两阶段偏振损伤
均衡方案。【方法】文章所提方案创新性地融合了低复杂度 SCKF 与子带处理机制：第 1 阶段采用大步长更新策略，结合 PCS
信号的统计特性与最优阈值判决设计概率感知新息来构建滑窗式 SCKF，实现对超快 RSOP 与 PMD 的初步均衡；第 2 阶段
引入子带处理技术，将全带信号通过分析滤波器组分解为多个子带信号，进行并行低抽头数最小均方（LMS）算法均衡，以补
偿残余偏振损伤与符号间干扰（ISI），最后经过合成滤波器组重构信号，完成偏振损伤均衡。【结果】32 GBaud PDM⁃PCS⁃
64QAM 系统的仿真结果表明，在信源熵为 4. 5 和 5. 0 bits/symbol 时，此方案可分别有效均衡 RSOP=18 Mrad/s 与差分群时
延（DGD）为 30 ps、 RSOP=13 Mrad/s 与 DGD=30 ps 的联合损伤，其均衡性能与传统 SCKF 方案相当；在信源熵为 5. 5 bits/
symbol 时仍能处理 RSOP=5 Mrad/s 与 DGD=30 ps 的联合损伤 ，均衡性能优于对比方案。此外，文章所提方案的计算复杂
度仅为传统 SCKF 方案的 62. 19%，并且在不同信源熵条件下光信噪比（OSNR）代价降低了 1. 5 dB 以上。【结论】综上所述，
文章所提方案在显著降低复杂度的同时，保持了优异的偏振损伤联合均衡能力与抗噪性能，为极端场景下的偏振损伤均衡提
供了一种可靠的解决方案。
关键词：平方根容积卡尔曼滤波；概率星座整形；子带处理；最小均方算法
中图分类号：TN929 文献标志码：A

Polarization Impairments Equalization of PCS System based on SCKF and

Subband Processing
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Abstract：【Objective】To address the failure of traditional Multimode Algorithm（MMA）caused by rapid Rotation of State of
Polarization（RSOP）and Polarization Mode Dispersion（PMD）in extreme thunderstorm scenarios，and to alleviate the high com⁃
plexity of the current Kalman polarization impairment equalization scheme，this paper proposes a low⁃complexity two⁃stage polar⁃
ization impairment equalization scheme based on Square⁃root Cubature Kalman Filtering（SCKF）and subband processing，which
is designed for Probabilistic Constellation Shaping（PCS）Quadrature Amplitude Modulation（QAM）Polarization Division Multi⁃
plexing（PDM）system considering practical application.【Methods】The proposed scheme innovatively integrates a low⁃com⁃
plexity SCKF with subband processing mechanism. In the first stage，a large⁃step⁃size update strategy is adopted，incorporating
the statistical characteristics of the PCS signal and an optimally designed threshold decision to construct a probability⁃aware inno⁃
vation for a sliding⁃window SCKF. This achieves preliminary equalization of ultrafast RSOP and PMD. In the second stage，sub⁃
band processing technology is introduced，where the full⁃band signal is firstly decomposed by an analysis filter bank into multiple
subband signals. Then，the subband signals are processed in parallel using a low ⁃ tap Least Mean Square（LMS）algorithm to
compensate for residual polarization impairments and Inter Symbol Interference（ISI）. Finally，the signals are reconstructed
through a synthesis filter bank to complete the polarization impairment equalization. 【Results】Simulation results on a
32 GBaud PDM ⁃ PCS ⁃ 64QAM system demonstrate that the proposed scheme effectively equalizes combined impairments of
RSOP=18 Mrad/s with Differential Group Delay（DGD）=30 ps at 4. 5 bits/symbol source entropy，and RSOP=13 Mrad/s with
DGD=30 ps at 5 bits/symbol. The achieved performance is comparable to that of the conventional SCKF⁃based approach. At a
higher entropy of 5. 5 bits/symbol，it remains capable of handling RSOP=5 Mrad/s with DGD=30 ps ，outperforming the bench⁃
mark scheme. Benefiting from the large⁃step update strategy and the subband⁃parallel architecture，the computational complexity
of the proposed method is reduced to only 62. 19% of the traditional SCKF scheme，while lowering the required Optical Signal⁃to⁃
Noise Ratio（OSNR）by more than 1. 5 dB under various source entropy conditions.【Conclusion】 In conclusion，the proposed
scheme significantly reduces computational complexity while maintaining excellent joint polarization impairment equalization capa⁃
bility and noise robustness，thereby providing a reliable solution for polarization impairment equalization in extreme scenarios.
Key words：SCKF；PCS；subband processing；LMS algorithm
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0 引 言

随着数据流量的爆发式增长，采用高阶调制格

式与概率星座整形（Probabilistic Constellation Shap⁃
ing，PCS）技 术 的 偏 振 复 用（Polarization Division
Multiplexing，PDM）系统成为提升光网络容量的关

键途径之一［1⁃3］。然而，PDM 系统在传输过程中易

受 偏 振 模 色 散（Polarization Mode Dispersion，
PMD）与偏振态旋转（Rotation of State⁃of⁃Polariza⁃
tion，RSOP）等损伤影响，尤其在雷击等极端场景

下，超快 RSOP 会导致传统均衡算法失效，严重制

约了系统的性能与可靠性［4］。当前偏振损伤均衡方

案可分为 3 类：基于多输入多输出（Multiple⁃Input
Multiple ⁃ Output，MIMO）结 构 的 自 适 应 滤 波 算

法［5］、基于斯托克斯空间的几何方法［6］以及基于卡

尔曼滤波的跟踪方案［7］。这些方法分别在收敛速

度、损伤容忍度和计算复杂度等方面存在一定局限，

尤其是在处理概率整形高阶信号与极端动态损伤

时，难以兼顾均衡性能与可实现性。

为此，本文提出并验证了一种低复杂度基于平

方根容积卡尔曼滤波（Square⁃ root Cubature Kal⁃
man Filter，SCKF）及 SCKF ⁃子 带 处 理（SCKF ⁃

Sub）的两阶段联合均衡方案。该方案通过融合概

率感知判决与大步长更新机制，在显著降低计算复

杂度的同时，保持对快速时变偏振损伤的初步均衡

能力；进一步借助 SCKF⁃Sub 技术，在各子带内进

行精细均衡，以补偿残余偏振损伤与符号间干扰

（Inter Symbol Interference，ISI）。仿真结果表明，

该方案在实现实时、稳健高阶 PDM⁃PCS 系统偏振

损伤均衡性能的同时，有效降低了系统的复杂度。

1 方案原理

为清晰阐释本方案的工作原理，图 1 左侧所示

为 PDM⁃PCS 系统接收端数字信号处理（Digital
Signal Processing，DSP）的整体流程。对接收到的

两路偏振信号依次进行匹配滤波、时钟恢复及标准

化和归一化处理，随后执行本文提出的两阶段偏振

损伤均衡方案，进而完成频偏估计和载波相位恢复，

最后计算归一化广义互信息（Normalized General⁃
ized Mutual Information，NGMI）以表征系统传输性

能。此外，图 1 右侧所示为两阶段偏振损伤均衡方

案的算法流程，包括基于低复杂度 SCKF 的初步均

衡阶段，以及基于 SCKF⁃Sub 的精准均衡阶段。具

体执行过程如图所述。
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注：Rx为接收端；IX/Y+jQX/Y为 X或 Y偏振方向接收复数信号；j为虚数单位；FFT为快速傅里叶变换；IFFT为快速傅里叶逆变换；
M为子带数量。

图 1 PDM⁃PCS 系统接收端 DSP 流程及本方案框图
Figure 1 The DSP flowchart at the receiving end of the PDM⁃PCS system and the block diagram of this scheme
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1. 1 基于低复杂度 SCKF 的初步均衡阶段

传统扩展卡尔曼滤波器（Extended Kalman Fil⁃
ter，EKF）依赖一阶泰勒展开进行线性化近似，不仅

会引入线性化误差，在处理高阶正交幅度调制

（Quadrature Amplitude Modulation，QAM）信号时，

其基于环半径连乘的新息设计易受星座点波动影

响，导致参数敏感与估计性能下降［8］。此外，在采用

PCS 的高阶调制系统中，由于内圈星座点出现概率

更高，传统的判决方法（基于最小欧氏距离）不再是

最优选择。为了解决上述问题，本课题组在 2024 年

提出了一种融合概率感知和 SCKF 的 RSOP 和

PMD 联合均衡方案［9］，但该方案存在运算复杂度较

高的问题，不利于实际应用。为进一步降低上述方

案的计算复杂度，本文将状态更新的滑动步长 ΔS
从逐符号更新（ΔS=1）放宽至每两个符号更新一次

（ΔS=2），可使 SCKF 计算量降低约 50%。这种基

于低复杂度 SCKF 的初步均衡主要由时间更新和

量测更新两部分组成，具体流程如下所示：

①时间更新：该步骤主要基于系统状态方程，利

用上一时刻（t-1）的状态参量预测值 x̂ i，t - 1|t - 1（下标 i
为容积点索引）和误差协方差矩阵平方根 S t - 1|t - 1，

分别计算当前时刻 t 的状态参量预测值 x̂ i，t|t - 1 和预

测误差协方差矩阵平方根 S t|t - 1，可表示为

x̂ i，t|t - 1 =
1
2n ∑i= 1

2n

( )S t - 1|t - 1ζi + x̂ t - 1|t - 1 ，( )i= 1，2，...，2n ，

（1）

S t|t - 1 = Tria[ ]( )S t - 1|t - 1 ζi + x̂ t - 1|t - 1 SQ，t - 1 ， （2）

式中：n 为容积点的个数，ζi = n × [ ]1
i
；Tria ( )· 为

三角化操作函数；S Q，t - 1 为预测噪声协方差矩阵的

平方根因子。

② 量 测 更 新 ：利 用 实 际 观 测 量 Ĝ t|t=

( )τ1

T s
，
τ2

T s
，
τ3

T s
，
α

2π
，
β

2π
，
δ

2π
t

对预测值 Ĝ t|t - 1 进行修

正，式中：τ1、τ2 和 τ3 为 PMD 矢量；T s 为符号周期；

α、β 和 δ 为 RSOP 矢量。其中，本步骤的关键环节

新息 e t 可表示为

e t = ( )Rk̂，X

Rk̂，Y

- ( )Rt，X

Rt，Y

， （3）

式中：Rk̂，X 和 Rk̂，Y 分别为结合最优阈值判决得到的

均衡后 X 和 Y 偏振符号所属的圆环半径 k̂ 为最优

的圆环索引；Rt，X 和 Rt，Y 分别为使用 Ĝ t|t 进行偏振

损伤均衡之后 X 和 Y 偏振输出符号半径。

在 PCS 系统中，由于星座点出现的概率非均

匀，传统基于最小欧式距离的判决方法不再是最优

选择［10］。在加性高斯白噪声信道中，接收符号幅度

在给定发送圆环下的分布服从 Rician 分布，由此可

得第 k 个圆环的发送先验概率 P（Rk）。在实际判决

时，决定接收符号幅度 r 最可能归属的圆环索引 k̂
可表示为

k̂ = argmax
k

p ( )|r Rk P ( )Rk ， （4）

式中：p ( )|r Rk 为 Rician 似然函数；Rk 为星座图的第

k 个理想圆环半径，k=1，2，. . . ，K，K 为星座图不同

半径的圆环总数。

为了更直观地展示最优阈值判决对接收符号判

环的有利影响，图 2 给出了光信噪比（Optical Signal⁃
to ⁃Noise Ratio，OSNR）为 25 dB、信 源 熵 H=
5. 5 bits/symbol 的 PCS⁃64QAM 信号的概率密度

分布曲线，图中红色实线为最优判决阈值线，黑色虚

线为最小欧氏距离判决阈值线。由图中放大部分结

果可知，基于最优判决的阈值线可以更好地表征相

邻半径的分界位置，而基于最小欧式距离的阈值线

会引入 0. 38 的误差。综上所述，最优阈值判决通过

充分利用 PCS 信号的概率信息，显著增强了 PCS⁃
64QAM 信号在噪声与干扰下的星座环区分能力，

为后续实现精准偏振损伤均衡奠定了关键基础。

30



1. 2 基于 SCKF⁃Sub 的精准均衡阶段

在第 1 阶段 SCKF 完成对 RSOP 与 PMD 的

初步补偿后，信号中仍存在残余 PMD 损伤以及

ISI。为对这些残余损伤进行高精度、低复杂度的均

衡，本文在第 2 阶段引入了基于 SCKF⁃Sub 的自适

应均衡结构。该结构的核心优势在于：①对于具有

频率依赖特性的 PMD 损伤，子带分解技术通过将

频域信号划分为若干个子带，有效降低了各子带内

偏振损伤的频率相关性。由于各子带内 PMD 特性

近似平稳，可在各子带内实施独立、精准的均衡处

理，从而有效抑制传统全带均衡方法中的残余

PMD。②通过对每个子带进行下采样，子带内信号

等效带宽与采样率相应降低，信号频谱平坦度得到

改善。因此，各子带可用较少的均衡器抽头数实现

有效均衡，从而在保证系统性能的同时，降低了自适

应均衡方案的计算复杂度。

SCKF⁃Sub 的整体流程主要包含分解、均衡和

合成 3 个核心步骤。首先，利用分析滤波器组将接

收到的全带信号 rX，Y 分解为 M 个频谱独立的子带

信号 uX/Y，m，其中 m=1，2，. . . ，M。为确保信号在分

解与重构过程中无信息损失，本方案采用平方根升

余弦（Square Root Raised Cosine，SRRC）滤波器作

为原型滤波器，保证子带分解滤波器与合成滤波器

在组合后的增益为常数，以满足子带完美重构的条

件［11］。由于每个子带的带宽仅为全带的 1/M，其对

应的奈奎斯特采样率可相应降低，为后续低复杂度

处理奠定了基础。

在分解得到的每一个子带内进行子带最小均方

（Least Mean Square，LMS）算法均衡，每个子带内

的均衡器为 2×2 的 MIMO 滤波器，均衡后信号序列

vY，m 和 vX，m 可表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

vX，m

vY，m

= é
ë
ê

ù
û
ú

hT
XX，m hT

XY，m

hT
YX，m hT

YY，m

⋅ é
ë
ê

ù
û
ú

uX，m

uY，m

， （5）

式中：hXX，m、hXY，m、hYX，m 和 hYY，m 为第 m 个子带均

衡 器 的 抽 头 系 数 ；hXX，m=［hXX，m，1 hXX，m，2…

hXX，m，TaP］抽头数为 Tap。
在抽头系数更新阶段，首先将合成后的全带信

号 ẑX，Y 进行载波相位恢复得到 d̂X Y，并进行符号判

决，得到理想的星座点 dX，dY。随后，全带误差 eX Y

可表示为

eX Y = [ ]dX Y - d̂X Y ⋅ exp ( )jθX Y ， （6）

式中：θX Y 为估计的全带相位噪声。

将全带误差 eX 和 eY 通过分析滤波器组分解得

到各子带误差 eX，m 和 eY，m，通过下式进行抽头系数

的更新：

hXX，m = hXX，m + μeX，mu
∗
X，m

hXY，m = hXY，m + μeX，mu
∗
Y，m

hYX，m = hYX，m + μeY，mu
∗
X，m

hYY，m = hYY，m + μeY，mu
∗
Y，m

， （7）

式中：μ 为更新步长；*为共轭操作。

最后通过合成滤波器组进行上采样与滤波，从

而无失真地重构出完整的全带信号 zX，Y，完成偏振

损伤均衡。
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注：sqrt为取平方根。

图 2 在 OSNR=25 dB，H=5. 5 bits/symbol 条件下，PDM⁃PCS⁃64QAM 信号使用不同判决方案对比

Figure 2 Comparison of PDM⁃PCS⁃64QAM signals under OSNR = 25 dB and H = 5. 5 bits/symbol

conditions using different decision methods
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2 仿真分析

2. 1 仿真参数设置

为了验证所提方案的有效性，本文使用 VPI
Design Suite 11. 2 和 Matlab 软 件 联 合 构 建 了

32 GBaud PDM⁃PCS⁃64QAM 仿真系统。其原理

图如图 3 所示。在发送端，首先生成随机比特作为

传输数据，并将这些数据输入恒定组成分布匹配

（Constant Composition Distribution Matching，
CCDM）模块以生成 PCS 信号［12］，之后进行 QAM
映射，使用滚降因子为 0. 1 的 SRRC 滤波器进行脉

冲整形。发射机激光器的中心波长和线宽分别固定

在 1 550 nm 和 100 kHz，并将发射机激光器与本地

振荡激光器（Local Oscillator Laser，LO）之间的频率

偏移设置为 100 MHz。在链路部分，利用图示偏振

损伤模型来模拟 RSOP 和 PMD 损伤，使用带宽为

38. 4 GHz 的光带通滤波器（Optical Bandpass Fil⁃
ter，OBPF）来消除带外噪声。接收端 DSP 流程已

在图 1 进行了说明，在偏振损伤均衡部分，使用

SCKF⁃Sub、SCKF 及多模算法（Multimode Algo⁃
rithm，MMA）3 种均衡方案进行性能对比。经过相

干接收后，总共获取了 50 组符号，每组包含 32 768 个

符号，使用这 50 组数据的平均 NGMI 作为最终的

结果。

IX

发送端 DSP
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CCDM

QAM 映射

上采样
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ECL
IQ调制器
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注：IX和QX分别为 X偏振方向的同相分量和正交分量；IY和QY分别为 Y偏振方向的同相分量和正交分量；ECL为外腔激光器。

图 3 32 GBaud PDM⁃PCS⁃64QAM 仿真系统框图

Figure 3 32 GBaud PDM⁃PCS⁃64QAM simulation system block diagram

2. 2 方案参数优化

本方案涉及两个核心阶段的参数优化。首先，

针对 SCKF，其性能与滑动窗口长度、滑动步长、噪

声协方差矩阵、初始误差协方差矩阵平方根因子和

初始状态向量等多个参数密切相关。依据前期对

SCKF 的参数优化研究，将初始误差协方差矩阵 S0|0

固定为 diag（［1E-2 1E-2 1E-2 1E-2 1E-2 1E-
2］），其中 diag（）为 将输入向量扩展为以该向量为

对角线的对角矩阵函数 ，滑动窗口大小为 32，将
噪声协方差矩阵 Q 和 R 的最优值分别设定为 Q=
diag（［1E-4 1E-4 1E-4 1E-6 1E-6 1E-6］）和 R=
diag（［1 1］）。为降低传统 SCKF 均衡器的计算复

杂度，本文使用一种大步长更新机制，该机制将滑动

窗口的步长 ΔS 从 ΔS=1 调整为 ΔS=2，即每两个符

号进行一次状态更新与滤波计算，进行偏振损伤的

初步均衡。

随后是第 2 阶段的子带 LMS 自适应均衡的参

数优化，其性能与抽头数和步长密切相关。为了将

子带 LMS 调整到性能最佳的状态，当设置 OSNR=
25 dB 时，在 RSOP=100 krad/s 和差分群时延（Dif⁃
ferential Group Delay，DGD）为 15 ps 的联合偏振损

伤下，对信源熵 H=5 bits/symbol 的 PDM⁃PCS⁃
64QAM 信号分别进行全带和子带条件下不同的抽

头和步长的测试，抽头数在 1~15 以步长 2 递增，步

长 在 1E-6~1E-5 以 1E-6 为 步 长 扫 描 。 所 得

NGMI 性能图如图 4 所示，其中图 4（a）为划分 4 个

子带的 NGMI 热力图，在该情况下，每个子带内的

LMS 均衡器仅需 3 个抽头即可有效补偿损伤，而全

带均衡需要更多的抽头数，并且子带 LMS 的步长适

应范围更宽，具有更强的稳定性。基于该分析，最终

选定子带个数为 4、抽头数为 3、步长为 9E-6 进行

后续的仿真验证。值得注意的是，当波特率改变、信
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号频谱宽度变化时，可能需要重新评估子带个数的

选择，以确保算法性能和效率上的平衡［13］。

2. 3 仿真结果分析

为评估本方案在应对雷击场景下的均衡能力上

限，本文在信源熵 H=4. 5、5. 0 和 5. 5 bits/symbol
的不同整形强度下，对 RSOP 速率进行了遍历测试

（OSNR 固定为 25 dB）。将 RSOP 速率从 1 Mrad/s
遍历至 20 Mrad/s，旨在覆盖文献［14］提及的雷电

所致高速 RSOP；同时设定 DGD=30、40 和 50 ps，
以研究超过一个符号周期的 DGD 影响。图 5 所示

为不同 H 值下，3 种方案于上述条件下联合均衡后

的 NGMI 对比结果。为评估本方案的均衡能力上

限，本文在 H=4. 5、5. 0 和 5. 5 bits/symbol 的不同

整形强度下对 RSOP 速率进行了遍历测试，固定

OSNR=25 dB。图 5 所示为不同 H 值下，3 种方案

在 DGD=30、40 和 50 ps 条件下联合均衡后的 NG⁃

MI 对比结果。如图 5（a）所示，在 H=4. 5 bits/symbol
时，所提方案进行 RSOP=18 Mrad/s 与 DGD=30 ps 、

RSOP=16 Mrad/s 与 DGD=40 ps 以 及 RSOP=
14 Mrad/s 与 DGD=50 ps 的联合损伤均衡后，NG⁃
MI 均在阈值线 0. 9 以上，达到了良好的均衡效果。

在 H=5. 0 bits/symbol 时，如图 5（b）所示，本方案在

DGD=30 ps 条件下，均衡 RSOP 最大为 13 Mrad/s；
在 DGD=40 ps条件下，均衡 RSOP最大为 10Mrad/s；
在 DGD=50 ps 条件下，均衡 RSOP 最大为 8 Mrad/s。
在上述信源熵条件下，与传统 SCKF 方案相比，本

方案 RSOP 损伤容忍度提升约 1 Mrad/s，而 MMA
方案在相同条件下无法有效均衡上述联合偏振损

伤。如图 5（c）所示，在 H=5. 5 bits/symbol 的情况

下，本方案可以处理 RSOP=5 Mrad/s 和 DGD=
30 ps 的联合损伤，或者处理 RSOP=3 Mrad/s 和

DGD=50 ps 的联合损伤。而 SCKF 方案仅能处理

乔京帅 等： 基于 SCKF 及子带处理的 PCS 系统偏振损伤均衡

图 4 子带及全带 LMS 均衡的 NGMI 热力图对比

Figure 4 Comparison of NGMI heat maps for subband and fullband LMS equalization
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图 5 PDM⁃PCS⁃64QAM 系统中不同方案均衡偏振损伤的 NGMI 对比

Figure 5 Comparison of NGMI for different schemes in mitigating polarization impairments in PDM⁃PCS⁃64QAM systems
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RSOP=3Mrad/s和 DGD=30 ps或 RSOP=1 Mrad/s
和 DGD=50 ps 。综上所述，与 SCKF 相比，本方案

在不同信源熵条件下均可以提升偏振损伤均衡上

限，而 MMA 方案存在算法失效的问题。

因 MMA 方案无法有效均衡 Mrad/s 量级的

RSOP 和超过一个符号周期 PMD 的联合损伤，本文

对比了 SCKF⁃Sub 和 SCKF 方案在不同 OSNR 下

的性能差异，以及两者对于残余色散的容忍度对比。

图 6 所示为两者在相同损伤条件下均衡后的 NGMI
曲线。由图可知，在信源熵 H=4. 5 bits/symbol，
RSOP=11 Mrad/s和DGD=50 ps的条件下，与 SCKF
方案相比，本方案 OSNR 代价降低了 1. 5 dB；在

H=5. 0 bits/symbol、RSOP=7 Mrad/s 和 DGD =
40 ps 的条件下，与 SCKF 相比，本方案 OSNR 代价

降低 了 1. 8 dB ；在 H=5. 5 bits/symbol 、RSOP=
3 Mrad/s 和 DGD =30 ps 的条件下，OSNR 代价降

低可达 2. 0 dB。这些结果意味着在相同传输性能

下，本方案可有效降低发射功率或显著延长无中继

传输距离。图 7 所示为两者在 OSNR=25 dB、DGD=
30 ps 条件下，不同 RSOP 及残余色散条件下均衡

后的 NGMI 曲线。如图所示，本方案可以在 RSOP=
3 和 5 Mrad/s 的条件下，容忍 100 ps/nm 的残余色

散，在 RSOP=7 Mrad/s 的条件下容忍 60 ps/nm 的

残余色散，均高于传统的 SCKF 方案，证明了本方

案提升了残余色散的容忍度。

3 复杂度分析

复杂度是评估算法性能的另一个重要的指

标［15］。表 1 所示为 3 种方案的复杂度对比，其中本

方案与 MMA 方案使用迭代次数（CNT）和均衡器

抽头数（Tap）作为关键参数；M 为本方案的子带数

量；Ns 为子带符号数；N 为全带符号数；L 为窗口长

度。

为更准确地评估和比较各均衡算法的计算负

荷，本文选取单位符号所需的实数乘法作为核心复

杂度指标进行对比分析。由表 1 可知，MMA 方案

在相同的参数取值下复杂度较小，但是在处理较大

RSOP 和 PMD 损 伤 联 合 均 衡 时 存 在 算 法 失 效

的问题。根据文献［9］，SCKF 方案复杂度处在

O（Llog2L）量级。而本文所提 SCKF⁃Sub 方案的复

杂度包括 SCKF⁃Sub 的复杂度及 SCKF 的复杂度，

由于 M、CNT、Tap 和 ΔS 均为较小的固定值（典型

参数为 L＝32、ΔS=2、Tap＝3、CNT＝5、M=4、Ns=
32 768 和 N=65 536），其复杂度主要取决于 L，因此

SCKF⁃Sub 方案在提升偏振损伤均衡上限的同时，

总体复杂度也保持在 O（Llog2L）量级。

此外，将上述典型参数代入后，以单位符号所

需的实数乘法作为衡量指标，可发现本方案需要

35 404 次实数乘法，而 L＝32、ΔS=1 的 SCKF 方案

需要 56 928 次实数乘法，因此本方案的实数乘法复

杂度仅为 SCKF 方案的 62. 19%。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

N
G
M
I

H=4.5 bits/symbol，RSOP=11 Mrad/s，DGD=50 ps@SCKF⁃Sub
H=4.5 bits/symbol，RSOP=11 Mrad/s，DGD=50 ps@SCKF
H=5.0 bits/symbol，RSOP=7 Mrad/s，DGD=40 ps@SCKF⁃Sub
H=5.0 bits/symbol，RSOP=7 Mrad/s，DGD=40 ps@SCKF
H=5.5 bits/symbol，RSOP=3 Mrad/s，DGD=30 ps@SCKF⁃Sub
H=5.5 bits/symbol，RSOP=3 Mrad/s，DGD=30 ps@SCKF

18 19 20 21 22 23 24 25 26
OSNR/dB

NGMI=0.9
1.5 dB

2.0 dB

1.8 dB

图 6 32 GBaud PDM⁃PCS⁃64QAM 系统中，在不

同的 OSNR 下，对比本方案与 SCKF 方案在

不同信源熵下对噪声的容忍度

Figure 6 In the 32 GBaud PDM⁃PCS⁃64QAM system，un⁃

der different OSNR conditions，comparing the tol⁃

erance of noise for this scheme and the SCKF

scheme under different source entropy conditions
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表 1 SCKF⁃Sub、SCKF 和 MMA 方案中每个符号的运算复杂度

Table 1 The computational complexity of each symbol for SCKF⁃Sub，SCKF，MMA schemes 单位：次/符号

SCKF⁃
Sub

SCKF

MMA

实数乘

CNT∙（10Mlog2Ns+16M+20log2N+
16M∙Tap+212）+（260Llog2L+416L+

2 016）/ ΔS

（260Llog2L+416L+2 016）/ ΔS

（32Tap+61）·CNT

实数加

CNT∙（10Mlog2Ns+12M+20log2N+
16M∙Tap+170）+（156Llog2L+208L+

1 152）/ ΔS

（156Llog2L+208L+1 152）/ ΔS

（48Tap+74）·CNT

查表

CNT∙N

（2L+9）/ΔS

55

比较

63CNT∙N

0

24

4 结束语

为实现极端场景下 PDM⁃PCS⁃64QAM 系统

超快 RSOP 与 PMD 联合损伤的有效补偿，本文提

出了一种基于低复杂度 SCKF 及 SCKF⁃Sub 的两

阶段偏振损伤均衡方案。仿真结果表明，本方案在

保证偏振损伤均衡性能的同时，将计算复杂度降低

至传统 SCKF 的 62. 19%，并在多种信源熵条件下

OSNR 代价降低了 1. 5 dB 以上，为替代传统的偏振

损伤均衡方案提供了可行的新路径。未来的研究工

作将进一步验证该方案的实际应用能力，包括搭建

实验系统进行性能验证，并深入探究 RSOP、PMD
与光纤非线性等损伤的联合作用机理与均衡策略。
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