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摘要:在使用高阶相位调制的100Gbit/s及以上速率的相干光通信系统中,激光器的相位噪声和光纤传输中的色散效应是影

响系统性能的主要因素。为了补偿色散及相位噪声的影响,文章提出一种将电信道均衡与相位估计模块在电域联合使用的

方法,相位估计在电信道均衡之后完成,其结果同时用于电信道均衡器的抽头系数更新。该方法可以有效降低对电信道均衡

中迭代步长的要求,有助于系统获得更低的误码率和更稳定的误码性能,并且能够支持的传输距离也会增加。
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Abstract:Inthecoherentopticalcommunicationsystemsat100Gbit/sandhigherratesusinghigh-orderphasemodulation,la-
serphasenoiseanddispersioneffectsinfiber-optictransmissionsarethemajorfactorsthataffectthesystemperformance.To
compensatefortheseeffects,thispaperproposesamethodforthecombineduseofelectricchannelequalizationandcarrier
phaseestimationmodulesintheelectricdomain.Thephaseestimationiscompletedaftertheelectricchannelequalization,the
resultsofwhicharealsousedinupdatingthetapcoefficientsoftheequalizer.Thismethodcaneffectivelyreducetherequire-
mentsforthestep-sizeintheequalization,conducivetoacquiringlowerbiterrorrate,morestableerrorperformanceandlonger
transmissiondistance.
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0 引 言

偏振复用、相干检测加高阶调制方式是实现

100Gbit/s及以上高速率光通信的关键技术。然而

传输速率的提高使得光纤色散对通信系统性能的影

响更加严重。另一方面,激光器的相位噪声也是影

响高速相干光通信系统性能的重要因素之一,因此

除了进行信道均衡外[1],载波相位的估计和恢复[2]

也是高速相干光通信系统中必不可少的。之前对相

位估计的研究[3]都是在假设系统已在光域进行了色

散均衡的条件下进行的,因此在进行载波相位恢复

时不需要考虑色散或者电信道均衡的影响。随着电

处理技术的提高,在电域中进行均衡成本更低,使用

也更灵活,因而在电域中同时使用电信道均衡和载

波相位估计成为了一种趋势,但是此时电信道均衡

器与载波相位估计器间的相互影响将不容忽视。
本文提出了一种将电信道均衡与载波相位估计

结合使用的方法,具体为相位估计模块使用经过电

信道均衡后的信号进行载波相位估计,同时又将相

位估计的结果作为反馈用于电信道均衡器抽头系数

的更新中。仿真结果表明,在电信道均衡之后,再进

一步通过相位估计,能够使电信道均衡需要的迭代

步长减小,从而避免了迭代不收敛的情况,使均衡器

能够稳定地发挥作用,同时让系统在相位噪声较大

且传输距离较长的情况下也能保持好的误码性能。
相关研究内容在已有文献中未见报道。

1 系统模型

本文所研究的高速相干光通信系统的模型如图

1所示。在发送端,分别对偏振方向相互垂直的两

路光信号进行QPSK(差分正交相移键控)调制,考
虑到前向纠错的应用,每一路进入调制器的数据符

号速率为28Gbit/s。偏振耦合器实现两路光信号

的偏振复用,这样就得到了112Gbit/s的偏振复用

QPSK传输信号。在SMF(单模光纤)中传输时,
除了EDFA(掺铒光纤放大器)引入的 AWGN (加
性高斯白噪声)外,发送端和接收端激光器的PN
(相位噪声)可以看成是一种乘性噪声,其模型通常
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采用随机游动过程来描述[3]。
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图1 系统模型

在接收端,对偏振复用信号分为两个偏振方向

分别进行相干解调[4]。相干解调后的4路电信号首

先需要进行A/D(模/数)采样和量化,采样速率为

两倍符号速率,然后再进一步进行基于LMS(最小

均方)算法的自适应电信道均衡和相位补偿,最后,
相位判决恢复出所发送的数据。

图2给出了本文提出的电信道均衡与相位估计

联合使用的实现框图。电信道均衡的抽头权值系数

更新是一个迭代的过程,迭代步长的选择需要足够

小以确保迭代过程能够收敛。相位估计的结果췍θk
作为反馈用于电信道均衡器的误差信号εk 的计算。
信号经过均衡器之后进入相位估计器,相位估计具

体采用最大似然判决辅助的方法。由于相位估计借

助于判决信号,因此在每一次进行相位估计之前都

需要一定长度的训练序列来启动相位估计器[3]。
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图2 信道均衡与相位估计联合使用的框图

2 仿真结果及分析

本文利用 MATLAB仿真平台,通过数值仿真

研究了电信道均衡和相位估计之间的相互影响。仿

真中SMF的衰减因子为0.2dB/km,二阶色散系

数为-20ps2/km,每段光纤的长度为100km,由于

PMD(偏振模色散)造成的DGD(差分群时延)是随

机的,因此在仿真中是在0到符号间隔时间(即信号

传输所使用波形的符号周期)内随机取值。对于均

衡器抽头长度的设置,将在后面具体介绍。
电信道均衡器的收敛特性由迭代步长控制,不

同的迭代步长下系统的性能也不同。在仅使用电信

道均衡的情况下,对没有加入PN以及加入PN两

种情况下均衡器所需的最佳迭代步长进行了比较,
见图3,仿真中使用的是基于LMS算法的信道均衡

抽头系数迭代算法,此时光纤长度固定为100km,
均衡器长度固定为21。其中,图3(a)所示为没有加

入PN时,不同均衡器步长对系统性能的影响。可

以看出,在没有PN影响时,最佳迭代步长为0.001;
当步长增加到0.02时,过大的迭代步长会造成均衡

器抽头系数的不稳定,并进一步影响系统性能。图

3(b)所示为激光器线宽为100kHz时,不同均衡器

迭代步长对系统性能的影响。从图中可以看出,对
应最佳系统性能的迭代步长为0.005和0.010,相比

于图3(a),这种最佳迭代步长增大能够对PN的变

化进行跟踪,进而对接收信号的相位进行补偿。如

果此时仍然使用较小的0.001的迭代步长,由于均

衡器不能很好地跟踪到PN的变化,系统性能将明

显变差。
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图3 光纤长度为100km时,不同

均衡步长下的误码率

由图3可知,当加入较小的PN(激光器线宽为

100kHz)时,即使不使用相位估计,均衡器也能对

接收信号的相位进行自适应补偿,得到较好的性能。
但是当加入的PN变大时,仅仅依靠均衡器的抽头

系数迭代更新已经不能正确解调信号,这时必须进

行载波相位估计。
图4所示为当传输距离固定为100km,所加

PN不同时,只进行信道均衡和信道均衡与相位估

计相结合两种情况下的系统性能比较,此时的均衡
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器长度固定为21。图中每一条曲线所用的均衡步

长均为最佳步长,具体值如表1所示。
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(实线表示均衡与相位估计相结合,虚线表示只进行均衡,

当PN =0时,两种情况所得曲线重合)

图4 光纤长度为100km时,不同PN下的误码率

表1 光纤长度为100km,不同PN
下所用的均衡器最佳步长

激光器线宽/kHz 0 100 500 1000
只使用均衡 0.001 0.005 0.010

均衡与相位估计结合 0.001 0.001 0.001 0.001

  从表1可以看出,当PN增大时,对于只使用信

道均衡的系统,均衡器所需的最佳均衡步长也要随

之增大,但是当激光器线宽为1MHz时,不管用多

大的迭代步长,系统的性能都非常糟糕,所以在图4
中没有画出该性能曲线。而加入相位估计之后,在
相同的PN下,均衡器最佳步长相较于只有均衡的

系统大大减小;另外,即使PN增大,均衡步长也不

需要随之增大,从而避免了步长过大使得迭代过程

不收敛的情况。同时,从图4还可以看出,将均衡与

相位估计联合使用可以使系统性能得到提高,如在

误码率为10-3的条件下,若只使用信道均衡,激光

器线宽为500kHz时与没有PN情况下所需的OS-
NR(光信噪比)相差2dB,而若将均衡与相位估计

相结合,两者仅仅相差0.3dB;即使当激光器线宽

为1MHz时,与没有PN情况下所需的OSNR也只

相差0.5dB。
信道均衡与相位估计联合使用还能使系统在较

大的PN下传输更长的距离。图5给出了激光器线

宽为500kHz时,不同传输距离下的误码率性能比

较。当传输距离分别为100、200、500和1000km
时,均衡器长度分别设置为21、41、81和161。对于

只使用均衡器的情况,图5中只画出了传输距离为

100和200km 的误码率曲线,因为当传输距离为

500和1000km时,系统已经无法正确解调出信号。
若将均衡与相位估计结合使用,图中所示的各个传

输距离都能够在较小的 OSNR条件下达到所需的

误码率为10-3的要求。传输距离越长,联合使用均

衡和相位估计时获得的性能增益越高。
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图5 激光器线宽为500kHz时,
不同传输距离下的误码率

3 结束语

本文提出了一种在高速相干光通信系统中将信

道均衡与载波相位均衡在电域中联合使用的方法,
该方法能够有效降低对均衡器迭代步长的要求,能
够容忍更大的PN,还能够增大传输距离。仿真结

果也证明了上述结论。加入PN后,在只使用电信

道均衡的系统中,所需要的均衡器最佳步长比没有

PN的系统所需要的更大,而当PN增大到一定程度

时,这样的系统将无法工作。将电信道均衡与相位

估计相结合,能够使均衡器所需要的最佳迭代步长

减小,避免了因迭代步长过大而使得均衡器抽头系

数更新的迭代过程不收敛的情况,因此这样的系统

所能容忍的PN远远大于只有电信道均衡的系统。
同时,将电信道均衡与相位估计结合使用的系统,还
能够支持更长的传输距离。
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