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摘 要：针对极端条件下光纤偏振光信号的偏振态旋转（RotationofStateofPolarization，RSOP）速度过快，以及

本身存在的偏振模色散（PolarizationModeDispersion，PMD）、残余色散、偏振相关损耗（PolarizationDependent

Loss，PDL）、残余载波频率偏移（CarrierFrequencyOffset，CFO）和载波相位噪声损伤（CarrierPhaseNoise，CPN）

严重影响通信质量的问题，提出一种基于多输入多输出系统盲均衡算法（MultipleInputMultipleOutput-Constant

ModulusAlgorithm，MIMO-CMA）级联卡尔曼滤波器光纤信道损伤自适应均衡处理优化算法。首先，将包含各种

光纤信道损伤的正交相移键控（QuadraturePhaseShiftKeying，QPSK）信号使用 MIMO-CMA完成残余色散与初

步的偏振效应相关损伤均衡，再使用卡尔曼滤波器均衡残余的RSOP损伤、CFO及CPN。仿真结果表明，经过优

化算法均衡后的输入信号，其星座图恢复效果良好，且能追踪的RSOP转速可以达到9Mrad·s-1以上，有效降低

了算法的计算复杂度。
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Abstract：AcascadedKalmanfilterfiberchanneldamageadaptiveequalizationprocessingoptimi-

zationalgorithm，whichisbasedonthemultipleinputmultipleoutputconstantmodulealgorithm

（MIMO-CMA）isproposedtoaddresstheissuesofexcessiverotationofstateofpolarization

（RSOP）speed，polarizationmodedispersion（PMD），residualchromaticdispersion，polarization

dependentloss（PDL），residualcarrierfrequencyoffset（CFO），andcarrierphasenoise（CPN）

thatseriouslyaffectcommunicationqualityinextremeconditionsofopticalfiberpolarizedlight

signals.Firstly，thequadraturephaseshiftkeying（QPSK）signalcontainingvariousopticalfiber

channelimpairmentsisbalancedusingMIMO-CMAtoachieveresidualdispersionandpreliminary

polarizationeffectrelatedimpairments.Then，theKalmanfilterisadoptedtobalancetheresidual

RSOPdamage，CFO，andCPN.Simulationresultsshowthattheconstellationrecoveryeffectof

theinputsignalaftertheequalizationoftheoptimizationalgorithmisgood，andthetrackable

RSOPspeedcanreachover9Mrad·s
-1，andcaneffectivelyreducethecomputationalcomplexity

ofthealgorithm.
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光纤通信凭借其高带宽、高安全性和灵活性等

特点，在光通信领域已经成为最常用的传输技术。

该技术已被广泛应用于电信、互联网、云计算、数据

中心和医疗保健等领域，促进了该领域技术与应用

的进步和创新[1-2]。随着网络流量数据需求的增加，

相干光偏振分复用系统已成为提高系统容量的一

种有前景的技术。该系统通过允许在同一光载波

的两个独立和正交偏振态上传输信息信号，表现出

将光谱效率加倍的能力[3]。但是，信号在系统的光

纤传输过程中会受到偏振效应相关影响而产生偏

振效应相关损伤，包含偏振态旋转（Rotationof

StateofPolarization，RSOP）、偏振模色散（Polari-

zationModeDispersion，PMD）以及偏振相关损耗

（PolarizationDependentLoss，PDL）损伤。除此之

外，还存在如色散、载波频率偏移（CarrierFrequen-

cyOffset，CFO）和载波相位噪声损伤（Carrier

PhaseNoise，CPN）等其他损伤
[4-5]。当在极端的环

境下通信时，偏振效应相关损伤会更加明显地导致

信号延迟或失真，极大降低了光纤通信质量[6]，因此

解决光纤通信相关损伤均衡问题得到越来越多研

究者的关注。

近年来，由于相干检测技术以及数字信号处理

（DigitalSignalProcessing，DSP）技术模块的集成

化，已经广泛应用到光纤通信系统并对各类损伤做

自适应均衡处理，以提高通信质量和系统的抗干扰

能力。文献[7]提出了一种可用多输入多输出系统

盲均衡算法（MultipleInputMultipleOutput-Con-

stantModulusAlgorithm，MIMO-CMA）均衡光纤

偏振效应相关损伤的经典算法。该算法以恒模为

目标函数，通过梯度下降法不断估计并更新4个滤

波器的抽头系数，以实现对偏振相关效应损伤的补

偿，但其存在奇异值的缺点。正常情况下RSOP转

速通常只有10～100krad·s
-1，在遇到雷电等天

气条件时，RSOP转速将达到2～8Mrad·s
-1。在

此极端条件下，MIMO-CMA对输入信号的均衡效

果会变差，且无法直接均衡CFO与CPN。因此，

文献[8]提出了一种采用 MIMO-CMA、改进次方

（ImprovedMthPower，IMP）以 及 盲 相 位 搜 索

（BlindPhaseSearch，BPS）相结合的算法，即“MI-

MO-CMA+IMP+BPS”算法，通过该算法对输入

信号做自适应均衡处理。该算法虽然可以有效均

衡上述的所有损伤，但其采用了3种不同的结构

进行硬件设计时会造成资源浪费，对超快转速的

RSOP损伤的均衡效果也没有得到有效改善。针

对该问题，文献[9]提出了一种基于扩展卡尔曼滤

波器（ExtendedKalmanFilter，EKF）的两阶段级

联均衡算法，可以有效跟踪超快速的 RSOP损伤。

但是，如果要完成全部损伤的均衡，至少需要用到

两个甚至更多的EKF，这使得计算复杂度加大，硬

件不利于实现。

针对在极端场景下光纤通信系统存在的偏振

效应相关损伤、残余色散、CFO与CPN问题，拟提

出一种 MIMO-CMA级联卡尔曼滤波器光纤信道

损伤自适应均衡处理优化算法。首先，通过数学模

型依次建模各种光纤信道损伤及光信噪比（Optical

Signal-to-NoiseRatio，OSNR），并依次加入到正交

相移键控（QuadraturePhaseShiftKeying，QPSK）

信号。同时，仿真观察进入 MIMO-CMA均衡器前

包含各种损伤的输入信号星座图，再通过 MIMO-

CMA对信号进行第一轮均衡，以完成对基本的偏

振效应相关损伤及残余色散的补偿。然后，通过卡

尔曼滤波器完成对超快速 RSOP损伤、CFO以及

CPN的均衡。接着，通过仿真对残余色散的容忍

度、误码率与光纤长度的影响关系进行分析，对比

分析所提算法与经典的“MIMO-CMA+IMP+

BPS”算法在正常和极端环境下的均衡性能、对超快

速RSOP损伤的追踪效率，最后比较所提算法、经

典算法以及EKF均衡算法的计算复杂度。

1 系统网络架构

光纤通信系统通常采用相干检测技术实现光

纤信道各种损伤从光域系统到电域系统的转换。

同时，可通过DSP技术完成各类损伤的自适应均衡

处理[10]。常见的相干光通信系统主要由发射模块、

光纤信道、接收模块3部分组成。其中，在光纤信道

方面，相干光通信系统可利用光的偏振态进行偏振

复用，以此提高系统的传输容量，而DSP技术主要

存在于接收端。设I、Q分别表示基带复信号的实

部与虚部，P/2表示90°相位偏移，x与y分别表示
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在x偏振与y偏振上传输的调制信号，得到的具体

相干光通信系统网络架构示意图[11-12]如图1所示。

图1 相干光通信系统网络架构示意图

1.1 数字信号处理

在光纤通信系统中，接收到的光信号经历偏振

分集相干探测、信号放大、采样等步骤被转换成数

字电信号，之后DSP模块会对信号损伤进行均衡处

理。然而，在模数转换采样过程中，本地时钟与发

射端时钟之间的时钟差异会导致时钟不同步问

题[13]。因此，在一般情况下，首先需要进行时钟校

准，防止偏差对后续工作的影响。若将非线性效应

造成的影响排除在外，DSP工作的第一步就是补偿

色度色散[14-16]。色散模块通常工作量大且复杂，再

加上受光纤色散值波动以及补偿算法的影响，补偿

后的信号仍然存在一定的残余色散。因此，下一步

在做偏振相关效应损伤均衡时还需要考虑残余色

散。此外，发射端激光器与接收端本振光源的频率

不一致和激光器自身具有的线宽效应导致的CFO

与CPN，也都需要做均衡处理
[17-19]。若不进行偏振

效应相关损伤的均衡，接收到的两路信号会混叠在

一起。为了更精确地对每个信号进行恢复，将对

CFO与CPN的补偿放在偏振效应相关损伤均衡之

后。最后，可以对信号进行判决和解码，大致得到

原始数据，并进行误码统计。具体的数字信号处理

过程[20]如图2所示。

图2 数字信号处理过程

1.2 偏振效应相关损伤数学模型的建立

RSOP与PMD损伤产生的原因均是光纤的双

折射效应，但方式不同，而PDL损伤产生的原因一

般是因为光学元器件导致的x路与y 路偏振态衰

减不一致[21-22]。由于 RSOP、PMD与PDL这3种

损伤产生的机理都不相同，因此每种损伤建立所需

用到的数学模型也存在着较大的差异。

1.2.1 RSOP损伤数学模型的建立

在实验中常采用两参量的Jones矩阵建立

RSOP损伤数学模型，但两参量Jones矩阵不能模

拟任意状态的偏振态。为了使得 RSOP运动轨迹

布满整个庞加莱球，可以采用三参量Jones矩阵建

立RSOP损伤。RSOP损伤的表达式
[23]为

RRSOP（κ，ζ，η）=
ejζcosκ -ejηsinκ

e-jηsinκ e-jζcos[ ]κ （1）

式中：κ、ζ及η表示3个自由度，其中，κ表示方位旋

转角，ζ和η表示相位旋转角；j表示虚数单位。

1.2.2 PMD损伤数学模型的建立

对PMD而言，当只考虑一阶偏振模色散时，常

在斯托克斯空间中描述PMD损伤。假设斯托克斯

空间中的PMD矢量为→τ=（τ1，τ2，τ3）
T，其中，τ1，τ2，

τ3 分别是PMD矢量的3个分量，都是ps量级。由

此可获得 PMD 在对应琼斯空间中的频域矩阵，
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文献[24]给出了斯托克斯空间到琼斯空间的详细

推导过程。PMD损伤的表达式
[25-26]为

  UPMD（ω）=cos φ（ ）2 I-j
（→τ·→σ）

Δτ
sin φ（ ）2 （2）

其中，

→τ·→σ=
τ1 τ2-jτ3

τ2+jτ3 -τ[ ]
1

。

式中：Δτ表示PMD的大小，也是PMD矢量的模

值，可用差分群时延 （DifferentialGroupDelay，

DGD）表示PMD大小；φ=ωΔτ，ω表示角频率；→σ为

泡利矩阵，→σ=（σ1，σ2，σ3），其中σ1=
1 0

[ ]0 -1
，

σ2=
0 1

[ ]1 0
，σ3=

0 -j

j[ ]0 。

1.2.3 PDL损伤数学模型的建立

RSOP与PMD损伤并不会改变系统的能量损

耗，但PDL会导致两路信号的能量损耗不一致，输

出信号的偏振态也随之变化。PDL损伤的表达

式[27]为

JPDL=
1-㊣ ρ 0

0 1+㊣

㊣

㊣

㊣

㊣ρ

（3）

式中：ρ表示偏振相关损耗参量，其范围为0＜ρ＜1。

2 自适应均衡优化算法

将所有损伤全部置入QPSK信号中，考虑到传

统的 MIMO-CMA无法均衡极端条件下超快速旋

转的RSOP、CFO、CPN，以及采用基于EKF两阶段

级联算法计算复杂度较大的问题，因此选用 MIMO-

CMA级联卡尔曼滤波器解决。

2.1 全部损伤模型的建立

在光纤信道中的上述所有损伤中，时域损伤包

括RSOP、PDL、CFO与CPN，频域损伤包括PMD

与残余色散。t时刻CFO、CPN损伤及残余色散的

数学公式分别表示为

f（t）=ej
（2πΔfct+θc

） （4）

G（ω）=exp
j
2β

2ω
2（ ）L （5）

式中：ΔFc 与θc 分别表示CFO和CPN的值；β2=

-λ
2D/2πc，其中，λ表示波长，c表示光在真空中的

传播速度。

假设J 表示损伤，则JRSOP表示 RSOP损伤，

JPMD表示 PMD 损伤，JPDL表示 PDL 损伤。假设

x（t）表示QPSK信号，则将RSOP损伤，CFO、CPN

损伤加入QPSK信号的表达式为

v（ω）= {JRSOP·x（t）·f（t）} （6）

式中： 表示傅里叶变换。

接着再将PDL损伤、残余色散及PMD损伤代

入到式（6），得到的数学公式为

q（t）=JPDL -1{G（ω）·JPMD·v（ω）} （7）

式中： -1表示傅里叶逆变换[26，28]。

2.2 MIMO-CMA级联卡尔曼滤波器算法

将光纤信道损伤建立完成之后，根据光纤通信

系统接收端DSP过程与优化算法的基本原理，可以

得到光纤信道损伤均衡过程如图3所示。

图3 光纤信道损伤均衡过程

在图3中，MIMO-CMA级联卡尔曼滤波器算

法先经过 MIMO-CMA均衡偏振效应相关损伤以

及残余色散，再使用卡尔曼滤波器跟踪未均衡好的

超快速旋转的RSOP损伤及CFO与CPN。

2.2.1 MIMO-CMA

光纤通信中常采用的系统是 MIMO系统。该

系统由4个有限长脉冲响应（FiniteImpulseRe-

sponse，Fir）滤波器构成，并呈现出蝶形滤波器结

构。周期用T表示，则经过T/2插值采样后，使用

MIMO-CMA完成对偏振效应相关损伤的自适应均

衡[27]。蝶形Fir滤波器结构如图4所示。

图4 蝶形Fir滤波器结构

MIMO-CMA是CMA利用QPSK或者其他信

号对应的半径信息完成对相关损伤的自适应均衡，

其核心是完成对抽头系数的自适应调整。更新抽

头系数常采用的方法是最小均方算法，其均衡
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公式为

Ex，out（k）

Ey，out（k[ ]）
hxx（k） hyx（k）

hxy（k） hyy（k[ ]）
Ex，in（k）

Ey，in（k[ ]） （8）

式中：k表示时间索引；Ex，in与Ey，in分别为输入信

号；Ex，out与Ey，out分别为均衡之后的信号；hxx、hxy、

hyx、hyy分别表示4个Fir滤波器的抽头系数。

根据随机梯度算法，4个Fir滤波器的更新公式

分别表示[29]为

hxx（k+p）=

hxx（k+p）+μE
*
x，in（k）εx（k）Ex，out（k） （9）

hyx（k+p）=

hyx（k+p）+μE
*
y，in（k）εx（k）Ex，out（k） （10）

hxy（k+p）=

hxy（k+p）+μE
*
x，in（k）εy（k）Ey，out（k） （11）

hyy（k+p）=

hyy（k+p）+μE
*
y，in（k）εy（k）Ey，out（k） （12）

式中：p表示延迟偏移；μ表示学习率；εx、εy 分别表

示x 路信号、y路信号和与其对应的原始信号间的

误差函数，表达式分别为

ε（k）
2
x=（r

2-|Ex，out（k）|）
2 （13）

ε（k）
2
y=（r

2-|Ey，out（k）|）
2 （14）

式中：r表示信号星座点的模值，对于QPSK信号而

言，r取值为1。

2.2.2 卡尔曼滤波器

经过 MIMO-CMA均衡后的信号，不仅剩下的

超快速旋转的RSOP损伤还需要通过卡尔曼滤波

器做进一步的跟踪与补偿，而且CFO与CPN也需

要得到有效均衡。卡尔曼滤波器分为预测模块与

矫正模块，其中预测模块的状态矢量的先验估计与

在第i个时刻的先验误差协方差矩阵的表达式
[30-32]

分别为

Si-=ASi-1 （15）

Pi-=APi-1A
T+Q （16）

式中：Si-1表示状态矢量的后验估计，用于预测下一

时刻的状态向量Si，包含旋转偏振角、CFO 与

CPN；A表示过程方程，用于描述状态如何随时间演

化；Q表示过程噪声协方差；Pi-1表示在第i-1个时

刻的后验误差协方差矩阵。

在卡尔曼滤波器的矫正模块中，第i个时刻的

卡尔曼增益Ki、状态的更新Si以及后验误差协方差

矩阵Pi的表达式分别
[32-33]为

Ki=Pi-M
T
i（MiPi

-MT
i+R）

-1 （17）

Si=Si-+Ki（Zi-Hi） （18）

Pi=Pi--KiMiPi
- （19）

其中，

M=ejθ=
x jx y jy jax-bx+jcy-dy

y -jy -x jx -jcx-dx+jay+b[ ]y ，

H=ejθ
a+jb c+jd

-c+jd a-j[ ]b []
x

y

式中：R表示测量噪声协方差；Z表示有效的最近星

座符号；a、b、c及d 用于描述偏振旋转的幅度和方

向，其中a和b控制主偏振态的旋转，c和d描述交

叉耦合，并满足约束条件a2+b2+c2+d2=1，这一

酉性约束是为了保证偏振旋转不改变光功率；交叉

项如jax-bx+jcy-dy反映偏振旋转引起的信号

干涉；相位项ejθ中θ包含CFO的线性累积和CPN

的随机波动，卡尔曼滤波器通过状态变量θ动态跟

踪两者。CFO和CPN导致接收信号的相位偏移可

通过复数运算捕获这种效应。

Jones矩阵直接对应x、y两路输入信号RSOP

旋转，ejθ同时引入CFO与CPN共同造成的相位偏

移，最终生成含损伤的观测信号供卡尔曼滤波器与

实际接收信号比较。根据卡尔曼滤波器相关物理

参数与损伤的映射意义，设状态矢量为S=[a，b，c，

d，θ]
T。

3 仿真结果及分析

为了验证通信系统的有效性，首先，通过星座

图直观展示所提算法对 QPSK 信号的均衡效果。

然后，利用仿真曲线分析优化算法对残余色散的容

忍度，同时探讨误码率与光纤长度之间的关系，进

一步分析系统的性能变化趋势。为了全面评估所

提算法，将其与经典的“MIMO-CMA+IMP+BPS”

算法在两种典型环境下进行对比分析，接着观察误

码率随RSOP的变化情况，并对通信系统性能做具

体分析。最后，为了全面评估所提算法的实际应用

潜力，将其与经典的“MIMO-CMA+IMP+BPS”算

法、基于EKF的两阶段级联算法在计算复杂度方面

进行对比分析。通过对仿真结果的分析，为光纤通

信系统的优化提供理论依据和实践指导。

3.1 仿真环境及参数设置

仿真环境为 Matlabr2021a以及 VPIDesign

Suite11.1，由于色散补偿光纤的成本较高，因此采

用的光纤为标准单模光纤。仿真所用到的默认参

数设置如表1所示，若没有特殊说明，表1中的参数

值在仿真过程中保持不变。
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表1 参数说明和默认值设置

参数 数值

载波频偏Δfc/MHz 200

相位噪声θc 106

光的波长λ/m 1.55×10-6

学习率μ 10-3

残余色散/（ps·nm-1） 200

状态矢量初值S=[a，b，c，d，θ] [1，0，0，0，0]

过程方程初值A diag（[1，1，1，1，1]）

误差协方差初值P diag（[1，1，1，1，1]）

过程噪声协方差初值Q diag（[10-6，10-6，10-6，

10-6，10-4]）

测量噪声协方差初值R diag（[10-5，10-5]）

光信噪比/dB 15

RSOP正常环境转速（κ，ζ，η）/（krad·s
-1） 30

RSOP极端环境转速（κ，ζ，η）/（Mrad·s
-1） 5

JPDL的ρ值 0.5

光纤长度/km 100

PMD矢量分量τ1/ps 5×10-12

PMD矢量分量τ2/ps 5×10-12

PMD矢量分量τ3/ps 7×10-12

3.2 星座图分析

3.2.1 含全部损伤QPSK信号模型分析

若系统中含有各种光纤信道损伤，会导致在光

纤通信系统接收端接收到的 QPSK信号发生较大

变化，具体体现在星座点的位置变化上。通过 Mat-

lab仿真可以观察到正常的QPSK调制信号星座图

与在极端环境下经过T/2插值采样后进入 MIMO-

CMA之前含各种损伤的信号星座图的变化情况，

具体结果分别如图5、图6与图7所示。由图5可

知，正常 QPSK 信号的调制星座点均分布在模值

为1且横纵坐标绝对值相等的4个点附近。但 是，

由图6和图7可以看出，含多种损伤的QPSK信号

不管是x路还是y路，星座点都随机遍布在很大一

片区域，说明QPSK信号在加入了光纤信道损伤之

后发生了极大的改变，导致接收端难以直接接收到

正常的QPSK信号。

图5 正常QPSK信号的星座图

图6 含各种损伤QPSK信号的x路星座图

图7 含各种损伤QPSK信号的y路星座图

3.2.2 MIMO-CMA分析

将输入信号经过 MIMO-CMA算法均衡后，分

别在极端与正常两种环境下得到信号星座图，分别

如图8和图9所示。

图8 极端环境下经过 MIMO-CMA均衡的信号星座图

图9 正常环境下经过 MIMO-CMA均衡的信号星座图
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由图8可以看出，在极端环境下经过 MIMO-

CMA均衡后的传输信号形成的环较为模糊，点分

布很乱，说明除了CFO与CPN不能有效均衡外，超

快速旋转的 RSOP损伤也未能得到有效补偿。由

图9可以看出，在正常环境下经过 MIMO-CMA均

衡后的传输信号呈现出一定的环形，说明除了CFO

与CPN未得到有效均衡外，RSOP、PMD及PDL均

得到有效均衡。

3.2.3 卡尔曼滤波器分析

卡尔曼滤波器可以进一步对 RSOP损伤进行

追踪，以及对CFO、CPN作补偿。由于正常环境下

MIMO-CMA对输入信号的均衡效果良好，因此选

择极端环境作为观察卡尔曼滤波器对经过 MIMO-

CMA均衡后的输入信号恢复效果的仿真条件。该

信号再次经过卡尔曼滤波器均衡后的星座图如图

10所示。

图10 卡尔曼滤波器均衡后的信号星座图

由图10可以看出，经卡尔曼滤波器均衡后的信

号星座点明显又大多集中到了 QPSK 信号对应

4个星座点的位置。说明除了超快转速的RSOP损

伤得到了有效跟踪与补偿外，CFO与CPN也得到

了有效均衡。

3.3 系统性能相关参数分析

基于EKF两阶段级联算法是在假设色度色散

补偿效果完美的情况下进行的，但实际上在对信号

做了色度色散补偿之后仍然会留下一定的残余色

散，若不做补偿处理，在传输过程中会不断累加，最

终降低通信质量。因此，针对残余色散需要拥有一

定程度的容忍度。星座图可以直观地反映 MIMO-

CMA对光纤信道的均衡效果，但判定算法均衡成

功的指标是误码率。经过仿真之后，得到的 MIMO-

CMA的误码率与残余色散的关系如图11所示。

通信质量良好的标准为误码率低于0.02。因此，由

图11可以看出，MIMO-CMA对残余色散的容忍度

达到了正负500ps·nm
-1，说明该算法可以完成一

定程度的残余色散补偿。

图11 MIMO-CMA的误码率与残余色散的关系

光纤越长，在传输时可能会放大偏振动态性和

相位噪声的累积效应，对通信质量的影响也就会越

大。通过仿真得到的极端环境下，所提算法的误码

率与光纤长度的关系如图12所示。

图12 所提算法的误码率与光纤长度的关系

由图12可以看出，在极端环境下，光纤长度即

使达到了300km，误码率依然低于0.02，通信质量

较好。

OSNR也是影响光纤通信质量的关键因素。

分别在正常环境与极端环境下仿真所提算法与经

典的“MIMO-CMA+IMP+BPS”算法的误码率随

OSNR的变化情况，具体如图13所示。

图13 两种算法的误码率随OSNR的变化情况
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由图13可以看出，正常条件下，两种算法均

可以完成对各种光纤信道损伤的自适应均衡。但

是，所提算法的误码率在 OSNR为10dB时先于

“MIMO-CMA+IMP+BPS”算法降到0.02以下，

且误码率一直低于“MIMO-CMA+IMP+BPS”算

法，说明所提算法的抗干扰能力更强。在极端条

件下，“MIMO-CMA+IMP+BPS”算法的损伤均

衡效果非常不理想，而所提算法在 OSNR达到

10dB时，误码率依然低于0.02，说明所提算法是

可行的。

假设除 RSOP与PMD外无其他损伤，OSNR

为15dB，分别仿真 MIMO-CMA与所提算法之间

的误码率与RSOP转速的关系，并观察两种算法对

超快速 RSOP损伤的跟踪效果。误码率与 RSOP

转速的关系如图14所示。

图14 误码率与RSOP转速的关系

由图14可以看出，MIMO-CMA只要在极端条

件下，其误码率就一直远高于0.02，不能直接用于

通信，而所提算法对 RSOP 的跟踪效果达到了

9Mrad·s-1以上。因此，所提算法相对于 MIMO-

CMA能更有效地完成对极端环境下光纤信道损伤

的自适应均衡。

3.4 复杂度分析

算法复杂度在硬件实现中亦是一个极为重要

的性能指标。仿真中，经典算法与所提算法中的

MIMO-CMA抽头系数分别为 NCMA1和 NCMA2。在

“MIMO-CMA+IMP+BPS”算法中，NIMP表示IMP

算法平滑滤波器长度，F表示IMP算法测试频率的

数量，NBPS表示BPS算法平滑滤波器的长度，B 表

示BPS算法测试相位的数量，在基于EKF两阶段

级联算法中，N 表示CFO的符号数
[26]。在所提算

法中，P表示双偏振并行处理。所提算法、“MIMO-

CMA+IMP+BPS”算法与基于EKF两阶段级联算

法的计算复杂度如表2所示。

表2 算法复杂度分析

算法 乘法器 加法器

“MIMO-CMA+

IMA+BPS”算法

36NCMA1+（12+5F）NIMP+

4F+2B（NBPS+8）+29

24NCMA1+（6+4F）

NIMP+F+26B+8

EKF两阶段

级联算法

954+88N 749+56N

所提算法 36NCMA2+56N+

50N/P+8

24NCMA2+

32N+42N/P

  在仿真中，NCMA1为35，NCMA2为17，NIMP为

1024，F 为500，NBPS为31，B 为32，N 为1024，

P为2，得到“MIMO-CMA+IMP+BPS”算法所需

的乘法器个数为2578073个，加法器个数为

2056324个。基于EKF两阶段级联算法所需的

乘法器个数为91066个，加法器个数为58093个。

所提算法所需乘法器个数为83564个，所需加法器

个数为54680个。因此，所提算法的计算复杂度是

三者当中最低的。

4 结语

针对光纤通信中存在的光纤信道损伤自适应

均衡问题，提出了一种基于 MIMO-CMA级联卡尔

曼滤波器的优化算法。先对 QPSK信号建立极快

转速的RSOP以及PMD等其他各种损伤，然后将

信号作为输入信号输入到 MIMO-CMA中进行第

一轮自适应均衡，完成PDL、残余色散、PMD及基

本的RSOP损伤均衡，再通过卡尔曼滤波器补偿残

余的RSOP损伤，并均衡CFO与CPN。仿真结果

表明，相较于其他算法，所提算法既能完成对超快

速旋转的RSOP、PMD和其他损伤的跟踪与均衡，

又能减少计算复杂度，有利于硬件的实现，比如在

现场可编程门阵列上能够满足超高速光通信实时

处理要求的高吞吐率。
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