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摘 要： 针对目前异步幅度统计直方图(AAH)对色散监测范围小、灵敏度低的缺点，提出一种基于异步
幅度抽样(AAS)的色散监测方法，定义无量纲色散监测参数 G，将色散与其他损伤因子分离开。 使用
OptiSystem9.0 软件搭建了 200Gbps DP-16QAM 监测系统，在不同信噪比和占空比下进行色散监测仿真
实验，探讨了信噪比和占空比对该方法的监测精度的影响，并对色散监测误差进行了分析。 仿真结果表
明基于该参数的色散监测方法受噪声因子影响小、精确度高，能实现在 0~600 ps/nm 全范围内对色散的
有效监测，为在更高阶调制信号的光纤通信系统中进行色散监测管理提供一定的参考。
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Chromatic dispersion monitoring method of high鄄rate optical signal
based on AAS
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(College of Optoelectronic Engineering, Nanjing University of Posts & Telecommunications, Nanjing 210023, China)

Abstract: Considering the narrow range and low sensitivity of recent chromatic dispersion (CD)
monitoring by the asynchronous amplitude histogram (AAH) method, a novel CD monitoring technique
based on asynchronous amplitude sampling(AAS) for higher order modulation formats was proposed. The
parameter G, which can separate the CD from the other impairments effectively was defined. The
monitoring system for 200 Gbps DP -16QAM was constructed by simulation software OptiSystem9.0.
Under different optical signal鄄to鄄noise ratio and duty cycles, the dispersion monitoring was realized. The
deviations caused by OSNR and varied duty cycles were investigated, and the inaccuracy was analyzed.
Simulation results show that the method based on parameter G possesses the advantages of lower
influence of noise and higher precision, which leads to effective monitoring of the dispersion within 0-
600 ps/nm. And this method can provide a reference for the monitoring and management of dispersion in
optical fiber communication system with higher order modulation signals.
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0 引 言

随着系统传输速率的进一步提高， 光纤色散 [1]、

噪声等对光信号的损伤将更加严重(比如 40G 系统对

色散的容限是 10 G 系统的 1/16)， 因此需要对光信

号的性能进行有效的监测。

1998 年 ， 日 本 NTT 网 络 创 新 实 验 室 的 Ippei
Shake 研究团队和德国洪堡大学的 N. Hanik 研究团

队分别提出使用异步幅度统计直方图(AAH)方法对

光网络性能的监测 [2-3]。参考文献[4]研究了色散(CD)
和偏振模色散(PMD)对 10 Gbps RZ-DPSK 信号的影

响，使用 AAH 实现对 CD 和 PMD 的监测。参考文献[5]
中 B. Kozicki 通过实验验证对 10 Gbps NRZ-DPSK
和 10 Gbps RZ-DPSK 信号和 20 Gbps RZ-DPSK 信

号的光信噪比 (OSNR)、CD、PMD 的监测 。 Thomas
Shun Rong Shen 和 Faisal Nadeem Khan 等人基于 40/
56 Gbps RZ -DQPSK 和 40 Gbps 的 RZ -DPSK 和

NRZ-16-QAM 系统， 使用人工神经网络 ANN 对数

据处理，实现 OSNR、CD、PMD 独立的监测，实验监测

范 围 为 ：OSNR，10 ~30 dB、CD， -500 ~500 ps/nm、

DGD，0~30 ps[6-7]。 参考文献[8]分析了同步时钟技术

来对监测色散。 参考文献[9]中华中科技大学的张新

亮等人利用 AAH 对 40 Gbps 的 NRZ-DPSK 系统的

色散进行了研究，提取一个峰值统计进行色散监测。

然而由于 AAH 方法对采样点的处理比较复杂，未能

较好地对偏振复用信号 [10]的噪声 、CD 和 PMD 有效

分离，导致基于 AAH 的监测方法监测范围小 、受其

他损伤因子影响较大。

笔者针对目前 AAH 监测方法的上述缺陷，提出

使用 AAS 方法对相干检测高速传输系统 [11]中的色

散进行监测。该方法继承了 AAH 采用异步抽样与概

率统计的特点， 不同之处在于没有通过绘制统计直

方图获取采样样本的数字特征， 而是通过数学建模

推导出采样样本的高阶数字特征与噪声功率、 信号

功率间的关系。 定义函数因子 G， 使得 G 仅为色散

的函数，实现色散因子与噪声因子的分离，从而实现

对色散在 0~600 ps/nm 全范围内高精度、高灵敏度的

监测，并用仿真证实了这一方法的有效性。

1 基于 AAS 的色散监测原理

假设光信号经过光纤系统后只受 ASE 噪声和

光纤色散的影响， 且文中传输系统采用偏振复用的

QAM 信号，因此光信号存在于 x 偏振和 y 偏振上，设

s(t)=sx(t)+sy(t) (1)
sx(t)=sx,R(t)+jsx,I(t) (2)
sy(t)=sy,R(t)+jsy,I(t) (3)

噪声亦均匀分布在 x 偏振和 y 偏振上，则

nx(t)=nx,R(t)+jny,I(t) (4)
ny(t)=ny,R(t)+jny,I(t) (5)

且有

E=E[nx,I(t)]=E[ny,R(t)]=E[ny,I(t)]=σ2 (6)
因此光电检测器输出的光电流

i(t)=|sx(t)+nx(t)|2+|sy(t)+ny(t)|2=
(sx,R(t)+nx,R(t))2+(sx,I(t)+nx,I(t))2+
(sy,R(t)+ny,R(t))2+(sy,I(t)+ny,I(t))2 (7)

根据光电流 i(t)进行基于异步抽样的样本的特

征统计。 由于 nx,R(t)、nx,I(t)、ny,R(t)、ny,I(t)服从 N(0，σ2)
分布，因此，对于给定的符号序列{…xk-1，xk，xk+1…}，
在 t0 时刻(-T/2≤t0≤T/2)，上式中的 sx,R(t)+nx,R(t)、sx,I(t)
+nx,I(t)、sy,R(t)+ny,R(t)、sy,I(t)+ny,I(t)四项亦服从 N(0，σ2)
分布，这四项平方之后服从 χ2 分布。

经过一系列推导及归一化处理， 得到光域的噪

声功率为：

pn=4σ2 (8)
定义参数 D2(β2L)、D4(β2L)、D6(β2L)，令

D2(β2L)= 1
T

T /2

-T /2
乙E

∞

k=-∞
移xkb(子-kT)

22 %d子 (9)

D4(β2L)= 1
T

T /2

-T /2
乙E

∞

k=-∞
移xkb(子-kT)

42 %d子�������(10)
D6(β2L)= 1

T

T /2

-T /2
乙E

∞

k=-∞
移xkb(子-kT)

62 %d子�������(11)
由于 b(t)满足

T /2

-T /2
乙|b(t)|2dt=1，所以

D2(β2L)=1 (12)
于是有异步幅度抽样序列的抽样样本的一阶原

点矩到三阶的原点矩为：

滋1=Pn+P0 (13)

滋2=1.5Pn

2
+3P0Pn+P0D4(β2L) (14)

滋3=3Pn

3
+9P0Pn

2
+6P0

2
PnD4(β2L)+P0

3
D6(β2L) (15)

式中 ：D4(β2L)和 D6(β2L)是关于色散的函数 ，不包含
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噪声因子， 与噪声功率的取值无关， 因此可以利用

D4、D6 实现对色散大范围内精确的监测。 当光信噪

比取值已知的情况下，可以根据 滋1 和 OSNR 计算出

Pn 和 P0，代入式中计算出 D4(β2L)和 D6(β2L)。
由于 D4(β2L)和 D6(β2L)是关于色散的函数，所以

可以定义参数：
G(β2L)=D6(β2L)/D4(β2L) (16)

则 G(β2L)也是仅关于色散的函数。 利用样本数字特

征值与信号、噪声功率的关系式，计算出色散参数因

子 G，且 G 具有不严格单调的特点。

2 基于OptiSystem的色散监测仿真系统设计

200 Gbps 的 DP-16QAM 光纤传输系统包括光

发射机模块、光纤链路和光接收机模块三个部分，系

统原理图如图 1 所示。

图 1 200 Gbps DP-16QAM 系统框图

Fig.1 Schematic of 200 Gbps DP-16QAM system

激光源(CW Laser)提供的光源(波长 λ=1 550 nm，
线宽 LW=0.1 MHz，功率 Power=0 dBm)经偏振分束

器 PS 分成 X 和 Y 两个偏振的光束。 两个 16-QAM
光发射机将伪随机信号发生器(PRBS1 和 PRBS2）产
生的 100 Gbps 数字信号分别调制到 X 和 Y 偏振光

载波上，经偏振合波器 PC 注入到光纤中；在接收机

端，接收到的光信号经 PS 再分成 X 和 Y 偏振方向的

两束光，送入 16-QAM 相干接收机，本地载波 LO 经

PS 分成 X 和 Y 偏振光束，分别送入两个相干接收机

中， 在相干接收机中接收光信号与本地光源经混频

器、平衡接收机，得到解调的电信号，再经 AD 采样、

QAM 解码等步骤，最终解调出正确的数字信号。

3 基于 AAS 的高速传输色散监测系统仿真

3.1 信号占空比对 G 曲线的影响

设置噪声功率为零， 高斯滤波器带宽为50 GHz，
调节信号占空比分别为 1、66%、50%、33%， 计算得

到的 G 函数曲线如图 2 所示。

图 2 不同占空比下的 G 曲线

Fig.2 Curves of G under different duty cycles

图中用黑色圆点标注的是NRZ 格式对应的的 G

函数曲线，而占空比为 66%、50%和 33%的 G 函数曲

线变化趋势与 NRZ 格式对应的 G 曲线变化趋势基

本相同， 但是 G 的极小值点向右平移了且递减区间

段递减更为迅速。 因此应该根据实际的 G 曲线选取

适当的色散偏移量，而不应该固定使用 NRZ 格式对

应的 240 ps/nm，否则就会导致在两端点附近有较大

的误差。

3.2 色散监测标尺的选取

以噪声功率 Pn=0 mW 计算所得 D4、D6 作为色散

测量的标准值， 定义参量 GCDR=D6/D4 作为色散监

测的标尺，在测量中根据计算的 G 值比照 GCDR 即可

估计出色散值，GCDR 的函数曲线如图 3 所示。

图 3 GCDR 和 GCDR-offset 的函数曲线

Fig.3 Function curves of GCDR and GCDR-offset

在图 3 中，GCDR 在0~200 ps/nm 范围内是单调递

减的， 在 200~600 ps/nm 的范围内是单调递增的，与

色散并不是一一对应的函数关系， 因此当对色散进

行监测时计算得到的 G 将有可能对应于两个值 。

GCDR 在两虚线之间的部分表示一个 G 值对应于两个

茅帅帅等：基 于 异 步 幅 度 抽 样 的 高 速 光 信 号 色 散 监 测 方 法 2309
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色散值，假设实际色散值是 80 ps/nm，监测得到的 G
值为 1.550 3， 在图 3 中粗虚线与 GCDR 相交于 A、B

两点， 因此当色散值大概在 0~310 ps/nm 范围内时

无法确定监测色散值。 为此作者在异步抽样之前设

置了两个支路， 其中一个支路引入了一段色散值为

240 ps/nm 的光纤， 则 G 曲线相对于 GCDR 向左平移

了 240 ps/nm，其曲线如图 3 中星号标注的 GCDR-offset。偏

移量之所以使用 240 ps/nm 是因为当色散大于200 ps/
nm 时，GCDR 曲线是单调递增曲线，但是在 200~240 ps/
nm 之间的这段 GCDR 曲线斜率较低会导致监测的

灵敏度不高，而 240 ps/nm 后的曲线斜率较大。 当实

际监测色散为 80 ps/nm 时， 可以通过 GCDR-offset 曲线

的 C 点确定监测色散值而不需使用 GCDR 曲线上 A

点来判断了。

3.3 基于 AAS 的色散监测

根据上一节关于图 3 的讨论，确定了作为色散监

测的标尺 GCDR 和 GCDR-offset。 当异步监测计算的 G 值小

于 GCDR (0) 时， 监测的实际色散0~310 ps/nm 范围之

内，再对引入了光纤色散 240 ps/nm 的支路进行异步

抽样 ，计算出 G 值 ；利用 GCDR-offset 作为测量的标尺，

计算出测量色散值；当异步监测计算的 G 值大于 GCDR

(0)时，利用 GCDR 作为标尺，计算出测量色散值。 利用

OptiSystem9.0 软件实现对200 Gbps DP-16QAM 高速

系统的色散监测 ，监测精确度为 0.1 ps/nm，仿真结

果如图 4 所示。

(a) 色散监测值 vs 实际色散值 (b)色散估计误差 vs 实际色散值

(a) Monitored CD vs actual CD (b) Estimation error vs actual CD

图 4 占空比为 1 的 200 Gbps NRZ DP-16QAM 信号在不同光信

噪比下的监测性能比较

Fig.4 Comparison of 200 Gbps NRZ DP-16QAM monitoring

performance under different OSNR with duty cycle=1

分析以上仿真结果， 从图 4 可看出该监测方法

的误差较小，最大误差仅为 2 ps/nm。当 OSNR=10 dB
时，最大误差为 2 ps/nm；当 OSNR≥15 dB 时，最大误

差减小到 1 ps/nm；当 OSNR=35 dB 时，在 0~600 ps/nm
色散范围内监测误差几乎为零，这是因为 AAS 方法

对噪声、色散和 PMD 进行了有效的分离。 而占空比

分别为 66% 、50% 、33%的 200 Gbps DP-16QAM 信

号的色散监测值和色散估计误差仿真结果分别如

图5~图 7 所示，在色散 0 ps/nm 和 600 ps/nm 附近的

测量误差较大 ，误差值均超过了 2 ps/nm，其余范围

内的结果还是比较理想的 ， 这是因为文中未考虑

PMD 对色散监测的影响， 且文中基于 AAS 的色散

监测理论只是从抽样样本的整体性特征来对色散进

行近似的测量，并默认二阶色散占主导。

(a) 色散监测值 vs 实际色散值 (b) 色散估计误差 vs 实际色散值

(a) Monitored CD vs actual CD (b) Estimation error vs actual CD

图 5 占空比为 66%的 200 Gbps DP-16QAM 信号在不同光信噪

比下的监测性能比较

Fig.5 Comparison of 200 Gbps NRZ DP-16QAM monitoring

performance under different OSNR with duty cycle=66%

(a) 色散监测值 vs 实际色散值 (b) 色散估计误差 vs 实际色散值

(a) Monitored CD vs actual CD (b) Estimation error vs actual CD

图 6 占空比为 50%的 200 Gbps DP-16QAM 信号在不同光信噪

比下的监测性能比较

Fig.6 Comparison of 200 Gbps NRZ DP-16QAM monitoring

performance under different OSNR with duty cycle=50%
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(a) 色散监测值 vs 实际色散值 (b) 色散估计误差 vs 实际色散值

(a) Monitored CD vs actual CD (b) Estimation error vs actual CD

图 7 占空比为 33%的 200 Gbps DP-16QAM 信号在不同光信噪

比下的监测性能比较

Fig.7 Comparison of 200 Gbps NRZ DP-16QAM monitoring

performance under different OSNR with duty cycle=33%

在实际应用中会受到PIN 的各种噪声、 器件老

化、温湿度等的影响，公式(13)~(16)中的系数还需要

根据经验或使用人工神经网络(ANN)等方法修正。

4 结 论

文中提出了一种基于 AAS 的色散监测方法，仿

真结果表明该方法具有良好的监测性能： 受噪声影

响小，色散灵敏度较高，能在 0~600 ps/nm 全范围内

实现对色散的有效监测。 该方法不需要同步提取时

钟信号和高速采样单元， 只需简单的光电探测器以

及信号处理，实现成本低且可靠性高。 利用该方法可

以为在更高阶调制信号的光纤通信系统中进行色散

监测管理提供一定的参考。
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