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摘要 针对双偏连续谱非线性频分复用(DP-CS-NFDM)系统中激光器频偏与偏振串扰问题,提出一种频偏

与偏振串扰的协同均衡方案(SE-FO-PC)。该方案基于同一短训练序列,同步实现自适应滤波器系数预更

新与频域时域两阶段频偏估计,并结合决策辅助机制优化滤波器系数,从而实现对偏振串扰的有效均衡。40
 

GHz
 

DP-CS-NFDM系统仿真结果表明:激光器线宽为100
 

kHz、传输距离为1
 

440
 

km时,所提方案的频偏

估计误差仍低于1
 

MHz,相比较现有方案具有更广的适用范围和更高的估计精度。此外,在差分群时延大

小为180
 

ps的情况下,该方案仅需3个突发训练序列即可达到与传统方案13个序列相当的偏振串扰均衡

性能,在保证系统性能的同时有效提升了频谱效率。
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Abstract To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

laser
 

frequency
 

offset
 

and
 

polarization
 

crosstalk
 

in
 

dual-polarization
 

con-
tinuous-spectrum

 

nonlinear
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

(DP-CS-NFDM)
 

systems,
 

we
 

propose
 

a
 

syner-
gistic

 

equalization
 

scheme
 

of
 

laser
 

frequency
 

offset
 

and
 

polarization
 

crosstalk
 

(SE-FO-PC).
 

Based
 

on
 

the
 

same
 

short
 

training
 

sequence,
 

this
 

scheme
 

simultaneously
 

performs
 

adaptive
 

filter
 

coefficient
 

pre-updating
 

and
 

two-stage
 

frequency
 

offset
 

estimation
 

in
 

the
 

frequency
 

and
 

time
 

domains,
 

while
 

incorporating
 

a
 

deci-
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sion-aided
 

mechanism
 

to
 

optimize
 

the
 

filter
 

coefficients,
 

thereby
 

effectively
 

equalizing
 

polarization
 

crosstalk.
 

Simulation
 

results
 

of
 

40
 

GHz
 

DP-CS-NFDM
 

system
 

demonstrate
 

that,
 

with
 

a
 

laser
 

linewidth
 

of
 

100
 

kHz
 

and
 

a
 

transmission
 

distance
 

of
 

1
 

440
 

km,
 

the
 

frequency
 

offset
 

estimation
 

error
 

of
 

SE-FO-PC
 

scheme
 

remains
 

below
 

1
 

MHz,
 

demonstrating
 

the
 

broader
 

applicability
 

and
 

higher
 

estimation
 

accuracy
 

than
 

the
 

existing
 

schemes.
 

Furthermore,
 

under
 

a
 

differential
 

group
 

delay
 

of
 

180
 

ps,
 

the
 

proposed
 

scheme
 

requires
 

only
 

3
 

burst
 

training
 

sequences
 

to
 

achieve
 

polarization
 

crosstalk
 

equalization
 

performance
 

compara-
ble

 

to
 

that
 

of
 

conventional
 

schemes
 

using
 

13
 

sequences,
 

effectively
 

enhancing
 

the
 

spectral
 

efficiency
 

of
 

DP-
CS-NFDM

 

system.
Keywords continuous

 

spectrum;
 

nonlinear
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offset
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polarization
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equalization

0 引言

随着系统容量需求的持续增长,光纤通信系统正朝着超高速、大容量的方向演进。然而,光纤中的克尔

非线性效应使得信道容量无法随信噪比线性提升,成为制约光纤通信系统容量进一步提升的主要瓶颈[1]。
为克服这一限制,研究者提出了非线性频分复用(Nonlinear

 

Frequency
 

Division
 

Multiplexing,
 

NFDM)系
统[2-4]。该系统利用非线性傅里叶变换将时域信号映射至非线性频域[5],借助信号在非线性频域中的线性演

化特性,在接收端仅通过线性滤波器即可完全补偿色散和克尔非线性效应,展现出突破非线性香农极限的巨

大潜力[6]。根据调制方式的不同,非线性频分复用系统可分为离散谱[7-9]、连续谱以及全频谱调制[10-14]。其

中,双偏连续谱非线性频分复用(Dual-Polarization
 

Continuous-Spectrum
 

Nonlinear
 

Frequency
 

Division
 

Multiplexing,
 

DP-CS-NFDM)系统因其较高的频谱效率,已成为当前研究热点。
尽管DP-CS-NFDM系统在理论上能有效抑制克尔非线性效应,其实际性能仍受到线性损伤的制约,尤

其是激光器频偏(Frequency
 

Offset,
 

FO)与偏振损伤这两大关键因素。在DP-CS-NFDM系统中,FO会导

致非线性频谱发生偏移,引发子载波间串扰[15];偏振损伤则会破坏两路偏振信号间的正交性,引入偏振间串

扰[16]。二者共同造成非线性频谱失真,严重劣化系统性能。为应对上述问题,近年来研究者相继提出了多

种针对FO与偏振损伤的补偿方案。例如,2021年Chen等人使用QPSK调制格式的训练序列用于频偏估

计(Frequency
 

Offset
 

Estimation,
 

FOE)及偏振串扰均衡,但该方案仅依赖训练序列的频域特性,导致FOE
误差较大[17]。2022年,He等人利用恒幅训练序列,先通过频域峰值进行粗FOE,再借助自相关性实现细

FOE,该方法在长训练序列下可实现较高精度,但序列开销较大且相位噪声鲁棒性较差[15]。2025年Zhang
等人使用QPSK训练序列进行FOE,同时采用与CS-NFDM信号格式一致的序列进行偏振串扰均衡,该方

案虽具有较好的偏振串扰均衡能力,但多种训练序列的插入降低了系统频谱效率[16]。
针对上述方案在FOE精度、训练序列开销与频谱效率之间的权衡问题,本文提出一种FO与偏振串扰

的协同均衡方案(Synergistic
 

Equalization
 

Scheme
 

of
 

Laser
 

Frequency
 

Offset
 

and
 

Polarization
 

Crosstalk,
 

SE-FO-PC)。本工作的主要贡献如下:针对DP-CS-NFDM系统,设计了一种基于训练序列与决策辅助的自

适应滤波器结构,该结构可显著降低训练序列的开销;同时,利用上述训练序列进行频域时域两阶段FOE,
两者协同处理DP-CS-NFDM系统中FO与偏振串扰问题。我们利用带宽为40

 

GHz的DP-CS-NFDM系统

对方案的有效性进行了仿真验证。结果表明,与现有方案相比,所提方案在不同线宽水平以及长距离传输场

景下仍保持较高的FOE精度,具有较广的适用范围。此外,借助决策辅助机制,本方案仅需使用3个突发训

练序列,即可达到以往方案使用13个突发训练序列所能达到的偏振串扰均衡性能。

1 方案原理

如图1(a)所示,所提方案位于接收端DSP流程中帧同步之后。帧同步完成后,接收信号可划分为三个

部分:训练序列、QPSK调制格式信号以及概率整形(Probabilistic
 

Shaping,PS)的64QAM调制格式信号,
三者均为CS-NFDM系统的信号格式。执行流程如图1(b)所示:首先,自适应滤波器工作于训练序列辅助
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模式,利用训练序列完成抽头系数预更新;同时,执行频域时域两阶段FOE,以补偿激光器FO带来的影响。
随后,将自适应滤波器切换至决策序列辅助模式,借助重构信号进一步优化抽头系数,完成偏振串扰的均衡。
具体实现细节如下:

1.1 基于训练序列辅助模式的自适应滤波

为在FOE前移除偏振串扰的影响并实现滤波器抽头系数的预更新,本方案使用如图1(c)所示的自适

应滤波器结构,该结构与恒模算法类似。设帧同步之后X 偏振和Y 偏振的时域信号分别为rX(k)和

rY(k),自适应滤波器的输出分别为dX(k)和dY(k),TX(k)和TY(k)分别表示X 偏振和Y 偏振的理想训

练序列。在此模式下,自适应滤波器采用训练序列辅助的最小均方(LMS)算法进行滤波器抽头系数的预更

新,更 新 过 程 由 下 式 表 示:hXX =
 

hXX + μdX(k) TX(k)- dX(k)( )r*
X;hXY =

 

hXY +

μdX(k) TX(k)- dX(k)( )r*
Y ;hYX =

 

hYX + μdY(k) TY(k)- dY(k)( )r*
X ;hYY =

 

hYY +

μdY(k) TY(k)- dY(k)( )r*
Y 。其中,hXX、hXY 、hYX 和hYY 表示记忆长度为L 的自适应滤波器抽头系

数,其数值大小与差分群时延成正比。rX 和rY 表示输入信号向量,μ 和 ·()* 分别表示收敛步长和共轭操

作。在实际调整中,取较大的μ 有助于滤波器快速收敛,但也易导致收敛过程的震荡。

  注:
 

(a)
 

连续谱非线性频分复用系统接收端数字信号处理(DSP)流程;(b)
 

FO与偏振串扰的协同均衡方案流程框图;

(c)
 

自适应滤波器结构;(d)
 

频域时域两阶段FOE方案框图。

图1 非线性频分复用系统收端DSP流程与协同均衡方案总体框图

Fig.1 Overall
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

Receiver-side
 

DSP
 

flow
 

and
 

synergistic
 

equalization
 

scheme
 

for
 

CS-NFDM
 

systems

1.2 基于频域时域的两阶段FOE
受FO、线宽以及高斯白噪声的影响,偏振串扰均衡后的训练序列rts,X(k)、rts,Y(k)与发端理想训练序

列的关系可以表示为:

rts,X(k)=TX(k)e
j 2πFkTs+φ(k)[ ]

+n(k), (1)

rts,Y(k)=TY(k)e
j 2πFkTs+φ(k)[ ]

+n(k), (2)
式中,F、φ(k)、n(k)和Ts分别代表激光器FO、激光器相位噪声、高斯白噪声以及两个采样点之间的采

样间隔。
由于FOE过程中X 偏振信号与Y 偏振信号均经历相同过程,下文以X 偏振信号为例进行说明。为移

除公式(1)中训练序列的影响,需将rts,X(k)进行发端理想训练序列TX(k)的共轭相乘,该过程表示为:
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r'ts,X(k)=rts,X(k)T*
X(k)=e

j 2πFkTs+φ(k)[ ]
+n(k)T*

X(k)。 (3)
上述操作完成后,按图1(d)执行FOE流程。首先,对已经移除调制信息的训练序列r'X(k)进行快速

傅里叶变换(Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT),并通过搜索频谱峰值位置得到粗估计FO值Fint,这一过程可

表示为Fint=
 

argmax
f

FFTr'X(k)( ) 。式中,f代表信号经过快速傅里叶变换后的频域信号所对应的频

率,· 代表取模操作。
然后,利用粗估计FO值Fint对信号r'ts,X(k)进行初步补偿,以消除主要的FO分量。在此基础上,再

采用时域差分估计算法对残余的FO进行精细估计,从而提高整体的FOE精度。经过初步FO补偿的信号

表示为:

r'ts,X(k)=r'ts,X(k)e
-j2πFintkTs=e

j 2πFreskTs+φ(k)[ ]
+n(k)T*

X(k)e
-j2πFintkTs (4)

式中,Fres代表残余的FO损伤。
随后,对初步补偿的信号r'ts,X(k)进行间隔为N 的差分共轭相乘处理,并丢弃其中的保护间隔部分以

减弱噪声对于估计结果的影响。该丢弃过程如图1(d)插图①所示,其中橙红色部分代表有效信号,黄色部

分代表保护间隔。定义差分信号为D(k)=
 

r'ts,X(k)[ ]*r'ts,X k+N( ),将公式(4)代入D(k)展开可得:

D(k)=e
j2πFresNTs+Δφ(k)+e

-j 2πFreskTs+φ(k)+2πFint k+N( )Ts[ ]
nk+N( )T*

X k+N( )+

n*(k)TX(k)e
j 2πFintkTs+2πFres k+N( )Ts+φ k+N( )[ ]

+n*(k)TX(k)nk+N( )T*
X k+N( )e-j2πFintNTs,

(5)

式中,Δφ(k)=φk+N( )-φ(k)表示激光器相位噪声N 个样值的变化量。
由于噪声n(k)均值为零,且与信号和FO相互独立,因此可以通过对D(k)取统计求期望的方式抑制

加性噪声影响,公式(5)中后三项的期望值可近似为0。对于第一项,其期望为E ej
2πFresNTs+Δφ(k)[ ],其中,

2πFresNTs为残余FO所导致的恒定相位偏移,而Δφ(k)是由相位噪声引起的随机相位起伏。在NTs采样

间隔内,对于线宽为Δν的激光器,依据相位噪声模型[18],其变化量满足 Δφ(k)≤3 2πΔν·NTs(3σ原

则)。因此,在仿真条件为Δν=100
 

kHz,N=512,Ts=6.25
 

ps的条件下,相位噪声最大变化量不会超过

0.134
 

5
 

rad。在残余FO大小为1
 

MHz的情况下,产生的恒定相位偏移为20.106
 

2
 

rad。相位噪声的变化

远小于由残余FO引起的固定相位偏移。因此,差分信号D(k)的统计期望可近似简化为E D(k)[ ]≈
ej
2πFresNTs。基于上述关系,残余 FO 的精细估计值可通过计算 D(k)期望的辐角来获得,Ffine ≈
argE D(k)[ ]( )

2πNTs
,式中arg·()表示取辐角操作。最终,总FO值F̂ 为粗估计与精细估计之和,̂F=Fint+

Ffine。

1.3 基于决策序列辅助模式的自适应滤波

完成FOE后,自适应滤波器同步切换至决策序列辅助模式,通过重构发射端理想信号作为参考信号,
对自适应滤波器的抽头系数进行优化调整。具体步骤如下:首先,对经过FO补偿后的接收信号进号解调,
结果如图1(c)插图①所示。随后,执行载波相位恢复用于恢复相位,结果如图1(c)插图②所示。接着,通过

硬判决得到如图1(c)插图③所示的理想星座点。最后,将理想星座点重新调制为CS-NFDM信号。这里之

所以选用QPSK调制格式的CS-NFDM信号作为决策序列,是由于在相同发射功率下,QPSK调制格式符

号之间具有更大的欧式距离,在低信噪比或存在残余损伤时,其硬判决结果更为可靠,从而能生成质量更高

的参考信号。
值得注意的是,在信号调制过程中需要引入一半的信道损伤e2jλ

2z,保证信号相关性,其中λ和z分别为

非线性频率以及归一化传输距离,这一过程为CS-NFDM系统中的色散预补偿的逆操作[19]。经过判决及重

构后X 偏振和Y 偏振的信号表示为̂dX(k)和d̂Y(k)。则hXX 、hXY 、hYX 和hYY 的抽头更新公式可由以下

公 式 进 行 表 示:hXX =
 

hXX + μ d̂X(k) d̂X(k)- dX(k)( )r*
X ;hXY =

 

hXY + μ
d̂X(k) d̂X(k)- dX(k)( )r*

Y ;hYX =
 

hYX +μd̂Y(k) d̂Y(k)- dY(k)( )r*
X ;hYY =

 

hYY +μ
d̂Y(k) d̂Y(k)- dY(k)( )r*

Y 。
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2 仿真结果分析

2.1 仿真系统设计

为验证所提方案的实际性能,本研究基于图2(a)所示系统结构,利用 MATLAB与VPI
 

Design
 

Suite
 

11.1搭建了带宽为40
 

GHz的
 

DP-CS-NFDM仿真系统。

  注:
 

(a)
 

DP-CS-NFDM仿真系统框图;
 

(b)
 

发送端DSP处理流程;(c)
 

接收端DSP处理流程。

图2 仿真系统框图

Fig.2 Simulation
 

system
 

block
 

diagram

发射端数字信号处理流程如图2(b)所示。首先,随机生成的符号依次经过上采样、快速傅里叶逆变换

(Inrerse
 

Fast
 

Fourier
 

Transform,IFFT)、插入保护间隔和FFT。随后,通过Γb变换将信号调制至非线性频

谱基函数b(λ)上,再经过色散预补偿、非线性傅里叶逆变换以及逆归一化处理后,信号最终转换为时域波

形。为实现FO及偏振串扰均衡,在信号中插入了相应的训练序列。系统参数设置如下:子载波数Nsc=
128,有效时长T0=3.2

 

ns,调制格式为PS-64QAM且信源熵为4.5
 

bits/symbol。每组信号传输过程中包

含128个突发。该信号驱动I/Q调制器完成电光转换,经光放大器放大后注入光环路。每个传输环路包含

80
 

km标准单模光纤、一个掺铒光纤放大器和一个100
 

GHz光带通滤波器。该标准单模光纤的色散系数、
偏振模色散系数、非线性系数和衰减系数分别为17.6

 

ps/(nm·km)、5
 

ps/km-2、1.3
 

W-1·km-1 和0.2
 

dB/km。
接收端处理流程如图2(c)所示,首先,输入信号经偏振分束器分为两路正交偏振分量,分别与本振激光

器混频后输出四路90°相位差的光信号,然后经平衡探测器完成光电转换。其次,电信号进行归一化处理,
再利用训练序列进行初步FOE及偏振串扰均衡,并借助QPSK调制格式的CS-NFDM信号进一步更新自

适应滤波器系数。随后,信号通过非线性傅里叶变换映射至非线性频域,进行信道均衡以消除信道响应。均

衡后的信号依次经过IFFT、保护间隔移除、FFT及降采样处理以恢复符号。最后,经相位噪声补偿后计算

归一化广义互信息(Normalized
 

Generalized
 

Mutual
 

Informatim,NGMI),以评估系统性能。

2.2 仿真结果分析

为确定合适的训练序列长度及决策辅助信号长度,首先在传输距离为80
 

km、线宽为100
 

kHz的条件

下,比较了基于FFT与自相关特性(FFT
 

&
 

Autocorr)的估计方案[15]、基于FFT的FOE方案[17]以及所提

SE-FO-PC方案在不同训练序列长度下的FOE误差,结果如图3(a)所示。由于栅栏效应的影响,FFT方法

在某些情况下FOE精度较差;FFT
 

&
 

Autocorr方法则在训练序列较长时精度较高;而所提方案在训练序
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列长度大于2个burst时,FOE误差始终低于1
 

MHz。基于上述结果,为进一步确定训练序列长度以及决

策辅助序列长度,本研究评估不同训练序列与决策辅助信号长度组合下的NGMI系统性能。图3(b)比较了

训练序列长度为2和3个突发时,NGMI随决策辅助信号长度的变化趋势。可以看出,当训练序列长度为2
个突发时,自适应滤波器仅能恢复一个偏振的信号;而当训练序列长度为3个突发时,两个偏振的信号均可

被有效恢复,且NGMI在决策辅助信号长度达到10个突发后增速趋缓。因此,综合考虑频谱效率与信号恢

复完整性,最终选取训练序列长度为3个突发,决策辅助信号长度为10个突发作为最优配置。

  注:
 

(a)
 

FOE误差随训练序列长度变化曲线;
 

(b)
 

NGMI随决策辅助信号长度变化曲线。

图3 参数优化曲线

Fig.3 Parameter
 

optimization
 

curve
 

为系统评估所提方案在不同信道条件下的FOE性能,本文从相位噪声水平与传输距离两个方面系统

分析了FOE误差的变化情况。如图4(a)所示,在[-3
 

GHz,
 

3
 

GHz]的FO范围内对比了FFT方案、FFT
 

&
 

Autocorr方案以及所提SE-FO-PC方案在不同线宽(0
 

kHz、50
 

kHz、100
 

kHz)下的FOE误差。可以发

现随着线宽增加,FFT
 

&
 

Autocorr方案的估计误差逐渐上升;同时,受栅栏效应影响,FFT方案的误差亦呈

现明显波动。相比之下,本文所提方案在不同FO与线宽条件下均能将FOE误差控制在1
 

MHz以内,且误

差不随线宽的增加而增大,体现出对相位噪声更强的鲁棒性。进一步,在激光器线宽固定为100
 

kHz、FO设

定为100
 

MHz的条件下,对FOE误差随传输距离的变化进行仿真分析。结果如图4(b)所示,在960
 

km至

1
 

440
 

km的长距传输场景下,所提方案的FOE误差始终低于1
 

MHz,而对比方案的误差均高于该值。上述

结果表明,所提方案不仅对于相位噪声具有更高的鲁棒性,而且在长距离传输场景下仍能保持优异的FOE
精度。

  注:
 

(a)
 

随FO变化;(b)
 

随传输距离变化。

图4 FOE误差变化曲线

Fig.4 FOE
 

error
 

variation
 

curves

图5比较了不同训练序列开销下的偏振串扰均衡性能。结果表明,所提SE-FO-PC方案仅需3个训练

序列并辅以10个决策辅助序列,即可在NGMI为0.9时达到与使用13个训练序列的常规方案(Ts)相近的
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传输性能。这表明所提方案能在显著减少训练序列开销的情况下有效实现偏振串扰均衡,从而提升系统频

谱效率。

图5 不同方案下NGMI随传输距离变化曲线

Fig.5 Curves
 

of
 

NGMI
 

with
 

transmission
 

distance
 

using
 

different
 

schemes

2.3 复杂度分析

复杂度是衡量通信系统设计方案可行性的关键指标之

一。为此,对所提出的SE-FO-PC进行了详细的复杂度分

析,以复数乘法次数作为核心度量。相关参数设定如下:训
练序列样值数量为TNum;自适应滤波器迭代次数抽头数量

分别表示为E 和L;保护间隔率与上采样率分别表示为η
与R0,系统使用突发数量为Nburst,每个突发包含样值数量

为B,结果汇总于表1所示。
从表1可知,SE-FO-PC方案的计算复杂度主要来源

于自适应滤波器的决策序列辅助模式,整体复杂度为

O ETNumL+NburstBlog22B+NburstR0Nsclog2R0Nsc( )( )。
上述分析表明,尽管SE-FO-PC方案引入了非线性傅里叶

变换与迭代决策反馈机制,其计算复杂度仍保持多项式增

长特性。因此,在确保高精度FOE与偏振损伤补偿的同时,方案的整体复杂度仍在可控范围内,具备实际

系统部署的可行性。
表1 SE-FO-PC方案计算复杂度

Tab.1 Computational
 

complexity
 

of
 

SE-FO-PC
 

schme

阶段 复数乘法

自适应滤波器的训练序列辅助模式 ETNum(8L+2)

频域时域两阶段FOE 2TNum+0.5TNumlog2 TNum( )+TNum/η-NscR0

自适应滤波器的决策序列辅助模式
ETNum 8L+2( )Nburst 2B+2Blog22 B()[ ]

+Nburst R0Nsclog2 R0Nsc( )+ηR0Nsclog2ηR0Nsc( )[ ]

3 结论

本研究针对DP-CS-NFDM系统,提出了SE-FO-PC方案,并搭建了相应的仿真系统进行性能验证。仿

真结果表明,该方案仅需3个突发训练序列,即可同步实现自适应滤波器抽头系数预更新与FOE,FOE误

差低至1
 

MHz,且具有较为广泛的适用范围。在此基础上,借助10个决策辅助序列进行自适应滤波器抽头

系数优化,最终以显著降低的训练序列开销,实现了与使用13个训练序列的传统方案相当的传输性能。本

研究为DP-CS-NFDM系统提供了一种高效、稳健的FO与偏振串扰均衡方案。
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