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摘要 针对相干光通信系统中偏振相关损耗(PDL)在快速偏振态旋转(RSOP)条件下难以稳定监测的问

题,本文提出并验证了一种基于恒模零自相关(CAZAC)序列的PDL时域监测方案。该方案利用CAZAC
序列理想的零自相关与时频域恒模特性,在接收端偏振解复用之前提取受损CAZAC序列的模值,通过构建

双偏振维度的矩阵迹比值,建立PDL与接收信号幅度特征之间的定量映射关系,以实现在快速RSOP下

PDL的高精度监测。32
 

GBaud
 

PDM-16QAM相干光通信系统仿真结果表明,相较于频域导频方案,本方案

在快速RSOP环境下具有更高的监测精度,即使在5
 

Mrad/s的极端RSOP下,该方案的PDL平均监测误

差仍控制在0.26
 

dB以内,同时在低PDL区域平均监测误差小于0.15
 

dB。
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Abstract To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

stable
 

polarization-dependent
 

loss
 

(PDL)
 

monitoring
 

in
 

coherent
 

op-
tical

 

communication
 

systems
 

under
 

rapid
 

rotation
 

of
 

state
 

of
 

polarization
 

(RSOP),
 

this
 

paper
 

proposes
 

and
 

validates
 

a
 

time-domain
 

PDL
 

monitoring
 

scheme
 

based
 

on
 

constant
 

amplitude
 

zero
 

autocorrelation
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(CAZAC)
 

sequences.
 

By
 

exploiting
 

the
 

ideal
 

zero-autocorrelation
 

and
 

constant-modulus
 

properties
 

of
 

CAZAC
 

sequences
 

in
 

both
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domains,
 

the
 

amplitudes
 

of
 

the
 

impaired
 

CAZAC
 

sym-
bols

 

are
 

extracted
 

prior
 

to
 

polarization
 

demultiplexing
 

at
 

the
 

receiver.
 

A
 

quantitative
 

mapping
 

between
 

PDL
 

and
 

the
 

received
 

signal
 

amplitude
 

features
 

is
 

then
 

established
 

through
 

the
 

trace
 

ratio
 

of
 

a
 

dual-polari-
zation

 

matrix,
 

enabling
 

high-accuracy
 

PDL
 

monitoring
 

under
 

rapid
 

RSOP
 

conditions.
 

Simulation
 

results
 

obtained
 

from
 

a
 

32-GBaud
 

PDM-16QAM
 

coherent
 

optical
 

communication
 

system
 

demonstrate
 

that,
 

com-
pared

 

with
 

frequency-domain
 

pilot-based
 

schemes,
 

the
 

proposed
 

approach
 

achieves
 

higher
 

monitoring
 

accu-
racy

 

in
 

RSOP
 

environments.
 

Even
 

under
 

an
 

extreme
 

RSOP
 

rate
 

of
 

5
 

Mrad/s,
 

the
 

average
 

PDL
 

monitoring
 

error
 

remains
 

below
 

0.26
 

dB,
 

and
 

the
 

average
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0.15
 

dB
 

in
 

low-PDL
 

regime.
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0 引言

在全球数据流量持续激增、频谱资源日趋紧张的背景下,发展能够满足大容量、高速率通信需求的新技

术已成为提升系统性能的关键问题[1]。随着移动通信技术从5G向6G演进,骨干通信系统对传输速率、容
量及覆盖范围提出了更高要求[2],这使得高速相干光通信系统日益凸显其核心地位[3]。为提升频谱效率,偏
振复用(Polarization-Division

 

Multiplexing,PDM)被广泛应用,其通过利用光场的正交偏振维度实现传输容

量倍增。这种系统同时受到多种偏振损伤影响[3],主要包括偏振模色散(Polarization
 

Mode
 

Dispersion,
PMD)、偏振态旋转(Rotation

 

of
 

State
 

of
 

Polarization,RSOP)以及偏振相关损耗(Polarization-Dependent
 

Loss,PDL)。其中,PMD和RSOP主要起源于光纤的随机双折射效应,而PDL作为一种非幺正线性损伤,
则主要由波长选择开关(Wavelength

 

Selective
 

Switch,WSS)、光放大器及光纤连接器等器件对正交偏振分

量的非对称衰减引起[4,5]。在传统相干光通信系统的数字信号处理流程中,通过离线数字信号处理Digital
 

Signal
 

Processing,DSP)算法可以有效改善误码率性能[1],其中PMD补偿和RSOP跟踪通常依赖基于恒模

算法(Constant
 

Modulus
 

Algorithm,CMA)的多输入多输出(Multiple-Input
 

Multiple-Output,MIMO)均衡

结构[6]。然而,PDL的存在破坏了信道矩阵的幺正特性,使得盲均衡算法在收敛过程中易出现奇异性问题,
从而导致偏振解复用失败[7]。同时,PDL还会引起双偏振支路间信噪比的不平衡,破坏信号正交性并诱发

相干串扰,显著降低系统的传输性能[8]。在实际光纤传输环境中,RSOP的随机快速变化进一步加剧了

PDL的监测难度。因此,实现对PDL的稳定、精准的监测具有重要的科学意义[9]。
针对PDL损伤的监测问题,现有国内外研究大致可分为三类:一是基于Stokes空间的盲监测方法,它

通过分析信号在庞加莱球上的统计分布变化来监测信道PDL[10],该类方法无需导频,结构简单,但对色散与

带限效应鲁棒性差,监测精度受限;二是基于时频重构联合多任务卷积神经网络的PDL估计方法[11],该方

案在复杂信道条件下仍具有较高估计精度,但其性能高度依赖训练数据的完备性与泛化能力,模型复杂度较

高,实际部署仍存在挑战;三是基于频域导频的PDL监测方案[12],该类方法在数字子载波复用系统中有较

高的监测精度,但在单载波信号系统中需占用额外的频谱且在高速RSOP条件下监测精度显著下降。
基于以上研究,现有PDL监测方案在高速RSOP场景下面临监测精度低、稳定性不足或实现复杂度较

高等挑战,难以满足实际相干光通信系统对PDL监测的稳定性和精确需求。针对上述问题,本文提出一种

基于恒模零自相关(Constant
 

Amplitude
 

Zero
 

Autocorrelation,CAZAC)序列的PDL时域监测方案。该方

案利用CAZAC序列的理想零自相关特性和时频域恒模特性,在接收端偏振解复用之前实现帧同步,并通过

提取CAZAC序列受PDL影响的幅度变化作为监测特征,建立PDL与接收信号特征之间的定量映射关系,
实现对PDL的稳健监测,该方法无需额外硬件开销,并且在快速RSOP场景下仍可实现有效监测。仿真结

果表明,在高达5
 

Mrad/s的RSOP的场景下,所提方案仍能保持较高的监测精度与鲁棒性。

1 方案原理

快速RSOP会导致偏振串扰,PDL会导致双偏振信号功率失衡,破坏信道矩阵的幺正特性,从而显著增
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加偏振解复用的难度。为实现偏振解复用前的稳健PDL监测与补偿,有必要在统一的偏振损伤信道模型下

分析RSOP与PDL
 

的联合效应,并构建一种能够适应快速动态偏振变化的监测机制。基于此,本节首先建

立存在RSOP下的PDL集总式损伤模型,进而提出一种基于CAZAC序列的PDL时域监测方法。

1.1 存在RSOP下的PDL损伤模型

光纤通信系统中,PDL主要源于光学器件的非对称衰减,而RSOP则由光纤的随机双折射效应引起。

考虑大多数新型光纤的差分群时延(Differential
 

Group
 

Delay,DGD)已经很小(约0.01ps/ km)[12],本文主

要聚焦于链路中的PDL和RSOP损伤,其物理模型如图1所示。

图1 存在RSOP下的PDL损伤模型

Fig.1 PDL
 

impairment
 

model
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

RSOP

该模型对应的数学表达式为

H=R(κ1,ξ1,β1)R(α,δ)Λ(ρ)R(α,δ)-1R(κ2,ξ2,β2)
 

, (1)
式中

R(κ1,ξ1,β1)=
cosκ1e

jξ1 -sinκ1e
jβ1

sinκ1e
-jβ1 cosκ1e

jξ1  , (2)

R(κ2,ξ2,β2)
 

=
cosκ2e

jξ2 -sinκ2e
jβ2

sinκ2e
-jβ2 cosκ2e

jξ2  , (3)

Rα,δ  =
cosα -e-jδsinα
ejδsinα cosα  , (4)

Λ(ρ)=
1+ρ 0

0 1-ρ  , (5)

式中ξ,β是相位旋转角,κ是方位旋转角,R(κ1,ξ1,β1)和R(κ2,ξ2,β2)分别用于表示PDL前后的三参量

RSOP模型[13];Rα,δ  的列向量 cosα,ejδsinα  T和 -e-jδsinα,cosα  T分别表示光学器件中两个正交的

本征偏振态,对应最低损耗与最高损耗偏振模式,其中α∈ 0,2π  ,δ∈ 0,2π  ;矩阵Λρ  的对角元素

分别表示PDL传输矩阵的最高损耗和最低损耗,ρ为损耗系数,ρ∈ 0,1  。PDL大小与ρ的关系为

PDLdB =10log10
1+ρ
1-ρ  。 (6)

根据偏振损伤的简化理论[14],经过信道传输后,接收到的双偏信号 RX;RY  可以表示为

RX

RY

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =FFT-1 HCD·FFTH·

SX

SY

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ·ej2πΔf+θ      + nX

nY

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (7)

式中 SX;SY  为发送端双偏振信号,HCD 是信道中的色散效应,Δf代表激光器的频率偏移量,θ为激光器

相位噪声,FFT和FFT-1 分别表示傅里叶变换与逆变换运算符,nx;ny  为放大自发辐射(Amplified
 

Spontaneous
 

Emission,ASE)噪声。

1.2 CAZAC序列设计和PDL时域监测

在上述偏振损伤模型的基础上,本文提出一种基于CAZAC序列的相干光通信系统PDL时域监测方

案。该方案充分利用CAZAC序列独特的理想零自相关特性、时频域恒模特性及变换不变性三大核心优

势[15],将其嵌入到发射信号中,以实现对PDL的高效稳健监测。基于提出方案的相干系统架构如图2所

示,发射端在比特序列生成、QAM符号映射之后的信号中嵌入CAZAC序列;接收端将PDL监测模块置于
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色散补偿(Chromatic
 

Dispersion
 

Compensation,CDC)之后、偏振解复用之前,从而实现在快速RSOP场景

下准确提取PDL损伤信息,为后续偏振解复用提供可靠支撑。其详细过程为:

  注:(a)发射端DSP;(b)接收端DSP;(c)在信号中嵌入的CAZAC序列及信号星座图;(d)基于CAZAC序列的PDL时

域监测方案的具体步骤。

图2 基于CACAC序列PDL时域监测原理图

Fig.2 Principle
 

of
 

the
 

proposed
 

CAZAC-based
 

time-domain
 

PDL
 

monitoring
 

scheme.

1.2.1 发射端DSP处理。在发射端信号构建阶段,如图2(a)所示,随机比特序列映射为M-QAM符号后,
将经优化设计的特定长度CAZAC序列嵌入双偏振信号中,作为后续损伤估计的训练序列。为权衡系统开

销与监测性能,本方案采用了一种简化的CAZAC序列结构,其数学形式可表述为[16]

c(n)=e
jπn2
N  ,

 

n=1,2,…,N, (8)
式中N 表示CAZAC序列长度,定义为N =2P ,(P 为正整数)。为适配双偏系统,定义两个重新排列的

CAZAC序列块Cx,Cy 如

Cx = c(1),c(2),…,cN-1  ,c(N)  , (9)

Cy= cN/2+1  ,cN/2+2  ,…,c(N),c(1),c(2),…,cN/2    , (10)
式中,Cx 与Cy 分别表示发射端插入的X、Y 偏振的CAZAC序列,Cy 为Cx 右循环N/2个符号的副本。图

2(c)展示了本方案将Cx 与Cy 分别嵌入到了X、Y 偏振信号的前端,由X、Y 偏振的星座图可以看出,

CAZAC序列在星座图上呈现环状分布且幅度恒定。经脉冲成型后,带有CAZAC序列的信号通过IQ调制

器转换为光信号注入光纤链路。

1.2.2 接收端DSP处理。接收端DSP流程如图2(b)所示:首先,接收信号利用CAZAC序列理想的零自

相关特性对输入信号进行互相关运算,以实现精准帧同步;随后,对信号进行色散补偿,并基于CAZAC序列

执行PDL时域监测,监测结果用于恢复信道函数的幺正性;之后依次执行偏振解复用、频偏估计和载波相位

恢复;最后完成信号判决与误码率计算。
由于嵌入在X、Y偏振上的CAZAC序列与有效数据信号经过相同的物理信道,其遭受的幅度损伤完全

一致,因此所提CAZAC监测方案的核心在于利用CAZAC序列的时域恒模特性提取PDL损伤参量。具体

流程如图2(d)所示,可分为4个步骤。
步骤1 构建两维度CAZAC序列的对角矩阵。在色散补偿后的信号中提取出两路受损伤的CAZAC

序列C'x、C'y ,计算它们的复序列元素模值,由此构建两个对角矩阵:
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diag C'x  =

C'x,1 0 0 0 … 0
0 C'x,2 0 0 … 0
0 … … … … 0
0 … … C'x,i … 0
… … … … … …

0 0 0 0 … C'x,N

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (11)

diag C'y  =

C'y,1 0 0 0 … 0
0 C'y,2 0 0 … 0
0 … … … … 0
0 … … C'y,i … 0
… … … … … …

0 0 0 0 … C'y,N

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (12)

式中C'x,i 及C'y,i 分别代表C'x 和C'y 序列中的第i个元素。
步骤2 计算归一化幅度比率NMR。为了量化两个偏振之间幅度失衡,本方案定义归一化幅度比率

(Normalized
 

Magnitude
 

Ratio,NMR)用NMR 表示,计算公式如

NMR=
Trdiag C'x    
Trdiag C'y    

, (13)

式中Tr·  为求迹运算,diag ·  为取模值并构建对角矩阵运算。该参数仅依赖于信号的幅度信息,对
相位旋转和整体增益缩放均具有不变性,因而适用于含噪环境下的稳健性评估。

步骤3 PDL损耗系数ρe的映射。基于计算得到的NMR,利用下述公式计算两偏振支路间的相对功率

偏差

ρe=
NMR

2-1
NMR

2+1
。 (14)

步骤4 反推链路中的PDL值。根据PDL数学模型及ρe进行反演解析,可得链路PDL的监测值

PDLe=10log10
1+ρe

1-ρe  。 (15)

2 仿真结果分析

2.1 仿真系统设计

为验证所提方案的PDL监测性能,本文基于VPI
 

TransmissionMaker
 

11.2与MATLAB搭建了一个

32
 

GBaud
 

PDM-16QAM相干光通信仿真系统,其结构如图3所示。发射端如图3(a)所示,首先,将
 

MAT-
LAB生成的伪随机比特序列(Pseudo-Random

 

Bit
 

Sequence,PRBS)映射为16QAM符号,同时将CAZAC
序列嵌入至每个数据帧前端,用于实现接收端的帧同步与信道参数提取。其后,电信号经滚降系数为0.1的

根升余弦(Root-Raised
 

Cosine,RRC)滤波器完成脉冲成型后,驱动双偏IQ调制器加载至光载波上。发射机

激光器的中心波长与线宽分别设为1
 

550
 

nm和100
 

kHz,与本振激光器之间的频率偏移设置为100
 

MHz。
信道部分采用与图1一致的联合损伤模型,引入快速RSOP与不同强度的PDL,以模拟实际光纤传输环境

中的偏振相关损伤。
在接收端,首先使用一个光带通滤波器用于抑制带外ASE噪声。随后,经相干检测后进行离线DSP处

理,其流程如图3(b)所示。帧同步后,首先对信号进行色散补偿,随后执行所提PDL时域监测算法。由监

测得到PDL值后对信号进行补偿以恢复信道函数幺正性,之后信号分别以2个样值/符号和1个样值/符号

的采样率完成偏振解复用、频偏估计及载波相位恢复,最终进行符号判决与误码率计算。为保证统计结果的

稳定性,在不同的仿真参数场景,均以16个样值/符号的采样率获取50组独立符号序列,每组包含32
 

768
个符号,并计算各组结果的平均值作为最终PDL监测的性能指标。
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  注:(a)
 

发射端DSP;(b)
 

接收端DSP。

图3 32
 

GBaud
 

PDM-16QAM仿真系统

Fig.3 32-GBaud
 

PDM-16QAM
 

simulation
 

system

为了衡量所提CAZAC方案的性能,本方案使用平均PDL监测误差ΔP 来衡量对PDL的监测精度,其
定义为K 次独立仿真所得PDL监测平均值与PDL预设值之间的差值

ΔP = 1
K∑

K

i=1
Pest,i  -Ppreset , (16)

式中Pest,i 为第i次仿真估计得到的PDL值,Ppreset表示光纤链路中PDL的预设值,在仿真系统中K=50。
此外,为评估方案监测稳定性,并避免因估算均值偏差较大而掩盖方案不稳定性或性能误差的问题,选

用每次仿真得到的监测值与PDL预设值来定义标准误差STD如

STD= 1
K∑

K

i=1
Pest,i-Ppreset    。 (17)

2.2 仿真结果分析

为提高在复杂信道环境下提出PDL监测方案的抗噪性能与估计精度,本文首先对CAZAC序列长度进

行优化分析。图4展示了RSOP为500
 

krad/s的条件下,序列长度从64逐渐递增至4
 

096时,所得平均PDL
监测误差随预设PDL(1~10

 

dB)的变化趋势。仿真结果表明,不同序列长度的平均监测误差均随PDL增大

而上升;在固定PDL下,整体监测误差随序列长度增加而下降。当序列长度达到1
 

024个符号时,所有PDL
值对应的最大监测误差均可限制在0.2

 

dB以内;当序列长度增加至4
 

096个符号时,监测误差稳定在0.36
 

dB以内。综合考虑训练开销和频谱效率,本方案最终选取CAZAC序列的长度为1
 

024个符号并进行后续

仿真验证。
在确定CAZAC序列的最优长度后,进一步分析了所提方案对ASE噪声的鲁棒性。仿真遍历光信噪比

(Optical
 

Signal-to-Noise
 

Ratio,OSNR)的值OSNR 从16
 

dB增加至22
 

dB,评估不同PDL 取值下的平均监测

误差。其结果如图5所示,在所有预设PDL 条件下的平均监测误差均随OSNR 的提升而降低;当OSNR 达到

20
 

dB以上时,不同预设PDL对应的监测误差均稳定低于0.2
 

dB,且对OSNR 变化不再敏感。因此,后续仿真

中将OSNR 固定为20
 

dB。
基于确定的最优序列长度与系统的OSNR 条件后,进一步评估所提方案在动态偏振条件下的性能,并以

基于导频的频域PDL监测方法(FPT)[12]作为对比方案。仿真设置RSOP 分别为500
 

krad/s、2
 

Mrad/s和5
 

Mrad/s,图6展示了在0~10
 

dB
 

PDL范围内所提CAZAC方案与FPT方案的监测性能对比。从图6(a)可
发现:FPT方案(空心圆蓝色系列实线)在小PDL 区间(0~1

 

dB)内其PDL 监测值集中分布在2.39
 

dB到

3.09
 

dB范围内,监测失效,而当预设PDL>1dB时,随着RSOP的提高FPT方案的平均PDL监测值波动显著

增强,与预设值存在明显的偏差;相比之下,CAZAC方案在所有RSOP 条件下的监测值(空心圆红色系列实

线)与预设PDL值(黑色实线)高度贴合,特别是在5
 

Mrad/s
 

RSOP 及10
 

dB
 

PDL 场景下,本方案的平均监测

值为9.743
 

dB,而FPT方案的平均监测结果高达11.40
 

dB。此外,图6(b)进一步对比了两种方案的平均监

测误差。可发现:FPT方案(三角形蓝色系列实线)的监测性能易受OSNR 及预设PDL 的影响,在5
 

Mrad/s
 

RSOP及PDL为零时其平均PDL监测误差最高达3.13
 

dB,而当PDL 增加至10
 

dB时,它的监测误差从500
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krad/s时的0.91
 

dB升至5
 

Mrad/s时的1.4
 

dB,监测精度差且不稳定;相比之下,本方案(三角形红色系列

实线)在所有RSOP条件及0~10
 

dB
 

PDL范围内的平均PDL 监测误差最大不超过0.26
 

dB。随着PDL 增加

至10
 

dB,监测误差仅从500
 

krad/s时的0.198
 

dB升至5
 

Mrad/s时的0.257
 

dB,表现出较高的精度和稳定

性。在5
 

Mrad/s
 

RSOP与10
 

dB
 

PDL条件下,本方案相比于FPT方案的PDL 监测误差降低了1.14
 

dB。最

后,为了展示本方案优越的监测性能,图6(c)给出了图6(b)中本方案平均监测误差的放大视图。可看出:在
小PDL区间(0~1

 

dB)内,即使在面对5
 

Mrad/s的快速RSOP,本方案的平均PDL监测误差仍控制在0.15
 

dB
以内。以上仿真结果验证了本方案凭借其CAZAC良好的自相关特性与时频域恒模特性,具有优异的抗偏

振扰动能力,在快速RSOP变化下本方案具有更高的PDL监测精度。

图4 RSOP
 =500

 

Krad/s下,不同CAZAC
序列长度对0~10

 

dB
 

PDL 的监测性能比较

Fig.4 Comparison
 

of
 

PDL
 monitoring

 

performance
 

for
 

different
 

CAZAC
 

sequence
 

lengths
 

under
 

RSOP=500
 

Krad/s
   

图5 不同PDL 条件下平均PDL 监测误差

随OSNR 的变化关系

Fig.5 Average
 

PDL
 monitoring

 

error
 

as
 

a
 

function
 

of
 

OSNR
 under

 

different
 

PDL
 conditions

  注:(a)
 

平均PDL监测值;(b)
 

平均PDL监测误差;(c)
 

所提方案平均PDL监测误差放大图。

图6 RSOP 分别为500
 

krad/s、2
 

Mrad/s和5
 

Mrad/s下,PDL 从0增加至10
 

dB时,
所提方案和FPT频域方案的PDL 监测性能比较

Fig.6 Comparison
 

of
 

PDL
 monitoring

 

performance
 

between
 

the
 

proposed
 

CAZAC-based
 

time-domain
 

scheme
 

and
 

the
 

frequency-
domain

 

pilot-tone
 

(FPT)
 

method
 

as
 

PDL
 increases

 

from
 

0
 

to
 

10
 

dB
 

under
 

RSOPs
 

of
 

500
 

krad/s,
 

2
 

Mrad/s,
 

and
 

5
 

Mrad/s

除平均监测误差外,监测结果的统计稳定性是评估方案实用性的关键。为此,本研究统计了不同RSOP

条件下PDL监测的标准误差,结果如图7所示。仿真结果表明,在0.2
 

dB至10
 

dB的宽PDL动态范围内,监
测标准差STD展现出较高的平整度,未随PDL 的增加而显著恶化。在500

 

krad/s
 

RSOP 条件下,STD稳定

维持在
 

0.07
 

dB
 

至
 

0.08
 

dB
 

的低水平;即使在5
 

Mrad/s的快速RSOP条件下,STD波动区间仍被严格限制在

0.16
 

dB至0.18
 

dB之间(例如在PDL=5
 

dB时,STD仅为0.169
 

dB)。这种稳定的统计特性有力地证明了

所提方案在快速动态扰动场景下PDL监测的可靠性。
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图7 CAZAC时域监测PDL 从0~10
 

dB的标准差

Fig.7 Standard
 

deviation
 

of
 

the
 

PDL
 estimated

 

by
 

the
 

CAZAC-based
 

time-domain
 

monitoring
 

scheme
 

versus
 

PDL
 (0~10

 

dB)

3 结论

本文针对高速相干光通信系统在复杂动态偏振环

境下的损伤估计难题,提出并验证了一种基于CAZAC
序列的PDL时域监测方案。仿真结果表明,本方案在0
~10

 

dB的动态范围内表现出优异的精准度与稳定性。
即使在高达5

 

Mrad/s的快速RSOP 下,PDL 监测的平均

误差仍低于0.257
 

dB,标准差控制在0.18
 

dB以内。该

方案充分利用CAZAC序列理想的零自相关特性与时

频域恒模特性,在低PDL(小于1
 

dB时)区域依然保持了

较低的监测误差,有效克服了传统监测算法的失效问

题,实现了快速RSOP 环境下PDL 的高精度监测。验证

了本方案在复杂信道条件下的优越监测性能。综上所

述,本研究提出的PDL 监测方案兼具低复杂度、高精度

与强鲁棒性等显著优势,为相干光通信传输系统的偏振

损伤性能监测提供了一种可靠的技术途径。
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