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Due to polarization mode dispersion(PMD) and polarizat    dependent loss(PDL) in a system, the coherent 

detection scheme was chosen at the receiver side of the system and T-CMN algorithm was used to separate the polariza-

tion multip lexed signals. Simulation results show that after demultiplexed by independent component analysis(ICA), the 

transmission quality of polarization signals is obviously improved, and when the optical signal to no ise ratio of the sys-

tem is greater than 20.86 dB, the b it error rate can be kept lower than10- 9, which meets the requirement of a communica-

tion system.
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针对同时受到偏振模色散（ ）和偏振相关损耗（ ）作用的偏振复用系统，在系统接收端采用相

干接收方式，利用基于负熵最大化的不动点复数 算法（ 算法）对接收到的偏振复用信号进行解复用。

仿真结果表明： 解复用后的偏振信号的传输质量明显改善，在系统中光信噪比大于 时均能保持误码

率小于 ，符合通信系统的传输质量要求。

偏振复用；偏振解复用；偏振模色散；偏振相关损耗；独立成分分析

（ ）

为了适应高速发展的信息化社会，通信系统在

不断地追求更高的传输速率和更大的传输容量，这

就使通信系统的扩容成为了一个亟待解决的问题。

偏振复用利用了光在单模光纤中传输的偏振

特性，以同一波长的光在传输时产生的两个相互正

交的偏振模作为两个独立信道，分别传输不同的信

号。这种复用方式可以使现有的 系统容量和

频谱利用率提高一倍 ，且无需重新铺设线路，可

以在已有系统的基础上实现快速、低成本的扩容升

级。在偏振信号的传输过程中，由于光纤中存在双

折射效应，导致了偏振模色散（

）的产生 。同时，系统中的连接器、

耦合器等光器件中存在偏振相关损耗

。在偏振复用系统中，这

种效应会导致信号间的串扰，影响传输质量 。

针对偏振复用系统中 造成的串扰，现有

的研究中多数采用相干检测，并应用数字信号处理

（ ）对串扰进行消除，

取得了很好的效果 。但是，系统中存在的

会引发信号非酉变换，不仅造成偏振态之间正交性

损失，同时还会使 个偏振支路之间的功率不均等，

这使 个各支路之间的串扰更加难以消除，所以

；
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带来的影响成为了偏振复用系统中一个必须

考虑的问题 。在实际系统中， 和 通

常是同时存在的，且它们之间的相互作用十分复

杂，对系统的综合影响难以具体计算，这种影响可

以统一地归结为两路偏振信号间的相互串扰。而独

立成分分析（ ）

是一种盲估计算法，它的最大特点就是可以在混

合过程未知的情况下，以信号间独立性为准则分

离混合信号。由此可见， 算法对于 和

同时存在下的偏振复用系统解复用有很大优

势。因此，本文采用基于负熵最大化的不动点复

数 算法对 和 同时存在时的偏振复

用系统进行解复用，得到了很好的解复用效果，

证明了 算法可以成功消除 和 并存

时造成的串扰。

为了对 做出定义，首先需要设 为未知的

源信号， 为观测到的混合信号， 表示未知的混

合矩阵，则

式 中的统计模型就是一个 模型， 算

法的目标就是根据混合信号 ，估计出可能的源信

号 和混合矩阵 。

为了达到目标， 算法中要做的核心工作就

是找到一个分离矩阵 ，并使它满足条件

其中， 代表 估计出的源信号。当 中的分量

相互之间统计独立时，则可以看作是源信号 的近

似估计。

自 年被提出以来 ， 算法不断发展，

出现了很多分支。对于一个偏振复用系统，通常采

用 或 等高阶调制格式（本文采用

），每路信号分别有 、 个支路，需要对两

路复数信号进行分离，所以应选择用复数 算法

进行解复用。 年， 与 提

出基于负熵最大化的不动点复数 算法

算法 。 算法的主要优势在于能将代价函

数和源信号分布相匹配，尤其对于非圆信号来说这

种算法的顽健性很强。考虑 算法对不同调

制格式的信号都有较好的适应性，本文将其引入偏

振复用系统的解复用，以实现对偏振系统输出信号

的有效分离。

算法对独立成分的估计过程主要分为

个步骤。

对观测数据 进行白化处理，得到 。
初始化矩阵 ，使其具有单位范

数。
更新

。

利用 正则化

。

若 未收敛则返回步骤 。
利用 估计出源信号。

本文仿真所用的偏振复用系统结构如图 所

示。在 系统中进行仿真时，偏振复用系统的

发送端使用了 个集成的 信号发送模块，

设置激光器的输出光分别为 和 方向的线偏振

光，发送的光信号波长为 ，线宽 ，

比特率为 ，经偏振合束器（ ）复用

后送入单模光纤进行传输，复用后系统传输速率

为 。为了更接近实际的通信系统，采用

两段含有 的单模光纤与一个集总的 元

件的级联模型 。两段光纤长度均为 ，偏
振模色散系数设置为 ， 设置为

。

图 偏振复用系统结构

在接收部分，考虑到本系统为偏振复用系统，

因而相干接收部分采用了通用的偏振分集相干接

收机，这样既能测量输入信号的复振幅，同时还可

以控制输入信号的偏振态。偏振分集相干接收的结

构如图 所示 ，由 个偏振分束器（ ）将输

入信号光和本振光（ ）分为 、 个方向的正

交偏振光，这 路偏振光按偏振态分为两组，分别

输入 个独立的 混频器进行混频，之后经过平

衡检测器（ ）检测，得到 个有串扰的信号分
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量 ，由此得到两路相互串扰的偏振复用

信号 、 ，分别为

图 偏振分集相干接收结构

随后两路相互串扰的偏振复用信号 、 进

入 部分， 部分主要完成解复用和相位恢

复两部分功能。两路信号首先由 算法进行解

复用，消除 和 导致的信号间串扰；然

后由载波相位恢复程序对 信号进行相位恢

复。最后输出的结果经解调后输入误码分析部分，

计算误码率。

图 为未进行解复用前的原始信号星座图，

可以看出信号点分布散乱，幅度和相位均有较大失

真，传输质量极差。图 是经 算法解复用和

相位估计后的信号星座图，此时的 信号很好

地分布在星座图的 个相位点上，传输质量大幅度

提高。作为对比，图 给出了只进行相位估计（未

经 处理）后得到的信号星座图，从星座图中信

号点的分布情况可以看出此时信号依旧严重失真，

这表明 解复用在消除信号串扰、改善传输质量

方面起了决定性的作用。

图 中给出了解复用前和经过解复用及相位估

计后的 、 两路信号眼图，可以看出解复用前信

号眼图基本没有张开，码间串扰很大，信号存在严

重畸变。经过解复用和相位估计之后，眼图张开大

而清晰，信号传输质量明显改善。

为了重点分析偏振复用系统中 和 同

时存在时 算法的解复用效果，以上的实验仿真

过程中并没有考虑噪声因素。然而，在一个实际的

通信系统中噪声是必然存在的。因此，下面将在偏

振复用系统中加入噪声，得到系统中含噪声时的解

复用效果。

系统误码率随 的变化曲线如图 所示。

结果表明：当系统中 大于 时，系统

的误码率低于 ，满足通信系统对误码性能的要

求。图 和图 分别为 等于 时系统

输出信号的星座图和眼图，可以看出信号的传输质

量较好，可以保持正常通信。

解复用前 复用和相位估计后

只进行相位估计后
图 信号星座图对比
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解复用前眼图 同相分量

解复用前眼图 正交分量

眼图 同相分量

眼图 正交分量

图 信号眼图对比

图 系统误码率随 的变化

图 噪声条件下信号星座（ ）

眼图 同相分量

眼图 正交分量
图 噪声条件下信号眼（ ）

本文采用基于负熵最大化的不动点复数

算法（ 算法）对同时存在 和 的
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偏振复用系统进行了解复用。通过观测星座图和眼

图可以看出，经 算法解复用后，系统性能明显

改善，噪声容限为 。结果表明， 算

法能够在 与 同时存在的情况下很好地实

现偏振解复用。

Ⅲ
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