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0 引言
随着移动互联、第五代移动通信技术（5G）网络、

云计算服务等技术的迅猛发展，带宽需求急速增长。

相干探测、高增益编码、概率整形等新型技术应运而

生，以应对光纤骨干通信网络不断提升的扩容需求。

但是，光纤克尔非线性这一关键问题始终制约着光传

输容量和距离的持续增长，被称为“非线性香农极

限”[1]。到目前为止，已经有了大量关于非线性补偿的

研究，包括数字反向传播算法（DBP）[2]、非线性滤波

器[3]、神经网络[4]等。DBP通过分步傅里叶法反向求解
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摘要：针对传统双波相位共轭（PCTW）非线性补偿方法存在的频谱效率低的问题，尽管改进的PCTW（M-PCTW）方法能够在一

定程度上提升频谱效率，但它同时也引入了因误码传播而导致的性能损伤。提出了一种灵活速率的高性能M-PCTW（FH-

M-PCTW）方法，通过在相位共轭信号中叠加一个经过纠错编码且速率可变的相位信号，在提升谱效的同时，克服了误码传

播问题并提高了谱效调节的灵活性，并在64 GBaud和 100 GBaud光纤传输系统中验证其性能。仿真结果表明：FH-M-

PCTW方法在保证非线性补偿性能的同时，相比传统PCTW方法，在8阶正交幅度调制（8QAM）和16QAM方式下分别将频谱效

率提高了50%和35%。此外，该方法还支持灵活的速率调整，其性能明显优于M-PCTW方法。
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Abstract: Aiming at the issue of low spectral efficiency in traditional phase-conjugate twin-wave（PCTW） based nonlinear 

compensation methods, although the modified PCTW（M-PCTW） approach can improve spectral efficiency to some extent, it 

also introduces performance degradation due to error propagation. A flexible-rate high-performance M-PCTW（FH-M-PCTW）

method is proposed, which enhances spectral efficiency while overcoming error propagation and improving flexibility in spec‐

tral efficiency adjustment by superimposing an error-correction-coded and rate-variable phase signal onto the phase-conjugated 

signal. The method is validated in both 64 GBaud and 100 GBaud optical fiber transmission systems. Simulation results demon‐

strate that the FH-M-PCTW method not only ensures nonlinear compensation performance but also improves spectral effi‐

ciency by 50% and 35% under 8-ary quadrature amplitude modulation（8QAM） and 16QAM formats, respectively, compared 

to the conventional PCTW method. Furthermore, the proposed method supports flexible rate adaptation and exhibits signifi‐

cantly better performance than the M-PCTW method.

Key words: nonlinear compensation, phase-conjugated twin-wave, quadrature amplitude modulation, forward error correction, 

spectral efficiency

光 传 输

􀃊􀁍􀁓



2025年第5期

郭婉桢，张子恒，赵建: 灵活速率的高性能改进双波相位共轭技术研究

非线性薛定谔方程补偿非线性，但是这种方法的复杂

度高，不利于实际应用。非线性滤波器的复杂度也随

着距离的增加迅速上升。神经网络是一类高性能补

偿方法，但是其泛化性还需要深入研究，且需要大量

的训练数据。除了接收端非线性补偿外，也可以通过

发射端信号的设计抑制非线性效应，例如采用具有优

化载波间隔的数字多载波技术[5]、优化的概率整形序

列长度[6]、多维调制[7]等。

双波相位共轭（PCTW）技术首次被 LIU X 等人[8]

提出，该方法结合了发射端的信号设计与接收端的非

线性补偿。该研究指出，当 x 偏振与 y 偏振信号构成

共轭关系时，在光纤传输后两偏振态上的非线性噪声

呈现相关性，因而在接收端仅需将 x 偏振信号与 y 偏
振的共轭信号简单相加，即可有效消除非线性噪声。

该方法具有复杂度低、无需训练数据的特点。其原理

已在单载波[8]、多载波[9]及模分复用系统中[10] 得到应

用，并被广泛验证有效。但是，因为 x偏振和 y偏振的

信号需要为相位共轭信号，所以相比传统双偏振光传

输系统，此系统的频谱效率（SE）降低了一半。为了克

服此问题，一些改进的方法被相继提出[11-14]。文献[12-13]
提出一种新型的改进双波相位共轭（M-PCTW）方法，

此方法在 x和 y偏振的信号互为相位共轭的基础上，在

y 偏振信号上额外叠加了一个调制信号。研究表明，

当叠加的信号为相位信号并且当此相位信号在接收

端被正确检测时，基于检测出的相位信号处理原有的

2个互为相位共轭的信号仍然可以消除非线性噪声，从

而保证了非线性补偿性能。相比传统的 PCTW 方法，

叠加的相位信号增加了额外信息，提升了 SE。但是，

此研究主要基于正交相移键控（QPSK）调制。文献[14]
将研究进一步扩展到包括 8阶正交幅度调制（8QAM）

的高阶调制信号，但是此工作并未对所叠加的相位信

号的编解码进行深入研究。当叠加在 y偏振上的相位

信号在检测中出现错误时，此错误会传播到后续检测

中，从而降低了整体性能。此外，叠加的相位信号具

有有限的比特可调精细度，不利于光传输系统灵活速

率的实现。

本文提出一种灵活速率的高性能改进双波相位

共轭（FH-M-PCTW）方法，并将此方法应用到 8QAM
和16QAM光传输系统。

1 FH-M-PCTW 方法原理
在传统PCTW系统中，x偏振和 y偏振的调制信号

（Ex，k和Ey，k）被设计为相位共轭信号，即Ey，k = Ex，k
*，其中

k表示符号索引。接收端通过将接收到的 x偏振信号

和 y偏振信号的共轭相加，可在恢复发送信号的同时

有效抑制非线性噪声[8]。该方法虽简单有效，但存在

SE较低的问题。为提高 SE，可在 Ey，k额外调制一个由

比特流 bi映射得到的一个相位调制信号 Ea，k，其中 i为
比特索引。

Ey, k = E*
x, k × Ea, k                           （1）

在接收端，经过色散补偿、解偏振和相位估计等

处理后，可以证明：当信号 Ea，k为相位调制信号时，接

收到的 x 偏振和 y 偏振上的非线性噪声（dEx，k和 dEy，k）

具有以下关系[12]：

δEx, k × E*
y, k = -δE*

y, k × Ex, k                       （2）
因此，如果首先根据接收信号检测出 Ea，k，然后再

根据检测的 Ea，k联合处理 Ex，k和 Ey，k，由此获得的 Er，k仍

可以抑制非线性噪声，其表达式为

Er, k = Ex, k + δEx, k + ( ( )Ey, k + δEy, k Ea, k ) * =
2Ex, k + δEx, k + δE*

y, k E*a, k = 2Ex, k                  （3）
其中，Ea，k采用如下的检测方法：

Eest, a, k = arg max
Ea, k ∈ Θ

é
ë
êêêê ù

û
úúúúEr, x, k + ( )Er, y, k Ea, k

*               （4）
其中，Eest，a，k为 Ea，k的估计值，Q为 Ea，k可以选择的符号

集合，Er，x，k和Er，y，k分别为接收的Ex，k和Ey，k。对于 8QAM
和16QAM，Q的最大的元素个数为4。当Q为｛ ｝1, -1 时，

Ea，k 在传统 PCTW 的基础上增加了 1 个比特；当 Q为

｛ ｝1, j, - j, -1 时，Ea，k增加了2个比特。

但是，上述方案存在以下问题：1）该推导是在假

设Ea，k已经被正确检测出来的前提下进行。在实际系

统中，Ea，k不可避免地会出现错误，从而影响后续Ex，k的

检测；2）Ea，k只能增加有限精细度的比特数，例如 1 个

或2个比特，不利于速率灵活可调光传输系统的实现。

针对上述问题，本文提出了以下改进方案：1）FH-
M-PCTW方法的原理图如图1所示。在发射端，Ex， k通过

对输入比特流 ci进行符号映射而生成。该方法改进的

核心在于 y偏振信号：将用于生成Ea，k的原始比特流 ai

首先进行前向纠错（FEC）编码，得到编码后的比特流

bi，再将 bi 映射至 Ea，k，并根据式（1）得到 Ey，k。在接收

端，经相干接收与数字信号处理后，根据式（4）解码获

得 bi，并经过FEC得到比特流 ai。FEC编码不仅提高了

bi（即Ea，k）的检测准确性，还可通过调整编码码率灵活

控制 SE。因此，将经FEC解码后得到的Ea，k代入式（3）
并解码得到 ci时，错误传播问题得到有效缓解。2）除
了调节Ea，k的相位调制阶数外（例如Q采用｛ ｝1, -1 或者
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｛ ｝1, j, - j, -1 等星座点）外，还可将同一 Ea，k符号与连续

多个 Ex，k
*相乘以生成 Ey，k，从而提高 Ea，k符号率设置的

灵活性，具体如图 2所示。在此例中，同一个 Ea，k被叠

加在2个Ex，k符号上。在 y偏振上，若同一Ea，k符号与连

续 2个Ex，k
*相乘时，则其符号率降低为原来的一半（图

中的T为符号周期）。类似地，该符号也可与更多连续

的Ex，k
*相乘。实际系统中，可联合调整Ea，k的调制阶数

和符号率，以实现传输速率的灵活配置。

假设系统的符号率（Ex，k和Ey，k的符号率）为R1，Ex，k

或Ey，k中每个符号中的比特数为m1，Ea，k的符号率为Ra，

每个符号中的比特数为 ma，FEC 的开销为 r。相对于

传统双偏振方案，所提方法的归一化SE可以表示为

        FSE=[ (m1 × R1 + ma × Ra ]( )1 + r (2m1 × )R1    （5）
由式（5）可知，归一化 SE 受 ma、Ra和 r 共同影响。

ma和Ra的值越大、r越小，归一化 SE越高。然而，ma和

Ra的增大会导致正确检测Ea，k所需的信噪比升高，或在

相同信噪比下检测准确率下降；而 r 减小则意味着

FEC开销降低，纠错的能力随之减弱。因此，在实际系

统中，需通过协调这些参数，以在传输性能和频率之

间取得平衡。在式（5）中，当Ra=0，归一化 SE 为 0.5，对
应传统 PCTW 方法；而当 r=0 且 Ra=R1时，归一化 SE 为

（m1+ma）/（2m1），对应传统M-PCTW方法。

本文提出的 FH-M-PCTW 方法在传统 M-PCTW
的基础上增加了一对 FEC编解码器。由于对Ea，k的编

码主要用于抑制错误传播，且在解码 Ea，k后还需进一

步用于 Ex，k的解码，因此所选 FEC 应具备较低的复杂

度和时延。本文采用易于在硬件实现的 BCH 码和

Hamming 码，其中 BCH 码性能更优，将作为主要研究

的编码方案。相比传统 PCTW，FH-M-PCTW 还需通

过式（4）实现 Ea，k的检测，该操作仅需 2个（当 ma=1）或

4 个（当 ma=2）除法器、相同数量的加法器以及 1 个判

决器，其复杂度远低于接收端数字信号处理（DSP）中

的同步、色散补偿和相位恢复等模块，可忽略不计。

与数字反向传输（DBP）等非线性补偿方法相比，本方

法无需复杂信号处理，能够在实际应用中更好地兼顾

频谱效率、系统性能与实现复杂度。此外，FH-M-
PCTW 无需改变现有收发信号处理架构，仅需在发射

端调制 x、y 偏振前和接收端信号处理之后嵌入图 1的

方案，从而具有良好的系统兼容性。

2 仿真分析
2.1 仿真装置

本文在双偏振 8QAM 和 16QAM 仿真系统中对所

提方法进行了验证，信号波特率分别为 64 GBaud 和

100 GBaud，仿真装置如图3所示。其中，收发端DSP由

Matlab 实现，传输链路基于 VPIphotonics Design Suite 
构建。在发射端，随机比特流根据前述原理映射为双

偏振 8QAM或 16QAM信号，默认采用BCH码作为FEC
方案。映射后的信号经过波形成型和 50% 色散预

补偿后，通过数/模转换器（DAC）转换为电信号，并由

双偏振同相正交（IQ）调制器调制到光载波上。在

64 GBaud 和 100 GBaud 系统中，DAC 采样率分别设置

为128 GSa/s和200 GSa/s，带宽分别为40 GHz和60 GHz；
调制器带宽也相应设置为 40 GHz和 60 GHz。光纤链

路包含 K 个跨段，每段由80 km标准单模光纤（SSMF）、
1 个掺铒光纤放大器（EDFA）和 1 个光滤波器组成。

光纤参数如下：损耗为 0.2 dB/km，非线性系数为

1.3 1 W-1·km-1，色散系数为17 ps·km-1·nm-1。EDFA 增益为

16 dB，噪声系数为 4.5 dB。光滤波器带宽在 64 GBaud
和 100 GBaud 系统中分别设为 100 GHz 和 150 GHz。

图 2  通过改变 Ea，k的符号率调节 SE

图 1  FH-M-PCTW 原理图
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接收端光信号经相干接收机转换为电信号，并通过模/
数转换器（ADC）采样后送入接收端DSP处理。接收机

带宽设置为 26 GHz或 40 GHz。接收端 DSP 流程包括

50% 色散后补偿、多输入多输出蝶形滤波器（基于最

小均方算法优化抽头系数）和盲搜索相位估计[15]。最

终，x和 y偏振信号根据前述方法进行检测与解码。

2.2 仿真结果

本文在 64 GBaud 8QAM 系统中首先对所提方法

进行评估。根据定义，R1=64 GBaud，m1=3。将 Ra和 ma 
分别设为 64 GBaud和 2，传输距离为 3 200 km，得到的

误码率随发射功率的变化曲线如图 4（a）所示。其中

FEC采用BCH码，码长为16 383，校验比特个数为4 907，
该配置下 FH-M-PCTW 的 SE 较传统 PCTW 提高了

46%。可以看出，所有方法的误码率均随发射功率呈

先降后升的趋势。当发射功率较低（小于 2 dBm）时，

噪声占主导地位，误码率随功率增加而下降；当功率

超过 2 dBm后，非线性效应逐渐显著，导致误码率在达

到最低值后转而上升。与传统双偏振 8QAM 相比，传

统PCTW显著降低了误码率；传统M-PCTW虽然将 SE
提升了 67%，但由于Ea，k的误码较多，性能反而显著下

降。而本文提出的 FH-M-PCTW 在 SE 上虽略低于传

统 M-PCTW，但误码性能得到大幅改善，尤其在信号

发射功率低于 4 dBm时，其性能甚至优于传统 PCTW。

这主要得益于 Ea，k 几乎无误码，同时 Ex，k 的性能与

PCTW相当，从而其整体误码率更低。

随后，本文通过调整 BCH 码的码率以改变 FH-
M-PCTW 的 SE。在最优发射功率下，误码率随归一

化 SE（相对于传统双偏振 8QAM 系统）的变化曲线如

图 4（b）所示。可以看出，FH-M-PCTW 能够通过灵活

选择 FEC码率实现 SE的调节。由于BCH码具有较强

的纠错能力，采用 BCH 码的 FH-
M-PCTW在性能上优于使用Ham⁃
ming 码的方案。具体地，在采用

BCH 码时，FH-M-PCTW 在保持

与传统 PCTW 相当的误码率性能

的同时，可将 SE 提高 50% 以上

（归一化 SE 从 0.5 提升至 0.75 以

上）。当归一化 SE 处于 0.6~0.75
内时，FH-M-PCTW的误码性能甚

至优于传统 PCTW。这主要得益

于 FEC 对 Ea，k的有效保护，使其误

码率极低，而 Ex，k仍能维持与传统

PCTW相近的性能，从而系统整体

误码率得以降低。因此，在后续研究中，本文将统一

采用BCH码作为FEC方案。

当 FEC 的码长为 16 383，ma=1，Ra=64 GBaud 或

郭婉桢，张子恒，赵建: 灵活速率的高性能改进双波相位共轭技术研究

（a） 误码率随发射功率变化曲线

（b） 最优发射功率下，误码率随归一化SE的变化曲线

图4 传输距离为3 200 km时，误码率随着发射功率的变化曲线和

在最优发射功率下的误码率随归一化SE的变化曲线

图 3  仿真装置图
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32 GBaud时，在最优发射功率下的误码率随归一化 SE
变化的曲线如图 5（a）所示。可以看出，改变Ra和ma可

以实现更为精细的 SE 分辨率。当归一化 SE 为 0.5~
0.65 时，FH-M-PCTW 的误码性能均优于传统 PCTW
与M-PCTW。然后，将FEC的码长由16 383变为1 023，
ma=2，Ra=64 GBaud 时，得到的在最优发射功率下的

误码率随归一化 SE的变化曲线如图 5（b）所示。对比

图4（b）可知，改变 FEC 的码长对 FH-M-PCTW 的误码

性能影响较小，本文提出的方法仍然可以在保证性能

的前提下将 SE 提高 50% 以上（相比传统 PCTW，其归

一化SE从0.5提升到0.75以上）。

当 ma=2 时，64 GBaud 8QAM 系统在传输距离为

2 400 km 下的性能如图 6 所示。可以看出，尽管传输

距离缩短使所有方案的性能均有所提升，但各方案间

的相对关系与图 4结论基本一致。具体地，所提出的

FH-M-PCTW在保持与传统PCTW相当的非线性容限

的同时，将SE提高了50%以上。相较于传统M-PCTW，

FH-M-PCTW虽在 SE上略有降低，但误码性能显著改

善。结果表明，所提方法在较短传输距离下仍保持明

显优势。

本文进一步评估了所提方法在不同波特率和调

制格式下的性能。当传输距离为 2 400 km时，在最优

发射功率下误码率随归一化 SE 的变化曲线如图 7 所

示。可以看出，对于 100 GBaud 8QAM，所提出的 FH-
M-PCTW 仍可较传统 PCTW 将 SE 提高 50% 以上。然

而，在 64 GBaud 16QAM 系统中，SE 增益则有所下降。

由于该系统中m1=4，当ma=2时，传统M-PCTW的归一

化 SE从 8QAM的 5 6=0.83降至 6 8=0.75，因此 FH-M-
PCTW 的 SE 上限也相应降至 0.75。此外，由于 Ex，k的

调制阶数更高、承载比特数更多，Ea，k的错误将引发更

多比特错误，从而对整体性能造成更大影响。由图7（b）
可知，FH-M-PCTW 在保持与传统 PCTW 相当的非线

（a） 码长为16 383

（b） 码长为1 023
图 5  传输距离为3 200 km时，

最优发射功率下的误码率随归一化SE变化的曲线

（a） 误码率随发射功率的变化曲线

（b） 误码率随归一化SE的变化曲线

图 6  传输距离为2 400 km时，误码率随着发射功率的变化曲线和

在最优发射功率下的误码率随归一化SE的变化曲线
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性补偿性能的同时，仍可实现 35%的 SE提升（归一化

SE从0.5提高至0.675以上）。

3 结束语
本文提出了一种 FH-M-PCTW 方法。该方法通

过对叠加相位调制信号 Ea，k进行 FEC 编码，并将其加

载至 y 偏振方向，同时灵活调整 Ea，k的符号率，有效抑

制了误码传播，提升了系统的 SE及其调节灵活性。基

于 64 GBaud 和 100 GBaud 光纤传输仿真系统，本文研

究了 FEC 码率与码长、叠加信号符号率、传输距离、波

特率及调制格式对系统性能的影响。实验结果表明：

所提出的 FH-M-PCTW 方法在保持与传统 PCTW 相
当的非线性补偿性能的同时，在 8QAM 和 16QAM 系
统中分别实现了 50% 和 35% 的频谱效率提升，并具

备更灵活的速率调节能力，其性能显著优于传统的 M-
PCTW 方法。
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（b） 64 GBaud 16QAM系统

图 7  不同波特率和调制格式下，

最优发射功率时的误码率随归一化SE的变化曲线
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（a） 100 GBaud 8QAM系统
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