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PMD自适应补偿系统控制模块中新算法的研究与应用

摘要

近几年来，为了满足人们对通信容量的需求，光纤通信的传输速

率正在不断提升。在低速光纤通信中不明显的偏振模色散(PMD)已

经成为制约高速光纤通信质量的重要因素，需要对偏振模色散进行补

偿，其中补偿控制算法是偏振模色散自适应补偿的关键。在众多的

PMD补偿算法中，粒子群优化(PSO)算法虽然表现出色，但是对于

抗噪声方面还不能尽如人意。所以PSO算法还是有待改进。

粒子群优化算法是一种直接搜索算法，被广泛的应用于各类优化

问题当中。在实验室所搭建的PMD自适应补偿系统的控制模块中一直

都使用粒子群优化算法对偏振模色散进行补偿，但随着试验要求的提

高，粒子群优化算法收敛慢和容易陷入局部极值的缺陷越来越明显，

此时，改进的优化算法成为了研究点。本论文主要研究了全面学习粒

子群优化算法(CLPS0)和基于历史的自适应全面学习粒子群优化算

法(AH—CLPSO)在PMD自适应补偿系统中的应用，编写这两种改进优化

算法的代码，并对其进行测试，看看是否适用于PMD补偿的反馈控制，

最后选出性能较好的算法运用于PMD自适应补偿系统控制模块中。这

两种优化算法将原始的PSO算法速度迭代公式加以改进，使得算法更

易收敛而且不易陷入局部极值。本论文的工作总结如下：

>编写了CLPSO的代码，测试了它的性能。测试表明：这种算

法收敛速度很快，而且不会陷入局部极值。只是运行速度较

PSO要慢。

>编写了AH—CLPSO的代码，测试了它的性能。测试表明：这种

算法收敛速度较CLPSO要慢，同样也不会陷入局部极值。由

于结构复杂，运行速度比CLPSO慢。

>将两种算法用于搜索实验所得的偏振度(DOP)“地图”，进行

试验，试验结论表明：CLPSO表现较好，他的搜索速度较快，

不会陷入局部极值，更易搜到最优值，而且程序运行速度比

AH—CLPSO要快一些。

关键词改进型粒子群优化算法粒子群优化算法偏振模色散补偿
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STUDY 0N田HE CONTROLALGORI田HM FOR

POLARIZA=r10N MODE DISPERSl0N COMPENSATl0N IN

0PTICAL FIBER COMMUNICArION SYSTEMS

ABSTRACT

ln recent years，t0 meet the need 0f communication capacity'the bit rate 0f

optical fiber communication is improVing aU the time．The polarization mode

dispersion(PMD)which w勰not serious iIl low bit rate optical肋er communiCation

becomes the main si印al distonion触or for high bit rate叩tical肋er communication．
～thou曲the panicle sw锄optiIIlization is a comparatively 900d algorithm for PMD
C0mpensation，the nOise ill the 0ptical communicati彻system makes the algorithm nOt

satisfied，and needs to be modified．

Panide Sw姗OptimizatiOn a190rithm is a direct search algorjthm has been
widely used in V撕ous types 0f 0ptimization problem．T1le comprehensiVe leaming

panicle swann optimization(CIJSO)and the adaptive comprehensive leaming

particle swa珊optimization with histor)r leaming(AH-CLPSO)which we wilI study
in this thesis arc俩o sorts of improVed PSO algorithms柚d use in adaptiVe PMD

compensation system．They impr0Ve the itcratiVe equation of the panicles’velocity，

弱a result，they haVe impr0Vcment adVantage 0f fast conVe玛ence t0 the global

optilIlum rather than the sub．0ptiIIla．Tlle main task of this thcsis is to get an improved

PSO algorithm觚d to test its pcrfbrmance in the control unit 0fPMD compensator，

fiIlally elected pe—．o姗ancc better algorithm applied adaptiVe PMD compensation

system control module．Thework in this thesis is summarizcd舔follows：

> ，nle pro伊am code of the CLPSO algorithm is gjv胁and its pe响珊ance is

tested．111e result reflects that this algorithm conVerges凤t and will not be

trapped into sub-optim乱ne only disadvantage that the algorithm has is the

slOwer rIlnning speed than the PSO algorithm．

> Tlle progr锄code of the AH—CLPSO algoritllm is given柚d its pe哟mance
is tested．The result reflects that tllis algorithm conve玛es slower than the

CLPSO algorithm卸d also will not be trapped illt0 sub-0ptima．Due t0 its
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mOre complicated constmction，it 11lns slower than the CIjPSO algorithm．

> Tlle DoP map which wc get from experiments is treated using the CLPSO

觚d AH-CLPSO algorithm to test the e炳ciency of the improved PSO

algorithms．11le result reflects that the CLPSO algo谢lm is better than the

AH—CLPSO a190rithm．n conve曙es faster锄d will not be trapped int0

sub-optima硼d is easier to find the optimum．Also it mns faster than the

AH-CLPSO algofithm．

>The觚。舢gorithms will be used in the(DOP)”mapIl which is fesearched

舶m PMD expemlent．the test results show that：CLPS0 pe响姗ance better，

it is faster，舳d easier t0 find optimal value．

KEY WORDS iIIlpmved PSO algorithm Panicle Sw姗optimizer
POlarization Mode DispefsiOn Compensation
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1．1光纤通信的发展及趋势

第一章绪论

1．1．1光纤通信国际方面的发展情况

随着网络化时代的到来，人们对信息的需求与日俱增，信息产业正成为全球

各国的支柱产业。近年来，全球范围内豫业务迅猛发展，有预测表明，IP将承

载包括语音、图像、数据等在内的多种业务，构成未来信息瓣络的基础。爆炸式

增长地lP业务给传统电信业务带来巨大冲击和挑战，同时也为电信网的发展提

供了新的机遇。电信网上各种新业务的开展，将成为推动光通信领域发展的持久

动力。从当前信息技术发展的潮流来看，数据化、宽带化、综合化已成趋势，传

输与交换融合，电路交换囱分组交换演进，踺络惫更加宽带化、智能纯、集成纯、

兼容性、灵活性和高可靠性的方向发展已成必然ll铡。

网络的不断演迸和巨大的信息传输需求，使人们对光纤通信提出了更高的要。

求，同时也促进了光纤通信高技术的发展。光通信技术具有频带宽、容量大、低

失真、抗干扰、尺寸小、重量轻、保密性强、维修成本低等特点。与其它通信方

式相比，光通信在传输速度、距离、信号重量、安全性方面有着无可比拟的优越

性。以波分复用技术州DM)为例，由于wDM具有大容量、透明性、可重构性、
易扩容性等优异姓能，近年来得到了极大的重视和飞速的发震，与其相关的光器

件、光系统、光网络等方面的发展代表了光通信技术的发展方向，已成为国际和

国内在光纤通信领域内的研究重点和应用热点，以美国、欧洲、日本为代表的许

多发达国家和地区为此投入了大量的入力、物力并分阶段、有步骤地进行研究，

现已取得了很大的进展和成就。在高速光传输方西，旱在2∞1年3胃，法誉的

阿尔卡特公司和日本的NEC公司就将试验室的最大传输容量提高至lO．24Tbit／s

(40Gbit×256)与10．96Tbi垤(40Gbit／s×274)；在超长距离传输方面，达到了

镧∞娥无电中继静技术水平：在光网络方面，国际上“光瞒技术合作计划

(眦)’’、“多波长网络(MO№玎)’’、“国家透明光网络(醐吣N)’’、“泛
欧光子传送重迭网(PHOTON)’’、“泛欧光网络(OPEN)"、“光通信网管理

(MOON)”、“光城域通信网(MToN)"、“波长捷变传送接入网(w0瓢蝌)”
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和“社团光纤骨干网(COBNET)"等一系列光网络研究项目的相继启动、实施

与完成，为下一代宽带信息网络，尤其是为承载未来IP业务的下一代光通信网

络奠定了良好基础。

综上所述，当今光纤通信研究的热点是以高速光传输技术、宽带光接入技术、

节点光交换技术、智能光联网技术为核心。并面向IP互联网应用的光波技术。

在未来的一段时问里，人们将继续研究和建设各种先进的光网络，并在验证有关

新概念和新方案的同时，对下一代光传送网的关键技术进行更全面、更深入地研

究。从技术发展趋势的角度来看，wDM技术将朝着更多的信道数、更高的信道

速率和更密的信道间隔的方向发展。从应用角度看，光网络则将朝着面向IP互

联网、能融入更多业务、能进行灵活的资源配置和生存性更强的方向发展，尤其

是为了与近期需求相适应，光通信技术在基本实现了超高速、长距离、大容量的

传送功能的基础上，将朝着智能化的传送功能方向发展。

1．1．2光纤通信国内方面的发展情况

我国的光通信技术的研究近年来取得了很大的进展，实现了从无到有、从小

到大、从弱到强的历史性跨越，综合实力显著增强。在国家863计划和其他计

划及部门的大力支持下，经过我国科技人员长期不懈的艰苦努力，已陆续完成了

155Mbi怕、622Mbi怕、2．5Gbit／S、10Gbi伽SDH系统；8×2．5Gbit／s、16×10Gb

it／s、32×10Gbit／s、16×10Gbi佻WDM系统，10Gbit／S、40Gbit／s OTDM试

验系统，宽带接入系统以及全光通信试验网、自动交换光网络试验平台等一系列

项目，自行研制成功的WDM光传输系统已在多省市提供运行和服务，各种光

纤局域网、城域网、广域网已得到了广泛应用，我国已成为世界上为数不多的几

个掌握了全套SDH和WDM光通信系统系列产品技术的国家之～，在世界光通

信系统和光网络领域已经占据了一席之地。

我国已基本形成“八横八纵’’的长途干线光缆网，今后的光传输网建设将逐

步由干线为主向以本地网和接入网为主转移。由国家863计划支持的、于2001

年完成的中国高速信息示范网(洲ONET)取得了重大的研究成果，利用国
内自行研制成功的光交叉连接设备(0xC)、光分插复用器(oADM)、核心

路由器(CR)和网络管理系统等核心设备构建了先进的示范网络，实现了跨越式

发展，为以光因特网技术为代表的先进网络技术的研究、开发、测试提供了优良

的试验平台，同时研制开发出了一批高水平、标志性、具有自主知识产权的863

计划研究成果，并促进了这些成果的产业化与推广应用。

我国早就意识到了光纤通信技术研究的重要性，“光技术对21世纪来说，就

象电技术对20世纪那样重要”。在国家“十五”863计划中对光纤通信技术进行

2
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重点研究并实施光时代计划(O-TIME，0Iptical TecllIlology for IIltemet with

Multi．wavelen垂h Envir0IlIllent)，该计划的实施正是我国政府重视光纤通信技术研

究的体现。【6‘10l

1．1．3光纤技术的新进展及发展趋势

近几年来，随着经济的发展和技术的进步，人们对语音、图像、数据等信息

的需求量呈现爆炸式的增长，全球数据业务量几乎半年左右就翻一番，m网络

从20世纪90年代开始进入一个大发展的时代，其用户量以165％的年增长率在

全球扩展，成为当前网络通信业务的主要增长因烈¨。这一切对通信系统的容量

尤其是骨干网提出了前所未有的压力和需求。

在目前所有可用电信技术中，只有光纤具有满足不断增长的带宽的能力，于

是具有超大传输带宽，带宽利用率高，通信质量好的光纤通信系统应运而生，迄

今已成为现代通信网的基本组成部分，也是将来最具吸引力的宽带信息平台解决

方案。为了满足对通信容量的需要，发达国家电信骨干网上单通道传输速率正在

从OC．48(2．5Gb／s)转向采用OC．192(10Gb，s)的波分复用或者OC．768(40Gb／s)

方向发展。光纤通信产品的市场份额也在不断的增长，其市场份额将进一步的加

大【2】。光纤通信的发展又一次呈现了蓬勃发展的新局面，其发展速度不仅超过了

由摩尔定律所限定的交换机和路由器的发展速度，而且也超过了数据业务的增长

速度，成为近几年来发展最快的技术。纵观国内外光通信的研究及开发成果，呈

现出下面一些新特点。

(1)长距离和大容量

光纤的优势在于有巨大的带宽和低的传输损耗，提高光纤传输容量有两种途

径：一是利用波分复用系统；二是提高单信道的速率。

对于波分复用系统．目前主要集中在低损耗波长(1550m)区，已经不能
满足当今社会对信息的需求，这就要求传输系统在以往相同的时间间隔内信息码

率和信息流量能得到成倍的提高。提高通信容量主要通过压窄信道间距、扩展通

信带宽和采用混合复用技术来实现。从OFC200113，4l和OFC2002【5J的相关文献

报道中来看，复用信道问隔已经越来越窄，最低信道间隙达到了25GHz，并有

向信道间隙12．5GHz的趋势发展。这说明了在以往的通信带宽不变下信道数目

有了较大的提高。同时光纤系统传输的相关实验也已经超过电信常规的C波段

(1528姗一1565nm)，分别往相应长波波段L(1570衄～1610衄)与短波波段S

(1450胁一1520Ilm)发展，现已实现S+C+L波段信号的同时传输，相应的宽
带技术就成为关键技术之一。WDM长距离传输系统就要求放大器能对S+C+L

3
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三波段同时放大，且增益平坦。宽带光放大器可简单地分成三种：(1)稀土掺杂

光纤放大器，如掺饵光纤放大器(EDFA)、掺锰光纤放大器(TDFA)和掺镨

光纤放大器(PDFA)；(2)Ram舳光纤放大器；(3)半导体光放大器。在复用技

术方面，光通信由单一复用技术向多种复用技术混合使用的方向发展，其中复用

方式也各具特色，如双向传输的WDM，偏振复用(PDM)与wDM的混合方式，

WDM与编码复用(CDM)混合方式等。当单信道码率达到409b／s时，信号必

须采用时分复用(TDM)。因此目前的高码率大容量的通信方式大多数都建立

在TDM+WDM+其他复用手段的模式上【郇】

目前超大容量超长距离密集波分用技术(DWDM)近几年来发展十分迅速。

目前商用的最高光纤传输容量为1．涨，朗讯和北电网络提供的该类产品都采
用160×10Gb／s方案。日本NEC和法国舢catel公司分别在100km距离上实现了

总容量为10．2Tb(256×409b／s)传输容量，这是目前世界上最高的单纤传输容

量其中前者每个波长的速率为40Gb／s，共273个波长，fbj隔50GHz，覆盖了C、

L和S波段。

对于提高单信道速率这种方式，从过去20多年的电信发展史看，光纤通信

发展始终在按照电的时分复用(TDM)方式进行，每当传输速率提高4倍，传

输每个比特的成本大约下降3040％；因而高比特率系统的经济效益大致按指

数规律增长。然而，单路波长的传输速率是有上限的，主要受限于集成电路硅材

料和砷材料的电子迁移率。其次还受限于传输媒质的色散和偏振模色散和非线性

效应等。最后还受限于所开发系统的性能价格比是否合算。目前来看，材料问题

已不是主要限制，特别是具有较高电子和空穴迁移率的磷材料已经在409b／s以

上的速率显示了出色的性能和尺寸小、功耗低的特点，还有人进行了160Gb／s速

率的试验，但后两项限制将成为决定40Gb／s系统能否实用化的主要因素。与

10Gb／s传输系统相比，40Gb／s系统传输速率提高4倍。从理论上看，色度色散

代价和偏振模色散代价都随比特率的平方关系增长，因此40Gb／s的相应代价是

10Gb／s的16倍，大大限制了无补偿传输的距离，特别是偏振模色散，当单信道

速率达到40Gb／s时，由于带宽的增加使得高阶偏振模色散效应非常明显，在目

前的实用化系统向高速和长距离发展的过程中，偏振模色散的宽带自适应补偿是

需要解决的关键问题。而且由于偏振模色散是随机的，尚无经济有效的补偿办法。

(2) 智能光网络

近几年来，随着口业务的爆炸性增长，对网络带宽的需求不仅变得越来越

大，而且由于口业务量本身的不确定性和不可预见性，对网络带宽的动态分配

要求也越来越迫切。主要靠人工配置网络连接的原始方法耗时费力、容易出错，

不仅难以满足现代网络和新业务拓展的要求，也难以适应市场竞争的需要。于是
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一种能够自动完成网络连接的新型网络概念．智能的自动交换传送网(ASTN)应

运而生。这是一种利用独立的控制面来实施动态配置连接管理的网络，其中专门

以光传送网(OTN)为基础的ASTN又称为自动交换光网络(ASON)，是开

发的主要方向。ASTN／ASON可以动态分配光通路，实现端到端连接的保护和恢

复，实现数据网网元与光层网元的控制协调，将光网络资源与数据业务分布自动

地联系起来。

过去，传送网只涉及客户层信号的传送、复用、交叉连接、监控和生存性处

理，通常不含交换功能，只具备较低的智能。因此，在传统的传送网中引入动态

交换的概念不仅是几十年来传送网概念的重大历史性突破，也是传送网技术的一

次重要突破，使传送网具备了自动选路和管理的更高智能。智能光网络是能够适

应未来发展的下一代光网络。自动交换光网络技术可以使原来复杂的多层网络变

得简单和扁平化，从光网络层开始直接承接业务，避免了传统网络中业务升级时

受到的多重限制。

然而由于动态路由分配，可能带来的一个严重问题是，使原本微小的偏振效

应，如PMD、偏振相关损耗(POL)等不良效应在传输链路上不断积累，最终

对光纤通信系统产生了不容忽视的影响，从而成为新一代光纤通信系统必须考虑

的重要因素之一。

自二十世纪七十年代光纤诞生以来，光纤通信技术一直在飞速发展。光纤通

信技术的发展包括光传输系统方面的不断进步及光纤本身的推陈出新，二者是相

辅相成的：一方面系统的不断升级对光纤提出新的要求，另一方面设计先进的光

纤会促进系统性能的提升。光纤技术的发展体现在其技术参数的改善和优化，主

要包括衰减的降低、带宽的扩展，色散、色散斜率、有效面积的优化以及偏振模

色散(PMD)的进一步改善。

(3)光纤的衰减已经降低

光纤衰减的降低为光纤通信系统的发展提供了必要的条件。由于制造工艺的

不断进步，单模光纤的衰减已经接近其理论极限值，据报道标准单模光纤的最低

衰减值已达到0．160dB／虹，而纯硅芯单模光纤的最低衰减世界记录更是达到

0．152dB低m!在实际应用中完全没有必要追求如此低的值，一方面会增加成本，

另一方面也完全没有必要，例如在城域接入网中，传输距离较短时，如果光纤衰

减过低，还需增加衰减器。现在普遍公认的0．36d跳m(1310Ilm)和
0．22d跳m(1550Ilm)已经足以满足实际需要。
(4)光纤的可用带宽进一步扩展

通常认为光纤的带宽是无限的，实际上由于OH衰减峰、截止波长及零色散

波长的限制，有些波段无法使用。在扩展可用带宽方面，主要的发展趋势如下：
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a．G652光纤：OH衰减峰被削平，将E波段(1360～1460Ilm)打开，增加

100nm的可用带宽，为将来的16／18波CWDM系统铺平道路。G652D光纤属于

此类光纤的代表。

b．G655光纤：零色散波长及截止波长均向短波长方向(<1抛Hn)移动，
将S波段(1460一1530咖)打开，为将来DWDM系统的扩容做好准备。
(5)色散、色散斜率及有效面积的优化

这三个参数是光纤最重要的参数，色散、色散斜率及有效面积是相互关联的，

对系统性能的影响也是共同的。以G655光纤为例，概括起来主要有以下几点：

a．色散值趋向适中．即所谓“中色散”(指在1550llm的色散值在6—10pS／(nm

×km)的范围内)光纤；

b．有效面积趋向适中(指在1550nm光纤的有效面积在55—65um2之间)这

样既有利于提高光纤的非线性阀值，又兼顾了喇曼放大效率；

c．DOS值越来越大，所谓DOS是指在某波长的色散值与色散斜率值之比，

单位是姗。DOS值越大意味着色散斜率越容易补偿；
d．零色散点向短波长方向移动，即零色散波长移到1400姗左右；

e．偏振模色散(PMD)的迸一步改善，偏振模色散具有随机性，并且受环境的

影响，所以几乎无法补偿，在高速光通信系统(>10Gb／s)中，偏振模色散对系

统性能的影响不容忽视。为了适合40Gb／s系统的要求，PMD的链路值需降低到

0．1p眺m1／2以下。

1．1．4发展高速光纤通信系统的障碍

迄今为止，国际上的高速率光传输实验一直在继续，不断刷新单根光纤传输

容量和传输距离的记录，多数实验系统选择了40Gbit／S作为单信道速率，但

40Gbi帕光传输系统在应用上还存在很多技术障碍。

一方面，在40Gbi怕系统中，要解决的最根本问题是如何实现低成本、大容

量、远距离的光传输。当信号速率达到40Gbi临时，光信号受到色度色散(CD)、

偏振模色散(PMD)、非线性效应、光信噪比(0SNR)等光学特性方面的限制，

远距离传输40Gbi帕信号所遇到的困难将是传输10Gbi怕信号的数倍。

(1)色度色散

色度色散是由于不同波长的光在光纤中传播速度不同，而引起的脉冲波形的

展宽。当脉冲展宽到一定程度时，将产生严重的码间干扰，这就是波长色散(即

色度色散)的影响。光网络的色散容限与传输的比特率平方成反比。当数据速率

增加时，色散容限会大大降低。色度色散是限制光纤通信系统向高速率和长距离
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发展的主要因素之一，特别是对于大量铺设的标准单模光纤(G．652’)，如果工作

波长窗口在1550I】啦，则色度色散问题尤为严重。

(2)偏振模色散(PMD)

光信号在传输时以两种偏振态存在，且互为正交。这两种模式在传播时由于

速度不同而引起信号的离散，使得在接收端很难解析光信号。这种现象称为偏振

模色散(PMD)。偏振模色散对10Gbit／s以下速率的影响很小，基本上可以不

用考虑，对于10Gbi怕及其以上速率，以前不太突出的偏振模色散成为限制系统

升级的一个关键因素。当单信道光传输速率达到40Gbi佻时，偏振模色散将出现

明显的高阶效应，其严重影响系统的传输性能。所以，进行自适应的补偿偏振模

色散是系统升级到40Gbi帕和长距离传输中必须解决的问题之一I"l。

(3)非线性效应

为了提高光信号的传输距离，应用光放大器提高光信号的入纤功率．当入纤

功率达到一定值之后，光纤开始出现非线性效应，使接收机无法解读信号。光纤

的非线性效应一般分为两类，一类与折射率相关(Kerr效应)，通常指自相位调

制、交叉相位调制、四波混频等，这几种非线性效应与光纤色散密切相关。另一

类为受激散射，如受激布里渊散射和受激喇曼散射，受激散射与光纤中的光功率

密度相关。

解决光纤非线性影响的根本性措施是降低光纤纤芯中的光功率密度。在

40Gbi怕系统中，克服非线性效应的影响，有两种常见的方法：一是选用新的大

有效面积光纤作为传输线，可降低非线性发生的几率或影响程度，是解决非线性

效应影响最有效的措施。二是光信号采用新的调制码型，如Rz码等。

(4)光信噪比
。

光信噪比(OSNR)是指传输的有用光信号与泄漏到系统其它噪声信号的比

值。在光纤中传输的光信号强度随传输距离的延长而减弱，通常需要用光放大器

来补偿光纤中的光信号减弱。在放大有用的光信号的同时，也放大了无用的噪声

信号，同时放大器也会带来自身的噪声。相对10Gbi帕系统而言，40Gbi魄系统

对光信噪比的要求更高。

在40G．bi体系统中．实现低噪声放大是非常关键的。在给定光纤跨度后，可

以合理利用0SNR值来决定发射机的发射功率。提高光信噪比的一个重要方法

是在光路中进行低噪声的光放大并辅以严格的光增益均衡，如采用分布式喇曼放

大结合掺饵光纤放大器方法等。
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1．2偏振模色散的研究背景及研究意义

从20世纪80年代起，发达国家的长途干线及中继线就开始大量采用光纤光

缆，而且发展迅速。到2001年底，全球光纤累计用量已超过3亿公里。来自国

家信息产业部综合规划司的预测显示：到2005年，世界光通信产品的市场规模

将达到850亿美元，全球当年的光纤用量将突破1．8亿公里。而在我国，经过“八

五”、“九五"的大规模建设，光缆线路长度己达到146万公里，其中长途干线

33．5万公里，本地中继75万公里，接入网线路37万公里。预计以后我国的光

纤光缆需求还将持续稳定增长(表2．1)。

表1．1：几年来光纤光缆需求及预测 单位：万芯公里

年份 2002 2003 2004 2005 2006

需求 900 1300 1500 1 700 1800

由于以前铺设尤其是20世纪90年代初以前铺设的光缆，PMD值普遍较高，

一般其系数都要大于O．5p鲫∞，这就严重限制了光纤系统的无缝升级和换代，如

何充分利用这些光纤成为降低整个系统运营和维护成本的关键。研究表明，补偿

已铺设光纤中的PMD损伤可以大大降低系统的成本。

由于动态的传输路径改变会导致PMD效应的不同积累，因此PMD效应同

样也限制了光纤通信网络超智能化方向发展。即使光纤传输系统采用的是PMD

值很低的光缆，但由于光信道传输路径的改变，可能导致智能化算法选择的最优

路径由于PMD效应的影响而成为不可靠路径，解决这些问题的有效途径就是研

究PMD效应及其补偿算法，以便彻底地消除PMD对于系统性能的影响。

也许目前最新生产的光纤的PMD值很低，对于10Gbi怕甚至40Gbi帕系统

而言，在商用系统传输距离范围内已经不是主要限制因素。但随着社会信息化的

高速发展，在未来的光纤通信系统发展过程中，系统必将朝更高速率的方向演进，

如对于80Gbi怕而言，目前最新光纤的PMD值也不能满足其传输的要求，若再

考虑高阶PMD效应，对于PMD系数为0．05p奶∞的光纤，其传输距离还不到

625公里，显然这无法满足光纤通信发展所要求的数千公里无电中继传输。

目前，由于PMD效应的随机性，如何有效的研究PMD效应和补偿PMD效

应变得比较困难，成为目前光纤通信领域的研究热点和难点之一。从近几年著名

光纤通信会议OFC和ECOC上，我们可以看出国外光通信研究人员对PMD效

应的注重程度。他们的研究主要集中在PMD的产生、PMD的统计理论、PMD

的测量，PMD的模拟仿真、PMD对系统的影响及系统PMD的补偿等方面。我

国由于对PMD的研究较晚，明显落后于国际同行的研究速度。在高速光传输系
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统的PMD补偿器件中没有自主产权的产品，促进我国自主产权的PMD补偿系

统的研制势在必行。【11-20】

在单模光纤中，传输两个相互正交的线性偏振模式，若光纤横截面是理想圆

对称的，这两个模式是相互简并的；但在实际情况下，由于光纤拉制过程中一些

非理想过程会造成的光纤的圆不对称、内应力等，成缆过程中也会形成边应力、

光纤扭曲等情况，以上所有因素以及光纤在使用过程中的压力、弯曲、环境温度

变化等因素都会造成单模光纤中这两个模式之间有微小的传输群速度差，从而形

成偏振模色散(PMD)。

PMD早在光纤问世时就已存在，只是由于当时通信速率较低，偏振模色散

还不足以影响系统传输，所以这个问题没有引起重视。而近年来，随着光纤通信

和色散补偿方案的迅速发展，当单信道传输码率达到10Gb／s，特别是40Gb／s以

后，PMD对系统的损害就明显表现出来。另外，智能光网络的发展，动态路由

分配造成传输距离的不可预知性，使原本微小的PMD效应的不良影响在传输链

路上不断积累，造成不可忽视的影响。

光纤中的PMD的大小一般由PMD系数表示，表1．1显示了不同PMD系数

的光纤，在不同传输码率下的最大传输距离。HU-T规定了商用单模光纤PMD

系数应该小于0．5 ps／√拥，新型光纤PMD系数一般比较小，大都小于这个值。

但是对于20世纪90年代以前铺设的光纤，一般PMD系数都大于O．5 ps／√翩，
有一部分甚至超过0．8 ps／√砌l，这些线路都面临着传输速率的升级。如果重新

铺设光纤，费用巨大，而对现有铺设光纤进行改造是比较经济的方案。因此研究

PMD本身的规律性，以及研究减小或补偿PMD对传输系统的影响，就越来越成

为迫切的需要【7。。

表1．2 PMD系数与最大传输距离的关系

PMD系数 最大传输距离(km)

ps／√赢 2．5Gb／s 10Gb／s 钧(询|s

3．o 180 11 <1

1．O 1600 100 6

0．5 6400 400 25

0．1 160000 10000 625

偏振模色散是由光纤的不圆度、光纤内部残留应力、环境温度变化等因素引

起相互正交的两个偏振基模因传输速度不同而导致的脉冲展宽。在2．5Gb／s以下

的光纤通信系统中几乎感觉不到偏振模色散的存在。当传输码率大于10Gb／s时，

偏振模色散对系统的损害就明显地表现出来。
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随着光通信系统的飞速发展，对于PMD，特别是补偿方面的研究刻不容缓。

从80年代起，人们就开始对于PMD进行了理论研究，主要包括成因、特性、测

量和对系统影响等几个方面。随着q码率的不断提高，PMD对系统影响逐渐严

重。但是由于PMD具有其他光纤参数所不同的特性，即随机性，使得对PMD

的定量分析及补偿都异常困难。在实验室条件下的PMD补偿技术已经日趋完善，

相信真正实现PMD的商用化并不遥远【6’10J。

我国对PMD的研究起步比较晚，近几年出现了一批文章。这些文章主要分

为三类。一是一些综述文章；二是理论文章，主要集中在PMD特性方面；三是

一些实验文章。几乎全部集中在PMD测量及随机各种条件变化方面。在最近几

年，对PMD的研究发展的非常迅速，发表在杂志和国际会议的文章逐年增多，

在OFC 2001，总共606篇的文章里面，关于PMD的文章达到36篇，提到PMD

的文章为68篇，OFC2003，关于PMD的文章达到51篇，OFC 2004年分4个

组，关于PMD方面的文章36篇，在poster session 107篇文章中关于PMD的有

9篇。这些充分说明了PMO的研究在目前高速光纤通信系统中所占据的重要性，

引起业界的广泛重视【13。1训。

研究PMD对系统影响的方法，可以从实验和理论两方面进行研究，理论方

法包含解析和数值方法。考虑PMD影响的方法最典型的是分析系统脉冲宽度在

PMD下的影响【16J和WDM系统中平均斯托克斯(Stokes)参量的演化情况㈣，

虽然解析法具有概念清晰的优点，然而适用的范围毕竟很小，因此在大多数情况

下采用的是级联双折射光纤的数值模型【20】，用它取得PMD的统计样本，相当于

PMD模拟器。然后计算系统在这些样本点下的性能参数，这些表征系统性能的

参数可以是误码率，Q因子，或者脉冲展宽等等参数，由于PMD的统计特性，

这些被测的系统参数也表现出统计特性，平均值或者故障概率(outage

Probability)111J等具有统计概念意义的参数是描述PMD影响时常用的指标。另

外一种重要的方法是基于藕合的非线性薛定谔方程(CNLS)的模型，与此有关

的是粗步长法【11】和Manakov方法【12J，这种方法易于研究PMD与其他效应共同

作用时对系统的影响，不利的一面是它无法区分是一阶还是高阶PMD的作用。

总的来讲，用数值方法需要很大的计算量才能满足统计规律的要求。

最近几年，PMD的研究已经成为目前光纤通信的一个研究热点之一。正EE

Photonics Technology ktters杂志上几乎每期都有PMD的研究文章，Joumal of

LigllMave TecllIlology于2004年4月为PMD的研究出了专辑【6J。从近年来光纤

通信重要会议OFC来看，OFC 2001上在总数506篇论文中，关于PMD研究的

论文达到36篇，提到PMD的文章为68篇。OFC2002会议上，专门讨论PMD

的小组就有5个，有3几篇论文专门讨论PMD，涉及到PMD特性、PMD对系

10
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统的影响、PMD的测量方法、PMD的自适应补偿的理论和实验等内容。0FC2003

会议上关于PMD研究论文达51篇。OFC2004会议上有4个组涉及讨论

PMD(Pol撕zation Mode Dispersion，FI组；PMD Mitigation她d Polarization EffectS，

THF组；Polarization lssues，WE组；Dispersion Impai咖ents and Mitigation，THU

组)【7】。OFC2005会议上研究PMD的文章为31篇。OFC2006会议上有三个小组

涉及讨论PMD(40Gbps Technology／PMD，NTUC组：PMD CompensaIion，OWE

组；Quantum Systems and PMD，OFL组)。OFC2007会议上有两个小组涉及讨

论PMD(PMD锄d Transmission Mitigation，OMH组；Fiber PMD and Polarization，

OTuN组)。这说明PMD的研究确实在目前光纤通信领域中占有重要地位。

自从1986年C．D．Poole建立偏振模色散的偏振主态理论后【引，国际上有关偏

振模色散的研究迅速发展，主要集中在PMD的统计特性、PMD的测量技术、

PMD对系统的影响、PMD的缓解技术以及自适应补偿技术等方面。在1994年

以前人们重点研究光纤中偏振模色散产生的机理和测量方法。人们提出多种测量

方法，这些测量方法分为两大类，一类是时域测量法，另一类是频域测量法。1994

年后重点转向开展PMD对光纤通信系统传输性能影响的研究，并研究降低PMD

影响的各种方法。特别注意研究对早期铺设的光缆通信系统升级时的PMD补偿

的研究。在专利方面，1998年美国hccnt公司和日本的Fuiitsu公司分别就他们

做出10Gbit／s和40Gbit／s一阶偏振模色散补偿系统申请了专利。1999年法国的

Akatel公司将他们利用一个PMD补偿器对多路进行补偿方法申请了专利。在产

品方面，Coming公司推出了补偿10Gbit／s系统PMD补偿器；Ⅵ虹O Ne觚ork公

司推出Yaf010也属于10Gb矾的PMD补偿器。在OFC2001会议上YAFO

Nct、)lrork演示了40Gb／s系统的PMD补偿器Yaf040f6】。但从目前情况来看，作为

实用的偏振模色散补偿器，还存在着一些有待解决的关键问题。比如(1)PMD的

一阶补偿器结构比较简单，但是二阶乃至“全阶"补偿器结构较复杂，控制自由

度太多；(2)对于高阶PMD补偿，小于毫秒量级的真正实时补偿目前还不能达到；

(3)对于高阶PMD补偿，控制算法有待改进；(4)如何用最经济的方法实现补偿

wDM系统中的PMD；(5)成熟的传输系统中偏振模色散和色度色散的一体化补

偿有待研究。

由于我国光通信系统的码速率滞后于发达国家，因此在偏振模色散研究方面

也有一个明显的滞后。国内前几年主要限于PMD的测试方法研究，但近几年在

偏振模色散自适应补偿系统、补偿器件方面研究已有很大进展。

由上所述，对于PMD效应的研究具有以下重要意义：

a．在网络进行扩容和升级时，充分利用已铺设的光缆系统，降低成本。

b．可以优化系统性能，为智能化光网络准备条件。
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c．为将来光纤通信系统的发展准备条件。

d．为发展我国自主产权的PMD补偿系统产品创造条件。

1．3论文的结构安排

本论文针对偏振模色散的发展、基本理论、补偿技术、补偿算法以及自适应

补偿算法等几个方面进行了讨论，论文的具体安排如下：

第一章绪论，主要从光通信的发展趋势，发展高速光纤通信所遇到的障碍以

及当前偏振模色散补偿技术的研究背景及意义等几个方面进行了论述。

第二章偏振模色散补偿，总结了偏振模色散补偿的基本理论，包括偏振模色

散技术的原理和分类，并简单介绍了偏振控制器，为下一章的内容做好了铺挚。

第三章偏振模色散补偿算法研究，主要内容包括：偏振模色散自适应补偿单

元，补偿算法原理，其中包括之前使用的PSO算法和后来研究的改进算法

(C0mprehensiVe Le锄ing PaniCle Swa册Optimizer和Adaptive Comprehensive
Le锄ing Particle Swa衄0ptimizer with Histor)r kamin曲。
第四章改进PSO算法处理DOP数据的试验，并做出改进算法应用于试验的

结果总结。

12
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第二章 偏振模色散(PMD)补偿

2．1偏振模色散补偿技术的研究现况

由于整个80到90年代初期铺设的光纤PMD系数高(1。100p啦m)【41，所

以在≥10Gbit／s的传输中，PMD被认为是主要的限制。而偏振模色散在低传输

比特率下并不突出，只是在比特率提高到10Gbit／s，尤其是40Gbit／s后，其对传

输系统的影响更加突出，它所引起的脉冲展宽成为光纤通信容量的最主要限制，

使比特率和中继距离的提高变得更加困难。对这一现象的认识，产生原因、影响

和解决方法的研究对解决单信道光纤通信系统的容量都有着非常重要的意义。偏

振模色散也成为近年来光纤通信领域研究持续保持的一个的热点。其研究最早起

源于对相干光通信中信号光的偏振态的研究。早在1978年，Rashlei曲等人【5l提

出了“由于存在明显的偏振本征模式，单模光纤实际上是双模式的”，这些模式

是由于单模光纤中的应力和纤芯偏离理想圆对称性导致的几何形状的变化等原

因引起的。由于沿光纤长度上微小的双折射率变化导致偏振模式的耦合，长光纤

中的偏振色散是非常复杂的现象。1983年Suzul【i等人开始将PMD作为对长途

光纤通信系统带宽的限制的因素进行研究【6l此时光纤通信系统中采用光电中继

器对信号进行再生，中继距离短，传输速率低，PMD还没有引起人们的重视。

掺饵光纤放大器(EDFA)的出现，极大地延伸了光纤通信的中继距离；同时，

色散补偿光纤(DCF)和光纤光栅成功运用使系统的色散等问题得到很好的克服。

于是系统传输速率迅速提高，传输容量进一步增大。当系统的传输速率达到

10Gbit／s或更高时，PMD成为系统性能和最高比特率的限制因素，因此对PMD

的研究也随之逐渐深入，主要包括理论及其统计特性、PMD测量、PMD模拟器

及PMD补偿方法等。

贝尔实验室的Poole和wa印er在其论文“长单模光纤中偏振色散的唯象方

法"中17，8J提出了针对窄带光源描述偏振色散的方法，它利用“主态”的概念来

描述一阶PMD，即光纤中存在着两个正交的主偏振态(PSP，Principal States of

PolaIization)，当输入光的偏振方向与其中的一个主偏振态方向一致时，输出光

的偏振态(SOP，State of Polafization)与频率的一阶变化无关。因此，一阶偏振

模色散的影响可以认为是光在两主偏振态上传输的时间差。这一模型非常具有吸

引力，因为它对偏振色散的描述非常简单，且与介质的情况无关，如偏振模沿长
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度方向的变化、偏振模式耦合等。但要求偏振相关的损耗小到可以忽略的程度。

这一模型为PMD的进一步研究工作提供了方便的工具。随后又得出了光纤中偏

振态演变的动态方程【91，并建立了单模光纤PMD统计特性的理谢12，13】。

PMD测量是PMD研究中的一个非常主要的基础工作，无论是对光纤通信系

统的评估，还是对光纤通信系统PMD补偿等都是非常重要的。国际电信联盟(ITU)

第十五组(传输系统与设备)于1989年开始着手光纤PMD的测试方法和其规

范值的研究，1966年初步提出了622Mbi魄、2．5Gbit／s、10Gbi怕的相应光纤中继

段上的光纤PMD的规范值草案。该草案中推荐了四种测量PMD的方法：干涉

仪法(IF)、波长扫描傅立叶变换法(WSF丌)、琼斯矩阵本征值法(JMF)和

波长扫描极值数计算法(wSEC)。其他测量方法还有邦加球(Poincare)方法(PST)

【12，131，Muller矩阵方法(MMM)【14】等，MMM方法可以确定光纤的旋转矩阵，

改善了测量精度，可以进行一阶和二阶PMD的测量。偏振相关的信号延迟方法

(PSD)【15】，只需要一个光载波就可以完成测量，而不象其它方法那样需要两个

波长。飞秒级的快速在线PMD检测【16J利用脉冲到达时间检测可以在几个Il s内

完成PMD的测量，并不需要专门的偏振分析仪或分析模块，PMD检测灵敏度

小于lps。二阶PMD的测量lr丌，分别用时域方法和频域方法进行。由于网络器

件的出现和大量使用，对这些器件和组件的测量方法的研究也是一个重要的方

面。

研究能够模拟实际光纤通信线路中PMD效应PMD模拟器具有十分重要的

意义，因为在现有的光纤线路中进行实验是非常困难的。理想的PMD模拟器要

求能够提供与实际光纤通信线路完全相同的DGD(差分群延迟，Differential

Group Delay)分布，还应该具有良好的稳定性和可重复性，已经报道的模拟器

有热敏的模拟器1181，晶体光学高阶PMD模拟器119J，几段保偏光纤【20】组成的模

拟器等，其中的关键器件包含偏振控制器和时间延迟器件。美国通用光电公司于

2004年推出的高速、全阶PMD模拟器标志着PMD模拟器的研究已经日趋成熟。

随着光纤传输系统进一步向高速发展和PMD特性研究及其测量方法的日渐

成熟，大量的研究集中在PMD的补偿方法上，各研究机构相继提出了多种PMD

补偿方案。这些方案可归纳为光域补偿和电域补偿两种方式。光域补偿是在传输

的光路上采用光学元件(如偏振控制器、保偏光纤和光延时线等)直接对光信号

进行补偿。电域补偿是在光接收机内对电信号进行补偿。此外，H．Bulow等采用

光电混合补偿法实现了10Gbi怕的系统的PMD补偿127‘。光域补偿实际上是用时

间补偿器件抵消光纤通信线路中两个主偏振态间的时间延迟差，使光纤中传输快

的脉冲延迟一定的时间，保持快慢脉冲同步。

14
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2．2偏振模色散补偿技术的分类

从PMD补偿技术的发展来看，大体可分为三类旧：电补偿、光电补偿和光

补偿。电域补偿是对光接收机接收下来的电信号进行电域上的均衡，电补偿器主

要由两部分构成：横向滤波器和判决反馈均衡器，其中横向滤波器承担着减小

PMD代价的任务，示意图如2．1(a)所示。光电补偿要求有两个或两个以上的光

电探测器，其示意图如2．1(b)所示，快主态和慢主态的光经过一个偏振控制器(PC)

和偏振分束器俨BS)分成两束，经过光电探测器后变为电域上的信号，通过调节

电的时延线来补偿两路信号的时延。光补偿的方案如图2．1(c)所示，在光纤链路

后面连接调整偏振的器件(如偏振控制器：PC)和双折射元件，可以是双折射

光纤等等的器件，通过调节PC可以完成对PMD的补偿。

图2—1(a)电补偿原理

图2-1(b)光电补偿原理

图2—1(c)光补偿原理

一般来讲，电补偿器可以补偿传输过程PMD的影响，也可以补偿其他效应

(例如群速度色散、非线性)的影响，因此这种方案对综合补偿各种不良效应非

常有意义，但是由于工作在电域上，不可避免的要受到电速率的瓶颈，因此在高

速系统中的应用受到了限制。光电补偿方案中要用到多个光电探测装置，其成本

15



北京邮电大学硕士学位论文 第二章偏振模色散(PMD)补偿

要明显的提高。光补偿从信号取样方式来看可分为反馈补偿和前馈补偿二种。反

馈方式研究较早，如果合适的选择补偿器的反馈信号，将不受信号速率的限制，

其应用优势比较明显；前馈方式的研究是在近几年才开始的，其特点是补偿速度

快。下面的讨论将主要针对于光补偿方案。

补偿PMD可以依据其补偿目的分为一阶PMD补偿或一阶、二阶PMD的同

时补偿等，也可以依据补偿器控制参量的多少分为多少个自由度的补偿【18J。任

何一种在光域补偿PMD的技术都难以实现完全补偿，也不可能保证补偿后系统

的某种性能指标如误码率在某个范吲”-21】。补偿的作用是降低系统的损耗概率，

或减轻PMD对系统的损伤程度【22。251。为了后面多信道PMD补偿的具体讨论，

这节简单介绍PMD的补偿过程，补偿过程的补偿原理在以前的工作中已有详细

描述【26l【27】，不再述说。

根据控制信号的提取方式不同，PMD的补偿方式也可以分为前馈补偿和反

馈补偿两种。

反馈控制方式的PMD补偿结构如图2．2所示，在补偿器的后面提取反馈信

号到控制单元，然后通过调节PMD补偿器的参数，使得取样信号达到最佳值，

进而实现对PMD的补偿。在这种反馈控制的PMD补偿系统中，因为PMD补偿

器的可调节参数比较多，所以通常需要一种搜索补偿算法，能够在很短时间内调

节PMD补偿器使取样信号达到最佳值，故反馈信号以及搜索补偿算法的选取对

整个系统的补偿效果是至关重要的，我们在实验中采用的也是这种反馈方式【18珈l

图2-2反馈方式控制的PMD补偿系统

前馈控制方式的PMD补偿结构如图2．3所示，

图2．3前馈方式控制的PMD补偿系统

2．3反馈法光补偿中的偏振模色散补偿技术

偏振模色散自适应补偿单元由三部分组成(如图2·4)，其中PMD补偿单元
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用来补偿光纤系统中的偏振模色散；PMD监控信号提取单元用来提取和监控光

纤系统中偏振模色散的变化并提供给逻辑控制单元：逻辑控制单元根据提取的

PMD监控信号，通过逻辑算法和控制电路调整PMD补偿单元的补偿量达到自适

应补偿光纤系统中偏振模色散的目的。

图2-4 PMD自适应补偿单元的基本构成

偏振模色散补偿器可根据控制自由度分为一阶段补偿器，二阶段补偿器和三

阶段补偿器。其中一阶补偿器只能补偿一阶PMD【35瑚】，二阶段补偿器能同时补

偿一阶及二阶与去偏振有关的PMD色散【3删¨，三阶段补偿器能够同时完全补偿

系统中的一阶及二阶PMDl4¨。随着补偿器阶段数的增加，其控制自由度、控制

复杂度和制作成本将相应提高。可以根据实际系统的补偿需要，合理选用补偿器，

进行有效的PMD补偿。

2．3．1一阶段PMD补偿器

补偿方式采用后补偿方式。由于只是考虑一阶PMD效应，偏振模色散补偿

器利用偏振控制器和DGD时延器组合而成。偏振控制器由计算机控制，其自由

度数目可以调节。

根据DGD时延器可变与否，可以分为固定时延的一级PMD补偿器与可变

时延的一级PMD补偿器，如图2．5所示：

匹捆
(a)DGD丑xed (b)DGDV撕able

图2-5一级PMD补偿器的两种结构

2．3．2二阶段PMD补偿器

二级补偿器能够有效地补偿一阶与二阶PMD。在二阶PMD补偿中，采用的

17
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两级PMDC由偏振控制器1、保偏光纤1和偏振控制器2、保偏光纤2或可变时

延组成的二阶段补偿单元。根据第二级的时延线是固定的还是可变的，二级补偿

器可分为固定方案与可变方案二种。

二阶段补偿器在也作为后补偿方式在反馈补偿系统中使用。

压疆 -叵呵
(a)固定方案的二级偏振模色散补偿器

Fixed f勉
● PCI ——- PC2 ‘啼

DGDl DGD2

(b)可变方案的二级偏振模色散补偿器

图2．6二阶段偏振模色散补偿器的两种结构

可以改变控制偏振控制器的端口个数改变可控制参数。在实验中，我采用的

偏振控制器有四个端口可以进行控制，根据不同的实验条件和要求可以对不同的

端口进行控制。这要考虑到偏振控制器的结构问题。

2．3．3偏振度的基本概念

先介绍一下单频率情况下DOP的概念。对于一束单频光，它在斯托克斯

(Stokes)空间的四个分量分别为(％，墨，s：，5，)，则DoP的定义为【281
厂i——i—-

D卯：坐兰塑王 r2．11
％

、

这样，对于完全偏振光，DOP为1；对于部分偏振光，DOP<1。

在光通信系统中，传输的是信号，占用一定的频率范围，因此提取PMD补

偿器的反馈信号时需要计算在这个范围内的DOP。一阶PMD对脉冲偏振度的影

响可用图2．7表示：
DGn

图2．7 PMD对脉冲偏振度的影响示意图

18
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从时域上看lz6。，设比特周期为Tb，输入脉冲是单偏振态，为完全偏振光，

其DOP为1，此偏振态在两个轴上有两个投影分量，。通过具有差分群时延DGD

的偏振模色散光纤后，DOP下降。当DGD>>Tb／2时，超过了相干时间，合成光

DOP=O；当0<DGD<Tb／2时，合成光为部分偏振光，0<DOP<1。

则矢量(S，&，&)的幅度就是DOP，可以看出脉冲的DOP就是其频谱上

各个频率分量的DOP对功率谱加权平均的结果。

2．3．4偏振度与PMD的关系

由上节可知，信号的DOP与偏振模色散、输入信号的偏振态和信号的频谱

都有关。利用琼斯矩阵方法，研究了40Gb／s的NRZ码、占空比不同的Rz码、

CSRZ码，码长度为26．1，首先计算了在一阶偏振模色散的情况下，不同调制码

型在不同的偏振态时DOP随DGD变化的结果。如图2．8、2．9所示。图2．8为

只考虑一阶PMD时，不同码型在不同DGD情况下，偏振分光比与DOP的关系，

图2．9为在不同分光比下，码型的DOP与DGD之间的关系。偏振度作为反馈信

号必须能够反映出PMD对信号的影响。在相同的DGD时，光纤偏振主态上所

激发的功率不同，DOP的大小也不同。对任何一种码型来讲，当在二个偏振主

态上所激发的功率相等，即偏振分光比为0．5时，DOP值最小，也就是它的取值

范围最大。从而模拟结果证实DOP与信号在二个主态上的分光比有关。只有当

两主态等功率激光时，这时入射光脉冲的偏振方向沿偏振主态，按照【冽所述的

偏振主态理论，沿偏振主态方向偏振的入射光脉冲所经历的PMD为0，故偏振

态不变。当系统发射端输出光偏振态与光纤的偏振主态方向相匹配时，在光接收

端光信号的DOP值随DGD的增大敏感度下降，因此作为偏振模色散补偿的反

馈信号，应将光的输入偏振态调节到使得在二个偏振主态上等功率发射状态。

’1—’’‘_；i}：g～；、．、2．》，$r{：：§jF一‘
、

蕊豸
kY√

争DGD=5Ds
o DGD=10ps
+DGD=15Ds

◆DGD=20Ds

NRZ q DGD=25ps

Dolafiz酬On鬟埔nina r龇e v

图2—8(a)NRZ码在不同DGD时DOP与偏振

分光比的关系
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图2．8(b)Rz33码在不同DGD时DOP与

偏振分光比的关系
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Dolanza“on sDbttina fate 7

图2—8(c)Rz50码在不同DGD时DOP与偏 图2-8(d)CSRz码在不同DGD时DOP

振分光比的关系 与偏振分光比的关系

另外，比较图2-8和图2．9，在一阶PMD情况下，以分光比为0．5时为例。

NRz码随着DGD的增大下降速度最为缓慢，其次是占空比为50％的RZ码，占

空比33％的RZ码的DOP灵敏性范围要比占空比50％的RZ码稍好一些。而NRZ

和RZ码与CSRZ码相对，CSRZ码的DOP变化范围更大一些，说明这几种码型

以CSRZ码的动态范围更好。虽然CSRZ码DOP的范围贯穿从0到1的范围，

但是随着DGD的增大，它的DOP值呈现来回波动状态，有很多极大值会出现。

从这里也说明，新型调制码型用于补偿系统后，其用偏振度作反馈信号的能力要

比传统码型要好得多。

DGD(ps)

图2·9(a)NRZ码不同分光比时DOP与DGD

的关系

图2-9(c)Rz50码不同分光比时DOP

与DGD的关系

图2—9(b)Rz33码不同分光比时DOP与

DGD的关系

图2—9(d)CSRz码不同分光比时DOP

与DGD的关系
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因此目前实验当中最常用的新型调制格式是CSRZ码，其DOP的变化随

DGD呈波动性变化，因此必须开发出有效的搜索算法，以便能够快速有效的搜

索到高的DOP值，并在缓解的基础上，达到快速补偿的目的。

从以上讨论可见，由于信号本身及其DOP采集设备与码速率无关，不需要

高速器件。只在DGD=0时反馈信号的DOP=1，在大的DGD情况下不会有第二

点的DOP=1，作为反馈信号可以补偿大于一个比特周期的偏振模色散，而且不

受链路中色度色散的影响。因此当速率提高到40Gb／s时，宜采用DOP作反馈取

样方式比较合适，而且容易实现系统的升级。而在高速率下，电器件的成本迅速

提高，电带宽作反馈信号显然是不经济的。

2．3．5偏振度取样法的实验实现

利用偏振度取样的偏振模色散补偿器结构如图2．10所示，它利用一个检偏

仪检测链路中光信号的偏振度，来提取和监控光纤系统中偏振模色散的变化并提

供给控制单元；逻辑控制单元根据提取的PMD监控信号，通过逻辑算法和控制

电路调整PMD补偿单元的补偿量达到补偿光纤系统中偏振模色散的目的。

图2—10基于偏振度取样的反馈补偿结构

·∞ 枷·∞ O 卸 ∞ ∞ ∞

DGD㈣

图2-1l实验测得的RZ码DOP与DGD的关系

如图2．11所示为测量的RZ码偏振度随差分群时延的变化曲线。其中Rz码

源是分布反馈式激光器的输出脉冲。由于实验中所用的时延线值偏移大约1．5ps，
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因此曲线略向右偏移。从实验结果可以得出结论，对于RZ码来讲，随着度量

DGD的增大，偏振度随之下降，DGD为零处对应偏振度等于1，这与上节理论

的结果一致。补偿器的目的就是调节各种参数，使反馈信号偏振度达到最大值。

2．4偏振控制器的基本理论

偏振控制器是PMD补偿系统中重要器件，无论反馈控制还是前馈方式的

PMD补偿，不管是PMD缓解技术还是缓解与补偿动态结合的技术，都是依靠偏

振控制器不断改变光的偏振态方向及PMD矢量的方向，使得模拟器和补偿器达

到匹配状态而实现补偿。在补偿系统中，对偏振控制器的要求：一是要求能进行

无复位的控制，二是要求响应时间快，应远小于补偿器的整体响应时间。

据文献【30】报道的偏振控制器种类按照原理上分两类：一类是固定波片的双

折射，旋转波片方位角；另一类是固定方位角，改变波片双折射的大小。两种方

式的基本结构如下图所示。

晶轴方向 晶轴方向 晶轴方向

l／4波片 l／2波片 1／4波片

图2-12(a)改变方位角类型的偏振控制器

图2-12(b)改变双折射类型的偏振控制器

图2．12(a)中分别采用两个1／4波片和一个1／2波片，三个波片的方位角可以

旋转。图2．12(b)中的三个方位角分别固定为0度，45度和O度，每个波片的双

折射都可以改变。当然图是原理图，实际中实现方式可以是机械方式【31J、热光

效应方式【321，液晶方式【331或是电光效应方式【34l等等，可以是全光纤型洲311，也

可是基于铌酸锂晶体的ⅢJ。假设两种结构都是无偏振相关损耗的，下面我们分
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别研究图2．12的两种基本偏振控制器。无论是哪种类型的偏振控制器，它的作

用都可以表述为在斯托克斯空间对输入偏振态的旋转。下面分别研究这两种基本

结构。

第一种类型偏振控制器分析

首先来分析改变方位角的偏振控制器。设三个波片的方位角依次为眈，，皖和

眈，，忽略波片的双折射与频率的关系，1／2波片的传输矩阵为

f cos吼
I ． ^

I-sm％

sin皖＼

cos统J
exp(．『争

二

O

两个1／4波片的传输矩阵分别为

f咖乞·
【“n嚷t

eXp(j『争
4

O

0

eXp(一_『三)

exp(．『三)
O

唧。蚓(exp(一j『专)I＼

exp(一．『争．

鬻) ∞，

嚣1)仁3，

麓)p4，
则三个波片级联后的琼斯传输矩阵为

‰鹕：，=(二篡茹二盖篡；兰=公害怒)p5，
其中，口=吃。一吃：，卢=2吼一(巳。+岛：)，)，=巳。+巳z

第二种类型偏振控制器分析

设三块双折射晶体快慢轴的相位差分别为旃，兜，宠，则它们的琼斯传输矩阵

分别为

fexp(M／2) o 1，f cos(噍／2) 一．『sln(欢／2)、l和
I o exp(一施／2)J弋一．|『sin娩／2) cos娩／2)JI

r爹胁exp(曼／2)卜三个波片级联后的矩阵为
／cos娩／2)exp【_『娩+晚)／2】 一．『sin娩／2)exp【歹(唬一唬)／2】、l

I一．『sin(如／2)exp卜j『(嗔一九)／2】 Cos(如／2)exp卜，(魂+九)／2】J

这两种结构的偏振控制器都可以实现任意偏振态之间的转换。

嚷嚷

S
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O
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C
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2．5本章小结

本章介绍了偏振模色散研究的背景和现状，概述了偏振模色散的补偿方式，

偏振度做反馈信号时偏振度与偏振模色散的关系以及偏振度取样法的实验实现。

另外介绍了偏振控制器的基本原理和实验室中常用的两种偏振控制器的结构，为

下面的偏振模色散的补偿算法研究提供了理论基础。
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第三章 PMD补偿控制算法研究

在一阶PMD系统的光域补偿中，以DOP为控制信号，DOP越大，系统损

伤代价越小。如何在短时间内将系统的损伤值降到最低，这是反馈控制如何实现

的问题。

3．1 PMD补偿中控制算法的实现

采用PSO算法进行一阶PMD自适应补偿的实验链路图如图3．1所示：

网
I．．．．．．．．一

图3．1一阶PMD自适应补偿的实验装置

偏振模色散补偿系统有三部分组成：PMD模拟器，PMD补偿器，逻辑算法

和控制电路。PMD模拟器产生PMD；PMD补偿器补偿PMD；检偏仪检测PMD

的变化；逻辑算法和控制电路用于控制PMD补偿器补偿PMD。

一阶PMD补偿器的详细框图如图3．2示：

(b)

图3—2一阶PMD补偿器的详细结构。(a)DGD固定情况；(b)GDG可变情况

两阶段补偿器可以补偿一阶和部分二阶偏振模色散(二阶PMD中的去
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偏振项)，它由两个一阶补偿器级联而成(图3．3)。其中第一段时延线固定，

第二段时延线或者固定，或者可变。根据第二段时延线固定或可变，控制算法需

要控制6个或者7个参量，属于6．自由度控制或者7．自由度问题。

SigllalwithPMQ
upt02nd．order

Logic Con仃ol Unit
Feedback Signal

S帅pling Unit

pensated

ignaI

Sompensated
SignaI

(b)

图3-3两阶段偏振模色散自适应补偿器结构．(a净自由度控制；(b)7．自由度控制。

D．自由度补偿控制的目的是：利用控制算法，调整D个参数，在D维空间

中搜索目标函数——反馈信号(电域频率分量功率或DOP信号)的全局最大值。

数学上表示为：

n黑缝P【丘咒c砌儿) (3-1)
parnmeters∈P⋯

。 V 1)

其中，“fundion”是目标函数，在PMD补偿系统中可以是DOP，“parameters"

可以指双折射的大小，P是指“par锄eters’’所在的范围。通过不断调整控制偏
振控制器上的电压搜索N维空间，得到系统最优值。N取决于补偿器所采用的

结构。

DOP与检偏仪检测链路偏振光的Stokes参量的关系如下：

D卯。巫重互
&

(3—2)

其中，瓯为总的光强，因而总是J下的，另外三个参量分别表示两个正交偏

振分量之间的强度差，S为水平和垂直偏振分量，是为±45。偏振分量，&为左、

右旋偏振分量，对于完全偏振光，DDP=1；对于部分偏振光，D卯<1。
多自由度控制算法的难点之一在于如何抗噪声和避免陷入局部最佳值问题。

图3，4是实验中控制补偿器的两路电压分别从2V～6V遍历而测量到的二维控制

搜索目标函数全局最大值的曲面图，可以清楚地看出搜索空间中除全局最大值
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外，还存在许多局部极大值，另外存在较大的噪声。当模拟器的自由度控制增加

时，DOP地图的局部极值会相应增多。这需要控制算法具有以下特性：多维空

间搜索能力，快速收敛能力，抗噪声能力，不会陷入局部极值的能力。

图3-4控制两个电压变化二阶PMD补偿实验所得的DOP地图

图3—5为控制两个电压变化二阶PMD补偿实验所得DOP等高线分布图。从

图上面可以看出电压坐标数据网格内DOP的分布情况。

图3-5控制两个电压变化二阶PMD补偿实验所得DOP等高线分布图

实验中通过在线的偏振仪监测信号的DOP，反馈给控制模块，反馈控制算
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法根据得到的DOP值调整电控的PC，并改变时延线的数值，从而达到补偿光路

中偏振模色散(PMD)的目的。在．40．75ps范围内遍历时延线，我们得到DOP

随DGD变化的实验曲线，而DGD则表征了偏振模色散(PMD)的大小，DOP随

DGD的增大而单调下降。

3．2控制算法介绍

目前国内外报道的偏振模色散自动补偿所采用的算法有基于梯度的算法，其

缺点主要表现在两个方面，其一：梯度搜索受系统噪声影响较大，某一点的突发

噪声会造成梯度计算的错误，从而失去正确的梯度搜索方向；其二：梯度算法在

多维搜索空间(控制自由度较多，>2)中容易陷入局部最大值，因而就不能找到全

局最佳的补偿点。

粒子群优化算法(Particle SwanIl Optimization(PSO))引入到偏振模色散的自

适应补偿，取得了良好的效果，实验证明，PSO算法具有很好的抗噪声能力，且

能够有效避开局部最大值，找到全局最佳补偿点。

3．2．1粒子群优化算法(Panide Sw姗Optimizati咖)介绍

PSO算法是一种直接搜索算法，由Kennedy和Eberhan于1995年提出，最

初始的时候用于人工智能及神经网络领域。PSO算法对静态、噪声、连续变化的

多维全局最值搜索问题非常有效，同时它也适于处理多目标问题，这一点非常适

合解决波分复用系统的PMD补偿问题。

PSO模拟鸟群的捕食行为．设想这样一个场景：一群鸟在随机搜索食物。在这

个区域里只有一块食物。所有的鸟都不知道食物在哪里。但是他们知道当前的位

置离食物还有多远。那么找到食物的最优策略是什么呢?最简单有效的就是搜寻

目前离食物最近的鸟的周围区域¨“。

PSO从这种模型中得到启示并用于解决优化问题。PSO中，每个优化问题

。的解都是搜索空问中的一只鸟。我们称之为“粒子’’。所有的粒子都有一个由被

优化的函数决定的适应值，每个粒子还有一个速度决定他们的飞翔方向和距离。

然后粒子们就追随当前的最优粒子在解空间中搜索¨引。

PSO初始化为一群随机粒子。然后通过叠代找到最优解。在每一次叠代中，

粒子通过跟踪两个“极值’’来更新自己。第一个就是粒子本身找到的最优解。这

个解成为个体极值。另一个是整个种群目前找到的最优解。这个极值是全局极值，

所对应的就是GPSO算法，另外也可以不用整个种群而只是用其中部分粒子作为

邻居，那么在所有邻居中的极值就是局部极值，所对应的就是LPSO算法。
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对于GPSO和LPSO，前者速度快，不过有时会陷入局部最优，后者收敛速

度慢一些，不过很难陷入局部最优。

3．2．2 PSO算法的原理

PSO算法涉及到描述多维空间中个体的社会行为，每个个体(panicle)都可以

看成所有搜索维数的空间交汇点。在每次循环中，个体根据目标来更新自己的位

置，邻居个体之间相互分享最好位置的信息，如果任何一个个体的位置离目标位

置足够近，或者说他们之间的距离小于规定的误差，就认为算法已经找到了最佳

值。

PSO算法定义每个个体都可能是多维空间搜索问题的一个解，D维搜索空间

中个体i的位置矢量可以表示为置=@。，t：，⋯，％)，个体i对自己以前的最好位

置矢量号t(号。，号：，⋯，％)也有记忆，个体i的速度矢量可以表示

K一形。，K：，⋯，％)。在每一次循环中，在该个体的邻近个体组(个体i与它周围

一定数量的其他个体构成一个邻近个体组)中，与目标最近的个体位置矢量用只

表示，把Pg矢量与当前个体的号矢量结合起来，对个体的速度矢量进行调节，

然后用这个速度矢量来计算个体新的位置矢量。在速度矢量的调节中，受自己以

前最好位置矢量(只)影响的部分被称作是个体认知部分，受邻近个体最好位置

(厶)影响的部分被称作群体学习部分。PSO算法的基本步骤为：

(1)在D维搜索空间中初始化所有个体的位置和速度，

(2)求得D维变量下的目标函数值，

(3)每个个体的目标函数值同自己以前的最佳进行比较，优则替换，并记住

最佳时的位置，否则保持不变，

(4)邻近个体组内的最佳目标函数值比较，如果组内某一个个体的目标函数

值优于当前的最佳，则替换之，并记住最好个体的序号和位置，否则不变，

(5)更新速度和位置，进入下一次循环，直至满足终止条件。

PSO算法中，收敛速度的快慢和是否能够找到全局最值，是应用于PMD自

适应补偿系统的关键问题，因此有必要对算法中速度的更新方式和邻近个体组中

个体之间的拓扑结构进行讨论。

3．2．3 PSO算法中速度更新的方式

方式1：

早期的PSO算法中，速度和位置更新的公式为

屹；％+嗡牛旭刀do宰(已一％)+晚宰厂口砌。奉(％一％) (3—3)
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嘞；嘞+％

其中，常数蛾和欢分别称为个体认知速率和群体学习速率，决定了个体认知和群

体学习对速度影响的比重。设定速度的最大值为7mx，用以限制个体的速度不至

于太大。

方式2：

方式1的更新表达式在很广的范围内有效，但是局部搜索的精度不够。改进

方法之一是引入权重因子∞，作用是动态调整速度，让PSO算法从全局搜索逐渐

进入局部搜索，速度更新的表达式为

％=毗+暖书朋以dO木(己一勃)+唬宰m蒯O木【％一％) (3-4)

权重因子对PSO收敛性能有很大影响，它的大小决定了算法的全局和局部搜

索性能，大的权重因子有利于全局搜索，但是局部搜索的精度不够，小的权重因

子可以提高搜索的精度，但搜索的范围小．比较合理的权重因子口是要兼顾算法

的全局搜索范围和局部搜索精度，这样既能找到全局最值，又能减少运算的次数。

通常的做法是：初始时将权重因子设为较大的值，这样算法可以在较大的范围内

搜索，然后将权重因子逐渐减小以获得更精确的解，这相当于使用随时间递减的

权重因子。

方式3：

近来，有报道在PSO算法中引入限制因子K，通过限制速度来提高性能。将

限制因子K和对速度的限制‰结合，可大大提高PSO的性能。K的表达式为
K；2·12一妒一√驴2一锄f，其中妒=唬+如，驴>4这样Pso的速度更新表达式为【121
％一七(％+瞻掌m以。宰(昂一勃)+唬幸加以。宰(％一％)) (3-5)

还有一些其他的更新方式将上面三种基本的方式改进，融合，在此不再赘述。

3．2．4 PSO算法中邻近个体组的拓扑结构

PSO算法初始化时，所有个体均匀分布于D维搜索空间，增加找到全局最值

的概率，另外一种增加这种概率的措施是为邻近个体组选择一定的拓扑结构。这

是一个很复杂的问题，特别是当个体数量较多的时候，这里只进行初步的讨论。

首先介绍一下PSO算法基本步骤(4)中的两名词，局部邻居(10cal neigllbor)和

全局邻居(酉obal neigllbor)。全局邻居指某个特定个体把剩余所有的个体作为自己

的邻居，例如共有20个个体，全局邻居指每个个体以其他19个个体为自己的邻居，

显然这种全局邻居的拓扑结构只有一种。而局部邻居指某个特定个体只取剩余个

体中的下部分作为自己的邻居，这种邻居结构的拓扑结构将有很多种。

从性能上来讲，全局邻居的结构下算法收敛的速度快，但是这种结构一开始
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就把某一个个体下的目标函数值定为最佳，这显然是不科学的，因为开始的这个

值很有可能是局部的最佳，而不是全局最佳，因此容易陷入局部极值，特别是对

于有多个极值的函数，因此它适合于极值较少的情况。局部邻居结构则与之相反，

虽然收敛的速度比全局邻居慢，但是搜索到全局极值的成功率要高，因为在这种

结构下，每一个邻近个体组都有自己的一个最佳，通过个体组与个体组之间的联

系使得这些最佳值能够实时比较以获得整个个体中的最佳，避免了全局邻居结构

的不合理性。综合这两种结构的优势，指出利用两者的结合来提高收敛速度和搜

索到全局最值的成功率，具体做法是：初始阶段，个体的邻居是它本身，随着循

环次数的增加，邻居数量逐渐增加直到包括所有的个体。

既然局部邻居有自己的优势，接下来的问题是局部邻居的结构和数量究竟应

该如何确定，文【12J研究了各种局部邻居的结构下PSO算法的性能。评价标准主

要有两个：一是经过一定数目的循环后得到的目标函数最佳值与实际最佳值的差

别，差别越小，性能越高；二是满足终止条件需要的循环次数，多次计算还可以

计算出该结构的成功率。试验目标选经典的六个函数【121，算法中的参数为：个

体总数是20，邻居个体的数量为k，20次计算。其中妒=2．01，z；0．729844，

u(0，1)是在(o，1)之间均匀分布的随机数。文章【12l中计算了1343种neigllbor的

结构，经过比较后得到下面的结论：

(1)成功率排在前20名的结构中，有16名的k=5，3名k=10，两名k=4；

(2)1000次循环后，性能最好的前20名的结构中，有12名的k=5；

(3)到达终止条件所需次数最少的前20名中，有19名k=10，一名k=19。

从上面的结果看，如果要求保证成功率或者性能的话，k=5是很好的选择，如果

要求收敛速度的话，k=10比较合适。下面给出性能排在前面的几种结构，以便

改进算法所用。

成功率达到百分之百的三种结构的拓扑图如图3．6(a)所示：

图3．6(a)成功率达100％的结构

三种结构的邻居关系可用下面三个表格表示：
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表3-1(a)结构1的邻居关系

个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居

1 2，3，4，5，6 6 1，2，4，12，13 11 4，9，15，16，19 16 8，9，1l，17，18

2 1，3，5，6，7 7 2，3，5，14，15 12 5，6，13，14，20 17 8，10，16，18，19

3 1，2，5，7，8 8 3，10，16，17，18 13 6，12，14，18，20 18 8，9，13，16，17

4 1，6，9，10，1l 9 4，10，11，16，18 14 7，12，13，15，20 19 10，11，15，17，20

5 1，2，3，7，12 10 4，8，9，17，19 15 7，1l，14，19，20 20 12，13，14，15，19

表3—1(b)结构2的邻居关系

个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居

1 2，3，4，5，6 6 1，4，5，10，13 11 3，5，10，13，19 16 8，12，17，19，20

2 1，3，7，8，9 7 2，8，9，14，15 12 4，8，15，16，19 17 9，14，16，18，20

3 1，2，4，10，11 8 2，7，12，15，16 13 5，6，10，11，20 18 9，14，15，17，20

4 1，3，5，6，12 9 2，7，14，17，18 14 7，9，10，17，18 19 11，12，15，16，20

5 1，4，6，11，13 10 3，6，11，13，14 15 7，8，12，18，19 20 13，16，17，18，19

表3—1(c)结构3的邻居关系

个 邻居 个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居

体

1 2，3，4，5，6 6 1，9，10，16，17 11 3，7，13，16，20 16 5，6，11，12，18

2 1，3，4，7，8 7 2，9，11，12，15 12 4，7，8，16，20 17 6，8，9，14，15

3 1，2，9，10，11 8 2，10，12，17，18 13 4，5，11，18，19 18 8，13，14，16，20

4 1，2，12，13，14 9 3，6，7，17，19 14 4，5，17，18，19 19 9，10，13，14，20

5 1，13，14，15，16 10 3，6，8，15，19 15 5，7，10，17，20 20 11，12，15，18，19

按照成功率和性能划分，排在前面的两种结构，其拓扑图如3-6(b)所示

图3石(b)成功率和性能排在前面的结构

这两种结构的邻居关系如表3．2所示

32
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表3—2(a)结构1的邻居关系

个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居

l 2，3，4，5，6 6 1，7，8，9，10 11 8，12，13，14，15 16 12，17，18，19，20

2 1，3，4，5，19 7 6，8，9，10，20 12 11，13，14，15，16 17 13，16，18，19，20

3 1，2，4，5，18 8 6，7，9，10，11 13 11，12，14，15，17 18 3，16，17，19，20

4 1，2，3，5，14 9 6，7，8，10，15 14 4，11，12，13，15 19 2，16，17，18，20

5 1，2，3，4，10 10 5，6，7，8，9 15 9，11，12，13，14 20 7，16，17，18，19

表3—2(b)结构2的邻居关系

个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居

1 2，3，4，5，6 6 1，3，4，10，16 11 3，12，13，14，20 16 5，6，12，17，18

2 1，5，7，8，9 7 2，3，8，15，17 12 4，11，15，16，17 17 7，12，16，18，19

3 1，6，7，10，11 8 2，7，9，14，18 13 4，11，14，15，19 18 7，12，16，18，19

4 1，6，12，13，14 9 2，8，10，19，20 14 4，8，11，13，20 19 9，13，17，18，20

5 1，2，10，15，16 10 3，5，6，9，15 15 5，7，10，12，13 20 9，11，14，18，19

1000次运算以后性能排在前面的两种结构，其拓扑图如3．6(c)所示

图3．6(c)lOoo次运算以后性能排在前四的两种结构

这两种结构的邻居关系如表3．3所示

表3-3(a)结构1的邻居关系

个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居

1 2，3，4，5，6 6 1，4'5，14，15 11 3，10，1 2，14，19 16 8，9，10，18，20

2 1，3，7，8，9 7 2，3，5，9，13 12 4，5，8，11，17 17 8，12，13，18，19

3 1，2，7，10，11 8 2，4，12，16，17 13 7，15，17，19，20 18 10，14，15，16，17

4 1，6，8，9，12 9 2，4，7，10，16 14 6，11，15，18，19 19 11，13，14，17，20

5 1，6，7，12，20 10 3，9，11，16，18 15 6，13，14，18，20 20 5，13，15，16，19

表3．3(b)结构2的邻居关系

个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居 个体 邻居

1 2，3，4，5，6 6 1，2，3’5，9 11 5，9，10，12，19 16 8，13，15，17，18

2 1，3，4，6，7 7 2，4，13，14，15 12 5，11，15，19，20 17 8，14，16，18，20

3 1，2，5，6，8 8 3，14，16'17，18 13 7，14，15，16，18 18 8，10，13，16，17

4 1，2，7，9，10 9 4，6，10，11，19 14 7，8，13，17，20 19 9，10，11，12，20

5 1，3，6，11，12 10 4，9，11，18，19 15 7，12，13，16，20 20 12，14，15，17，19

33
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一。
图3．6(d)两种特殊的结构

最后我们看一下两个特殊的邻居结构，一是全局邻居结构，二是环形格结构，

拓扑图如3-6(d)所示，其中图3-6(d)中的左边是全局邻居结构，右边是环形格结

构，这是一种最简单的局部邻居结构。这两种结构的邻居关系非常简单，此处不

再列出。

3．3 CLPSO和AH．CLPSO算法的原理

最近几年出现了很多改进型的PS0算法，比如UPS0，FDR．PS0，CPSO．H’等

等。本论文要研究的就是两种改进型的PSO算法，即dpso和AH．dpso算法u3l【l引。

下面就介绍一下这两种算法的原理。

一． CLPSO算法的原理113J【141

全面学习的粒子群优化算法(Comprehensive k锄ing Panicle SwanIl

Optimizer，CLPSO)㈣‘141是在原始的全局粒子群优化算法(GPSO)的基础上作

一些改进而形成的。虽然CLPSO算法较PSO算法有一些明显的额外的优点，然而

C"SO是很简单的。C"SO算法与PSO算法唯一的不同点是速度的迭代公式不

同。C凹SO算法的速度迭代公式是：

％=∞拳％+c1宰r口帆宰Ip6酷f；(d)一％) (3—6)

五-【Z(1)，正(2)，⋯，正(D)】决定了第i个粒子要向哪个粒子学习。p6esf；(d)可
以是任何一个粒子的pbest相应维数坐标，具体是哪个粒子又要取决于PC(PC为一

个N维矢量，N为粒子数)。先为第i个粒子的每一维产生一个随机数并与PC(i)

比较，若其大于PC(i)，则此维向自己学习，否则向其他粒子学习。当为第i

个粒子的某一维选定模范粒子时，先从另外的N．1个粒子中任意选取两个，然后

比较这两个粒子的适应函数值，函数值较好的粒子作为模范粒子。如果一个粒子

的所有维数的模范粒子都是粒子本身，那么至少选一维学习别人。如果一个粒子

连续m带无改进，就要重选模范粒子。

CLPSO算法的流程如下：

1)初始化所有粒子的位置和速度，计算粒子的适应函数值。设置最优粒子
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位pbest，定义p“i)，并且为每个粒子选取模范粒子。

2)对于每个粒子，迭代更新他们的位置和速度。如果第i个粒子找到更优位

置，更新pbest(i)。

3)如果某个粒子连续m代没有找到更优位置，就要为这个粒子重新选择模

范粒子。

4)如果停止条件不被满足，转向第二步。

二．AH．CLPSO算法的原理¨钏

基于历史的自适应全面学习粒子群优化算法(Adaptive Comprehensive

k锄ing Panide Swam Optimizer with History kaming，AH．CLPSO)u钏在全面学
习的粒子群优化算法(CLPs0)的基础上在速度迭代方程中又加入了一个厶，

△f=p6esf二一p6e5f：1。在原始的Pso算法和cLPso算法中不包含历史信息，

而AH-cLPso算法中的速度迭代方程加入的△f—p6嚣匕一加部右r代表的是过了

T1弋第i个粒子位置的改变方向。所以沿着这个方向运动更有利于找到最优值。

屹=∞宰％+cl宰m以谢幸(p6船f；(d)一％J+c2掌厶 (3-7)

AH．CLPS0算法和CLPSO算法除了速度迭代方程不同外，还有一点不同的是

PC的产生方式。AH．CLPSO算法中，先随机产生一个【0，1】区间内的随机数，定

义为尸c。然后产生一组随即数，这组数的平均值为尸c，标准差为O．1，个数为

N(N为粒子数)。每T代，计算厂《p6缈《玎)一厂(加酬)，判断哪个粒取最大改
进，取这个粒子的PC(i)为Pc，然后以相同方法产生PC，即PC被更新了。

AH．CLPSO算法的流程如下：

1)初始化所有粒子的位置和速度，计算粒子的适应函数值。设置最优粒子

位置pbest=x。将pbest写入pbest—IIist。根据预先定义的PC产生p“i)，并且为每个

粒子选取模范粒子。

2)对于每个粒子，迭代更新他们的位置和速度。如果第i个粒子找到更优位

置，更新pbest(i)．将每代pbest写入pbest-hist，并且将距现在T代以前的pbest从

pbest-hist中去除。

3)如果某个粒子连续m代没有找到更优位置，就要为这个粒子重新选择模

范粒子。

4)每T代，检查每个粒子的改进情况，谁的改进最大，将其pc(i)定义为

新的mpc，并产生pc(i)。

5)如果停止条件不被满足，转向第二步。

3．4 GPSO与CLPSO和AH．CLPSO算法比较

为了诌皂明GPSO(Global Particle Swa咖Optimizer)，CLPS0(Comprehensive
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Leaming Panicle Swann Optimizer)署口AH-cLPS0(AdaptiVe ComprehensiVe

kaming Panicle Swa姗0ptimizer with History Leaming)三种算法有何不同，我们

耿两个函数进行比较。

一．局部极值较少的函数^=(y—z2)2+O一1)2比较：

函数的三维图形如图3．7所示，函数的极值情况为：全局最小值￡(1，1)

=o，局部极小值为^(1．22，1．5)=o．06，五(o．707，o．5)=o．086，六(1．5，2．25)=o．25等等。

1[E玎、’

咖臁
舌鲫十

§和J

图3．7函数五=(y一戈2)2+O一1)2图像

用GPSO，CLPSO和AH．CLPSO三种算法搜索此函数最小值，迭代步数为50

步，程序运行50次。参数设定如下：

表3-2(a)GPSO的参数设定
GPS0

学习冈子1 c1=1．4962

学习冈子2 c2=1．4962

惯性权重 w=0．7298

最人迭代次数 T=50

搜索空间维数 D=2

初始化群体个体数目 N=40

表3-2(b)cIJPsO的参数设定
CLPSO

学习因子 c1=1

惯性权重 w=O．7298

设置最大迭代次数 T=50

搜索空问维数 D=2

粒子数目 N=40

设置检验改进的代数 m=7

设置pc平均值 mpc=1／D

设置pc值 pc=mpc+0．1+舢dn(N，1)
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表3—2(c)AH．cLPsO的参数设定
AH．CLPSO

学习冈子 c1=1

历史冈子 c2=0．2

惯性权重 W=0．7298

设置周期 T=10

循环系数 C=4

搜索空间维数 D=2

粒子数目 N=40

设置检验改进的代数 m=4

设置pc平均值 mpc=1／D

设置pc值 pc=mpc+O．1+砌dn(N，1)

找到的函数最值与迭代次数关系如图3．8示：

(a)GPS0 (b)CIJPSO (c)AHC"SO

图3．8算法搜索得到的最小值与迭代次数关系图

找到的函数最值与迭代次数关系(放大版)如图3．9示：

(a)GPSO @cIJPSO (c)A∞PSO
图3-9算法搜索得到的最小值与迭代次数关系图(放大版)

从图3．8，3．9可以得出以下结论：三种算法收敛速度由快到慢为GPSO，

CLPSO，AH．CLPSO。GPSO算法最快，AH．CLPSO算法最慢。三种算法都没有

陷入局部极值，在50步内都可以搜索到较高精度结果。

现在我们用柱状图来比较上述三种算法的优劣。首先设定一个门限值

．70-o．01，将搜索程序运行50次，每次最大迭代步数为50步，当迭代到某一步时，

若函数值小于门限值，则迭代终止，此次搜索结束，记录下此次搜索所用的迭代

37



北京邮电大学硕士学位论文 第三章PMD补偿控制算法研究

步数。最终以迭代步数为横坐标，以相应迭代步数时恰好达到门限值的搜索次数

为纵坐标做柱状图，如图3．10所示：

(a)GPSO (b)CLPs0 (c)AH-CLPSO

图3．10搜索次数与迭代次数关系图

从图3．10可以看出：GPSO在10步以内全部达到门限值，CLPs0在25步以内

全部达到门限值，AH．CLPSO在20步以内全部达到门限值，效率高低序为GPSO，

AH．CLPSO，CLPSO。从柱状图上看出的收敛速度由高到低为： GPSO，

AH．CLPSO，CLPSO。

先画出函数的等高线，然后将运行程序后的最优粒子轨迹画在函数等高

线上，即函数等高线上找到最优位置的粒子的轨迹如图3．11示(红色为起点，蓝

色为终点)：

(a)GPSO (b)CLPSO (c)AH—CLPsO

图3．11函数等高线上找到最优位置的粒子的轨迹

从图3．11可以看出：最优粒子走过的轨迹逐步走到最优值附近，其中有很多

曲折，粒子先趋近最优位置，然后在最优值附近徘徊最终走到最优位置。其中

AH．CLPSO的效率最高。

二． 局部极值较多的函数厂2=o．5一掌!：坠唑比较：二． 局部极值较多的函数厂2=o．5一_—L——；与比较：
11+o．01宰如2+y2 l

函数的三维图形如图3．12所示，函数的极值情况为：全局最大值厂2(o，o)

=1，局部极小值为厂2(√x2+y2=万)=o．970，厂2(√x2+y2=2石)=o．943等等。
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一7fi__
图3。12函数厶=n5一下：前图像sin2(厅可)_0．5

用GPSO，C"SO和AH。CLPSO三种算法搜索此函数最大值，迭代步数为100

步，程序运行50次。参数设定如下：

表3-3(a)GPsO的参数设定
GPS0

学习因子l c1=1．4962

学习因子2 c2=1．4962

惯性权重 w=o．7298·一

最大迭代次数 T=100

搜索空间维数 D=2

初始化群体个体数目 N=40

表3．3(b)CU?SO的参数设定
CU?S0

学习因子 c1=1

惯性权重 w=0．7298

设置最大迭代次数 T三100

搜索空间维数 D=2

粒子数目 N。40

设置检验改进的代数 m=7

设置pc平均值 mpc=1／D

设置pc值 pc=mpc+o．1掌mdn吖，1)
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表3—3(c)AH．CLPSO的参数设定
AH．CLPS0

学习冈子 c1=1

历史因子 c2=0．2

惯性权重 W=0．7298

设置周期 T=10

循环系数 C=9

搜索空间维数 D=2

粒子数目 N=40

设置检验改进的代数 m=4

设置pc平均值 mpc=1／D

设置pc值 pc=mpc+0．1+randn(N，1)

找到的函数最值与迭代次数关系如图3．13示：

酊f

(a)GPSO (b)CLPS0 (c)AH-CLPSO

图3．13算法搜索得到的最大值与迭代次数关系图

找到的函数最值与迭代次数关系(放大版)如图3．14示：

(a)GPSO (b)CLPSO (c)AH-CLPSO

图3．14算法搜索得到的最大值与迭代次数关系图(放大版)

从图3．13，3．14可以得出以下结论：三种算法收敛速度由快到慢为GPSO，

CLPSO，AH．CLPSO。GPSO算法最快，AH．CLPSO算法最慢。GPSO算法有几次

陷入了局部极值0．97，其它两种算法都没有陷入局部极值。三种算法在50步内都

可以搜索到较高精度结果。

我们用柱状图来比较上述三种算法的优劣。首先设定一个门限值，o=0．99，
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将搜索程序运行50次，每次最大迭代步数为50步，当迭代到某一步时，若函数值

大于门限值，则迭代终止，此次搜索结束，记录下此次搜索所用的迭代步数。最

终以迭代步数为横坐标，以相应迭代步数时恰好达到门限值的搜索次数为纵坐标

做柱状图，如图3．15所示：

(a)GPSO (b)CLPs0 (c)AH—CIJPSO

图3．15搜索次数与迭代次数关系图

从图3．15可以看出：GPSO在30步以内24次达到门限值，有6次陷入局部极值

未能达到门限值；CLPSO在20步以内全部达到门限值，AH．CLPSO在50步以内全

部达到门限值，效率高低序为CLPS0，GPSO，AH．CLPSO。从柱状图上看出的

收敛速度由高到低为：CLPSO，GPSO，AH．CLPSO

先画出函数的等高线，然后将运行程序后的最优粒子轨迹画在函数等高线上⋯

即函数等高线上找到最优位置的粒子的轨迹如图3．16示：

(a)GPS0 (b)CLPS0 (c)AH·CLPSO

图3．16函数等高线上找到最优位置的粒子的轨迹

从图3．16可以看出：最优粒子走过的轨迹逐步走到最优值附近，其中有很多

曲折，粒子先趋近最优位置，然后在最优值附近徘徊最终走到最优位置。其中

GPSO的效率最高。
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3．5总结

本章概括的介绍了偏振模补偿原理，并详细分析了已用的补偿算法(粒子群

优化算法PSO)和课题中新研究的改进优化算法(全面学习的粒子群优化算法

CLPS0和基于历史的全面学习型粒子群优化算法AH．CLPSO)，最后通过对两个

典型函数进行试验对这些算法得出的数据进行了比较。

由上节比较可知，从收敛速度上说CLPSO和AH．CLPS0算法比GPSO算法没

有明显的改善，甚至要慢于GPSO算法，但是在搜索多极值函数时，GPSO算法

有时会陷入局部极值，而CLPSO和AH．CLPSO算法却不会。综合收敛速度和是否

陷入局部极值这两项指标来衡量可知：CLPSO和AH．CLPSO更适合解多极值问

题。

在PMD自适应补偿系统中，要搜索的DOP曲面有多个极值，所以应该采用

CuSO和AH．CLPSO算法。再比较一下CLPS0和AH．CLPS0算法，我们发现

CIjPSO较AH．CLPSO为好，CLPSO有较快的收敛速度而且陷入局部极值的几率

极小。

然而，由于CLPSO和AH．CLPS0的程序运行时间较长，尤其是AH．CLPSO，

其程序较复杂，运行很慢，所以用于PMD自适应补偿系统中还是有缺陷的，这

也是美中不足之处。
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第四章 改进PS0算法处理DOP实验数据

上一章我们用全面学习的粒子群优化算法(CLPS0)¨州u叫和基于历史的自

适应全面学习粒子群优化算法(AH—CLPS0)u钏搜索了已知函数，并用各种图

形比较了改进型PSO算法与原始PSO算法的优劣。本章我们将用CLPS0和

AH—CLPSO算法处理一组二阶PMD补偿实验(两个电压变化)所得的DOP实验数

据，看能否找到DOP最大值，并且做出相应的图形比较，从而评测这两种算法的

性能。(数据在附录中)

4．1用CLPSO和AH．CLPS0处理DOP实验数据

第三章已介绍过二阶偏振模色散补偿实验的原理，这里不再赘述。我们仅将

实验控制两个电压变化所得的DOP表面图(图4．1)和等高线图(图4．2)放在这

里。图4．1是实验中控制补偿器的两路电压分别从2v～6V遍历而测量到的二维控

制搜索目标函数全局最大值的曲面图，可以清楚地看出搜索空间中除全局最大值

外，还存在许多局部极大值，另外存在较大的噪声。其中全局最大值的位置大约

在(4，4)附近。

图4．1控制两个电压变化二阶PMD补偿实验所得的DOP地图
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图4．2为控制两个电压变化二阶PMD补偿实验所得DOP等高线分布图。从图

上面可以看出电压坐标数据网格内DOP的分布情况。

图缸2控制两个电压变化二阶PMD补偿实验所得DOP等高线分布图

用CLPSO和AH．CLPSO两种算法搜索数据中DOP最大值，最大迭代步数为50

步，程序运行50次。参数设定如下：

CLPSO：

c1=1； (学习因子) w=0．7298-(0．7298—0．1)木t厂r；(惯性权重)

T三100； (设置最大迭代次数)D=2； (搜索空间维数)

N=40； (粒子数目) m=7； (设置检验改进的代数)

mpc=1／D；(设置pc平均值) pc=mpc+0．1术mndn(N，1)；(设置pc值)

AH—CLPSU o

c1=1； (学习因子) w=0．7298-(O．7298-0．1)宰t化(惯性权重)

c2=0．2； (历史因子) T=10； (设置周期)

C=9； (循环系数) D=2； (搜索空间维数)

N=40； (粒子数目) m=4； (设置检验改进的代数)

mpc=1／D；(设置pc平均值) pc=mpc+0．1半randn(N，1)；(设置pc值)

找到的DOP最大值与迭代次数关系如图4．3示：

44



北京邮电大学硕士学位论文 第四章改进Ps0算法处理DOP实验数据

(a)CLPSO (b)AH·cLPSO

图4_3算法搜索得到的DOP最大值与迭代次数关系图

找到的DOP最大值与迭代次数关系(放大版)如图4-4示：

(a)CLPSO (b)AH-CIjPSO

图44算法搜索得到的DOP最大值与迭代次数关系图(放大版)

这50次搜索到DOP最大值的平均值和找到的最优位置的平均值如表4．1示：

表舢1 50次搜索到DOP最大值的平均值和找到的最优位置的平均值

搜索到DOP最大值的平均 最优位置的平均值

值

CLPSO 0．955491127662311 (4．0748194348788374．071619650750580)

AH．CLPS0 0．955371584667320 (4．0636809632806574．065267732049760)

从表4-1可以看出两种算法搜索到的位置大致相同。结合图4—3，4．4可以得出

以下结论：两种算法收敛速度由快到慢为CLPsO，AH．CLPSO。两种算法都没有

陷入局部极值。两种算法在50步内都可以搜索到较高精度结果。

我们用柱状图来比较上述两种算法的优劣。首先设定一个门限值．厶=O．9，将

搜索程序运行50次，每次最大迭代步数为50步，当迭代到某一步时，若DOP值大

于门限值，则迭代终止，此次搜索结束，记录下此次搜索所用的迭代步数。最终

以迭代步数为横坐标，以相应迭代步数时恰好达到门限值的搜索次数为纵坐标做
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柱状图，如图4．5所示：

(a)CLPSo (b)AH-CLPSO

图4．5搜索次数与迭代次数关系图

从图4．5可以看出： CLPSO在15步以内全部达到门限值，AH．CLPSO在20步

以内全部达到门限值，效率高低序为CLPSO，AH．CLPSO。从柱状图上看出的收

敛速度由高到低为：CLPSO，AH．CLPSO

先画出DOP的等高线，然后将运行程序后的最优粒子轨迹画在DOP等高线

上，即DOP等高线上找到最优位置的粒子的轨迹如图4．6示：

(a)CLPSO (b)AH。CLPSO

图4-6 DOP等高线上找到最优位置的粒子的轨迹

从图4．6可以看出：最优粒子走过的轨迹逐步走到最优值附近，其中有很多

曲折，粒子先趋近最优位置，然后在最优值附近徘徊最终走到最优位置。其中

CUSO的效率较高。

从对DOP数据的处理可以看出，CU’SO和AH．CLPSO算法都能在较少的迭代

步数内找到较高的DOP值，而且位置与DOP表面图相符。这两种算法既有较快的

收敛速度，又不会陷入局部极值。由以上的比较可知，从收敛速度上说CLPSO

比AH．CLPSO快，同时两种算法都不会陷入局部极值。综合收敛速度和是否陷入

局部极值这两项指标来衡量可知：CLPSO更适合解决多极值问题。
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4．2本章小结

在PMD自适应补偿系统中，要搜索的DOP曲面有多个极值，可以采用CLPSO

和AH．CLPSO算法。再比较一下CLPSO和AH．CLPSO算法，我们发现CLPS0较

AH．CLPSO为好，CLPSO有较快的收敛速度而且陷入局部极值的几率极小。

然而，由于CLPSO和AH．CLPSO的程序运行时间较长，尤其是AH．CLPSO，

其程序较复杂，运行很慢，所以用于PMD自适应补偿系统中还是有缺陷的，有

待改善，因此我们选择了对CLPSO进行进一步编程并和实验室PMD自适应补偿系

统控制模块联合调试，将其应用到实验室的系统中。CLPSO在一般情况下的表现

都要比标准的PSO优秀，能找到更好的补偿值，能较快的收敛．
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二阶PMD补偿实验所得DOP数据：

附 录

V1／V2 2．0 2．2 2．4 2．6 2．8 3．0 3．2

2．O 0．99995 0．85548 0．49733 0．13745 0．13119 0．1429 0．12359

2．2 0．66795 0．77097 0．59371 0．27712 0．11036 0．24387 0．28124

2．4 O．24032 0．44346 0．51096 0．34332 O．090763 O．25177 0．37355

2．6 0．075831 0．04533 1 0．24749 0．30006 0．18241 0．17404 0．37241

2．8 0．20444 0．22548 O．14708 0．15115 O．21991 0．19997 0．26591

3．0 O．22063 0．3277 0．34616 0．26844 0．20136 0．23318 0．23238

3．2 O．23728 O．35813 0．43234 O．40843 0．32316 0．23063 0．26778

3．4 O．30026 0．34376 0．43081 0．47628 0．42873 0．31028 0．23104

3．6 0．37335 0．35047 0．3721 0．42935 O．44435 0．36722 0．22386

3．8 O．47494 0．3749 0．32399 0．322214 0．36065 O．3566 O．24874

4．O O．53832 0．42059 0．30404 0．25495 O．22563 0．24534 0．23636

4．2 O．5219 0．44642 0．30363 0．21004 0．21145 0．17098 0．14616

4．4 0．38461 0．38721 0．29831 O．15624 0．23309 0．28919 0．23604

4．6 0．11655 0．24166 0．24932 0．16655 0．14668 0．34669 0．4277

4．8 0．34669 0．1502 O．12892 0．15092 0．10602 O．21418 0．4152

5．O O．69213 O．58614 0．2871 O．12295 0．14206 0．10289 0．18037

5．2 0．75113 0．86113 0．67514 0．30109 O．12047 0．17371 O．13372

5．4 0．50372 0．81085 0．82966 O．58121 0．19327 0．15721 O．27515

5．6 0．34981 0．4646 0．70116 0．691 O．37481 0．072302 0．27714

5．8 0．23156 0．21264 0．28173 0．4755 O．40815 0．18214 0．18652

6．O 0．17068 O．084923 0．066538 0．074039 O．25678 0．26471 0．16505

Vl／V2 3．4 3．6 3．8 4．0 4．2 4．4 4．6

2．0 0．17143 O．22683 O．34321 0．50187 0．58282 O．54706 0．40603

2．2 0．26971 0．27085 0．31886 0．41347 0．53721 0．58569 0．51076

2．4 0．39863 0．36085 0．34047 0．35725 0．4191 0．51084 0．53344

2．6 0．45297 O．4496 O．3745 0．31882 0．30428 0．34506 0．44459

2．8 O．4194 0．46311 0．42522 0．30979 0．23403 0．20017 0．21775

3．0 0．27726 O．38289 0-39762 0．32938 0．1992 0．18696 0．16002

3．2 0．24623 0．21949 0．29628 0．3108 0．21745 0．15606 0．29511

3．4 O．34496 0．31985 0．19421 0．20322 O．21439 O．14751 0．26428

3．6 0．30708 O．50603 0．4975 0．30328 O．18919 O．18387 0．17702

3．8 0．17268 0．50364 0．74171 0．69594 0．44319 O．2405 0．18826

4．0 0．16142 0．2758 O．72817 0．93801 O．81564 0．4713 0．21643

4．2 0．15704 0．18425 O．38526 O．79344 O．90342 0．73389 0．37936

4．4 0．14353 0．15412 0．21126 0．39743 O．70783 0．76542 0．54737
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4．6 0．28957 0．13329 O．13585 0．14568 O．2763 0．53661 0．55824

4．8 0．39067 0．21855 O．1229 O．18268 0．13066 0．12944 0-32894

5．0 0．30842 0．24436 0．10108 0．22854 0．29163 O．2282 0．088372

5．2 0．097173 0．1588 0．13776 0．19613 0．36166 O．40082 O．32078

5．4 0．25642 0．19203 O．19743 0．23006 0．30536 0．43948 0．44611

5．6 0．39174 0．3819 0．31274 0．28618 0．312 0．3594 O．45305

5．8 O．40608 O．4847 O．4567 0．36547 0．31403 O．3008 0．32597

6．0 0．29357 0．46983 0．52247 0．4655 O．32677 0．24762 0．21622

V1／v2 4．8 5．0 5．2 5．4 5．6 5．8 6．0

2．O 0．17695 0．17886 O．20641 0．14456 0．16548 O．22475 0．42313

2．2 0．3421 0．11073 O．22311 0．26312 O．20334 0．19276 0．24552

2．4 0．43833 0．23633 O．12992 O．31459 0．31157 0．21199 0．15981

2．6 0．454 0．3556 0．14006 0．19065 0．32983 0．28106 0．11777

2．8 O．34869 0．36645 O．27855 0．089426 0．17353 0．24198 0．14437

3．0 0．10274 0．28896 0．36366 0．31339 O．13947 O．11045 0．1622

3．2 0．23932 0．031718 O．27847 0．38922 O．37724 O．24732 0．17867

3．4 0．36256 0．24891 0．034953 0．33062 O．4504 0．45292 0．372

3．6 0．30627 0．33595 0．13642 O．13867 0．42997 O．53787 0．54117

3．8 O．1702 O．24028 O．23212 O．07384 0．2594 0．50046 0．58283

4．0 0．15367 0．098164 0．1328 O．10823 0．1478 0．3247 0．52138

4．2 0．15496 0．12416 0．061355 0．072167 O．10728 0．16964 0．32011

4．4 0．23507 0．10929 0．13753 0．078146 0．076374 0．13111 0．12982

4．6 0．39348 0．12445 O．12034 0．13909 O．061781 0．15404 0．26006

4．8 0．38777 0．29427 0．094779 0．12918 0．12805 0．10126 O．36402

5．0 0．2419 0．37178 0．29204 O．13843 O．12623 O．14708 0．27783

5．2 O．11664 O．24642 O．41293 O．36217 0．25173 0．21017 0．27503

5．4 0．32839 0．10014 0．33368 O．55866 O．53211 0．36972 0．3146

5．6 0．41656 0．26235 0．096164 0．44829 0．65511 O．60375 O．42295

5．8 0．42124 0．3622 0．19821 O．15364 0．56644 0．75933 O．60746

6．O 0．23905 0．34866 0．31205 O．1581 0．17133 O．50939 0．6229

53



北京邮电大学硕士学位论文 致谢

致 谢

转眼间三年研究生生活即将结束，这三年中，有过欢喜也有过痛苦，同时在

这种种经历之中我学到了很多东西。在实验室完成课题研究和硕士论文的这段时

问里，我又从身边的老师及同学身上学到很多，在这里我要深深地感谢他们。感

谢他们在这段时间里对我的帮助与鼓励。

在这三年的学习生活中，张晓光老师严谨的治学态度和渊博的知识给我留下

了深刻的印象。他对待研究工作和教学工作一丝不苟，对学生的学习严格要求，

对学生的心理状态十分关心。席丽霞老师亲切和蔼，诲人不倦，段高燕老师悉心

帮助，这两位老师既是师长，又是学生的朋友。我在此深深感谢他们对我的教导

和关心。

同时，实验室的已经毕业的师兄师姐也曾给予了我很大帮助，实验室的其他

同学也会在我遇到困难和难题的时候耐心参与的讨论，最终解决问题。所以我要

感谢他们，有了他们的帮助，我研究生学习才非常顺利。

在这里我还要感谢身边同学对我的帮助和鼓励，我无论是在学习上还是生活

上遇到困难，他们都尽力帮助。

最后，还要感谢我们的辅导员孙月蓬老师，他始终关心我们的学习及生活，

让我们能够专心地学习。

总而言之，感谢所有曾关心过我帮助过我的老师，同学，亲人及朋友，感谢

他们所有为我所做的付出!
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