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На рис. 1 такой IQ-детектор показан сле-
ва. Кроме того, здесь видно, что перед 
идентификацией и дальнейшей обра-

боткой сгруппированные в символы входные 
биты должны пройти несколько этапов преоб-
разования. Представленная архитектура при-
емника рекомендована Optical Internetworking 
Forum (OIF) и позволяет извлекать всю содер-
жащуюся в сигнале информацию. Давайте рас-
смотрим эту архитектуру подробней.

Уменьшение искажений

После аналого-цифрового преобразования 
любой когерентный оптический приемник 
выполняет цифровую обработку сигнала. 
Применение такой обработки вносит суще-
ственные положительные отличия по сравне-
нию с обычной амплитудной манипуляцией 
(on-off keying), где нужно учитывать хрома-
тическую дисперсию (CD), поляризацион-
ную модовую дисперсию (PMD) и другие ис-
кажения. Цифровая обработка сигнала под-
держивает алгоритмическую компенсацию 
CD, PMD и других искажений, поскольку 
когерентное детектирование предоставляет 
полную информацию об оптическом сигна-
ле. Это значит, что комплексная оптическая 

модуляция избавляет нас от необходимости 
использовать компенсаторы PMD или оп-
товолокно с компенсированием дисперсии, 
а также предотвращает рост задержки, по-
рождаемой указанными компонентами.

Предварительная коррекция устраняет 
искажения приемника, к которым следует 
отнести разбаланс четырех электрических 
каналов, погрешность фазового угла IQ в IQ-
смесителе, временной сдвиг между четырь-
мя каналами АЦП и дифференциальный 
разбаланс номинально сбалансированного 
приемника. Для устранения этих искажений 
во время калибровки прибора выполняется 
измерение параметров компонента во всем 
диапазоне длин волн.

Помимо искажений, вносимых приемни-
ком, цифровая обработка сигнала компенси-
рует искажения, возникающие в оптическом 
тракте между приемником и передатчиком. 
К ним относятся CD и PMD, зависящие 
от поляризации потери (PDL), вращение по-
ляризации или трансформация состояния 
поляризации (PST) и фазовый шум.

Для оценки влияния фазового шума нуж-
но отследить изменение шума несущей 
во времени. Однако этот этап в схеме коге-
рентного приемника не обязателен.

Восстановление фазы несущей

Добавив гетеродин, мы получаем возмож-
ность отслеживать изменения фазы сигнала 
по отношению к фазе гетеродинного сиг-
нала. Но тот факт, что частота гетеродина 
приемника отличается от частоты сигнала, 
приводит к линейному сдвигу фазы во вре-
мени. Это легко понять, если вспомнить, что 
в гетеродинном приемнике ток IPhoto пропор-
ционален cos(Δj + Δωt). На рис. 2 показано 
это «вращающееся» созвездие на примере 
модуляции QPSK.

Для устранения неопределенности фаза 
не должна изменяться быстрее, чем на p/4 
за длительность одного символа, что равно 
половине разности фаз между двумя сосед-
ними символами. Это, в свою очередь, озна-
чает, что сдвиг частоты между гетеродином 
и сигналом должен быть для QPSK меньше 
1/8 тактовой частоты символов.

Для того чтобы отследить фазу, нужно 
делать выборки сигнала в моменты вре-
мени с предсказуемыми значениями фазы, 
например в моменты появления символов.  
Для сигналов с ограниченной полосой часто-
та дискретизации фазы меньше символьной 
скорости. Красная линия на рис. 3 показы-
вает, что фаза может быть восстановлена 
неточно.

В такой ситуации фазовый шум и смеще-
ние несущей должны удовлетворять жест-
ким требованиям, чтобы восстановить фазу. 
В существующей системе связи это условие 
обычно не соблюдается, поскольку в реаль-
ных линейных картах, использующих дис-
кретизацию в масштабе реального времени, 
столь жесткие характеристики не требуются.

На рис. 4 видно влияние полосы несущей 
на восстановление фазы лазера с распределен-
ной обратной связью (РОС). Слева приведен 
пример широкой полосы обзора. Точки сиг-
нального созвездия IQ искусственно заужены,  
поскольку в  этом случае отслеживание 
фазы сокращает угловую ширину символов. 

Извлечь сигнал из когерентного потока не так уж просто. К счастью, по-
явилась технология, решающая эту проблему.
Наиболее гибкое детектирование обеспечивают действующие во времен-
ной области гетеродинные приемники, которые применяются к испыта-
тельным и реальным сигналам и работают независимо от вида модуляции.

Когерентные  
оптические приемники: 
исчерпывающий ответ

Рис. 1. Архитектура приемника, рекомендованная OIF  
для реализации интегрированных интрадинных когерентных приемников
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В меньшей полосе мы получаем более реали-
стичные круглые символы. В еще меньшей 
полосе мы достигаем предела на фазовой 
диаграмме несущей, где фазу отслеживать 
больше не удается. Угловое распределение 
символов явно подвержено влиянию фазово-
го шума, который нельзя подавить.

Вычисление матрицы Джонса

Поскольку цифровому демодулятору нуж-
ны два независимых модулирующих сигнала 
(для плоскостей поляризации x и y), важным 
этапом цифровой обработки сигнала стано-
вится демультиплексирование поляризации. 
На этом этапе мы компенсируем PMD и PDL 
и учитываем, что состояние поляризации 
в одномодовом оптоволокне в процессе рас-
пространения не сохраняется.

Направление поляризации меняется 
по мере прохождения сигнала по оптоволок-
ну (рис. 5), поэтому состояние поляризации 
сложно связано с ориентацией приемника. 
Вот почему разделитель поляризации в при-
емнике не позволяет получить два независи-
мых сигнала, давая вместо этого линейную 
комбинацию двух составляющих поляриза-
ции. Волокно, сохраняющее поляризацию, 
конечно, сохраняет состояние поляризации, 
но не используется для передачи данных из-
за сильного затухания и высокой стоимости.

Все искажения полностью поляризованно-
го света в оптоволоконном канале можно ма-
тематически описать так называемой матри-
цей Джонса. Передаваемый сигнал S перемно-
жается с матрицей Джонса и дает в результате 
принимаемый сигнал R. Для идеального кана-
ла без поляризационных искажений матрица 
Джонса — это единичная матрица. В таком 
случае принимаемый сигнал совпадает с излу-
чаемым сигналом (рис. 6). В общем виде ма-
трица Джонса представляет собой комплекс-
ную матрицу 22 соответственно с восемью 

Рис. 2. Разность частот передающего лазера и гетеродина порождает «вращающееся» сигнальное созвездие

Рис. 3. В реальной системе связи часто не удается восстановить фазу из-за слишком низкой частоты дискретизации, 
фазового шума и смещения

Рис. 4. Примеры отслеживания фазы несущей лазера с распределенной обратной связью в зависимости от полосы слежения
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(для реальной и мнимой части) независимы-
ми параметрами.

А потому для восстановления исходно-
го сигнала по измеренному принимаемому 
сигналу нужно найти матрицу Джонса, что 
сделать довольно трудно, поскольку обычно 
мы имеем очень мало информации о числен-
ных значениях искажений, воздействующих 
на сигнал в канале, или не имеем такой ин-
формации вообще.

Поэтому для аппроксимации исходного 
сигнала часто используются так называемые 
слепые алгоритмы. Данные алгоритмы пред-
ставляют собой методы оценки, не требую-
щие знания исходного сигнала (кроме вида 
модуляции). В таком случае обратная матри-
ца Джонса представляется примененными 
к принимаемому сигналу корректирующими 
фильтрами (рис. 7). Каждый элементарный 
фильтр моделирует некоторый эффект иска-
жения сигнала. Алгоритм итерационно под-
бирает переменные фильтров (a, β, k …), до-
биваясь схождения, то есть того, чтобы изме-
ренная карта символов имела минимальные 

расхождения с символами, рассчитанными 
алгоритмом.

Недостаток указанного метода в том, что 
он может дважды восстановить один и тот же 
канал поляризации. Эта проблема известна 
как сингулярность алгоритма. Кроме того, сам 
метод очень сложен, поскольку для расчета 
следующего шага итерации каждый символ 
должен обрабатываться индивидуально.

Проще в координатном 
пространстве Стокса

Оценку проще выполнить с помощью па-
раметров Стокса, где демультиплексирова-
ние поляризации является истинно слепой 
процедурой, поскольку не требуется ни де-
модуляция, ни знание используемого вида 
модуляции или частоты несущей. Кроме 
того, в пространстве Стокса мы не сталкива-
емся с проблемой сингулярности.

Пространство Стокса помогает визуализи-
ровать состояния поляризации оптических 
сигналов и, следовательно, отлично подхо-

дит для наблюдения изменения поляризации 
вдоль оптического канала. Любое состояние 
поляризации полностью поляризованного 
света можно описать точкой в этом трех-
мерном пространстве, которая лежит на по-
верхности сферы — так называемой сферы 
Пуанкаре, чей центр находится в начале 
координат. Радиус сферы соответствует ам-
плитуде светового сигнала. Круговая поля-
ризация располагается вдоль оси S3. Вдоль 
экватора в плоскости, образованной ося-
ми S1 и S2, располагается состояние линейной 
поляризации, а промежуточные положения 
соответствуют эллиптической поляризации. 
На рис. 8 зеленым цветом показано распо-
ложение на сфере разных состояний поля-
ризации.

Также на рис. 8 представлен измеренный 
сигнал QPSK, поляризованный по плоско-
стям x и y. В точках выборки возможны че-
тыре состояния разности фаз между двумя 
сигналами. Комбинация этих сигналов x 
и y с разностями фаз дает измеренные «об-
лака» синих точек в пространстве Стокса. 
(Используя сигнал QPSK с одним направле-
нием поляризации, мы получим одно ско-
пление на оси S1.)

Переходы между четырьмя состояниями 
определяют в пространстве Стокса объект, 
напоминающий линзу (рис. 9). Можно до-
казать, что сигналы с мультиплексированной 
поляризацией любого формата всегда опре-
деляют такие линзы.

Когда мы сталкиваемся с трансформацией 
состояния поляризации вдоль оптического 
тракта одномодового волокна, линзы в про-
странстве Стокса поворачиваются (рис. 10). 
По этому повороту можно получить матри-
цу Джонса, которая представляется норма-
лью линзоподобного объекта.

А как представлены в пространстве Стокса 
другие искажения? В случае PDL линзы  

Рис. 5. Одномодовое оптоволокно меняет состояние поляризации  
передаваемого сигнала, поэтому разделитель поляризации  
на стороне приемника не дает два независимых сигнала,  
а создает вместо этого их линейную комбинацию.  
Здесь показаны сигнальные созвездия QPSK с двойной поляризацией 
после демультиплексирования поляризации

Рис. 6. Матрица Джонса идеального канала

Рис. 7. Модель корректирующих фильтров для компенсации хроматической дисперсии (CD), 
дифференциальной групповой задержки (DGD), зависящих от поляризации потерь (PDL) 
и трансформации состояния поляризации (PST)

Рис. 8. Сфера Пуанкаре в пространстве Стокса для сигнала QPSK с поляризационным разделением (PDM)
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деформируются и смещаются. Тем не менее 
это не вызывает проблем с восстановлени-
ем матрицы Джонса. Деформация позволяет 
количественно оценить PDL. CD не зависит 
от поляризации и не препятствует ее демуль-

типлексированию. В данном случае количе-
ственные характеристики можно получить 
по сигнальному созвездию.

Определение символов

После успешной цифровой обработки сиг-
нала и демультиплексирования поляризации 
мы можем, наконец, определить принимаемые 
символы. В QPSK критерием принятия реше-

ния являются значения I и Q в измеренной точ-
ке сигнального созвездия (рис. 11), например 
все точки с положительными значениями I и Q 
интерпретируются как «11». В более сложных 
форматах использовать I и Q в качестве крите-
рия принятия решения нельзя. В этом случае 
точки привязываются к ближайшему симво-
лу. По размытым «облакам» в правой части 
рис. 11 можно сказать, что даже когерентное 
детектирование не избавляет нас от битовых 
ошибок. Как же выполнить количествен-
ную оценку? Этот вопрос будет обсуждаться 
в следующей статье данной серии, посвящен-
ной когерентным оптическим сигналам. n
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Рис. 9. Межсимвольные переходы сигнала PDM QPSK: 
в левой полусфере расположены переходы сигнала 
с поляризацией по оси x (H, горизонтальная),  
а в правой полусфере — переходы сигнала 
с поляризацией по оси y (V, вертикальная)

Рис. 10. Трансформация состояния поляризации приводит к повороту линз в пространстве Стокса.  
Нормаль к линзе определяет матрицу Джонса — здесь приведен пример сигнала PDM QPSK

Рис. 11. В QPSK критерий принятия решения основан на значениях I и Q,  
а в более сложных форматах — на расстоянии до ближайшего соседнего символа


