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初始啁啾补偿光纤色散效应的数值研究

王润轩

(宝鸡文理学院 物理系,宝鸡 721007)

摘要: 以具有初始啁啾的高斯脉冲在单模光纤中的传输为例, 分析、计算了线性初始啁啾对光纤二阶、三阶色散效

应的影响, 指出了初始啁啾进行色散补偿的适用范围和条件,并对二阶、三阶色散完全补偿光纤链路中 40Gbit/ s短脉冲

传输效果进行了数值计算,结果表明, 依据入射功率选择合适的初始啁啾,能使脉冲稳定传输距离大幅提升。
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Numerical study of initial chirp compensating for fiber dispersion function
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Abstrac t: Taking the transm iss ion effec t of Gaussian pulse w ith in itia l ch irp passing through a s ing le-m ode fiber as an

examp le, the respec tive re la tions between linea r in itia l ch irp and first- order and h igh-order d ispersion function o f sing le-mode fiber

a re d iscussed system a tica lly by m eans of theoretica l ana lysis and num er ica l ca lcu la tion. The sphere and cond itions o f apply ing

initial ch irp to d ispersion com pensation are po inted out. In a second order dispersion and th ird order dispe rsion compensa tion

optica l fiber links system, 40Gb it /s Gauss ian pulse transm ission is sim ulated. It is conc luded that as the second order dispers ion

compensation can avo id pulse bro aden ing, the th ird order d ispersion compensation can no t only avo id pulse broadening but also

e lim ina te pulse edges osc illa ting and tem po ra l shift of pu lse peak.
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引  言

为了满足日益增长的社会信息需求,光纤通信正

朝着高码率、多信道、长距离和全光网络化方向发展,

限制光纤向高速率、大容量、长距离的主要因素是光纤

的损耗、色散和非线性。掺铒光纤放大器 ( EDFA )的

商用, 使光纤损耗问题基本得以解决,喇曼放大器的成

功研制,为克服光纤损耗和非线性又开辟了新的途径,

而光纤色散便成为高速光纤通信 ( 10Gbit / s以上 )必须

解决的重要问题之一。大多数已铺设的光纤是高色散

的单模光纤, 在 40Gb it / s传输速率上, 如不采用色散

补偿技术会使传输距离限制在几公里之内,即使采用

孤子传输也只几十公里
[ 1~ 3]
。因此, 研究如何在普通

单模光纤线路上采用色散补偿技术、传输高速光孤子

脉冲、实现系统升级具有重要的理论和现实意

义
[ 4~ 11]

。鉴于预啁啾技术在补偿光纤色散方面的简

单易行,本文中以具有初始啁啾的高斯脉冲在普通单

模光纤中的传输为例,用近似解析、数值模拟方法分别

就初始啁啾与光纤二阶、三阶色散效应的关系进行全

面分析讨论,并对二阶、三阶色散完全补偿光纤链路的

40Gbit/ s短脉冲传输最远距离与初始啁啾的关系进行

了数值计算,研究表明:初始啁啾补偿单模光纤色散效

应有一定适用范围、受到一定条件限制, 仅当 C0B2 < 0

的条件下,初始啁啾对于脉冲的二阶色散 (线性色散 )

有一定的补偿作用,而对于三阶色散,初始啁啾与色散

共同作用,使得脉冲在传输过程中波形变得不对称,峰

值发生移动, 脉冲边部振荡加剧, 严重恶化了传输效

果;而对于在二阶、三阶色散被完全补偿的光纤链路中

40Gbit/ s短脉冲传输而言, 依据入射功率选择合适的

初始啁啾参量能使脉冲稳定传输距离大幅提升。可为

现有光纤网络实现系统升级提供借鉴。

1 理论模型与分析

皮秒光脉冲在单模光纤中的传输由下列非线性薛

定谔方程支配:

5A
5Z

+
1
2
AA +

1
2
iB2

52A
5t

2 -
1
6
B3

53A
5t

3 = iC | A |
2
A ( 1)

式中, A为脉冲的慢变包络复振幅, Z为传输距离, A为
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光纤的损耗系数, C为非线性系数, B2, B3分别为光纤

二阶、三阶色散系数。为了阐释脉冲初始啁啾补偿单

模光纤色散效应的机理、适用范围和条件,选取具有初

始啁啾的高斯脉冲作为输入脉冲, 依其在单模光纤中

的传输效果进行分析。

若忽略光纤的损耗和非线性效应, 即令 ( 1 )式中

A= 0, C= 0,具有初始啁啾的高斯脉冲经过光纤色散

作用后,输出脉冲的频率响应为
[ 12]

:

U (Z, X ) = U ( 0, X),  V( Z, X) =
(2PT 0 )

1 /2

( 1 + C0
2
)
1 /4 @

exp i
2

X
2
T 0

2

1 + C 0
2 - tan

- 1
C0 +

i
2
B2X

2
Z -

i
6
B3X

3
Z

( 2)

式中, C0为初始啁啾。利用 ( 2)式的结果,可以得出具

有初始啁啾的高斯脉冲在光纤中传输时的展宽因子:

Q =
R
R0

= 1 +
C0B2Z

T 0
2

2

+
B2Z
T 0

2

+

(1 + C 0 )
B3Z

2T 0
3

2 1 /2

( 3)

式中, R0为啁啾高斯脉冲的初始均方根宽度, R为传

输中的均方根宽度。

对 ( 2)式利用逆快速傅里叶变换进行数值处理,

便可给出随传输距离而变化的脉冲波形。而由 ( 3 )

式,可以给出展宽因子随传输距离变化的图解。

为便于分析讨论,下面把初始啁啾与二阶色散效

应关系及三阶色散效应的关系分别予以考虑。

2 初始啁啾与单模光纤色散效应的关系

2. 1 初始啁啾与单模光纤二阶色散的关系

几十皮秒的光脉冲在单模光纤中传输时, 相对二

阶色散而言,三阶色散可以忽略,令 ( 1)式中 B3 = 0, 方

程 ( 1)变为:
i
5U

5Z
=

1

2
B2

52U
5T 2 ( 4)

这是一个非线性方程,利用傅里叶变换将其变为常微

分方程,将具有初始啁啾高斯脉冲输入,单模光纤中传

输脉冲的光波场可以表示为
[ 11]

:
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[ (T
2

+ C0B2Z )
2

+ (B2Z )
2
]
1 /4 @

exp
- T 0

2
T

2

2(T 0
2

+ C0B2Z )
2

+ (B2Z )
2 @

exp
i

2
-

T
2
( B2Z - C0T 0

2
+ C 0

2
B2Z )

(T 0
2

+ C 0B2Z )
2

+ ( B2Z )
2 +

tan
- 1 B2Z

T 0
2

+ C 0B2Z
( 5)

其中相位:
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与时间有关,隐含了中心频率为 X0的脉冲从中心到两

侧有不同的瞬时频率啁啾,频率差 DX= X- X0 = -
5U
5T

称之为频率啁啾:

DX = -
5U(Z, T )

5T
=

2T (B2Z - C0T 0
2

+ C 0
2
B2Z )

(T 0
2

+ C 0B2Z )
2

+ ( B2Z )
2 ( 7)

从 ( 7)式可以看出, 初始啁啾与脉宽是线性关系。这

里存在着频率啁啾的相互作用。当 C0 = 0, 即无初始

频率啁啾的高斯脉冲在单模光纤中由线性群速度色散

( GVD )所致频率啁啾为:

DXGVD =
2T (B2Z + 0 + 0)

(T 0
2

+ 0) + ( B2Z )
2 =

2sgnB2
Z

Ld 2

1 +
Z

Ld2

T

T 0
2 ( 8)

式中, Ld 2为二阶色散长度。在反常色散区 ( B2 < 0 ),

DXGVD < 0是负频率啁啾,它与高斯脉冲初始具有的频

率啁啾 DX= -
5U( 0, T )

5T
= C0相互作用有两种结果:当

C0 > 0时,即 C0B2 < 0的情况是脉冲净啁啾减小了, 脉

冲有一窄化过程,随着传输距离的增加,线性群速度色

散所致频率啁啾相对脉冲初始正频率啁啾占主导地

位,脉冲展宽;另一种情况是, 当 C0 < 0, C0B2 > 0,即线

性群速度色散所致的频率啁啾与脉冲初始频率啁啾同

号,结果是脉冲净啁啾增加了, 脉冲迅速展宽, 传输效

果急剧恶化,在光纤正色散区亦然。而当 C0 = 0时,即

无初始啁啾脉冲随传输距离的增加缓慢展宽。图 1是

  

Fig. 1 E volu tion ofGau ssian pu lse sh ape in the fiber

初始峰值功率 P 0 = 0. 1W, T 0 = 40ps, B2 = - 16, B3 = 0

情况下、C 0 = - 10的高斯脉冲的传输,其中初始脉宽

和频率均用 T 0归一化, 传输距离以 L d2 = T 0
2
/ |B2 | =

100km归一化。上述分析、模拟与图 2按 C0 = ? 10,

T 0 = 40ps, B2 = ? 16, B3 = 0, L d2 = T 0
2
/ |B2 | = 100km给

110
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F ig. 2 Evolut ion of factor b roaden ing w ith transm iss ion d istance

出的展宽因子图解完全相符。研究表明: 只有在

C0B2 < 0的情况下,初始线性啁啾对二阶色散 (线性色

散 )有一定补偿作用。

2. 2 初始啁啾与单模光纤三阶色散效应的关系

当脉冲减小到 10ps以下时, 三阶色散效应对脉冲

的影响与二阶色散同等重要,因此,有必要讨论脉冲初

始啁啾与三阶色散效应的关系,此处,忽略二阶色散效

应,即 B2 = 0, 图 3是取 B3 = ? 0. 125, T 0 = 5ps, Ld3 =

1000km ( Ld3为三阶色散长度 )、而 C 0 = 0, 即无啁啾高

  

Fig. 3 Pu lses shap e after transm itt ing over 400km at singe-m ode opt ical f-i

ber, B2 = 0, T0 = 5ps, L d3 = 1000km , C0 = 0

a) B3 = - 0. 125 b) B3 = + 0. 125

斯脉冲传输 400km时的波形, 图 4在图 3其它参量不

变,而C0 = ? 5时高斯脉冲传输 400km的波形。图 5

是展宽因子图解。分析由图 3~图 5所示的演化过程

可以得出如下结论:当初始啁啾为 0时,三阶色散使脉

冲展宽很小;但以具有初始啁啾高斯脉冲输入时,三阶

色散使传输脉冲并未出现类似二阶色散情况下那样的

窄化过程,而是脉冲的迅速展宽,初始啁啾加剧了脉冲

在单模光纤中传输效果的恶化; 三阶色散对传输脉冲

的影响是波形变得不对称,峰值发生移动,边沿部产生

振荡结构,继而使脉冲在传输过程中向外辐射能量;改

  

Fig. 4 Pu lses shap e after transm itt ing over 400km at singe-m ode opt ical f-i

ber, B2 = 0, T0 = 5ps, L d3 = 1000km , C0 = ? 5

a) B3 = - 0. 125 b) B3 = + 0. 125

F ig. 5 Evolut ion of factor b roaden ing w ith transm iss ion d istance

变三阶色散参量 B3的正负,振荡结构在不同侧边沿出

现,而展宽因子不变, 可见这种不利与三阶色散参量的

正负无关;边沿振荡是脉冲展宽的直接原因,初始啁啾

强化了三阶色散引起的脉冲边沿振荡, 加剧了脉冲传

输效果的进一步恶化。原因在于三阶色散引起的频率

啁啾是非线性的,演化过程极为复杂,简单的用线性啁

啾难以实现对其补偿。MARCUSE等人
[ 13]
模拟了单信

道 100Gbit / s的传输,由于三阶色散的影响,传输距离

只有几十公里; MURAKAM I等人
[ 14]
在传输系统中, 通

过三阶色散补偿,有效提高了高比特率的传输距离和

性能;郭淑琴等人
[ 15]
的数值研究结果表明, 预啁啾和

色散管理相结合的方法可使短脉冲很好的传输。图 6

中示出二阶、三阶色散完全补偿光纤链路的 40Gb it / s

短脉冲传输最远距离与初始啁啾的关系。光纤链路分

别由两段正负二阶和正负三阶依次级联而成。图 6中

的 3条曲线分别相应入射脉冲平均功率为 0dBm,

4dBm, 8dBm的情况, 由图可以看出, 每种情况都对应

111
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着一个初始啁啾参量的最佳值, 且该值随入射功率的

不同而变化。依据入射功率选择合适的初始啁啾参量

  

Fig. 6 Function of the m ax imum transm ission d istance and pu lse p erch irp-

ing

能使传输距离大幅提升,如图 6中,当脉冲平均功率为

4dBm时,在 C0 = 3处有初始啁啾脉冲传输距离近乎

是无初始啁啾脉冲的 2倍。但应注意到,初始啁啾也

不可太大,不然会增大脉冲的相互作用,而降低系统的

传输性能。

3 结  论

利用初始啁啾补偿单模光纤色散效应有一定适用

范围、受到一定条件限制, 仅当 C 0B2 < 0的条件下, 线

性初始啁啾对于脉冲的二阶色散 (线性色散 )有一定

的补偿作用,而对于三阶色散, 线性初始啁啾非但不能

进行色散补偿,反而加剧了三阶色散对脉冲传输的不

良影响。这是由于三阶色散效应所致的非线性啁啾变

化是极其复杂的,不能简单地用初始线性啁啾予以补

偿。在实际光纤通信系统中,要综合考虑二阶及三阶

色散效应的影响, 进行合理配置, 以达到最佳补偿效

果。
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3 Conclusion

It is very interesting to study the scattering o f a

spherical part icle. In th is simu lation, the scattering inten-

sity d istr ibution is obtained when the size and the comp lex

re fractive index w ere changed. The po larization properties

of different size partic les w ere a lso ana lyzed. From these

properties, it is feasib le to detect and dist inguish from di-f

ferent particles.
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