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在线同步调制对偏振模色散补偿的研究

王 � 晶 � 苗洪利

(青岛海洋大学物理系, 青岛, 266003)

摘要: 通过解在线同步调制的非线性耦合方程, 揭示在线同步调制对偏振模色散补偿的原理; 数值计算了在

线同步调制对 40Gbit/ s脉冲传输的偏振模色散的补偿作用。结果表明 ,同步调制可使脉冲传输距离增大 3 倍, 大

大改善了脉冲传输性能,有效地对偏振模色散进行了补偿。
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Compensation of polarization mode dispersion by in�line synchronous modulation

Wang Jing, M iao H ongl i

( Department o f Physics, Q ingdao University of Ocean, Qingdao, 266003)

Abstract: It reveals the principle of compensation PMD by nonlinearly coupled equation w ith in�line synchronous

modulation. The compensation of PMD by in�line synchronous modulation at 40Gbit/ s is computed. The maximum

tr ansmission distance is increased thr ee times and the pr operty of tr ansmission system is improved by in�line synchronous

modulation. T he PMD is compensated effectiv ely by in�line synchronous modulation.
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引 � 言

随着光通信技术的进步, 系统的传输速率不断

提高, 系统容量不断扩大。现有的一些光通信网络

升级后,偏振模色散效应的影响已经严重破坏了系

统的性能。尤其是当偏振模色散系数与一个比特时

隙可比时, 无论是对于直接检测系统还是相干检测

系统, 都无疑是一个极限的限制因素[ 1]。所以, 如

何消除偏振模色散对光通信系统及全光网络的不利

影响成了光通信领域的研究热点。

虽然现在生产的光纤偏振模色散很小,但是, 由

于早期敷设的光纤其偏振模色散都比较大, 在短期

内还不可能被完全取代。为了充分利用已有资源,

人们都积极开展偏振模色散补偿的研究。国际上有

关偏振模色散补偿的研究已有许多报道[ 2, 3] , 但我

们国家对偏振模色散补偿的研究才刚刚开始[ 4] , 需

要迎头赶上。可见,关于如何对偏振模色散进行补

偿是一项非常重要的工作。我们采用在线同步调制

方法补偿了 40Gbit / s传输系统的偏振模色散, 效果

比较明显。

1 � 偏振模色散对系统产生影响的理论分析

由于偏振模色散是一个具有统计特性的量,其

随机性使得对于这种因素的定量分析变得非常困

难。一方面由随机模式耦合使光纤的瞬态响应为不

确定值, 只能依据其统计特性进行估算。另一方面

模式耦合的相位敏感特性使得光纤的瞬态响应对于

周围的环境因素相当敏感。偏振模色散的这种敏感

性导致了高速率光通信系统基带信号的衰落,这种

衰落无论是对于数字系统还是模拟系统来说都是不

利的。因此, 鉴于偏振模色散的这种统计特性我们

并不关心它的瞬时值, 而是把关心的焦点集中在平

均值上。

为了更好地讨论偏振模色散效应, 忽略光纤损

耗,这时沿双折射光纤两主轴传输的两个正交偏振

分量可用归一化的非线性耦合方程描述。其方程

为[ 5] :
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t- z / vg

t 0
,式中,

u, v 分别表示两偏振分量的归一化振幅, �是沿光

纤传输归一化距离, z 是光纤长度, �是归一化光纤

双折射参数,  是归一化时间, t 0 是入射脉冲的宽

度, L D 为色散长度, vg 为平均群速度。在归一化过

程中,假设了群速度色散系数 !2x = !2y= !2。

方程( 1)中 �因子项代表偏振模色散, 通常用

偏振模色散系数 Dp 来描述偏振模色散效应的强

弱, Dp = 32Zh / 3∀( t 0�/ L D) , 1/ 2因子项代表群速

度色散,常用色散系数 D 表示群速度色散效应强

弱, D = - 2∀c!2/ #
2, 2/ 3因子项代表交叉相位调制。

2 � 偏振模色散补偿数值计算的理论分析

同步调制技术是指每当脉冲传输一段距离后,

形状发生了一定变化, 此时让脉冲经过一个振幅同

步调制器和固定频率滤波器,可以使其变化的形状

恢复到原形,从而达到提高系统传输性能的目的。

如采用在线同步调制技术对偏振模色散进行补

偿,两偏振分量所满足的非线性耦合方程为[ 6] :
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� � 对比方程( 2)与方程( 1)可知, 方程( 2)的右边表

示在线同步调制技术的机理。其中 g 是增益, 补偿

同步调制产生的附加损耗。%是同步调制深度, &m

是调制角频率, ∃是滤波强度,如果满足 %& m
2
<

8∃
∀
2 ,

则 g =
∃
3
+
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3 � 数值计算与讨论

以方程 ( 2)为模型, 我们数值计算了 40Gbit / s

归零码( RZ)、非归零码( NRZ)及孤子传输系统在

PMD作用下可传输的最大距离; 如果每隔 50km 加

一同步调制器, 发现系统可传输的最大距离成倍增

长。说明在线同步调制克服了 PMD作用, 无疑, 这

是一种补偿偏振模色散的可行方法。

3. 1 � 同步调制对不同偏振模色散的补偿

如果采用 64bit伪随机码,脉冲为超高斯型, 其

阶数 m = 1. 436, 群速度色散 D = 0. 6ps/ ( nm�

km
- 1

) ,脉宽等于 3. 2ps, 计算点数取 4096。同步调

制器的参数为 ∃= 0. 3, %= 0. 304, 由于 PMD 的随

机性, 我们重复计算 20 次, 取最大传输距离的平均

值,计算结果如图 1。

Fig. 1 � Maximum transmission distances versus the PMD

a  w ithout the synchronous modulator � b  with the synchronous

modulator

图 1a是 RZ 码在 PMD作用下, 脉冲传输最大

距离随 PMD系数变化曲线,图 1b为在相同条件下

每 50km 加一同步调制器脉冲传输最大距离随

PMD系数变化曲线。比较两图看到:偏振模色散系

数越小, 同步调制的效果越好, 当 D p 在 0. 1到 0. 4

之间,脉冲传输距离增加 3倍;当 Dp = 0. 5,补偿前

后脉冲传输最大距离分别为 272km 和 750km; 当

Dp = 0. 6, 补偿前后脉冲传输最大距离分别为

230km 和 365km, 很显然效果较前面的相差较大。

这是因为 PMD越大,对脉冲的影响越严重, 导致脉

冲形状及中心位置在较短的距离内发生较大变化,

那么在 50km 处再进行同步调制, 可能很困难。所

以,应调整同步调制器的位置,以获得最佳效果。

Fig. 2 � T he mean values of the maxim um transmission distance versus

GVD

a  w ithout the synch ronous modulator � b  w ith the syn�

chronous modulator

如果偏振模色散不变, D p = 0. 5,群速度色散分

别为 0. 3, 0. 5, 0. 7, 0. 9和 1. 0, 脉冲最大传输距离

的变化见图 2。图 2a 是脉冲最大传输距离随着群

速度色散变化曲线,图 2b 是每 50km 处加同步调制

时脉冲最大传输距离随着群速度色散变化曲线。比

较两图发现,在 D 为 0. 3和 0. 5时同步调制可使脉

冲最大传输距离增大 2倍, D= 0. 7,同步调制结果

最佳,最大传输距离增大 3倍, D 为 0�9和 1�0, 同
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步调制作用很弱。由此可知, 对于不同的群速度色

散,同步调制器的位置也应有所不同。

3�2 � 同步调制对不同占空比情况下偏振模色散的
补偿

� � 如果取占空比分别为 0�25, 0�50, 0�75 和 1�0,
D = 0. 6ps/ ( nm�km - 1

) , D p = 0. 5ps/ km
1/ 2

, 我们计

算了脉冲传输最大距离随占空比变化曲线, 如图 3

所示。

Fig. 3 � Maximum transmission distances versus the duty cycle w ith

D = 0. 6ps/ ( nm�km- 1) , D p= 0. 5ps/ km1/ 2

a w ithout the synchronous modulator � b  with the

synchronous modulator

图3a是在相同 PMD 情况下,不同占空比对应

脉冲传输最大距离。图 3b是在 50km 处加同步调

制器,不同占空比对应脉冲传输最大距离。对于 RZ

码,无论是否进行同步调制, 都存在一个最佳占空

比,即为 0�50。当占空比较小时, 在线同步调制效

果非常显著,脉冲传输最大距离增加一倍多; 当占空

比等于 0�75, 同步调制作用很弱。对于 NRZ 码, 同

步调制作用最弱。这是由于占空比较大时, 对于超

高斯脉冲 PMD作用比较弱所致。

3�3 � 同步调制对不同码型传输偏振模色散补偿后
的效果

� � 当传输不同码型时, 采用同步调制对 PMD 进

行补偿,通过眼图判断脉冲传输性能。群速度色散

D= 0. 6ps/ ( nm�km- 1) , 偏振模色散 Dp = 0. 5ps/

km1/ 2,在 Z= 125km 处的接收眼图见图 4。

图 4a和图 4b是 RZ 码在调制前后的眼图, 图

4c和图 4d是 NRZ 码在调制前后的眼图,图 4e和图

4f是孤子在调制前后的眼图。总体来说, 同步调制

使眼图的张开度增大,系统性能变好。比较图 4b、

图 4d和图 4f看到, 孤子的眼图张开度最大,表明孤

子传输的噪声容限大; 而且,孤子传输眼图的闭合斜

率也最大,表示孤子传输时对抽样定时误差非常敏

感。其次, RZ 码比 NRZ码的传输性能要好。可见,

同步调制对孤子传输的控制作用最强, 说明在线同

步调制不仅减小了 PMD效应,而且也减小了孤子

之间的相互作用, 这种同步调制对偏振模色散进行

补偿的方法更适合于孤子传输。

Fig. 4 � Eye pat terns at 125km w ith the dif f irent formats, w ithout the

synch ronous modulator ( a) RZ, ( c) NRZ, ( e) solit on, with the

synch ronous modulator( b) RZ, ( d) NRZ, ( f) solit on

综上所述,对于高速率传输系统, PMD对脉冲

的影响在时域上表现为脉冲形状的展宽, 这种展宽

是随机的,而同步调制是在时域上,将发生形变的脉

冲通过振幅调制, 恢复原形,从而提高脉冲的传输性

能。上面的理论和数值分析表明同步调制技术对 3

种码型系统的 PMD均有很好的补偿作用, 使脉冲

的最大传输距离成倍增长,有效地提高了脉冲的传

输质量,不可否认,这是一种补偿偏振模色散的很好

方法。
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