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摘要 : 研究了采用色散补偿光纤传输系统的最佳补偿方案 ,经研究发现 ,混合补偿方案可以

大大减小光纤非线性效应的影响 ,提高系统传输距离。此外 ,还对非归零码 (NRZ)和归零码 ( RZ)

的传输性能进行了比较。
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Abstract : The optimum schemes of dispersion compensation transmission systems using dispersion

compensation fibers are studied in this paper. It is found that the hybrid compensation scheme can reduce

the influences of the fiber nonlinearity and increase the transmission distance greatly. In addition , the

transmission performances of NRZ and RZ code are compared.
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引　　　言

由于光纤放大器的出现 ,光纤通信系统发生了巨大的变化 ,传统的光2电2光型中继器被光
纤放大器取代 ,损耗已不再是限制光纤传输距离的因素。但是 ,光纤放大器只是一种模拟器

件 ,它不能对信号进行再生 ,信号在传输过程中 ,由于色散导致的脉冲展宽将产生严重的码间

干扰 ,因此 ,对于采用光纤放大器的高速率、长距离的光纤通信系统 ,色散成了限制系统传输距

离的主要因素 ,特别是对于已经铺设的标准单模光纤 ,色散问题尤为严重。近年来 ,随着光纤

传输速率的不断提高 ,色散补偿成了人们研究的热点。

采用色散补偿光纤进行色散补偿的思想早在 1980年就被提出[1 ] ,但是 ,直到光纤放大器

发明以后 ,色散补偿光纤才受到了广泛的重视和研究。由于色散补偿光纤的产品比较成熟、性

能稳定、不易受温度等外界环境的影响及很宽的工作带宽等特点 ,色散补偿光纤成了目前最实

用的一种色散补偿方法并得到了广泛的研究[2～10 ]。

在色散补偿系统中 ,由于光纤非线性的影响 ,光纤的色散不能完全被补偿。对于长距离传

输系统 ,这种剩余色散随着传输距离的增加逐渐积累 ,限制了传输距离的提高。降低光纤的入

纤功率可以减小光纤非线性的影响 ,但是 ,由于光纤放大器噪声的影响 ,输入功率的降低将造

成接收端信噪比的下降 ,限制了信号的传输距离。这两种限制因数是色散补偿系统所固有的 ,
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很难消除 ,但可通过合适地配置系统 ,适当地选择传输码型来减小这些限制因数的影响 ,从而

最大限度的提高系统的传输距离[2～4 ]。

笔者主要研究采用色散补偿光纤的最佳补偿方案 ,并对非归零码 (NRZ)和归零码 ( RZ)的

传输性能进行比较。

1　系统模型和数值模型

我们研究的几种补偿方案如图 1所示 ,补偿间隔为 50km。图 1a、图 1b分别为前补偿、后

补偿 ,图 1c、图 1d为混合补偿 ,即交替采用前补偿和后补偿 ,称方案 c为混合补偿 1 ,方案 d为

混合补偿 2 ,其中 ,SMF为标准单模光纤 ,DCF为色散补偿光纤 , Tx为发射机 ,Rx为接收机。

系统的参数见表 1。

Fig11　Compensation schemes

a - pre2compensation　b - post2compensation　c - hybrid compensation (1) 　d - hybrid compensation (2)

这里采用数值求解光脉冲在光纤中的传输方程来研究这个问题 ,光脉冲在光纤中的传输

可由广义非线性薛定谔方程来描述[11 ] :　5 A
5 z

+
α
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A +
i
2
β2

52 A
5 T2 -

1
6
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53 A
5 T3 = iγ| A | 2 A (1)

式中 , A 为光场的慢变包络振幅 , z 为传输距离 , T 是归一化时间 ,α是光纤损耗 ,γ为光纤的

非线性系数 ,β2和β3分别为一阶和二阶群速度色散 ,它们和常用的色散系数 D 和 d D/ dλ的

关系为 : β2 = - λ2 D/ (2πc) (2)

β3 =λ3 ( D +λd D/ dλ) / (2πc) 2 (3)

式中 ,λ为信号波长 , c是光速。

输入的脉冲为超高斯脉冲 ,表达式为 :

A ( t) = P0exp - ln2· 2 t / ( r TB ) 2 m
/ 2 = exp - t/ T0

2 m
/ 2 (4)

Table 1　System parameters

sing mode

fiber (SMF)

dispersion compensation

fiber (DCF)

amplifier span (km) 50 10

fiber dispersion (ps/ km·nm) + 16 - 80

fiber dispersion slope (ps/ km·nm2) + 0. 08 + 0. 08

fiber loss(dB/ km) 0. 2 0. 5

fiber nonlinearity factor ( W - 1·km - 1) 1. 31 5. 24

这里取 m = 1. 436 ,其
中 P0 为脉冲的峰值功

率 , TB 为码元周期 , T0

为脉冲强度下降到峰值

1/ e 时的半宽度 , r 为

占空比 ,是脉冲的极大

值半宽和码元周期之

比 , r = 1 为 NRZ 码。

在接收端 ,信号经过一个带宽为 B 0的 F2P腔光滤波器、平方检测器和一个电低通滤波器后再

进行检测。我们这里取 B 0 = 4 R = 4/ TB , R 为信号的速率 ,电滤波器采用带宽为 0. 8 R 二阶
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Butterworth滤波器。这里采用睁眼度代价法来表示光信号在传输过程中由于各种因数的影

响所导致的性能恶化。系统睁眼度代价的定义为[2 ] :　 EO P = 10log ( a/ b) (5)

式中 , a为输入信号功率的睁眼度代价 , b为经过系统传输后信号功率的睁眼度代价。

光纤放大器在对信号进行放大的同时 ,也加入了噪声 ,我们假定放大器的增益与信号的强

度无关 ,其噪声主要是与信号无关的自发辐射噪声 (ASE) ,噪声谱密度为 N sp hν( G - 1) ,其

中 , N sp是光放大器的自发辐射噪声系数 ,这里取 N sp = 2 , h为普朗克常数 ,ν为信号的中心频

率 , G为放大器的增益 ,它等于放大器跨度间的损耗。在模拟过程中 ,对放大器的处理在频域

进行 ,对电场的每个频率分量乘以 G ,再在其实部和虚部分别加上一个均值为 0、方差为 N sp

hν( G - 1)·Δν/ 2的随机高斯变量 ,这里 ,Δν是离散的傅里叶频谱中每个傅里叶频谱所占有的

　　

Fig. 2 　Relation between max transmission distance and

input power (NRZ code)

带宽[15 ]。

2　数值模拟结果

用分步傅里叶算法求解 ( 1 ) 式 ,模拟

40 Gb/ s O TDM信号在这几种补偿方案下的

传输情况 ,在模拟中 ,采用的输入数据为 2721

伪随机码序列。

首先看一下 NRZ码的传输情况 ,图 2给

出了在这 4种补偿方案中 ,产生 1dB 的睁眼

度代价时最大传输距离 (为 SMF和 DCF的

　　

Fig. 3　Effect on capability of compensation scheme by non2
linearity dispersion compensation fiber (NRZ code)

总长度)和光纤平均输入功率的关系。从

图中可以看出 ,采用混合补偿方案的最大

传输距离大大高于前补偿和后补偿方案 ,

采用前补偿和后补偿时的最大传输距离为

300km ,而采用混合补偿方案 1 和方案 2

时的最大传输距离分别可达 600km 和

660km ,提高了两倍。当输入功率较小时 ,

系统性能的恶化主要由放大器的噪声决

定 ,这几种补偿方案的性能都差不多 ,但当

输入功率很大时 ,光纤中非线性效应对系

统的性能起着决定作用 ,这几种补偿方案

的性能产生了很大的不同。混合补偿可以有效地减小光纤非线性的影响 ,允许更大的输入功

率 ,从而提高接收端的信噪比 ,所以 ,能够大大提高传输距离。这一点可从图 3中看得很清楚 ,

该图给出的是产生 1dB睁眼度代价时最大传输距离和平均输入功率的关系 ,其中的实线考虑

了色散补偿光纤非线性的影响 ,虚线没有考虑色散补偿光纤非线性的影响。从该图可以看出 ,

忽略色散补偿光纤的非线性对前补偿和后补偿方案的传输性能有很大的改善 ,而对混合补偿

方案的性能改善不大 ,这说明混合补偿方案能有效地减小光纤非线性的影响。从图中还可以

看出 ,由于放大器噪声和光纤的非线性共同作用 ,对于任何补偿方案 ,都存在一个最佳输入功

率 ,采用混合补偿时的最佳输入功率比采用前补偿和后补偿大 4～5dB。此外 ,图 2还表明 ,考

虑了各种因数的影响后 ,前补偿和后补偿、混合补偿 1 和混合补偿 2 可实现的最大传输距离
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Fig. 4　Relation between pulse broadening and transmission

distance

之间虽然有些差别 ,但是差别不大。

混合补偿方案优于前补偿和后补偿方

案可以从图 4 得到进一步解释。图 4 是在

各种补偿方案下、单个脉冲在传输过程中脉

冲宽度的变化和传输距离的关系 ,初始脉冲

宽度为 25ps ,峰值功率为 2mW ,图中所示的

曲线是在每个补偿单元后取样的结果。这

里的一个补偿单元是指由一段 SMF和一段

DCF所组成的单元 ,前补偿单元是 DCF在

前、SMF在后 ,后补偿单元则相反 ,图 1 中

的前补偿系统全部由前补偿单元组成 ,后补

偿系统全部由后补偿单元组成 ,而混合补偿系统则是由前补偿和后补偿单元交替组成。在每

个补偿单元的前半段 ,由于色散的影响 ,脉冲被展宽并产生啁啾 ,而在后半段的传输中 ,因为色

散和前半段的色散相反 ,脉冲重新被压缩。由于光纤色散和非线性的共同影响 ,而且这种影响

并不是简单的相加 ,所以 ,在经过每个补偿单元后 ,脉冲宽度并不能完全恢复。图 4表明 ,脉冲

经过一个前补偿单元后将会压缩 ,而经过一个后补偿单元后将会展宽 ,因此 ,在前补偿和后补

偿方案中 ,这种效应很快积累起来 ,光纤非线性的影响很严重。而在混合补偿方案中 ,由于前

补偿和后补偿单元对脉冲压缩和展宽的相反作用 ,脉冲在每经过两个补偿单元后得到很好的

恢复 ,因此 ,大大减小了光纤非线性的影响 ,从而允许更大的输入功率和更长的传输距离。

图 5给出了各种补偿方案在 RZ码情况下、产生 1dB睁眼度代价时的最大传输距离和平

均输入功率的关系 ,图 5的 3个小图分别是占空比为 0. 5 ,0. 25和 0. 125的结果。和上面讨论

的 NRZ码一样 ,采用混合补偿方式与前补偿和后补偿相比 ,可以成倍提高传输距离。该图表

明 ,RZ码比 NRZ码具有更好的传输性能 ,从图中可以看出 ,RZ码允许的输入功率比 NRZ码

大 ,而且随着占空比的增大 ,允许的输入功率越来越大 ,占空比 r = 0. 5 ,0. 25和 0. 125时的最

佳输入功率分别比 NRZ码大 1 ,2和 4dB左右。这是因为 40 Gb/ s的光脉冲在标准单模光纤中

传输几公里后就被极大地展宽 ,相应地脉冲的峰值功率被大大降低 ,对于 NZ码来说 ,由于其

脉冲宽度更窄 ,脉冲展宽更大 ,而且脉冲展宽随着占空比的增大而增大 ,因此 ,随着占空比的增

大 ,脉冲在传输过程中的峰值功率将越来越小 ,这就减小了光纤非线性效应的影响 ,因而可以

有更高的输入功率。

Fig15　Relation between max transmission distance and input power (RZ code)

更高的输入功率应该可以传输更长的距离 ,我们来具体看一看这几种 RZ码的最大传输

距离比 NRZ码提高了多少。 r = 0. 5时采用混合补偿方案的最大传输距离比 NRZ码提高了

约 400km , r = 0. 25时提高了约 900km ,但是 r = 0. 125 却只提高了 400km ,比 r = 0. 25 时还
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小。这是由于光纤高阶色散影响的结果。随着占空比的增大 ,脉冲的宽度越来越窄 ,高阶色散

的影响将越来越严重 ,图 6给出了高阶色散对这几种占空比信号的传输性能的影响 ,图中只给

出了混合补偿方案的传输性能。从图中可以看出 ,高阶色散对占空比 r = 0. 5 和 r = 0. 25 的

信号的传输性能影响很小 ,可以忽略 ,但是它对 r = 0. 125 信号却有很大的影响 ,忽略高阶色

散可以使最大传输距离提高 600～700km。从以上的分析可以得知 ,由于高阶色散的影响 ,这

里存在一个最佳的占空比 ,它与信号的速率有关 ,信号的速率越大 ,最佳占空比将越大。从图

中我们还可以看出 ,高阶色散对各种码型的最佳输入功率并没有影响 ,最佳输入功率只由光纤

的非线性和放大器的噪声决定。此外 ,图 2和图 5还表明 ,混合补偿方案 2的传输性能比混合

补偿方案 1有改善 ,但改善不是很大。

Fig16　Effect on transmission capability by higher order dispersion of fiber (RZ code)

3　结　　　论

通过上面对采用色散补偿光纤传输系统的性能分析和数值模拟 ,可以得到几点结论 : (1)

混合补偿方案可以大大减小光纤非线性效应的影响 ,与前补偿和后补偿方案相比 ,其最佳输入

功率可以提高 4～5dB ,从而大大提高信号的传输距离 ,和混合补偿方案 1相比 ,混合补偿方案

2的传输性能有些改善 ,但改善不是很大。(2) RZ码比 NRZ有更好的传输性能 ,随着占空比

的增大 ,系统允许的最佳输入功率也相应增大 ,从而可以允许更大的传输距离 ,但是由于光纤

高阶色散的影响 ,占空比并不是越大越好 ,这里存在一个最佳值 ,该最佳值与信号的速率有关。
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