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色散管理孤子的传输特性

何 � 琼 � 王 � 晶

(青岛海洋大学物理系, 青岛, 266003)

摘要: 论述了色散管理孤子的传输原理,并利用数值方法模拟了色散管理孤子在不同的传输模式中的传输,

研究了色散管理孤子特性及其应用。研究结果表明, 色散管理孤子具有很明显的周期性, 尤其采用平均路径色散

为 0 的模型传输性能更佳。
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Abstract: The principle of the dispersion�managed soliton transmission is introduced. T he transmission characteristic

of the dispersion�managed soliton is analyzed by using numerical simulation. The result show s that the dispersion�managed

solitons are periodic, and the transmission characteristic is the best in t he model that path�average�dispersion is zer o.
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引 � 言

目前,光纤线性通信已不能满足现在信息处理

传输的要求,因为它存在着两个主要的缺陷: 其一是

光纤的色散, 其二是光纤损耗。由于 EDFA 的商

用,解决了损耗问题。因而光纤色散便成了实现超

高码率信息传输的障碍, 限制了信号传播速率和通

信容量[ 1~ 4]。

有一种比较好的方法是利用色散补偿技术。色

散补偿技术是指在孤子通信系统中通过在每个放大

器之间附加一段具有较大色散值的正常色散光纤,

使放大器间的平均色散减小, 但色散值仍处于反常

色散区,以利用传输孤子,控制因系统噪声引起的孤

子到达时间抖动的积累, 结构简单方便,并可采用波

分复用技术提高通信容量; 另一种是在带宽限制放

大控制方案的基础上,在终端接上正常色散光纤, 但

补偿量较小,以减弱色散展宽。这种双重控制可达

到最佳补偿效果;最后一种是在每个光放大器前接

一段正常色散光纤, 采用周期性喇曼放大分散补偿,

并接入滤波器作为辅助手段, 减少由于正色散补偿

引起的波形畸变,可达到理想的补偿效果,是一种简

便而实用的传输控制方案。色散补偿控制方案中,

输入信号功率按传输段参数设计。无论是集中补偿

或分散补偿,正常色散光纤短, 色散量较大,将引起

较多色散波,降低了系统信噪比( SNR) [ 5, 6]。

在这基础上,有人又提出一种新的色散补偿控

制方案 � � � 色散管理孤子 ( DM 孤子 ) 控制技

术
[ 7~ 9]

。它也是周期性分散补偿方案。一般正常

色散补偿光纤较长,色散量较小,而沿系统平均色散

还是负值,输入功率按全程平均色散值来设计。这

种方案的优点是, 孤子可以在局域正常光纤中传输,

突破了传统认为的孤子只能在反常色散光纤中传输

的概念。通过合理系统设计,可以得到较小平均色

散,较大色散长度,较长中继距离, 较小时间抖动积

累,孤子在传输中显现周期性的压缩和展宽。DM

孤子控制技术是光孤子和色散补偿的结合,具有诸

多的优势,比如可提高系统的信噪比、抑制 Gordon�
Haus效应以及减少孤子间相互作用等。利用 DM

孤子控制技术进行了现场直通传输试验, 是一种简

便经济的系统技术,具有诱人的应用前景[ 8]。

讨论了色散管理孤子系统, 计算结果表明, 色散

管理孤子在不同传输模式中的传输特性都很好, 实

现了在色散管理周期上光脉冲都能恢复到原来的形

状。故色散管理孤子具有很好的应用价值。
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1 � DM孤子的传输理论

超短脉冲在色散管理系统中的传输可由非线性

薛定谔方程描述:
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式中,  为光纤损耗系数, �为光纤非线性系数, �2

是光纤的色散系数, r 是放大器的增益系数, 并且

r=  Za。引入一个对初始脉宽 T 0 归一化的时间量

∀= T / T 0和对色散管理周期长度归一化的距离量

z = Z / L ;利用下面定义引入归一化振幅:

A ( z ) = P 0 U( z , ∀) exp!
z

0
G ( z∀)dz∀ ( 3)

归一化振幅 U( z , ∀)满足下面的方程:
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� U
� z
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U ( 4)

d ( z ) = L�2( z ) / 2T 0
2 ( 5)

c( z ) = c0exp 2!
z

0
G ( z∀)dz∀ ( 6)

c0 = P 0 L�( z ) ( 7)

� � 在色散管理系统中, 若 Za  L , 因为色散管理

周期长度比放大周期长度大得多, 所以,可以将一个

放大周期内的孤子平均, 用平均路径孤子描述孤子

在色散管理系统的无损耗传输,这样,系统的色散管

理问题和损耗问题可以分开考虑,把这种情况称为

无损耗模式。在无损耗模式中 c( z )有如下形式:

c( z ) =
c0( G - 1)

G lnG
, � G = exp(  Za) ( 8)

� � 无损耗模式主要研究新的高容量长距离传输系
统。在这种系统中,光纤一般采用色散比较小的光

纤,如色散位移光纤( DSF) ,因此系统的色散管理周

期可以做得很长。已铺设的标准单模光纤( SMF)

在 1. 55#m 处有较大的色散,约为- 20ps
2
/ km,如不

采用色散补偿, 10Gb/ s 的信号可以传输 60km,

40Gb/ s的信号只能传输 4km, 因此, 系统的色散管

理周期不能很长。下面将利用数值模拟分别讨论

DM 孤子的传输特性。

2 � DM孤子在无损耗色散管理系统的传输

特性

� � 首先,研究了 10Gb/ s DM 孤子在如图 1所示的

色散管理系统中的传输特性。系统中每个色散管理

Fig. 1� Dispersion�managed period

周 期 ( L =

210km)内均由 3

段光纤对称分布

构成, 第 1 段和

第 3段为色散位

移 ( DSF ) 光纤,

其参数见表 1。

考虑到脉冲间相互作用,取 T 0= 10ps。
Table 1 � Parameters of the fiber

L / km �2/ ( ps
2km- 1) �/ ( W- 1km- 1)

DSF 95 2 3. 2

SMF 20 - 20 2. 6

利用数值方法求解方程( 4)和基本非线性薛定

谔方程,分别模拟光孤子在普通光纤和 DM 孤子系

统中的传输,这里均未考虑光纤的损耗。

在普通单模光纤中,图 2a 给出了数值模拟光脉

冲随传输距离的演化图, 可以看到脉冲仅能传输几

百米,就已发生了明显展宽,进一步传输发生了脉冲

分裂。这是由于较大的色散导致的结果。而光脉冲

包络在无损耗DM 系统中的传输变化由图2b表示。

图 2b表明在此系统中, DM 孤子在一个色散管理周

期内,光脉冲经历了一个展宽和压缩过程,在输出端

DM 孤子的脉宽基本恢复到原来的宽度, 但由于啁

啾并没有完全恢复到 0,其表现为经过一个色散管

理周期后,脉冲的边沿出现了起伏的变化。这说明

在经历了一个色散管理周期的传输后, 脉冲产生了

剩余啁啾。但可以通过预啁啾技术来解决这一问

题。在无损耗色散管理系统中, 一个色散管理周期

长达 210km,比普通光纤可传输距离长几百倍。

Fig. 2 � Transm ission of the opt ical pulse

a- SMF � b- DM soliton system of nonattenuat ion

DM 孤子输入功率对其传输特性的影响很大,

大的输入功率有利于 DM 孤子长距离的传输。因

为孤子的峰值功率决定了非线性的强弱, 所以, 适当

的提高系统的平均色散可以改善系统的传输特性,

但系统的平均色散不能太大,绝对值一般小于 2,因

为 Gordon�Haus效应与光纤色散成正比。另外, 色

散管理周期不能太长, 一般应小于 250km 否则 DM
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孤子在色散管理周期内的展宽会增大, 从而增加孤

子间的作用。

从以上的分析可以看出, 决定 DM 孤子传输特

性的因素很多, 在设计系统时要综合考虑,才能减小

这些限制因素的影响, 从而最大限度地提高系统的

传输特性。

3 � DM孤子在路径平均色散为零系统中的

传输特性

� � 对于经典孤子系统而言, 其信噪比 ( SNR) 和

Gordon�Haus效应是决定系统传输特性的两个重要

因素,提高 SNR和减小 Gordon�Haus效应是经典孤

子传输系统要完成的两个主要任务。SNR 与孤子

的峰值功率成正比,经典孤子的峰值功率是与系统

色散成正比,因此,要提高系统的 SNR, 就得加大系

统的色散: 但增大系统色散,就会增大Gordon�Haus

效应,从而导致系统传输性能恶化。因此,在设计经

典孤子传输系统时,要合理选择孤子的峰值功率以

及系统的色散参量, 使系统的传输性能最佳。DM

孤子区别于经典孤子的最大特点是它可以在路径平

均色散为 0 的系统中传输, 故它可将 Gordon�Haus

效应降到最低点。在这里,主要研究 DM 孤子在如

图 3的两种色散管理系统中的传输特性。

Fig. 3 � Dispersion configurat ion w hich path average dispersion is zero

a- symmetric conf igurat ion � b- symmetric conf iguration

图 3a为对称结构, 图 3b为非对称结构,将其分

别定义为模型 A 和模型 B。它们的结构参数分别

为:

(A) �2
( 1) = �2

( 3) = 2ps2/ km; �2
( 2) = 4ps2/ km; L 1=

L 2 = L 3 = 60km; ( B ) �2
( 1)

= 2ps
2
/ km; �2

( 2)
=

- 2ps2/ km; L 1= L 2= 120km。

系统采用色散位移光纤( DSF) , 放大器间隔为

60km,色散管理周期要远远大于放大器间隔, 因此,

上述两种系统属于无损耗型模式。DM 孤子的峰值

功率采用路径平均色散为- 0. 1ps
2
/ km 的一阶孤子

的峰值功率进行归一化, T 0 为 10ps,光纤的非线性

系数为 2. 5/ ( W#km- 1) ,  = 0. 02dB/ km。

图 4和图 5 是通过数值方法解孤子传输方程

( 4)得在普通色散位移光纤和平均路径色散为 0 的

系统中的演变过程。

由图 4可知,在普通色散位移光纤中,脉冲传输

Fig. 4 � Transmission of the

opt ical pulse in DSF

了 7. 5km 就展宽了几

倍并且出现了色散波。

在图 5a 中, 可以看到

脉冲在平均路径色散

为 0 的模型 A 系统传

输的周期性十分明显,

在一个周期输出端脉

冲恢复原形。因此,模型 A系统比普通系统可传输

距离增加几十倍。

Fig. 5 � Transm ission of the opt ical pulse in DM soliton system w hich

path average dispersion is zero

a- model A � b- model B

图 5b 给出了孤子在路径平均色散为 0 系统模

型 B中的传输情况。在一个色散管理周期内,脉冲

经历了一个脉宽展宽和压缩的过程, 并在色散管理

周期输出端也恢复到原来的脉宽。模型 B 的色散

管理周期为 240km。合理的系统色散分布,可以有

效地抑制系统的非线性效应的影响。因为在平均路

径色散为 0的系统中, 光纤的非线性效应是影响系

统传输特性的主要因素。

4 � 结 � 论

对色散管理孤子的传输理论进行了推导,利用

数值方法模拟了 DM 孤子在不同模式中的传输, 并

与经典光孤子在普通光纤中的传输特性进行了比

较,得到以下结论:

( 1)对于无损耗模式的色散管理系统, DM 孤子

输入功率对其传输特性的影响大, 大的输入功率有

利于 DM 孤子长距离的传输。因为孤子的峰值功

率大,就要求色散也随着增大,故适当地提高系统的

平均色散,可改善系统的传输特性,但系统的平均色

散不能太大, 因 Gordon�Haus效应与光纤色散成正

比。色散管理周期不能太长, 否则 DM 孤子在色散

管理周期内的展宽会增大,从而增加孤子间的相互

作用。对于 DM 孤子在路径平均色散为 0的色散系

统中的传输, 光纤的非线性效应是影响系统传输特

性的主要因素 ,增加DM孤子的输入功率会增加系

(下转第 372页)
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对应于距离透镜出射面 l = 0. 1m 的位置)以外, 由

( 9)式和( 1)式计算得到的轴上聚焦光强分布符合很

好。特别是当 GSM 光束的相干参数 �越小, 即光

束的相干性越差时, 二者符合越好。这是由于光束

的相干性越好, 透镜的有限尺寸所引起的衍射效应

越明显的缘故。由此可见, 笔者所用方法对相干性

较差的光束更为适合。虽然, 该方法的计算精度较

积分计算略差, 但积分方法计算精度的提高却是以

牺牲机时为代价的, 特别是当 GSM 光束的相干性

越差以及光束的截断参数越大时,为了保证计算精

度,积分计算所需的抽样点数大量增加,从而大幅度

增加计算机时。本文中数值计算采用VC+ + 编程,

对于相同的参数和计算精度, 用积分公式( 1)式计算

所用的 CPU 时间是本文中给出的计算公式( 9)式

� �

Fig. 2 � Focal shift ∃z f varies as a

funct ion of coherent parameter

� of GSM beams

的 5000 倍以上。

进一步分析图 2

可知, 对于实际

工作中非常关心

的焦移问题, 上

述两种方法所得

的结果符合很

好,因此, 在讨论

焦移问题时, 可

直接采用( 9) 式

进行数值计算, 从而可避免积分计算方法存在的非

常耗费机时的缺点, 在保证精度的同时,又大大节约

了计算时间。

3 � 结 � 论

在将圆形函数近似展开成复高斯函数叠加的基

础上,推导出部分相干高斯�谢尔模型光束通过透镜
聚焦后的轴上光强分布的近似计算解析公式,给出

了数值计算例,并与常规的衍射积分方法所得结果

进行了比较。研究结果表明, GSM 光束通过圆形光

阑透镜聚焦的轴上光强分布可表示为有限数目的高

斯函数的叠加。除在很靠近透镜出射面附近以外,

用本文中的复高斯函数叠加方法计算得到的轴上聚

焦光强分布与衍射积分所得的结果符合较好,并且

在计算焦移时, 二者符合很好。采用该方法进行计

算的优点在于能大幅度地节约机时, 从而有效地提

高了计算效率。进一步分析可知, 本方法对于部分

相干光的相干性较差以及考察面距离透镜出射面较

远时非常适合。若需进一步提高靠近透镜出射面处

的计算精度, 一方面可通过适当增加复高斯函数项

数 N 来实现,另一方面, 也可以在透镜出射面附近

仍然采用衍射积分来进行计算, 将本文方法与衍射

积分方法有机地结合起来,从而给计算工作带来极

大的方便。
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统的非线性效应, 影响系统的传输特性。但合理的

配置系统的色散分布, 可以有效地抑制系统的非线

性效应的影响。

( 2)通过前面几种情况的计算机模拟, DM 孤子

在每一种模式中的传输特性都比较理想, 实现了在

色散管理周期上恢复孤子的原形。无疑, 对今后系

统升级 DM 孤子传输形式具有深远的意义。
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