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预啁啾对偏复用孤子技术的补偿

王润轩

(宝鸡文理学院 物理系,宝鸡 721007)

摘要: 在导出自相位调制和交叉相位调制共同作用所致相位调制频率啁啾的基础上, 数值研究了相位调制频率啁

啾与初始啁啾的关系, 并对有和无初始啁啾 40Gbit /s归零码 ( RZ )在二阶和三阶色散完全补偿 (路径平均色散为 0)的色

散管理偏振复用孤子传输系统中的传输效果进行计算。结果表明,在输入功率达到一定值时, 初始啁啾参量 C对相位调

制频率啁啾的作用, 决定着系统偏振复用孤子技术的成效及传输性能, 适当选取初始啁啾参量 C能够有效抑制偏振模色

散, 提高孤子脉冲稳定传输距离。
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The compensation of pre�chirped on polarization�divided
multip lexing soliton techn ique
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Abstrac t: After deriv ing self�phase m odu lation ( SPM ) and cross�phasem odulation( XPM ), under the jo int effec t of phase

modu lation frequency ch irp ( PM C), the re lationsh ip betw een PM C and in itia l chirp, is num er ica lly stud ied, the transm ission e ffects

o f dispersion m anaged so liton ( DM S) in the transm ission system are calcu lated when there is in itial ch irp 40Gb it/ s return�to�zero

( RZ) o r not. The second�o rder and th ird�order d ispersion is complete ly com pensated( the average dispersion be ing ze ro). The result

indicates thatw hen the input power is fixed , the e ffect of initial ch irp C on PM C determ ines the effect and transm ission perform ance

o f po lar ization�d iv ided multip lex ing so liton techn ique in the system and tha t choosing proper ly the value C can effectively restra in

polar iza tion modes d ispersion( PM D) and lengthen the d istance of stab ility transm iss ion o f so liton pu lse.
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引 � 言

随着人类社会信息传输量的日益增加, 对通信系

统的传输速率要求越来越高。当单信道传输速率达到

40Gbit / s时, 在低速率传输中原本被忽略的偏振模色

散 ( polarization m ode dispersion, PMD)效应已成为直接

影响系统传输性能的主要因素之一
[ 1 ~ 3 ]
。由于 PM D

效应的随机性,难以用确定的方法予以补偿,被认为是

限制光纤传输速率的最终因素, 由此也成为研究的热

点之一
[ 4~ 6]
。最近提出的减小和消除 PMD的方案

中
[ 7~ 14]

, 偏振复用孤子 ( polarization�d iv ided so liton,

PDS)技术特色独具: 两列具有相同比特率、偏振方向

正交的孤子序列耦合进入强双折射光纤,利用光纤的

非线性效应 (即交叉相位调制效应 XPM ),使孤子脉冲

在两偏振主轴上的分量在传输时相互吸引而达到共同

的速度,形成自捕获现象, 从而消除两偏振轴脉冲传输

的时延差 � � � PMD,使两脉冲序列在光纤中互不走离

的稳定传输,实现单信道传输速率不变情况下的通信

容量成倍增加。采用对称分步傅里叶方法, 数值分析

了初始啁啾对 40Gb it / s归零码 ( RZ)在二阶和三阶色

散完全补偿 (路径平均色散为 0)的色散管理 ( DM )传

输系统偏振复用孤子技术的补偿作用。

1� 系统模型与计算方法

如果考虑光纤损耗、色散 (二阶和三阶色散和

PMD )和非线性效应, 光脉冲在双折射光纤中的耦合

非线性薛定谔方程为:
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式中, A j表示轴偏振分量脉冲包络, �1j, �2j, �3j ( j= x, y )

表示不同偏振方向的一阶、二阶、三阶色散参量。 �, �

分别为光纤的损耗系数和非线性系数,两个正交偏振

方向的 �1, �2, �3, �, �取相同值, z和 t分别为传输距

离和时间。方程右边第 1项为 SPM项,第 2项为 PMD

项。作变换: A j = p0 exp( - �z /2) uj ( x, y ), �
-

= ( �1x +

�1y ) /2, t= (T - z�1 ) /T 0, L 2d = T 0 / |�2 |, L3d = T 0
3

/ |�3 |,

�1 = ( �1x - �1y ) /2T 0L = ��T 0L /2, �2 = sgn ( �2 ) L /L2 d,

�3 =
1

6
sgn( �3 )L /L3d。T 0为入纤脉冲 1 /e处脉冲半宽

度, L为光纤链的放大周期, L2 d, L3d分别为二阶、三阶

色散长度, �1, �2, �3分别为归一化双折射参量、归一化

二阶及三阶色散参量。 ( 1)式和 ( 2)式变为:
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由于 PMD的随机性,所以, 把长距离的光纤看作是由

许多小段的光纤联结而成,每小段光纤长度为 zo (文中

取 zo = 0. 2km ) ,折射率差 �n相同,光脉冲在每小段中

传输满足 ( 3)式和 ( 4)式,而在两小段结合处双折射的

方向是随机变化的,不受相邻及其它部分的影响,两个

正交偏振方向之间产生随机轴的旋转和附加位相差。

设轴的旋转角度为 �、位相差为 �,则 �和 �均匀的分

布在 [ 0, 2�]之间。光脉冲在两段光纤结合处的一侧

传到另一侧符合传输矩阵:

u�
v�

=
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i�
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u

v
( 5)

式中, u, v为入射正角偏振分量归一化振幅; u�, v�为出
射正角偏振分量归一化振幅。按上述模型, 色散偏振

参量 D p = 8
3�
�n
C

zo = ��

zo

, ��= 8
3�
�n
C

zo。

图 1为数值计算所采用的 40Gbit / s预啁啾归零码

( CRZ)传输的零平均色散管理传输系统示意图。

图 1示出的零路径色散管理孤子传输系统中, 每

一个光纤链都是由 3段非零色散的位移光纤 Z�DSF联

Fig. 1� Sch em at ic d iagram of 40Gb it / s CRZ zero�path�averaged d ispersion

transm ission system

结而成,每一个光纤链的色度色散都被完全补偿, 即

〈�2〉= 0, 〈�3〉= 0; 系统的色散补偿周期 Lc = L1 +

L2 + L3 = 20km, L1 = 5km, �2 = 0. 5ps
2

/km, �3 = 0. 1ps
3

/km;

L2 = 10km, �2 = - 0. 5ps
2

/km, �3 = - 0. 1ps
2

/km; L 3 =

5km,其色散参量与 L1参量相同; 系统的放大周期为

色散补偿周期的 2倍, 亦即 L = 2Lc = 40km; 脉冲中心

波长在 1. 55�m处光纤的损耗系数和非线性系数分别

为 �= 0. 22dB /km 及 �= 1. 27W
- 1

/km。受调制的孤

子发生器发出带有初始啁啾的高斯型脉冲序列, 沿光

纤两偏振轴输入耦合脉冲序列中单个脉冲光场若用式

表示:

ux ( 0, T ) = P0 cos
2
�exp -

1 + iC

2

T
2

T 0
2

uy ( 0, T ) = P0 sin
2
�exp -

1 + iC

2

T
2

T 0
2

( 6)

式中, C为初始啁啾参量, P0为输入功率, �为输入偏

振角。对高斯型脉冲, 其半峰全宽 T FWHM = 1. 665T。

计算时取 T 0 = 1ps。脉冲序列由 64位 RZ组成, RZ的

占空比取 1 /2, 掺铒光纤放大器的增益为定值,恰好等

于链路损耗。接收机模型由一个带宽 160GH z的光滤

波器,一个平方检测的光电探头和一个带宽 35GH z的

二阶巴特沃斯电滤波器组成。传输质量采用 Q值法,

当 Q < 9时,系统误码率为,脉冲传输最远距离。由于

( 2)式无解析解,只能用数值方法计算。对 ( 3)式、( 4)

式采用对称分步傅里叶方法进行数值计算。

2� 初始啁啾参量对传输系统偏振复用孤子技
术的补偿作用

2. 1� 初始啁啾参量 C与相位调制频率啁啾 ��的关系

光脉冲在零路径色散管理 (光纤链路中色度色散

被完全补偿 )传输系统中的非线性源自于自相位调制

( SPM )和 XPM的共同作用, 其共同作用等效于可由

( 2)式导出的 SPM和 XPM共同作用所致的频率啁啾:
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初始啁啾参量 C对 SPM和 XPM共同作用所致的相位

调制频率啁啾的调制,决定着系统偏振复用孤子技术

的成效及传输性能。由于初始啁啾参量 C 与相位调

制频率啁啾的关系极其复杂, 图 2示出的是相位调制

频率啁啾 ��与初始啁啾参量 C 关系的数值平均结

果。计算中取 �1 = 0. 2, z = L = 40km, �= � /4, 初始啁

啾参量 C分别取 � 1, � 0. 2, 0(计算中其它参量不变,

相应不同初始啁啾参量 C对 P 0取 0~ 8dBm, 每隔 0. 5

个单位进行 15次计算取平均值 )。由图 2可知, 初始

啁啾参量 C越大,相位调制频率啁啾 ��的值就越大;

当 C较小时, 在脉冲中心附近, 相位调制频率啁啾才

占支配地位,由此可见,初始啁啾参量是决定相位调制

频率啁啾大小的主要因素。

F ig. 2� Th e relationsh ip s betw een �� and in itial ch irp and T /T 0

2. 2� 初始啁啾参量 C对偏振复用孤子传输系统性能

的影响

� � 在二阶和三阶色散完全补偿 (路径平均色散为 0)

的色散管理偏振复用孤子传输系统中,由于色度色散

被完全补偿,在输入功率达到一定值时 ( 0~ 8dBm ), 脉

冲在传输过程中积累了较多的非线性效应, 遂成为影

响系统传输性能的主要因素。预啁啾技术的根本目的

就在于脉冲输入传输光纤后以更快的速度散开, 从而

降低非线性效应的影响,以利于非线性效应与双折射

效应的平衡。利用光纤的非线性效应抵消双折射效应

的实质就是相位调制频率啁啾对偏振模色散的抑制。

图 3示出的 40Gbit / s归零码 ( RZ)在二阶和三阶色散

完全补偿 (路径平均色散为 0)的色散管理偏振复用

� �

Fig. 3� T ransm ission d istance versus average input pow er und er d ispersion

s lop e com pensation

孤子传输系统的传输距离与初始啁啾的关系。由此可

见,使用初始啁啾对 40Gb it / s归零码 ( RZ)在二阶和三

阶色散完全补偿 (路径平均色散为 0)的色散管理孤子

( DM S)传输系统偏振复用孤子技术的补偿,的确可以

提高系统的传输性能。

图 4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

啾参量能使传输距离大幅提升。图 4中,当脉冲平均

功率为 4dBm时,在 C = 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。

Fig. 4� The m axim um tran sm iss ion d istan ce as a fun ct ion of pu lse p re�

ch irp ing

3� 结 � 论

通过对有和无初始啁啾 40Gb it / s归零码 ( RZ)在

二阶和三阶色散完全补偿 (路径平均色散为 0)的色散

管理偏振复用孤子传输系统中的传输效果进行计算分

析表明: 在输入功率达到一定值时, 初始啁啾参量 C

对相位调制频率啁啾的作用, 决定着系统偏振复用孤

子技术的成效及传输性能; 选择合适的初始啁啾参量

能够有效抑制偏振模色散使传输距离大幅提升。
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的平滑效应也增加。另外,由湍流理论知道,不相同的

湍涡将对通过它们传输的光束引入不同的随机相位,

对于通过相同厚度大气层传输的两束相干度相同的光

束而言,因经过湍流外尺度小的湍流层传输的光束通

过不同湍涡的频次高于经过湍流外尺度大的湍流层传

输的光束,所以其相干度要低,湍涡外尺度的不同将导

致传输光束的相干度不同,随着光束相干度的降低,湍

涡外尺度导致的相干度进一步降低, 效应也将降低。

3� 结 � 论

通过采用包含湍流内、外尺度因子的调制折射谱

和窄宽带宽波场交叉谱密度函数的互相干函数近似,

导出了弱大气湍流起伏环境下高斯 �谢尔光束闪烁孔
径平滑因子的解析理论关系。得出孔径对高斯�谢尔
光束的大气闪烁平滑作用随着湍流外尺度的减小而减

小、湍流外尺度对不相干光闪烁孔径平滑作用的影响

可以忽略的结论。文中所得结论与部分相干 (高斯�谢
尔 )光的光通信质量高于相干光束的其它理论与实验

研究结论是相一致的
[ 4~ 7 ]
。
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