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3 阶色散对相位整形不归零码传输性能的影响
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( 空军工程大学 电讯工程学院，西安 710077)

摘要: 为了研究 3 阶色散对相位整形不归零( phase-shaped nonreturn-to-zero，PSNRZ) 码传输性能的影响，通过仿真

对带有初始啁啾的高斯脉冲受 3 阶色散影响的情况进行了研究。研究发现，初始啁啾的存在会严重加剧 3 阶色散对波

形演化的影响。而通过对 PSNRZ 码传输性能的仿真进一步发现，与 3 阶色散补偿后相比，未补偿时的传输距离受到很

大限制，当链路残余色散低于 20ps /nm 时，最大传输距离减小超过 500km。结果表明，当采用 PSNRZ 码通信时，必须对 3
阶色散进行补偿。
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Effect of third-order dispersion on the transmission property of PSNRZ code
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Abstract: In order to study the influence of third-order dispersion ( TOD ) on transmission property of phase-shaped
nonreturn-to-zero ( PSNRZ) codes，the effect of TOD on the Gaussian pulse with initial chirps was simulated at first，and it was
found that the initial chirps could greatly aggravate the effect of TOD on the shape evolution． Then the transmission characteristics
of the PSNRZ codes were simulated，and it was found that the transmission distance of PSNRZ codes might decrease severely if
the TOD was not compensated，the decreased distance was even longer than 500km when the remained group-velocity dispersion
( GVD) was below 20ps /nm． The results show that the TOD must be compensated in the case that PSNRZ code is used．
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引 言

通信速率的不断提升使色散和非线性效应对传输

性能的影响日益突出，如何有效地缓解这些影响是高

速光纤通信中必须重点考虑的问题。近年来，研究人

员提出了一种对初始信号进行预啁啾来抑制色散及非

线性效应的方法
［1-3］，该方法因简单易行且对传输性能

改善效果明显而受到广泛青睐。目前，针对预啁啾技

术的研究主要有啁啾归零 ( pre-chirped return-to-zero，

CRZ) 码
［4-5］

和相位整形 不 归 零 ( phase-shaped nonre-
tam-zero，PSNRZ) 码

［6-7］
两种。CRZ 码是在归零 ( re-

turn-to-zero，RZ) 码中引入适量啁啾使脉冲进入光纤

后能迅速展宽以降低非线性效应的影响; PSNRZ 码是

对不归零( nonreturn-to-zero，NRZ) 码引入啁啾使脉冲

在进入光纤的初始阶段有一个压缩的过程，从而缓解

色散引起的脉冲展宽。然而，预啁啾技术在减小色散

和非线性效应影响的同时，由于引入了一定的啁啾，使

原本可以忽略的 3 阶色散对传输性能的影响凸显出

来
［8-9］，成为限制通信质量的重要因素。本文中深入研

究了 3 阶色散对 PSNRZ 码传输性能的影响，对啁啾技

术在光纤通信中的实际应用具有一定的指导意义。

1 啁啾对色散效应的影响

忽略受激喇曼散射效应，脉冲在光纤中的传输满

足非线性薛定谔方程
［10］:

i U
z

= － iα
2 U +

β2
2
2U
T 2 －

iβ3
6
3U
T 3 － γ U 2U ( 1)

式中，U 为光脉冲电场包络，z 为传输距离，α 为光纤损

耗系数，T 是随脉冲以群速度移动的参考系中的时间

量度，β2 和 β3 分别对应光纤中的群速率色散和 3 阶色

散，γ 表示光纤的非线性系数。
对于线性啁啾高斯脉冲情形，入射场可写为:

U( 0，T) = exp － ( 1 + iC)
2

T 2

T0
[ ]2 ( 2)

式中，C 表示啁啾系数，T0 为初始脉冲半峰全宽( 在峰

值强度的 1 /e 处) 。
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对于由( 2) 式描述的啁啾高斯脉冲经光纤传输一

段距离后其脉冲展宽因子可表示为
［10］:

σ
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= 1 +
Cβ2 z
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( 3)

式中，σ0 = T0 槡/ 2为啁啾高斯脉冲的初始均方根宽度。
为使传输脉冲压缩到最窄，在 PSNRZ 的调制过程中通

常使:

1 +
Cβ2 z
2σ0

2 = 0 ( 4)

即: C = －
2σ0

2

β2 z
( 5)

在( 5) 式中，－ β2 z 可以看作光纤链路的群速度色散

( group-velocity dispersion，GVD ) 残余量，也 就 是 说，

PSNRZ 调制中预啁啾的大小是根据链路 GVD 的残余

量而定的，残余量越小所加预啁啾越大。
通过以上推导可以看出，虽然 β2 和 β3 都对脉冲展

宽有影响，但它们对啁啾参量的依赖关系有所不同: 选

择合适的啁啾符号和大小可以很好地抑制 β2 对脉冲的

展宽，而 β3 的贡献与 C 的符号无关，无论其符号如何，3
阶色散总会引起脉冲的展宽，且预啁啾的存在能够加剧

这种展宽效应; 同时，从 PSNRZ 调制中啁啾系数 C 与

GVD 残余量的关系可以预见，当链路 GVD 残余量较小

时，大的啁啾系数将使 3 阶色散的影响尤为突出。

2 仿真分析

2. 1 仿真场景设置

本文中利用光纤链路的仿真软件 OPTISYSTEM
进行仿真分析，设置的仿真场景如图 1 所示。光缆链

路由长 50km 的标准单模光纤( standard-single-mode fi-
ber，SSMF) 、10km 色散补偿光纤( dispersion-compensa-
ting fiber，DCF) 及两个掺铒光纤放大器( erbium-doped
fiber amplifier，EDFA ) 经 若 干 次 循 环 组 成，其 中，

EDFA 1和 EDFA 2 恰好分别补偿由 SSMF 和 DCF 造成

的 链 路 衰 减。仿 真 过 程 中 DCF 的 色 散 斜 率 可 取

－ 0. 3ps / ( nm2·km) 和 － 0. 1ps / ( nm2·km) 两个值，

分别代表 3 阶色散补偿和未补偿的情况，SSMF 及 DCF
参量如表 1 所示。

Fig. 1 Simulation model

Table 1 Fiber parameters

D / ( ps·nm －1·

km －1 )

S / ( ps·nm －2·

km －1 )

α / ( dB·

km －1 )

γ / ( m2·

W －1 )
K /nm

SSMF 17 0． 075 0． 2 2． 6 × 10 －20 227

DCF － 85 － 0. 1 / － 0. 3 0． 5 2． 6 × 10 －20 850 /283

其中，D 为光纤群速率色散系数，S = dD /dλ，它们和

β2，β3 之间的关系为:

β2 = － λ2

2πc
D，β3 = － λ3

( 2πc) 2 2D + λ dD
d( )λ ( 6)

K = D /S，它用来表示两段光纤 3 阶色散的补偿程度，K
值相同的两种光纤在色散完全补偿的同时，其 3 阶色

散也能完全补偿，K 值不同则代表 3 阶色散没有得到

完全补偿。
2. 2 啁啾与 3 阶色散作用下的脉冲波形演化

利用第 2. 1 节中给出的仿真场景，不考虑放大器

自发辐射噪声，在 3000km 光纤链路上得到的高斯脉

冲受 3 阶色散影响时波形的演化过程如图 2 和图 3 所

示。图 2a 和图 2b 分别为 3 阶色散未补偿与补偿情况

下，无初始啁啾信号的波形演化过程。由图可见，当 3
阶色散未补偿时，图 2a 中脉冲波形的后沿出现了明显

的振荡，且随着传输距离的增加振荡结构也有所增强。
图 2b 中虽然 3 阶色散得到补偿，但由于所设置的补偿

值并非完全补偿，脉冲波形的后沿仍然出现了细微的

振荡。通过( 3 ) 式也可以看出，对于这种无初始啁啾

的信号，β3 项的贡献一般都很小，因此，图 2a 与图 2b
中的波形演化并没有显著的差异。

Fig. 2 Evolution of signal without chirps
a—with the third-order dispersion uncompensated b—with the third-order
dispersion compensated

图 3a 和图 3b 分别为 3 阶色散未补偿与补偿情况

下带初始啁啾信号的波形演化过程。图 3a 中信号波

形出现了剧烈的振荡和较长时间的拖尾，且随传输距
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Fig. 3 Evolution of signal with chirps
a—with the third-order dispersion uncompensated b—with the third-order
dispersion compensated

离地增加，脉冲明显被展宽。与图 2a 相比可知，这

种现象正是由于初始啁啾的出现加剧了 3 阶色散的

影响而造成的。图 3b 中，当 3 阶色散得到补偿后信

号波形得到了很好的改善，且脉冲的展宽现象也明

显好转，这说明 3 阶色散的补偿对带初始啁啾的信

号来说是至关重要的。但是，由于初始啁啾的影响，

与图 2b 相比，脉冲沿的振荡结构还是有所加强，然

而理论计算表明，这种微小的振荡对传输性能的影

响是很小的。
2. 3 3 阶色散对 PSNRZ 码传输性能的影响

为研究 3 阶色散对 PSNRZ 码传输性能的影响，仿

真过程以 Q 值作为衡量系统性能的指标，并认为当

Q = 5( 对应误比特率约为 109 ) 时所能传输的距离为系

统最大传输距离。同时，由于链路 GVD 残余量与初始

啁啾存在如( 5 ) 式描述的数值关系，即色散残余量的

大小能够反映初始啁啾的大小，仿真中以系统在不同

残余色散值时所能达到的最大传输距离来观察 3 阶色

散未补偿的影响。
利用第 2. 1 节中给出的仿真场景，分别使 3 阶色

散处于补偿和未补偿状态下得到的系统最大传输距离

对比情况如图 4 所示。由图可见，与 3 阶色散补偿后

相比，未补偿时系统传输距离减小了 100km 以上，且

随着残余色散值的减小，3 阶色散的影响不断增强，当

残余色散小于 20ps /nm 时，减小值甚至高达 500km 以

上。正如前面分析的一样，初始啁啾是造成这种现象

的主要原因，当残余色散较小时，PSNRZ 信号中较大

的啁啾更加加剧了 3 阶色散的影响。

Fig. 4 Contrast of transmission distance

3 阶色散对脉冲波形的影响从图 5 所示的眼图中

Fig. 5 Contrast of eye diagrams of PSNRZ codes
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也可以直观地看到。图中，纵、横坐标分别为归一化

的幅度和时间，图 5a ～ 图 5c 为 3 阶色散补偿的情况

下，链路残余色散分别为 10ps /nm，20ps /nm 和 30ps /
nm 时 PSNRZ 码传输 1920km 后的眼图。由图可见，

当 3 阶色散得到补偿后，影响 PSNRZ 码的主要因素

是链路的残余色散值，因此，眼图张开度随残余色散

的增大而减小。但当 3 阶色散未补偿时，图 5d ～ 图

5f 由于受到高阶色散脉冲拖尾的影响，眼图上下眼

皮均出现明显的抖动，眼图张开度受到较大影响，且

脉冲波形也较补偿时有所展宽。然而，随着残余色

散的增加眼皮的抖 动 及 脉 冲 展 宽 都 有 了 较 好 的 改

善，这也是由于初始啁啾的不断减小缓解了 3 阶色

散的影响造成的。

3 结 论

PSNRZ 码是利用啁啾技术来提高系统色散容限

的有效方法，它具有实现简单，易于对现有设备进行改

造，且抗非线性性能好等多方面优点，是解决未来高速

通信系统中色散影响的有效方案。通过研究发现，由

于引入了一定的初始啁啾，PSNRZ 码传输性能受 3 阶

色散影响严重，并且 3 阶色散的影响随着链路色散残

余量的减小明显加强，当色散低于 20ps /nm 时，与 3 阶

色散补偿后相比，其最远传输距离减少超过 500km 以

上。因此，当采用 PSNRZ 码进行通信时必须考虑对 3
阶色散的补偿。
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