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基于射频信号２阶零功率的链路色散测量技术

贺　成，罗风光，李　斌
（华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉 ４３００７４）

摘要：为了适应高速率大色散光纤信道对链路色散的精确补偿要求，研究并提出了一种基于射频信号２阶零功率
点的信道色散测量方案。采用信号两边带的位相差来测量光纤链路中的色散值，通过在发射端加载射频信号，可以得到

接收端射频信号功率大小随链路色散值的周期性变化关系，从仿真光纤链路色散随射频信号频率的变化曲线获得接收

端射频信号２阶零功率点位置。结果表明，基于射频信号２阶零功率的信号测量方案色散测量误差可控制在±１０ｐｓ／ｎｍ
范围内。相较于１阶零功率点，基于射频信号２阶零功率点信道色散测量方案可满足高速率、长距离大色散光纤信道对
色散值的精确测量需求。
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引　言

信息社会的发展，特别是物联网概念的构想对信

号的传输速率与传输距离提出了更高的要求，相应信

道内的模内色散对信道内传输信号的影响进一步增

大。在非归零码（ｎｏｎｒｅｔｕｒｎｔｏｚｅｒｏ，ＮＲＺ）传输格式
下，１０Ｇｂｉｔ／ｓ传输速率的光信号在１５５０ｎｍ信道内的容

忍色散为１２５０ｐｓ／ｎｍ，４０Ｇｂｉｔ／ｓ传输速率信号的容忍
色散为 ６５ｐｓ／ｎｍ，而 １００Ｇｂｉｔ／ｓ信号则进一步减小到
１０ｐｓ／ｎｍ［１］。因此，为了实现高速信号在长距离光纤
信道中的传播，需要精确测量信道内的色散，以便实现

进一步的色散补偿［２４］。

目前国内外已经提出了多种技术方法来实现信道

内色散的测量［５１６］。信道内色散测量的一般思路为探

测与链路色散相关的物理量，然后计算提取信道的色

散信息。其中，基于畸变非对称波阵面的色散测量技

术已经被研究分析［５］，该方案无需在发射端增加导频

信号，但需要复杂的时钟恢复系统与高速位相比较器，

增加了系统的复杂度以及设备成本。分析信号的频谱

可以得到信道内的色散信息，如基于单边带频谱相位

差探测的色散测量技术［６］和基于双边带频谱相位差
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探测的色散测量技术［７］，可实现光纤信道色散的在线

实时测量，但只适用于幅度调制的传输系统中；另外，

可利用光纤内的自相位效应和交叉相位效应来探测链

路内的色散［８９］，但该类测量方式与信号的调制格式以

及速率相关。采用电域［１０１２］即基于数字信号处理

（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）的数字信号自相关频谱
分析的色散测量方法可以利用成熟的 ＤＳＰ技术，设备
成本较低，只是该算法的测量误差较大。

本文中采用的基于射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）２阶
零功率点的信道色散测量技术可实现高速率、大色散

光纤链路系统内色散的测量，色散测量误差可控制在

±１０ｐｓ／ｎｍ范围内。并且该技术需要的系统复杂度
低、设备成本低，能够满足大部分工程实际应用的需

求，预期可得到广泛应用。

１　工作原理

图１所示为基于射频信号２阶零功率点的信道色
散测量工作原理图，射频信号频率为 ｆＲＦ。由色散产生
机制可知，光纤链路中的色散效应影响信号频谱的相

位，并且调制光信号频谱上下双边带受到的作用不同。

如图１ａ所示，入射端信号（中心频率为 λ０）频谱两边
带的位相相同，则边带频率 λ０－ｆＲＦ与频率 λ０＋ｆＲＦ处
幅度相同；经过光纤链路色散效应以后，如图１ｂ所示，
接收端信号频谱两边带的位相存在一个位相差 ΔφＲＦ。
当ΔφＲＦ＝（２ｍ＋１）π（ｍ＝０，１，２，３，…）时，两边带频
率λ０－ｆＲＦ与 λ０＋ｆＲＦ处的幅度恰好相反，此时接收端
探测到的射频信号功率理论值为零，即射频信号的零

功率点。因此，可以通过提取探测后射频信号功率谱

来实现光纤链路中色散的测量。探测得到的射频信号

功率与光纤链路色散的关系式如下所示［１７］：

Ｆｉｇ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｌｏｗ
ｅｓｔｐｏｗｅｒｏｆＲＦｓｉｇｎａｌ
ａ—ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｈａｓｅｉｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ　ｂ—ｗｉｔｈｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ΔφＲＦｉｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

Ｐ（ｆＲＦ）＝Ｐ０ｋｃｏｓ
πｆＲＦ

２λ
ｃ( )×Ｄ （１）

式中，Ｐ（ｆＲＦ）为探测到的射频的电信号功率，Ｐ０为零
色散条件下探测到的射频信号峰值功率，ｋ为调制深
度，ｆＲＦ表示入射端加载的射频信号频率大小，λ为光载
波波长，ｃ为光速，Ｄ为光纤链路累积色散。

分析（１）式可知，当信号两边带位相差 ΔφＲＦ＝
πｆＲＦ

２λ
ｃ ×Ｄ＝（２ｍ＋１）π保持不变，接收端射频信号功

率达到零功率点，有：

Ｄ＝
ｃΔφＲＦ
πｆＲＦ

２λ
（２）

　　即零功率点处链路色散值与射频信号频率的平方
成反比例关系，其中ΔφＲＦ＝π为射频信号的１阶零功
率点；ΔφＲＦ＝３π为射频信号的２阶零功率点。在信号
发送端加载可调谐的射频信号，由于包括被测量光纤

链路中色散在内的其它量基本恒定，因此信号接收端

测得的射频信号功率随频率ｆＲＦ的变化曲线可以获得，
从而可以从曲线的零功率点（仿真实验中的极小值

点）来获取光纤链路上的色散信息。

２　不同射频信号频率下信道色散的测量

基于射频信号２阶零功率点的信道色散测量系统
如图 ２所示。发射端级联的马赫曾德尔调制器
（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）把射频信号加载到待
测光纤链路中；然后，接收端的滤波器滤出射频信号并

传输到功率计中进行功率测量。在 ＯＰＴＩＳＹＳＴＥＭ系
统软件中，搭建了如图２所示的仿真实验系统。为了
在不同射频信号频率下获取接收端射频信号功率随信

道色散的变化曲线，具体仿真数据设置为：光源的中心

波长为 １５５２．１２３ｎｍ，光源发射功率为 ０ｄＢｍ，线宽为
１０ＭＨｚ；ＭＺＭ 的 消 光 比 设 置 为 ３０ｄＢ，系 数 为
－１；设置３种余弦射频信号，频率分别为 １０ＧＨｚ，
１４．１４ＧＨｚ和２０ＧＨｚ；链路内掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍ
ｄｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）的放大增益为
１５ｄＢ，噪声系数为４ｄＢ；单模光纤长度为２ｋｍ，色散系
数从 ０ｐｓ·（ｎｍ·ｋｍ）－１变化到 １７００ｐｓ·（ｎｍ·
ｋｍ）－１，色散系数的扫描步长为１７ｐｓ·（ｎｍ·ｋｍ）－１，
扫描 １０１次；可调谐光滤波器的中心波长设定为
１５５２．１２３ｎｍ，插入损耗为５ｄＢ，应对不同的射频信号，
光滤波器的 ３ｄＢ宽带分别设定为 ２５ＧＨｚ，３５ＧＨｚ和
５０ＧＨｚ；光电探测器的响应宽带为４０ＧＨｚ，响应度设置
为０．８５Ａ／Ｗ，暗电流为２ｎＡ；电带通滤波器的中心频
率对应于射频信号频率，带宽为１０ＧＨｚ。最终在功率
计中可以测量得到射频信号的功率。

０７１
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Ｆｉｇ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｌｏｗｅｓｔ
ｐｏｗｅｒｏｆＲＦｓｉｇｎａｌ

由仿真实验的数据结果，可以得到不同射频频率

下探测到的射频信号功率随光纤链路色散值的变化曲

线，如图３所示。探测到的射频信号功率随光纤链路
色散呈周期性变化，且当链路色散引起信号上下边带

相位差ΔφＲＦ＝（２ｍ＋１）π时，接收端探测到的射频信
号功率达到极小值，这与（１）式相一致；并且周期性大
小与加载的射频频率大小有关，即射频频率越大，探测

到的射频信号功率的变化周期越小。

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｏｆＲＦｓｉｇｎａｌｖｓ．ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ
ｌｉｎｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＦｆＲＦ

３种不同射频频率对应的１阶零功率点和２阶零
功率点的色散值如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｌｏｗｅｓｔｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＦｆＲＦ

ｆＲＦ／ＧＨｚ ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ／（ｐｓ·ｎｍ－１） ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ／（ｐｓ·ｎｍ－１）

１０ ６２１ １８６３

１４．１４ ３１１ ９３４

２０ １５３ ４６０

　　当射频频率为１０ＧＨｚ时，１阶零功率点对应的色
散值为 ６２１ｐｓ／ｎｍ，２阶零功率点对应的色散值则为
１８６３ｐｓ／ｎｍ。

由（２）式可以得到链路色散值Ｄ与１阶零功率点
处频率值之间的关系式为：

Ｄ＝ １０
ｆ( )
０１

２
×６２１ （３）

　　链路色散值与２阶零功率点处频率值之间的关系
式为：

Ｄ＝ １０
ｆ( )
０２

２
×１８６３ （４）

　　由１４．１４ＧＨｚ以及２０ＧＨｚ频率射频信号的色散值
验证可知，（３）式和（４）式可用于求取光纤链路中的色
散信息。光纤链路中的色散值随零功率点色散值的变

化曲线如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｉｎｋｖｓ．ｆＲＦｕｎｄｅｒｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｌｏｗｅｓｔｐｏｗｅｒｏｆＲＦｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

３　实验仿真与误差分析

扫描射频信号获取光纤链路色散信息的实验仿真

首先确定光纤链路中２阶（或者１阶）零功率点处的
频率ｆ０２（或者ｆ０１），然后根据（４）式或（３）式来计算链
路中的色散大小，具体实验仿真系统如图２所示。仿
真数据为：光源的中心波长为１５５２．１２３ｎｍ，光源发射
功率为 ３ｄＢｍ，线宽为 １０ＭＨｚ；ＭＺＭ 的消光比为
３０ｄＢ，系数为 －１；射频信号频率从 ５ＧＨｚ变化到
２０ＧＨｚ，频率扫描步长为６０ＭＨｚ；链路 ＥＤＦＡ增益系数
为３０ｄＢ，噪声系数为６ｄＢ；单模光纤长度的色散系数为
１７ｐｓ·（ｎｍ·ｋｍ）－１，损耗大小为０．２ｄＢ／ｋｍ，长度设定
为２０ｋｍ到１２０ｋｍ，步长为１０ｋｍ，即仿真色散变化范围
为３４０ｐｓ／ｎｍ～２０４０ｐｓ／ｎｍ，色散扫描步长为１７０ｐｓ／ｎｍ；
可调谐光滤波器的中心波长设定为１５５２．１２３ｎｍ，插入
损耗为５ｄＢ，３ｄＢ宽带设定为３０ＧＨｚ；光电探测器的响
应宽带为３０ＧＨｚ，响应度设置为０．８５Ａ／Ｗ，暗电流为
２ｎＡ；电带通滤波器的中心频率对应于射频频率，带宽
为４ＧＨｚ。

当光纤内模内色散值等于３４０ｐｓ／ｎｍ时，由图４可
　　

Ｆｉｇ５　ＰｏｗｅｒｏｆＲＦｓｉｇｎａｌｖｓ．ｆＲＦｕｎｄｅｒＤ＝３４０ｐｓ／ｎｍ
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以大致估算出１阶零功率点所在射频频率位置，即实
验中导频频率的具体扫描范围可以设置为１３．６ＧＨｚ～
１６．６ＧＨｚ；２阶零功率点所在射频信号频率则大于
２０ＧＨｚ，不在扫描范围内。具体实验结果如图５所示，
则可以求出１阶零功率点ｆ０１≈１３．５２ＧＨｚ。

当单模光纤内模内色散值为５１０ｐｓ／ｎｍ时，由图４
可以大致估算出射频信号１阶和２阶零功率点所在射
频频率位置，即实验中射频频率的具体扫描范围可以

设置为９ＧＨｚ～１２ＧＨｚ和 １７ＧＨｚ～２０ＧＨｚ。实验仿真
结果如图６ａ和图６ｂ所示，则可求出ｆ０１≈１１．０４ＧＨｚ和
ｆ０２≈１９．１６ＧＨｚ。

Ｆｉｇ６　ＰｏｗｅｒｏｆＲＦｓｉｇｎａｌｖｓ．ｆＲＦｕｎｄｅｒＤ＝５１０ｐｓ／ｎｍ

同理，可测得不同链路色散下射频信号１阶零功
率点对应的射频频率ｆ０１和２阶零功率点对应的ｆ０２，并
　　Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｓ．ｔｈｅａｃｔｕａｌｆｉｂｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ／
（ｐｓ·ｎｍ－１）

ｆ０１／
ＧＨｚ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
ｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（３）／
（ｐｓ·ｎｍ－１）

ｆ０２／
ＧＨｚ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
ｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（４）／
（ｐｓ·ｎｍ－１）

３４０ １５．５２ ３３９．７３ ＞２０

５１０ １１．０４ ５０９．５１ １９．１６ ５０７．４８

６８０ ９．５６ ６７９．４８ １６．５６ ６７７．７１

８５０ ８．５４ ８５１．４８ １４．８４ ８４５．９５

１０２０ ７．８ １０２０．７０ １３．５ １０２２．２２

１１９０ ７．２２ １１９１．２９ １２．５ １１９２．３２

１３６０ ６．７４ １３６７．０１ １１．７２ １３５６．３０

１５３０ ６．３６ １５３５．２４ １１．０６ １５２３．０１

１７００ ６．０２ １７１３．５６ １０．４６ １７０２．７４

１８７０ ５．７８ １８５８．８１ ９．９８ １８７０．４７

２０４０ ５．５４ ２０２３．３５ ９．５８ ２０２９．９３

可根据（３）式和（４）式估算出光纤链路中的色散，如表
２所示。

由表２中数据，可以得到射频信号１阶零功率点
和２阶零功率点测得色散值误差随链路中实际色散的
变化曲线，如图７中虚线所示。当链路实际色散较小
时，１阶零功率点和２阶零功率点测得色散值误差都
可以控制在±１ｐｓ／ｎｍ误差要求内；但当链路色散较大
（１５００ｐｓ／ｎｍ～２０００ｐｓ／ｎｍ）时，２阶零功率点测得色散
误差在±１０ｐｓ／ｎｍ误差范围内，１阶零功率点测得色
散误差则大于±１０ｐｓ／ｎｍ。

Ｆｉｇ７　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌｅｒｒｏｒｓｂｙｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓ

经分析可知，当链路色散较大时，由射频频率扫描

步长引起的色散误差为测量的主要误差。由（３）式和
（４）式可知，由射频频率扫描步长引起的最大可能色

散误差为 ΔＤ＝－２００
ｆ０１
３ ×６２１×Δｆ１＝－

２００
ｆ０２
３ ×１８６３×

Δｆ２，其中 Δｆ１＝Δｆ２等于 １／２扫描步长，即 ±３０ＭＨｚ。
则扫描步长引起的最大可能色散误差如图７中实线所
示。由图可知，当测量误差等于 ±１０ｐｓ／ｎｍ，２阶零功
率点对应可测得的色散值为１７５０ｐｓ／ｎｍ，远大于１阶
零功率点的１２５０ｐｓ／ｎｍ。因此，相较于１阶，２阶零功
率点精确测量大色散系统内的色散信息，以满足高速

率信号的传输。

４　结　论

提出了基于射频信号２阶零功率点的信道色散测
量技术方案，对其基本原理进行了分析。该方案采用

信号两边带的位相差来测量光纤链路中的色散值，通

过在发射端加载射频信号，可以得到接收端射频信号

功率大小随链路色散值的周期性变化关系，从而仿真

获得接收端射频信号２阶零功率点位置光纤链路色散
随射频信号频率的变化曲线。通过仿真实验发现，链

路色散很小时，射频信号１阶零功率点和２阶零功率
点两种方式测得的色散值与实际色散值的误差较小，

可控制在１ｐｓ／ｎｍ范围内；但当链路色散较大时，２阶
零功率点方案能够实现１７５０ｐｓ／ｎｍ色散的精确测量，
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远大于２阶零功率点的１２５０ｐｓ／ｎｍ。因此基于射频信
号２阶零功率点的信道色散测量技术更适用于精确测
量大色散系统内的色散信息，以实现高速率信号在系

统内的传输和接收。
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