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第４２卷　第５期
２０１８年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０６９９０５

基于光环形器的光传送网通信偏振模色散抑制

朱永琴１，田二林２

（１．黄河交通学院 机电工程学院，焦作 ４５４９５０；２．郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，郑州 ４５０００２）

摘要：为了降低光传送网传输过程中产生的偏振模色散对传输信号质量的影响，采用将光环形器置于光传送网光

放大器前端的方法，对光传送网通信传输中的偏振模色散效果进行了仿真。经过偏振模色散抑制后，传输眼图具有更加

明显的张开状态，系统的传输性能有一定的提高，在一定程度上抑制了光传送网中存在的偏振模色散，有效改善了信号

的质量。结果表明，从添加光环形器前后补偿偏振模色散的误比特率计算结果发现，误比特率的效率提高了约１倍，光
环形器对光传送网通信的偏振模色散现象具有显著的抑制效果。该方案对不同传输速度的偏振态光信号延迟进行等效

补偿，最终实现补偿偏振模色散的效果。

关键词：光通信；偏振模色散；光环形器；误比特率
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引　言

光传送网（ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＯＴＮ）以密
集波分复用（ｄｅｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＤＷＤＭ）系统作为光传输层平台［１７］。现阶段，该系统

主要通过Ｇ．６５２光纤进行信息传输，在传输期间受到
布里渊散射、四波混频等各类非线性效应的影响程度

较低。但是采用光纤进行距离较长的传输时，信号受

到群速度色散以及偏振模色散（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｏｎ，ＰＭＤ）效应的影响程度将明显增加。上述各项
效应会在ＤＷＤＭ系统的传输阶段中发生持续积累，使
光信号的性能发生显著下降。因此，为了有效控制光

信号性能的恶化程度，只有将传送网的链路距离控制

在合理范围内。

掺铒光放大器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ，
ＥＤＦＡ）是一种能够有效降低光纤信号在传输阶段衰
减程度的部件。对于色度色散问题，可通过啁啾光纤

布喇格光栅（ｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＣＦＢＧ）对特定
传输距离中发生的色散进行有效补偿，从而有效避免

色度色散的问题［８１０］。对于偏振模色散问题，则可以

通过电域补偿、光域补偿以及光电混合补偿方式得到
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

有效解决［１１１４］。对于偏振模色散光补偿过程，可以通

过光可调延迟线对光信号传输期间的两个偏振态传输

速率差异导致的时延进行补偿，通过增加速度较快偏

振方向的光路距离来消除偏振模色散现象；光电混合

补偿需使光信号首先从偏振分束器中经过，形成互相

垂直的两个偏振方向，再利用两个光电检测模块把上

述两个不同的偏振方向信号都转变成电域信号，再通

过对射频时延线长度进行合理调节来消除偏振模的色

散问题［１５１７］。

通过以上分析可知，当前对于偏振模色散的抑制

方法基本都是采取主动补偿的处理方式，需要设置复

杂的光传输结构，在系统结构方面也存在较大的差异，

因此需要对目前的光传送网进行系统改造，极大增加

了经济成本［１８１９］。为了更好地解决上述问题，本文中

提出了以光环形器作为基础的色散抑制偏振模方案。

该方案的设计思路是将光环形器置于光放大器的前端

部位，使光信号偏振方向发生等效变化，从而对这两个

具有不同传输速度的偏振态光信号延迟进行等效补

　　

偿，最终实现补偿偏振模色散的效果。

１　原　理

基于ＤＷＤＭ光网络的光传送网方案如图１所示。
各类波长不同的激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）光信号
先从左侧密集波分复用器ＤＷＤＭ进入，再经光纤继续
传输。在理想单模光纤条件下，这两个正交偏振模将

具有相同的传播性能，不会产生偏振模色散现象。但

在实际情况下，光纤传输系统中的单模光纤的纤芯因

制备工艺条件限制并不能达到完全的理想圆对称状

态，同时掺杂浓度也存在不均匀的分布现象，从而使光

传输信号在不同的偏振方向上存在折射率差异。由于

受偏振模色散作用，解复用器ＤＷＤＭ实际接收到的光
信号将发生显著展宽，引起偏振模色散从而使光载波

及其边带传输速率存在差异，随着系统中的偏振模色

散程度不断增加，光信号性能也持续下降，从而严重影

响到光传送网的整体通信能力。

为了有效处理光传送网的光纤衰减问题，可以采

　　

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＤＷＤＭ

取将掺铒光放大器加入到链路中的方法以增强光信号

的功率，并在此基础上，将光环形器设置在ＥＤＦＡ的前
部以形成偏振控制系统，该系统由一面反射镜与一个法

拉第镜圆筒共同构成，并满足如下所示的琼斯矩阵［１４］：

Ｍ（θ）＝ｒ
０ －１[ ]－１ ０

（１）

式中，ｒ代表光信号的损耗系数。

　　图２显示了光环形器的传送网模型。各个具有不
同波长的光信号从左侧密集波分复用器ＤＷＤＭ进入，
再经光纤完成传输过程。当光信号受到偏振模色散的

作用后将进入到光环形器内，输出信号对应的偏振方

向将转动π／２，这时原先具有较快速率的偏振光信号
将进入较慢速率的偏振方向中，而原先速度较慢的偏

振光信号将进入到较快速率的偏振方向中，以此降低

　　

Ｆｉｇ２　Ｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

００７
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第４２卷　第５期 朱永琴　基于光环形器的光传送网通信偏振模色散抑制 　

了系统的展宽程度，减小偏振模色散引起的光传送网

传输误比特率。

２　实　验

为了进一步分析光环形器的结构对通信偏振模色

散所起到的抑制作用，利用光通信仿真分析软件 ＶＰＩ
对其实施了半实物测试。通过对比分析接收端的误比

特率来体现光功率衰减、偏振模色散以及群速度色散

等多种因素所产生的光信号影响效果。当群速度色散

与光功率衰减情况相同时，随着偏振模色散的增大，光

通信误比特率也会随之增加。通过测试长度相等的偏

振模色散光纤传输效果，对比了接收端误比特率（ｂｉｔ

ｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）情况，从而以间接方式完成了对光环
形器结构所具有的抑制偏振模色散效果的测试过程。

图３是偏振模抑制仿真框图。首先，由激光器产
生的光信号先通过马赫曾德尔外调制器（ＭａｃｈＺｅ
ｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）把射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）信
号转换为如图４所示的光边带信号。这些调制得到的
光信号等效于各个波长不同的光信号并进入到左侧密

集波分复用器ＤＷＤＭ中。之后，把数据调制成光边带
再通过高偏振模色散光纤中传输。对于接收端，则以

光电二极管（ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＰＤ）拍频方式获得射频信号，
再通过下变频生成基带信号后传输至示波器中查看眼

图，完成误码分析。

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｆｉｇ４　Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

固定光载波的中心频率等于１９３．１ＴＨｚ，副载波频
率等于 ３０ＧＨｚ，仿真间距是 １０ｋｍ，数据传输速率是
２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，偏振模色散系数等于５ｐｓ／ｋｍ１／２。图５显示
了在１０ｋｍ偏振模光纤长度下补偿前后得到的传输眼
图结果。根据图５可知，当发送功率相同时，采用光环
形器完成偏振模色散补偿处理后得到的眼图具有明显

的张开状态，对解调信号起到良好的改善作用。

固定光载波的中心频率等于１９３．１ＴＨｚ，副载波频
率等于 ３０ＧＨｚ，仿真间距是 １００ｋｍ，数据传输速率是
５０Ｇｂｉｔ／ｓ，偏振模光纤 ＰＭＤ系数等于５ｐｓ／ｋｍ１／２。图６

　　

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１０ｋｍｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｂ—ｗｉｔｈＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

显示了在１００ｋｍ偏振模光纤长度下补偿前后得到的

１０７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

　　

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１００ｋｍｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｂ—ｗｉｔｈＰＭＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

传输眼图结果。根据图６可知，经过补偿处理的传输
眼图具有更加明显的张开状态。考虑到除了偏振模色

散会对传输眼图与误比特率产生影响以外，当光线线

路过长时，也会增加色度色散影响效果，因此在这种

情况下，对偏振模色散补偿后依然存在明显的误码

现象。

图７显示了补偿偏振模色散前后的误比特率 Ｒ
计算结果。从中可以发现，当发送功率相同时，利用光

环形器对偏振模色散进行补偿时，也可以对通信系统

误比特率起到较好的改善作用，偏振模光纤越长，误比

特率改善得越好，这与传输眼图结果一致。相对于没

有添加光环形器，误比特率 Ｒ的效率提高了约１倍。
由此可见，光环形器对光传送网通信的偏振模色散现

象具有显著的抑制效果。

Ｆｉｇ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅＲｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３　结　论

设计了一种基于光环形器与相结合的偏振模色散

抑制方案，通过加入控制光信号的偏振方向，使得在速

度较快的偏振方向的光信号进入速度较慢的偏振方向

中传递，而在速度较慢的偏振方向的光信号进入速度

较快的偏振方向中传递，实现了对偏振模色散的补偿，

从而减小系统展宽大小，降低了偏振模色散对于光传

送网传输的误比特率的影响。通过仿真可以看出，经

过偏振模色散抑制后，系统的传输性能有一定的提高，

有效抑制了光传送网通信中的偏振模色散。
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