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至堇遮垂

中文接要

在1．55“m波段，采用波分复用(WDM)技术与参铒光纤放大器

(EDFA)结合已成为光纤通信传输系统特别是长途干线通信传输系统发展

魏主滚方囊。本论文开展了对越类系缝骢仿真、试验及接埝予系统中a}

线’盹效应的作用和抑制方法的研究，主溪包括：

应曩信号处理工俸象绫(SPW)欹传，在零营《lP)工作站上开鼹了

构建强度调制一直接检测(IM—DD)WDM光通信系统中伪随机码发生器、

半锌体澈光器(LD)、单穰毙纤、EDFA帮接收写判决模块的仿真研究：I：

作，剪仿真研究了典型光通信系统的特性。其中对于EDFA仿真模块进彳了

'r较详细的分析。仿真模块考虑了前向及后向放大的自发辐射(AsE)噪

声。通过傍凑计黪EDFA摸块，优纯设计了掺镊毙纤(EDF)的长发。在禽8

级EDFA的WDM光通信系统的仿真中实现了模块的系统应用。通过列以IJ

各模块帮瓣瘫、努试爱及箕位磷究者发表静傣英结暴纥较，笈瑗缓j筵：结

果棚近，从而间接证明了本论文各仿真模块的可靠性。在此撼础上，本

论文还利用芒【构建的仿真光通信系统，开展了系统j}线萑特性方面的研

究。这一方面的工作主要集中于WDM光邋信系统中四波混频(FWM)特性的

研究。
f
|在长距离鳃WDM黄羧系统申，N栗薅不等阉距传遴技术帮到}^弹骚两
＼

导致占用技宽的传输带宽，从而与级联EDFA及糕个系统的传输带宽产生

矛盾。本论文首次提出了比特稳位谣整Rz码技术与WDM系统中不等嗣距

信邋技术相结合的方案。该方案不仅解决了这～矛盾，而且还有助于更

迸一步的抑制因FwM而导致的信道串抗。本论文给出了该方案在减小总

传输带宽和终低功率耗尽方丽的理论分李厅，并实现了仿真论涯。从理论

和系统仿真两方面证实了该方案的有效性。

首次应弼嘉戆鞣声近似秘功率耗尽公式熬级数鼹开，援导了囊应

用DsF光纤的WDM系统中，受FWM效应限制的信道最大可允许输入功率的



些流动特征，但又不同于一般的绕流。其绕流物的双曲线型变截而特征、流动

过程中的强浮力流性质以及内外流场的耦合作用使得谚流动与其他的绕流流动

有着较大的差异。论文通过基于相似准则的模型实验研究与基于有限体积方法

求解PANS方程的数值模拟研究，全面系统地研究并阐述了横向风影响r空冷塔

及塔群空气动力与热力性能的主要特征，尤其对于双塔流动的研究，呈现出许

多不同于单塔绕流的新的流动特征，塔内复杂的涡旋上升运动、塔外的双马蹄

涡结构以及双塔问相互干扰影响下复杂的流动形态无不显示出泼种流动的复杂

流体力学和热力学特征。研究结果清晰地揭示出了横向风下空冷塔出山下降的

丰要部位一空冷塔散热器侧向80 120度，以及主要影响原因一侧向绕流、塔内

轴向涡、出口风盖。在此基础上，论文就若干简洁改进措施进行了比较研究，

得到了可观的改进效果。研究表明，在塔内外合理布置挡风或导流设施是解决

横向风对空冷塔不利影响的有效途径，而在塔侧90度附近设置挡风墙的方案是

一个简单但高效的改进方法，能恢复50％左右散热量，论文就挡风墙的几何尺寸

优化进行了进步的比较研究。论文的最后在综合模型实验及数值实验结果的

基础上提出了一个相对切实可行的有关空冷塔防风问题的综合治理方案。

关键词：空冷塔，湍流绕流，数值模拟，模型实验
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At 1．559m bandwidth．wavelen。ghth division multiplexing(WDM)+Erbium doped

fiber amplifier(EDFA)has become the most promising way to achieve wide band and long—

haul terrestrial transmissions．In this dissertation,experiment&simulation on WDM+EDFA

optical transmission systems and subsystems’nonlinear effect suppression are investigated and

analyzed

Main functional models of all IM—DD WDM optical fiber transmission system are

simulated and investigated using signal processing worksystem(SPW)OU HP workstation．

These models simulated includes a random data generator，a laser diode(LB)source，a single*

mode fiber．a photodiode receiver and a BER estimator The end-to·end performance of a

typical transmission system is also presented．EDFA model．as皴important component in

optical transmission systems，is studied specifically Both forward and backward amplified

spontaneous emission(ASE)of EDFA arc considered The length of EDF is optimized and

practical application of the model is demonsl：rated in the simulation of a WDM optical fiber

transmission system．We get good agreement begveen the simulation of above models and the

previously published results，demonstrating the applicability of these models We also USe the

optical transmission system simulated to study the nonlinear effect suppression，mainly on

FWM effect，in the rest parts ofthis dissertation

In long-haul WDM transmission systems，the tectmique of unequal channel spacing is

often adopted to suppress Four-Wave Mixing crosstalk However，the technique occupies

蜮蠹bandwidth which conflicts with a cascade of EDFA and whole system’S bandwidth壬n

this dissertation，a scheme is proposed for solving this conflict and also helpfld for further

suppressing of FWM crosstalk by combining bit-phase arranged RZ cede and nneqaal channel

spacing tectmique．A theoretical study is presented．Simulations are performed to show the

effeetivaness of this technique in 10 Gb／s WDM s3镕teras，We get good agreement bet、=veen

theory．,and simulations

Four—wave mixing is the dominmIt nonlinear effect which limits allowable fiber input

power in unequal channel spaced WDM transmission systems employing dispersion-shifted

fiber(DSF)By using a Gmtssion noise approximation and a polynomial fit，a simple

analytical fonnula is derived t0 predict allowable fiber input power due to limitation of FWM．



一；。。：：：：：：：。。。；；：：：：：：≤llg蜮Calculation examples agree well with the experimental results in published papers．Using this

fommla，we call easily obtam the maximum channel input power limited by FWM

Dispersion compensation by mid-span spectral inversion call be achieved through

FWM in semiconductor opfical amplifier(SOA)FWM in SOA is studied we perform 1)the

一20dB spectral inversion by four-wave mlxh嗨in a lOdB g颤n妇毽SOA，and dispersion

compensation by mid-span spectral inversion is used to achieve the transmission of 12-ps RZ

code over 203-km dispersive矗b∞，and 2)the一16dB spectral inversion by four-wave mixing in

a 27dB gaining SOA，and dispersion compensation by mid-span spectral reversion is used to

achieve the transmission of lOGb／s sigamls over 200-km dispersive fibre

Key words：Optical conunumcations，Simulation on opticed commmfications，FWM，mid—

span spectral inversion
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第一鬻 缭论

I．1 写f畜

随着向信息社会的拨展，信息传输的容爨鬻求越来越大，将来的

多搽俸羧务孛纂爆声涎容蕊需求霹鼹超遭100麓b，g￡{一23。薮忿，蠢逮

大容鳖光野传输系绒是当今幽际上通信技术发展的重大课题之⋯，也是

我困实现国涎经济信怠诧，大力箴震避信瓣络急需解凌静关键技术滴

蘧。在1．55≯ra波段，果臻渡分复攥(WDM)技术与参铒光释放大器(EDFA)

结合已成为光纤通信系统特别是妖途干线通信髹统发聪的主流方向e3～

5】。蕊孛滚分菱嚣羧拳翼有蕤螯充分裁震竞纾熬繁霆瓷潦、系蕊秀级扩

容灵活、投淤少、魁效快镰优点，近年泉受到备发达围泶的高度重视，

发震卡分逐逮，基开始丧簿整毫繁蘼串疑式采掰，标志罄运释技零歪裘

走南戏熟。我国蝠爨辽阔，通信辫业的发展极为迫切。谯国内光纤干线

大酃蹙常撬棒准革模光纤帮进口离速系统投资裔昂等闲蒲条释下，涤分

复鼹技术熬痰爨无疑褥套燕要豹燃实塞义彝具肖潜在的要太经瀑效鼗

[6]。

菇竞野遵薅蓉壤翁磷究，霹器逮过窭嚣试验亲秘究，魄霹鏊遗过

仿真系统来研究。近年来，光纤濑信系缆模型的特性协真技术发展{艮快

[7—8l。窀鼹骞缓爹薹著瓣捷纛。囊惩蘧代戆诗雾壤邈器竞野蘧露系统

妁镑舆，可以直接播建激光器、光纤、及测试仪器的模型，并在此基础

上避行器件、系毓瀚佳髓分析、潞试，瓣免了窳绥薛麓举酶器箨、设备

投资。嚣搜避露实瓣光纾遵茬系缝豹磷究，露光野访粪通繁系统戡癸

析、测试缩祭的辅助，对懿际通储系统的器件漶型，礤统结构优化及楚

蒋系缝鏊可行茬搿竞蒸蕊卡努畜糖翡熬。镶热蒸莲AT&T帮尽零笼碧瑟袋台
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进行筑2．5Gbit／s×lo§?3km懿黄辕实验，在实舔硬馋系凌鹃实魂之蘩，

就曾采用系统仿舆的方法进行可行性论证[9]。

随饕壳纤遴信技术虢发栽，光纤透信系统酶传输距离不断粕长，

单路传输码速率和系统中信道数也不断增加，光纤中的非线性效应对光

纤通信系统再生中继距离的影响，己变得不能忽略[}0一11]。研究和实

验工作表嬲：光纡中的a#线性效应是限制光纤通信系统再生中继躐离的

最终因素。它有其不利的一面，亦有其有利的一面。例如：多信道光纤

逶信系绞中熬瑟波湿撅(FWM)或象。它不{叉滚袋传输售道之润戆睾扰，

而且也使传输信号功率下降，导致系统误码率恶化。但是，我们可以利

瑙FWM效应，生减耨静联率信号，扶舔可以应雳于WDM弼络方蘑静簇率转

换，以及长距离WDM系统中的色散补偿，后者就是利用FWM效应的中点谱

反转技术。又如光纤中的受激喇曼散射(sRs)效应，该效应导致佟输信

号功率下降，从两使误码率增加，但我们也可以利用该效应实现光功率

的放大，如光纤喇曼放大器等[9]。圈此，研究光纤传输系统中非线性

效应熬戳制{乍用，以及黠{#线瞧效应期以剃髑，都毒十分熬豢的意义。

现今，随信息传输的容髓要求越来越大，单路10Gb／s的光纤通信

系统己逐步进入蠛场应焉。僵楚，宙予英色散限割i#使在采蘑受薅张懿

Mech—Zehnder型调制器时，也仅为80km左右[1 2]。因而，在单路码率

怒过l OGb／S的长距离传输系统中，必须采取色散补偿或控制。主要的色

教{}偿方法包撬：

●

●

●

采燃龟教位移光绥《DSF)以减小色教骢影演[1 3一14]。

采用非零色散位移光纤[1 5一l 6](例如Truewave光纤)，部分消除

色散的影响。

采用具有较大负色散值的色散补偿光纤[1 7](DCF)，补偿常规单

模光纤的正色散。
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●

●

●

●

采用啁锹光纤布拉格光栅[18-l 9]作为色散补偿器件，补偿系统

笆鼗。

采用预碉啾技术，抵消后续传输中的色散[20]。

栗瘸Duobinary缡玛菝拳[2lj。

采用色散支持技术C22](Di spersion Surpported

丁r拽nSilli SsiOn)．

● 采用中点落反转技术(髓iddle Span SpectrUm lriversi。n)$}偿

系统色散．其原理是将光信号黼光谱在接近传输线路的中点处反

转，扶蔼佼褥信号在蘸半段毙纾黄羲中麓恶他在磊拳段熬传赣中

得划补偿(23]。中点谱魇转色敞补偿技术具肖很好的应用前景，

毽惫蓦蕃还是一释不手分成熟翡色教羚偿菝术，萁审还有许多蠢

题肖待探讨，例如提高谱转换效率、磐路波长的等效率谱转换

等。

本论文开髓WDM+EDFA光纤传输系统的仿真、试验及传输子系统中

饕线牲效痰懿舞愆帮帮濑方法懿研究，嚣的欺是为了搽索迸～步撼麓系

统传输容擞的方法，以邋应未采通信拽术的发展。

1。2圈惠、外光纤遴信的发展现状

{，2．i藩努发曩现竣

近年来，离逮光纾通信繇统翁掰究在瀚际上发展十分j珏速，蒸予

强度调m,．il直接检测(IM／DD)、采用WDM技术的试验中，系统抟输容量已

达副160Gb／Sx i9路即3Tb／s[24]，OTDM的试验已缀达到640Gb／s传输

80k弧[25 3，革黪竞巧传辕试验可以达裂lOGb／s 20，000km传输C26】。

-3-
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表卜l给出了截至9 9初一些具有代表性的试验系统及系统主要技术特

点。

表1一l 国外高速光纤通信系统的发展近况

I系统研究 时 传输 传输

I 单位 间 容最 调制 光纤 距离 技术特点

WDM系统，采用了超

NTT 99 160Gb／s LN—MOD DSF 40kin 窄线宽光源和70nm
【241
×19 增益平坦EDFA

Tvco WDM系统，15 lnm

Submarine 99 10Gb／s Forward 特殊 7200 总传输带宽，实现了

Systems，
【271 Error
×64 混合 km O 33(b／s)I-Iz的

Correction
Ltd

coding
谱利用率

WDM系统，

Lucent 99 40Gb／s LN—MOD True 342 应用负色散斜率
f281 Wave kmX25 补偿光纤补偿色散

C U

Univ of 99 80Gb／s 锁模 SⅣ匝 172 OTDM孤子传输

Sweden 1291
激光器 km

98 20000

A1catel 【26】 10Gb／s DSF Km 光纤环路传输

在光纤通信系统仿真研究方面，目前国际上有代表性的仿真软件

列举如下[30—31]：



· 光电、光子和先进激光仿真系统(OPALS)，由澳大利亚墨尔本大

学开发完成。该软件是可仿真光通信器件、电路和系统的可视化

仿真系统。该软件具有开放的用户接口并可仿真系统模块的非线

性和噪声特性等。

· Consi s，由法国iP si s公司开发完成。是用于分析和设计通信系

统的交互仿真软件包。其光模块库包括光源、光放大器、光纤和

光电探测器等。

此外，一些典型的光通信系统仿真软件还包括：由rSOftinc开发

的BeamProp Versi on 2．0，由英国pho Lond开发的i—cladi ss，由

Cro s sli ght SoftwaTe Inc．开发的Lasti P，dilas—II，PIcs一3D

等。

在中点谱反转色散补偿技术的研究方面一些有代表性的最新成果

列举如下：

· 德国u．Fei ste等人在1 998年[32]报道了利用两个SOA的偏振分

极方案，实现了40Gb／s，4 34km常规单模光纤中点谱色散补偿传

输。

● Fuj it su公司的s．Watanabe等人[3 3]报道了利用中点谱反转技术

40Gb／s X 5，l 05km常规单模光纤传输。浚试验第一次将中点谱反

转色散补偿技术应用于WDM系统之中，展示了该技术的广阔应用前

景。

当前高速光纤通信技术的研究热点主要涉及



· 高性能光发射源的研究。主要要求光发射源低啁啾、高功率和高

消光比，且集成度高，波长可选择。

● 增益平坦的EDFA的研究。目前实用单级EDFA的可用带宽为20～

30 rim。在级联EDFA光通信系统中，因EDFA的增益不平坦而导致系

统传输带宽减小。因此，提高EDFA的增益平坦特性是高速光通信

系统中的一个重要研究问题。

· 高码速、长距离传输系统中色散补偿技术的研究。因现有光通信

网络多铺设常规单模光纤，随系统的升级，提供有效、简便和低

廉的色散补偿技术具有重要意义。

· 系统非线性特性影响的研究。随系统传输码率、信道数和传输距

离的提高，光纤非线性效应对系统传输性能有着重要的影响。因

此必须开展抑制与利用光纤非线性效用的研究。

· 光纤光栅器件的研究。由于光纤光栅器件的低插入损耗、小体

积、可定制的波长和滤波特性，以及广泛的可应用领域，使光纤

光栅器件的研究正迅速成为研究的热点。

1．2．1国内发展现状

国内对高速光纤通信系统的研究，开发也作了相当多的工作，取

得了相当好的成绩。我国自1 979年7月建成第一个8Mb／s 5 7km的室内

试验系统。1 982年建成第一个8Mb／s l 3 2km的现场试验系统至今，己

试验成功了4×2 5Gb／sl【11 0Gb／s的传输系统，经历了长足的发展。

1 996年1月，清华大学的4×622Mb／s WDM光电子器件试验床通

过国家教委的鉴定[34]，系统中传输光纤的总长为320km，所有的光发

射机均为国产器件自行研制开发的，其波长稳定度达到世界先进水平。
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1 997年6月，由北京大学完成了一套4×2 488Gb／s舣向1 50km无

中继WDM光纤传输系统安装于广州一深圳段，该系统是我国第一套用

于现场的WDM+EDFA系统[3 5】。

1997年，在武汉邮电科学院建立了一套10Gb／S的试验系统，实现

，l 80kin常规单模光纤传输[36]，并采用FPDC(F—P色散补偿器)补偿

光纤的色散。该系统是国内第一套10Gb／s的高速光通信系统。

1 998年，北方交大利用自行研制的啁啾光纤光栅实现了对宽度仅

为1 9p S的光脉冲的色散补偿，可补偿的传输光纤距离达到140km。

1 999年3月，清华大学建立了一套1 0Gb／s 100km常规单模光纤传

输试验系统[37-3 8]。

1 999年4月，清华大学建立了我国第～套8×1 0Gb／s 80km常规单

模光纤传输试验系统[39]。

表l一2给出了近年来国内高速光纤系统研究开发的情况。

表l-2 国内高速光纤系统研究开发的情况

单位 时间 项目

清华大学 1996芷 4×2．5Gb／s光纤传输系统

北京大学 1997焦 4×2 5Gb／s双向传输现场试验

北京邮电大学 1997矩 5Gb／s 52km光孤子传输试验

武汉邮电科学研究院 1997焦 16×2 5Gb／s 600km44}输系统

武汉邮电科学研究院 1997笠 10Gb／s 180kin系统传输试验

北方交通大学 1998庄 19ps脉冲140km光纤传输色散补偿

l 清华大学 1999盆 8×l 0Gb／s 80km光纤传输试验

同时，在全光网络、超高速OTDM以及光纤光栅器件等方面，也

已有各大学、研究院所联合展开了研究。
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1．3 论文背景、工作的主要内容及成果

1．3．1 论文背景、工作的主要内容

基于以上对高速光纤通信系统发展状况和趋势的分析，下一代的

光纤干线通信将主要是以10Gb／s单信道速率为基础的wDM系统。考虑到

此类系统研究中的以下三方面因素：

●

●

●

系统特性研究“成本”和复杂程度提高，例如，10b／s的误码测

试仪需RMB300万元左右，其他测试仪器和系统组成模块也以

RMBl0万元为基础；系统对信号源调制啁啾更“敏感”，受色散

和非线性限制更为严重。因此通过系统仿真可以进行有效的系统

特性研究。

在采用DSF的1 OGb／s wDM系统中，FwM效应对系统特性的影响严

重。

在未采取色散补偿措施的情况下，lOGb／s的信号在常规单模光纤

中传输距离仅为60km左右。利用MSSI技术可以有效地进行色散补

偿和非线性抑制。

为此，本论文结合课题组承担的国家“86 3”计划的课题一“光电

子器件试验床向10c,b／s改造升级项目”、 “10Gb／s半导体光放大器中

点谱反转器”，以及“清华国家重点实验室开放基金资助课题一光纤通

信系统传输和非线性特性仿真计算”，对1 OGb／s或更高速率的wDM系统

进行了研究，主要包括：



· 应用运行fHPI作站上的SPW软件，开展了构建WDM系统中主要功

能模块的仿真研究工作，并仿真研究了典型lOGb／S的光通信系

统。其中对于EDFA模块及其系统应用进行了较详细的研究。

· 开展了FWM效应对WDM系统传输特性影响的研究。分析研究了在

WDM系统中，通过比特相位调整Rz码传输技术与不等间距信道技

术相结合，对FWM效应的抑制。

· 围绕在等间距信道和不等间距信道WDM系统中，FWM噪声功率

与入射信号光波功率的关系，分析研究了FⅣM效应对wDM系统信道

输入功率的限制影响。

· 分析研究了SOA中点谱反转色散补偿技术在系统中的实现及其补偿

效果。

1．3．2 论文工作的主要成果

●

●

●

●

●

在国内首次应用运行于HP工作站上的SPW软件，构建并实现了较

详细的IM—DD方式一F，WDM光通信系统中主要功能模块，主要包

括：

可产生27一L至2”一1伪随机序列的伪随机码发生器模块。

基于速率方程的单纵模半导体激光器LD模块。

应用分步傅立叶方法，可反映光纤色散、损耗和非线性效应的单

模光纤模块。

平方率检波光电接收模块。

高斯噪声近他ABER决定模块。
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在仿真构建以}主要功能模块的基础上，仿真研究了典型光通信

系统，得到了发端和收端眼图，实现了BER小于1 0_1 o的lOGb／S信

号传输。

在国内首次应用sPW软件仿真研究了WDM传输系统中的重要器件一

EDFA模块。仿真模块考虑了前向及后向ASE噪声。通过仿真计算

EDFA—BDE模块，优化设计了掺铒光纤(EDF)的长度。在含8级

EDFA的WDM光传输系统的仿真中论证了模块的实际应用。在输出

信号幅度及ASE噪声谱上都取到了与前期发表的实验相一致的仿真

结果，证明了EDFA—BDE模块在高饱和状态下的实际可用性。

2． 为了解决采用不等间距信道技术抑制FWM效应时产生的传输带宽扩

展问题，首次提出了比特相位调整Rz码传输技术与不等间距信道

技术相结合的方案。给出了该技术在减小总传输带宽和降低因FWM

而导致的功率耗尽方面的理论分析，并实现了仿真论证。就作者

所知，在国际上尚未见类似的报道。

3． 分析研究了在等信道WDM系统中，因FWM噪声功率而导致的信道光

功率的起伏。应用因FWM效应导致的信号功率恶化系数公式和四

波混频光功率与信号功率比值公式，考察了三信道系统，并得出

若干结论：随信道数的增加，将引入更严重的FWM光波功率起伏干

扰：随信号功率不断损耗，功率恶化系数在5km以后开始变为常

数；对于多信道WDM系统和光纤色散较小的情况(如采用DSF光

纤)，四波混频光波功率将更大，信道间串话也将更为恶化。

在应用DsF光纤和不等间距信道技术的WDM系统中，通过高斯噪声

近似和级数展开，推导了受FWM效应限制的信道最大可允许输入功

率的解析公式。通过与实际试验结果比较，发现尽管实际试验结

果略高于理论计算值，二者之问还是取得了很好的一致。就作者

所知，在国际上尚未见类似的报道。



4． 在国内黄次试验蕊究了提奁SOA谱转换效率黪方法一在纾一纤小信

号增益为10dB情况下，实现了一20dB的光谱反转效率，并对SOA中

FWM帮L鬻和试骏结莱遵行了理论分桥。

在纤一纤小信号增益为10dB情况下，实现了一20dB的光谱反转效

率，并由此成功地进行了203kin、1 2ps Rz码中点谱反转骰散补偿

传输试验。就作者所知，在潮际上尚米见类似的报道。

在纤一纤小信号增益为27dB情况下，实现了一16dB的光谱反转效

率，著爨此成功笼邀行了200km、lOGb／s邃搴数中点落及转色散

补偿传输试验。
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第二鬻 应用s P w软件的光纡通信系统仿真研究

近年来，光纾通信系绞模型的特牲仿囊技术发鹱缀抉。摆对予无

线通信系统的仿真，光纤通信系统的仿真较为困难，但同时也具有很多

萎著豹德点【l一2】。裂麓诗算撬避孬竞纾遥僖系统静辏寞，可美壹羧搭建

激光器、光纤、及测试仪器的模型，并在此熬础上进行器件、系统的性

能分析、测试，避兔了盏接的麓罱的器件、设备投旋。鄄傻进行蜜际光

纾通信系统的硼：究，有光纤仿真通信系统的分析、测试结果的辅勋，对

实际通信系统的器件选型，系统结构优化及艇体系统的可彳亍性研究都是

十分有裁助翡。铡如荧重AT&T积基本KDD联合进褥的

2．50bn／S×1 00 73kra的传输实验，在实际硬件系统的实现之前，就曾采

霜系统傍粪懿方法进嚣霹牙缝论{歪[3】。

利用光纤通信系统仿真，在搭建系统模型以胼，可以根据霈要进

行孤立因素帮交叉影确静研究，这只瓣改交稚应穰袋静稻旋参数静可，

同改变实际系统的不同器件比较，可以节省大量的时间和费用。

利用光纤通信系统仿真，可以研究系统在各种极限状态下的特

性，两不会导致整个系统的崩溃。对实际的光通售系统进季亍极艰状态下

的研究，因系统的昂贵及导致整个系统崩溃的可能性，这方面的研究较

少，巍以援访囊系统逮嚣繇究，其煮甄太弱优越犍。

利用光纤邋信系统仿真，主要的开发工作可柱PC(个人计算机)机

或工俸站上遂行。在pe撬上遂行竞邋信系统的彷冀，困PC撬豹运算精

度、运行速度及在PC机上可利用的大型通信仿真应用软件较为有限，导

致开发的仿真系统软件运算时间长、仿真采集点数有限，用户赛磷简肇

且非图形方式(不够直观)，所以在PC机上的仿真开发受到一些艰制。
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本论文对光通信系统的仿真工作主要利用了当前国际上最为流行

的EDA设计软件之一：运行于HP(惠普)工作站的SPW通信仿真软件包

[4]。在HP工作站上利用SPW进行光通信系统的仿真，克服了Pc机仿真

的缺点，具有运算精度高、运行速度快，可利用已有通信仿真应用软件

包的优点。

本章主要利用SPW软件，在HP工作站上开展了构建强度调制一直接

检测(IM—DD)光通信系统中伪随机码发生器、半导体激光器(LD)、单

模光纤、参铒光纤放大器(EDFA)和接收与判决模块的仿真研究工作，并

仿真研究了典型光通信系统的特性。通过和国内、外试验及其他研究者

发表的仿真结果比较，发现彼此结果相近，从而间接证明了本仿真软件

模块的可靠性。在此基础上，本论文还利用已构建的仿真光通信系统，

开展了系统非线性特性的研究，主要集中于WDM光通信系统中四波混频

(FWM)特性的研究。

2．1 sPW软件及sPw软件下的系统仿真简介

2．1．1 SPW软件简介

SPW(Signal Pr0 C e S sing WorkSY St em)软件是由Cadenc e公司

在HP工作站l二，uNIx操作系统下利用c语言开发的通信系统专用仿真软

件。该仿真软件具有模块化的结构、图形化的良好界面及可扩展性，它

提供了交互交换数据、仿真、测试和实现通信系统的所有工具。

本论文利用sPw仿真软件仿真了光纤通信系统，得到了更为精确、

灵活和直观的仿真结果。

图2—1为SPW软件主要组成部分示意图。从图中可以看到SPW软件

主要包括以下几部分：L)文件管理器2)信号计算器3)框图编辑器4)

滤波器设计系统[4]。
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图2—1 SPW软件主攒组成部分示意图

文件管理器是统一的“窝口式”的工具，它可以管理文件和请求各

秘类型的SPW产黟帮它们的数据文件，宝文绺管理器选择并运行绩号计

算器，框图编辑器和滤波器设计系统。

挺强编瓣器(BDE-Block D{agram Editor)是基本熬DSP

(Digital Signal ProCes si ng)系统设计环境，具有线路图式的设讨

构思。驮BDE数据霹选取各静信号处理模块，并放麓表示系统部佟的窝

形符号，把它们连接起来形成一个信号流图。在仿舆中，信号流的值从

一个模块的输出流到另～个模块的输入。

信号计算器(sIGCALC—Signal Calc“1ator)可观察与分析仿真

结果，而且还可以完成预算法的研究，在系统模型构造和调试中计算器

楚～裁，强毒力帮主要懿部分。
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滤波器设计系统(FDS—Fi 1 ter De si gn SyStem)是用于交互设计

和分析带有实系数值的II R和FIR数字滤波器的一种软件工具，在给定一

组设计技术规范时，FDS计算实现该滤波器必须的滤波系数，当系数决

定后，FDS图形化的绘出频率响应、冲击响应和滤波器的零、极点位

置。

SPW还包括一个HDS(HDS—Hatdware DeSi gn Sy S Lem)附加软件

包，使系统具有定点仿真和综合能力。HDs精确地建立定点数字信号处

理系统的行为级模型，然后在结构级指定硬件实现方案。HDS还可以用

Veril 09和VHDL描述的HDL，生成结构级设计来完成硬件综合过程自动

化。

2．1．2 SPW软件下的光通信系统仿真

应用SPW进行光通信系统仿真，有赖于对光通信系统的分析，尤

其是对光通信系统各组成部分的物理特性的分析和归纳，建立起数学模

型，并用模块来实现这种模型。继而实现对系统其它方面的分析，如光

通信系统的非线性研究。

本论文采用的sPw通信仿真软件包，具有很多优点，为光通信系统

的仿真提供了很多便利之处。sPw通信仿真软件包不仅为系统仿真者提

供了一个自上而下(ToP—down)的设计工具外，还提供了丰富的模块库

(包括信号源模块、滤波器模块、信道和噪声模块及分析和统计模块

等)。通过这些设计工具和模块，用户可以根据自己的要求，利用已有

通用的模块或依据它提供的标准格式编写专用模块，建立系统进行仿

真。其优点就在于为用户提供了大量的通用通信模块，使用户能够在此

基础上，集中精力于专用模块的编程及对特定研究对象的分析，从而节
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雀大量缓程瓣溺。魏强，SPW遴信软箨包提供豹标缕绽程穆式，为螽凌

开发提供了便利，并为已开发专用软件包的交流提供了可能。

翻靥SPW瓣光逶信系统的系统穆凑框图翔下：

I 系统初始化
◆

I 随橡码发生器
◆

l 光源调制模块
审

I 光纤传输模块
专

l 光接收模块
●

l 戆戆分耩及

l 信号汇集模块

图2—2利用SPW的光通信系统的系统仿真框图

1． 系统初始化模块。主要用于给系统赋初值，例如设鬣系统环境、

系统各模块参数簿。

2． 随机码产生模块。该模块产生调制光源的伪随机信号序列，其最

大长度为2”一l。

3． 光源调制模块。该模块用以模拟光源的实际调制过程，包括激光

器及其驱幼电路的模拟。

4， 光纤传输模块。模拟光信号在光纡中的传输过程。

5． 光接收机模块。完成接收、预放、判决和时钟提取的过程的模

叛。

6． 性能分析及信号汇集模块。完成眼图观测、误码率计算等过程的

模毂。

一20一
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本论文依照以上流程，构建了仿真光通信系统，并在此基础上开

展了系统非线性特性方面的研究。这一方面的工作主要集中于WDM光通

信系统中四波混频特性的研究。

2．2应用SPW软件的光通信系统关键部件仿真

光纤通信系统模块的仿真和特性分析主要基于以下三种方法：解

析计算的方法、数值模拟的Monte Carl 0方法以及解析计算和数值模拟

混合的方法[1]。解析计算的方法仿真速度很快，但由于其必要的对物

理现象的假设和近似限制了其应用。数值模拟的方法最为灵活，但在低

码速率的光纤通信系统的仿真中，因需输入很长的码流，所以又影响了

仿真速度。在混合的仿真方法中，数值模拟的Monte Carl0方法用于仿

真解析计算不易获取的模块特性，并将仿真后得到的模块特性同解析计

算易得到的模块特性相结合，共同仿真分析模块。

本论文在HP工作站上，利用SPW软件，运用解析计算和数值模拟

混合的方法，在对一些光电器件特性研究的基础上，仿真构建了单模光

纤通信系统功能模块软件包。通过与国内、外其他研究者发表的仿真结

果比较，发现结果十分相似，从而论证了功能模块软件包的可靠。本论

文还在功能模块的基础上，仿真研究了典型单模光纤通信系统，不仅验

证了功能模块在系统中的实际应用，而且还实现了光纤通信系统的仿

真。

2．2．1应用SPW软件的光通信系统关键部件仿真

采用单模光纤的典型点对点光通信系统如图2—3所示。
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图2—3中，伪随机码发生器产生的伪随机码用丁I调制激光器。调

制后激光器的输出被耦合进单模光纤，单模光纤的色散、损耗及非线性

特性将影响接收端信号的特性。在接收端，光电接收模块将接收到的光

信号转变成电信号，同时加入了白高斯噪声近似发射端、光纤信道和接

收端引入的加性噪声。含噪声的电信号被滤波、取样，并同判决电平比

较得到数据输出。

圆一目臣丑圆
L一9咂恼+数据输出▲。——————。“
n鬲翮
图2—3采用单模光纤的典型点对点光通信系统

以下将利用SPW仿真如图2—3中所示的采用单模光纤的典型点对

点光通信系统的各功能模块，并将讨论软件的实现细节。

2．2．1．1伪随机码发生器

在光纤通信系统的实际应用中，光源多被NRZ码随机调制，因此

在本论文中码源仿真了伪随机码发生器。伪随机码发生器产生27一l至

2”一l长的具有0、1电平的伪随机序列，以考察系统对各种不同码组合

的响应[5]。本论文利用SPW中已有的模块和底层c开发(产生高斯码型)

实现了该功能模块。

图2—4为伪随机码发生器仿真模块。

图2—5为伪随机码发生器模块产生的伪随机码序列。
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伪随机码发生器仿真模块

(a)

图2—5伪随机码发生器模块产生的

(a)逻辑0、l伪随机码序列，(b)高斯码型伪随机码序列

2．2．1．2激光源模块仿真

对于激光源模块的仿真，本论文通过考察以下速率方程，仿真研

究了单纵模半导体激光器[6—7]。
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掣=警一掣嘞(岍Ⅳo)㈨／【1删mz．-，
掣地。(肿呻∽／[1删])一詈+Ffl N_((t)z．z，
上式中，N(t)和J(f)分别为载流子密度和光子密度，go为微分增

益系数，Ⅳ0为增益为零时的透明载流子浓度，o和f。分别为载流子自

发复合寿命和光子寿命，F为光限制因子，s为非线性引起的增益压缩

因子，p为光激射模式下的自发辐射系数，，(f)为注入有源区的电流，e

为电荷和矿为有源区体积。在上式中，N(t)，s(t)和，(f)分别为时间的

函数，而其他参数对于一给定的激光器为恒定值。电流，(f)载有调制信

息并附加于偏置电流之上。

表2一l为半导体激光源模型参数[8一10]。

表2一l 半导体激光源模型参数

参数 参数值 单位

电子电荷与有源区体积的乘积eV 1．44×10—35 A订s

光激射模式下的自发辐射系数口 1×lO吨

透明载流子浓度Ⅳ． 4．6×1024 m

微分光增益系数go 5．6×104 M3s一1

光限制因子r O．0125

载流子自发复合寿命,／-。 3．72 nS

光子寿命f。 2 Ps

增益压缩因子￡ 3．8×1043 M3

-24．
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(2．1)式解释了载流子在有源区的产生与复合的物理机制。其中

右边三项分别表示注入有源区的新载流子的速率、因白发辐刺复合而导

致的载流子减少的速率、因受激辐射复合而导致的载流子减少的速率。

(2，2)式解释了光子产生与减少的物理机制。其中右边三项分别

表示受激辐射导致的光子数增加的速率、由激光输出和吸收导致的光予

数的减少、由自发辐射导致的光子数增加的速率。

在任意信号电流，(f)的调制下，以上速率方程可数值模拟求解，

产生如下含相位信息和幅度信息的复光场输出：

应。们(f)：qs(f)】％exp[／≯(f)】：【P(f)】％exp[／≯(f)](。．。)

上式中

尸(f)：k2S(f)

k2 Vrlhv／2Frp

上式中，卵为激光器的量子效率，h为普郎克常数。

相位庐(，)由下式给出：

其中

f

矽(f)=2IAv(t‘)dr’ (2．4)
0
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△V(f)=百o!F90【Ⅳ(f)一 (2．5)

上式中，掰是线窝增蓥因子，髟是平均黢滚予密度。

在实际激光器的光频输出中，将有一非零谱宽的相位噪声8(t)g

入瞬态光频输出，因诧(3)式可隧更究整缝表示为，

左剥(≠)：【P(f)】％eXp研≯(f)十艿(z)】) (2．。)

圈2～6为激光源模块髓真滚程图。

图2—7为激光源模块仿真数学符号框图，即激光源速率方程的实

舔实嚣。

图2～8为激光源仿真模块。

圈2—6激光源模块仿矮流程圈

痧丽啦娴】

对于激光源模块的仿真，本论文应用了SPW软件中的积分、反馈循

环等已商模块，褥虱了其有模块纯结掏蕊、在图形弊嚣下霹蛊接仿真蔹

究的激光源模块。

．26—
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圈2—7 激光源模块傣真数学符号框图

图2—8 激光源仿真模块

2。2。1，3 单模光纤模块仿舆
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本论文应耀分步缚立时方法，麓予以下翡黄徐方程傣奏了荸棱光

纤[1 1]；

晕：(西+奶么
国

、 ’ (2．7)

上式中，西是表示线性介质的色散和吸收的惹分算符；力是非线

谶算符，它决定7光躲狰传输过程中壳纤鹩j}线性效应。薄算昝分臻

为：

讧兰∥2翕+丢声s景一詈 仁。，

晒y眇+杀知锄～孩蚓 (2．9)

上两式中，p2和P3分别为光纤的二阶、三阶色散，口为光纤的

损耗系数，y为光纤的非线性系数和t为喇受增益的斜率。

表2—2为仿真单模光纤模块参数。

表2—2 仿窦零攘党纾模块参数

参数 参数值 单位

毙纤弱二阶色散∥2 —20融55御}滚段) ps2／km

光纤的三阶色散∥3 忽略 ps3／km

光纤的损耗系数脒 O．2 dB／km

，28．



光纤的非线性系数y 2～30 W km
1

喇曼增益的斜率7： 5 fs

奉论文应用sPw中的傅立叶变换模块、傅立叶反变换模块及旦；
占丁6

模块等，采用如下图所示的分步傅立叶方法仿真了光纤模块

图2—9 单模光纤模块仿真流程图

图2—10为单模光纤仿真模块。

图2—10 单模光纤仿真模块

2．2．1．4光电接收模块仿真
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对于光电接收模块的仿真，本论文应用了平方率检波器，并用

低通滤波器滤去高频成分[1 2]。

光电接收模块的仿真流程图如图2一¨所示。

模块。

图2—11 光电接收模块的仿真流程图

在仿真光电接收模块时，本论文应用了SPW软件中的滤波器等已有

2．2．1．5BER模块仿真

在光纤传输系统中，系统的误码率将因光信号的噪声、光纤的色

散和光纤的非线性效应而增加。尽管在接收端，最终光噪声的概率密度

公式不是严格的高斯噪声模式，但高斯噪声近似还是可以很好地用于误

码率(BER)决定[1 3]。在高斯噪声近似的情况下，BER可以表示为

B职习1 P文紫卜(紫卜，。，
上式中，∥1．0和盯1．o分别为光信号在“l”， “0”码时的平均误

差和标准误差，D为判决电平，oFfc(X)为误差函数，定义为：



州班去r e (2．11)

我们应用高斯噪声近似公式(2．10)仿真了误码率决定模块，并应

用了sPW软件中的高斯噪声和积分模块于仿真之中。

2．3应用SPw软件的光纤通信系统仿真

本论文对图2—3所示的典型光纤通信系统进行了仿真研究。仿真

系统传输NRZ码，传输码速率为10Gb／S。激光器去啁瞅，传输光纤段长

度为40kin，光纤色散17ps／lontim，光纤损耗oJ=0．2db／km，经过仿真，

实现了误码率优于lO。o传输结果。以下为仿真结果。

图2一L2(a)和(b)分别为激光器加电瞬态相应。

3
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2 2
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兰
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Time(ps)
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／＼聿—一
／ l

550 650 750 850 950

Time(ps)

(b)

图2—1 2激光器加电瞬态相应

图2一l 3为激光器输出光频谱图。
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图2—1 3激光器输出光频谱图

图2一14为激光器输出眼图。

图2一l 5为传输后接收端的眼图。
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图2—1 4激光器输出眼图

O 50 100 150 200

Timeog)
图2一l 5传输后接收端的眼图

从图2一14和图2一l 5，我们可以看到前者噪声较小，眼图开肩度

很好。而传输后，因光纤色散和加性噪声，眼图闭合严重，从而可以看

出噪卢和光纤色散对系统传输的影响。

通过与前期文献和实际试验比较[14-17]，我们得到了相似的仿

真结果，论证了仿真功能模块的有效性。
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2．4 wDM系统中EDFA模块的仿真研究及优化设计

工作于1．55／on波段的EDFA是光纤通信系统中的一个重要器件。

EDFA具有高增益、高饱和输出光功率、偏振不敏感、低信道串扰及噪声

系数小等优点[1 8]。EDFA已逐渐应用于线路放大、预放大、功率放大以

及补偿光无源器件损耗的光放大等，因而对EDFA进行仿真研究，进而分

析、设计及优化EDFA具有重要的意义。

wDM系统中EDFA模块的仿真，要求在一定的仿真速度和较少内存

要求下，实现较高的仿真精度(如为了仿真EDFA的饱和及对波分复用信

号的信道串扰现象，EDFA-BDE模块必须具有信道相关特性，可输出前向

及后向ASE噪声，输出光谱具有～定的分辨率等)，并且具有模块化结

构，可容易地用于系统仿真中。

本论文在HP工作站上用通信系统专用仿真软件SPW实现了满足上

述要求的EDFA仿真模块．该模块考虑了前向及后向AsE噪声，可实现对任

意信道数的仿真并输出增益光谱。本论文利用该模块优化设计了EDF的

长度，并在含8级EDFA模块的WDM光传输系统的仿真中论证了模块的实际

可用性。

2．4．1 EDFA．BIlE模块的数学模型

EDFA是利用光纤中掺杂的增益介质Er3+吸收一定波长的泵浦光

(0．98彬、1．48脚)，在信号光的作用下形成受激辐射而达到光信号

的直接放大。增益介质Er 3+的能级和EDFA的构造分别如图2—1 6、图2一

l 7所示[19]。
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嚣2—16 Er”豹戆级爱

4Im

4I。m

图2—1 7 EDFA的构造图

斗
放大后
输出光

EDFA的工作过程可以用速率方程和传输方程来描述。本论文采用

了谱可分辨的空简积分模型，该模型可靥下式来袭达[20】，

(2．1 2)

警飞(％吨)詈必m属≯啦"％州z)

J量既一燮警羔掣；
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其中，旦为铒离子的亚稳态密殿同掺杂浓度之比，斥(：)、％耥菇
n r

分蹦为在渡长t处输岛光功率、EDF摄耗系数菁蠢增盏系数，^为善朝亮鬻

量，△v。为有效噪声带宽，m为光纤中传输光的模式数。在(2)式中，当

信号光与缀浦光同向时，!Jk：1、当反向时，‰⋯1 在(1)式中，f为饱
帮参数，其值可潮溅定魄耪光功率酽慕确定，f如下式掰示，

、一|
‘一曲匆nt卜

=∥(嚷+gk+)伽毒 (214)

在有效叠代积分近似中，掺铒光纤的特性可以由f，口々及乳来

完全确定。

2．4．2 EDFA．BDE模块的仿真实现

本文在COMDISCO—SPW中仿真实现了具有图形化界面的EDFA—BDE

攘块。仿真摸块蜒图2一18辑示。

仿真实现模块的步骤如下[21]：

1． 初始化仿真环境。

2． 在～BDE窗口中生成标薅参数穰决，意义EDFA酶器标量参数。禳

块中使用的标量参数如表2-3所示，

．36-
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螯鍪尹母爝{铲4熟i
； I瓣蠹 ；箩捌’。

”1。
：

辨氡擞拶 瞪⋯⋯黧—弛

图2一l 8 EDFA．BDE仿真模块

爱2—3 EDFA中的标量参数

卜 4．5×101
5

蠡 6．626x 10“

I△ve 125 x109 “々 ±l

3． 在另一BDE窗口中生成参数模块的符号模块，链按符号模块与参

数模块。

4。 在BDE蜜口中定义矢燹信号汇集参数模块，如at，g。等。

5． 在BDE窗口中依照EDFA的数学模型，生成EDFA的仿真模块，并编

辑各分模块。

6． 运行EDFA模块，在信号计算器中分析仿真结果，进而优化设计

EDFA模块。
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2．4．3弱翅EDFA．BIlE模琰对EDF长发懿傻纯设诗

在实际EDFA设计中，一般来说袋清l，D楚给定的，泵潲功率溆藏疆

定了，唯一能够优化的就是EDF(掺铒光纤)的长度。目前EDFA主要应用

于功率放大器、线路放大器及预放大器，前两种主要是考虑有最大增

蓑。在WDM系统数瘟用中，可以优化设计使塌对于其它信邋增益最小的

信道增益最大，这样不仅使该信道增盏最大，也增加了各信道增益平坦

嫠芝。蠢颓羧太黎粼要求在一定豹增蠢下菠嗓声系数矮小。鲻样，在WDM

系统的应用中，可以优化设计使相对于其它信道噪声系数最大的信道噪

声系数最小。

2．4．3．1增益最大的最佳EDF长度

通过利用EDFA—BDE模块进行仿真计算，得到图2—19所示不同信

号竣天功率下懿装溱功率一壤薤一长发遗线。

拿
邑
卷
吝

星
A
襄
麦

翁
嚣
d

’糍
o

Leng斑0n)

图2—1 9 不同信号输入功率一F的泵浦功率一增益一长度曲线

髭∞拍弛甜珏∞话侣¨住位8
6

4

2

o

∞l；l勰然“勰∞鸺懈¨谨伯o
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腻霞2～19可知，在～定泵拣功率下，最毽长度三。麓输入信号冀；。

增大蹶减小，对于线路敖大EDFA和功率放大EDFA来说，其区别就在于

置。不闻，前潜酶只。。较小，～般为一20dgm一～40dgm，焉糟舔只。较大，～

黢为一tOdBm。丈熬￡。就缀快达裂饱却是由于其受激辐射较强，单擅长

度上消耗的上能级锶离子较多，泵浦光会在更短的距离内下降到闺值民

鞋下，瑟戳黢谴长发较懑。舅努还可敷籍班EDF在小于凝萑长度时，增

益随长度的增加而迅速增大，但当大于最性长度展，增益很缓慢地降下

来，这廷由于开始信号竞怒予藏大状态，髓蔽浚象瀵党两迅涟逮被放

大，救增盏增加很快；但在大于最佳长度后，激浦光功率已低于闽值

只，才；能放大信号光，增靛的变化主要国EDF的低衰减决定，黼而交化

缓浸。

因此，根据只，。的大小，通过仿真计算可以得出达刈最大增益所辩

EDF最佳陡度。俸为线路EDFA覆畜，长度较长，两黯予凄事放大EDFA，

其长度可选辑较短⋯些。

2,4，3。2增盏～定帮噪声累数最小翅最毪EDF长瘦

{乍为预羧大豹EDFA，蹭蓥要求甭亵，一毅鸯20dB靛够了，担瘦嫂

EDFA工作在线性放大区，噪声系数最小。图2—20给出了通过仿真计算

得到黪幂窝暴滤功率下增蕊--ASE嗓声功率一长艘蕊魏钱。

从图2～20中可以看剐最大增益的长度小于最大只。的长度，而崩

泵滴功率越大，长鹰差距越大，这是短光纤噪声往齄好的原因。另辨还

哥以羲基在袋牲增蕊区，G增热很快，但只。却增大不多，这栉噪声系数

就很小，但在饱和隧内，只。迅速增大，G却增大不多，所以嗓声系数就

大。躐姥通过EDFA-BDE模块蘅真，可在满是一定酶堰蕊下，尽整选择缝

的光纤，使噪声性能最好，最大限度地提高接收机的灵敏度。
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k磷瓣
图2～20 不周戮浦功攀下增麓一ASE噪声功戳一长艘的曲线

2．4。4EDFA-BDE撰袭瀚系统仿真建耀

誊
{

絮
“

本论文钫寞了一台8缳EB鼢懿弹静礁簧输豢统，在系羧铸奏中EDFA模

块处于商饱和状态，用于补偿光纤擐耗，系统框图如图2～21所示。各

倍遭输入功率为G．2mW，EDFA酶泵游功率为50m鞋，竞鼯段酶援耗灸

1 0dB，EDFA的其它参数仍如袭2—3N示。

醋2—21 含8级EDFA的WDM传输系统框图

-40-
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各信遂埝蜜蕊号功率及ASE潜懿谚囊绫粟鞠瘸2—22。

wavelength(rim)

謦2—22 番售遂辕塞莹号功率及ASE溪。

麸鬻中我翻可以看到，EDFA翁壤菇跫圈波长程关黪，因就在WD}a

传输啜统中，EDFA对不同信道的增益差异将沿传输光纤累积，不仅导数

不同倍道输出信号光功率的不丽，而虽逐导致噪声系数瓣差异。在短波

长区域，EDFA数输出售号光功率大，这样增热7爝级EDFA豹增藏饱和，

反过来又减小了长波长区域的EDFA增益。ASE谱也很受EDFA在不同波长

楚壤盏瀣窝程度匏影臻。在第一级EDFA螽，ASE谱是较平遥翁，毽蘧慧

信号邋过更彩的EDFA，可以看出棚对于长波长，短波长处的ASE噪声越

来越犬。并显，隧港EDFA缀联匏蟪糯，ASE磲声潜在翘波长处懿涎煎增

长速度越来越缓慢，而在ASE噪声谱的长波长处却没有这种趋势，表明

了EDFA的自滤波敲应。

本论文取缛了与[22]实验缝论翘吻合麴谚粪结果，证明了EDFA

BDE模块在商饱和状卷下的实际可用性。

-4l一

一E≤uJ∞p)h母、舌cI越瓣《
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2．5 本章枣结

本章主要应用运行于}fP工作站t蠡辱sPW软件，开展了褐建I磷～DB壳

遘信系绞孛主要功毖接块靛访爨疆究二￡搏，主要包括：

●

●

●

●

●

霹产生2 7～{至2“～l镄隧极旁确蘸镄随瓿玛发生器模块。

基于速率方程的单纵模半导体激光器LD模块。

应蠲势步博立时方法，可反获光纤色效、损糕耪幕线程兼痊戆攀

摸光纡模块。

平方率检波光电缓收模块。

嘉麓噪声遥叛BER决定摸块。

在萤囊搀建滥上主要功髓模凌翡蒌稳上，零章还蕊粪溪究了典型

光通信浆统，得到了发端和收端眼图，实现了BER小于1 01。的10Gb／s信

号传辕。

通过以上的研究工作，本章首次在国内实现了基于SPW软件的较详

细的主羰光通信系统仿真模块，并应用这鸶模块构建了光通信系统酶整

体籀絮。本章瀚疆究王传，不仅为本实验室强蓐开展更深入豹仿真研究

工作，而且也为本论文后续章节开展对四波混频效应的研究奠定了基

磷。

本章还应用SPW软件仿舆研究了WOM传输系统中的重袋器件～E．DFA

模袭。穆囊摸块考虑了蘸蠢及后蠢ASE骠声。透过嵇囊计算EDFA—BDE模

块，{茏他设计了掺铒光纡(EDF)的长度。在含8级EDFA的Wt)M光传输系

统的仿旗中论涎了模块的实际应甭。本章程输出信号幅鹰及ASE噪声谱

上都取到了与ll誊翘发表鼹实验糖一致豹蕊真结果，涯明TEDFA—BDE模块

在高饱和状态下的实际可用能。

n 42-
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第曼辇骥D耩系统中对F鞭鞭效斑抑制方法灼研究

运攀寒，霞i。55pm袭浚，蘧螯并釜辇技术与参旗竞纾数丈嚣魏彗

含，光纤通信礤统的传输距离不断加长，取路传输码速率茸H系统中的信

潞浆煎不辑蘑勰，竞纾孛菸嚣绞茬效建对毙努逶篱系统霉熊孛爨遴薅嚣

黪螭，8变褥不能忽螺[1]。研究私嶷验工作表明{光纤通信系梳的再

生中继躐离最终将被掩带信惑懿壳波衽傣输光纤懿嚣线髓莽露瑟隈禚。

它蠢荽不利翦～覆，赛套其蠢爨豹一淫。铡辩： WDM党纡遇蓿系缆中的

圆波混频FWM现象。它不仅造成传输信道之间的窜扰，而髓也便传输信

号凌率下器，譬鼗系统漠褥率瑟鬟：。蓬愚，霞翻蜀爨裂鬻塑薮滚菝效

应，生成新的频率信号。因此可以应用于WDM网络方面的频率转换，以

及长鼹离箨3瑟系统中憝毽靛补蓉，嚣惹藏是聪臻掰懿羧塞麓{孛焘落爱转交

术￡2]。又如光纡中辫受激喇魁数射(SRS)效应，诚散应导数传输信号功

率下降，茯丽靛误码率增蕊，僵我们也可珏稍焉诿效痊察筏秃臻搴懿较

大，热兜绥裂爨羧太嚣簿￡3】。

Hjll等人从理论上和试验上对荜模光纤中豳波混频敷应作了研究

[《3，躐察婪了在三令嚣莲薯黎灌巍量薹薅下产生熬9争瑟技瀑蒙毙波。在

龋前广泛研究的WDM撩统中，四波濑频将引起系统信道串话并降低信嗓

院，莠曩，当潺建嚣波涟羲产生翡辫党滚簿菜一楼遂熬颧攀藤裁瓣，蒋

警致运～信遂光功率的起伏，这些影响了浆统的搽测灵敏度，限制了

WDM系绫的信瀛容量f lj。本肇锌对瑟渡溃籁效应对密集液分复舔毙纤通

信系统鼹影豌，萋重讨逢了密集装：；争复霪裂缝中对麴波瀑频筑抑制。

在长距离的密巢波分裁用传输系统中，可聚用不释间距缩道技术

寒孬裂篷溪滚滚羲蔼导蘩黎嵇遂率捺。蘧楚，采矧这器按零会淡占嚣较

宽的传输带宽而与级联掺饵光纤放大器及栏个裂统的传输带宽产生矛
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盾。本章提出了一种新型比特相位调整Rz码编码与不等间距信道相结合

的技术，该技术不仅能解决前述矛盾而且有助于更进一步的抑制因四波

混频而导致的信道串扰。本章中给出了理论分析及采用该技术的10Gb／s

密集波分复用系统的仿真计算结果。在仿真与理论分析之间得到了很好

的一致。

3．1 FWM效应简介

四波混频效应是当不同频率的光波在光纤内传播时，因光场与光

纤极化的非线性羌系，而有混频作用，产生新的光波。它们与原来的光

波一起同向传播，从原来的波吸收能量而被放大。FWM效应属于参量

过程[5]。显然，对于WDM光通信系统，新的光波的出现及初始入射波

的消耗会通过串扰和过度的衰减而使WDM系统的性能劣化。

FWM是光场作用下介质的束缚电子的非线性响应，考虑

∞1，∞2，∞3，∞4，沿X方向同向线偏振的四个光波，则感应非线性极化向￡

可表为：

为

尸∥￡：舅万1；4乃eXp瞳∞卢一功刎协c(3。)
厶．产l

。 7

其中，P(J=1～4)由许多包含三个电场积的项组成，如Pt可表

只=了390 x然{[IE412+2《Ell2+IE：12+阱)】臣+



篁三煮 剃圣垄宴墅至!戮墼廷垫澎查堡毂堡塞

式中

2E1E2E3 exp(i0+)+2ElE2E3：exp(i0_)+⋯》(3 2)

以一(尼1十k2十k3一k4)z一(031+092十093一国4)t(3．3)

0一一(k1+k2一k3一k4)z一(国l十∞2一903—094)‘(3 4)

(3．2)式中，正比于日的项分别对应予SPM辩IXPM效应，其余的

王黉对应于FWM效应。对FWM起作藤拣矮中，有多少壤在参量藕合中起

作用，取决于疋和只之间的棚对相位，如奠残0和其它类似的角，只有

当相对相位几乎为零时，才会发生显著的四波混频过程，邀就需袋频率

及波矢之闼鲍题嚣，鄹耪位嚣配。困此，参量过程要求选搀特定静频率

和折射率。

觚(3．2)式中爵以看墩，圈波潺鞭露蘸类：嚷=国。+09：+‰器

鸭十∞。=09，十∞。。在光纤中高效地实现前者的相位匹配条件的过程是很困

难的。当∞，=％时，对于033+(04=m1+出：描述的四波混频过程，满足△而

一0鞠黠要容易一些。在部分麓并蟪嚣下(彩，=国。)，如果频率为毡的弱

信号波同强泵浦波同时注入光纤中，弱信号波将会被放大，同时生成频

率为国。的新频率波。这就是参量增懿。参羹增益过程可被应震予补褛色

散的中点谱反转技术【6]。

对参量增益，若在CW或准CW条件下运转，则可忽略场分量的

西，(歹=1～4)的时间依赖关系，其空闻关系可表为：

万／国=F／眩力彳歹国 (3，)
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式中F(x，y)为第j阶场在光纤内传输的光纤模的空间分布，在近轴

条件下，幅度A，(z)的演变遵循一组四耦合方程：

2=半№I，+2渺∥]Al+2flz34A；A3A4 exp(叫
警=孚贮Ⅲ+2弘⋯)”z脚M e嘶叫]
警=华m刮2+2酗㈨卜2倒似e龇删]
警=华队刮2铊E。14朋斤小尉：A2A3 exp(叫。a，
式中Ak为波矢失配，厶为交迭系数。

假设泵浦波对于斯托克斯波和反斯托克斯波而言足够强，以至在

参量过程中保持不变，则可引入非线性系数：

对_-3，4，令

，22 09 7

乃2i吖 f3 71

Bj=4 exp[一2it(P,+最)21 (3。)
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可得斯托克斯波和反斯托克斯波的通解为：

莲孛：

玛∽=《邸拳+如g～帮)exp(一itcz／2) 绶9)

或(彳)=f以4e∥+649⋯鼎1exp(一itczl2) 《3．1杂≥

鼯=Ak+芦(墨+岛) (3．t 1)

a。，b3，a；，b。由边界祭件漱定，龄最增懿8为

式孛；

g=[编力2一眙／2)2]忱 强啦

r：2(P，P2))／2／Co，磊篇蜀+艺 (，．1 3)

下翻给出了几个特寇的rPo,镄TgIN触交化的情聚。从糊中可以褥

遗，在譬=§或矗詹=一2蛾楚煮最夫臻蓥露=线≥，壤蒸蓬鬟为

0>舭》q蛾，增戤峰偏徽△女=O媳由于SPM和XPM的作用，陶此出规

了穗佼失琵。



图3一l 几个不同的泵浦功率P。下参量增益随波矢失配△k的变化

频。

定义相干长度：

￡coh=2re／Ax

式中△r为最大波矢失配，只有在L<L。。时才会发生显著的四波混

3．2 FWM效应在WDM系统中的影响及抑制方法

有效的光放大器的使用，使光波分复用系统成为可能，因为光放

大器可在引入较小信道串扰的情况下，放大多个信道，并且能在几百至

几千公里的传输通道上，提供几nm的光增益带宽。同时随电子器件的发

展，单个信道的传输速率已可达1 0Gbit／s。这样，WDM系统的传输容

量就可达1 00Gbit／s以卜。单个信道达10Gbit／s高速率的调制要求光纤的

低色散，如传输距离为1 000公里，则要求总色散低于1000P s／nm，即传

输光纤的平均色散低于1ps／nm km，而且为了保证一定的误码率，这样
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的系统(光放大器间隔为1 OOkm)要求注入的光功率大于1row／channel，

一般还要求有几dB的功率富余量[1]。

对WDM系统的高注入功率和低色散参数的要求，导致了传输带宽

内因四波混频效应引起的新频率的产生。这些新频率的产生使系统性能

恶化，主要表现为引起系统信道串话并降低信噪比，并且，当通过四波

混频产生的新光波与某一信道的频率相同时，将导致这一信道的光功率

的起伏，这些影响了系统的探测灵敏度，限制了WDM系统的信道容

量。

在所有的非线性效应中，FWM效应对系统参数最敏感，它不仅取

决于光纤长度和芯径面积，而且决定于信道间隙和光纤色散。为了降低

FWM效应，信道间隙应该大于50GHz，波长范围内的最小色散也应该

避免。对常规光纤，信道分离几十个GHz时，对几毫瓦的入射功率，

FWM效应就能使WDM系统的性能劣化。因FWM效应的产生效率依赖于

光纤色散和WDM系统的信道间隔，因此，目前抑制FWM效应对WDM

系统的影响主要有以下几种方法：

1 第一种方法就是对传输光纤的色散控制[7】。FWM效应在光纤的

零色散处，其混频效率很高。因此，避免使用零色散波长在WDM

传输信号波长的光纤，就可以有效地抑制FWM的产生。

2 第二种抑制FWM效应影响的方法就是在WDM系统中，采用不等

间距信道技术【8]。在等间距信道WDM系统中，因FWM效应产生

的新频率(边模)将落．X．WDM的传输信道内，从而引起信道串扰。

而在不等间距信道的WDM系统中，就可以避免边模落入传输信道

中。不等间距信道技术并不能抑制FWM效应的产生，但却可以有

效地抑制FWM效应的影响。
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3 第三种方法是用中点谱反转技术来抑制FWM效应的影响[9]。中

点谱反转(Mid—Span Spectral Inversion)技术是利用光学相位

共轭(Optical Phase Conjugation)原理，把在光纤中传输一半

距离的光信号在频域上变换，实现频谱的反转，从而使得在前半

段传输中因色散而展宽的光信号在后半段传输中被压缩，最后在

接收端恢复到其在发射端的状况。中点谱反转不仅能够补偿光纤

非线性，例如四波混频或自相位调制造成的影响，还能补偿色散

引起的性能恶化。对它的研究正以多种方案进行。近年来，中点

谱反转技术正得到逐步发展。

4 采用归零码(RZ)信号传输和比特相位调整归零码信号传输[10]。

用归零码信号传输可以降低整个传输时间内，光纤内各信道有光

功率的概率，从而抑制FwM效应。用比特相位调整归零码信号传

输技术是调整特定归零码信号(相对于其它信号)半个比特，从而

抑制FWM效应。而且，通过调整归零码信号半比特相位(相对于

该信道上的四波混频分量)，也可以降低FWM引起的信道串扰。

5 此外，还可以采用解复用器和延迟线技术【11]、FSK调制技术[12]

等抑制FWM效应对WDM系统的影响。

总之，FWM效应对系统参数最敏感，很易使系统性能劣化。通常

情况下，WDMJJ[I重了非线性效应，并引入FWM、XPM等区别于单信道

系统的非线性效应。光纤中的非线性还有一些。这些非线性效应在不同

程度上对光纤通信提出限制。完全克服这些影响是不可能的，但可以因

势利导，化不利因素为有利因素。

3．3不等间距比特相位调整技术抑制FWM效应
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在长距离的WDM传输系统中，可以采用不等fBJ距信道技术来抑制

由四波混频而导致的信道串扰。但是，采用这种技术会因占用较宽的传

输带宽而与级联EDFA及整个系统的传输带宽产生矛盾。对于一个采用

51 0km色散位移光纤(DsF)，1 7级EDFA、具有10个光信道，每信道传输

速率为1 0Gb／S的WDM系统，在给定眼图张开度的情况下，如采用不等间

距信道技术可允许输入光功率提升9dB，但是较等间距信道传输，传输

带宽却增加1．8倍[1 3]!⋯般采用级联EDFA的超长距离WDM系统的传输

带宽为l 0～20nm，因此采用不等间距信道技术导致整个系统的传输带

宽极大增大，限制了该技术的应用。随着传输信道数的增加，这一矛盾

将更加突出。在本论文中，对不等间距信道采用了比特相位调整Rz码技

术。这一将两种技术结合的方案不仅能很好地解决带宽矛盾，而且通过

调整特定信道的Rz码相位(相对于其他信道半个比特)，更有助于抑制四

波混频效应。不仅如此，通过取得调整Rz码与该信道处FWM分量间半比

特的相位差，也有效地抑制了FW8导致的信道串扰。

3．3．1理论分析

对不等f司距信道采用比特相位调整Rz码技术就是相对于奇数(偶

数)信道，调整偶数(奇数)信道的传输Rz码半个比特，并且奇数信道和

偶数信道信道间距不等设置。

图3—2为该技术的原理图。

从原理图中可以看到，通过比特相位调整，只有奇数信道或偶数

信道的信号相互作用产生四波混频分量。以上结论在信道处于零色散区

附近时是正确的。在零色散区域，因很小的脉宽展宽，奇数信道与偶数

信道的相互作用是可以忽略的。基于同样的原因及不等信道间距，通过

FWM产生的FWM分量与信道间的相互作用也是可以忽略的。在接收端，通

．．54．．
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过在各自眼图的最大张开点处判决，町以解调奇数信道和偶数信道的信

号。

示为

Optical Fiber

W- ③ W—
MUX L)MLI)c

图3—2比特相位调整Rz码技术原理图

频率为Z，f和A(k≠f，，)的光信号相互作用产生FwM分量，可以表

．{啦={t七{j一{k (3—1 5)

在WDM系统中，对于任意可能的三信道都可通过FWM效应产生FWM

分量[14]。如果有N信道被传输，则FWM效应产生的分量总数为：

】 ，

M=二(N!一
，、、 (3—1 6)

m札i眦圳蚕_；圳一㈣札l舢心雪_{删

f。1L

f—IL

n

n
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基于前面的假设，如采用比特相位调整Rz码技术，则可以分别考

虑奇数信道或偶数信道。对于奇数信道或偶数信道，总乘积项M减小很

多。例如，对于N=10，如果采用NRZ码，M等于450。而采用比特相位调整

I{z码技术，对于奇数信道或偶数信道，M都为50。

FWM分量的输出光功率为[1 4]：

％：紧f些血卜2⋯越77
，／ 、

～r H4名c2 L A8∥J‘rjrke¨(3_17)

上式中，z为折射率，五为信号光波长，c为光速，只，P，，最为

j，j，k信道输入光功率，锄为有效纤芯截面，当两光频相互作用时

D=3，三光频相互作用时D=6，ZllII为非线性系数。％为光纤有效

长度，定义为：

锄=1口(1_e-口L) (。一。。)

口(Z，一，^)为混频效率，可表为

叩(／；，乃，^)=(口2小2+筇2))[1+4e～_sin2(AflL／2)／(1_e-ctL)2]
(3—1 9)

上式中卵表示相位失配并可表示为信号光频的表达式
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△夕=(2耕／c》工一^9乃一^I-{D+dD／d2(A2／2c)(∽一^《乃～^!))
(3—20)

D表示光纤色散。其混频效率口(1，^，^)随僚号频率差异的增加而

藏夺，放两导致‰躐，l、。在系统传输带变给定蠡搴德猛下，逶避采臻魄

特相位调整Rz码技术可以扩展奇数信道或偶数信道的信道间距。受信邋

间距增大的影响，P眦减小，从而也导致总FWM输出功率％r的减小。在

频率．&处总FWM输琏}功率‰【l 5】可以表示为：

‰(厶卜，一三，莩莩P∽十fj一^)(。一：，){；‰一{i七{}一{m{l{i
、i‘’?

圈3—3楚FWM效率随信号频率差异变化的黼线。图3～4感在中间

信道处随总信道数变化的总输出FWM功率。

在WDM光通信系统中，因FWM导致的信道功率耗尽窳义为[8j：

PF黼Ⅵ

Pe～口E(3--22)

上式中，斥。为某一信道在光纤输出端因FWM导数的审扰光功

率，P为输入光功率。对一不等间距信邀设置，直接调制无中继WDM系

统，冀因Fw瓣效应薅导致熬缀大售邀功率怒尽可褒论；专葵为[8]；
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圈3～3 猩部分衡并情况下，FWM效率吖随相对频率游止．^变化曲

襞。参数蛾，藏=o钎≯，瓣t贽掰．㈣，L=2．漱，g=0,2}rib[躲，狳入蔫每
费漩挺差为{掉撒{实线)靼l蜘(盎缱)。

Total N#mberofChanr]efs

图3-4总输出PW缸功黎随总储道数变化曲线。L=12／cm．

寤!建2懋，毓，蛾，巍=0．07ps／融，嚣鞯2∽D=03pxi南鞋+照《醅》
D=15ps／砌·Ⅳ删



跣=tanh2(KP再三g)(3--23)
常数K可表为

肛苦‰， 卜㈣

上式中％为简并因子，P为每信道输入光功率，Ⅳ为总信道数，

血为光纤的有效长度并可表述为(1一exp(一越))／＆。基于前文的假设，对

于采用比特相位调整Rz码技术WDM系统，战可以计算为：

战=ta卅(KP2Le 42N-8)(。嘣)

在第四部分中，本论文利用(3—23)，(3—2 5)两式绘出了D卅曲线

并仿真了实际系统，得出了很好的一致结果。

3．4不等问距比特相位调整技术抑制FWM的仿真验证

在本节中，我们在一使用340km色散位移光纤(DSF)，】7级

EDFA、具有1 0个光信道，每信道传输速率为lOGb／s的WDM系统中，通过

分别传输NRz码和比特相位调整Rz码，仿真论证了后者在抑制由FWM引起

的信道串扰中的作用。
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系统实验装置蚕絮銎3—5N示，

图3—5 采用比特棚位调熬Rz码技术的系统实验装置图

LOG／s的Rz码由第一个LN产生并被第二个LN调制成27—1的伪随机

确(透过第二个L辩瓣落潮，穗对予藕数痿逶豹信号，奇数信遘懿镄随辊

码被移项半个比特。这样，在光耦合器0c的输出端信道间的比特相位被

设置为(硝，0，7／"，0，疗，⋯．．)。每信道光功率设鬣为5dBm，传输信道隆t7段

20km长的DSF光纤(在此光纤段的长度选择为光纤的有效长度)粒17级

EDFA组成。在接收端，可用带通滤波器(BPF)分离各信道并解调。当传

羧NRZ鼹辩，实验装菱强中只镬建第二令LN。

仿真可利用分步付利叶变换解非线性薛定谔方程实现[5，8]。

酗3—6示出了传输后中淹信遂静隈鼙(a)8僚道NRZ褥传簸，(b)羁

用比特相位调熬技术，17信邀Rz码传输(c)刹用比特相位调整技术，8信

道Rz码传输。闰3—7示出了在分副NRZ码和Rz码传输的情况F，稻对于

传输信邋数，功率耗尽的变化蛙线。

，60—
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图3—6 传输后中间信道的眼图。

(a)8信道NRZ码传输

(b) 利用比特相位调整技术，1 7信道Rz传输

(C)利用比特相位调整技术，8信道Rz传输
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落3—7 在分掰NRZ褥轻RZ鹤传输豁傣援下，籀对于黉

输镱道数，功率糕尽妁变化曲线。

从鞠3—6中我们可以褥到，在8信道NRZ码传输中，糕光纤输出端

胬FwM导致的窜扰光功率的榍对值约为o．6(总变化功率幅殿的一半)。贴

浚岩遴趣功率耗尽爵计算雩替13．3韩，辑会至每段20公里懿功率耗尽为

0．7 8％。同样17信道RZ码传输和8倍道Rz确传输的功率耗尽可分别计算

褥e；75％器O；36％。这一结论器鼙3—7孛遗线摇戳较，箕功率嚣尽静终

对值稍大于理论计算德，这主要是融于仿舆中光纤的自相位调制和互相

位谲翩效应弓}超的。献霉3—6静仿囊结栗中可l鬟番列8嚣道NRZ粥传输和

利用比特相位调整技术，t 7傣道Rz传输豹德遵功窀耗尽跫基本棚等的，

并且，它们的功率耗尽都约为利用比特相位调整技术，8信道Rz码传输

戆l。8倍。这一缝论很好逮幸簪合了爨3—7熬珐率耗尽垂线，扶两论证了

比特相位调整Rz码传输技术的有效性。

3．5 零章小缱

m62．
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本章分析研究，在WDM系统中对FWM效应的抑制方法。

本章分析介绍了FWM效应在光纤中的产生机理、相位匹配、参量增

益和相干长度等概念。在此基础上，总结了FWM效应在WDM系统中的影响

及抑制方法，继而提出了为抑制FWM效应，WDM系统应采取的总体设

计思路。目前抑制FWM效应对WDM系统影响的主要方法有：

· 在WDM系统中对传输光纤的色散控制。

· 采用不等间距信道技术抑制FWM效应。

· 采用中点谱反转技术来抑制FWM效应的影响。

· 采用比特相位调整归零码信号传输抑制FwM。

· 采用解复用器和延迟线技术、FSK调制技术等抑制FwM效应。

为了解决采用不等间距信道技术抑,带fJFWM效应时产生的传输带宽扩

展问题，本章提出了比特相位调整Rz码传输技术与不等间距信道技术相

结合的方案。本章给出了该技术在减小总传输带宽和降低因FWM而导致

的功率耗尽方面的理论分析，并实现了仿真论证。通过仿真论证(a)8信

道NRZ码传输，(b)利用比特相位调整技术，1 7信道Rz码传输(c)利用比

特相位调整技术，8信道Rz码传输和理论计算分别在NRZ码和Rz码传输的

情况下，相对于传输信道数，功率耗尽的变化曲线，本章得出了以下结

论：

●

●

在8信道NRZ码传输中

尽为0．78％。

在1 7信道RZ码传输中

尽为0．7 5％。

因FWM效应而导致的每段光纤段的功率耗

因FWM效应而导致的每段光纤段的功率耗
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· 褒8信遂Rz码黉簸中，因F并醛效应纛导融兹每羧光驽羧的功率耗尽

为0．36％。

这一一结论阉理论计算魏线相比较，吻台摄好。僵亦肖些误差，误

麓原因主要是鼬仿真中光纤的自相位调制和互相位调制效应导致的。本

蕈从理论和系统仿真两方面证实了该方案的有效往。
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第四章FWM对WDM系统信道输入功率限制影晌的研究

近年来，波分复用技术的发展十分迅速。已有文献报道应用色散

位移光纤(DSF)和EDFA的1 0Gbit／S高速长距离通信系统[1]。但是，在

采用DsF光纤的WDM系统中，因FWM导致的信道串扰却严重地限制了信道

最大允许输入光功率，从而也影响了WDM信号的传输距离[2]。因此在此

类WDM系统中，经常采用不等间距信道技术来抑制因FWM而导致的信道串

扰[3]。尽管通过采用不等间距信道技术抑制了部分因FWM而导致的信道

串扰，WDM系统中的传输光信号还是会因FWM效应而导致功率损耗[4]。

在本章中，分析研究了在WDM系统中，信道功率因素对FWM效应的

影响。并应用高斯噪声近似和级数展开，推导了在应用DSF光纤和不等

f司距信道技术的WDM系统中，受FWM效应限制的信道最大可允许输入功率

的解析公式，通过与实际试验结果比较，发现尽管在理论计算与实际试

验结果之间存在一一定的误差，但吻合还是很好。本章并就误差进行了分

析。

4．1 FWM效应中功率因素的影响

在WDM系统中，当通过FWM产生的新光波与某一信道的频率相

同时，将引入四波混频噪声功率，导致这一信道光功率的起伏。这些影

响了系统的探测灵敏度，限制了WDM系统的信道容量。本节将分析

FWM对IM／DD波分复用系统的信噪比和信号功率的影响。

因FWM导致的信号功率恶化系数可表示为[5]，

．67．
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D【t纩)

孚=圮：∑<6三拈>g拈D 2
ir
s qk

式(4 2)表示在接收端与信号光同频率的四波混频新光波与接收到

的信号功率之比。

在(4 1)式中，只是在接收端接收到的信号功率，只。是在接收端

无四波混频光时接收到的信号功率。(乡≈)。是设无四波混频光时，一个
预先给定的误码率的信噪比。k是包含三阶非线性张量的常数。只。是

每个信道的入纤功率。g瓣表示信道i，j，k的光脉冲同时交叠的概率，

当j≠j c-k时，g毋=％，对于f≠／=k，g独=％。D表示简并系
数，D=1，2分别对应部分简并和非简并情况。当全部信道的偏振状态

相同时，则<6三瓣>=1，一般地，四波混频光波的偏振状态随机变化，

<酲啦>=必。在(4．1)式中，

： --e-Cd)2+4P刊sin2(△屈一姚l／2)％2——、瓦五≯ (4 s)
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上式中，

△|3。嘬 屈+∥，一∥。一∥。=o一5)(／一J)警
(4．4)

在(4．3)和(4．4)两式中，口是光纤的损耗系数。，是传输光纤长

度。v为光速。△∥表示失配传播常数。af为信道之问频率间隔。D。

是光纤材料色散。

下面，我们依据(4．1)式，考察三信道系统的情况。假设三个信

道之间频率间隔相同，且信道输入功率相同，则第一信道的四波混频光

功率及信噪比如以下各式，

等=吉∥魄， ㈦勖

嘧止鼍寒掣㈧。，峨驰：警 ㈠，，。

Z7w
、1 7

V=一519l 1 丢(导)。碱 ·CI)223 l (4 8)

根据以上结论，可以计算i信道IM／DD波分复用系统的四波混频

光功率以及被探测信道的功率恶化系数。典型参数为：y=o．99，



七=2．44×10 6m-2w‘。， 口=o．2dB／'km， Ⅳ=IOGHz， (‰)。=80
丑=1．5 5×10“m A．ff=％×1 0．7 2∥m 2

D，=L 7ps／(km．nm)，，2=1．5。在大于有效光纤长度处，图4一l为有效

FWM光波功率与入射信号功率之间的关系。图4—2为功率恶化系数与入

射信号功率之间的关系。
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馨
譬
錾
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最
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图4—1

昭u
≥
蛹
懈
晕
曲
蚪
嚣

入射信号功率P．-(m曲

有效FWM光波功率与入射信号功率之间的关系

图4—2

入射信号功；印．·(m∞

功率恶化系数与入射信号功率之间的关系
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扶銎4—1亵搿《一2中墨以番蠢，当入射信号功率小{二5mw时，奁

效FWM光波功率和功率恶化系数并不是随入射信号功率线性增加的，而

是有捺数增蕊的趋势，这楚嗣为FWM光波功率楚三信遭在光纾中共同作

用的结果，由此可以推断在多于三信道的系统中，将引入更严燕的FWM

光波功率起伏干扰。

魁4—3为有效FWM光波功率与传输光纤长度蟾关系。圈4—4为功

率恶化系数与传输光纤长度的关系。

氯
妊
铺
群
暾
特
傣

善
鐾
襄

l
篓

传辅光纤长鹰(m)

图4—3有效FWM光波功率与传输光纤长度的关系

黧4—4

特蝻光纤畿艘en)

功率恶耽系数与传输光纾长疫夔关系
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从图d一3中可以看到，当光纤长度大于一定值时，四波混频光波

功率开始从0．05nw下降，这是因为信号功率不断损耗，正因为如此，在

图4—4中，功率恶化系数在5km以后开始变为常数。上述模拟结果是在

三个信道以及光纤色散为1 7P s／iHn．km条件下得出的，对于多信道WDM系

统和光纤色散较小的情况(如采用DsF光纤)，四波混频光波功率将更

大，信道间串话也将更为恶化。

4．2 FWM对wDM系统信道输入功率的限制

由上节的分析可知，在应用色散位移光纤(I)SF)的WDM系统中，因

四波混频而导致的信道串扰严重地限制了光纤的单信道可允许输入功

率。为此提出了在采用DSF的WDM系统中，应用不等间距信道技术以避免

因FWM而导致的信道串扰，尽管应用不等间距信道技术可以在一定程度

上避免因FWM效应而导致的信道串扰，但是WDM系统的信道信号功率还是

因FWM效应而有功率耗尽。为此，已有试验研究受FWM限制的WDM系统信

道可允许输入功率[6]。在本节中，应用高斯噪声近似和级数展开，推

导了在应用DSF光纤的WDM系统中，受FWM效应限制的信道最大可允许输

入功率。

4．2．1系统结构及理论推导

在本节中研究的系统构造如图4—5所示。
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圈4—5系统框图

G：EDFA增益

L。：光纤殿损耗

L，：接睃极糕台损糕

P。：受FWM效应影响最严重的中间信道入射光功帮

p。：续浚臻检蒺《蘩鹣信号毙功率

nl：光纤段数

谯图4—5所示的系统中，考虑了应用DSF光纤的IM／DD方式WDM系

统。在系统的理论推导中，忽略了EDFA的信道串扰[7]。由于在零色散

区域，FWM效应是最主要豹≤#线蛙效应，圆姥在这里忽赡了交叉摆蕴调

制和自相位调制效应的影响。为了简化理论推导，我们在此假设：在

整个系统簧输中，位子各级EDFA溺瓣毙纾羧静长度是等长蘸。弱对我嚣3

假设锝级EDFA的增益经过调整，从而不同光纤段的输入功率相同。在露

为复杂的情摁下，如各光纤段的长度、光纤的输入功率不闻时，我们可

燎FWM效应对各段光纡段的影响累积相加。

应用高斯噪声近似，IM／DD系统中的信号误码率只可以表示为

『8]：



其中，

上式中，

Q=
bPs(属了而+瓜)

7 qe
勿黧——
hv

f4，lOa)

(4．10b)

箕中姨；为热噪声功率，魄为信号毂教弹曝声功率及N，mt为四波

混频噪声功率。”为接收端的耦合效率，e为电子电荷，h为Plank常量

稻v为光频频率。在(4．10a)式中，我们注j藩到信蛩的散弹嗓声功率瓤。

延比于信号的光电流，因此可以用一比例系数k。与信号功率只的乘积表

示M^：

Ⅳs磊=哎圮 (4Ⅲ
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同时，我们注意到在(4．9)式中，误码率R可由Q值来唯一确定。

因此在此，通过讨论Q值就可完全确定误码率￡。

当系统应用的DSF光纤的零色散波长^1对称分布于两信道之间

时，FWM效应导致的系统传输性能恶化最为严重。在此，考虑系统传输

性能恶化最为严重的情况下，在接收端光纤输出的最大FWM光功率[4]

为：

斥删=mPoL。tanh2(蛾瓜j三。)GLⅦ．，。，

其中，Ⅳ为总的传输信道数，t为由(1一exp(一吐蟛给出的光纤有
效长度。(4．1 2)式中，常数k可以表示为：

k=
192万’

／722cA{ (4．1 3)

其中n为光纤的折射率，^为传输光波长，4。为光纤有效纤芯截

面和而。为三阶非线性系数。伽lIlf蛾撕Fi￡。1可级数展开为，

tanh(x)一手+素x5一景x7+．．
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t式中，x等予编磊F丐乏。囊(4。14a)式霹觅，当等<<{时，我

们可以略去式中的高阶项。因此(4．1 2)式可以改写为：

p —
j FWM一 脚只露k 2(Ⅳ一2)L詈(4．t 4b)

在上式中，我们代入了，：=尸oLOGL,关系式。

FWId噪声光功率将同信号光一越在接f|芟湍被裣溯，并因_}遨引入千貔

噪声。在接收端检测到的FWM噪声功率可以表示[1 2]为：

其中

N F删=去酽Psp一

=i1 k2(Ⅳ一2)LZ。b2聊砰露

庇，62磁砰臂 限㈨

=丢尼2(Ⅳ一2)三2e 。。。，。，

代入(4．1 1)和(4．1 5)，(4．10a)式中的Q谴可隧表示为，
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为

”即m只豸=等一言瓜㈩4。，。

U‘ ∥ (．1 7)

另一方面，如果不考虑FwM噪声功率，信号光功率和Q值可以表示

=等一吾瓜p2 Q
r 1门

(4．18)

我们可以从(4．1 7)和(4．18)得到因FwM效应而导致的系统功率代

价。设易和只。分别为在考虑和不考虑FwM噪声情况下，得到一特定Q值

一Qn时的信号功率，我们可从(4．17)和(4．18)式得到：

尼厂6m％碍=酉b(乃一只。)

式=
rnk，^鲧 f，。一■L p，’／／ (4．t g)
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n ，

一蔓式孛，盼蠹谶尹嚣醒霉蘩麓璜率代徐，定哭为尹，3 4终e a筏稍霹

捩浚式终爨受F臀鼙效痘隈裁载最太兔谗辘A始终功率m

为了考察解析表达式(4．19)式的精确性，掇们将弼论计辣值与国

羚笈裹靛冀型试验蘩慕遘牙-f吃较。没衰荣。s黎，嚣2L45，毒2 L$Sk口s

A。娟彬2，莉。4×10Ⅲ7嘣，席=o．2％，毋=05dB[9，8，11]，经
邂论计辩的Q僚一最大允许输入功率晶醢绒示于胬《～6。～些嚣繁酶试

验臻暴巍承予蕊zl一8。

麟4—6

器一秸醴拱

理论计辣的Q值一最大允许输入功率瑞曲线

交葜墅黪试验瑟象

扶誉凄一6孛我稍可叛誊鬟，尽管察嚣试验结栗臻舞予褒论嚣嚣

氇，二者之鞫逐是致褥了缀好豹一数。本埝文认为两者之间的燕异主要

是因为： 1)实际试验中采糟的DsF光纤嚣色散波长的不规鳓变动。2)

实嚣试袋孛袋爨熬套SF是舞零色鼗波长蚕严强鹭稷分毒予鼯墓邋之彝s

些n咯一基警、o

cj葺cl善奄c|#耋cI孵；皇鼋
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4．3本章小结

在本章中，围绕在等间距信道和不等间距信道WDM系统中，

FWM噪声功率与入射信号光波功率的关系，分析研究了FWM效应对WDM

系统信道输入功率的限制影响。

首先分析研究了在等信道WDM系统中，因FWM噪声功率而导致的信

道光功率的起伏。应用因FWM效应导致的信号功率恶化系数公式和四

波混频光功率与信号功率比值公式，考察了三信道系统，得出了以下结

论：

· FWM效应是多信道信号在光纤中共同作用的结果。随信道数的增

加，将引入更严重的FWM光波功率起伏干扰。

· 随信号功率不断损耗，功率恶化系数在5km以后开始变为常数。

· 对于多信道WDM系统和光纤色散较小的情况(如采用DSF光纤)，四

波混频光波功率将更大，信道间串话也将更为恶化。

在应用Dsl，光纤和不等间距信道技术的wDM系统中，通过高斯噪声

近似和级数展开，推导了受FWM效应限制的信道最大可允许输入功率的

解析公式，通过与实际试验结果比较，发现尽管实际试验结果略高于理

论计算值，二者之间还是取得了很好的一致。本论文认为两者之间的差

异主要是因为：

实际试验中采用的DSF光纤零色散波长的不规则变动。

实际试验中采用的DSF光纤零色散波长不严格对程分布于两信道之

问。

l

2
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第五章 中点谱反转色散补偿系统试验及研究

对于常规单模光纤通信系统，其色散限制传输距离为(1-dB功率

B 2三=6500(Gb％s)2．砌 (5。)

其中，B为传输码速率，￡为色散限制的传输距离。因此对于

2．5Gb／S的系统，采用无啁啾的调制器即可将色散限制传输距离延伸至

1 000km左右，但是当系统的传输码率上升至1 0Gb／S时，在无色散补偿

的情况下常规单模光纤的无中继传输距离只有几十公里，因此在l 0Gb／S

或更高速率的系统中色散补偿技术将变得非常重要。目前主要有以下一

些色散补偿方法，其中某些技术己趋于成熟，但都分别存在着一些不足

之处。

●

●

●

采用一种零色散波长在1．5 5 LLm附近的光纤、即色散位移光纤

(DsF)以减小色散的影响[2]。但是由于在零色散波长附近，光纤

的FWM效应非常严重，因此不利于WDM技术的应用。

采用非零色散位移光纤(例如’rruewave光纤)[3]，以抑制FWM效

应，但这时色散的影响不能完全消除，仍然需要采用一定的色散

管理。

采用具有较大负色散值的色散补偿光纤(DCF)[4]，补偿常规单模

光纤的正色散。但是由于该种光纤芯径小，因而其中的非线性效
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应较强，且当系统簧浚距鸯较长露篱要大麓粒补镶毙纾及震予羚

偿DCF损耗的EDFA，增加了系统造价。

· 采用骊嗽光纾布拉格光褥彳乍为色散补偿器件[5]，补偿系统色靛。

其特点是体积小，易予定制，很有发展前景，但由于光栅的特性

为反射型器件，因而需要用到环形器，增加了系统造价。

● 采用预稠啾技术，抵消后续传输中的色教[6]。该种技术的色教季}

偿量有限。

● 袋霜Duobinsry编羁技术[7】。鑫予色鼗豹影稳与结号频港宽度袁

关，因此，采用一定的编码技术更高效地利用带宽，可减小色散

的限制。

· 采用 色 敝支 持 技术 (Di sPersi011 Surpported

Tran smi SsiOn)[8]。利用光纤的群速度色散作为一稀时间赋

迟，它可以将频率调制的信号转换贼强度调制的僖号，利用这张

技术，综合考虑系统的非线性后，可将线性系统的传输距离提瓣

l。5蘩。这秘鼓零虽然楚摹，颦穰难实爱，邋为系绞靛经链强烈袄

赖于其中器件的内部特性。

● 采蘑中点谱反转技术(黼iddle Span Spectrum{nversiOn){}偿

系统包散[9]。其原理是将光信号的光谱在接近传输线路的中点她

被反转，从而使得信号在前半段光纤传输中的恶化在后半段的传

辘中褥到毒}偿。中点谱反转色教李l、偿技术矮有很好的应瘸翦景，

但是目前还是～种不十分成熟的色散补偿技术，其中还商许多问

题有镣搽讨，镄翅臻麓谱转换效率、多鼹波长等效搴谱转按豹嶷

现等。

早在l 9 79年，Yariv等人就首先提出了利用光学相位共轭(9]，即

谱反转以实现色散补偿的可能性，但直到可实现高效谱反转的SOA和大

。83—
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功率EDFA出现以后，遮耱方法才开始受妥广泛豹关注，试验[{0】及理论

[11]研究表明，它不仅可以补偿光纤色散，同时还能在一定的程度上补

馁菲线性效应韵影响，应瑙这种技术，在数fob／s鹄速率下，光信号司

在常规单模光纤中传输上千公里。因此，这种方法在国外受到很大关

注，在欧洲的ACTS计划中，作为色散补偿技术中的蓬点方案立项研究。

在欧洲光通售会议(ECOC’97)土，watanabe等人实现了5路40Gb／s光培

号的105km常规单模光纤传输[1 2]，系统采用了基于光纤四波混颁的中

点谱反转色散枣}偿技术，这表鞠中点谱反转爵良应矮予波势复照系统

中，从而展示了其更为广阔的应用前景。

由于中点谱反转技术的发展耜对较晚，其中述有许多闻题肖待研

究和解决。在本章中，我们研究了半导体光放大器(SOA)中的四波混频

效应，实现了

在纤一纤小信号增益为lOdB情况下，一20dB的光谱反转效率，并

蠢瑟藏功圭毽进行了203km、l 2ps RZ鹞中点谗爱转色散蛰褛绩输试

验。

在纤一纤小信弩增益为27dB蓊况下，一16dB酶，光谱菠转效率，并

由此成功地进彳亍了200km、lOGb／s速肇的中点谱反转色散补偿传

输试验。

5．1中点谱反转技术简介

以下简单介绍采用中点谱反转技术实现色散补偿的原理和物理图

鬃。

考虑光纤姻色散瓤非线性效应时，光信号在光纤中的传输可以用

如下的非线性薛定谔方程[1 3]来表示

．+84．．
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i警叫≯兰履雾+i吉屈雾洲2‰．。，
其中奠为光信号豹缓交叛耀，：为馈播方囱麓长度，g为毙纤援

耗，∥2及屈分别为光纤的二阶及三阶色散，T为时间，Y为非线性系

数。

憋上式涎边取复共轭对，应成立

一z誓华2九三2孱第一i三6屈等训2爿4㈣。，色 “ar2 “0丁3 ，|l 怕‘剖

将《5。2)式和(5+3>式对比可见，蓑怨臻衰黔色敖，(5．3)式实酝

上描述了一个沿一z方向传播的镜像信号，这个信号的相位与原信号相

反，毽箕豢冁崔隧落反转点为中心对程豹摇应各点上与漂信号鞣阂。翻

用这一点，如图5—1所示，我们可以在实际系统中使光信号传到中途

吐。监e9 皿。匾
胜．z 』l凸．，z 』i△一 越一

图5—1 中点谱反转技术实现色散补偿的原理

一85．
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时反穗(郄穗擅共辍或谱反转)，然螽继续传输，当两铡豹光纾慧色教

量相等时，在终点处将得到与起点处形状相间的脉冲，从而实现了色散

补偿。

在线路中点的相位共轭成称为谱反转的过程可以利用半导体光放

大器中的四波漉频效应来实现，即由两个泵浦光子产生一个信号光子和

一个瓤光子豹过程。在此过程中[1 3]，

国c=209口一缈s (5，4)

其中缈。、脚。、脚，分别为新光子、泵浦光予和信号光子的频率，

由于可以认为岚流泵浦光的鞭率是一个常数，因此新光予的瞬时颓移将

与信号光子正妻子掘反，邸混叛居产生豹薮的光频分燮与输入的信号光是

反相的，但波形不发生变化，由此实现了输入信号光的相位共轭。

飙耪理懿兔疫来着，蠢予在系绶豹中点经过港反转嚣产生了与簸

信号光的瞬时频移处处相反的新的信号光，因此，在后续的光纤传输

中，与反转前穗眈较，光纤静色散将对信号产生完全耀反瀚影确。当反

转前后光纤的总色散爨相同时，在前段传输中由于色散而展宽的光脉冲

将在后殴传输中被压稍，并在传输线路的终点恢复剐原采的宽度。

从理论』二说，当灏侧线鼹妁光功率绝对值关予中点对程时，光纤

的非线性造成的脉冲变形也能同时得到完全补偿，但由网5—1可以看

剿，若袋缳持功率绝对僮夔对程，裂簧求嚣半段光纤暴煮淫蓥，菠僳持

线路上的功率处处相同。因而在通常的系统中，中点谱反转只能补偿较

弱的菲线性效应，且缩小光段大器闻距将有翻于菲线性卒}馁。

光信号谱反转的实现可以采用半导体光放大器或色散位移光纤中

的四波混频效应来实现。采用半导体光放大器的优势在于可实现较高的

．86-
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谱反转效率，著爵以实瑗菇缀无关懿谱反转，纛袋溪色教位移竞纾匏优

点在于谱反转的实现与信号的码率无关，可以实现极高速率的谱反转，

二者各有所长。在以下的研究中，我们将钎对采璃半导体光放大器的巾

点谱反转系绕。

中点谱反转色敞补偿技术的优点在予[14]：

· 使系统传输距离不受光纤二阶色散的限制，在很长的传输距离内

豁靛窦蠛缀持豹色敖於偿。

● 可以对不同码型(如Rz码并[3NRZ码)的传输系统进行色散补偿。

· 对光信号的稠瞅特性嚣求较低，降低发辩橇成本。

· 可以实现对多个波长光信号的色散完全补饿。

· 可以应糟于更禽速率(如40Gb／s)的传输系统中，便于系统升级。

● 阍对还其有{}偿光纤非线性效应的能力。

强纛它在蔫速、长疆离或超喾薤褰(海缆蕊埝系绞)豹点慰点系绞

中具有较大的优势。

实现中点谱反转技术懿难点在于谱反转信号鼹产生和疆敬。戬翻

用SOA实现谱反转为例，为了实现较高的谱反转效率，在SOA中必须注入

较强的泵浦光，并且信号光与泵浦光频率间隔较小，这将给谱反转信号

豹滤熬带来困难。斟时，为了从小功率的信号中缮到债噪比不恶化的谱

反转信号，必须实现低噪声的高功率光放大。因此，低噪声、高功率光

蔽大瀚实袈，谱反转信号穗噪魄熬提毒，港爱转惹泵瀵光与光羧大器骥

声的滤除，都是谱反转的实现过程中必须解决的问题。

5，2 SOA中FWM效率的磁究
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在SOA中实磊落反转熬各频率分量豹示意图如溷5—2瘊示。

J 、

肌

p学 f 。{
oy

圈5—2 SOA中实现谱反转的各频率分量示意图

研究SOA中FWM效率的试验装置如图5—3所示。输入的信号光波与

DFB泵滤竞波经过EDFA功率提舞蠡送入半导体激光敞太器。痰予存在载

流子浓鹰脉动、载流予加热和光谱烧孔等带间非线性和带内非线性，信

号光波释泵清光渡穗蔓俸餍，产生强波混獗。混额光经过分质光带逶滤

波器选频输出。试验中泵浦源为DFB激光器，其线宽小于0．05nm，波长

为155I+7nm；半导体激光放大器为多量子井结构，注入魄流为200mA，

其纤一纤小信号增益约10dB，偏振敏感度为2dB。光滤波器的3dB带宽

为lnm，两级滤波器级联可以实现较窄的光谱透射甯。

鹜5—3 辑究SOA中FWM效率豹试验装置

．88—
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由理论分析可知，SOA中四波混频的效率如下式[1 5]，

叮2等2 G 3髟R(矿) ㈣。，

上式中77为四波混频的效率，定义为经SOA四波混频效应产生的

回波混频分量在输出端的光功率与输入端信号功率之比。G为SOA的信

号增益，P。泵浦光功率，R(sf)是相对效率，它描述的是随泵浦光与

信号光的相对频率差而影响四波混频效率的一个函数。

由上式可见，半导体激光放大器四波混频的最大效率正比于信号

增益的立方和泵浦功率的平方。由于随SOA泵浦功率的增加，SOA信号增

益将减小，因此存在一最佳泵浦功率使SOA的谱转换效率最高。同时，

由于试验中采用的s0A有2dB的偏振敏感，为获得最大的转换效率，在注

入足够大的泵浦光的同时，需调整泵浦光的偏振方向，使其SOA中的小

信号增益和泵浦功率均达到最大。

频率间隔(THz)

图5—4不同频偏的SOA中FWM转换效率
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图5—4是测得的频率差不同的信号光波与泵浦光波在soA中四波混

频的纤一纤最大转换效率。由图可知，当频率差较小时(如图中小于

0．3TIqZ)，四波混频效率较高，并随着频率差的增加急剧下降。这是因

为这一区域中载流子脉动引起的四波混频占主导，它形成的载流子光栅

强度随着频率差的增加而急剧下降。当频率差较大时，载流子温升、光

谱烧孔等带内非线性效应引起的四波混频将逐渐显著，另外量子井激光

放大器中载流子输运效应也将影响四波混频，同时这些过程产生的混频

光有着不同的相位，因此在此区域，转换效率并不随着频率差的增加而

单调减少[16]。

由图5—4所见，通过考察不同频偏的纤一纤回波混频最大转换效

率，我们得到了在纤一纤小信号增益为10dB情况下，一20dB的四波混频

光谱转换效率。在最大光谱转换效率的情况下，经优化得到的泵浦功率

和四波混频谱反转光光谱密度分别为一2dBm／nm$1：]一14．4dBm／nm。图5—5

为经光谱转换后，在SOA输出端得到的输出光谱图。

Int

图5—5

wavelength(nm)
SOh输出端的输出光谱图
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5．3采用SOA审杰谱葳转的{2-ps RZ碣、203～km蠡．652

光纡系统传输试验

中点谱反转技术在系绫中的实现具有相当豹难度，其中露要涉及

到一系列较为复杂的技术，袭5—1为在SOA中实现中点谱反转的主要特

性及渗及裂斡游题【17】。获裳5—1申我翻可鞋看到，实现毫效攀熬谱爱

转、谱反转信号的低噪声放大、滤除强泵浦光的窄带滤波等都具有相当

簸难度。为了蕨试验上研究中点谱爱转的壤鼗章}偿能力，并探讨谱反转

实现过程中可能出现的问题，以及影响中点谱反转色散补偿系统传输特

性的因素，我们在203km，12ps RZ码传输系统中应用了中点谱反转色

教毒}髅技术。出兹嚣数讨论可知，对于12-ps RZ鹃，困淇色教鼹制的最

大传输距离仅为2-km[1]，因此必须进行甑散补偿。在我们的系统试验

中，实现了12-ps RZ鹳信罨懿203km传簸，可戳瀵楚遂饕裂中患谱反转

的色散补偿效果。

表5—1在SOA中实现中点谱反转的主熏特性及问题

mapping function noMf=20)p．mp一琊w
optical fi胁_ng must filter strong pump

between input，OUtput and satellite

andp∞托 wavelength

sighting category veriable-input—fixed- dynamic range ofinput 》10dB

output signat

tm船parency strict wall掣ug power ～150mW

s／nratio 幽<20趱 convel,Riort efficiencs" 一7 dB

extin曲onratio 卵proxim8t。ly sam。as conversion bandwidth lq，一‰一一2×(1m)
input (3 dB)

amplitude distortion ∞嚣igible for departing bit-rate+limit >如Ob／s

》lOGHz

chirp parameter chlIp reversal advantages · chit9 reversal

·transl，arent

pol8矗z躐i。n蹄nsi畦皤ty · sensitive disadvantages ·large spontaneous
· insensitive for NOISe

multiple pumps ●llarrow eonverslort

batflwidth
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5．3．1 系统铸输试验

系统试验结构船闰5—6N示。

图5—6 12p s RZ码脉冲中点谱反转色散补偿传输试验系统框图

其中信号光源为DFB增益开关脉冲源，产生的光脉冲的重复频率

为2 5GHz，中心波长为1 553．10nm，脉宽为40ps，经一阪DCF光纤补

镶碉瞅，辣宽放压缩为{2ps。信号光源的光功率缀一级EDFAI光功率放

大，传输103km标准单模光纤。然后，二级EDFA2将补偿光信号在光纤

中餐损耗。在中点遥反转之螽，中心波长纛1 550 30nm麴灌反转宠穆传

输同前段相似的100km单模光纤，在此，应用了两个3一dB带宽为1nm的

畿通滤波器戳滤除强浆浦光轻信号光，从黼滤出港反转光。EDFA4帮

EDFA5分别用于补偿带通滤波器和光纤的损耗。在系统中，203km传输

光纤的色散为17ps／nm／km，前103km传输光纤的损耗为0．198dB／km，

{i{l磊100km传输光纾蚋损耗为0．228dBtkm。一光谶仪或照相干仪(SILO)

被分别涟接于EDFA5的输出，用于测试输出光谱戚RZ码。由于在系统

传输光纾豹各点中，信号竞功率鸿小于+10dBm，豆中点港反转氇教专}



偿系统具有～定的非线性补偿能力，因此我们在此忽略了系统非线性对

系统传输的影响。

为提高接收端光信号的信噪比，著最大限度地抑制泵浦光对谱转

换后信号光的串扰，我们对系统结构进行了以下优化措施，

· 在泵浦光经EDFA放大后，加了一级lnm带宽的滤波器

fBPF)，以得到ASE噪声受到抑制的“干净”的泵浦光，减小泵浦光的

AsE噪声对谱反转光的影响。

● 信号光经前半段传输后，用独立的EDFA进行小信号的高功

率放大，避免与泵浦光同时放大时，EDFA的饱和效应对信号光的抑制

作用。

● 由于试验中采用的SOA有2dB的偏振敏感，分别调整泵浦光

和信号光的偏振，使SOA中的小信号增益和泵浦功率均达到最大。

● 在接收端，用两级带宽为lnm的滤波器级联实现较窄的光谱

透射窗。

^ ^
，1 ．n．●

A
●_

r
⋯一 ．—■■--I～·-■■■-L

叠 ____ 。t。I。j3
●

0
⋯_’■r’—●肾r’’ 一’

●

0 12

(a) (b)

time(ps)

0 14 2

(c)

图5-7 发送端、传输线路中点处和接收端处的光信号脉冲波形

(a)发送端信号波形脉冲；(b)传输线路中点处信号波形

(c)接收端信号脉冲波形；
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图5—7是发送端、传输线路中点处和接收端处的光信号脉冲波

形。

经二次谐波自相关仪测得输入端光脉冲的脉宽为12pS，经过

1 00km传输后，由于光纤色散，脉冲已经完全交叠，无法画出其自相关

曲线，从示波器上可以看出，此时输出光已近似为波动缓慢的准连续

波。经过SOA谱转换器转换后，光纤中的光脉冲将被逐渐恢复，在系统

接收端光脉冲波形如图5—7(c)，可以看出已基本得到恢复，经自相关

仪测得脉冲宽度为14ps。没有完全补偿的原因是谱反转器并没有完全放

在传输线路的中点处和两段光纤的色散参量不同，因此前后两段光纤的

色散还没有完全匹配。

通过以上试验，本论文实现了采用SOA中点谱反转的1 2一p s RZ

码、203一km G 652光纤系统传输。

5．4采用80A中点谱反转的1 OBb／s、203一kra G．652光纤

系统传输试验

国际上普遍认为，下一代的光纤干线通信将是以l 0Gb／s单信道速

率为基础的WDM系统[1 8]。由于在现已铺设的G．652常规单模光纤的系

统中，无色散补偿的情况下，其传输距离仅为60km左右，因此必须进

行色散补偿，以实现更远距离的传输。

在本节中，采用SOA中点谱反转技术，完成了10Gb／S、200一km

G。652常规单模光纤系统传输试验，对1 0Gb／S的信号实现了有效的色

散补偿。

系统试验结构如图5—8所示。其中信号光源DFB的工作波长为

1 553 34nm，通过铌酸锂(LiNbO 3)外调制器被l 0Gb／s NRZ伪随机码调

制，调制后信号光源的光功率经两级EDFA光功率放大，传输100km标
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准单模光纤。在中点谱反转之后，中心波长在l 5 5l 74nm的谱反转光将

传输同前段相似的100km单模光纤，在此，应用了一个3一dB带宽为lnm

的带通滤波器和AWG以滤除强泵浦光和信号光及EDFA的ASE噪声，从

而滤出谱反转光。在系统中，200km传输光纤的色散为1 7ps／nm／km，前

100kin传输光纤的损耗为0 1 98dB／km，而后100kin传输光纤的损耗为

0．228dB／km。一光谱仪或误码仪被分别连接于EDFA5的输出，用于测

试输出光谱或误码率。由于在系统传输光纤的各点中，信号光功率均小

于+1 0dBm，且中点谱反转色散补偿系统具有一定的非线性补偿能力，

因此我们在此忽略了系统非线性对系统传输的影响。

图5—8 10Gb／S中点谱反转色散补偿传输试验系统框图

图5—9为中点谱谱反转器SOA的输出光谱图。由图5—9所见，我们

在谱反转器中得到了在纤一纤小信号增益为27dB情况下，一16d13的四波

混频光谱转换效率。在最大光谱转换效率的情况下，经优化得到的泵浦

功率和四波混频谱反转光谱密度分别为 一14．7dBm／nm和一

32．3 dBm／nm。

图5—1 0是未经传输谱反转后和经谱反转色散补偿传输后的接收端

处光信号眼图。从图5—1 0(b)中，我们可以看到虽然经过传输后的眼图
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辫皮墙搿，毽弼型还怒褥至l?’缀好弱恢复，完全季}缮了传浚色载，疆笈

增厚的原因主要是级联EDFA的ASE噪声积累。
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图5—9

wavelength(rim)
中点谱谱反转器SOA的输出光谱图

图5一11的系统误码率曲线表明，在误码率BER=10“时，背对背

接牧灵敏菠为一17。9dBm，未经爱辕港反转|l冬接收灵敏度为．1 5，5dBm，

经谱反转色散补偿传输后的接收灵敏度为一14．9dBm，功率代价分别为．

2 4dB耧3 0dB。

通过以上试验，本论文实现了在纤一纤小信号增虢为2 7d8情况

下，一16dB的光谱反转效率，并由J毙成功地进行了200km、10Gb／s速率

的中点潜反转色散补偿传输试验。

(a)

．96，
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(b)

蘑5一{0 (a)未经馇瓣疆反转螽鞭闺(b≥经谱蔽转色散补

偿传输殿的接收端处光信号眼圈

涸5一l l为鹫对背、寒经传输港反转敷经落发转色散於偿赞输质麴

误码率曲线。

§： 一ie 一} ．}， ．1{

Received Optical Power(dBml

懑5一l l 背黠鹜、寒经蕊输谱反转及经谱反转色教於

偿传输后的误码率益线。

5。5本章小结

零章分糖辑究了soA中点谱爱转色散饕偿鼓术在系统中豹实现及

其补倦效果。

嘶囊-lak_|Ⅲ魁骥
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首先分析、介绍了采用中点谱反转技术实现色散补偿的原理、优

点及其在系统实现中的困难。

试验研究了提高SOA谱转换效率的方法，并对SOA中FWM机理和试

验结果进行了理论分析。

在纤一纤小信号增益为10dB情况下，实现了一20dB的光谱反转效

率，并由此成功地进行了203km、1 2p S Rz码中点谱反转色散补偿传输

试验。对试验系统提出了以下优化措施：

· 在泵浦光经EDFA放大后，加了一级1am带宽的滤波器

fBPFl，以得到ASE噪声受到抑制的“干净”的泵浦光，减小泵浦光的

ASE噪声对反转后信号光的影响。

● 信号光经前半段传输后，用独立的EDFA进行小信号的高功

率放大，避免与泵浦光同时放大时，EDFA的饱和效应对信号光的抑制

作用。

● 由于试验中采用的SOA有2dB的偏振敏感，分别调整泵浦光

和信号光的偏振，使SOA中的小信号增益和泵浦功率均达到最大。

● 在接收端，用两级带宽为lnm的滤波器级联实现较窄的光谱

透射窗。

对于试验中色散未完全补偿进行了分析。

在纤一纤小信号增益为27dB情况下，实现了一16dB的光谱反转效

率，并由此成功地进行了200km、10Gb／s速率的中点谱反转色散补偿传

输试验。
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结束语

随着通信数据登的激增，光纤通信不断向更高速率及更大容量发

展，下～代躲光纤干线通信将是以lOGb／s单信遂速率为基础躺WDM系

统。考虑到此类系统研究中的以下三方面踊素：

· 系统特性研究“成本”和复杂程度提高，例如，10b／S的误码测

试仪需RMB300万元友右，箕德测试仪器籁系统缝成穰

RMBl0万元为慕础；系统对信号源调制啁啾更“敏感”，

和非线性限制踅为严霆。因此通过系统仿真可以避行有效

特性研究。

● 在采用DSF的10Gb

蓬。

● 在未采取色散补偿

中传输鼯离仅为so

偿和非线性抑制。

块也强

受色敞

的系统

／S WDM系统中，FWM效戚对系统特性的影响严

措施的情况下，10Gb／s的信号狂常规肇模光纤

km左右。翻孀MSSI技术可以寿效缝避行色敬{}

为此，本论文结合瀑越组承掇豹国客“863”计划粒课题一“光电

子器件试验床向lOGb／s改造升级项目”、“10Gb／s半导体光放大器中

点谱反转器”，鳞及“涛华潼家重点实验警开敦蒸金燹秘深蘧一巍纾嚣

信系统传输和非线性特性仿真计算”，对10Gb／s或更高速率的WDM系统

逶行了谤究，主要惫括：

· 应用运行于HP工作站上的SPW软件，开展了构建WDM系统中主要功

能模块的仿真谚究工作，并仿真礤究了典型lOGb／s的光通信系

统。其中对于EDFA模块及其系统应用进行了较详细的研究。
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· 开展了FWM效应对WDM豢统传辘特性影鸦懿骥究。分褥歪舅究了在

WDM系统中，通过比特相位调整Rz码传输技术与不等间距信道技

术鞲结合，对FWM效应瓣手霉籍。

● 围绕在等间距信道和不等问距信道WDM系统中，FWM噪声功率

与入射信号光波功率的关系，分析研究了FWM效应对WDM系统信道

输入功率的限制影响。

● 分析研究了SOA中点谱反转色散补偿技术在系统中的实现及其补偿

效装。

论文工{乍静主蘩成桑

1． 在国内酋次应用运行予HP工作站上静SPW软件，构建并实现了较

详细的I挝～DD方式下，WDM光邋信系统中主要功能模块，主要包

括：

●

●

●

●

●

可产生2 7一l至2“一1伪随机序列的伪随机码发生器模块。

錾子速率方程匏擎缀模半导体激光器L静模涣。

应用分步傅立叶方法，可反映光纤色敞、损耗和非线性效应的单

横光纤模块。

平方率检波光电接收模块。

高斯噪声近似BER决定模块。

在仿真构建以上主要功能模块的基础上，仿真研究了典型光通信

系统，褥掰了发端萃拜寝灞限图，实现了BER小予t0。。懿10Gb／s信

号传输。
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在国内首次应用SPW软件仿真研究了WDM传输系统中的重要器件一

EDFA模块。仿真模块考虑了前向及后向ASE噪声。通过仿真计算

EDFA—BDE模块，优化设计了掺铒光纤(EDF)的长度。在含8级

EDFA的WDM光传输系统的仿真中论证了模块的实际应用。在输出

信号幅度及AsE噪声谱上都取到了与前期发表的实验相～致的仿真

结果，证明了EDFA—BDE模块在高饱和状态下的实际可用性。

2． 为了解决采用不等间距信道技术抑制FWM效应时产生的传输带宽扩

展问题，首次提出了比特相位调整Rz码传输技术与不等间距信道

技术相结合的方案。给出了该技术在减小总传输带宽和降低因FWM

而导致的功率耗尽方面的理论分析，并实现了仿真论证。就作者

所知，在国际上尚未见类似的报道。

3． 分析研究了在等信道WDM系统中，因FWM噪声功率而导致的信道光

功率的起伏。应用因FWM效应导致的信号功率恶化系数公式和四

波混频光功率与信号功率比值公式，考察了三信道系统，并得出

若干结论：随信道数的增加，将引入更严重的FWM光波功率起伏干

扰：随信号功率不断损耗，功率恶化系数在5km以后开始变为常

数：对于多信道WDM系统和光纤色散较小的情况(如采用DSF光

纤)，四波混频光波功率将更大，信道间串话也将更为恶化。

在应用DsF光纤和不等间距信道技术的WDbl系统中，通过高斯噪声

近似和级数展开，推导了受FWM效应限制的信道最大可允许输入功

率的解析公式。通过与实际试验结果比较，发现尽管实际试验结

果略高于理论计算值，二者之间还是取得了很好的一致。就作者

所知，在国际上尚未见类似的报道。

4． 在国内首次试验研究了提高SOA谱转换效率的方法一在纤一纤小信

号增益为l 0dB情况F，实现了一20dB的光谱反转效率，并对SOA中

FWM机理和试验结果进行了理论分析。



在纤一纤小信号增益为l 0dB情况下，实现_厂20dB的光谱反转效

率，并由此成功地进行了20 3km、1 2ps RZ码中点谱反转色散补偿

传输试验。就作者所知，在国际上尚未见类似的报道。

在纤一纤小信号增益为2 7dB情况下，实现了一l 6dB的光谱反转效

率，并由此成功地进行了200km、10Gb／S速率的中点谱反转色散

补偿传输试验。

在总结论文工作的基础上，作者对WDM+EDFA光纤传输系统的仿

真、试验及传输子系统中非线性效应的作用和抑制方法的研究提出以下

的建议：

1． 本论文开展的WDM光通信系统及其主要功能模块的仿真研究工作是

一项系统工程。该项工作具有很大的工作量，如对模块的物理机

制的理解、分析和归纳，数学模型的建立，模块的软件实现等；

并有一定的开创性。鉴于作者的的能力及时间有限，作者在这方

面的工作是一种探索，具有一定的先期研究意义，所建仿真模块

和系统还不够完善。希望在后期研究中，对于功能模块的仿真更

加细化，如对各种激光器进行仿真一量子井半导体激光器、DFB激

光器等；从而构建出涵盖光通信所有领域的主要功能模块软件

包，形成系列，不仅可应用于实验室的研究，在可能的条件下，

向产品转化，形成具有自主产权的软件产品。

2． 随着10Gb／s WDM系统进入现场应用，对影响系统性能的FWM效应

的研究将更具现实意义。本论文在这方面的研究工作基本上是基

于理论和仿真分析，建议在后期研究中开展实际系统上的研究，

得到更为直观和可靠的研究结果。



3． 由于谱反转技术的实现原理与全光网络中的波长转换技术极为类

似，因此，对高效谱反转实现的研究可以同时为波长转换技术赧

务，建议开展这一方面的研究。
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