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提要 基于一种二阶和三阶色散补偿的光纤级联系统模型，用数值法对啁啾皮秒光脉冲作了传输模拟。结果表

明，完全补偿的高阶色散控制系统消除了三阶色散所引起的脉冲边沿部的振荡，减弱了脉冲峰的时间移动；另外，

在确定的配置下，给输入脉冲附加一最佳的频率啁啾，可使得色散控制孤子稳定传输。脉冲宽度和啁啾以及光强

度都围绕在初始值附近波动，在每个补偿周期末端，基本恢复到初始值；最佳啁啾的选取与二阶色散的配置有关，

与三阶色散的配置无关；文中画出了 ’!! +,-. / 0码率的 ()位随机高斯光脉冲序列在完全补偿系统中传输 ’!!!! 12
后的眼图。由清晰的眼图可知，这种完全补偿系统减弱了脉冲之间的相互作用。
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’ 引 言

由于英特网和各种新兴服务业的推动，全球通讯

容量正在快速增长。人们对光纤传输的信息容量的

要求越来越高，同时希望传输的距离越远越好。尽管

波分复用、时分复用及二者相结合的技术已可使系统

容量达 3,-. / 0量级，但人们对如何提高单信道的容量
仍保持着浓厚的兴趣。掺铒光纤放大器（GUV7）的出

现使光纤通讯的一大障碍———损耗得以解决，至此，

色散问题便成为限制传输距离和传输容量的主要原

因。为了解决色散导致的脉冲展宽，人们已经提出了

许多方案：如利用色散补偿光纤或啁啾光纤光栅进行

色散补偿、频谱反转、预啁啾和光纤孤子传输等。

目前，几十皮秒的光脉冲在标准单模光纤（:WV）
中传输时由色散造成的脉冲展宽可采用相反符号大

色散量的色散补偿光纤（UXV）来补偿［’，"］。由于脉冲
较宽，二阶色散量也较大，因此高阶色散对脉冲传输

所造成的影响可以忽略。但是，当脉冲宽度减小到 ’!
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!"以下时，由于色散长度大大缩短，色散作用增强，脉
冲难以在 #$%光纤中传输较远距离，此时，可考虑采
用色散量较小、符号相反的不同种非零色散位移光纤

（&’()#%）组成补偿光纤链［*］。在这种补偿系统中，二
阶色散量较小，有益于短脉冲传输。但是，当考虑的

脉冲很短时，三阶色散的影响必须考虑。正如文献

［+］中指出的那样，三阶色散会使脉冲在传输过程中
波形变得不对称，峰值发生移动，并在边沿部产生振

荡结构，继而使脉冲在传输过程中向外辐射能量。近

年来，人们对光纤中三阶色散的补偿问题研究比较

多，比如，在脉冲压缩激光器中，通过三阶色散补偿来

抑制其造成的不利影响，进而提高压缩比［,］。在传输

系统中，通过三阶色散补偿能有效扩大高比特率的传

输距离，提高系统的性能［-，.］。这里，我们通过数值模

拟发现，在由非零色散位移光纤（&’()#%）组成的色散
完全补偿光纤链中，/ !"脉宽的无啁啾高斯型光脉冲
传输 0111 23脉宽改变 .4左右。如果对高斯光脉冲
加以适当的啁啾，则可使短脉冲在这种完全补偿系统

中传输达 /1111 23以上，而波形的畸变很小，基本上
能稳定传输。在传输过程中，脉宽、啁啾和光强度都

围绕在初始值附近波动，在每个补偿周期末端，这三

个量基本恢复到初始值。整个过程只需用放大器对

光纤的损耗作周期性补偿，而无需对脉冲作整形处

理。可见，预啁啾和色散补偿相结合的方法可使短脉

冲很好地传输。

0 理论模型及计算方法

设光纤级联系统每一单元由三段非零色散位移

光纤 &’()#%和 5)%6组成，5)%6放置在每个单元的
末端，用来补偿一个单元中的总损耗，如图 /所示。

图 / 传输模型图
%789/ $:;<= :> "?"@<3"

皮秒脉冲在光纤中传输的非线性薛定谔方程为

!!
!" #!0 ! # $

0"0
!0!
!%0 & /

-"*
!*!
!%* ’ $# ! 0!（/）

式中 " 为脉冲在光纤中传输的距离，% 为随群速度
移动坐标中的时间，!，#分别为光纤的损耗和非线

性系数，!（"，%）为脉冲的慢变振幅，作如下变换：(
’ % ) %1，$ ’ " ) *+，*0) ’ %0

1 ) "0 ，**) ’

%*
1 ) "* ，, ’ -!" )0! ) ." 1，其中 %1 为脉冲的初始

宽度，.1为脉冲的入射峰值功率。经上述变换后，方
程（/）变为
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用数值法解方程（0），注意到每一单元末端

5)%6补偿了单元中的总损耗，采用分步傅里叶变
换法［+］，将（0）式写为
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光脉冲在光纤中由$传输到$ #!$可分两步计算，
在前半步中只有色散算符起作用，在后半步中也只

有色散算符起作用，将整个长度!$上的非线性作
用在中点一并给以考虑。这样

,（$ #!$，(）’ 2&/ <B! 3
0( ){ 0 2

<B!（3· /1）2&/ <B! 3
0

/( )0 2｛,（$，({ }{ }}）｝ （+）
对任意给定的初始脉冲 ,（1，(），由线性算符 /0

和非线性算符 /1 可通过（+）式求出其传输一定距离

$后的脉冲形状 ,（$，(），在计算过程中，光纤链中
的色散参量分段均匀。

* 计算结果及分析

本文中，考虑色散完全补偿，即在一个补偿周期

中，〈"0〉’ 1，〈"*〉’ 1。放大周期与色散补偿周期
相同。考虑到脉冲在光纤链中传输时不能展宽太大，

这里选用较短的补偿周期。为清楚起见，将光纤链中

所用的参数列在下面：色散补偿周期 *+ C 01 23，*/
C , 23，*0 C /1 23，** C , 23。在每一种 &’()#%
光纤中，"0 C 1D, !"0 E 23，"* C 1D/ !"* E 23，在
整个光纤链中，损耗和非线性系数分别为! C 1D00
;F E 23，# C /D0. E G E 23。中心波长% C /D,,"3。
输入脉冲波形 , ’ <B!［&（/ # $4）%0 ) 0%0

1］，4
为脉冲的初啁啾。初始脉宽 %1 C / !"，入射脉冲的峰
值功率 .1 C / 3G。这样，二阶和三阶色散长度分
别为 *0) C 0 23，**) C /1 23，非线性长度 *&H C .I.
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!"，由 !#$! !%& " !’&可知，二阶和三阶色散的作
用相当大，而非线性作用很弱。因此，除了对二阶色

散作补偿外，也必须对三阶色散作相应补偿。

众所周知，三阶色散会使脉冲在传输过程中产

生畸变，脉冲边沿部产生振荡结构，脉冲峰值发生时

移，三阶色散补偿则可以减弱或消除上述损害作用。

通过大量模拟发现，只有当〈!’〉# (，补偿作用较
好，而〈!’〉$ (和〈!’〉" (都难以将三阶色散所造
成的脉冲畸变补偿过来。这是由于 )*+和二阶色
散使脉冲发生对称性畸变，而三阶色散则使脉冲发

生非对称性畸变。图 %为〈!%〉# (，但〈!’〉" (时，

脉冲传输 %( 个放大周期（,(( !"）时的波形图。其
中在第一段和第三段光纤中，!% - (./ 01% 2 !"，!’

- (.3 01’ 2 !"，在第二段光纤中，!% - 4 (./ 01% 2 !"。
图 %（%）是〈!’〉- 4 (.((/ 01’ 2 !"（第二段光纤的三
阶色散为 4 (.33 01’ 2 !"）时脉冲传输后的波形，图
%（&）是〈!’〉- (.((/ 01’ 2 !"（第二段光纤的三阶色
散为 4 (.(5 01’ 2 !"）时脉冲传输后的波形。可见，当
〈!’〉" (，即使〈!’〉 非常小，脉冲边沿部的振荡

和脉冲峰的时移也难以消除，因此选用了完全补偿，

即二阶色散和三阶色散的路径平均都为零。

图 % 当〈!%〉# (，〈!’〉" (时，光脉冲传输 ,(( !"后的波形

6789% *:;1<=1 1>?0< ?@A<B AB?C1"7AA7C8 DE<B ,(( !" ?A〈!%〉# (，F:A〈!’〉" (

（%）〈!’〉- 4 (.((/ 01’ 2 !"；（ &）〈!’〉- (9((/ 01’ 2 !"

图 ’ 在不同的初啁啾下，脉冲半极大全宽随距离的变化情况
6789’ *:;1< G7HA> E?B7?A7DC1 G7A> A>< H71A?CI< ?A H7@@<B<CA 7C7A7?; I>7B0

本文中，光纤链的配置分以下几种情况：

3）光纤链中各段的色散为：第一段 !3中，!% -
( 9/ 01% 2 !"，!’ - ( 93 01’ 2 !"；第二段 !% 中，!% - 4
( 9/ 01% 2 !"，!’ - 4 ( 9 3 01’ 2 !"；第三段 !’ 中，!% -
( 9/ 01% 2 !"，!’ - ( 93 01’ 2 !"；当 ’ - (时，无啁啾高
斯光脉冲在上述配置光纤链中传输 %((( !"，脉宽改
变了 JK左右，而当 ’ - 4 (.,，4 (.L，4 (.L%/，4
(.5，4 3，4 3.%时，脉宽的改变量分别为 ,K，(.%K
.(.(%K .(.LK，3.LK，’.5K。图 ’（%）画出了脉冲

在几种不同的初始啁啾下传输 %((( !"时在每个补
偿周期末端脉冲半极大全宽 (6MN+ 的变化情况。通

过图 ’（%）中的几条线比较可知，光纤链在上述配置
下，入射脉冲的初啁啾 ’ # ) (.L%/时，脉冲的传输
效果较好。在上述色散参量中，!% 的配置不变，将各

段中!’的符号改变，结果，最佳入射啁啾也是 ’ # )
(.L%/。

%）当光纤中各段的色散为：!3：!% - 4 ( 9 / 01% 2

!"，!’ - 4 ( 93 01’ 2 !"；!%：!% - ( 9/ 01% 2 !"，!’ - ( 9
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! "#$ % &’；!$：!( ) * + , - "#( % &’，!$ ) * + , ! "#$ %
&’；最佳初始啁啾为 " # +./$。如图 $中（$）所示。
如果各段中!(的配置不变，将!$ 的符号改变，结果

最佳初始啁啾仍为 " # +./$。

由以上几种情况比较可知，最佳的初始啁啾决

定于光纤链的具体参数配置。通过变更参数配置中

二阶色散和三阶色散的符号，最佳啁啾只与二阶色

散的配置有关，与三阶色散的配置无关。

图 0 " # % +./(-时，在第一个光纤链中，脉冲峰值移动（&），啁啾（ $）以及脉冲半极大全宽（ ’）随距离的变化
123,0 456#7 "78& #92:;（&），<92="（ $）8>? (1@AB（ ’）C8=28;2D> ?5=2>3 ;97 :2=#; ?2#"7=#2D> <D’"7>#8;2D> "7=2D?

8; D";2’86 2>2;286 <92=" " # % +./(-

图 - 输入脉冲及传输 !++++ &’后的时间波形及频谱比较
（&）时间波形；（ $）频谱图

123,- E7’"D=86 #98"7 8>? :=7F57><G #"7<;=5’ <D’"8=2#D># D: "56#7# H7;I77> 2>"5; "D2>; 8>? D5;"5; "D2>; 8:;7=
;=8>#’2;;2>3 DC7= !++++ &’

图 J（&）传输 -++个补偿周期时，每个周期末端脉冲半极大全宽的变化情况；（ $）间距为 !+倍脉宽的 J0位随机码
传输 -++个周期后的眼图

123,J（&）K8=28;2D> D: "56#7 986: ’8L2’5’ :566 I2?;9 8; 78<9 ?2#"7=#2D> <D’"7>#8;2D> "7=2D?# 7>? 8:;7= ;=8>#’2;;2>3
-++ <D’"7>#8;2D> "7=2D?#；（ $）MG7 ?283=8’# 8:;7= ;=8>#’2;;2>3 DC7= -++ <D’"7>#8;2D> "7=2D?#

当光纤链中各段的色散参量配置为!( ) +.-
"#( % &’，* +.- "#( % &’，+.- "#( % &’；!$ ) +.! "#$ % &’，

* +.! "#$ % &’，+.! "#$ % &’时，图 0 画出脉冲峰值的
移动、啁啾及脉冲半极大全宽在第一个色散补偿周

期中的变化情况。这三个量在中间过程经历了较大

的变化，但最终基本都回到了初始值。由图 0（$）
和（ ’）不难发现，在每段光纤中，当!(" ) +，脉冲宽
度被压缩，当!(" * +时，脉冲则被展宽，这与文献

+N- 中 国 激 光 (/卷



［!］中给出的结论一致。脉冲峰值的移动受到二阶
和三阶色散共同作用的影响，在第一段光纤中，!"

! #，脉冲峰移总的变化趋势沿时间轴左移，在第二
段光纤中，!" " #，脉冲峰右移。在第三段光纤中，!"

! #，脉冲峰左移。
在上述色散配置和最佳入射啁啾 # $ % #&’()

时，脉冲在输入端与传输 *#### +,后的时间波形图
及频谱图如图 )所示。可见，完全色散补偿大大减
弱了三阶色散所造成的波形和频谱的畸变。脉冲传

输 *#### +,后半极大全宽为 *&--*. /0，脉宽改变了
#&*.1，基本上能稳定传输，在每个补偿周期末端，
脉冲宽度随距离的变化如图 -（$）所示。
由于在实际系统中，不仅考虑单个脉冲的传输

情况，而且要考虑前后脉冲之间的相互作用，这里，

我们在图 -（%）中画出了 -! 位随机码在入射峰值
功率为 * ,2，脉宽为 * /0，码间距为 *# 倍脉宽（相
当于 *## 3456 7 0）的高斯光脉冲序列在上述完全补偿
光纤链中传输 *#### +,后的眼图，由清晰的眼图可
知补偿系统减弱了相邻脉冲之间的作用。

! 小 结

由 89:;<=光纤组成的完全色散补偿光纤链系
统基本上消除了短脉冲传输时三阶色散引起的脉冲

畸变，大大减弱脉冲沿部的振荡、峰的时移，及由此

引起的能量辐射，减弱了相邻脉冲之间的相互作用，

在很大程度上改善了系统的传输特性。在确定的链

路配置下，选择最佳的入射啁啾，可使得 *## 3456 7 0
传输码率的光脉冲序列稳定传输达 *#### +,以上。
最佳啁啾与二阶色散的配置有关，与三阶色散的配

置无关。在该系统中，除了应用 >;=?对光纤的损
耗做周期性放大以外，无需对脉冲做整形处理。
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