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提要 采用拉格朗日变分法在同时考虑本信道放大自发辐射（./0）噪声、相邻信道信号对本信道信号和 ./0 噪声

等多种因素影响的情况下，分析了色散控制孤子的传输演化特性，给出了准稳态色散控制孤子传输动力学方程和

定时抖动解析表达，并给出了三种扰动因素影响程度的比较。
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光孤子通信是下一代高速、长距离全光通信的

理想方案，其研究已取得巨大进展［’］。光孤子通信

系统中采用掺铒光纤放大器（0*V.）补偿孤子传输

过程中的能量损耗，延长通信距离。但 0*V. 的放

大自发辐射（./0）噪声将干扰孤子的稳定传输，导

致孤子脉冲定时抖动，即 ;%> 抖动［"］，限制通信距

离。通常采用在线频域或离线时域控制方法抑制

;%> 抖动，延长通信距离［,］，但系统结构复杂。如果

交替改变系统传输光纤的色散符号，可构造一种新

的色散控制光孤子（*+/）通信系统，这种系统路径

平均色散低，孤子脉冲功率强，可有效地抑制 ;%>

抖动和提高系统的信噪比，增大通信容量。色散控

制孤 子 系 统 中 依 然 存 在 ./0 扰 动，在 波 分 复 用

（)*+）系统中还存在同信道和异信道孤子间的相

互作用，情况比较复杂。WX<J<N<F7 等研究了单信道

系统中色散控制对 ;%> 抖动的影响［(］，14 :? 等研

究了单信道系统中孤子相互作用对定时抖动的影

响［#］，Y?J<F 等研究了强色散控制孤子系统中单信

道孤子相互作用［-］，.K=IN7AR 和 /?9<B<F< 研究了色散

控制对 )*+ 系统中相邻信道孤子间的相互作用的

影响［&，$］，但未考虑 ./0 的影响。这些研究都是分

别孤立地分析一种影响，缺乏普遍性，实际系统中总
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是多种扰动同时存在的。本文研究几种扰动同时存

在时，色散控制对孤子传输特性的影响，讨论色散控

制系统的传输特性演化动力学方程以及扰动因素和

定时抖动。

! 动力学方程

在集总放大和正负色散交替周期性变化的光孤

子通信系统中，归一化场幅复包络演化方程可写

成［"］

!!"
!# $ !

# %（#）!"
#

!#&
$!（#） " #" ’ !(（#）"（!）

式中 %（#）’ )"#*+ , -#$，!（#）’#（#）.$*+，(（#）

’ *+［)$ $ /（ 0）%
1

2 ’ !
!（# ) 2#3）］。*+ ’ -#$ ,〈"#〉为

路径平均色散长度，〈"#〉为路径平均色散，〈#〉’
〈"#〉

.$ -#$
为路径平均非线性系数，$，"#，#和/ 分别为损

耗、色散、非线性和增益系数。#3 和 1 分别为放大器

间距和放大器数。

设系统采用二级周期性色散补偿方案，补偿周

期为 #% ’ #! $ ##，沿线色散分布为

%（#）’
%! $ 4 # ) 5#% 4 #!

%# #! 4 # ) 5#% 4 #{
%

（#）

平均色散为：〈%（#）〉’
#!%! $ ##%#

#%
，色散变化深

度为!% ’ %! ) %#，因而有

%! ’〈%〉$!%
#% ) #!

#%
，%# ’〈%〉)!%

#!
#%

（"）

当 !%#% " !称为弱色散控制，!%#% # !为强色

散控制。

光脉冲沿色散控制系统传输时，呈现周期性展

宽和压缩。为实现长距离稳定传输，设在系统一个补

偿周期内，孤子效应变化不大，仍满足平均孤子条

件，可作平均处理［%］。则式（!）可改写为标准形式的

非线性薛定谔方程

!!6
!# $ !

# %（#）!6
#

!#& $ 7（#） 6 #6 ’ $（&）

式中 6（#，&）’ "（#，&）’()［$
#
$ (（#8）*#8］，7（#）

’!｛’()［#$
#
$ (（#8）*#8］｝。当光纤损耗完全被放大器

补偿时，7（#）’!
#$#3’()［) #$（# ) 5#3）］

! ) ’()（) #$#3）
。考虑扰

动项 9（6，6%）时，式（&）变为扰动非线性方程

!!"
!# $ !

# %（#）!"
#

!#& $ 7（#） 6 #6 ’ 9（+）

方程（+）可用逆散射方法精确求解，但很复杂，也可

用数值法求解，但物理图像不清晰，下面采用变分方

法［!$］求近似解析解。

方程（+）的拉格朗日变分为

*$ ’$
,
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在强色散控制孤子传输系统中，孤子脉冲偏离

标准双曲正割波形，是一种类高斯准孤子，设方程

（+）的解为

6（#，&）’ :（#）;（&）’()（ !’） （.）
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式中参数 :，<，=，>，&$，(分别表示脉冲的幅度、脉

宽、啁啾、频率、中心位置和相位。把（.）式代入（-）

式求得的方程（+）拉格朗日变分为

*$ ’ ) %
# :# <?@ $ =#

<" ?A $ >#
<?( )B $ 7

#
:&
< ?1 )

:#·=
#<" ?A ) :#

< ?B（>·&$ $·(） （%）

式中参数上方的“·”表示对 # 微分，?@ ’$
,
),

;#&*&，

?A ’$
,
),

;#&#*&，?1 ’$
,
),

;&*&，?B ’$
,
),

;#*&。将上

式代入如下哈密顿运动方程

!*$
!C ) %

*#
!*$
!

·( )C ’ !$
,
),

9%!6
!C $ 9!6

%

!( )C *&

（!$）

式中 C ’ :，<，=，>，&$ 和(，9% 为 9 的共轭。当代

入具体的扰动项 9 后就可导出具体的孤子参数演

化的动力学方程。

# 扰动因子与定时抖动

设每通道速率不很高，012 噪声功率相对强度

较低，忽略同信道相邻孤子的相互作用（相邻孤子脉

冲之间的间隔大于 " 3 + 倍的脉冲宽度［"］）和邻信道

012 噪声的影响，只需考虑本信道的 012 及邻信道

孤子脉冲对本信道孤子脉冲和 012 的影响。在忽

略四波混频和偏振模色散影响的情况下，邻信道孤

子脉冲的影响表现为由非线性导致的交叉相位调制

（456），这样在双信道系统中，扰动项 9 可写成
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! " # !$ %"# &
!（%& ’!%&）#!%& （##）

式中，!%（(，)）"!（( # *(+）!,（)）为 $%& 噪声

的扰 动［##］，表 示 第 * 个 放 大 器 产 生 的 噪 声 场，

!$ %"# &
!%& 为相邻信道孤子 %"# & 通过 ’() 对本

信道孤子 %& 的作用，!$ %"# &
!!%& 为%"# & 对!%& 的

作用。

在 !-(- ! # 的强色散控制系统中，设信道 #
中光脉冲近似为高斯形 .（"）" *+,（#"!）［#!］，则信

道 ! 中 的 光 脉 冲 可 表 示 为 %! " /.（" ’
0!)）*+,（ &#），!) " )-# # )-! 表示两相邻信道中脉

冲中心位置间隔。将式（##）代入式（#-），可得在

$%& 噪声和相邻信道孤子脉冲影响下，光孤子参数

的动力学方程·/ " # #
! /-1 （#!+）

·0 " # 0-1 （#!2）

·1 " -（!0. # 1!）#"!$0!/! ’ "! !$0!/!（!0!!)! # #）*+,（# 0!!)!）#
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〈#
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这组方程完整地描述了色散控制孤子系统中扰

动项 ! 对孤子脉冲传输演化规律的影响。式中!4，

!0- 分别表示相邻信道孤子的相对频移以及初始信

道间隔。

式（#!-）由三部分构成：!4 "!4# ’!4! ’!4"，

!4# 代表本信道$%&噪声导致的频率漂移，!4! 代表

由相邻信道脉冲通过 ’() 效应导致的频率漂移，

!4" 代表由相邻信道孤子脉冲通过 ’() 效应对 $%&

影响导致的频率漂移（简写为 ’()5$%& 项）。当不

考虑相邻信道的影响时，第二、三项为零，第一项则

为文献［.］的单信道系统中的 657 效应导致的频

移。当只考虑 ’() 而不考虑本信道 $%& 的影响时，

第一、三项为零，第二项则为文献［/］中相邻信道孤

子碰撞导致的频移。

下面首先对式（#!-）中较复杂的 ’()5$%& 项

进行运算得到如下形式

!4" "
/ !"$$/-0-

$
1-

!0!
-
34#

0
#0!,（"）7（"）*+, &

4-"
0( )
-

2" # 1*#
0
#0!,（"）7（"）*+, &

4-"
0( )
-

2[ ]" （#"）

式中 7（"）""*+, # &
1-"!

!0!
-
’( )% # !（" ’ 0-!)）! #"[ ]! ，下角标 - 表示参数在每个(- 点的值。根据傅里叶

变换的性质，令& " 4- 8 0-，7（&）" 9｛7（"）｝，’（&）" 9｛!,（ :）｝。则!4" 的频谱为

!4"（&）" #8 !"$$/-0-
1-

!0!
-
34#

0
#0

7 & #&;
0( )
- ’（&;）2&; # 1*#

0
#0

7 & #&;
0( )
- ’（&;）2&[ ]; （#.）

假定 $%& 噪声谱统计特性满足［!］

〈’（&;）’（&<）〉" -， 〈’（&;）’$（&<）〉% =’!（&; #&<） （#9）

式中 =’ " >:,（? # #）8（!$>-）为噪声功率谱，>- " @:- 8&A&- "
# B;8"〈-〉(./*<<

!$! 3!AC! :-
为单位能量中的光子数，>:,

和 ? 分别为自发辐射因子和放大器增益。把（#9）式代入（#.）式积分得

〈!4!"〉" 8.$ 8"$
/# $!/!-0"

-
>:,（? # #）

>-

1!
-

.0.
-
’( )# #..+! ’ 3!

"2 ’( )# 5 *+, # /+! ’ ./ +!
2 ’ 3!

"( )2 （#8）
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其中，! " #$!%，& " ! ’
("

$

###
$
，) "

"($!%
#$

。当在 * " +*$ 点计算时，可假设 ($ ! $［#］，（%&）式简化为

〈!,"’〉" &#! &"!
(% -"."

$#’
$
/)*（0 1 %）

/$

%&#"
$!%"

’ ’( )% +,* 1 (
’ #"

$!%( )" （%-）

同理可计算出 ./0 作用项导致的均方频移

〈!,"%〉"
""!/)*（0 1 %）

"!/$

("
$ ’ ###

$

."
$#( )

$
（%(）

〈!,"%〉"
""!/)*（0 1 %）

"!/$

##’
$

."( )
$

（($ ! $） （%!）

123 项导致的均方频移为

〈!,""〉" (-"
$##

$.#
$!%"+,*（1 "#"

$!%"）（"$）

当考虑所有扰动项影响时在 +*$ 处总的均方相

对频移为

〈!,"〉"〈!,"%〉’〈!,""〉’〈!,"’〉 （"%）

则由（%"2）得到 % 信道的均方定时抖动为

〈（%$%）
"〉" "

/

3 " %
〈!,"3〉#

/*$
3*$

4（*4）4[ ]*4 "
（""）

由上述结果可见，不同扰动因子导致的频移和

定时抖动均随孤子幅度 .，初始信道间隔!#$ 而变，

而 ./0 和 1235./0 导致的频移和抖动还随增益 0
而变，123和 1235./0作用导致的频移和抖动还随

非线性参数 - 而变。

’ 应用与讨论

图 % 色散管理示意图

6789% :7)*+;)7<= >?=?8+4 )@+ABC >?*

现将上述理论结果用于分析图 % 所示的色散控

制孤子传输系统的特性，脉冲在 *$ 5 # 处输入，放大

器位于 +*$ 处，/)* " %。输入两等幅、等宽高斯准孤

子脉冲，初始脉宽 6$ D %(E& *)，载波波长#$ D % 9 FF

">，每个信道的速率 7 D %$ GH7A I )（脉冲间隔 %$$ *)
J F 6$），光纤色散值 $% D K ’ *)" I @>（归一化值为

’$），$" D " 9 ( *)" I @>（归一化值为 K "(），色散长度

89 D %"F$ @>，*! " *$ D F$9% @>（归一化 *! " *$

" $E$#），*% " *" " *$ 5 "，$ D $9" 4L I @>，+" D ’ 9

" M %$K "$ >" I N，.+OO D F$">
"，归一化非线性系数

%（*）! %。

图 " 为引起孤子定时抖动的扰动 123 作用和

1235./0 作用的区域图，图中的曲线为两者作用引

起的等定时抖动曲线。图中显示，如果选择的初始

脉冲功率和信道间隔参数处于曲线之上，即在信道

间隔 J (9 ’（&# D % =>）情况下（这种情况孤子通信

通常能满足），123 引起的抖动大于 1235./0 引起

的抖动。

图 " 引起孤子频率抖动的扰动起作用的区域

6789" P<=A;7HQA7=8 ?;+? <O )+R+;?S *+;AQ;H?A7<=)，TC7BC
S+?4) A< )<S7A<=) A7>7=8 U7AA+;

图 ’ 给出了初始信道间隔!#$ " "#（!# D "E!
=>），输入孤子峰值功率 :$ D %EF%（$E-( >N）时，三

种不同扰动因素产生的定时抖动随距离变化的计算

结果。可见，在 * D %$$$$ @> 处（归一化距离为 (）

由 123 单独作用导致的均方定时抖动约 #F *)"，而

由 ./0 和 1235./0 导致的均方定时抖动分别约为

"F *)" 和 %F *)" 左右。若抖动服从高斯统计分布，取

探测窗口宽 " 6; D &F *)，则本例色散控制孤子系统

中由 123 导致的误码率为 %$K F，而由 ./0 和 1235
./0 导致的误码均 V %$K !。因此，综合图 "，’ 说明，

在 N:3 色散控制孤子系统中，123 是导致误码的

主要因素，但在 * $&"F$ @>，由 123 导致的误码也

V %$K !。为了进一步增大孤子稳定传输距离，需对

色散控制系统的结构参数和色散分布进行合理设

计。

上节分析还显示，在 *$ 不变的情况下，系统中

扰动导致的频移和定时抖动与初始信道间隔!#$ 及
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图 ! 各扰动引起的孤子的均方定时抖动

初始信道间隔!!" " #$，峰值功率 #" % &’(&

)*+,! -./012*3+ .3 456 7.8*4.37 /613 79:126 .; 4*/*3+
<*4462 86= >? 76@6218 0624:2>14*.37, A3*4*14*@6 B513368

701B*3+!!" % #$，061C 0.D62 &,(&

图 $ 不同初始信道间隔和色散管理情况下的

总定时抖动

)*+,$ -./012*3+ .3 456 4.418 /613 79:126 .; 4*/*3+ <*4462
*3 B.3=*4*.37 .; =*;;62634 *3*4*14*@6 B513368 701B*3+

13= =*70627*.3 /10

色散变化的深度有密切关系，图 $ 给出了在三种不

同初始间隔和两种不同色散分布深度时（系统其他

参数不变），总均方定时抖动随距离变化的计算结

果。由图可见，当初始信道间隔!!" 从 #"（!! % #, $
//）分别增加到 $"（!! % $, E 3/）和 F"（!! % G, !
3/）时，定时抖动将依次从曲线 $（虚线）降至曲线

! 和% 所示的值。当光纤长度不变，而色散变化深度

!& 或强度 !&’& 增大，即色散参数由 && % !"（ H !
07# I C/），&# % H #E（# ,E 07# I C/）增大到 && % ("（ H (
07# I C/），&# % H $E（$ , E 07# I C/）时，定时抖动随距

离的变化将从虚线 $，!，% 降至实线 $，!，% 的位

置，定时抖动将大大降低。例如，采用前一种色散配

置，当!!" " #" 时，孤子无误码或低误码（&"H J），传

输距离仅达 !G(" C/，而采用后一种色散配置则可达

G("" C/，当!!" " $" 时，传输距离将更长。所以，初

始信道间隔!!" 和色散变化深度或强度 !&’& 是

影响孤子传输距离的重要参数。

色散控制孤子系统中存在多种扰动因素，影响

孤子传输特性。采用拉格朗日变分方法，建立了同

时考虑 KLM，NOP 和 NOPQKLM 等三种扰动影响时孤

子参数演化的动力学方程，求得了频移和定时抖动

的解析结果，分析了三种扰动因素及系统结构参数

对定时抖动和系统性能的影响，本项研究结果可供

色散控制光孤子通信系统的设计参考。

参 考 文 献

& P, L:R:C*，S, T:>.41，K, L:5121 () *+ , , $"QU> I 7 7*3+86Q
B513368 .04*B18 7.8*4.3 42137/*77*.3 .@62 G"，""" C/ :7*3+ *3Q
8*36 7?3B52.3.:7 /.=:814*.3 13= .04*B18 ;*84627［-］, &JJE
-.3; , V04*B18 )*>62 -.//:3*B14*.3, L13 W*6+.，-K，X5&$

# Y, O, U.2=.3，S, K, S1:7, Z13=./ D18C .; B.5626348?
1/08*;*6= 7.8*4.37 *3 .04*B18 ;*>62 42137/*77*.3［ Y］, -.) ,
/()) ,，&JEF，!!（&"）：FF( [ FFG

! N*13+8*3+ \13+，\13+<*3+ ]63, X56 ):3=1/63418 X56.2? .;
V04*B18 )*>62 L.8*4.3 -.//:3*B14*.37［P］, ^6*<*3+：A3=:742*18
O:>8*B14*.3 -./013? .; _14*.318 W6;6376，#"""（*3 -5*3676）

$ X, VC1/1D12*， K, P12:41， \, T.=1/1, Z6=:B4*.3 .;
U.2=.3QS1:7 <*4462 *3 1 =*70627*.3 B./0637146= .04*B18
42137/*77*.3 7?746/：1318?7*7［Y］, -.) , %011 ,，&JJE，!"#：

#F& [ #FF
( X, \:，M, K, U.8.@B563C.，K, _, O*8*0647C** () *+ , ,

W*70627*.3Q/131+6= 7.8*4.3 *34621B4*.37 *3 .04*B18 ;*>627［Y］,
-.) , /()) ,，&JJG，$$（&&）：GJ! [ GJ(

F L, T:/12，P, ]18=，), ‘6=6262 , L.8*4.3 *34621B4*.3 *3
742.3+8? =*70627*.3Q/131+6= .04*B18 ;*>627［Y］, -.) , /()) ,，
&JJE，$%（&!）：&"&J [ &"#&

G P, Y, K>8.D*4R，U, ^*.3=*3*，L, -51C21@124? () *+ , , V3
4*/*3+ <*4462 *3 D1@6863+45Q=*@*7*.3 /:84*086a6= 7.8*4.3 7?746/7

［Y］, -.) , %011 ,，&JJE，!&’：!"( [ !&E
E S, L:+15121，S, T14.，X, A3.:6 () *+ , , V04*/18 =*70627*.3

/131+6/634 ;.2 1 D1@6863+45 =*@*7*.3 /:84*086a6= .04*B18
7.8*4.3 42137/*77*.3 7?746/［ Y］, 2 , /345)6*7( 8(95:0+ ,，
&JJJ，!(（J）：&($G [ &((J

J S, K, S1:7，T, X1/:21，‘, M, _687.3 () *+ , , L4264B56=Q
0:876 1==*4*@6 0:876 /.=6Q8.BC*3+ *3 ;*>62 2*3+ 817627：456.2?
13= 6a062*/634［Y］, ;<<< 2 , =>*:)>1 <+(9)?0: ,，&JJ(，%!

（!）：(J& [ (JE
&" W, K3=627.3, b12*14*.318 1002.1B5 4. 3.38*3612 0:876

02.01+14*.3 *3 .04*B18 ;*>627［Y］, #5@A , B(7 , $，&JE!，$(
（F）：!&!( [ !&$(

&& L, T:/12，), ‘6=6262 , U.2=.3QS1:7 6;;6B4 *3 =*70627*.3Q
/131+6= 7.8*4.3 7?746/7［Y］, -.) , /()) ,，&JJG，$$（#$）：

&EG" [ &EG#
&# _, Y, L/*45，), P, T3.a，_, Y, W.213 () *+ , , M3513B6=

0.D62 7.8*4.37 *3 .04*B18 ;*>627 D*45 062*.=*B =*70627*.3
/131+6/634［Y］, <+(9)?0: , /()) ,，&JJF，%$（&）：($ [ ((

(& 期 徐 铭 等：色散控制 ]WP 孤子通信系统中的定时抖动


