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提要 基于一种二阶和三阶色散都作了完全补偿(路径平均色散为零)的光纤级联系统模型3用数值法研究了偏振

模色散对皮秒光脉冲传输的影响8在零路径色散补偿系统中3线性色散得以完全补偿3为了减小非线性效应引起的

脉冲窄化3系统必须保持较小的功率3但这样会影响系统的信噪比8计算结果表明3偏振模色散与非线性效应相互

平衡3可使系统在较高的功率下保持脉冲宽度基本不变3从而获得较好的传输性能8
关键词 偏振模色散3随机双折射3色散控制孤子3高速光通讯
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2 引 言

网络时代的到来促进了通信技术的进一步发

展8就光纤而言3限制系统性能的主要因素包括衰
减N色散和非线性效应3以及最近几年引起注意的偏
振模色散(OPn)8掺铒光纤放大器(LnQ;)的发明
及各种色散补偿技术的实施基本上解决了损耗和群

速度色散的问题3各种新型光纤如非零色散移位光
纤(:jn_Q)使群速度色散量降到最小3而大有效面

积光纤(RL;Q)的非线性效应非常低8至此3偏振模
色散对系统的影响就变得越来越突出3随着传输容
量的进一步增长3OPn有可能成为限制系统性能的
主要因素3因此受到人们的普遍关注8

2+%5年3SEnEOff=l等首次提出双折射光纤
中偏振主态(O_O)的概念T2U3偏振模色散是指以两
正交偏振主态方向入射的光脉冲在光纤的输出端出

现一定的时延差3或光脉冲入射时与主轴存在一定
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角度!在两个主轴方向的分量分别以不同的群速度
传输!从而引起光脉冲的展宽"在光纤的生产#成缆#
光缆铺设及环境改变等过程中!使其在材料#形状和
应力上产生各向异性!即光纤不再是完美的圆形!而
呈现一定的椭圆度!这样导致了光纤的双折射"由于
光脉冲两正交偏振分量之间以不同的群速度传输时

随机耦合!而偏振随机耦合对温度及压力的轻微波
动都非常敏感!因此它随时间而发生随机变化!即

$%&是一个统计量"近年来!人们从理论上对$%&
作了大量研究’(!)*!并采用不同方法对 $%&加以抑
制!例如在孤子系统中!用同步调制方法可抑制

$%&’+*!利用克尔效应补偿 $%&’,*等等!但未见对
色散控制系统中的 $%&作过研究"
本文根据含二阶及三阶色散的非线性耦合方

程!并对色散作了完全补偿!即路径平均色散为零
时!$%&对系统性能的影响作了讨论"结果发现!当
考虑了 $%&后!需增大系统功率到某一最佳值!可
使得 $%&与非线性效应基本抵消!保持较好的传
输性能"可见!保持一定的$%&!相当于提高了系统
的信噪比"

( 理论分析

光脉冲在双折射光纤中的传输一般采用如下的

处理方法’-*.将长距离的光纤系统看作是由许多恒
定双折射的光纤段级联而成!并且假定每一小段的
光纤长度相等!折射率差均为 /0!在每一小段内!两
个偏振方向上无耦合!所有的耦合仅发生在各小段
的连接点"在连接处!双折射轴的方向随机变化!两
个正交偏振主态之间产生随机轴的旋转和附加的相

位差"主轴的旋转角度 1及相位差 2为均匀分布在

’3!(4*之间的随机变量"从相邻段连接端面一侧传
到另一侧的两个偏振分量分别满足如下变换
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式中 5和 7为入射一侧的两个正交的偏振主态分
量!56和 76为出射一侧的两个正交的偏振主态分
量"
光脉冲在双折射光纤中传输所满足的耦合非线

性薛定谔方程为
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式中IJ!IQ表示J!Q方向偏振慢变化振幅!K表示传
输距离!N表示时间!MF!M(!M)分别代表一#二#三阶
群速度色散!O为光纤的损耗系数!P为光纤的非线
性系数!方程E(G中的 (V)因子项代表线双折射!表
示 J!Q方向的偏振模耦合效应"
作归一化变换.
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与 Z)分别为归一化二阶及三阶色散参量"

则方程变为
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采用分步傅里叶方法数值解上述耦合非线性薛定谔

方程’_*"

) 计算结果

这里!为防止群速度色散引起脉冲展宽及三阶
色散引起脉冲不对称畸变和脉冲峰的时间移动!采
用色散完全补偿!即在一个色散补偿周期中!平均色
散为零!‘M(a8 3!‘M)a8 3!放大周期为色散补偿
周期的两倍"如图 F所示!光纤级联系统中每一个色
散补偿周期由三段色散符号相反的非零色散位移光

纤 bcd&ef组成!光脉冲经过两个色散补偿周期后
被 g&fh放大"
色散补偿周期 [i8 [FL [(L [)8(3jk"[F

8,jk!M(83l,m;(Vjk!M)83lFm;)Vjkn[(8
F3jk!M(8@3l,m;(Vjk!M)8@3lFm;)Vjkn[)
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!"#$%色散量同 &’(放大周期&)! *&+! ,-#$(
在整个光纤链中%损耗和非线性系数分别为 .!-/*
012#$%3!’/*456’2#$(789:将一个放大周期
长度内的损耗全部补偿%使脉冲能量恢复到初始值(
脉冲的中心波长 ;!’/""<$(
输 入 高 斯 型 光 脉 冲 = ! >?@A6 B’C

DEFG*2*G*-H%G-!’@I%为简单起见%假定初始啁啾

E!-(当不考虑 JK8时%在不同输入功率下%单个
光脉冲传输时脉冲半极大全宽 G95LK随距离的变化
如图 *所示(

图 ’ 系统模型
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图 * 不考虑 JK8时%不同功率下脉冲宽度随

距离的变化
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显然%在零路径色散控制光纤链中%线性色散被
完全补偿%但非线性效应会使脉冲变窄%由图 *可
见%在 -̂!’$5 时%脉冲宽度变化不大%当功率增
大时%脉冲宽度压窄严重(在实际光纤系统中%总会
存在一定的双折射效应%假定两个正交偏振模的传
输常数差为 bc!-/-"@I2#$%工程中常用 d̂ 表示

偏振模色散的大小%d̂ e! bc2 f%其中 f为反映
快慢轴变化的长度参量%这里假设双折射轴每隔

-/*"#$随机旋转一次%则 d̂ !-/’@Ie2 #$(根据
耦合非线性薛定谔方程BaF%通过计算机模拟可求得
光脉冲的脉宽变化情况(图 aBYF%B‘F为入射脉冲分
别与主轴成 ,"g和 a-g角时%在不同功率下%脉冲宽
度随距离的变化情况(因为 JK8是随机变化的%所

以我们重复计算 a-次取其平均值%图 a中给出的脉
冲宽度都是平均结果(Y%‘%\%0四条曲线分别对应
初始功率为 ’%*%,%’-$5(显然%当 -̂!,$5 时%
脉冲宽度基本不变(另外%脉冲宽度变化仅与功率相
关%与入射角度无关(当功率在*hi$5 范围时%传
输 ’---#$%脉冲宽度的变化小于 "j%基本保持不
变%̂ -!,$5 为最佳功率(

图 a 入射脉冲与主轴成 ,"g角BYF与 a-g角B‘F时%脉宽

随距离的变化

9MNOa JUQI>VM0TWXYZMYTMP[IVMTWTW>0MITY[\>YT0MRR>Zk
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图 , 间距为 "倍脉宽的 i,位随机码传输

’---#$后的眼图
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为了进一步讨论 !"#对脉冲间相互作用的影
响$在图 %中画出了 &%位随机码在入射峰功率为 %
’($脉宽为 )*+$码间距为 ,倍脉宽-相当于 .//
01234+5的高斯光脉冲序列在上述完全补偿光纤链
中传输 )///6’后的眼图$由于偏振模色散与非线
性效应相互平衡$在较高的功率下$仍得到非常清晰
的眼图7

% 小 结

零路径色散控制光纤链结构简单$易于规划$能
有效防止二阶色散引起的脉冲展宽及三阶色散造成

的脉冲不对称畸变$大大改善传输系统的性能7但不
足之处是$非线性使脉冲变窄$因此要求系统的功率
必须较小7当我们考虑了光纤中的随机双折射效应
引起的偏振模色散后发现$偏振模色散与非线性效
应相互平衡可防止脉冲展宽$从而可增大零路径色
散控制光纤链的输入功率$提高系统的信噪比7
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