
书书书

第３７卷　第４期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４

２０１０年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狆狉犻犾，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）０４１０３３０４

多跨距非线性光纤链路中基于微扰理论的优化方法

向　练　李　虎　张晓萍
（兰州大学信息科学与工程学院现代通信技术研究所，甘肃 兰州７３００００）

摘要　通过微扰理论求得非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）的时域半解析解，在非线性效应增大的情况下提出了优化微

扰方法（ＭＰＭ），并在多跨距非线性光纤链路中与原微扰方法（ＰＭ）进行了对比仿真研究。研究结果表明，优化微

扰方法在非线性效应增强的情况下精确度明显高于原微扰方法，同时又不失其半解析模型，为研究大功率长距离

传输的光纤通信系统提供了新的方法。
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１　引　　言

光脉冲在光纤中的传输演化过程可以用非线性

薛定谔方程（ＮＬＳＥ）来描述。通常ＮＬＳＥ不适于解析

求解，主要采用分步傅里叶等数值方法来求解［１～４］，

但数值方法不利于分析光脉冲在传输演化过程中光

纤色散和非线性对其的影响，所以无法借助数值方法

求解ＮＬＳＥ来寻找消除非线性效应对光脉冲影响的

方法，尤其是在需要考虑信道内非线性效应的高速大

容量光纤通信系统中［５，６］。Ｋ．Ｖ．Ｐｅｄｄａｎｎｒａｇａｒｉ

等［７，８］提出了基于沃特拉级数理论（Ｖｏｌｔｅｒｒａｓｅｒｉｅｓ

ｔｈｅｏｒｙ）的ＮＬＳＥ的频域半解析闭式近似解。Ｌｅｅ
［９］应

用微扰理论来分析光纤通信系统，得到了ＮＬＳＥ的时

域半解析近似解，并与沃特拉级数理论进行了对比。

然而随着大容量长距离光纤通信系统的发展，系统所

要求的大输入脉冲功率将引起光纤中非线性效应的

显著增长［１０］，上述半解析方法会带来较大的误差，

Ｘｕ
［１１］在非线性效应增大的情况下提出了频域的优化

沃特拉级数方法，提高了其精确度。然而频域的半解

析方法不能很好地描述带内非线性效应，同时也不利

于直观分析光脉冲在光纤中的传输演化过程。本文

通过微扰理论求出ＮＬＳＥ的时域半解析近似解，在非

线性效应增大的情况下提出了时域的优化微扰方法

（ＭＰＭ），并在多跨距非线性光纤链路中与原微扰方

法（ＰＭ）进行了模拟仿真对比。



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

２　ＮＬＳＥ的优化微扰解

研究光纤链路中光脉冲的变化关系，需解

ＮＬＳＥ
［１］

犃

狕
＝－

α
２
犃＋

ｉ

２β
２

２犃

狋
２ －ｉγ狘犃狘

２犃， （１）

式中犃为光脉冲慢包络振幅，α为衰减系数，β２ 为二

阶色散因子，γ为非线性系数。由于γ很小，根据微

扰理论，可把它看成微扰项，设出时域微扰解［９］

犃（狕，狋）＝犃０（狕，狋）＋γ犃１（狕，狋）＋γ
２犃２（狕，狋）＋…，

（２）

把（２）式代入（１）式，即可推导出各阶微扰解所满足

的耦合非齐次线性方程，经推导可得

犃０（狕，狋）＝犉
－１ 狓（狑）ｅｘｐ－狕
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式中犉（狓）表示傅里叶变换，犉－１（狓）表示傅里叶反

变换，狓（狑）表示输入脉冲频域表达式。

由于犃（狕，狋）是无穷阶微扰解的和，在实际应

用中必须对其进行截取。高阶微扰项的舍去必然会

带来计算误差。以４０Ｇｂ／ｓ光纤传输系统为例，光

纤各参数取常规单模色散光纤（ＳＭＦ）标准值，脉冲

峰值功率为２０ｍＷ，传输距离为１００ｋｍ，一阶微扰

解析解与分步傅里叶数值解（ＳＳＦＭ）之间的误差值

仅为３．３２×１０－４，然而随着非线性效应增大，上述

误差也会增大，因此对原微扰方法进行优化，提高计

算精度。设原微扰解为

犃（狕，狋）≈犃Ｌ（狕，狋）＋犃ＮＬ（狕，狋）， （５）

式中犃Ｌ（狕，狋）＝犃０（狕，狋）为线性项，犃ＮＬ（狕，狋）为非

线性项，取一阶微扰解时犃ＮＬ（狕，狋）＝γ犃１（狕，狋）。为

了补偿舍去的微扰项所带来的误差，对原微扰解进

行修正

犃（狕，狋）＝

犃Ｌ（狋，狕）ｅｘｐ
犃ＮＬ（狋，狕）

犃Ｌ（狋，狕［ ］） ，狘犃ＮＬ（狋，狕）狘＜狘犃Ｌ（狋，狕）狘
犃Ｌ（狋，狕）＋犃ＮＬ（狋，狕），狘犃ＮＬ（狋，狕）狘≥狘犃Ｌ（狋，狕）
烅

烄

烆 狘

，

（６）

取一阶优化微扰解时犃ＮＬ（狕，狋）＝γ犃１（狕，狋）。通常

狘犃ＮＬ（狋，狕）狘狘犃Ｌ（狋，狕）狘，但在脉冲上升和下降边

缘，犃Ｌ（狕，狋）和 犃ＮＬ（狕，狋）均趋近于零，为避免

犃ＮＬ（狋，狕）

犃Ｌ（狋，狕）
除数为零，在狘犃ＮＬ（狋，狕）狘≥狘犃Ｌ（狋，狕）狘时

保留原微扰解的形式。

３　优化微扰方法和微扰方法仿真比较

结果

为验证优化微扰算法在分析光纤通信系统时的

优化效果，对原微扰方法和优化微扰方法均取一阶

解，并在４０Ｇｂ／ｓ多跨距非线性光纤传输系统中做

数值模拟。链路中的每个跨距由５０ｋｍ单模色散

光纤（ＳＭＦ），５０ｋｍ色散补偿光纤（ＤＣＦ）和一个掺

铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）组成，如图１所示。设放大

器的放大增益（犌）刚好能补偿该跨距内的光纤损

耗，并设ＤＣＦ的损耗和非线性值与ＳＭＦ相同，色散

值与ＳＭＦ相反。

图１ 长距离多跨距光纤通信系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏｎｇｈａｕｌｍｕｌｔｉｓｐａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　分别采用一阶优化微扰方法、一阶原微扰方法

和分步傅里叶方法模拟计算出结果，为比较它们的

接近 程 度，定 义 归 一 化 能 量 偏 差 （ＮＳＤ，设 为

犖ＮＳＤ）
［９～１１］

犖ＮＳＤ（狕）＝
∫
∞

－∞

狘犝Ａ（狕，狋）－犝Ｂ（狕，狋）狘
２ｄ狋

∫
∞

－∞

狘犝（０，狋）狘
２ｄ狋

，（７）

４３０１
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式中犝Ａ（狕，狋）代表采用ＰＭ和 ＭＰＭ计算得到的输出

脉冲，犝Ｂ（狕，狋）代表采用ＳＳＦＭ计算得到的输出脉冲，

犝（０，狋）为输入脉冲。设系统中传输单个高斯光脉冲，它

的１／ｅ强度点半峰全宽犜０ ＝２５ｐｓ，峰值功率犘０ ＝

１０ｍＷ。系 统 参 数 设 置 为 二 阶 色 散 系 数β２＝

－１８ｐｓ
２·ｋｍ－１，衰减系数α＝０．２ｄＢ·ｋｍ－

１，非线性系

数γ＝２Ｗ
－１·ｋｍ－１，传输距离犛＝５００ｋｍ。

光脉冲分别传输了１００ｋｍ和５００ｋｍ后，采用

ＳＳＦＭ，ＭＰＭ 和 ＰＭ 模拟计算出的输出波形如

图２（ａ）和（ｂ）所示，可以看出采用 ＭＰＭ 模拟计算

出的输出波形跟ＳＳＦＭ 模拟计算出的输出波形更

贴近，因此 ＭＰＭ要优于ＰＭ。

图２ 光脉冲传输不同距离后的输出波形图

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　为了进一步论证提出的优化微扰方法的精确

性，根据（７）式计算了单个高斯脉冲分别在传输距离

犛，输入脉冲峰值功率犘０ 和γ不同的情况下，ＭＰＭ

与ＰＭ比较的 ＮＳＤ曲线，如图３（ａ），（ｂ）和（ｃ）所

示。为使区别明显，图中均对 ＮＳＤ取对数值。由

图３（ａ），（ｂ）和（ｃ）中的曲线可以看出随着犛，犘０和γ

的不断增大，非线性效应不断积累增大，ＭＰＭ 和

ＰＭ的误差都在增大，但 ＭＰＭ 的误差值和误差增

大的速率明显小于ＰＭ，因此 ＭＰＭ 在大功率高非

线性长距离传输的光纤链路分析中要优于ＰＭ。

图３ ＭＰＭ和ＰＭ的ＮＳＤ曲线图

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＮＳＤｕｓｉｎｇＭＰＭａｎｄＰＭ

　 　 同 样 可 以 验 证 原 微 扰 方 法 取 二 阶 解

犃ＮＬ（狕，狋）＝γ犃１（狕，狋）＋γ
２犃２（狕，狋），优化微扰方法

取一阶解犃ＮＬ（狕，狋）＝γ犃１（狕，狋）时，优化微扰方法

在大功率高非线性长距离传输的光纤链路分析中也

要优于原微扰方法。

４　结　　论

在非线性效应增强的情况下提出了优化的时域

微扰方法，并在多跨距长距离非线性光纤传输系统

中，与原时域微扰法进行模拟仿真对比。研究结果

表明优化微扰方法既提高了计算结果的精确度又不

失其半解析模型，扩大了应用范围，为各种非线性效

应分析及补偿、非线性信道容量计算提供了更为精

确的半解析模型，同时为研究大功率长距离传输的

光纤通信系统提供了新的方法。
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