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摘要　在１６０Ｇｂ／ｓ１００ｋｍ光时分复用（ＯＴＤＭ）通信系统中，色散是影响系统性能的主要因素。为减小由此带来

的信号波形的失真，进行了理论分析与研究，并做了相应的实验加以验证。传输链路采用混合补偿方式，精确补偿

色散与色散斜率，优化传输链路色散图谱及各点工作功率，有效抑制非线性效应，实现高精度色散管理，提升系统

的整体性能。使用５００ＧＨｚ高速示波器，调整传输链路光纤的长度精确到１０ｍ，并准确观测各环节实验结果。系

统既没有使用前向纠错技术，也没有进行偏振模色散（ＰＭＤ）补偿，仅仅通过高精度色散管理实现了１６０Ｇｂ／ｓ光时

分复用信号１００．２５ｋｍ稳定无误码（误码率小于１０－１２）传输。
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１　引　　言

高速大容量通信是未来光通信发展的方向。近

些年来，光时分复用（ＯＴＤＭ）技术以其自身的优越

性成为提高光纤通信系统容量的有效途径。与波分

复用（ＷＤＭ）系统相比，ＯＴＤＭ 系统只需要单一光

源，成本较低，不需要复杂的波长管理，不存在

ＷＤＭ系统各路功率叠加而产生的四波混频串扰和

拉曼散射，相同比特距离积的色散和色散斜率补偿

难度较 ＷＤＭ 系统低，易于实现大容量光纤通信

网。然而色散是影响ＯＴＤＭ 系统传输性能的主要

因素［１，２］，它在传输中对数据比特流产生了有害的

“时域展宽”效应。色散是个累积效应，不仅随传输

距离线性增加，而且更为重要的是，它对系统的影响

随着数据速率增加呈平方律增长。无色散补偿时，

功率代价会随着传输距离增加呈幂指数增长［３］。为

了实现信号高速率、长距离传输［４，５］，必须对系统进

行精确的色散管理。

２　高精度色散管理

在任何非空介质及波导结构中，不同频率的电

磁波其传输速率不同。色散是材料的折射率和波导

的传输参数都与频率相关这一特性产生的。信号的

不同频率成分在光纤中以不同的速率传输，其色散

将导致脉冲展宽，色散斜率将引起脉冲变形。为了

便于分析，在零色散波长λ０ 对应频率ω０ 处，对传播

常数β进行泰勒级数展开
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（犿＝０，１，２，…）。在大多数实

际情况下，β２ 对群速度色散（ＧＶＤ）效应起主要作

用，当入射波长在零色散波长λ０ 附近时，即β２ ≈０

时，则β３ 对ＧＶＤ效应起主要作用。非线性薛定鄂方

程描述了β２，β３产生的群速度色散效应，忽略非线性

效应，其归一化振幅犝（狕，犜）方程为
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（２）式可用傅里叶方法求解。其通解为
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式中珦犝（０，ω）是入射光场在狕＝０处的傅里叶变换，

可表示为
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系统采用皮秒脉冲光纤激光器产生双曲正割脉冲，

此时的入射波场犝（０，犜）为
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经过长度为狕的光纤后，输出光场为
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式中的积分很难得到解析解，通过数值积分，得到近

似解［７］。当光纤长度为１ｋｍ，入射脉冲半峰全宽

（ＦＷＨＭ）从１ｐｓ变化到１０ｐｓ时，色散致脉冲展宽

如图１所示。脉冲展宽与脉冲宽度呈非线性关系，

当脉冲宽度小于２ｐｓ时，脉冲展宽急剧增加。色散

与光纤长度呈线性关系，实验中１６０Ｇｂ／ｓ光时分复

用系统采用脉宽１．５ｐｓ的短脉冲，１００ｍ的普通单

模光纤（ＳＭＦ）造成约３ｐｓ脉冲展宽，这已远远超出

传输系统所允许的范围；而在脉冲宽度大于６ｐｓ低

速传输系统中，１ｋｍ的普通单模光纤产生小于２ｐｓ

的脉冲展宽量，对系统的性能几乎不产生任何影响。

实验中对光纤长度进行１０ｍ量级的调节，相当于

０．３ｐｓ的色散调节量，对传输链路进行高精度的色

散补偿。

实验采用短脉冲源，对应在频域上带宽比较宽，

即使脉冲中心波长处的β２为零，由β３决定的高阶色
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池剑锋等：　高精度色散管理实现１６０Ｇｂ／ｓ光时分复用信号１００ｋｍ稳定无误码传输

图１ 色散致脉冲展宽与输入脉冲宽度的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｐｕｌｓｅ

ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇａｎｄｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

散效应也会引起脉冲形状畸变［８，９］，在其边沿一侧

附近形成非对称的振荡，使得信号的质量急剧下降。

实验采用色散与色散斜率补偿光纤（Ｄ＆ＤＳＣＦ），同

时对ＳＭＦ传输链路的β２，β３ 进行精确补偿
［１０］，需要

满足关系

β２ＳＭＦ·犔ＳＭＦ＋β２ＤＣＦ·犔ＤＣＦ ＝０

β３ＳＭＦ·犔ＳＭＦ＋β３ＤＣＦ·犔ＤＣＦ ＝
｛ ０

， （７）

式中β２，β３ 与色散系数犇 及色散斜率犛 之间的关

系为

犇＝
ｄβ１
ｄλ
＝
－２π犮

λ
２ β２， （８）

犛＝
ｄ犇
ｄλ
＝
ｄ

ｄλ

－２π犮

λ
２ β（ ）２ ＝４π

２犮２

λ
４ β３＋

４π犮

λ
３β２，（９）

此时（７）式即变为

犇ＳＭＦ·犔ＳＭＦ＋犇ＤＣＦ·犔ＤＣＦ ＝０

犛ＳＭＦ·犔ＳＭＦ＋犛ＤＣＦ·犔ＤＣＦ ＝
｛ ０

． （１０）

传输链路终端总的色散、色散斜率都为零，脉冲形状

不发生改变，有效地保证了传输系统的整体性能。

传输链路有预补偿、后补偿与混合补偿三种补

偿方式［１１］。若色散与色散斜率补偿光纤放置在前

面进行预补偿：色散与色散斜率补偿光纤有很高的

损耗，为了避免接收部分过低的信号电平需要在色

散与色散斜率补偿光纤前加入放大器。然而，色散

与色散斜率补偿光纤的横截面比普通单模光纤的四

分之一还小，功率过大时容易产生非线性效应［自相

位调制（ＳＰＭ）］，限制了注入色散与色散斜率补偿

光纤的最大功率［３，６，１２］。注入受限的功率，经过

１００ｋｍ的传输后，信号的功率会很低，容易产生误

码；若色散与色散斜率补偿光纤放置在最后面进行

后补偿：前面累积的色散未能得到补偿，影响系统的

传输性能；若色散与色散斜率补偿光纤放置在中间

进行混合补偿，既能够确保注入传输链路的功率最

佳，不至于产生严重的非线性效应［１３］，又能使前面

累积的色散及时得到补偿，防止信号产生畸变。在

预补偿方式中，非线性效应会使相邻的脉冲靠近，而

后补偿方式刚好与其相反。在混合补偿方式中，非

线性效应在原脉冲上产生很小的时间抖动，而且寄

生脉冲的幅度也最小［１４］。所以传输链路采用图２

色散图谱所示的混合补偿方式。此外，普通单模光

纤色散值相对较小，不调整色散与色散斜率补偿光

纤的长度，而是调整末尾部分普通单模光纤的长度

来实现系统总色散为零，提高了色散与色散斜率补

偿精度。

图２ 色散图谱

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｐ

综上所述，光纤长度１０ｍ量级的调节、色散、

色散斜率的精确补偿、色散图谱的优化，这些措施可

共同实现高精度色散管理。

３　实验及其结果

使用普通单模光纤、色散与色散斜率补偿光纤

组成１００ｋｍ的传输链路。用ＣＤ４００测量色散及色

散斜率与中心波长的关系，其测量结果如图３所示。

从图３（ａ），（ｂ）可知，在中心波长１５５４．３５ｎｍ 处，

ＳＭＦ的色散、色散斜率分别为１６．７１ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）

和０．０５８９ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）；色散与色散斜率补偿光纤

的色散、色散斜率分别为－１４５．６３ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）和

－０．４９７６ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）。代入色散、色散斜率补偿

关系式（１０）式进行计算得：普通单模光纤８９．９３ｋｍ

（两段分别为：４６．４２，４３．５１ｋｍ），色散与色散斜率

补偿光纤１０．３２ｋｍ。调整光纤的长度精确到１０ｍ，

组成１００．２５ｋｍ光纤传输链路。如图３（ｃ）光纤传

输链路（１００．２５ｋｍ）色散与色散斜率测量结果所

示，传输链路的残余色散纹波非常小。

１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ 信号１００ｋｍ传输实验系统

由发射部分、传输链路、接收部分３部分组成，其系

统结构如图４所示。

０１０５００３３
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图３ 色散、色散斜率与中心波长的关系。（ａ）普通单模光纤，（ｂ）色散与色散斜率补偿光纤，（ｃ）光纤传输链路（１００．２５ｋｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，

（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｆｉｂｅｒ，（ｃ）ｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋ（１００．２５ｋｍ）

图４ １６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ信号１００ｋｍ传输实验系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭｓｉｇｎａｌ１００ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　发射部分使用Ｃａｌｍａｒ公司的皮秒脉冲光纤激

光器（型号：ＰＳＬ１０１Ｔ），该激光器产生中心波长为

１５５４．３５ｎｍ，半峰全宽为１．５ｐｓ，抖动小于７５ｆｓ，重

复频率为１０ＧＨｚ的超短脉冲，其相应的波形图如

图５（ａ）所示。在马赫 曾德尔型铌酸锂光外调制器

（ＭＯＤ）中，码型发生器（ＰＲＢＳ）产生的长度为２７－１

伪随机序列对１０ＧＨｚ的光脉冲进行调制，调制后

信号的波形如图５（ｂ）所示。频率合成器同时为皮

秒脉冲光纤激光器与码型发生器提供９．９５３２８ＧＨｚ

的射频信号，使光外调制器输出的信号符合通信

ＯＣ１９２／ＳＴＭ６４标准。实验室自制的１０１６０ＧＨｚ

复用器有很好的温度稳定性与偏振不敏感性，调制

后的数据信号经过复用后，输出稳定的１６０Ｇｂ／ｓ

ＯＴＤＭ信号，其眼图如图５（ｃ）所示。

在传输链路中，掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）１把复

用器输出的１６０Ｇｂ／ｓ的ＯＴＤＭ信号放大到最佳工

作功 率 １２．３５ ｄＢｍ，然 后 注 入 到 总 长 度 为

１００．２５ｋｍ的光纤传输链路进行传输。受发射部分

０１０５００３４
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跳线、法兰盘及１０１６０ＧＨｚ复用器的影响，复用后

脉冲半峰全宽为２ｐｓ，比皮秒光纤激光器输出半峰

全宽为１．５ｐｓ的脉冲宽了０．５ｐｓ。整个１００．２５ｋｍ

传输链路的损耗为２８ｄＢ，包括所有的融接点、连接

线及法兰盘。图 ５（ｄ）为经过 ＥＤＦＡ２ 放大的

１６０Ｇｂ／ｓ的数据信号眼图，此时脉冲半峰全宽为

２．３ｐｓ，比注入１００．２５ｋｍ传输链路前的脉冲展宽

了０．３ｐｓ，与高精度色散管理的理论分析相一致。

实验完全实现了色散、色散斜率的精确补偿。虽然

脉冲底部稍微有些重叠，但这些恰好都在系统色散

容忍范围之内，对系统的误码率几乎没有任何影响。

测量点与５００ＧＨｚ高速示波器的连线也会引起一

定程度的脉冲展宽，对测量结果有一定的影响，因此

脉冲的实际宽度比测量值要小。

接收部分由４０ＧＨｚ电吸收调制器（ＥＡＭ）
［１５］，

１０ＧＨｚ电吸收调制器与１０ＧＨｚ的时钟提取与数

据恢复模块（ＣＤＲＭ）级联构成。在４０ＧＨｚＥＡＭ

前放置偏振控制器（ＰＣ），控制接收部分输入信号的

偏振态。信号经过４０ＧＨｚＥＡＭ 产生较大的插入

损耗，其输出信号的眼图如图５（ｅ）所示，脉冲半峰

全宽为３ｐｓ。ＥＤＦＡ３把损耗后的信号放大到最佳

工作功率８ｄＢｍ，然后送入１０ＧＨｚＥＡＭ，最后经过

耦合器分成两部分，其中一部分注入示波器进行观

测，另一部分注入ＣＤＲＭ 进行时钟提取与数据恢

复。ＣＤＲＭ主要是基于锁相环基本原理，它与两个

ＥＡＭ级联并反馈形成一个环路，用提取出的时钟

脉冲控制级联的ＥＡＭ 产生光时域采样窗口，精确

调节４０ＧＨｚＥＡＭ与１０ＧＨｚＥＡＭ的偏置电压分

别为－１．２Ｖ与－２．１８Ｖ，同时细微地调节反馈环

路的相移器，级联的ＥＡＭ 从１６０Ｇｂ／ｓ的 ＯＴＤＭ

信号中无误码地解调出１０Ｇｂ／ｓ的复用信号，也可

以采用非线性光纤环镜进行解复用［１６］，ＣＤＲＭ 进行

时钟提取同时又恢复了原始数据。用５００ＧＨｚ高速

示波器进行观测，经过耦合器解复用后的１０Ｇｂ／ｓ的

信号的眼图如图５（ｆ）所示，从图中可以看到，解复用

后的１０Ｇｂ／ｓ的信号眼图很清晰，眼开度很大，这表

明其他信道已经被充分地抑制。而且这种环状反馈

解复用结构具有稳定、易操作、可再生消光比的优点。

图５ 实验测试结果。（ａ）光源超短脉冲，（ｂ）调制后的信号波形，（ｃ）复用后１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ信号眼图，（ｄ）传输

１００．２５ｋｍ后１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ信号眼图，（ｅ）４０ＧＨｚＥＡＭ解复用后的信号眼图，（ｆ）１０ＧＨｚＥＡＭ解复用后的信号眼图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｏｆＰＳＬ，（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｃ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ

１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭｓｉｇｎａｌ，（ｄ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ１００．２５ｋｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，（ｅ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ４０ＧＨｚＥＡＭ，（ｆ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ１０ＧＨｚＥＡＭ
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４　结　　论

研究了１６０Ｇｂ／ｓ光时分复用系统，在高精度色

散管理下，实现了 １６０ Ｇｂ／ｓ光时分复用信号

１００．２５ｋｍ稳定无误码（误码率小于１０－１２）传输。

自制的复用器具有很好的温度稳定性及偏振不敏感

性，光纤长度１０ｍ量级的调整精度，色散与色散斜

率补偿光纤混合补偿方式的选择、色散与色散斜率

的精确补偿、各个工作点功率的优化、级联两个

ＥＡＭ产生最佳采样窗口、基于锁相环原理的时钟

提取，这些共同改进了系统的性能，提高了系统的比

特率和传输距离。使用５００ＧＨｚ高速示波器对各

个环节进行精确观测，得到了高质量的实验数据，便

于以后的理论分析与实验。在整个实验过程中，系

统稳定后就不再需要对其做任何调整。实验结果表

明，如果系统增加自动反馈、调节与抑制，采用前向

纠错技术，并进行偏振模色散补偿，系统的传输性能

将有很大的提升，高精度色散管理将能够实现更高

速率 ＯＴＤＭ 信号远距离、长时间稳定、无误码

传输。
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