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摘要　由于相干光正交频分复用（ＣＯＯＦＤＭ）系统具有很高的峰均功率比（ＰＡＰＲ）以及非常近的子载波间隔，使得

光纤非线性损伤成为系统的决定因素。提出中间位置光学相位共轭（ＯＰＣ）补偿算法补偿ＣＯＯＦＤＭ 的 Ｋｅｒｒ损

伤，由于ＯＰＣ两端链路对称，可以最大限度地保证满足补偿条件，具有很好的非线性补偿效果。而且无链路色散

补偿和有链路色散补偿系统均适用。该算法能使单信道４０Ｇｂ／ｓＣＯＯＦＤＭ的最大犙因子提高３ｄＢ，非线性阈值

提高４ｄＢ；波分复用（ＷＤＭ）系统的最大犙因子能提高１．１ｄＢ，非线性阈值提高１ｄＢ。
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中图分类号　ＴＮ９１１．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊１０５０１２

犉犻犫犲狉犖狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犐犿狆犪犻狉犿犲狀狋犳狅狉犆狅犺犲狉犲狀狋犗狆狋犻犮犪犾犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾

犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇犻狏犻狊犻狅狀犕狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犕犻犱犾犻狀犽

犗狆狋犻犮犪犾犘犺犪狊犲犆狅狀犼狌犵犪狋犻狅狀

犔犻狌犡狌犲犼狌狀
１
　犔狌犪狀犎犪犻狔犻狀犵

２
　犇犪犻犅狅

１
　犔犪狀犅狅

１

１犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犲狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０２６１７，犆犺犻狀犪

２犉犾狌犻犱犘狅狑犲狉犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犈狇狌犻狆犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犈狀犵犻狀犲犲狀犻狀犵犚犲犪狊犲狉犮犺犆犲狀狋犲狉，

犅犲犻犼犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犳狅狉犕犪犮犺犻狀犲狉狔犐狀犱狌狊狋狉狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２０，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犇狌犲狋狅犺犻犵犺狆犲犪犽狋狅犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉狉犪狋犻狅（犘犃犘犚）犪狀犱狋犺犲狀犲犪狉犲狊狋狊狌犫犮犪狉狉犻犲狉狊狆犪犮犻狀犵，犳犻犫犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔

犻犿狆犪犻狉犿犲狀狋犫犲犮狅犿犲狊狋犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵犳犪犮狋狅狉狅犳犮狅犺犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵 （犆犗

犗犉犇犕）狊狔狊狋犲犿狊．犕犻犱犾犻狀犽狅狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲犮狅狀犼狌犵犪狋犻狅狀（犕犗犘犆）犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犳狅狉狋犺犲犳犻犫犲狉犓犲狉狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔

犲犳犳犲犮狋犻狀犆犗犗犉犇犕狊狔狊狋犲犿狊．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳犫狅狋犺犲狀犱狊狅犳狋犺犲犾犻狀犽，犗犘犆犮犪狀犫犲狊狋犿犲犲狋狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犺犪狊犫犲狊狋狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋．犃狀犱犗犘犆犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅犾犻狀犽狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狅狀犾犻狀犲

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犜犺狉狅狌犵犺犗犘犆犳狅狉４０犌犫／狊狊犻狀犵犾犲犮犺犪狀狀犲犾狊狔狊狋犲犿，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犙犮犪狀犫犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔

３犱犅，犪狀犱狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱（犖犔犜）（犳狅狉犙＞１０犱犅）犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔４犱犅．犉狅狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓

（犠犇犕）狊狔狊狋犲犿，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犙犮犪狀犫犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔３犱犅犪狀犱犖犔犜犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔１犱犅．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；犮狅犺犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵；犳犻犫犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔

犻犿狆犪犻狉犿犲狀狋；狅狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲犮狅狀犼狌犵犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４５１０；０６０．１６６０；０６０．２４３０；０６０．４３７０

　　收稿日期：２０１２０１０１；收到修改稿日期：２０１２０３０４

作者简介：刘学君（１９７７—），男，博士，讲师，主要从事正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术及在高速宽带光传输领域方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｕｅｊｕｎ．ｃｈｉｎａ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

近年来，无线通信领域中成熟的正交频分复用

（ＯＦＤＭ）技术成为高速光传输中的一个研究热点。

自２００５年ＯＦＣ２００５会议上英国人Ｊｏｌｌｅｙ等
［１］首次

提出将无线中的ＯＦＤＭ 技术应用到高速光纤传输

领域后，ＯＦＤＭ技术迅速成为高速光通信领域的研

究热点和重点。２００６年，Ｓｈｉｅｈ
［２］首先提出将相干光

正交频分复用（ＣＯＯＦＤＭ）技术应用于高速光传输系

ｓ１０５０１２１
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统，并于２００７年实验室
［３］实现了８Ｇｂ／ｓ的１０００ｋｍ

传输。ＣＯＯＦＤＭ结合了ＯＦＤＭ和相干光检测这两

种非常有前途的通信技术。这种协同具有双重功

效：相干技术给ＯＦＤＭ提供一个非常有效的近乎线

性的射频到光（ＲＴＯ）和光到射频（ＯＴＲ）变换手段；

ＯＦＤＭ技术给光相干系统提供高效的易于实现的

信道和相位估计补偿算法。这样ＣＯＯＦＤＭ 系统

具有高传输速率、高抗色散能力、高频谱效率等优

势［４］。但是由于ＯＦＤＭ技术自身固有的缺陷［具有

很高的峰均功率比（ＰＡＰＲ）］以及光纤信道传输自

身的特点（光纤中高光功率集中在很小的传输截

面），使得ＣＯＯＦＤＭ 中多种非线性效应影响非常

严重，成为系统的决定性因素［５，６］。

２　ＯＰＣ补偿原理

光学相位共轭（ＯＰＣ），也称为频谱反转（ＳＩ），在

１９７９年由 Ｙａｒｉｖ等
［７］提出，用来补偿信道的色散。

ＯＰＣ是指利用某种非线性效应，使得任意光束中的

每一个平面波分量的传输方向及其在任一处的相位

因子发生时间反演。这样ＯＰＣ之前链路中的损伤

被ＯＰＣ之后链路的时间反转信号所补偿，这种自然

矫正传输相位干扰的特性和反向传输性质使其得到

广泛的应用［７，８］。特别是在现代光通信领域中，可

以用来进行波长转换、色散补偿和非线性损伤补偿。

光纤中脉冲传输过程（包括色散、非线性、衰减等效

应），可以采用薛定谔方程表示为［８］

犃

狕
＋
α
２
犃＋β１

犃

狋
＋ｊβ

２

２

２犃

狋
２ ＝ｊγ 犃

２犃，（１）

式中犃（狕，狋）是慢变振幅，狕表示传输距离，α是损

耗，β１＝１／狏ｇ是群速度狏ｇ的倒数，β２是２阶色度色散

参数，γ是非线性参数。

ＯＰＣ进行复数共轭计算后，链路中的传输方程

表示为［９］
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式中上标是复数共轭运算符。由（２）式可见，色散

参数β２ 和Ｋｅｒｒ效应参数γ都被反转，这样ＯＰＣ之

前的色散和Ｋｅｒｒ效应导致的损伤都被ＯＰＣ之后的

反转效应所补偿。

Ｗａｔａｎａｂｅ等
［１０］在１９９６年提出非线性损伤补

偿的基本原理，如图１所示。

图１中，ＯＰＣ之前，信号脉冲犈ｓ（狋）具有光载波

频率ωｓ，链路ＳＭＦ１长度为犔１，入纤端的功率为犘ｓ，

图１ ＯＰＣ补偿传输链路波形损伤的原理

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｓｂｙＯＰＣ

色散系数为β２１，非线性折射率为γ１；ＯＰＣ之后，链路

ＳＭＦ２长度为犔２，输出脉冲犈ｃ（狋）的光载波频率为

ωｃ，出纤端的功率为犘ｃ，色散系数为β２２，非线性折射

率为γ２；则ＯＰＣ补偿信道的色散和非线性损伤的

链路条件为［１０］

β２１犔１ ＝β２２犔２， （３）

γ１珚犘ｓ犔１ ＝γ２珚犘ｃ犔２， （４）

式中珚犘ｓ＝∫
０

－犔１

犘ｓ（狕）ｄ［ ］狕 犔１和珚犘ｃ＝∫
０

－犔１

犘ｃ（狕）ｄ［ ］狕 犔１

是链路平均光功率。（３）式是色散补偿的条件，要求

ＯＰＣ前后残余色散相等；（４）式是非线性补偿条件，

可以看成ＯＰＣ前后平均功率所致非线性相移相等。

当链路的长度和功率等设计满足（４）式时，ＯＰＣ可

以最大限度地补偿非线性损伤。

ＯＰＣ的产生方式一般有２种：１）参量过程，或

称为弹性散射过程，如三波、四波混频、光子回波和

双光子吸收等方式；２）非参量过程，或称为光子的

非弹性散射过程，如受激布里渊散射、受激拉曼散

射、受激瑞利散射等。四波混波（ＦＷＭ）技术是目前

唯一能实现严格比特率和调制格式透明、能对一组

波分复用（ＷＤＭ）信号的多个波长同时进行转换的

技术，同时具有高达１００Ｇｂ／ｓ的变换潜力，因此得

到广泛的关注。由于半导体光放大器（ＳＯＡ）具有

高非线性系数，易于系统集成，而且制造技术已经成

熟，因此目前利用ＳＯＡ的ＦＷＭ 效应实现ＯＰＣ得

到很广泛的研究和采用。本文采用基于ＳＯＡ 的

ＦＷＭ效应实现ＯＰＣ。

３　中间链路ＯＰＣ（ＭＯＰＣ）算法实现
将ＯＰＣ置于光纤链路的正中间，ＯＰＣ两端链

路对称，可以最大限度地保证满足（３）和（４）式，得到

很好的非线性补偿效果。为了研究中间链路 ＯＰＣ

（ＭＯＰＣ）对ＣＯＯＦＤＭ 系统的非线性损伤的补偿

效果，搭建了采用 ＭＯＰＣ补偿算法的４０Ｇｂ／ｓ正

交相移键控（ＱＰＳＫ）码型映射ＣＯＯＦＤＭ 仿真系统

［链路无在线色散补偿，即链路上无色散补偿光纤

ｓ１０５０１２２



刘学君等：　中间链路光学相位共轭补偿相干光正交频分复用系统的光纤非线性损伤

（ＤＣＦ）］，如图２和图３所示，其中ＦＥＣ为前向纠

错，犕ＱＡＭ为犕 阶正交振幅调制，ＭＰＳＫ为犕 阶

相移键控，ＩＦＦＴ为快速傅里叶逆变换，ＣＰ为循环

前缀，Ａ／Ｄ为模数转变，ＭＺＭ 为马赫 曾德尔调制

器，ｃｏｕｐｌｅｒ为耦合器，ｆｉｂｅｒｌｉｎｋ为光纤链路，Ｄ／Ａ

为数模转换，ＦＦＴ为快速傅里叶变换，ＳＳＭＦ为标

准单模光纤，ＥＤＦＡ为掺铒光纤放大器，Ｓｐａｎ为光

纤跨段。子载波个数为２０４８个（其中１０２４传载数

据，其他１００８为保护频带，１６为导频），ＣＰ长度为

５１２（ＣＰ为２５％），接收机的电域信道补偿算法采用

文献［１１］提出的方案。光纤链路参数见表１所示。

其中ＯＰＣ采用基于ＳＯＡ的ＦＷＭ 效应实现，信号

光与抽运光在ＳＯＡ由于ＦＷＭ 效应产生共轭光完

成ＯＰＣ运算。

图２ 基本的单输入单输出（ＳＩＳＯ）直接上／下变频４０Ｇｂ／ｓＣＯＯＦＤＭ系统调制／解调

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ４０Ｇｂ／ｓｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ（ＳＩＳＯ）ＣＯＯＦＤＭ

图３ 采用 ＭＯＰＣ补偿的ＣＯＯＦＤＭ基本框图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣＯＯＦＤＭｗｉｔｈ

ＭＯＰＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

表１ 光纤链路参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒｌｉｎｋ

ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆＳＳＭＦ α ０．２ｄＢ／ｋｍ

ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＳＳＭＦ β２ １６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）

ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅｏｆＳＳＭＦ β３ ０．０８ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）

ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｄｅｘｏｆＳＳＭＦ 狀２ ２．６×１０－２０ ｍ２／Ｗ

ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅａｒｅａｏｆＳＳＭＦ 犃ｅｆｆ ８０μｍ
２

ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＳＳＭＦ ５．０ｐｓ／槡ｋｍ

ＧａｉｎｏｆＥＤＦＡ １６ｄＢ

ＮｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｏｆＥＤＦＡ ６ｄＢ

　　图４为ＯＰＣ的基本原理图。为了得到更好的

ＦＷＭ效应，抽运光和信号光被放大后耦合到长度

为１ｍｍ的ＳＯＡ之中。对于单信道系统，抽运光波

长为１５５２ｎｍ，信号光波长为１５５４ｎｍ，反转得到的

ＦＷＭ共轭光波长为１５５０ｎｍ。频谱如图５所示。

ＳＯＡ之后，采用带通滤波器（ＢＰＦ）将共轭光信号选

图４ 基于ＳＯＡ的ＯＰＣ基本原理图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＰＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＳＯＡ

出来，滤掉信号光、抽运光和其他干扰。最后采用

ＥＤＦＡ和ＢＰＦ对共轭光信号进行放大和滤波。针

对单信道的ＯＰＣ基本参数如下：ＢＰＦ带宽为１ｎｍ，

ＳＯＡ的驱动电流为３００ｍＡ，抽运光和信号光的功

率分别为１１ｄＢｍ和－２ｄＢｍ。
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图５ 单信道的ＯＰＣ中ＳＯＡ后的频谱图

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＳＯＡｉｎＯＰＣｆｏｒ

ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｙｓｔｅｍｓ

图６为在背靠背的情况下，ＯＰＣ补偿前后光信

噪比（ＯＳＮＲ）对系统性能的影响。当系统ＯＳＮＲ为

１０ｄＢ 时，无 ＯＰＣ 补偿系统 犙 因子大约等于

９．８ｄＢ。由图可见，与无补偿系统相比，ＯＰＣ补偿

算法引入的 ＯＳＮＲ损伤非常小，小于０．３ｄＢ。因

此，由ＯＰＣ中ＳＯＡ的ＦＷＭ引入的损伤非常小，可

以忽略。

图６ 单信道背靠背情况下ＯＰＣ补偿前后ＯＳＮＲ

对犙因子的影响

Ｆｉｇ．６ Ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ犙ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓＯＳＮＲｗｉｔｈｏｕｔ

ａｎｄｗｉｔｈＯＰＣｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｙｓｔｅｍｓ

４　单信道补偿

当满足（４）式时，ＯＰＣ可以很好地补偿系统的

Ｋｅｒｒ损伤。ＭＯＰＣ由于位于链路的中间位置，能

最大程度地满足补偿公式，得到很好的补偿效果，对

于ＣＯＯＦＤＭ系统也是一样的。图７为在不同情

况下，４０Ｇｂ／ｓＣＯＯＦＤＭ 系统传输２４００ｋｍ 后，

ＯＰＣ补偿前后的系统性能。当功率小于－５ｄＢｍ

时，放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声是性能的决定因素，此

时有无ＯＰＣ补偿系统性能差别不大。当功率大于

－１ｄＢｍ时，非线性损伤成为系统的决定因素，因此

ＯＰＣ的补偿效果非常明显。在－５～－１ｄＢｍ 之

间，系统性能由ＡＳＥ噪声和非线性损伤共同作用，

此时ＯＰＣ也有较好的补偿效果。

图７ 单信道传输２４００ｋｍ后，在不同的条件下首段

光纤入纤功率和犙因子的关系（无链路色散补偿）

Ｆｉｇ．７ 犙ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｌａｕｎｃｈｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｂｅｒ

ｓｐａｎｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈＯＰＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

ａｆｔｅｒ ２４００ ｋｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

　　（ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）

图８为不同传输距离时，４０Ｇｂ／ｓＣＯＯＦＤＭ

系统 ＭＯＰＣ补偿前后系统的性能。首先，对于任

何传输距离，当功率小于－５ｄＢｍ 时，由于此时

ＡＳＥ噪声是决定因素，ＯＰＣ几乎没有什么补偿效

果。当功率大于－５ｄＢｍ时，由于信道的入纤功率

提高了，非线性损伤开始起作用，此时ＯＰＣ对提高

系统性能有很大帮助。随着功率的增加，系统的非

线性损伤越发严重，ＯＰＣ的补偿效果更加明显，提

高犙因子的值也在增加。

图８ 单信道不同传输距离，首段光纤入纤功率和

犙因子的关系（无链路色散补偿）

Ｆｉｇ．８ 犙ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｂｅｒｓｐａｎ

ｗｉｔｈａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＯＰＣ ｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ（ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）

图９为不同传输距离，ＯＰＣ补偿前后的最大犙

因子和非线性阈值的改善情况。其中犙ｍａｘ是取某一

功率下系统最大的犙因子，犘ｍａｘ是保证犙大于等于

１０ｄＢ（误码率ＢＥＲ为１０－３）时所允许的最大入纤

功率。对于无补偿系统，随着传输距离的增加，犙ｍａｘ

和犘ｍａｘ都在降低，距离从８００ｋｍ增加到４０００ｋｍ，
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犙ｍａｘ从１８．６ｄＢ降到１２．５ｄＢ；犘ｍａｘ从３．６ｄＢｍ降低

到－１．９ｄＢｍ。传输距离越大，ＯＰＣ提高得犙ｍａｘ越

大，当８００ｋｍ时ＯＰＣ大概能使犙ｍａｘ提高０．９ｄＢ；

而传输距离为４０００ｋｍ时可以提高３．６ｄＢ。ＯＰＣ

同样可以使系统允许的最大传输功率提高，从图中

可知，对于不同的传输距离，ＯＰＣ使得系统的犘ｍａｘ

能够提高４ｄＢ以上。综上所述，ＯＰＣ能很好地补

偿ＣＯＯＦＤＭ 中的链路的非线性损伤，提高系统的

性能。

图９ 单信道不同传输距离ＯＰＣ补偿前后最大犙因子和

非线性阈值的比较（无链路色散补偿）

Ｆｉｇ．９ Ｍａｘｉｍｕｍ犙ｆａｃｔｏｒａｎｄｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｆｏｒＮＬＴ

ｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＯＰＣ

ｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｙｓｔｅｍｓ （ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）

图１０ ＷＤＭ系统中ＳＯＡ后的光谱图

Ｆｉｇ．１０ ＳｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＳＯＡｆｏｒＷＤＭｓｙｓｔｅｍｓ

５　ＷＤＭ补偿
基于ＳＯＡ的ＦＷＭ 效应的 ＯＰＣ算法，对于有

多个信道传输的 ＷＤＭ 系统也是十分有效的，为了

研究 ＭＯＰＣ补偿 ＷＤＭ系统中的ＣＯＯＦＤＭ非线

性损伤，搭建了７个信道的 ＷＤＭ系统，每个信道为

４０Ｇｂ／ｓＣＯＯＦＤＭ 系统，信道间隔为５０ＧＨｚ。

ＯＰＣ的参数如下：ＳＯＡ的驱动电流为５００ｍＡ，信

号光和抽运光的功率分别为２０ｄＢｍ和－１ｄＢｍ，

ＢＰＦ的带宽为５ｎｍ。图１０为ＳＯＡ之后的 ＷＤＭ

系统光谱图。其中抽运光波长为１５５４ｎｍ，有７个

信道的信号光的中心信道光载波为１５５８ｎｍ，ＦＷＭ

得到 的 共轭 光也为 ７ 个 信道，中 心 光 载 波 为

１５５０ｎｍ。由光谱可以看出，输入的 ＷＤＭ 信号光

能得到很好的共轭反转光谱。

图１１为背靠背情况下，ＷＤＭ 系统中 ＯＰＣ对

系统性能的影响。无ＯＰＣ系统提取了中间信道的

系统性能（１５５８ｎｍ），采用 ＭＯＰＣ补偿的系统，取

了１、４、７信道（１５４８．８、１５５０、１５５１．２ｎｍ）。由图可

见，对于 ＷＤＭ 系统，ＯＰＣ对各个信道的影响基本

相同，同时引入ＯＰＣ对各个信道的损伤很小，与无

ＯＰＣ系统相比，ＯＰＣ的损伤小于０．５ｄＢ。综上所

述，ＷＤＭ系统由于ＯＰＣ本身引入的损伤也可以近

似忽略掉。

图１１ 背靠背 ＷＤＭ系统中不同信道下ＯＰＣ补偿前后

ＯＳＮＲ对系统性能的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ犙ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓＯＳＮＲｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ

ｗｉｔｈＯＰＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒＷＤＭｓｙｓｔｅｍｓ

图１２ ＷＤＭ系统１６００ｋｍ传输后不同入纤功率下ＯＰＣ

对系统性能的比较（无链路色散补偿）

Ｆｉｇ．１２ 犙ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｂｅｒｓｐａｎ

ａｆｔｅｒ１６００ｋｍｌｉｎｋｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＯＰＣｆｏｒ

ＷＤＭ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｓｔｅｍｓ （ｗｉｔｈｏｕｔ

　　　ｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）

图１２为 ＷＤＭ 信号传输１６００ｋｍ后，中间信

道ＯＰＣ补偿前（１５５８ｎｍ）和补偿后（１５５０ｎｍ），不

同入纤功率与犙因子的关系。为了对比，图中同时
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绘出了单信道４０Ｇｂ／ｓ传输１６００ｋｍ系统的犙因

子。由图可见，在无ＯＰＣ补偿时，在高功率时（即功

率大于－５ｄＢｍ），ＷＤＭ系统比单信道系统犙因子

大约低２ｄＢ，原因是 ＷＤＭ系统的临近信道的交叉

相位调制（ＸＰＭ）效应会降低系统性能。但是即使

对于 ＷＤＭ系统，ＭＯＰＣ仍然能一定程度上补偿

非线性损伤，由图可知，犙ｍａｘ大约能提高１．１ｄＢ；非

线性阈值犘ｍａｘ大约可以提高１ｄＢ。

由于目前已有的１０Ｇｂ／ｓ光传输系统都是采用

ＤＣＦ在线色散补偿的，考虑到在现有线路上采用

ＣＯＯＦＤＭ技术进行升级传输，研究有在线色散补

偿链路的ＣＯＯＦＤＭ系统的 ＭＯＰＣ非线性补偿效

果是非常必要的。图１３为有ＤＣＦ的完全色散补偿

系统时在不同传输距离下，入纤功率与犙因子的关

系。由图可见，对于高的入纤功率，ＯＰＣ能大幅度

提高系统的性能，包括 犙ｍａｘ和 犘ｍａｘ。比如经过

２４００ｋｍ传输后，ＭＯＰＣ可以把犙ｍａｘ从９．９ｄＢ提高

到１２．６ｄＢ，提高了２．７ｄＢ；犘ｍａｘ从－７ｄＢｍ提高到

－０．５ｄＢｍ，大约提高了６．５ｄＢ。因此 ＭＯＰＣ对

于现有线路的ＣＯＯＦＤＭ升级也是有帮助的。

图１３ 单信道不同传输距离下，首段光纤入纤功率和

犙因子的关系（有链路完全色散补偿）

Ｆｉｇ．１３ 犙ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｂｅｒｓｐａｎ

ｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＯＰＣ

（ｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｔｅｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）

６　结　　论

提出用中间链路ＯＰＣ补偿算法来补偿４０Ｇｂ／ｓ

ＣＯＯＦＤＭ传输系统的光纤链路非线性损伤。对于

光纤非线性损伤非常敏感的高ＰＡＰＲ的ＯＦＤＭ信号

来说，中间链路的ＯＰＣ通过采用ＳＯＡ的ＦＷＭ 效

应，使得在传输链路中的ＯＦＤＭ信号的每一个平面

波分量的传输方向及其在任一处的相位因子发生时

间反演。这样 ＯＰＣ之前链路中的 ＯＦＤＭ 损伤被

ＯＰＣ之后链路的时间反转信号进行大幅度的补偿，

这种自然矫正传输相位干扰的特性和反向传输性质

使其对于ＯＦＤＭ 的补偿效果非常明显。由理论分

析和仿真研究可知，ＭＯＰＣ不仅适用于无残留色散

链路，同时也适用于有残留色散链路。该算法能使

单信道４０Ｇｂ／ｓＣＯＯＦＤＭ 的最大 犙 因子提高

３ｄＢ，非线性阈值提高４ｄＢ；ＷＤＭ 系统的最大犙

因子提高１．１ｄＢ，非线性阈值提高１ｄＢ。
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