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摘要　在１６０Ｇｂ／ｓ光时分复用（ＯＴＤＭ）系统中，带内四波混频（ＩＦＷＭ）效应是影响系统性能的因素之一。分析了

ＩＦＷＭ效应对１６０Ｇｂ／ｓ光时分复用传输系统性能的影响，对采用强色散管理的方法抑制ＩＦＷＭ 效应进行了理论

分析和实验验证。传输链路采用大色散斜率的标准单模光纤（ＳＳＭＦ）和色散、色散斜率补偿光纤混合的色散管理

方式，能够很好地抑制“１”比特处的脉冲幅度变化和“０”比特处产生的寄生脉冲，提升系统的整体性能。在不需要

前向纠错和功率代价小于３．６ｄＢ的条件下，实现了较长时间（时间大于２ｈ）的无误码（误码率小于１０－１２）传输。
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１　引　　言

宽带网接入、高清网络电视、云计算和多媒体广

播技术都要求通信系统向容量更大的方向发展。光

时分复用（ＯＴＤＭ）技术是提高传输系统容量的途径

之一。在文献［１，２］中，分别通过偏振复用差分正交

相移键控和单偏振开关键控的方法已经实现了

０１０５００２１
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５．１Ｔｂ／ｓ光时分复用信号的无误码传输和１．２８Ｔｂ／ｓ

光时分复用信号的无误码传输。随着传输速率的提

高，同一波长信道内码元间的非线性效应越来越明

显，带内非线性效应成为高速长距离光传输系统的

主要限制因素。带内非线性效应分为带内四波混频

（ＩＦＷＭ）效应和带内交叉相位调制（ＩＸＰＭ）效

应［３，４］。前者在信号“１”比特处产生脉冲幅度变化，

“０”比特处产生寄生脉冲，使眼开度变小，带宽利用

率降低；后者导致脉冲的非线性相移，造成时间抖

动［５］。在强色散管理系统中，传输链路上脉冲被迅

速展宽、脉冲幅度变小，ＩＸＰＭ对啁啾归零码（ＣＲＺ）

脉冲的影响相对较小［４，６］。因此对于功率更高的单

信道系统，ＩＦＷＭ 成为影响传输性能的主要因素。

文献［７］中提到用低非线性和低色散斜率的特殊光

纤降低ＩＦＷＭ效应产生的不利影响，但实现方式比

较复杂、成本较高；文献［３～１３］中研究了一些降低

带内非线性效应的方法，但仅限于在４０Ｇｂ／ｓ或

８０Ｇｂ／ｓ的光时分复用系统中。由于利用优化的色

散混合补偿方法，具有实现简单、成本低且效果好的

优点，因此研究在１６０Ｇｂ／ｓ光时分复用传输系统

中，采用强色散管理的方法抑制ＩＦＷＭ 效应是必

要的。

本文从理论上分析了ＩＦＷＭ 效应的影响并在

实验中采用了强色散管理方法来抑制ＩＦＷＭ 效应。

在１６０Ｇｂ／ｓ光时分复用背靠背（ＢＩＢ）和１０７ｋｍ传

输系统中，采用强色散管理的方法实现了稳定的无

误码传输。

２　理论分析

在强色散管理系统中，光脉冲方程为［１０］

ｉ
狇
犣
＋
犇（犣）

２

２
狇

犜
２＋犛（犣）狘狇狘

２
狇＝０， （１）

式中犇（犣）为光纤色散系数，犛（犣）为非线性系数，

包括光纤损耗和放大增益，狇为脉冲包络振幅，犣为

传输距离，犜 为传输时间。脉冲尾部的重叠引起了

ＩＦＷＭ效应，假设光脉冲为高斯函数，则信号的第犼

个脉冲的表达式为

狇犼 ＝
２犈

槡π槡τ
ｅｘｐ －２（１－ｉ犆）

犜－犼犜ｓ（ ）τ

２

＋ｉθ［ ］犼 ，
（２）

式中犼＝０，±１，±２，…，犜ｓ为脉冲周期，第犼个脉冲

的中心位置为犜＝犼犜ｓ，犈和θ犼（犣）分别为脉冲的能

量和相位，犆为脉冲啁啾系数，τ为脉宽。ＩＦＷＭ谐振

发生在犜＝犼犜ｓ位置，相邻脉冲狇犿，狇狀和狇犿＋狀谐振引

起脉冲幅度变化和寄生脉冲的产生。当寄生脉冲较

小时，得到ＩＦＷＭ效应的方程为
［１１，１４］
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（３）式忽略自相位调制（ＳＰＭ）效应产生的影响。令

犚（犣，犜）＝－犛（犣）∑
犿，狀

狇犿狇狀狇

犿＋狀，将（２）式代入（３）式

得到在频域上的寄生脉冲表达式为［１１，１４］

珘狇０（犣，ω）＝－ｉ∫
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０
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ｅｘｐｉ
ω
２

２
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式中 珟犚（犣，ω）是 犚（犣，犜）的 傅 里 叶 变 换，即

珟犚（犣，ω）＝∫
∞

－∞

犚（犣，犜）ｅｘｐ（ｉω犜）ｄ犜。

珟犚（犣，ω）＝－犛（犣）
２犈３

π π（３－ｉ犆）槡槡 τ
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式中
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由（４）式可以看出微扰珟犚（犣，ω）直接决定了寄生脉

冲的产生。由（５）式可知，珟犚（犣，ω）与 犆槡τ 成反比。

啁啾越大，微扰越小，从而能够降低寄生脉冲的增

长。采用窄的输入脉冲，光谱宽度大，在传输链路中

越易受到色散影响，越易被展宽。因此在高速

ＯＴＤＭ传输系统中，设计大的累积色散的强色散管

理系统，可以有效地抑制ＩＦＷＭ效应
［１１～１４］。

３　实验装置

１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ 信号传输１０７．６ｋｍ的实验

系统由发射部分、传输链路、接收部分３部分组成，

实验装置如图１所示。其中ＰＲＢＳ为伪随机位序

列，ＰＳＬ为皮秒光纤激光器，ＭＺＭ 为马赫 曾德尔

调制器，ＰＣ为偏振控制器，ＥＤＦＡ为掺铒光纤放大

器，ＰＳ为时延线，ＦＨＧ为四倍频，Ｄ＆ＤＳＣＦ为色散

和色散斜率补偿光纤，ＳＳＭＦ 为标准单模光纤，

ＥＡＭ 为电吸收调制器，ＢＥＲＴ 为误码率测试仪，

ＯＳＣ为示波器。

发射端采用Ｃａｌｍａｒ公司的皮秒脉冲光纤激光

器（ＰＳＬ１０１Ｔ，ＣＡＬＭＡＲＯＰＴＣＯＭ Ｍｏｄｅｌ），产

０１０５００２２



吴　婷等：　强色散管理抑制１６０Ｇｂ／ｓ光时分复用传输系统中的带内四波混频效应

生重复频率为１０ＧＨｚ，中心波长为１５５４．３ｎｍ，半

峰全宽为１．５ｐｓ，时间抖动小于７５ｆｓ的超短光脉冲

序列，光脉冲经过马赫 曾德尔型铌酸锂光外调制器

进行１０Ｇｂ／ｓ的伪随机位序列数据调制后，用自制

的光纤时延线在光链路的输入端对各支路信号经过

不同量的时延，对脉冲进行间插复用成１６０Ｇｂ／ｓ

ＯＴＤＭ信号。１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ 信号经过ＥＤＦＡ１

放大后送入１０７．６ｋｍ的传输链路上。经过ＥＤＦＡ１

放大后信号的功率为１３ｄＢｍ，整个传输链路包括所

有连接部分的插入损耗为３０ｄＢ。

图１ １６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ实验系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ

图２ 无强色散管理的（ａ）传输链路，（ｂ）光谱图和（ｃ）光谱展开图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｃ）ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｔｒｏｎｇｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｎａｇｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　为了验证在传输链路上采用强色散管理方法对

ＩＦＷＭ效应的抑制，实验中采用了两种不同的传输

方案进行比较，如图２和图３所示。图２没有采用

强色散管理方法，而图３采用了强色散管理方法。

未采用强色散管理方法的１０７．６ｋｍ传输链路包括

４个部分，长度为７．５ｋｍ的色散位移光纤（ＤＳＦ），长

度为４６．３５ｋｍ和４３．４４ｋｍ的ＳＳＭＦ，以及长度为

１０．３２ｋｍ的Ｄ＆ＤＳＣＦ。采用了强色散管理方法的

整个１０７．６ｋｍ传输链路包括３个部分（如图１中Ｂ

部分所示），长度为４９．８４ｋｍ和４６．７１ｋｍ的ＳＳＭＦ，

以及长度为１１．０６ｋｍ的Ｄ＆ＤＳＣＦ，Ｄ＆ＤＳＣＦ用来

补偿两段ＳＳＭＦ产生的色散和部分的色散斜率。

通过调整末尾部分普通单模光纤的长度来使系统总

色散为０，提高了色散与色散斜率补偿精度。用
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ＣＤ４００测量色散及色散斜率，在中心波长１５５４．３ｎｍ

处，ＤＳＦ的色散和色散斜率几乎为０，Ｄ＆ＤＳＣＦ的色

散和色散斜率分别为－１４９．３４２ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）和

－４．８９７ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），ＳＳＭＦ的色散和色散斜率分

别为１６．３８２ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）和０．０５６ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）。

经过１０７．６ｋｍ传输链路和ＥＤＦＡ２放大后，信号的

功率为９ｄＢｍ。图２（ａ）为无强色散管理的传输链

路，（ｂ）为１６×１０Ｇｂ／ｓ的光时分复用信号经过了没

有采用强色散管理传输链路后的光谱图，其在波长

为１５５６．６～１５５７．０ｎｍ 之间的光谱展开图如

图２（ｂ）所示，相邻信道的间隔为１０ＧＨｚ。ＩＦＷＭ

是脉冲之间的四波混频（ＦＷＭ），对于经历非线性的

“弥散”脉冲，由于交叠脉冲中不同频谱分量之间的

ＦＷＭ，其中一部分场会产生离散频移，即产生了新

的频率分量，偏移后的场就会以一个幅度较小的脉

冲身份出现［１５］。从图２（ｂ）可见，相邻信道之间产生

了新的频率分量，且在此作用过程中，净能量和动量

是守恒的，导致了原有频率分量的功率降低，信噪比

严重下降。图３（ａ）为强色散管理的传输链路，（ｂ）

为ＳＳＭＦ和 Ｄ＆ＤＳＣＦ混合色散图谱，（ｃ）为１６×

１０Ｇｂ／ｓ的光时分复用信号经过了采用强色散管理

传输链 路后 的 光谱图，其在 波长为 １５５６．６～

１５５７．０ｎｍ之间的光谱展开图如图３（ｄ）所示，相邻

信道的间隔为１０ＧＨｚ。从图３（ｃ）和（ｄ）中可以看

出，经过强色散管理后信号的光谱没有发生变化，相

邻信道之间也没有产生新的频率分量，能够有效地

抑制ＩＦＷＭ效应。

图３ 强色散管理的（ａ）传输链路，（ｂ）ＳＳＭＦ和Ｄ＆ＤＳＣＦ混合色散图谱，（ｃ）光谱图和（ｄ）光谱展开图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋ，（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｐｆｏｒＳＳＭＦｐａｉｒｅｄｗｉｔｈＤ＆ＤＳＣＦ，（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

（ｄ）ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｎａｇｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　接收端由４０ＧＨｚ的ＥＡＭ，１０ＧＨｚ的电吸收

调制器和基于锁相环（ＰＬＬ）的１０ＧＨｚ时钟恢复模

块组成。采用图１中Ｃ部分的结构可以同时实现

１６０Ｇｂ／ｓ信号的解复用和时钟恢复。在１０ＧＨｚ

ＥＡＭ１前放置偏振控制器，控制接收部分输入信号

的偏振态。信号经过ＥＡＭ１产生较大的插入损耗，

ＥＤＦＡ３用来补偿ＥＡＭ１产生的插入损耗并将信号

放大到最佳工作功率。放大后的信号再经过

４０ＧＨｚＥＡＭ２解复用出１０Ｇｂ／ｓ信号，解复用后

的信号分成两路：一路用于示波器观测，实验采用

５００ＧＨｚ采样示波器（ＰＳＯ１００，ＥＸＦＯ）进行观测，

另一路进入时钟恢复模块提取基频时钟。

４　实验结果分析

图４为１６０Ｇｂ／ｓ复用信号的眼图 ，从图中可

以看出，经过强色散管理后的１６０Ｇｂ／ｓ复用信号眼

图仍比较清晰，眼开度较大。而未经过强色散管理

后的复用信号，由于受到ＩＦＷＭ效应引起的幅度抖

动和影子脉冲的影响，眼图严重恶化，根本无法提取

基频 时 钟 信 号，更 无 法 进 行 解 复 用。图 ５ 为

１６０Ｇｂ／ｓ信号背靠背传输和传输１０７．６ｋｍ这两种

情况下的１６个信道的比特误码率（ＢＥＲ）的平均值。

０１０５００２４
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在传输１０７．６ｋｍ的链路上采用了强色散管理的方

法抑制ＩＦＷＭ效应。从图中可以看出，在误码率为

１０－１２的情况下，１６０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ 信号背靠背传输

的接收灵敏度为－１６．６５ｄＢｍ，在传输１０７．６ｋｍ后，

接收灵敏度为－１３．０５ｄＢｍ，由ＥＤＦＡ中的放大自

发辐射（ＡＳＥ）和两个ＥＡＭ解复用所引起的功率代

价为３．６ｄＢ。在整个测量过程中，系统稳定后不再

需要对其做任何调整，可以保证系统较长时间无误

码传输。实验室自制复用器有很好的温度稳定性与

偏振不敏感性、传输链路采用强色散管理的方法、各

个工作点功率的优化以及基于锁相环原理的时钟提

取，这些共同改进了系统的性能，实现了１６０Ｇｂ／ｓ

光时分复用信号１０７．６ｋｍ传输系统稳定的无误码

传输。

图４ １６０Ｇｂ／ｓ复用信号（ａ）经过１０７．６ｋｍ链路前、（ｂ）经过和（ｃ）未经过的强色散管理后的眼图

Ｆｉｇ．４ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ１６０Ｇｂｉｔ／ｓｓｉｇｎａｌ（ａ）ｂｅｆｏｒｅｌａｎｃｈｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅ１０７．６ｋｍｆｉｂｅｒ；ａｆｔｅｒ１０７．６ｋｍ

（ｂ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｃ）ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒｏｎｇｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｎａｇｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图５ 接收功率与误码率之间的关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒａｎｄＢＥＲ

５　结　　论

对采用强色散管理的方法抑制ＩＦＷＭ 效应进

行了理论分析和实验验证。理论分析表明，在超高

速光时分复用系统中，采用大累积色散的色散管理

方法可以有效地抑制ＩＦＷＭ效应，从而能够实现更

高速率、更远距离的传输。实验结果表明，在超短脉

冲序列的传输链路中，采用大色散斜率的ＳＳＭＦ和

色散、色散斜率补偿光纤混合色散管理方式，可以简

单、成本低且有效地抑制了ＩＦＷＭ 效应，在不需要

前向纠错和功率代价小于３．６ｄＢ条件下，实现了

１６０Ｇｂ／ｓ１０７．６ｋｍ稳定的无误码传输。
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