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摘要　针对单模光纤的容量极限问题,利用少模光纤实现了４×１００Gbit/s的双偏振正交相移键控交叉复用的长

距离准单模双向传输,达到了１７００km的传输距离.对系统中多径干扰(MPI)和二次瑞利散射(DRS)分别进行了

研究.利用３０１个抽头的恒模算法有效补偿了长距离传输过程中的 MPI损伤,使系统的传输性能提高了约１dB.

使用波形整形器有效抑制了DRS导致的信号质量劣化.结果表明,这些处理方法可将系统的传输距离从１４００km
延长到１７００km.
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１　引　　言
长距离光纤传输系统一直面临着两大挑战:容量和距离.目前长距离光纤网络传输主要采用单芯单模光

纤.从１９９０年起,波分复用(WDM)技术,尤其是密集波分复用(DWDM)技术的广泛使用极大地扩展了光纤传

输系统的容量,当时人们乐观地认为已铺设的光纤光缆所能承载的信息容量足够使用５０年.然而到２００１年

后,互联网数据通信对传输速率的需求急剧攀升,商用单模光纤通信系统由于受到光纤放大器的带宽限制以及
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光纤中非线性噪声的影响,其传输容量无法突破１００Tbit/s的香农极限[１].采用数字后向传播法(DBP)[２]可对

光纤中的非线性效应进行补偿.但是该方法太过复杂,并且对于DWDM系统性能的改善十分有限.因此,人
们一直在寻找新的技术来拓展单模光纤通信系统的传输容量,并抑制光纤中非线性效应的影响.

近年来,随着数字收发机技术的进步和低损耗大模场光纤工艺的提升,一种新型信道交叉复用的双向传输

系统结构引起了人们的广泛关注,并成为一种实用的传输系统方案.Yaman等[３]实现了容量为３０．６Tbit/s、频
率效率为６．６bit/(s􀅰Hz)的双向传输.Qian等[４]完成了容量距离积为３０６Pb/(s􀅰km)的双向传输实验.

Yaman[５]推导了交叉复用双向传输系统中背向瑞利散射功率的理论表达式,并对其影响因素进行了分析和探

究.Genevaux等[６]利用１５５０nm波长下的三个模式进行了４０km的双向模分复用传输.Milione等[７]描述了

一种无多输入多输出(MIMO)解复用的模分复用系统,实现了１０Gbit/s速率的０．５km实时双向传输.
上述长距离双向传输实验中,都是以单模光纤作为传输介质.在模分复用双向传输实验中,也主要是以

数据中心为应用的短距离传输为主.因此,在长距离的双向传输系统中,目前还没有使用单芯少模光纤

(FMF)作为介质进行准单模(QSM)传输.与单模光纤相比,单芯少模光纤具有大模场面积以及更多空间维

度的优势,可以减小非线性效应的影响,并能将通信容量扩大N 倍(N 为少模光纤中的模式数),从而有效

解决了单模光纤传输系统面临的容量极限问题.
为此,本文以少模光纤作为长距离双向传输系统中的介质,并利用少模光纤中的基模LP０１作为传输信

息的载体,进行了长距离准单模双向传输实验,实现了１７００km４×１００Gbit/s的双偏振(DP)正交相移键控

(QPSK)交叉复用的长距离双向准单模传输,并且对双向传输系统中的二次瑞利散射(DRS)和多径干扰

(MPI)等影响因素进行了研究.使用３０１个抽头的恒模算法(CMA)对MPI引起的损伤进行补偿,使用波形

整形器有效抑制了由DRS导致的信号质量劣化,最终将传输距离从１４００km拓展到１７００km.

２　实验装置

图１ 双向准单模传输实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupofbiＧdirectionalquasiＧsingleＧmodetransmission

实验装置如图１所示.外腔激光器以５０GHz的信道间隔通过波分复用进入误码仪(１０００１系列,SHF
公司)中,其中QPSK模块将信号调制成速率为２８Gbaud的QPSK格式.为了对相邻信道进行解相关,使
用５０GHz/１００GHz的光交叉复用器将奇、偶信道分开.由偏振复用模块产生１１２Gbit/sDPＧQPSK信号.
最后,所有的信道都进入双向循环的环路中.图２为实验系统中的发射机结构和声光调制器实物图.
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图２ (a)发射机结构实物图;(b)声光调制器实物图

Fig敭２  a Pictureoftransmitterstructure  b pictureofacousticopticalmodulator

当信号光进入环路中时,通过起始端的光交叉复用器,将 WDM 信道分成两个方向,其中波长为λ１ 和

λ３ 的光沿红色箭头所示方向传输,波长为λ２ 和λ４ 的光沿蓝色箭头所示方向传输,最后用波形整形器

(４０００S系列,Finisar公司)将红色和蓝色两路传输的４个波长的光进行合束,并从环路中输出.实验中使用

的通信光纤为总长７３km的２模阶跃型光纤(少模光纤未定型,烽火藤仓公司),该少模光纤中LP０１模的模

场有效面积为２００μm２,损耗为０．２dB/km,色度色散为２１ps/(nm􀅰km).将标准的单模跳线熔接在少模光

纤的首端和末端,以确保与单模环形器兼容.偏振扰偏器(PCD系列,GeneralPhotonics公司)的使用主要

是为了增加X、Y 两个偏振方向之间的耦合,以减小长距离传输中偏振模色散的影响.此外,搭配使用环内

和环外声光开关(AMM型号,Brimrose公司),可实现在实验室条件下进行长距离传输的目的.
在相干接收机模块中,所有的信道都被掺铒光纤放大器(EDFA)放大,并使用０．４nm的可调谐滤波器

筛选出要解调的目标信道.当目标信道进入相干接收机之后,使用采样率为８０GSa/s、带宽为３６GHz的实

时示波器进行数据采样,并用数字信号处理(DSP)算法离线处理所采集到的数据.DPS算法的步骤如下:１)
将数据采样率设为８０GSa/s,并进行色度色散的补偿;２)使用CMA进行偏振模色散和模式色散的恢复与

均衡;３)４次方频偏估计算法;４)ViterbiＧViterbi相位恢复算法;５)误码率的计算.

３　实验结果和分析
图３是以１５５０．１２nm为中心信道的背靠背和单个准单模跨度(７３km)条件下Q 值与光信噪比(ROSN)

的关系曲线,插图为QPSK光信号的眼图.其中信号的Q 值由误码率(RBE)的测量值计算得到,计算公式为

Q＝ ２erfc－１ ２RBE( ) , (１)
式中RBE为误码率,erfc为余补误差函数.

图３ 背靠背和单个准单模跨度条件下Q 值随ROSN的变化曲线

Fig敭３ VariationinQ withROSNunderconditionsofbackＧtoＧbackandaQSMfiberspan

一般情况下,由于少模光纤的折射率分布不均匀以及外界环境的扰动,LP０１模与LP１１模之间会发生模

式耦合,具体过程如图４所示.当光纤中的LP０１模在传输过程中到达某一耦合点A 时,会与高阶模LP１１耦
合,在LP１１模上经过一段无耦合的传输,并到达下一耦合点B 时,LP１１模上的信息将再次耦合到LP０１模
上[８Ｇ９].由于LP１１模的传播速度比LP０１模的传播速度慢,因此当LP１１模上的信息再次返回到LP０１模上时,
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就变成了一种噪声,这就是准单模传输过程中由模式耦合所引起的 MPI损伤.
在实际的QSM传输系统中,少模光纤中的耦合远超过两次,并且随机分布在光纤中的任何位置,这会

严重影响传输系统的性能.针对该问题,采用自适应的CMA在电域上对 MPI损伤进行处理.由于LP０１模
和LP１１模的模式耦合机制与偏振复用时X、Y 两个偏振方向之间的耦合机制相同,而CMA对偏振复用有良

好的效果,因此对由模式耦合所引起的 MPI损伤也同样会有较好的补偿效果.为了评估 MPI对系统性能

的影响,进行了一次无环路的单跨度传输实验(图３).为防止非线性效应对实验结果产生额外影响,实验在

线性区域进行.此外,假定 MPI会产生高斯噪声,这样 MPI就可以被有效地估算.在单跨度中,MPI的强

度水平约为－１９dB[１０].

图４ 准单模传输系统中的模式耦合

Fig敭４ ModecouplinginQSMtransmissionsystem

以１５５０．１２nm信道为中心,信号光在双向准单模系统中传输了７３０km,得到入纤功率对系统性能的影

响,如图５所示.从图中的测量结果可见,信道的最佳入射功率在３．３dBm 左右.在使用３０１个抽头的

CMA后,最佳入射功率下的２０lgQ 比之前提高了１dB.以此信道的最佳入射功率作为入纤功率,得到Q
值随传输距离的变化曲线,如图６所示.由图可见,信号光在QSM系统长距离传输过程中受到了MPI的损

伤.随着传输距离的增加,积累的 MPI损伤越来越大,为延长系统的传输距离,需要对 MPI的损伤进行补

偿.使用３０１个抽头的CMA对长距离传输的 MPI进行补偿,若取判决阈值为６．２５dB,则QSM 系统的传

输距离可从１４００km延长到１７００km.在１７００km处,整个系统所累积的 MPI强度超过－６dB.

图５ 传输７３０km后１５５０．１２nm信道中Q 值

随入射功率的变化曲线

Fig敭５ VariationinQvaluewithinputpowerat
１５５０敭１２nmaftertransmissionof７３０km

图６ １５５０．１２nm信道中Q 值随传输距离的

变化曲线

Fig敭６ VariationinQvaluewithtransmission
distanceof１５５０敭１２nmchannel

众所周知,在单向传输链路中,背向瑞利散射(RS)持续衰减,以致于最后可以忽略不计.而在双向传输

链路中,背向瑞利散射会被中继放大器不断放大,从而产生很强的功率累积.DRS就是信号光在光纤传输

过程中受到两次背向瑞利散射而产生的,并被EDFA不断地放大.所以,RS和DRS是信号光在双向传输

系统中信噪比恶化的最主要影响因素[１１].由于背向瑞利散射系数与有效模场面积成反比,因此大模场面积

的少模光纤瑞利散射系数更低.经计算,传输损耗为０．２dB/km、模场面积为２００μm２ 的少模光纤的瑞利散

射系数为－３４dB[１１Ｇ１２].考虑到单跨度的典型损耗为１５dB,经计算,由RS引起的带外噪声和由DRS引起

的带内噪声分别为－１５．７dB和－３３dB,远低于信号本身的功率.另外,波形整形器的使用滤除了大部分带

外噪声,并削弱了带内噪声对系统性能的影响.
在QSM传输系统中,有效面积大的少模光纤和波形整形器的使用使得所有信道都实现了１７００km的

传输距离,如图７所示.此外,采用关断积分法[１３]测量了QSM传输系统中心信道的信噪比.其中,单波长
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图７ 传输１７００km后Q 值和ROSN与波长的关系

Fig敭７ VariationsinQvalueandROSNwithwavelengthaftertransmissionof１７００km

１５５０．１２nm信号光传输前后的信噪比分别为４２．４２dB和１７．２５dB,WDM 信道中１５５０．１２nm的信号光传

输前后的信噪比分别为３４．１３dB和１０．０１dB,光谱图如图８所示.

图８ (a)中心波长为１５５０．１２nm的信号光发射光谱;(b)WDM信道的发射光谱;(c)传输１７００km后中心波长为

１５５０．１２nm的信号光接收光谱;(d)传输１７００km后 WDM信道的接收光谱

Fig敭８  a Launchedspectrumofsignalwithcentralwavelengthof１５５０敭１２nm  b launchedspectrumofWDMchannel 

 c receivedspectrumofsignalwithcentralwavelengthof１５５０敭１２nmaftertransmissionof１７００km 

 d receivedspectrumofWDMchannelaftertransmissionof１７００km

４　结　　论
进行了４×１００Gbit/s的少模光纤长距离QSM双向传输实验,并实现了１７００km的传输距离.对影响

系统性能的限制因素 MPI和DRS分别进行了分析.利用３０１个抽头的CMA有效地补偿了 MPI损伤,使
系统性能获得了１dB左右的提高.波形整形器的使用有效降低了由DRS导致的传输信号质量的劣化.实

验结果表明,QSM系统在长距离传输和容量升级方面有较大的提升空间,是一种具有可行性的方案.该研

究为未来有望解决容量极限问题的模分复用系统的发展提供了参考.下一步的研究将包括更高阶的调制格

式、正交频分复用和超信道的准单模传输.
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