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具有不同色散分布链路的高速CO-OFDM系统中非
线性损伤的研究
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摘要 由于相干光正交频分复用（CO-OFDM）系统很高的峰均功率比（PAPR）以及非常近的子载波间隔，使得链路色

散导致的子载波走离对光纤非线性损伤的影响更加明显。研究了不同色散分布、不同残余色散情况下，无色散补偿光

纤（DCF）和有色散补偿光纤的光纤链路时CO-OFDM系统的非线性损伤以及系统性能。针对单信道 40 Gb/s CO-OFDM

系统，无DCF链路比完全补偿 DCF链路，Q因子高 5.1 dB；对于DCF链路，当残余色散从 0变为到 1200 ps/nm时，最大

Q因子提高了 4 dB，非线性阈值提高了 4 dBm，1200 ps/nm时性能几乎和无色散补偿系统相同。
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Abstract Due to the high peak- to- average power ratio (PAPR) and the very close sub- carrier spacing for
coherent optical orthogonal frequency division multiplexing (CO- OFDM) system, the sub- carriers walking-
away resulted by link dispersion greatly affects the nonlinear damage of the optical fiber. We firstly study the
nonlinear damage and system performance of CO-OFDM system without/with dispersion compensating optical
fiber (DCF) under the conditions of different distributions of dispersion and different residual dispersion. For
the single channel 40 Gb/s CO-OFDM system, the Q factor of DCF link is 5.1 dB higher than that of completely
compensated DCF link. For DCF link, when the residual dispersion is added from 0 to 1200 ps/nm, the maximum
Q factor is improved by 4 dB, and the nonlinear threshold is increased by 4 dBm. When the residual dispersion is
1200 ps/nm, the performance of DCF link system is almost the same as the system without DCF.
Key words optical communications; coherent optical orthogonal frequency division multiplexing; fiber nonlinearity
impairment; distribution of dispersion; dispersion compensating optical fiber
OCIS codes 060.4510; 060.1660; 060.2430; 060.4370

1 引 言
从 2006年开始，相干光正交频分复用技术（CO-OFDM）成为高速光传输中的一个研究热点 [1-2]，采用电
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域补偿算法就可以非常有效地补偿色度色散（CD）和偏振模色散（PMD）[3-4]。CO-OFDM融合了 OFDM技术

和相干光通信的优点，CO-OFDM系统可以在现有光传输系统的基础上构建出高速率、低成本、长距离的光

传输网络，是实现下一代超高速长距离光传输系统的十分有竞争力的技术之一 [5-7]。对于高速光纤链路来

说，链路色散会影响光传输系统的非线性效应 [8]，CO-OFDM也不例外。本文主要研究光纤链路色散对 CO-
OFDM系统的光纤非线性损伤的影响。

2 无在线色散补偿系统的色散系数的影响
搭建了 40 Gb/s四相相移键控（QPSK）信号码型映射 CO-FDM仿真系统，如图 1所示。2048个子载波，

其中 1024 个传载数据，1008 个为保护频带（ZP），16 个为导频，循环前缀（CP）长度为 512（CP 占总长度的

25%），接收机的电域信道补偿算法采用本课题组在文献[4]中提出的方案。

图 1 基本的单入单出型 40 Gb/s CO-OFDM系统调制/解调

Fig.1 Basic 40 Gb/s single-input-single-output CO-OFDM modulation/demodulation system

引入 OFDM技术到光传输领域后，光纤链路可以不采用在线色散补偿，而依靠 OFDM特有的 CP技术对

抗色散走离导致的符号间干扰（ISI）和码间干扰（ICI）损伤，并采用电域色散补偿（EDC）算法补偿该色散致

相移。无在线色散补偿链路如图 2所示，每一段链路由标准单模光纤（SSMF）和掺铒光纤放大器（EDFA）组

成，无色散补偿光纤(DCF)。

图 2 无在线色散补偿链路示意图

Fig.2 Schematic diagram of link without online dispersion compensation

虽然不需要在线链路色散补偿，但是信道中的光纤累积色散会影响非线性效应。图 3所示为不同光纤

色散系数下，无色散补偿系统的入纤功率和 Q因子的关系，激光器线宽为 0，ZP比例为 50%, CP比例为 25%，
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距离为 800 km。由图可见，当功率较小时，同样的功率下，Q因子几乎不受色散系数的影响。原因是小功率

下非线性效应不明显，色散对性能影响较小。当功率大于 -6 dBm 时，在同样的功率下，色散系数越大，系统

性能越好，也就是说色散引起的走离减轻了 OFDM系统的四波混频（FWM）效应。因此，系统链路上的色散

在 CP长度足够补偿时，对抵消非线性损伤是很有益处的。

图 4为不同光纤色散系数下，无色散补偿系统的光纤色散系数和最大 Q因子以及非线性阈值(NLT)的关

系，其他条件与图 3相同。提高色散系数，导致无链路色散补偿的累积色散增加，进而加重子载波间的走离，

影响 FWM所需要的相位匹配，减轻了系统的非线性损伤。由图可见，色散系数越大，非线性损伤越小，系统

的非线性阈值（使系统 Q因子大于 10 dB的最大允许传输功率）、最大 Q因子等都得到了显著的提高。因此，

对于 CO-OFDM 系统来说，链路采用色散系数为 16 ps/(nm·km)的普通单模光纤要好于采用低色散系数的

光纤。

3 在线色散补偿系统的残余色散的影响
虽然无在线色散补偿链路是 CO-OFDM系统最优的选择，但是目前已有的骨干网都是采用DCF在线补

偿的光纤链路。考虑到基于当前链路的 CO-OFDM 技术升级，需要研究 DCF光纤链路的对 CO-OFDM 的

影响 [9]。有DCF在线色散补偿链路如图 5所示。

图 5 在线色散补偿链路示意图

Fig.5 Schematic diagram of the online dispersion compensation link

DCF光纤的纤芯直径通常比标准单模光纤小很多（标准单模光纤 9 mm，DCF的只有 4 mm），损耗也比较

大，必须附加放大器来进行补偿。DCF本身的小芯径必然导致其中传输的信号在高功率的时候容易受到非

线性的影响 [10-12]；引入附加 EDFA，系统中的放大自发辐射(ASE)噪声增加，使得信号低功率时系统性能也将

下降。针对在线色散补偿系统，下面先研究 DCF光纤入纤功率对非线性效应的影响。当 SSMF光纤与 DCF
光纤入纤功率不同时，Q因子与首段光纤入纤功率的关系如图 6所示，在线色散补偿，激光器线宽为 0，ZP比

例为 50%, CP 比例为 25%，距离为 800 km。图中的差值 0、4 dBm 和 8 dBm 表示 DCF 比 SSMF 所少的功率

值，同时也绘出了无在线色散补偿系统的仿真结果。首先，有 DCF的系统性能比无在线色散补偿系统要差

很多，分析原因有三 :1) DCF的小芯径导致非线性效应增强；2) DCF附加 EDFA引入 ASE噪声 ;3) DCF补偿

图 3 40 Gb/s CO-OFDM 系统 Q 因子和首段光纤入纤功率

的关系

Fig.3 Relation between Q factor and the optical power into

the first fiber span

图 4 40 Gb/s CO-OFDM 系统最大 Q 因子和非线性阈值与

首段光纤入纤功率的关系

Fig.4 Dependences of the maximum Q factor and the

nonlinear threshold on the optical power into the first

fiber span
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了系统的色散，减低了链路的累积色散，使得非线性效应增强 [7]。当 SSMF入纤功率低时，在 DCF入纤功率

比 SSMF降低的情况下，附加的 EDFA的 ASE噪声作用增强，使得系统性能降低；当 SSMF入纤功率高时，在

DCF入纤功率比 SSMF降低的情况下，DCF中的非线性损伤越小，增强了系统性能。对于有 DCF的系统，当

SSMF 光纤与 DCF 光纤入纤功率之差越来越大时，也即同样的 SSMF 入纤功率下 DCF 的入纤功率越来越

小，使得曲线整体向右移动。

图 7为 SSMF与DCF光纤入纤功率之差对系统最大 Q因子的影响，其他条件与图 6相同。随着功率之差

的增加，同样 SSMF功率下进入DCF的功率降低，最大Q因子首先增大，然后降低，出现一个峰值（约为 4 dBm）。

Q因子先增大的原因是，差值增大则DCF的入纤功率降低，非线性效应降低；后降低的原因是，差值进一步增

大使得入DCF的功率更低，附加的EDFA的ASE噪声效应增强。因此，系统有一个最优的功率差值，对于本系

统，最优的功率差值为 4 dBm，即DCF的功率总要比 SSMF的功率低 4 dBm，才能保证系统的性能最好。因此，

后续的仿真研究中都采用 4 dBm的功率差。

色散斜率的存在使得DCF很难和 SSMF的色散完全匹配进行精确补偿，链路残余色散在所难免。下面将

研究残余色散对 CO-OFDM系统的影响。由前面的研究可知色散是对非线性损伤有很大影响的，DCF系统亦

是如此。图 8是不同残余色散下Q因子与入纤功率的关系。在功率较低时（小于-7 dBm）,非线性效应不明显，

所以残余色散对系统性能影响很小；当功率大于-7 dBm时，系统中存在很强的非线性损伤，此时残余色散是

有益的因素，随着残余色散的增加，非线性损伤得到抑制，Q因子得到提高。当残余色散等于 1200 ps/nm时，

此时的DCF系统几乎和无在线色散补偿系统性能相同。

图 7 40 Gb/s CO-OFDM 系统，最大 Q因子与 SSMF 光纤与

DCF光纤入纤功率之差的关系

Fig.7 Relations between the maximum Q factor and the

power difference between SSMF and DCF for 40 Gb/s

CO-OFDM system

图 6 40 Gb/s CO-OFDM 系统，当 SSMF光纤与 DCF光纤入

纤功率之差不同时，Q因子与首段光纤入纤功率的关系

Fig.6 Relation between Q factor and the optical power

into the first fiber span for different power

difference between SSMF and DCF

图 8 40 Gb/s CO-OFDM系统不同残余色散下 Q因子与入

纤功率的关系

Fig.8 Relation between Q factor and the optical power

into the first fiber span for different residual dispersion

图 9 40 Gb/s CO-OFDM系统最大Q因子及非线性阈值与

残余色散的关系

Fig.9 Dependences of the maximum Q factor and

nonlinearity threshold on the residual dispersion
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图 9为最大 Q 因子和非线性阈值与残余色散的关系。由图中可见，残余色散对系统是非常有益的因

素。随着残余色散的增加，最大 Q因子和非线性阈值都得到了显著提高，当残余色散为 1200 ps/nm时，性能

几乎和无色散补偿系统相同。从 0到 1200 ps/nm，最大 Q因子提高了 4 dB，非线性阈值提高了 4 dBm。信道

中所存在的残余色散，对 CO-OFDM来说不仅不是问题，反倒是有利因素。因此可以这样说：即使采用 CO-
OFDM 升级现有链路，虽然性能与无 DCF补偿的链路相差较大，但是现有链路不需要做复杂而精细的色散

补偿和管理，大大节省了人力、财力和维护成本。

4 结 论
研究了链路色散分布对CO-OFDM系统的光纤非线性损伤以及系统性能。仿真研究表明，单信道 40 Gb/s

CO-OFDM系统，无DCF链路比完全补偿 DCF链路Q因子高 5.1 dB；对于DCF链路，当残余色散从 0 增加到

1200 ps/nm时，最大Q因子提高了 4 dB，非线性阈值提高了 4 dBm，性能几乎和无色散补偿系统相同。
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