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抑制光纤传输中四波混频效应的两种改进方法
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摘要　为了抑制四波混频(FWM)效应,根据其产生机理和主要影响因素,提出了对传统频率等间隔波分复用

(WDM)系统的两种改进方案,一种方案是设计中间大、两头小的信道间隔,另一种方案是设计不等间隔交叉呈现

的信道间隔.分别用OptiSystem软件搭建了７信道 WDM系统,并进行了仿真研究.结果表明两种改进方案均能

很好地抑制FWM效应,且第二种方案比第一种方案效果更好.
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１　引　　言
对于光纤通信系统,光波分复用(WDM)技术向密集波分复用(DWDM)技术的发展,虽然大大增加了传

输容量和传输距离,但也加重了光纤中的非线性效应,从而制约了整体系统性能参数的进一步提高[１].此

外,为增加无中继传输容量,需要减小光纤传输的信道间隔,这更加重了光纤中的非线性效应,尤其加重了四

波混频(FWM)效应,因此研究可有效抑制DWDM系统中FWM效应的方法非常重要.

FWM效应是指由２个或３个不同波长的光波混合后产生新的光波的现象[１],即由某个入射光引起光

纤折射率的变化可在其他一个或几个频率处产生相位调制,从而产生原来不存在的波长.如果产生的新频

率落在原来的某个信道上或与某个信道发生了交叠,它们之间的干扰就会变得很严重,尤其是当信道间隔和

色散较小时.因此,光 WDM系统中最具危害性的影响因素是由FWM效应引起的路间串扰.
本文首先研究了FWM效应的产生及其影响因素,分析得到中间信道会得到最多的混频分量数,并通过

研究中间信道的光信道传输情况,将等间隔信道改变为不等间隔信道.在理论分析的基础上,设计了两种不
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等间隔信道的光传输方案,一种是信道间隔为中间大、两边小的光传输系统,另一种是信道间隔以１００GHz和

２００GHz交叉呈现的光传输系统.利用OptiSystem进行仿真分析,并将具有不等间隔信道的传输系统与传统

的具有等间隔信道的传输系统进行对比,结果表明改进的不同信道间隔交叉呈现的光传输系统更难符合FWM
相位匹配条件,从而减小了不同信道之间光波的串扰,在此基础上分别分析了两种方案的最佳入纤光功率.

２　FWM效应的产生和影响因素分析
首先假设光纤中有两列不同频率的光波同时沿Z 方向(光纤径向)传播,这两列光波均为沿X 方向振动

的线偏振光,则光纤中的场分布可表示为

E＝∑
j＝１,２

Ej(μ,v,z,t)exp －iωjt－βj０z( )[ ] ＝

∫s
F(μ,v)２ds[ ]

－１/２

F(μ,v)∑
j＝１,２

Aj(z,t)exp[－j(ωjt－βj０z)], (１)

式中Ej(μ,v,z,t)为光场的各线偏振分量的复振幅,F(μ,v)为光纤内光场的横向分布,Aj、ωj、βj０ 分别为

两列波的复振幅、中心频率及中心频率对应的传输函数.
光纤极化强度可表示为

pNL＝
３
４ε０

χ(３)
１１１１ E２ E＝ε０εNLE, (２)

式中ε０ 为真空中的介电常数,χ(３)
１１１１为三阶电极化率,εNL为极化介电常数.将(１)式代入(２)式,可得到非线

性极化强度为

PNL＝PNL(ω１)exp －iω１t－β１０z( )[ ] ＋PNL(ω２)exp －iω２t－β２０z( )[ ] ＋
PNL ２ω１－ω２( )exp－i ２ω１－ω２( )t－ ２β１０－β２０( )z[ ]{ }＋
PNL(２ω２－ω１)exp－i ２ω２－ω１( )t－２(β２０－β１０)z[ ]{ }, (３)

式中PNL ω１( ) 和PNL ω２( ) 分别为频率为ω１ 和ω２ 时的非线性极化强度,２ω１－ω２ 和２ω２－ω１ 为FWM效应

产生的新频率.
考虑４个不同频率ω１、ω２、ω３和ω４的线偏振光相互作用的情形,如果４个光场具有相同的偏振方向ex,

则光纤中的光场可以表示为

E＝∑
４

j＝１

Ejexp[－i(ωjt－βjz)], (４)

式中βj 为光波中心频率上的传输函数.利用三阶非线性光学效应,可以得到X 方向上光纤的非线性极化

强度为[２]

PNL＝∑
４

j＝１

PNL ωj( )exp[－i(ωjt－βjz)]. (５)

　　(５)式对应光纤在频率ω１、ω２、ω３ 和ω４ 下的非线性极化响应[(３)式],它由许多不同频率光场的乘积项

组成,其中在频率ω４ 下的非线性响应为

P４＝
３ε０
４

χ(３)
xxxx E４

２＋２(E１
２＋ E２

２＋ E３
２)[ ]E４＋{

２∑
(ijk)

EiEj
E∗

k exp(－iθijk)＋∑
３

i,j＝１,

i≠j

E２
iE∗

j exp(－iθij), (６)

式中θijk、θij 为与FWM有关的相位因子,θijk ＝(ωi＋ωj －ωk －ω４)t－(βi ＋βj －βk －β４)z,θij ＝(２ωi －
ωj －ω４)t－(２βi－βk－β４)z;χ

(３)
xxxx 为三阶极化率分量,xxxx表示i,j,k的循环引用;(ijk)＝(１２３),(３１２),

(２３１),表示指标１,２,３的循环引用.方括号内的项表示自相位调整和交叉相位调整对光纤非线性极化的贡

献,其余项描述了FWM效应.FWM效应产生新频率的光功率满足

Pijk(L)＝
Dijk

３γLeff
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

PiPjPkexp(－αL)η, (７)
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式中Dijk 为色散系数,γ为非线性系数,Leff为有效作用长度,α为光纤衰减系数,L为传输距离,η为FWM效

率,pi、pj、pk 为３个初始频率的注入功率.FWM是介质中４个光波相互作用所引起的非线性光学现象,
它是由介质的三阶非线性极化所引起的.对于一段长度为L、色散为Dc 的光纤,当中心工作波长λ位于零

色散点附近时,非常容易产生FWM现象[３].因此,在参数确定的情况下,如果要对FWM的功率进行精确

估计,首先要对其效率进行初步的估计[１].FWM效率可表示为

η＝
α２

α２＋Δβ２
１＋
４exp(－αL)sin２(ΔβL/２)
[１－exp(－αL)]２{ }, (８)

式中Δβ为相位失配因子.由(８)式可以看出,FWM效率与相位失配状态有很大联系,当Δβ＝０时,η取最大

值. 因此,要使FWM效率较大,需满足上述相位匹配条件.当信道间隔为Δf、光速为c且考虑色散斜率

dDc/dλ时,Δβ可表示为

Δβ＝
２πλ２

c Δf２ Dc＋Δfλ２
dDc/dλ

c
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

　　由(７)~(９)式可以得出,FWM效应的影响因素包括:１)光纤色散系数Dc;２)光纤衰减系数α;３)光纤

有效长度L;４)信道间隔Δf;５)信道功率Pn.

FWM效应是由DWDM系统中两个及两个以上信道之间的相互作用产生的,因此研究FWM效应需要首

先研究DWDM的信道间隔.信道间隔可以是均匀的,也可以是非均匀的,目前常用的是具有均匀间隔的信道.

DWDM系统中的FWM效应使得N 个光波长信道可能出现M 个频率分量,M 可表示为

M ＝－
１
２N２(N －１). (１０)

　　非简并的频率成分个数K 可表示为

K ＝
１
２N(N －１)(N －２). (１１)

　　当频率分别为fi、fj 和fk 的不同信号在同一根光纤中传输时,这些信号通过FWM效应相互作用并产

生新的信号fijk,fijk 可表示为

fijk ＝fi＋fj －fk. (１２)

　　当N 为偶数时,中间有２个信道,落在中间信道的混频分量个数为

n＝ (q－１)＋∑
p１

p＝１

(q－２p)＋∑
p２

p＝１

(q－２p－１)[ ] ＋ ∑
q－１

p＝１

(q－p)＋∑
q－２

p＝１

(q－p－１)＋(q－１)[ ] ,(１３)

式中

q＝
N
２
,p１＝

q
２

é

ë
êê

ù

û
úú ,p２＝

q－１
２

é

ë
êê

ù

û
úú , (１４)

其中,[]表示取括号内表达式值的最大整数.
当N 为奇数时,中间信道数只有１个,此时落在中间信道的混频分量个数为

n＝ ２q
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋２∑

p２

p＝１

(q－２p)
é

ë
êê

ù

û
úú＋ ２∑

q－１

p＝１

(q－p)＋q[ ] , (１５)

式中第一个[]内为简并项个数,第二个[]内为非简并项个数.
对于DWDM光传输系统,中间信道将会得到最多的混频分量数,因此由FWM效应引起的最严重的串

扰发生在中间信道,所以这里主要研究中间信道的光信道传输情况.

３　FWM系统改进及结果分析
根据ITUＧTG．６５２建议,DWDM系统的绝对参考频率为１９３．１THz(对应的波长为１５５０nm),不同波

长的频率间隔可设置为１００GHz的整数倍(对应波长间隔约为０．８nm的整数倍).
采用的信道间隔越小,要求分波器的分辨率越高,同时复用的信道数也应更多[４].FWM效应的相位匹

配条件要在特定的情况下才能满足,由FWM效应产生的新频率因不相等的信道间隔而不可能与原来的信
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道重合,因此对信噪比有一定程度的干扰[５],通过添加光滤波器的办法可解决该问题,即将窄带光滤波器放

在所需的信道接收机之前,便能有效地降低干扰所带来的影响[６].
基于７信道的光传输系统,分别设计了两种方案来研究信道间隔及其他因素对FWM效应的影响,DPSKＧ７信

道系统框图如图１所示.图中Tx１~Tx７代表发送端,CHＧ１~CHＧ７代表信道,Rx１~Rx７代表接收端.

图１ DPSKＧ７信道系统框图

Fig敭１ BlockdiagramofDPSKＧ７channelsystem

根据上述的ITUＧTG．６５２的建议,DWDM系统的绝对参考频率为１９３．１THz,不同波长的频率间隔为

１００GHz的整数倍.这两种方案的光传输系统的中心频率均设置为１９３．１THz,光传输速率均为４０Gbits－１,
入纤光功率均为６dBm,光传输距离均为６００km,光传输过程中的色散补偿方式均采用静态对称补偿,同时

在接收机末端加入动态布拉格光纤光栅(FBG)补偿的方式进行补偿[７],所用放大器增益均为５dB,输入光

功率均为６dBm,单模光纤(SMF)和色散补偿光纤(DCF)的各参数如表１所示.在实验中,为得到改进方

案,首先应进行等间隔信道(传统方案)的仿真研究.
表１　实验仿真相关参数

Table１　Parametersusedinexperimentalsimulation

Optical
fibertype

Length/

km

Loss/

(dBkm－１)

Dispersion
coefficient/

(psnm－１km－１)

Dispersion
slope/

(psnm－２km－１)

Effective

area/μm２

Nonlinear
coefficient/

(m２W－１)

Central
wavelength/

nm
SMF ２５ ０．２ １７ ０．０７５ ７０ ２．６×１０－２０ １５５０
DCF １０ ０．５ －８５ －０．３００ ２２ ２．６×１０－２０ １５５０

３．１　设计等间隔的FWM 系统(传统方案)
首先进行传统方案的仿真.设计等间隔的７个信道,其中,f１~f７ 分别为光传输系统的７个信道频率,信道

间隔为１００GHz.传统方案中各信道的频率f１~f７ 分别为１９２．８,１９２．９,１９３．０,１９３．１,１９３．２,１９３．３,１９３．４THz.
当信道间隔为１００GHz的等间隔光传输系统传输６００km时,由OptiSystem仿真结果可得,Q 值和误

码率随入纤光功率的变化情况如表２所示.
为了保证通信质量,避免FWM效应,常用的方法是增加信道间隔,但是信道间隔的增加会减小通信容

量,因此为了均衡这两点,提出了两种改进方案.
表２　传统方案Q 值和误码率的仿真结果

Table２　SimulationresultsofQＧvalueandbiterrorrateoftraditionalscheme

Incomingopticalpower/dBm QＧvalue Biterrorrate
０ １２．４２５５０ ９．４６４４４×１０－３６

１ １２．８８２５０ ２．７９７６１×１０－３８

２ １３．００８４０ ５．４０１０８×１０－３８

３ ９．６９８２１ １．５３０７６×１０－２２

４ ８．９６０８８ １．６０４３６×１０－１９

５ ７．２０８９９ ２．８００１９×１０－１３

６ ５．８３９２４ ２．６１０８３×１０－９

３．２　设计信道间隔为中间大、两头小的光传输系统(方案一)
为了避免FWM效应,应加大信道间隔,但是信道间隔都增大时会导致信道带宽利用率降低、通信容量
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减小等不良后果.考虑到由FWM效应引起的串扰主要发生在中间信道,因此可以只增加中间信道的间隔,
两边信道间隔保留.设计了信道间隔为中间大、两头小的方案,中间信道间隔为２００GHz,两边的信道间隔为

１００GHz,光传输系统的７个信道频率f１~f７ 分别为１９２．７,１９２．８,１９２．９,１９３．１,１９３．３,１９３．４,１９３．５THz.
该方案下,DWDM系统传输６００km时,利用OptiSystem进行仿真,得到Q 值和误码率随着入纤光功

率的变化情况如表３所示.
表３　方案一下Q 值和误码率仿真结果

Table３　SimulationresultsofQＧvalueandbiterrorrateofscheme１

Incomingopticalpower/dBm QＧvalue Biterrorrate
０ １２．６１０４０ ９．１６６３２×１０－３７

１ １２．９９７５０ ６．２１８２８×１０－３９

２ １２．１５６８０ ２．５７８７１×１０－３４

３ １０．７４７００ ３．０５９２０×１０－２７

４ ９．３１４７２ ６．０１６７３×１０－２１

５ ７．８３０６７ ２．４１６３７×１０－１５

６ ５．８６８０５ ２．１９７３５×１０－９

３．３　设计信道间隔为不等间隔交叉进行的光传输系统(方案二)
方案一中,前两个信道间隔及后两个信道间隔相等,只要信道间隔相等,就容易满足相位匹配条件,从而

产生FWM 效应,故可将信道间隔交叉排列,使得每个信道左右两边的间隔都不相等,这里的信道间隔为

１００GHz和２００GHz交叉呈现.DWDM 系统的７个信道频率f１~f７ 分别为１９２．７,１９２．８,１９３．０,１９３．１,

１９３．３,１９３．４,１９３．６THz.
该方案下,DWDM系统传输６００km时,利用OptiSystem进行仿真,得到Q 值和误码率随入纤光功率

的变化情况如表４所示.

图２ 传统方案的(a)眼图和(b)Q 值

Fig敭２  a Eyediagramand b QＧvalueoftraditionalscheme

表４　方案二下Q 值和误码率仿真结果

Table４　SimulationresultsofQＧvalueandbiterrorrateofscheme２

Incomingopticalpower/dBm QＧvalue Biterrorrate
０ １３．０８０５０ ２．０９９３１×１０－３９

１ １４．８６０４０ ２．９６９８２×１０－５０

２ １２．９９３３０ １．６８３０８×１０－３４

３ １０．９１２６０ １．４９３９２×１０－２７

４ １０．７２２５０ ３．９８２８４×１０－２７

５ ７．９７０６９ ７．８７３１９×１０－１６

６ ６．１３８３４ ４．１２７８２×１０－１０

４　传统方案与改进方案的仿真比较
上节中利用OptiSystem仿真分别得出了同等条件下３种方案的不同结果,３种方案中入纤光功率为

４dBm时的眼图和Q 值分别如图２~４所示.
由仿真结果图可以看出,当系统的传输速率、距离等参数一定时,方案一和方案二的Q 值均高于传统方
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图３ 方案一的(a)眼图和(b)Q 值

Fig敭３  a Eyediagramand b QＧvalueofscheme１

图４ 方案二的(a)眼图和(b)Q 值

Fig敭４  a Eyediagramand b QＧvalueofscheme２

案的Q 值,表明FWM的中间信道在设置为不等间隔信道时,能够有效减少中间信道的串扰和中间信道的

混频数,使其很难产生路间串话.同等条件下３种方案的Q 值比较如图５所示.

图５ Q 值比较

Fig敭５ ComparisonofQＧvalue

由图５可见,方案二的Q 值高于方案一的Q 值,说明信道间隔为不等间隔交叉呈现时,每一个信道左右

两边的信道间隔不同,使得各个信道的串扰和混频数都减少,因此比仅拉大中间信道的方法更难满足FWM
的相位匹配条件,从而更好地抑制了FWM 效应.从入纤光功率的角度看,方案一的最佳入纤光功率为

１dBm,方案二的最佳入纤光功率为２dBm.

５　结　　论
首先将信道间隔和信道功率作为主要分析对象,论证了FWM效应的产生及影响因素.在中心频率为

１９３．１THz、速率为４０Gbits－１、传输距离为６００km的７信道DWDM系统中,设计了两种不等间隔信道的

光传输方案.分析得到两种改进方案均能有效抑制FWM效应,信道间隔为不等间隔交叉呈现的光传输系

统(方案二)增大了宽带利用率,更难满足FWM相位匹配条件,有效减少了串扰和混频数,从而验证了改进方
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案有利于抑制FWM效应,该研究在长距离、大容量、高速率的光纤通信系统中具有重要的应用价值.
虽然FWM效应使光在传输过程中产生了新的光波频率,不利于光信号的传输;但是FWM效应在很多

其他方面仍具有重要的应用,例如光解复用器、全光波长变换器及色散补偿器等,因此有望设计出多种新型

光器件,同时FWM光生毫米波技术也正在被研究.
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