
第 59 卷 第 19 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

1906001-1

研究论文

两阶优化增强光学相位共轭技术补偿光纤非线性
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摘要 采用光学相位共轭（OPC）法补偿相干光通信系统中的非线性损伤是当前光通信领域的研究热点之一。为了进一

步提升OPC抑制光纤非线性的能力，针对掺铒光纤放大器的色散管理光传输链路，提出了一种优化共轭信号功率及共轭

信号累积色散的两阶优化方法。理论分析表明，功率优化带来的性能增益仅与光纤的色散-衰减系数比有关。因此，以超

大有效面积光纤和反色散光纤（SLA-IDF）及标准单模光纤和色散补偿光纤（SSMF-DCF）两种色散管理链路为例，对理

论分析结论进行验证。数值模拟结果表明：9信道的偏振复用四相相移键控信号经过 1920 km（24×80 km）的传输后，对

于 SLA-IDF链路，优化光强和色散后系统的最优信噪比（SNR）分别提升了 3. 8 dB和 1. 0 dB；对于 SSMF-DCF链路，优

化光强和色散后系统的最优 SNR分别提升了 0. 4 dB和 1. 6 dB。
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Abstract One of the hottest subjects in the current optical communication sector is the use of optical phase conjugation
(OPC) method to decrease fiber nonlinearity. To enhance OPC's capacity to suppress fiber nonlinearity, we propose a two-

stage optimization strategy for maximizing the power of conjugated signals and the cumulative dispersion of conjugated
signals for the dispersion-managed optical transmission link of erbium-doped fiber amplifiers. The theoretical analysis
reveals that the performance gain brought by power optimization is only related to the dispersion-attenuation coefficient
ratio of the fiber. Therefore, the theoretical analysis findings are validated using two types of dispersion management
connections as examples: super-large-area fiber and inverse dispersion fiber (SLA-IDF) and standard single-mode fiber and
dispersion compensation fiber (SSMF-DCF). The numerical simulation results show that after the 9-channel polarization
multiplexed quadrature-phase-shift keying signal is transmitted over 1920 km (24×80 km), for the SLA-IDF link, the
optimal signal-to-noise ratio (SNR) of the system after optimizing the optical intensity and dispersion is improved by
3. 8 dB and 1. 0 dB, respectively; for the SSMF-DCF link, the optimal SNR of the system after optimizing the optical
intensity and dispersion is improved by 0. 4 dB and 1. 6 dB, respectively.
Key words optical communications; coherent optical communications; dispersion management; fiber nonlinearity; optical
phase conjugation

1 引 言

近年来，得益于高速数字信号处理技术（DSP）的

进步，数字相干光通信系统已成为光通信领域的研究

热点。相比传统的直接检测技术，相干接收机的灵敏

度更高，且能在接收端恢复出传输光场的全部信息，包
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括光场的幅度、相位及偏振态。这些优势使得相干光

传输系统能传输更高阶的调制信号以及更远的通信距

离，显著提升光通信系统的容量［1-3］。

光信号在光纤中传输时，由光纤克尔效应（Kerr
effect）引起的非线性损伤极大限制了相干光通信系统

的传输容量。为了尽可能地消除或抑制这类非线性损

伤源，人们提出了多种光域或电域的非线性损伤补偿

技术［4-11］，比较典型的有数字背向传输（DBP）方法［4］和

光学相位共轭（OPC）方法［7］。DBP方法的优势是补偿

效果明显、原理简单，但其计算复杂度较高，且需要大

带宽的高速模/数转换（ADC）电路，对于高速、长距离

传输来说，现阶段 DBP技术还不能达到对光信号的实

时处理。OPC方法是一种光域补偿方法，可实时处理

信号。具体步骤：先通过光链路中的光学共轭器（一般

设置在链路中点）将光信号转换为共轭信号，共轭信号

在另一半链路中传输时会补偿前半段受到的色散及非

线性损伤。OPC技术对链路的对称性要求较高，需要

信号在传输过程中的功率演化及累积色散演化相对于

光学共轭器的位置镜像对称［12-13］。该特点限制了OPC

技 术 的 应 用 ，且 传 统 OPC 技 术 主 要 应 用 于 拉 曼

（Raman）放大的光传输链路中。针对 OPC技术对链

路对称性要求较高的缺点，Kaminski等［14］提出了一种

优 化 色 散 图 谱（Dispersion map）方 法 ，大 大 提 高 了

OPC技术在掺铒光纤放大器（EDFA）色散管理链路

中补偿光纤非线性损伤的效率。

为了进一步提升 OPC技术补偿光纤非线性损伤

的能力，针对 EDFA的长距离色散管理光传输链路，

本文提出了一种结合光强优化和色散优化的双阶优化

方法。理论分析结果表明，光强优化带来的性能增益

仅与光纤的色散 -衰减系数比有关。以信息传输速率

为 128 Gbit/s的 9信道偏振复用正交相移键控（PM-

QPSK）相干光传输系统为例，对理论分析结果进行了

验证，得到的数值模拟结果和理论预测结果相一致。

2 理论分析

2. 1 OPC补偿两跨段色散管理链路中的非线性损伤

两跨段色散管理链路模型及其对应的非线性 -累

积色散关系图（NADD）如图 1所示。在图 1（a）中的两

图 1 两跨段色散管理链路模型。（a）两跨段色散管理链路的结构；（b）NADD；（c）镜像对称的NADD；（d）共轭信号功率的调节；

（e）累积色散的调节

Fig. 1 Model of two-span dispersion management link. (a) Structure of two-span dispersion management link; (b) NADD; (c) mirror-
symmetric NADD; (d) adjustment of conjugate signal power; (e) adjustment of cumulative dispersion

跨段色散管理链路中点放置一个光学相位共轭器，假

定传输链路由标准单模光纤（SSMF）和色散补偿光纤

（DCF）组成。为了实现色散演化对称，SSMF与 DCF
的累积色散完全相互补偿。此外，为了获得更好的色

散演化对称性，OPC前后的 SSMF和 DCF放置顺序

相 反［14］。 图 1（b）为 信 号 在 该 链 路 上 传 输 时 的

NADD［15］。其中：Tx为光发射机；Rx为光接收机；P为

光信号的功率；γ为光纤的非线性系数；D为光纤的色

度色散系数；XAtt为共轭信号的放大（衰减）倍数；XCD

为引入的累积色散；实线为信号进入光纤后到达 OPC
前的NADD；点横线为信号经过OPC后到达接收机前

的NADD；箭头为信号的演化方向。

OPC补偿光纤非线性时，光信号传输距离 L后累

积的非线性相移可表示为

Φ ( L )=∫
0

L

P ( L ) ⋅ γdL=∫
0

L P ( L ) ⋅ γ
|| D
d( | D | ⋅L ) =

∫
0

L P ( L ) ⋅ γ
|| D
d( XAcD )， （1）

式中：P ( L )为光功率；XAcD = | D | ⋅L为长度 L上的累

积色散。由式（1）可知，光信号在链路上累积的非线性

相移即为图 1（b）中阴影部分的面积。信号在前半段

链路上（OPC之前）的累积非线性相移为 A S + AD，在

后半段链路上（OPC之后）累积的非线性相移为 A S'+
AD'。下标 S和 D（S'和 D'）分别为信号（共轭信号）在

SSMF和 DCF上的传输过程。这两部分的非线性相

移分别来自原始信号和共轭信号，总的非线性相移为

两者之差的绝对值，可表示为

ΦTotal = | A S + AD - A S'- AD' |， （2）
式中，ΦTotal为OPC补偿光纤非线性后残留的非线性损

伤。ΦTotal = 0表示完美补偿，即OPC完全消除了光信

号受到的非线性损伤。

为了更加直观地反映ΦTotal的大小，在图 1（b）的基

础上对共轭信号（原始信号）的 NADD曲线相对于 Y
轴进行镜像对称变换（Mirror symmetry），得到图 1（c）
中的虚线。由式（2）可知，ΦTotal的大小对应于图 1（c）
中阴影部分的面积，即 OPC补偿光纤非线性后的残

留。为了进一步减小 ΦTotal，提升 OPC的补偿效率，将

共轭信号放大（衰减）XAtt 倍，使 NADD曲线整体上

（下）移，如图 1（d）所示。可以发现，通过放大或衰减

共轭信号能减小阴影部分的面积。类似地，通过引入

一 定 的 累 积 色 散 XCD 也 可 以 进 一 步 降 低 ΦTotal，如

图 1（e）所示。此外，SSMF和 DCF曲线之间的夹角 φ
（与功率优化过程无关，仅由光纤参数决定）决定了功

率优化后的 ΦTotal。若 φ= 0，则仅对功率进行优化就

能 使 ΦTotal = 0，且 φ 越 大 ，功 率 优 化 效 果 就 越 弱 。

SSMF曲线遵循

PS ( L ) ⋅ γS
|| DS

=
P 0 ⋅ exp ( )-αSL ⋅ γS

|| DS

=

P 0 ⋅ exp ( )-αS
XAcD

|| DS

⋅ γS

|| DS

， （3）

DCF曲线遵循

PD ( L ) ⋅ γD
|| DD

=
P 0 ⋅ exp ( )-αDL ⋅ γD

|| DD

=

P 0 ⋅ exp ( )-αD
XAcD

|| DD

⋅ γD

|| DD

， （4）

式中：αS( D )、DS( D )、γS( D )分别为 SSMF（DCF）光纤的衰

减系数、色度色散系数、非线性系数；P 0 为初始光功

率；PS为进入 SLA（SSMF）光纤的入纤功率；PD 为进

入 OPC前的光功率。可以发现，SSMF和 DCF曲线

均为指数曲线，其倾斜度和各自的指数 | αS( D )/DS( D ) |有
关，即两条曲线的夹角 φ与 | αS/DS |和 | αD/DD |的差值

有关。两类光纤的衰减系数和色散系数之比（色散系

数与衰减系数之比）的差距越大，表明 φ越大，功率优

化效果越不明显。

2. 2 基于OPC技术的多跨段色散管理传输链路

通过上述分析可知，对于色散管理链路，OPC的补

偿效率可以通过功率优化和色散优化得到进一步提

升。为了验证该结论，构建了多跨段色散管理传输链

路，如图 2所示。其中：P I为进入反色散光纤（IDF）或

DCF共轭信号的功率，可调衰减器引入的衰减量XAtt=
PS- P I；N为 OPC前后的跨段数；N S为总跨段数。该

多跨段色散管理传输链路考虑了两大类光纤组合构成

的传输链路，即大有效面积（SLA）光纤和 IDF的组合

以及 SSMF和DCF的组合。不同光纤的参数如表 1所

图 2 基于OPC技术的长距离色散管理传输模型

Fig. 2 Long-distance dispersion management transmission model based on OPC technology
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跨段色散管理链路中点放置一个光学相位共轭器，假

定传输链路由标准单模光纤（SSMF）和色散补偿光纤

（DCF）组成。为了实现色散演化对称，SSMF与 DCF
的累积色散完全相互补偿。此外，为了获得更好的色

散演化对称性，OPC前后的 SSMF和 DCF放置顺序

相 反［14］。 图 1（b）为 信 号 在 该 链 路 上 传 输 时 的

NADD［15］。其中：Tx为光发射机；Rx为光接收机；P为

光信号的功率；γ为光纤的非线性系数；D为光纤的色

度色散系数；XAtt为共轭信号的放大（衰减）倍数；XCD

为引入的累积色散；实线为信号进入光纤后到达 OPC
前的NADD；点横线为信号经过OPC后到达接收机前

的NADD；箭头为信号的演化方向。

OPC补偿光纤非线性时，光信号传输距离 L后累

积的非线性相移可表示为

Φ ( L )=∫
0

L

P ( L ) ⋅ γdL=∫
0

L P ( L ) ⋅ γ
|| D
d( | D | ⋅L ) =

∫
0

L P ( L ) ⋅ γ
|| D
d( XAcD )， （1）

式中：P ( L )为光功率；XAcD = | D | ⋅L为长度 L上的累

积色散。由式（1）可知，光信号在链路上累积的非线性

相移即为图 1（b）中阴影部分的面积。信号在前半段

链路上（OPC之前）的累积非线性相移为 A S + AD，在

后半段链路上（OPC之后）累积的非线性相移为 A S'+
AD'。下标 S和 D（S'和 D'）分别为信号（共轭信号）在

SSMF和 DCF上的传输过程。这两部分的非线性相

移分别来自原始信号和共轭信号，总的非线性相移为

两者之差的绝对值，可表示为

ΦTotal = | A S + AD - A S'- AD' |， （2）
式中，ΦTotal为OPC补偿光纤非线性后残留的非线性损

伤。ΦTotal = 0表示完美补偿，即OPC完全消除了光信

号受到的非线性损伤。

为了更加直观地反映ΦTotal的大小，在图 1（b）的基

础上对共轭信号（原始信号）的 NADD曲线相对于 Y
轴进行镜像对称变换（Mirror symmetry），得到图 1（c）
中的虚线。由式（2）可知，ΦTotal的大小对应于图 1（c）
中阴影部分的面积，即 OPC补偿光纤非线性后的残

留。为了进一步减小 ΦTotal，提升 OPC的补偿效率，将

共轭信号放大（衰减）XAtt 倍，使 NADD曲线整体上

（下）移，如图 1（d）所示。可以发现，通过放大或衰减

共轭信号能减小阴影部分的面积。类似地，通过引入

一 定 的 累 积 色 散 XCD 也 可 以 进 一 步 降 低 ΦTotal，如

图 1（e）所示。此外，SSMF和 DCF曲线之间的夹角 φ
（与功率优化过程无关，仅由光纤参数决定）决定了功

率优化后的 ΦTotal。若 φ= 0，则仅对功率进行优化就

能 使 ΦTotal = 0，且 φ 越 大 ，功 率 优 化 效 果 就 越 弱 。

SSMF曲线遵循

PS ( L ) ⋅ γS
|| DS

=
P 0 ⋅ exp ( )-αSL ⋅ γS

|| DS

=

P 0 ⋅ exp ( )-αS
XAcD

|| DS

⋅ γS

|| DS

， （3）

DCF曲线遵循

PD ( L ) ⋅ γD
|| DD

=
P 0 ⋅ exp ( )-αDL ⋅ γD

|| DD

=

P 0 ⋅ exp ( )-αD
XAcD

|| DD

⋅ γD

|| DD

， （4）

式中：αS( D )、DS( D )、γS( D )分别为 SSMF（DCF）光纤的衰

减系数、色度色散系数、非线性系数；P 0 为初始光功

率；PS为进入 SLA（SSMF）光纤的入纤功率；PD 为进

入 OPC前的光功率。可以发现，SSMF和 DCF曲线

均为指数曲线，其倾斜度和各自的指数 | αS( D )/DS( D ) |有
关，即两条曲线的夹角 φ与 | αS/DS |和 | αD/DD |的差值

有关。两类光纤的衰减系数和色散系数之比（色散系

数与衰减系数之比）的差距越大，表明 φ越大，功率优

化效果越不明显。

2. 2 基于OPC技术的多跨段色散管理传输链路

通过上述分析可知，对于色散管理链路，OPC的补

偿效率可以通过功率优化和色散优化得到进一步提

升。为了验证该结论，构建了多跨段色散管理传输链

路，如图 2所示。其中：P I为进入反色散光纤（IDF）或

DCF共轭信号的功率，可调衰减器引入的衰减量XAtt=
PS- P I；N为 OPC前后的跨段数；N S为总跨段数。该

多跨段色散管理传输链路考虑了两大类光纤组合构成

的传输链路，即大有效面积（SLA）光纤和 IDF的组合

以及 SSMF和DCF的组合。不同光纤的参数如表 1所

图 2 基于OPC技术的长距离色散管理传输模型

Fig. 2 Long-distance dispersion management transmission model based on OPC technology
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示。整个链路的跨段数 N S=24，单跨长度为 80 km。

在每跨段末端放置一个噪声指数为 5 dB的 EDFA补

偿跨段损耗。在链路中点的 OPC后插入一个可调衰

减器（VOA），以实现功率优化（PO）功能。在时域上

对光场信号进行复共轭运算，以实现理想的 OPC过

程。类似地，在共轭信号传输部分，SLA光纤前插入

一个光纤布拉格光栅（FBG），以引入一定的累积色散

XCD，实现色散优化（DO）功能。假定 FBG为理想的线

性光栅，不产生衰减与非线性效应。在整个链路末端

放置一个 EDFA以补偿VOA引入的损耗。

传 输 系 统 的 发 射 机 由 9 信 道 或 单 信 道 的 PM-

QPSK组成，信道间隔为 50 GHz。调制信号速率为

32 Gbit/s×4=128 Gbit/s，用于调制光载波的电脉冲

形状为根升余弦脉冲（RRC），滚降因子为 0. 01。每个

信道用 4列不相关的伪随机码（PRBS）编码，PRBS在

不同信道之间不相关。每个信道的调制光信号采用每

符号 32个采样点进行仿真。

光信号在光纤中的传输用分步傅里叶算法求解矢

量形式的马可方程（Manokov-PMD）方程模拟，其步长

分布由常数相位法［16］决定，每一步的最大非线性相移

为 0. 1°。在接收端采用相干检测法检测信号：首先，用

每符号 2个采样点的采样率得到基带电信号；然后，采

用标准 DSP算法对信号进行后续处理，包括电色散补

偿（EDC）、信道均衡（Channel equalization）和载波相位

估计（Carrier phase estimation）；最后，计算中间信道

（设置在 1550 nm波长处）经传输后的信噪比（SNR）并

以此衡量整个系统的性能。信噪比通过直接对比传输

符号和DSP处理的符号得到。

3 结果与讨论

首先，研究了光功率优化对OPC补偿非线性效率

的影响。在传输光纤分别为 SLA-IDF以及 SSMF-

DCF时，改变 VOA的衰减值 XAtt和 FBG的累积色散

量 XCD得到的系统 SNR如图 3所示。其中，用 FBG的

累积色散 XCD 对 SSMF（SLA）光纤的累积色散 X 0
CD 进

行归一化，虚线为单信道传输情况，实线为 9信道传输

情况。为了说明OPC抑制非线性损伤的能力，将入纤

功率 PS设置在一个较高值，以激发起较强的光纤非线

性。 SLA-IDF链路的 PS = 9 dBm，SSMF-DCF链路

的 PS = 6 dBm。从图 3（a）可以发现：对于 SLA-IDF
传输链路，共轭信号的功率对OPC的补偿效率影响较

大，对于单信道和多信道传输，两类光纤组合的最优功

率优化值均为 3. 4 dB，不进行功率优化时（XAtt= 0），单

信道和多信道系统的 SNR分别为 5. 4 dB和 4. 7 dB；将
共轭信号功率衰减 3. 4 dB（功率的最优值X op

Att）后，系统

的 SNR分别增大到 18. 8 dB和 15. 6 dB；对于 SSMF-

DCF传输链路，功率优化的最优值为 2 dB，可分别为多

信道和单信道带来约 1. 9 dB和 3. 9 dB的性能增益。从

图 3（b）可以发现，对于单信道和多信道传输，两类光纤

组合的最优色散优化值 X op
CD 均为 0.7X 0

CD：对于 SLA-

IDF链路，色散优化后多信道和单信道系统的性能增益

分别为 2. 4 dB和 2. 3 dB；对于 SSMF-DCF链路，色散

图 3 系统 SNR随共轭信号功率及累积色散的变化情况。（a）PO；（b）DO
Fig. 3 Variation of system SNR with conjugate signal power and cumulative dispersion. (a) PO; (b) DO

表 1 不同光纤的参数

Table 1 Parameters of different fibers

Fiber type

SLA
IDF
SSMF
DCF

Attenuation coefficient /
（dB·km-1）

0. 19
0. 23
0. 20
0. 50

Dispersion coefficient /
（ps·nm-1·km-1）

20
-44
17

-100

Nonlinear coefficient /
（W·km-1）

0. 85
3. 08
1. 30
5. 40

Dispersion-attenuation
coefficient ratio

105. 3
191. 3
85. 0
200. 0

优化后多信道和单信道系统的性能增益分别为 2. 9 dB
和 3. 2 dB。

设置不同的入纤功率 PS时几乎均能找到最好的

功率与色散优化值，如表 2所示。综合图 3的模拟结果

可以发现，改变共轭信号的功率以及引入一定量的额

外累积色散均能明显提升 OPC的补偿效率，这与 2. 1
节的理论分析结论一致

针对两类光纤组合的传输链路进行了功率扫描，

得到经过 24个跨段（24×80 km=1920 km）传输后系

统 SNR和入纤功率 PS的关系，如图 4所示。将链路中

的 VOA衰减值及 FBG引入的色散量均设置为表 2中
的最优点，同时考虑了不进行非线性补偿的情况。可

以发现：对于 SLA-IDF色散管理链路，对共轭信号的

功率进行优化后，单信道系统的最优 SNR相对于仅有

OPC的情况提升了 4. 4 dB，优化 FBG引入的累积色

散后，系统的 SNR进一步提升至 6. 2 dB；对 9信道传

输系统进行功率优化和色散优化后，SNR分别提升了

3. 8 dB和 1. 0 dB；对于 SSMF-DCF色散管理链路，功

率优化和色散优化会给单信道传输和多信道传输分别

带来 1. 0 dB和 2. 8 dB、0. 4 dB和 1. 6 dB的性能增益。

从图 4可以发现，功率优化在两类链路上带来的

性能增益存在较大差距。原因是 SLA光纤的色散 -衰

减系数比（105. 3）和 IDF的色散 -衰减系数比（191. 3）
接近，功率优化可以带来较大的性能增益。但对于

SSMF-DCF 链 路 来 说 ，SSMF 的 色 散 -衰 减 参 数 比

（85. 0）与 DCF的色散 -衰减参数比（200. 0）差距较大，

功率优化效果并不明显。考虑了两阶优化方法对系统

最大传输距离的改善情况，给出了单信道和多信道系统

在 SLA-IDF链路上传输时系统的最大 SNR随传输距

离的变化情况，如图 5所示。此外，图 5中还给出了误码

率（BER）为 3. 8×10−3时的硬判决前向纠错极限（HD-

FEC）。可以发现，由于实验中传输的信号为QPSK信

表 2 两类光纤链路的最优光强和色散值

Table 2 Optimal light intensity and dispersion values of two
types of optical fiber links

图 4 系统 SNR和每信道输入功率的关系。（a）SLA-IDF链路；（b）SSMF-DCF链路

Fig. 4 Relationship between system SNR and input power per channel. (a) SLA-IDF link; (b) SSMF-DCF link
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优化后多信道和单信道系统的性能增益分别为 2. 9 dB
和 3. 2 dB。

设置不同的入纤功率 PS时几乎均能找到最好的

功率与色散优化值，如表 2所示。综合图 3的模拟结果

可以发现，改变共轭信号的功率以及引入一定量的额

外累积色散均能明显提升 OPC的补偿效率，这与 2. 1
节的理论分析结论一致

针对两类光纤组合的传输链路进行了功率扫描，

得到经过 24个跨段（24×80 km=1920 km）传输后系

统 SNR和入纤功率 PS的关系，如图 4所示。将链路中

的 VOA衰减值及 FBG引入的色散量均设置为表 2中
的最优点，同时考虑了不进行非线性补偿的情况。可

以发现：对于 SLA-IDF色散管理链路，对共轭信号的

功率进行优化后，单信道系统的最优 SNR相对于仅有

OPC的情况提升了 4. 4 dB，优化 FBG引入的累积色

散后，系统的 SNR进一步提升至 6. 2 dB；对 9信道传

输系统进行功率优化和色散优化后，SNR分别提升了

3. 8 dB和 1. 0 dB；对于 SSMF-DCF色散管理链路，功

率优化和色散优化会给单信道传输和多信道传输分别

带来 1. 0 dB和 2. 8 dB、0. 4 dB和 1. 6 dB的性能增益。

从图 4可以发现，功率优化在两类链路上带来的

性能增益存在较大差距。原因是 SLA光纤的色散 -衰

减系数比（105. 3）和 IDF的色散 -衰减系数比（191. 3）
接近，功率优化可以带来较大的性能增益。但对于

SSMF-DCF 链 路 来 说 ，SSMF 的 色 散 -衰 减 参 数 比

（85. 0）与 DCF的色散 -衰减参数比（200. 0）差距较大，

功率优化效果并不明显。考虑了两阶优化方法对系统

最大传输距离的改善情况，给出了单信道和多信道系统

在 SLA-IDF链路上传输时系统的最大 SNR随传输距

离的变化情况，如图 5所示。此外，图 5中还给出了误码

率（BER）为 3. 8×10−3时的硬判决前向纠错极限（HD-

FEC）。可以发现，由于实验中传输的信号为QPSK信

表 2 两类光纤链路的最优光强和色散值

Table 2 Optimal light intensity and dispersion values of two
types of optical fiber links

Link
SLA‑IDF
SSMF‑DCF

X op
Att /dB
3. 4
2. 0

X op
CD /X 0

CD

0. 7
0. 7

图 4 系统 SNR和每信道输入功率的关系。（a）SLA-IDF链路；（b）SSMF-DCF链路

Fig. 4 Relationship between system SNR and input power per channel. (a) SLA-IDF link; (b) SSMF-DCF link
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号，其接收到的信号 SNR与其电平信号和噪声的比值

（Q因子）相等［17］，即HD-FEC的 SNR为 8. 5 dB。不采

用 OPC技术时，PM-QPSK信号在 HD-FEC极限下能

传输的最大距离约为 4800 km（60×80 km），采用OPC
技术可将该距离增大到约 6400 km（80×80 km），对功

率和色散进行优化后可将该距离增大到约 9600 km
（120×80 km）。相比链路中没有 OPC的情况，使用

OPC并进行功率（色散）优化可以将最大传输距离增

长 1倍。

4 结 论

采用 OPC技术抑制光通信系统中的非线性损伤

具有能够实时工作的优点，但OPC技术对信号的功率

演化及累积色散演化的对称性要求较高。针对色散管

理光传输链路，采用色散图谱优化方法，通过改变共轭

光信号功率或引入一定量的累积色散均能大幅提高

OPC补偿非线性损伤的效率。理论分析结果表明，功

率优化提供的性能增益大小仅与正色散光纤及负色散

光纤的色散-衰减系数比有关。两类光纤的色散-衰减

系数差值越小，功率优化带来的性能增益越大。以

SLA-IDF及 SSMF-DCF组合链路对理论分析结论进

行 验 证 ，结 果 表 明 ：9 信 道 的 PM-QPSK 信 号 经 过

1920 km传输后，对于 SLA-IDF色散补偿链路，功率优

化 和 色 散 优 化 带 来 的 性 能 增 益 分 别 为 3. 8 dB 和

1. 0 dB；对于 SSMF-DCF链路，功率优化和色散优化

带来的性能增益分别为 0. 4 dB和 1. 6 dB。
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