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双折射光纤中偏振复用技术的三阶色散抑制和补偿!

徐文成 陈伟成 罗爱平 张书敏 郭 旗 刘颂豪
（华南师范大学量子电子学研究所，广州#’!)$’）

摘要： 针对三阶色散对零色散波长附近光脉冲偏振复用技术的破坏作用，提出了使用色散平坦光纤来抑制三阶

色散的影响。然而用色散平坦光纤只能在脉冲短距离传输时有效，故提出用正负三阶色散交替的光纤补偿三阶色

散对光脉冲偏振复用技术的影响。研究发现该补偿方案能有效地抵消线路的总三阶色散，实现了偏振脉冲长距离

稳定传输。
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’ 引 言

基于偏振模色散对未来高速光通信系统的影

响，人们已经提出几种减少或消除偏振模色散的方

案［’!#］。其中比较好的一种是，孤子脉冲耦合进强

双折射光纤，利用光纤的非线性效应（交叉相位调制

效应），使孤子脉冲在两偏振主轴上的分量在传输时

相互吸引而达到共同的速度，形成自捕获现象［)］，从

而消除两偏振轴脉冲传输的时延（即偏振模色散）。

本文所研究的偏振复用技术就基于上述方案。

在强双折射光纤中，让两孤子脉冲沿光纤的两个偏

振轴入射，利用交叉相位调制效应克服偏振模色散，

自相位调制效应克服群速度色散，使两偏振脉冲在

光纤中互不走离地稳定传输，在单信道码率不变的

情况下就能提高一倍的通信容量。但是目前光通信

中采用的工作中心波长在光纤零色散波长附近，使

三阶色散对脉冲传输产生很大的影响。经研究发

现，无论正负三阶色散均对两偏振分量的某一偏振

脉冲有破坏作用，不利于脉冲长距离传输；而且三阶

色散参量越大，对偏振脉冲破坏越大。因而有必要

研究三阶色散的抑制和补偿问题。若采用色散平坦

光纤来抑制三阶色散的影响，发现它在一定程度上

能减少其影响；但是从长距离传输角度看，色散平坦

光纤仍不能很好地解决问题。因此有必要进一步研

究三阶色散的补偿问题。为此，本文提出正负三阶

色散交替补偿的方法，研究发现，它能够有效地补偿

偏振复用技术中的三阶色散，使光脉冲的偏振模式

能长距离稳定地传输。

" 理论模型
研究皮秒量级的光脉冲传输，若脉冲在线双折

射光纤零色散波长附近传输，需要考虑三阶色散。

在负色散区，耦合非线性薛定谔方程为［-］：
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!广东省青年自然科学基金（&3!!$!）、广东省教育厅自然

科学基金（"!!!’&）资助课题。

收稿日期："!!!%’!%’$；收到修改稿日期："!!’%!$%!&

其中!/2（""1"%）""，为双折射率系数，"" 和"% 为

两偏振方向脉冲群速度的倒数，!& 表示轴偏振分量

脉冲包络（&2"，%）。式子左边第三项、第四项代表

二阶色散和三阶色散。"" 和"$ 为二阶色散（群速度

色散）系数、三阶色散系数。式子右边分别代表自相

位调制效应（456）和交叉相位调制效应（756）。

#为光纤损耗系数，$为非线性系数。

为便于数值求解，作以下归一化变换：
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!! 为入射脉冲初始半宽度（"!#强度处脉宽），"! 为

入射脉冲初始功率，#$ %（!&!!!& ）为色散距离。

得到归一化方程为
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其中%#(%（!()!)）!!!（&!& ），为归一化双折射

率参量，#+%!!（&!& !!）为三阶色散参量。& %
［&"!!&!!（ !& ）］"!&，整数& 的物理意义为孤子阶

数，本 文 主 要 研 究 基 本 孤 子，所 以 & %"。% %
（’!&）#$ 为损耗参量。"为归一化长度，$为归一化

时间。

为研究方便，本文暂时不考虑损耗的影响。实际

上，脉冲损耗可从光纤放大器中得到补偿。沿光纤的

两个偏振主轴上同步输入基本孤子脉冲，其中$为

慢孤子，’为快孤子。对（,）式、（-）式采用对称分步

傅里叶算法［.］进行数值模拟。

, 数值模拟和分析

,/" 三阶色散的影响

在线双折射光纤中，若不考虑三阶色散，两脉冲

沿强双折射光纤主偏振轴入射，恰当地选择孤子阶

数&和归一化双折射参数%#(，就能使两偏振脉冲传

输中出现自捕获现象，两偏振脉冲将互不走离且同

步等振幅地传输下去，这就是光脉冲的偏振复用技

术。图"为光脉冲以偏振复用技术传输0!个归一化

距离的演化图，实线为慢孤子，虚线为快孤子。从图

"可以清晰地看到，两偏振脉冲总同步地保持着相

同峰值功率和脉冲包络，且相互交叠而不走离地传

输。峰值功率在归一化强度的"到"/&周期性震荡。

但是当脉冲波长在光纤的零色散波长附近时，三阶

色散将对脉冲传输起作用。图&为脉冲波长在零色

散波长附近考虑了三阶色散的影响时偏振脉冲传输

0!个归一化距离的演化图。图中脉冲传输参数取值

为：%#(%!/0，#+ %!/!,。若此时采用色散位移光

纤，工作波长为"/00"1附近。对比图"、图&，发现

在三阶色散的影响下，快慢轴的偏振模式不再同步

激发传输，慢孤子被压缩，快孤子却因部分能量以色

散波的形式损耗掉而被破坏，且峰值较慢孤子低很

多。针对不同的三阶色散参量进一步研究发现，正三

阶色散参量破坏快轴模式而负三阶色散参量破坏慢

轴模式。且随三阶色散参量增大，对传输模式的破坏

作用也越大。若传输脉冲的波长恰好等于零色散波

长时，三阶色散起主要作用，模式在传输不远距离时

就被严重破坏，两偏振模已不能进行远距离传输。这

是因为，慢孤子的传输方程（"）式中#( 的符号恰与

三阶色散系数符号相反，正三阶色散在一定程度上

补偿了偏振模色散，增强了交叉相位调制效应对脉

冲的压缩作用，但是对于快孤子，#( 的符号恰与三

阶色散系数符号相同，二者的联合作用大大削弱交

叉相位调制效应，从而使快慢轴的脉冲通过交叉相

位调制效应耦合所得到的能量不同，慢轴脉冲在传

输中得到增强而快轴脉冲在传输中得到抑制。
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从偏振复用技术来讲，希望两偏振脉冲能等振

幅且保持脉冲波形同步地传输，传输过程中脉冲能

量不能太多地相互耦合和转移，以避免信息的串道，

因而三阶色散成为零色散波长附近超短光脉冲偏振

复用技术的一大障碍，有必要研究对其抑制和补偿
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的问题。

!"# 色散平坦光纤对三阶色散的抑制

基于三阶色散对偏振复用技术的影响，人们采

用色散平坦光纤来降低三阶色散的影响。色散平坦

光纤与其它光纤的明显不同在于，二阶色散参量很

小，二阶色散系数比三阶色散系数低一个数量级。

在$"%%!&处，二阶色散参量!’$()"（*&·+&），

!!’$",-$.
/#()!"+&。图!为两偏振脉冲在色散

平坦光纤中传输%.个归一化距离的演化图。从图

!很容易发现三阶色散对色散平坦光纤中的两偏振

模传输的影响明显低于色散位移光纤$"%%!&零

色散波长处三阶色散的影响（图#）。而且两偏振模

峰值几乎相等，变化不明显，能认为两模是同等激

发。但是脉冲传输更远距离时，三阶色散对其偏振

模的影响就不能忽略，进一步研究发现，若该偏振传

输到#..个归一化距离时，三阶色散已经对偏振模

产生明显的破坏作用。所以，色散平坦光纤只是在

短距离传输中对三阶色散有一定的抑制作用，不利

于偏振脉冲的长距离传输。
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!"! 三阶色散的补偿

鉴于脉冲长距离传输时色散平坦光纤仍不能有

效地抑制三阶色散的影响，本文提出用交替正负三

阶色散的方法来补偿三阶色散。其基本思想是，长

距离光纤由许多正负三阶色散系数交替出现的一段

段光纤级联组成，并且每段光纤的三阶色散系数的

绝对值相等。这与光纤的色散管理和色散补偿光

纤［D］的思想一样。这种补偿方案被认为能有效地补

偿三阶色散的原因是，当光纤正三阶色散起作用时，

正三阶色散对慢孤子有压缩作用，慢孤子峰值在传

输过程不断地提高，而快孤子却在正三阶色散的影

响下以色散波辐射形式破坏自身偏振模，峰值明显

低于慢孤子；但当负三阶色散起作用时，快孤子此时

有压缩效果而慢孤子却因负三阶色散效应被破坏。

图E为快慢轴孤子只在正三阶色散影响下传输%.
个归一化距离时的波形图。图%为快慢轴孤子只在

负三阶色散影响下传输%.个归一化距离的波形图。

实线为慢孤子，虚线为快孤子。从两图可以清晰地

看到，被破坏的偏振模辐射色散波的同时，脉冲底座

相对其另一偏振脉冲在展宽，被压缩的偏振模较稳

定传输时（图$）峰值更高。本文所提出的补偿方案

就是基于上述现象，让正负三阶色散周期性交替压

缩慢快孤子，以提高各自的峰值功率，从而减少色散

波的影响，达到脉冲能比较稳定地传输。
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图,是采用图#的数据参数，并利用三阶色散

补偿方案对脉冲进行三阶色散补偿后的演化图。图

中可以清楚地看到，偏振脉冲周期性地被破坏和被

补偿。图,中最终补偿后的偏振脉冲已经相对无畸

变了，与图$没考虑三阶色散的演化几乎一样。这

说明了偏振脉冲在补偿方案下在长距离传输中三阶

色散效应得到补偿，整个线路的总三阶色散为零，实

现了光脉冲长距离传输的偏振复用，既稳定了两偏
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振脉冲的传输，又增加了信息的流量。
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结论 针对三阶色散对零色散波长超短光脉冲的偏

振复用的影响，提出用色散平坦光纤抑制三阶色散

效应。从研究结果看，这种方法只是在脉冲短距离

传输时有效，从长距离脉冲传输看仍不能很好地解

决三阶色散对脉冲传输影响的问题。若采用交替的

正负三阶色散光纤，研究发现它能够有效地补偿线

路上的三阶色散，使两偏振脉冲不受破坏地稳定传

输。这对于超短光脉冲以偏振复用技术进行高速光

信息传输有一定的指导意义。
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