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色散管理波分复用系统中的简并四波混频噪声
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摘要　建立了强度调制色散管理波分复用的简并四波混频噪声标准差的理论计算模型，此理论模型考虑到了两种

随机因素的影响：各信道内的比特流的随机性及脉冲初始相位的随机性。信道间的脉冲走离效应使色散管理光纤

链路中的脉冲碰撞位置的分布比较复杂，这些碰撞位置又会对四波混频噪声标准差的值产生较大影响，所建立的

理论模型充分考虑到了这种碰撞位置的影响。利用这个理论模型进行了相关计算，计算结果表明，优化的色散管

理方案在保证脉冲稳定传输的同时，能获得较小的四波混频噪声标准差；当系统选择较小的占空比时，优化各信道

脉冲的相对初始时延能较大程度地减小四波混频效应的不利影响。
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１　引　　言

研究光纤中的各种非线性效应往往是设计多种

光纤系统的基础［１～３］，随着波分复用（ＷＤＭ）技术的

不断发展，光纤中传输的信道数越来越多，信道间隔

越来越小，从而使各种非线性效应对光纤通信系统

性能的影响越来越大。四波混频是一种重要的三阶

非线性效应，能产生新的光场。对于等间隔的

ＷＤＭ系统，新产生光的频率和探测信道的频率一

致时，就会形成对探测信道的串扰［４～７］。分析

ＤＷＤＭ内的各种非线性效应对系统性能影响程度，

优化系统参数的取值减小各种非线性效应的不利影

响，对 ＤＷＤＭ 系统的优化设计有着重要的意义。

实现 ＷＤＭ长距离传输的一项关键技术是采取色

散管理技术，采取色散管理技术可使本地群速度色

散系数的绝对值较大，有效地抑制交叉相位调制和

四波混频等非线性效应，同时使脉冲展宽较小，减小
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码间干扰［７］。色散管理可通过多种类型的光纤组合

来实现。反转色散光纤（ＩＤＦ）是一种可以同时对二

阶色散及三阶色散进行补偿的新型光纤，它和标准

单模光纤（ＳＭＦ）的群速度色散系数的符号相反。

色散管理光纤链路可由群速度色散系数互反的色散

位移光纤（ＤＳＦ）和ＩＤＦ周期性交替分布组成，这种

光纤链路中的各种非线性效应（自相位调制和交叉

相位调制效应等）引起人们广泛的关注，有大量的研

究报导［８～１１］，但由于问题的复杂性，这种光纤链路

中四波混频效应的研究还不够深入。

四波混频是密集波分复用系统非线性串扰的主

要来源，评估它对系统性能影响的程度对优化链路

的设计具有重要意义。以往的研究中人们主要关注

的是采用ＤＳＦ、大有效面积的光纤（ＬＥＡＦ）和色散

管理光纤来减轻这种效应的影响。定量的分析和理

论计算还不能满足实际的需要。

定量研究四波混频效应对系统性能影响程度的

方法基本上有两种：１）是利用扩展的分步傅里叶变

换法直接数值求解 ＷＤＭ 非线性薛定谔方程
［１２，１３］，

这种方法能综合考虑到各种非线性效应、色散及信

号比特模式、脉冲相位随机性的影响，得到较为精确

的计算结果，但计算效率差，耗时极长，难以满足实

际设计的需要；２）是基于各种近似条件下解析或半

解析的理论计算模型，这种方法物理意义较明确，计

算效率高，但理论模型的建立比较困难。

评估非线性效应对系统性能影响的程度必须考

虑到各种随机因素的影响［１４］。ＫｙｏＩｎｏｕｅ等
［１５］考

虑到比特流的准随机性及脉冲初始相位的随机性的

前提下，给出了强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）及频

移键控／直接检测（ＦＳＫ／ＤＤ）四波混频致功率代价

的计算，并发现在较小的功率代价的情况下，四波混

频噪声的分布近似高斯型。ＭｉｎｇｃｈｉａＷｕ等
［１６］分

析了集总放大及色散补偿光纤链路中的四波混频噪

声，并用信噪比大小进行了量化，但这些分析都是基

于传输光波为连续波的情况。

对脉冲波的情况，ＳｈｉｖａＫｕｍａｒ
［１７］利用频谱分

析理论，考虑到信道间脉冲走离效应的条件下，给出

了简并情况下的四波混频噪声标准差的半解析理论

计算模型，但其所分析的系统为色散恒定的无集总

放大的光纤链路。

四波混频噪声会导致系统误码率变大，它对系

统误码率影响程度可以用四波混频噪声标准差来度

量，这在 ＫｙｏＩｎｏｕｅ、ＭｉｎｇｃｈｉａＷｕ和ＳｈｉｖａＫｕｍａｒ

的研究中都得到体现。

对于色散管理的光纤链路，脉冲走离效应的影

响更加复杂，本文发展了ＳｈｉｖａＫｕｍａｒ的研究方法，

进一步推导了集总放大色散管理光纤链路的简并四

波混频噪声标准差的理论计算模型，这个理论模型

充分考虑了信道间的脉冲走离效应对脉冲碰撞位置

和相位失配的影响。ＷＤＭ系统中，不同的信道组合

会产生不同的四波混频项，一般情况下，落入某信道

的四波混频项有多个，但这些项对这个信道内的总的

四波混频功率的贡献有较大差别，一般而言，信道间

隔较小的组合对应的四波混频噪声比较大，本文的计

算例子即为位于中心信道附近的信道间隔较小的信

道组合［１８］。通过计算，得到如下规律：通过优化色散

管理方案，在保证脉冲稳定传输的同时，能获得相对

较小的四波混频噪声标准差；当系统选择较小的占空

比时，可通过优化各信道脉冲的相对初始时延能较大

程度地减小四波混频效应的不利影响。

ＳｈｉｖａＫｕｍａｒ的理论模型是本文计算模型的特

例，当两者系统参数取值一致时，得到相同的计算结

果，这在一定程度上说明本文理论模型的正确性。

２　理论计算模型

研究的色散管理光纤链路由群速度色散系数为

正的ＩＤＦ和群速度色散系数为负的ＤＳＦ组成，并忽

略三阶色散的影响。多个结构完全相同的色散管理

单元组成了整个色散管理光纤链路。脉冲宽度和形

状在这种色散管理光纤链路会出现准周期性振荡，

这种振荡幅度通常较小，为了方便研究问题，假定它

们恒定不变。在色散管理光纤链路中，某信道内某

一脉冲可以与另一信道内的某一脉冲发生多次碰

撞，而对色散恒定的光纤链路，这种碰撞只可能发生

一次，因此色散管理光纤链路中四波混频效率的求

解比较复杂。将四波混频效应产生的光波电场简称

为ＦＷＭ电场。

图１为链路中的某个色散管理单元的结构示意

图，该色散管理单元由具有正群速度色散系数的犪犫

段和具有负群速度色散系数的犮犱段组成，放大器间

隔等于色散图周期，放大器与色散管理单元的位置

关系如图１所示。整个光纤链路的ＦＷＭ电场的复

振幅可采取分段计算然后叠加的方法求出。以图１

为例给出模型建立的思路。利用光波的传输方程，

得到参与四波混频过程的各信道的光波在位置犪处

的表达式，由 ＷＤＭ耦合方程，得出经过恒定色散犪犫

段传输之后的ＦＷＭ 电场复振幅改变量的表达式，

由于这个过程中的相关的积分可解析求出，故有较

２６３２
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高的计算效率，对于恒定色散犮犱段可采取类似的分

析方法，整个色散管理单元内的ＦＷＭ 电场复振幅

改变量为这两段产生的改变量的叠加，而整个光纤

链路的ＦＷＭ电场复振幅为每个色散管理单元内的

复振幅改变量的叠加。在得到整个光纤链路的

ＦＷＭ电场复振幅表达式的基础上，考虑到信号比

图１ 色散图及放大器的设置

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｐａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

特序列、脉冲初始相位的随机性及信道间脉冲走离

效应，给出色散管理光纤链路的简并四波混频噪声

标准差的理论计算模型。

２．１　 整个光纤链路的犉犠犕电场复振幅的求解

选取 ＷＤＭ中心的信道为参考信道，各个信道

内的脉冲的群速度均相对于中心信道的脉冲而言。

设犪犫段和犮犱段组成光纤链路第犕 个色散管理单

元。本文给出经过犪犫段传输之后，ＦＷＭ 电场复振

幅增加量表达式的求解过程，而犮犱段的分析与此完

全类似。

设犔１为犪犫的长度，犔２ 为犮犱的长度，色散周期

设为犔，犪犫段内的参与四波混频过程的光波的在犪

点有如下的表达式：

犈犻＝犃犻ｅｘｐ －ｊ（ω犻狋－犽犻～犪犫狕狉犪 －θ犻～犪－θ犻～０）－
α狕狉犪［ ］２ ＋犮．犮．，　犻＝１，２ （１）

　　θ犻～０为第犻信道的光波在链路始点的相位，θ犻～犪为在犪点相对于初始点的相位延迟，犃犻为脉冲的慢变化

振幅，狕狉犪 为相对于犪点的距离，α为光纤损耗系数，犽犻～犪犫为第犻信道的光波在犪犫段的传输常数，ω犻为第犻信

道光波的角频率。

假设犪犫内信道“１”和“２”间的脉冲发生了碰撞，由于四波混频效应产生新的光波，其角频率为

ω３ ＝２ω２－ω１，其复振幅犃３～犪犫（狋，犔１）有如下的表达式：

犃３～犪犫（狋，犔１）＝ｊγｅｘｐ －
α犔
２
＋ｊΔθ犪＋ｊΔθ（ ）０∫

犔
１

０

犃１～狉犪（狋，狕狉犪）犃
２
２～狉犪
（狋，狕狉犪）ｅｘｐ［－（α－ｊΔβ犪犫）狕狉犪］ｄ狕狉犪，（２）

式中犃１～狉犪（狋，狕狉犪）和犃２～狉犪（狋，狕狉犪）为狕狉犪 点的光波的振幅，γ为非线性系数。

Δβ犪犫 ＝２犽２～犪犫－犽１～犪犫－犽３～犪犫，

Δθ犪 ＝２θ２～犪－θ１～犪－θ３～犪，

Δθ０ ＝２θ２～０－θ１～０－θ３～０， （３）

式中犽犻～犪犫 可利用泰勒级数展开法进行近似计算。

犽犻～犪犫 ≈犽
０
犪犫＋犽

１
犪犫（ω犻－ω０）＋犽

２
犪犫（ω犻－ω０）

２，　犽
犿
犪犫 ＝

ｄ犿犽犪犫
ｄω（ ）犿

ω＝ω０

，　　犿＝０，１，２ （４）

式中ω０ 为参考波角频率，犽
０
犪犫 为参考波的传输常数，犽

１
犪犫 ，犽

２
犪犫 分别为光波的传输常数在ω０ 处的一阶、二阶导

数，二阶导数即为群速度色散系数，设为β２（犪犫）。

由（３）式和（４）式可得到：

Δβ犪犫 ＝β２（犪犫）［２（ω２－ω０）
２
－（ω１－ω０）

２
－（ω３－ω０）

２］， （５）

犃犻～狉犪（狋，狕狉犪）＝ ∑
∞

狀犻＝－∞

（珡犃犻＋犪狀犻）犳狋－狀犻犜０－
狕狉犪
犞犻～犪犫

－τ犻～犪－τ犻～（ ）０ ，犻＝１，２ （６）

式中τ犻～０ 为第犻信道的随机比特序列在链路初始点的时延，τ犻～ａ为该序列在犪点相对于初始点的时延；狀犻取

整数，用来表示脉冲在随机比特序列中的位置；犞犻～犪犫 为第犻信道脉冲在犪犫段的群速度；犜０ 为比特宽度。

珡犃犻＝
犘犻槡 ｍａｘ

２
，　犪狀犻 ＝±

犘犻槡 ｍａｘ

２
， （７）

　　其中犘犻ｍａｘ为脉冲的峰值功率。

犳（狋）＝１，　 狋 ＜
狓犜０
２

犳（狋）＝０，　 狋 ≥
狓犜０

烅

烄

烆 ２

（８）
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式中狓为占空比。

由于犪犫段和犮犱段组成光纤链路中的第犕 个色散管理单元，则：

τ犻～犪 ＝ （犕－１）
犔１
犞犻～犪犫

＋
犔２
犞犻～（ ）

犮犱

，　θ犻～犪 ＝ （犕－１）（犽犻～犪犫犔１＋犽犻～犮犱犔２）， （９）

　　从（６）式可得出：

犃２２～狉犪（狋，狕狉犪）＝ ∑
∞

狀犻＝－∞

（珚犘２＋犮狀
２
）犳狋－狀犻犜０－

狕狉犪
犞犻～犪犫

－τ犻～犪－τ犻～（ ）０ ， （１０）

式中珚犘２ ＝犘２ｍａｘ／２，犮狀
２
＝±犘２ｍａｘ／２。设τ１～ｅｎｄ满足：

τ１～ｅｎｄ＝
犕ｍａｘ犔１
犞１～犪犫

＋
犕ｍａｘ犔２
犞１～犮犱

＋τ１～０， （１１）

　　设α犮～犪犫 ＝α－ｊΔβ犪犫 ，利用（２），（６）和（１１）式，可得：

犃３～犪犫（狋，犔１）＝ｊγｅｘｐ（ｊΔθ０）∑
∞

狀＝ －∞
∑

犛犪犫

狊＝狊犪犫

（珚犃１＋犪狀
１
）（珚犘２＋犮（狀－狊）２）×ψ狊～犪犫（狋－狀犜０－τ１～ｅｎｄ），

ψ狊～犪犫（狋）＝ｅｘｐ－
α犔
２
＋ｊΔθ（ ）犪∫

犔
１

０

犳（狋）× （犳狋＋狊犜０－ 狕狉犪犞２～犪犫 －τ２～犪－τ２～０＋
狕狉犪
犞１～犪犫

＋τ１～犪＋τ１～ ）０ ·
　　　　　ｅｘｐ（－α犮～犪犫狕狉犪）ｄ狕狉犪， （１２）

式中狊犪犫 和犛犪犫 分别为求和的下限和上限，其求解过程如下：

设狋犽 满足

狋犽（狕狉犪）＝
１

犜０

狕狉犪
犞２～犪犫

＋τ２～犪＋τ２～０－
狕狉犪
犞１～犪犫

－τ１～犪－τ１～（ ）０ ． （１３）

　　当
１

犞２～犪犫
－
１

犞１～（ ）
犪犫
＞０时，犛犪犫＝ｆｉｘ［狋犽（犔１）＋狓］，ｆｉｘ（狔）表示对变量狔取最接近零的整数作为该函数的函数

值，狊犪犫＝ｆｉｘ［狋犽（０）－狓］；当
１

犞２～犪犫
－
１

犞１～（ ）
犪犫
≤０时，狊犪犫＝ｆｉｘ［狋犽（犔１）－狓］，犛犪犫＝ｆｉｘ［狋犽（０）＋狓］。

同理可求经过犮犱段后，ＦＷＭ电场复振幅改变量的表达式

犃３～犮犱（狋，犔１）＝ｊγｅｘｐ（ｊΔθ０）∑
∞

狀＝ －∞
∑

犛犮犱

狊＝狊犮犱

（珚犃１＋犪狀
１
）［珚犘２＋犮（狀－狊）２］×ψ狊～犮犱（狋－狀犜０－τ１～ｅｎｄ），

ψ狊～犮犱（狋）＝ｅｘｐ －
α犔
２
－α犔１＋ｊΔθ（ ）犮∫

犔
２

０

犳（狋）（犳狋＋　狊犜０－ 狕狉犮
犞２～犮犱

－τ２～犮－τ２～０＋
狕狉犮
犞１～犮犱

＋τ１～犮＋τ１～ ）０
　　 　 　ｅｘｐ（－α犮～犮犱狕狉犮）ｄ狕狉犮， （１４）

Δθ犮 ＝２θ２～犮－θ１～犮－θ３～犮；α犮～犮犱 ＝α－ｊΔβ犮犱；

Δβｃｄ ＝β２（ｃｄ）［２（ω２－ω０）
２
－（ω１－ω０）

２
－（ω３－ω０）

２］， （１５）

式中θ犻～犮为第犻信道的比特序列在犮点相对于初始点的相位差，τ犻～犮表示第犻信道内的随机比特序列在犮点相

对于初始点的时延；犞犻～犮犱 为第犻信道脉冲在犮犱段的群速度；β２（犮犱）为光波在犮犱段的群速度色散系数；狊犮犱 和

犛犮犱 分别为求和的下限和上限，求解类似于狊犪犫 和犛犪犫 。

由于犪犫段和犮犱段组成光纤链路中的第犕 个色散管理单元，则：

τ犻～犮 ＝ （犕－１）
犔２
犞犻～犮犱

＋犕
犔１
犞犻～犪犫

；　θ犻～犮 ＝ （犕－１）犽犻～犮犱犔２＋犕×犽犻～犪犫犔１， （１６）

整个色散管理单元内的ＦＷＭ电场复振幅改变量为：

犃３～犕（狋，犔）＝ｊγｅｘｐ（ｊΔθ０）∑
∞

狀＝ －∞
∑

犛犕

狊＝狊犕

（珡犃１＋犪狀
１
）（珚犘２＋犮（狀－狊）２）×ψ狊～犕（狋－狀犜０－τ１～ｅｎｄ），

ψ狊～犕（狋）＝ψ狊～犪犫（狋）＋ψ狊～犮犱（狋）， （１７）

式中狊犕 和犛犕 分别为求和的下限和上限，函数 ｍａｘ表示取最大值，函数 ｍｉｎ表示取最小值，狊犕 ＝

４６３２
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ｍｉｎ狊犪犫，狊（ ）犮犱 ，犛犕＝ｍａｘ犛犪犫，犛（ ）犮犱 。

整个色散管理光纤链路的ＦＷＭ电场复振幅的表达式：

犃３（狋，犔ｔｏｔ）＝ｊγｅｘｐ（ｊΔθ０）∑
∞

狀＝ －∞
∑
犛

狊＝狊０

（珡犃１＋犪狀
１
）（珚犘２＋犮（狀－狊）２）×犵狊（狋－狀犜０－τ１～ｅｎｄ）

犵狊（狋－狀犜０－τ１～ｅｎｄ）＝ ∑

犕
ｍａｘ

犕 ＝０
ψ狊～犕（狋－狀犜０－τ１～ｅｎｄ）， （１８）

式中犔ｔｏｔ为整个光纤链路的长度，犕ｍａｘ为最后一个色散管理单元的序号，狊０ 和犛分别为求和的下限和上限，

狊０ 取所有狊犕 中的最小值，犛取所有犛犕 中的最大值。

２．２　 简并四波混频噪声标准差的计算公式

考虑到信号比特序列、脉冲初始相位的随机性、信道间脉冲走离效应及探测波的调制特性，采取Ｓｈｉｖａ

Ｋｕｍａｒ给出的推导方法
［１７］，由（１８）式进一步得到色散管理光纤链路的四波混频噪声标准差σ表达式：

σ
２
＝
（ξ犔ｅｆｆ）

２犘１ｍａｘ犘
２
２ｍａｘη

２
；η＝η１＋η２， （１９）

η１ ＝
１

２犜０犔
２
ｅｆｆ∫

狓犜
０
２

－
狓犜
０
２

犳（狋）［∑
犛

狊＝狊０

犵狊（狋１）
２

＋∑
犛

狊＝狊０

犵狊（狋１）
２］ｄ狋， （２０）

η２ ＝
１

２犜０犔
２
ｅｆｆ∫

狓犜
０
２

－
狓犜
０
２

犳（狋）［∑
犛

狊＝狊０

犵狊（狋２）
２

＋∑
犛

狊＝狊０

犵狊（狋２）
２］ｄ狋， （２１）

（１９）式中的四波混频效率η由η１和η２两部分组成，其物理意义在于考虑到了链路终端的检测信道的脉冲和

信道“１”内的两个相邻脉冲都有交叉的情况。

其它相关参数有如下的关系：

ξ＝－ｊγ 犘槡 ０；犔ｅｆｆ＝
１－ｅｘｐ（－α犔）

α
， （２２）

　　探测波正群速度色散系数段和负群速度色散系数光纤段的群速度分别设为犞狆～犪犫和犞狆～犮犱 ；τ狆～０为探测

信道的比特序列在整个光纤链路初始点的时延。设狋Δ 满足：

狋Δ ＝
犕ｍａｘ犔１
犞１～犪犫

＋
犕ｍａｘ犔２
犞１～犮犱

＋τ１～０－
犕ｍａｘ犔１
犞狆～犪犫

＋
犕ｍａｘ犔２
犞狆～犮犱

＋τ狆～（ ）０ ， （２３）

狋１ ＝狋＋
犕ｍａｘ犔１
犞狆～犪犫

＋
犕ｍａｘ犔２
犞狆～犮犱

＋τ狆～０＋犜０ｆｉｘ
狋Δ　
犜（ ）
０
－
犕ｍａｘ犔１
犞１～犪犫

＋
犕ｍａｘ犔２
犞１～犮犱

＋τ１～（ ）０ ， （２４）

式中若狋Δ＞０，则有狋２＝狋１＋犜０，若狋Δ≤０，则有狋２＝狋１－犜０。

２．３　 标准差计算公式中相关积分的求解过程

色散管理链路的简并四波混频噪声标准差的计算主要依据（１３），（１４），（１８），（１９），（２０）和（２１）式，与色

散恒定光纤链路相比，这个计算要复杂很多，主要原因为每个色散管理单元都要完成两次积分过程，以考虑

到所有可能的四波混频过程。以光纤链路中的第犕 个色散管理单元的犪犫段为例，给出每段积分的解析求

解方法，即已知狋１ ，犞１～犪犫 ，犞２～犪犫 ，τ１～犪 ，τ２～犪 ，τ１～０ 和τ２～０ 的值，计算ψ狊～犪犫 狋（ ）１ ，其它积分过程与此完全类

似。

设狕狓 ，狕狔 ，狕犚 ，狕犔 ，狕ｕｐ和狕ｄｏｗｎ满足：

狕狓 ＝ 狋１＋狊犜０－τ２～犪－τ２～０＋τ１～犪＋τ１～０＋
狓犜０（ ）２

犞２～犪犫犞１～犪犫
犞１～犪犫－犞２～犪犫

，

狕狔 ＝ 狋１＋狊犜０－τ２～犪－τ２～０＋τ１～犪＋τ１～０－
狓犜０（ ）２

犞２～犪犫犞１～犪犫
犞１～犪犫－犞２～犪犫

，

狕犚 ＝ｍａｘ（狕狓，狕狔），　狕犔 ＝ｍｉｎ（狕狓，狕狔），　狕ｕｐ＝ ｍｉｎ（狕犚，犔１），　狕ｄｏｗｎ＝ｍａｘ（狕犔，０）， （２５）

　　只有当狕ｕｐ＞狕ｄｏｗｎ，并且 狋１ ≤
狓犜０
２
时：

ψ狊～犪犫（狋１）＝
ｅｘｐ（－α犮～犪犫×狕ｄｏｗｎ）－ｅｘｐ（－α犮～犪犫×狕狌狆）

α犮～犪犫
，　 其它情况下ψ狊～犪犫（狋１）＝０。 （２６）

５６３２
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３　计算结果及讨论

图２和图３共同的参数设置：各信道在链路的

初始点具有相同的功率，犘犻ｍａｘ＝０ｄＢｍ，非线性系数

γ＝２．４３Ｗ
－１ｋｍ－１，以分贝作为单位的光纤损耗系

数为０．２１７ｄＢ／ｋｍ，单信道的速率为１０Ｇｂ／ｓ，各信

道的随机比特序列在整个光纤链路初始点的时延

τ犻～０，τ狆～０的取值范围设为０～犜０。色散管理单元内

的两种光纤的群速度色散系数符号相反，绝对值相

等。信道犻＝１和犻＝２频率分别设为１９０．８０ＴＨｚ

和１９０．８５ＴＨｚ，检测波频率犳狆 为１９０．９０ＴＨｚ，满

足犳狆＝２犳２－犳１。色散管理单元长度等于放大器间

隔８０ｋｍ，位置关系如图１所示。整个光纤链路长

度设为１０个色散管理单元的长度，共８００ｋｍ的传

输距离。由标准差σ计算（１９）式及其它各式可得到

如图２和图３的计算结果。

　　图２的其它参数设置：脉冲占空比狓＝０．８；初

始时延τ犻～０＝０，犻＝１或犻＝２，τ狆～０＝０。当局部群速

度色散系数的绝对值为１０ｐｓ
２／ｋｍ时，色散管理单

元内的正群速度色散系数的光纤段的长度犔１ 与标

准差σ之间的关系如图２（ａ）所示；当局部群速度色

散系数绝对值为６ｐｓ
２／ｋｍ时，色散管理元内的正群

速度色散系数的光纤的长度犔１ 与标准差σ之间的

关系如图２（ｂ）所示。

图２ 标准差σ与犔１ 的关系

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＦＷＭｎｏｉｓｅσｖｅｒｓｕｓ犔１

从图２可以看出，犔１ 取不同值时四波混频噪声

标准差有较大差别，当 β２ ＝１０ｐｓ
２ｋｍ，犔１＝３１ｋｍ

是一个比较理想的取值点，不仅因为该取值点有较

小的σ值，还因为此种情况下，整个光纤链路的平均

色散为弱反常色散，反常色散与自相位调制效应相

结合可使脉冲传输更加稳定，与此类似，当 β２ ＝

６ｐｓ
２ｋｍ时，犔１ ＝３２ｋｍ 是一个理想的取值点。

犔１＝０ｋｍ对应光纤链路的群速度色散系数的值恒

为正的情况，犔１＝８０ｋｍ对应光纤链路的群速度色

散系数的值恒为负的情况，与具有相同局部群速度

色散系数绝对值的无色散管理光纤链路相比较，犔１

取最优值时的色散管理光纤链路的标准差减小，当

β２ ＝１０ｐｓ
２ｋｍ 时，这种减小量可达２ｄＢ；当

β２ ＝６ｐｓ
２ｋｍ时，减小量可达３．８ｄＢ。对于色散

管理单元内的两种光纤的群速度色散系数绝对值不

相等的情况可进行类似的计算，计算结果同样表明，

犔１ 存在最佳的取值以减小σ值。可概括为：采用正

负群速度色散系数的光纤周期性交替分布的色散管

理光纤链路，通过优化色散管理单元内的两种色散

光纤的长度，可以很大程度上减小由于四波混频效

应导致的性能劣化，同时保证脉冲稳定传输。从图

２还可以看出，标准差与犔１ 之间呈现出较大幅度的

波动关系，这是因为不同的犔１ 使每个分段内的信道

间的脉冲碰撞位置、碰撞距离和相位失配程度发生

变化，这些因素共同作用的结果导致了这种波动。

图３的参数值：两种光纤的群速度色散系数的

绝对值为６ｐｓ
２／ｋｍ，犔１＝３２ｋｍ，τ１～０＝０。当脉冲

图３ 标准差σ与初始时延的关系

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＦＷＭｎｏｉｓｅσｖｅｒｓｕｓｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｄｅｌａｙ，

ｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

６６３２



９期 杜建新：　色散管理波分复用系统中的简并四波混频噪声

占空比狓＝０．８时，初始时延τ２～０，τ狆～０和标准差σ

之间的关系如图３（ａ）所示；当脉冲占空比狓＝０．６

时，初始时延τ２～０，τ狆～０和标准差σ之间的关系如

图３（ｂ）所示。

从图３可以看出，初始时延特别是探测信道的

初始时延对四波混频噪声标准差有较大影响，当占

空比变小时，这种影响会更大。占空比狓＝０．８时，

τ２～０和τ狆～０的最佳取值组合较最差取值组合的σ值

减小了１ｄＢ，而当狓＝０．６时，这种减小量可至

６ｄＢ。可概括为：低占空比下，各个相关信道的初始

时延会对色散管理光纤链路的四波混频噪声标准差

的值产生较大影响，可通过优化初始时延的取值组

合较大程度地减小四波混频效应对系统性能的不利

影响。

４　结　　论

综合考虑各信道内的比特流、脉冲初始相位的

随机性以及信道间的脉冲走离效应，建立了色散管

理系统中的简并四波混频噪声标准差的理论计算模

型，实例分析表明：优化的色散管理方案在保证脉冲

较稳定传输的前提下能使四波混频噪声标准差取值

较小；当系统选择较小的占空比时，优化各信道脉冲

的相对初始时延能较大程度地减小四波混频噪声标

准差，从而减小四波混频效应的不利影响。
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