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准线性光纤传输系统中几种色散补偿方案的性能比较

曹文华
深圳大学电子科学与技术学院,广东 深圳５１８０６０

摘要　已有研究表明,对于高速率长距离准线性色散补偿光纤传输系统,信道内非线性效应是限制系统传输性能

的最主要因素.在考虑四波混频等信道内非线性效应的情况下,通过求解耦合非线性薛定谔方程组,详细比较了

单信道归零码准线性色散补偿光纤传输过程中前置补偿、后置补偿以及对称补偿３种色散补偿方案的传输特性.

研究表明,信道内四波混频(IFWM)是导致３种方案性能差别的主要因素;对于确定的掺铒光纤放大器间距,最佳

色散补偿方案与传输速率有关.速率越高,前置补偿性能越好;相反,后置补偿最适合低速率传输.
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PerformanceComparisonofDifferentChromaticDispersion
CompensationSchemesinQuasiＧLinearFiberＧOpticTransmissionSystem
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Abstract　Previousstudiesshowthatintrachannelnonlineareffectsarethedominatefactorwhichlimitsthe
performanceofhighＧspeedlongＧhaulquasiＧlineardispersioncompensatedfiberＧoptictransmissionsystems敭Inthis
paper wecomparetheperformanceofdifferentchromaticdispersioncompensationschemeslikepreＧ postＧ and
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inthepresenceofintrachannelfourＧwavemixing IFWM inquasiＧlineartransmissionsystems敭Itisfoundthat
IFWMisthedominantlimitingfactorforatypicaldispersioncompensatedquasiＧlineartransmissionsystem敭Fora
fixedErＧdopedopticalfiberamplifierspacing optimalcompensationschemedependsontransmissionbitrate敭As
bitrateincreases theperformanceofpreＧcompensationbecomesbetterandbetter敭Onthecontrary postＧ
compensationexhibitsitsadvantagemoreandmoreasbitratedecreases敭
Keywords　fiberoptics dispersioncompensation quasiＧlineartransmission intrachannelfourＧwavemixing
OCIScodes　０６０敭２３３０ ０６０敭４３７０ １９０敭４３８０

１　引　　言

在高速率、长距离、准线性光纤传输系统中,当
单信道传输速率超过４０Gb/s以后,信道内的四波

混频(IFWM)及信道内互相位调制(IXPM)等非线

性效应是导致系统误码的主要因素[１Ｇ２].对于归零

(RZ)格式开关键控(OOK)传输系统－尽管采用色

散管理和归零码传输可以一定程度上抑制IXPM,
但IFWM仍然会导致“１”码的振幅抖动以及在“０”
码位置上产生虚假脉冲(鬼脉冲)[３Ｇ５].已有研究表

明,由于群速度色散(GVD)及信道内非线性效应的

相互作用,系统的传输性能与色散补偿光纤(DCF)
在传输链路中所处的位置有关[６],通过合理布置

DCF,可部分减小信道内非线性效应的影响[７].
常用的色散补偿方案有３种:前置补偿、后置补

偿以及对称补偿.已有不少研究对３种方案的传输

性能进行了比较[８Ｇ１４],但大部分[８Ｇ１１]都没有考虑和分

析IFWM效应的影响,原因是所涉及的单信道传输

速率仅仅为１０Gb/s,相对于自相位调制(SPM)和
互相位调制(XPM),IFWM 的影响可以忽略不计.
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光　　　学　　　学　　　报

然而,随着单信道速率的提高,IFWM 的影响越来

越大,因为速率越高,RZ脉冲越窄,色散导致脉冲

展宽也越快,同一信道内大范围的脉冲重叠使得

IFWM 更显著.Randhawa等[１２]针对１０Gb/s及

４０Gb/s的单信道传输,对上述３种色散补偿方案

性能进行了比较,发现在两种传输速率下,都是对称

补偿,即 最 佳 补 偿 方 案 与 传 输 速 率 无 关.Kaur
等[１３]在固定速率４０Gb/s情况下,针对不同的传输

光纤,计算比较了３种补偿方案的性能,发现最佳补

偿方 案 与 传 输 光 纤 有 关,即 前 置 补 偿 最 适 合 于

ITU６５５光纤,而后置补偿和对称补偿适合于阿尔

卡特光纤.值得注意的是,文献[１２Ｇ１３]均没有讨论

IFWM效应.
最近,蔡炬等[１４]针对１０~１６０Gb/s的传输,在

考虑到IFWM情况,计算研究了色散管理方案的优

化问题,首次发现最优补偿方案与传输速率有关.
不同的传输速率对应不同的前、后置补偿光纤的色

散比值,速率越高,后置相对于前置的色散补偿比值

越大.
本文通过求解耦合非线性薛定谔方程组,对

２０~８０Gb/s准线性传输,详细比较了前述３种色

散 补 偿 方 案 的 传 输 性 能,数 值 模 型 中 包 括 了

IFWM、IXPM 以及 SPM 等非线性效应.研究表

明:最佳补偿方案与单信道速率有关.前置补偿最

适合于８０Gb/s及以上的速率传输,后置补偿更适

合于４０Gb/s以下的传输速率.应该说明的是,本
文的传输链路与文献[１４]具有本质区别,文献[１４]
采用的是发送端集总补偿,本文采用周期性补偿,所
得结论与文献[１４]正好相反.

２　系统模型

传输链路模型如图１所示,其中图１(a)、(b)、(c)
分别对应前置、后置以及对称补偿,TX为发射端,

RX为接收端.信号光由发射机进入周期性的传输

链路,３种方案的传输周期相同,每个周期包含一段

７２．７７km的标准单模光纤(SSMF)、一个掺铒光纤

放大器(EDFA)以及总长度为７．２７７km 的 DCF.
对称补偿方案中,将７．２７７km的DCF分成两段,

分别接至SSMF两端.假设DCF正好补偿SSMF
的二 阶 色 散,使 得 整 个 链 路 的 平 均 色 散 为 零.

EDFA正好补偿SSMF及DCF的能量损耗.

图１ ３种色散补偿方案.(a)前置补偿;
(b)后置补偿;(c)对称补偿

Fig．１ Threedispersioncompensationschemes敭

 a PreＧ  b postＧ and c symmetricalＧcompensations

３　基本方程

基于下述非线性薛定谔方程为:

i∂u∂ξ
±
１
２
∂２u
∂τ２ ＋ u ２u＝

－
i
２Γu＋

i
２μu

, (１)

式中:ξ、τ和u 分别为归一化传输距离、归一化时间

以及归一化脉冲振幅;损耗参数Γ 和增益参数μ 所

对应的两项分别为光纤损耗和EDFA增益;等式左

边第２项为GVD,其中 “＋”和 “-”号的选取分别对

应SSMF的反常色散和DCF的正常色散;等式左边

第３项代表非线性效应.
通常情况下,模拟实际系统的信号传输需要伪

随机码输入,但数值计算量非常大,而且在考虑

IFWM情况下的编程极其繁琐,程序长度随输入码

位数的增加而按指数规律增加.然而,有限比特输

入也具有一定的参考价值[４,１５Ｇ１６].本研究只集中于

３种色散补偿方案的相对性能比较,因而采用有限

比特输入对３种补偿方案的影响均等.假设４比特

输入具有以下形式:

u(０,τ)＝u１(０,τ＋３q０)＋u２(０,τ＋q０)＋u３(０,τ－q０)＋u４(０,τ－３q０)＝
A１sech(０,τ＋３q０)＋A２sech(０,τ＋q０)＋A３sech(０,τ－q０)＋A４sech(０,τ－３q０), (２)

式中:２q０ 为比特时间间距,每个比特均为相同宽度的双曲正割型脉冲;Aj(j＝１,２,３,４)为第j个比特的振

幅,所有“１”比特振幅相等,“０”比特振幅取远小于“１”比特振幅的有限值(因为一般情况下消光比不为零).
将上述输入代入(１)式,可得下述４比特耦合方程组:

０４０６００２Ｇ２
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i
∂u１
∂ξ

±
１
２
∂２u１
∂τ２ ＋

i
２Γu１－

i
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i
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３,(５)

i
∂u４
∂ξ

±
１
２
∂２u４
∂τ２ ＋

i
２Γu４－

i
２μu４＝ －(|u４|２＋２|u１|２＋２|u２|２＋２|u３|２)u４－u２３u∗

２ －２u２u３u∗
１ , (６)

式中:ξ＝
z
LD
＝
z|β２|
T２
０
;τ＝

t－z/vg

T０
;Γ＝αLD＝

αT２
０

|β２|
;

μ＝(g０－α)LD;z、t和vg 分别为实际传输距离、时
间及群速度;T０为输入比特在１/e强度处的半宽

度;β２ 为GVD系数;α 为衰减系数;g０ 为EDFA的

小信号增益系数;LD＝T２
０/|β２|为色散长度.模型

中没有考虑三阶色散、脉冲内拉曼散射以及脉冲自

变陡等高阶效应,因为对于强色散管理准线性传输,
脉冲的平均路径宽度很大,峰值功率很低,上述效应

的影响可忽略不计.模型也没有考虑EDFA噪声,
因为讨论的是３种方案的相对比较,噪声的影响近

似均等.通过精确数值求解(３)~(６)式可描述输入

信号在SSMF、DCF以及EDFA中的传输情况.不

同之处是,对于SSMF及DCF传输,增益参数μ 为

零;对于EDFA中的传输,损耗参数Γ 为零,而且可

忽略EDFA中所有的非线性效应.若以实际物理

参数表示,则(２)式中第j个比特的初始振幅和峰值

功率的关系为

A２
j ＝

γPjT２
０

|β２|
, (７)

式中:Pj 为峰值功率;γ 为光纤的非线性系数.与

此同时,双曲正割脉冲的能量可用其峰值功率及半

宽度表示为

Esech＝２PjT０. (８)

４　计算结果及讨论

４．１　IFWM 对信号传输的影响

对于准线性传输[１],要求所有传输段内的局部

色散长度LD 远小于非线性长度LNL,其中:

LD＝T２
０/|β２|, (９)

LNL＝１/(γPj), (１０)
由(７)式可得准线性传输条件为

LD

LNL
＝
γPjT２

０

|β２|
＝A２

j ≪１, (１１)

即(２)式中的“１”比特振幅平方须远小于１.已有研

究表明[１６],对于色散管理准线性传输,IFWM 是影

响传输性能的主要非线性效应.而且,IFWM 对信

号传输的影响程度与输入信号的比特图案(又称位

模式)有关.对于４比特输入,共有２４＝１６种位模

式.研究表明[１６]:IFWM对连“１”位模式(如１１１０、

０１１０)的影响最大,而对于非连“１”位模式(如１０１０、

１００１)的影响则很小.因此,在具体比较３种传输方

案之前,有必要简单考察IFWM是如何影响信号传

输的.本研究将主要集中于位模式１１１０.所有计

算均基于图１所示的固定传输链路,信号波长为

１．５５μm,SSMF 及 DCF 的 GVD 系 数 分 别 为

(β２)SSMF=-２０ps２/km,(β２)DCF=２００ps２/km.关于

色散补偿元件,已有很多新型器件提出[１７Ｇ１８],本研究

采用普通的DCF,设DCF和SSMF具有相同的衰

减系数和非线性系数,分别为α =０．０４６km－１,γ =

１．３W－１•km－１.实际上,由于 DCF长度远小于

SSMF,忽略二者α 和γ 的差别对数值计算结果的

影响极小.
首先考察在不考虑IFWM(同时考虑 GVD、

SPM、IXPM)情况下的传输情况,图２给出了３种

方案的输出波形及频谱.其中绿色点线代表初始输

入,蓝色实线、黑色点画线以及红色虚线分别表示前

置、后置和对称补偿的输出结果.所有情况下的总

传输距离均为９６０km,相当于图１所示的１２个色

散补偿周期.初始输入由(２)式给出,位模式为

１１１０,初始脉冲宽度 TFWHM＝３ps(T０＝TFWHM/

１．７６３»１．７ps),“１”比特的初始振幅Aj＝０．２(j＝１,

２,３).由(７)式可知,“１”比特初始峰值功率为

２１３mW,满足准线性传输条件.“０”比特的初始宽

度与“１”比特相同,但初始振幅A４＝０．０２,对应峰值

功率 ２．１３ mW.相 邻 比 特 间 距 为 ２q０ ´T０ ＝
１２．５ps,对应传输速率８０Gb/s.图中所有的波形

和频谱已分别将输入波形和频谱的峰值强度归一化

(下同).
图２表明,在不考虑IFWM 的情况下,GVD、

SPM及IXPM等联合作用对传输波形和频谱的影

０４０６００２Ｇ３
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响很小,三者补偿方案的传输结果基本无区别.然

而,当加入IFWM之后,情况便大不一样,如图３所

示.具体表现为:“１”码之间的能量分配以及峰值强

度发生剧烈变化,同时在“０”码位置产生鬼脉冲.原

因是,GVD引起的大范围脉冲展宽导致同一位置上

不同频率的四波混频,从而引起能量在不同比特间

的转移.可见,IFWM是影响准线性传输的主要因

素.图３还表明,IFWM 对３种补偿方案的影响程

度具有明显区别.相对而言,前置补偿效果较好,后
置补偿效果最差.下节将针对不同的传输速率详细

比较３种补偿方案的传输性能.

图２ 不考虑IFWM情况下３种补偿方案的

(a)输出波形及(b)频谱

Fig．２ Transmissionresultsofthethreecompensation
schemeswithoutconsiderationofIFWM敭

 a Pulseshapeand b spectrum

４．２　３种补偿方案的性能比较

主要针对３种不同的传输速率(分别为８０,４０,

２０Gb/s)对３种补偿方案进行比较,初始输入脉冲

宽度分别为３,６,１２ps,３种速率的占空比相同.所

有情况下,传输线路均与图２和图３所设定的相同,
即总长度为９６０km,对应图１所示的１２个色散补

偿周期.位模式也相同,均为１１１０.为定量比较,
集中计算两个参数,分别为输出端３个“１”码的峰值

强度相对于输入峰值强度的平均偏差ΔPaver以及输

图３ 考虑IFWM情况下３种补偿方案的

(a)输出波形及(b)频谱

Fig．３ Transmissionresultsofthethreecompensation
schemeswithconsiderationofIFWM敭

 a Pulseshapeand b spectrum

出端鬼脉冲峰值强度与输入端“０”码的峰值强度之

比(简称鬼脉冲相对峰值强度).ΔPaver的具体定义

如下:

ΔPaver＝
∑
３

j＝１
|Pj(out)－１|

３
, (１２)

式中Pj(out)代表输出端第j 个“１”码的峰值强度

(注:如前所述,计算过程中所有输入及输出脉冲的

峰值强度均被归一化,输入端“１”码的归一化峰值强

度为１).
图４(a)和(b)分别给出３种方案的ΔPaver及鬼

脉冲相对于峰值强度与传输距离的关系.所有情况

下的初始输入与图３所设定的相同,即初始脉冲宽

度TFWHM＝３ps,峰值功率为２１３mW,相邻比特间

距为１２．５ps,对应传输速率为８０Gb/s.图中３种

方案 的 补 偿 周 期 均 为８０km,总 传 输 距 离 均 为

９６０km(相当于１２个补偿周期).每条曲线上的小

圆点代表每个补偿周期的始点或末点.所有曲线都

是在１３个计算数据点的基础上通过 Matlab曲线拟

合而成的,１３个数据点包括１个输入和１２个输出,
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１２个输出分别对应每一级EDFA输出,反映了每一

级EDFA输出端ΔPaver及鬼脉冲相对于峰值强度的

总体变化趋势.首先需要说明的是,对于每个补偿

周期,由于SSMF长度远大于DCF,因此IFWM 主

要是在SSMF中产生的;而且,IFWM 主要产生于

SSMF的前半段,这是因为光纤损耗导致脉冲峰值

功率在SSMF中指数衰减,故IFWM对SSMF后半

段传输的影响自然减小.另外,在每个补偿周期的

始点或末点(小圆点表示),脉冲宽度近似还原成初

始输入时的宽度(脉冲既无展宽也无压缩,后面称其

为无啁啾脉冲).图４(a)表明:由于IFWM 的累积

影响,３种方案中ΔPaver均随传输距离的增加而增

大,反映了所有“１”码峰值功率相对于初始输入时的

偏离程度之和随传输距离的增大而增大.相对而

言,前置补偿(蓝色实线)对应的ΔPaver最小,后置补

偿(黑色点划线)的ΔPaver最大.图４(b)也表明:后
置补偿产生的鬼脉冲相对峰值强度最大,而前置补

偿和对称补偿下的鬼脉冲生长速度很慢.总体而

言,在８０Gb/s速率下,前置补偿效果最好,后置补

偿最差.解释如下:对于前置补偿,DCF放置在

SSMF之前,脉冲在每个补偿周期中都是先经过

DCF展宽再经过SSMF压缩.DCF的展宽作用使

得进入SSMF的脉冲峰值功率大大减小,也就是说

大大减小了SSMF前半段传输的脉冲峰值功率,从
而有效地减小了SSMF传输过程中的IFWM效应.
相反,对于后置补偿,由于DCF置于SSMF之后,脉
冲在每个补偿周期中都是先经过SSMF缓慢展宽

再经过DCF得到压缩.因此,相对于前置补偿,在
后置补偿方案中,SSMF前半段中传输的脉冲峰值

功率较前置补偿高,所产生的IFWM 效应也明显

增大.
应该说明的是,一方面,脉冲预展宽能有效降低

SSMF前半段的脉冲峰值功率,有利于抑制IFWM;
但另一方面,预展宽又会加快不同时间点上“１”码脉

冲之间的重叠,导致IFWM效应的增强.因此最后

得到的应该是综合结果.然而,IFWM 主要由邻近

“１”脉冲产生,相隔较远的“１”脉冲(或者中间有“０”
码的“１”脉冲)即使重叠,所产生的IFWM 也很小,
对此,文献[１５]已有详细论述.文献[１５]的计算

表明,对于１１１０或０１１０这类位模式,IFWM 对传

输结 果 的 影 响 很 大,而１００１及１０１０位 模 式 受

IFWM的影响极小.因此,从总体效果来说,在高

速率窄脉冲传输情况下,脉冲预展宽有利于抑制

IFWM效应.

图４ ８０Gb/s速率下３种补偿方案的性能比较.(a)ΔPaver

及(b)鬼脉冲相对峰值强度与传输距离的关系

Fig．４ PerformancecomparisonofpreＧ postＧ and
symmetricalＧcompensationsat８０Gb s敭Variationof

 a ΔPaverand b therelativepeakintensityof

theghostpulsewithtransmissiondistance

图５给出传输速率４０Gb/s条件下的３种补偿

结果.这里所有“１”码的初始宽度均为６ps,相邻比

特间距为２５ps,因而占空比与前面相同.“１”码的

初始输入峰值功率取值为前面的一半(１０６．５mW),
以使得该处“１”码的初始输入能量与前面相同[由
(８)式可看出].图５(a)表明,相对于图４所示的

８０Gb/s传输,前置补偿的ΔPaver值明显增大,后置

补偿的ΔPaver值明显减小,与此同时,图５(b)也表明

鬼脉冲相对峰值强度发生了类似变化,可见３种方

案的相对性能与传输速率有关.
为证明上述结论并解释其原因,在传输链路不

变的情况下进一步将传输速率减小至２０Gb/s,计
算结果如图６所示.这里“１”码的初始输入宽度为

１２ps,相邻比特间距为５０ps,“１”码的初始输入峰

值功率为５３．２５mW,因而占空比及输入“１”码能量

仍然与图２~图５相同.图６表明,随着传输速率

的进一步减小,前置补偿相对于后置补偿的性能进

一步变差,与图４所示的８０Gb/s情况正好相反,这
里后置补偿成为最佳方案,前置补偿效果最差.解

释如下:相对于图４所示的传输情况而言,此处传输
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图５ ４０Gb/s速率下３种补偿方案的性能比较.(a)ΔPaver

及(b)鬼脉冲相对峰值强度与传输距离的关系

Fig．５ PerformancecomparisonofpreＧ postＧ and
symmetricalＧcompensationsat４０Gb s敭Variationof

 a ΔPaverand b therelativepeakintensityof

theghostpulsewithtransmissiondistance

速率明显减小,对应的初始输入脉宽明显增大.由

(９)式和(１０)式知,初始脉宽越大,其色散长度LD也

越大,脉冲在SSMF中的展宽速度越慢.于是在后

置补偿情况下(初始脉冲首先经过SSMF缓慢展

宽,再经DCF压缩还原宽度),由于脉冲在SSMF中

的展宽速度很慢(相对于图４中的窄脉冲而言),脉
冲在尚未足够展宽达到大范围重叠之前就已经在

SSMF中传输了相当长的距离,光纤损耗使得其能

量得到有效衰减,等到大范围重叠之后,脉冲峰值功

率已经衰减得很低,IFWM 作用不明显.相反,如
果在SSMF之前接入DCF(前置补偿,即先经DCF
展宽,再经SSMF压缩),反而在脉冲能量未来得及

衰减之前就由于DCF的预展宽作用迅速导致了大

范围的脉冲重叠,使得在随后的SSMF传输过程中

IFWM的影响增大.因此,对于低速率的宽脉冲传

输,后置补偿效果要优于前置补偿效果.
综上所述可得出以下结论:对于色散管理准线

性传输,３种补偿方案的相对性能与传输速率有关;
前置补偿适合于较高速率(如８０Gb/s以上),后置补

偿适合于较低速率(如４０Gb/s及２０Gb/s以下).

图６ ２０Gb/s速率下３种补偿方案的性能比较.(a)ΔPaver

及(b)鬼脉冲相对峰值强度与传输距离的关系

Fig．６ PerformancecomparisonofpreＧ postＧ and
symmetricalＧcompensationsat２０Gb s敭Variationof

 a ΔPaverand b therelativepeakintensityof

theghostpulsewithtransmissiondistance

上述所有计算都是针对具有相同占空比的不同

传输速率进行的.本研究还对具有不同占空比的不

同传输速率进行了数值计算,在此基础上比较了３
种补偿方案的传输性能.传输速率分别为８０,６０,

４０,２０Gb/s,但与前述不同的是,这里不同速率的初

始输入脉冲宽度均相同(TFWHM＝３ps),因而所对应

的占空比分别为０．２４,０．１８,０．１２,０．０６.所有情况

下,传输链路及总传输距离均与图２~图６所设定

的相同,位模式同为１１１０,不同速率的初始输入脉

冲能量也相同.结果表明,整体情况与前述相同占

空比条件下非常类似,前述结论仍然成立.解释如

下:虽然不同传输速率下的初始输入脉宽相同,脉冲

在SSMF中的展宽速度也相同,但由于占空比不

同,不同速率下的相邻脉冲间距也不同.速率越高,
脉冲间距越小,脉冲重叠发生得越早.此时需要前

置补偿,以便在脉冲能量尚未有效损耗衰减之前,通
过预展宽降低其峰值功率,减小IFWM 的影响.反

之,速率越低,脉冲间距越大,“１”码脉冲在SSMF
中重叠越晚,重叠之前光纤损耗就已导致了脉冲能
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量的有效衰减,再用前置补偿反而会在传输之前产

生脉冲重叠,因此应采用后置补偿.本研究还针对

其他位模式(０１１０、１１００)进行了数值计算,结论仍然

相同.
应该指出的是,上述所有计算均满足(１１)式给

出的准线性传输条件,输入参数Aj 处于０．２~０．４
范围之内.进一步研究表明,只要Aj＜０．５,前面结

论都成立.但是,随着参数Aj 的继续增大,“１”码
脉冲的SPM效应增大,GVD与SPM之间的相互作

用会导致传输过程中的孤子效应,此时已不再是准

线性传输,情况也大不相同,前述结论不再成立.

５　结　　论

通过理论求解耦合非线性薛定谔方程组,详细

比较了前置、后置以及对称补偿３种方案在单信道、
归零码、准线性传输过程中的色散补偿性能.计算

结果表明,最佳补偿方案与传输速率有关,IFWM
效应是导致３种方案性能差别的最主要因素.对于

确定的EDFA间距,发现前置补偿的相对性能随传

输速率的增大而提高;相反,后置补偿的相对性能随

传输速率的减小而提高.因此,前置补偿最适合于

８０Gb/s以上的高传输速率,后置补偿更适合于

４０Gb/s及２０Gb/s以下的低速率传输.

参 考 文 献

 １ 　AgrawalGP敭Applicationsofnonlinearfiberoptics
 M 敭２thed敭NewYork AcademicPress ２００８敭

 ２ 　CaiJ YangXL敭Intrachannelnonlineareffectsin
optical time division multiplexing dispersionＧ
management quasiＧlineartransmission system J 敭
ActaOpticaSinica ２００５ ２５ １  ９３Ｇ９８敭

　　　蔡炬 杨祥林敭光时分复用准线性传输系统的非线性

相互作用 J 敭光学学报 ２００５ ２５ １  ９３Ｇ９８敭
 ３ 　MamyshevPV MamyshevaNA敭PulseＧoverlapped

dispersionＧmanaged data transmission and
intrachannelfourＧwavemixing J 敭OpticsLetters 
１９９９ ２４ ２１  １４５４Ｇ１４５６敭

 ４ 　JohannissonP Anderson D Berntson A etal敭
Generationanddynamicsofghostpulsesinstrongly
dispersionＧmanaged fiberＧoptic communication
systems J 敭OpticsLetters ２００１ ２６ １６  １２２７Ｇ
１２２９敭

 ５ 　Cao W H Cai W W Liu C L敭IntraＧchannel
nonlineareffectsandtheirsuppressioninquasiＧlinear
stronglydispersionＧmanagedtransmission J 敭Laser
&OptoelectronicsProgress ２０１４ ５１ １  ０１１９０１敭

　　　曹文华 蔡威威 刘超梁敭强色散管理准线性传输信

道内非线性效应及其抑制研究 J 敭激光与光电子学

进展 ２０１４ ５１ １  ０１１９０１敭
 ６ 　RothnieD M MidwinterJE敭Improvedstandard

fibre performance by positioning the dispersion
compensatingfibre J 敭ElectronicsLetters １９９６ ３２
 ２０  １９０７Ｇ１９０８敭

 ７ 　Striegler A G Schmauss B敭 Compensation of
intrachanneleffectsinsymmetricdispersionＧmanaged
transmission systems J 敭 Journal of Lightwave
Technology ２００４ ２２ ８  １８７７Ｇ１８８２敭

 ８ 　BreuerD JurgensenK KuppersF etal敭Optimal
schemesfordispersion compensation ofstandard
monomode fiber based links J 敭 Optics
Communications １９９７ １４０ １ ２ ３  １５Ｇ１８敭

 ９ 　KalerRS SharmaAK KamalTS敭Comparisonof
preＧ postＧandsymmetricalＧdispersioncompensation
schemesfor１０Gb sNRZlinksusingstandardand
dispersion compensated fibers J 敭 Optics
Communications ２００２ ２０９ １ ２ ３  １０７Ｇ１２３敭

 １０ 　MohamedL MokhtarSL AzzedineB敭Comparison
betweendifferentchromaticdispersioncompensation
schemesinhighbitratecommunicationsystemswith
important nonlinear effects C 敭 １２th WSEAS
InternationalConferenceonCommunications ２００８ 
１１０Ｇ１１６敭

 １１ 　SinghS KalerRS敭ComparisonofpreＧ postＧand
symmetricalcompensationfor９６channelDWDM
system using PDCF and PSMF J 敭 OptikＧ
InternationalJournalforLightandElectronOptics 
２０１３ １２４ １４  １８０８Ｇ１８１３敭

 １２ 　RandhawaR SohalJS KalerRS敭PreＧ postＧand
hybrid dispersion mapping techniques for CSRZ
optical networks with nonlinearities J 敭 OptikＧ
InternationalJournalforLightandElectronOptics 
２０１０ １２１ １４  １２７４Ｇ１２７９敭

 １３ 　KaurR SinghR敭PerformancecomparisonofpreＧ 
postＧ and symmetricalＧdispersion compensation
techniquesusingDCFon４０GbpsOTDMsystemfor
different fibre standards J 敭 OptikＧInternational
JournalforLightandElectron Optics ２０１４ １２５
 ９  ２１３４Ｇ２１３６敭

 １４ 　CaiJ Zhang L Zhao Y J etal敭Dispersion
management scheme of quasiＧlinear optical
transmissionsystem J 敭ChineseJournalofQuantum
Electronics ２０１５ ３２ ３  ３７８Ｇ３８４敭

　　　蔡炬 张璐 赵雅静 等敭准线性光传输系统色散管

理方案 J 敭量子电子学报 ２０１５ ３２ ３  ３７８Ｇ３８４敭
 １５ 　Kumar S敭 Intrachannel fourＧwave mixing in

dispersionmanagedRZsystems J 敭IEEEPhotonics
TechnologyLetters ２００１ １３ ８  ８００Ｇ８０２敭

０４０６００２Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

 １６ 　Cao W H敭Largepredispersionforreduction of
intrachannel nonlinear impairments in strongly
dispersionＧmanagedtransmissions J 敭OpticalFiber
Technology ２０１６ ２９ １  １３Ｇ１９敭

 １７ 　WangW QuY W ZuoYT etal敭AllＧsoliddualＧ
concentricＧcore microstructurefiberfordispersion
compensation J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ８  
０８０６００２敭

　　　王伟 屈玉玮 左玉婷 等敭全固态双层芯结构色散

补偿微 结 构 光 纤 J 敭光 学 学 报 ２０１７ ３７ ８  
０８０６００２敭

 １８ 　LiuYH LiuNL ChenJJ敭Optimizeddesignfor
dispersion compensation based on GiresＧTournois
etalon J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４ ６  
０６０６００３敭

　　　刘玉红 刘宁亮 陈建军敭基于GiresＧTournois标准

具的色散补偿优化设计 J 敭中国激光 ２０１７ ４４
 ６  ０６０６００３敭

０４０６００２Ｇ８


