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两类高速长距离非线性光传输系统的比较

蔡炬，孙捷
（成都信息工程学院 通信工程学院，成都６１０２２５）

摘　要：通过分析光孤子传输系统（包括恒色散孤子、色散管理孤子）和准线性传输系统的概念及其

传输特性，对这两种非线性光传输系统的发展前景提出了明确的观点．指出恒色散孤子利用色散效

应和自相位调制达到平衡时实现脉冲的保形传输，但其高脉冲功率的特点使定时抖动性能严重劣

化．色散管理光孤子则通过在传输线路上周期性交替采用正负色散系数的光纤，在保持较高的本地

色散的同时，降低了路径平均色散，很好地解决了恒色散孤子系统的问题，但由于在传输过程中始

终将脉冲宽度限制在一个比特时隙内，相邻信道脉冲间的频谱重叠将造成系统性能急剧下降．增加

信道间隔虽然能解决这个问题，但其带宽利用率将明显降低，因而更适用于单信道的高速超长距离

传输；与光孤子传输系统不同，准线性传输系统将非线性效应作为一种有害因素来进行控制，并通

过强色散管理将路径平均色散保持在０值附近，使其频谱宽度戏剧性地降低，信道间的非线性作用

也大大降低，因而非常适用于波分复用的高速超长距离传输．
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０　引言

随着信息社会的迅猛发展，人们对信息服务的

需求量与日俱增，这使得传输网络的容量需求激增．

提高系统传输容量的方式有两个：一是提高信道传

输速率，二是增加信道数量．与低速传输系统相比，

高速传输系统中的非线性效应已成为影响系统性能

的一个不可避免的主要因素，必须采取有效措施控

制其不利影响．本文将对适用于高速长距离传输的

两类传输系统———光孤子传输系统（包括恒色散光

孤子、色散管理光孤子）和准线性传输系统进行探

讨，并对它们的发展前景提出自己的观点．

１　光孤子传输系统

光纤中的孤子通信是利用光纤色散效应与自相

位调制（ＳｅｌｆＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）这种非线性

效应对光孤子的相互作用达到平衡时实现的一种稳

定传输的通信方式．光纤中的群速色散（Ｇｒｏｕｐ

ＶｅｌｏｃｉｔｙＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＧＶＤ）使脉冲在传输过程中不

断展宽，而ＳＰＭ 使脉冲压缩．当色散与ＳＰＭ 对脉

冲的作用达到平衡时，脉冲的展宽和压缩刚好抵消，

孤子在传输过程中将始终保持波形不变，从而可以

实现超长距离传输．利用色散与ＳＰＭ 之间的平衡，

光孤子完全摆脱了色散和ＳＰＭ 对传输速率和通信

容量的限制，基于光孤子的通信系统能提供非常高

的传输速率，对偏振模色散 （Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＰＭＤ）有抑制作用，具有保形传输的特

点，能够传输极长的距离（可达上万公里）而不发生

形变．如此多的优点，使光孤子通信很快成为研究的

热点．光孤子通信技术曾被公认为是下一代通信系

统中最有发展前途的传输方式之一．

根据光孤子传输系统受损耗、色散、非线性、双

折射效应和孤子相互作用等各种因素的影响，可从

不同的角度对光孤子传输方案进行分类．从光孤子

通信技术发展历程的重要变化这一角度出发，可以

根据传输线路中光纤色散的变化情况，将其分为恒

色散孤子系统和色散管理孤子系统两大类．

１．１　恒色散孤子系统

恒色散孤子传输系统又称为经典孤子系统．经

典孤子的脉冲形状为双曲正割（ｓｅｃｈ）形，光孤子的

行为可以用归一化非线性薛定谔方程［１］来描述
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式中狇、犣、犜分别为归一化幅度、距离和时间．此方

程能够用逆散射方法求得稳定的孤子解．这种系统

的特点是，光纤的色散系数和非线性系数沿传输线
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路恒定不变．在无损光纤中，可以通过设定适当的孤

子功率，使光纤色散效应和非线性效应对脉冲的影

响互相抵消，从而使孤子始终保持初始脉冲形状．或

者说，经典孤子同时克服了色散效应和非线性效应

的不利影响，从而实现了超长距离的稳定传输，如图

１．由于非线性效应与孤子功率密切相关，因此孤子

的输入功率不能任意改变，需要根据色散和非线性

平衡的需要进行精确设定．但是，由于光纤损耗不可

避免，光纤放大器的加入使这一情况发生了变化；同

时，随着传输速率的提高，光孤子脉冲频谱进一步展

宽，系统更易受光放大器自发辐射 （Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）噪音的影响，由此导

致的ＧｏｒｄｅｎＨａｕｓ效应（会造成定时抖动）和幅度

抖动更加严重．同时，由于需要利用非线性效应平衡

色散效应，孤子脉冲的功率也随之提高．虽然通过减

小孤子脉宽或增加光纤色散来增加孤子功率的确能

提高信噪比，但同时却会造成更为严重的定时抖动．

由于这一矛盾得不到很好的解决，恒色散孤子系统

的应用受到了极大的影响．事实上，在不采取其它控

制措施的情况下，孤子的传输性能甚至不如传统的

非归零（ＮｏｎＲｅｔｕｒｎＺｅｒｏ，ＮＲＺ）脉冲，恒色散孤子

传输系统的应用受到了极大的阻碍．

图１　单孤子在恒色散孤子传输系统中的波形演化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｔｏｎ

ｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｓｏｌｉｔｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．２　色散管理孤子系统

色 散 管 理 孤 子 （Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｓｏｌｉｔｏｎ，ＤＭＳ）传输方案通过在传输线路上周期性

交替采用正负色散系数的光纤，在保持较高的本地

色散的同时，降低了路径平均色散，极大地修正了光

纤通信系统的非线性光学性质和孤子传输的特

性［２］．图２中犇１，犇２ 分别表示传输光纤，和色散补

偿光纤（ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇＦｉｂｅｒ，ＤＣＦ）的色

散系数；犇为路径平均色散；犣１、犣２ 表示一个色散管

理周期中传输光纤和ＤＣＦ的长度．ＤＭＳ在周期性

集总放大系统中的传输规律可由修正后的归一化非

线性薛定谔方程来描述
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图２　ＤＭＳ传输系统的一种优化色散分布示意图

Ｆｉｇ．２　ＯｎｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍａｐｓｏｆＤＭＳｓｙｓｔｅｍ

式中犱（犣）为由路径平均色散犇归一化的群速色散，

与距离相关；犙（犣）为归一化非线性系数．此方程有

脉冲形式的周期解，即ＤＭＳ．ＤＭＳ的脉冲形状为高

斯形，它通过色散管理周期中的累积残余色散效应

与非线性效应相平衡来实现稳定传输．出于克服非

线性效应的需要，ＤＭＳ传输系统仍需要保持一接近

但不等于零的路径平均色散值．由于本地色散系数

的周期性变化，ＤＭＳ脉冲不再始终保持其初始波形

进行传输，其脉宽会随色散管理分布周期同步地展

宽和压缩，表现为一种稳定的周期性变化的“呼吸”

状动力学行为，如图３．

图３　单色散管理孤子在传输过程中的波形演化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｔｏｎ

ｉｎＤＭＳｓｙｓｔｅｍ

为了准确描述ＤＭＳ在传输中的展宽程度，引

入色散分布强度犛参量

犛＝
λ
２

２π犮

犇１犣１－犇２犣２

τ
２
ＦＷＨＭ

（３）

式中τＦＷＨＭ为ＤＭＳ的初始半极大全宽．研究结

果表明［３４］，在色散分布强度犛≈１．６时，ＤＭＳ传输

系统达到最优性能，如图４
［４］．此时，一方面ＤＭＳ得

到适度展宽，非线性效应的影响得以减小；同时由于

４８
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其展宽程度被限制在一个比特时隙内，孤子之间的

相互作用也得到了很好限制．

图４　ＤＭＳ传输系统在犛≈１．６时达到最佳性能

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＭＳｓｙｓｔｅｍ

ｉｓｒｅａｃｈｅｄｗｈｅｎ犛≈１．６

周期性色散管理技术应用于孤子系统，不仅可

以提高孤子信号的发射功率以提高信噪比（Ｓｉｇｎａｌ

ｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ），同时也能降低定时抖动，有

效地解决了恒色散孤子传输中高ＳＮＲ和低相互作

用不能兼顾的问题．因此，ＤＭＳ传输方案一经提出，

便迅速得到了广泛重视．已有文献报道单信道ＤＭＳ

传输系统获得了１６０Ｇｂ／ｓ的速率传输数千公里的

优异成绩［５］．

不过，随着信道速率的持续提高和信道数量的

增加，ＤＭＳ系统的不足也逐渐显露出来．由于色散

分布强度犛与脉宽的平方成反比，由上述犛的表达

式可知，为了保持犛≈１．６，要么采用具有低色散系

数的传输光纤（｜犇｜＜２ｐｓ／（ｋｍ．ｎｍ）），要么极大地

降低色散管理周期的长度，即采用密集色散管理

（ＤｅｎｓｅＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＤＤＭ）方案．色散

位移光纤（ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＳｈｉｆｔｅｄＦｉｂｅｒ，ＤＳＦ）满足低色

散系数的要求，但我们知道，ＤＳＦ应用于波分复用

（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）系统

时，其零色散波长正好位于系统的工作波长附近，此

时四波混频（ＦｏｕｒＷａｖｅＭｉｘｉｎｇ，ＦＷＭ）的影响将

使系统性能产生严重劣化［６］；ＤＤＭ方案意味着对不

同的ＤＭＳ系统，需要定制不同的ＤＤＭ 传输光纤，

这将极大地增加系统成本．并且，ＤＤＭ 的色散管理

周期不能过短，太过频繁的色散补偿将使ＤＤＭ 光

纤表现出类似于低色散值的常色散光纤（如ＤＳＦ）

的行为［７］．文献［５］表明，ＤＭＳ在单信道情况下能以

１６０Ｇｂ／ｓ的速率传输２２００ｋｍ，但在信道数为７，

信道间隔为４００ＧＨｚ的情况下，传输距离急剧下降

至１００ｋｍ．很明显，由于在传输过程中始终将ＤＭＳ

脉冲限制在一个比特时隙内，相邻信道ＤＭＳ脉冲

间的频谱重叠是造成系统性能急剧下降的重要原

因．通过增加信道间隔（如增加至１ＴＨｚ）的方法能

够解决这个问题，但其带宽利用率将明显降低．文献

［８］通过应用一种特殊的周期性群时延色散补偿模

块可以使ＤＭＳ在单信道速率为１０Ｇｂ／ｓ，信道间隔

为５０ＧＨｚ，共３７个信道的密集波分复用（Ｄｅｎｓｅ

ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）系统中

传输９０００ｋｍ，但该方案未能在更高速率的系统中

成功应用．迄今为止的国外文献也未见有更高速

ＤＷＤＭＤＭＳ传输系统成功应用的相关报道．ＤＭＳ

似乎并不适用于信道速率大于４０Ｇｂ／ｓ的ＤＷＤＭ

系统．

２　准线性传输系统

准线性系统中脉冲的传输仍可由归一化的非线

性薛定谔方程描述．与ＤＭＳ传输方案类似，在高速

准线性传输方案中，仍采用色散补偿方案，不过它不

再考虑色散效应与ＳＰＭ 之间的互相平衡，而是简

单地将非线性效应当成一种有害因素来考虑．因此，

其色散分布强度犛值可以很大，不必采用密集色散

管理方式或ＤＳＦ进行系统配置，色散补偿可以在各

个色散分布周期的起点或（和）终点进行，也可以在

整个传输链路的起点或（和）终点进行．这种配置使

系统的色散长度远小于非线性长度，色散的影响将

起支配作用，而ＳＰＭ 的影响则处于可以被忽略的

地位．对 ＷＤＭ 准线性传输系统而言，虽然不同信

道间脉冲的非线性相互作用也会降低传输性能，但

色散效应的影响仍然对各个信道中脉冲的演化起着

主导作用．

由于具有大犛值这一特性，随着色散的积累，

准线性脉冲在光纤中传输时被迅速展宽到很多个

（可多达上千个）比特时隙中，脉冲波形在进行色散

补偿前不再能被辨识（波形演化如图５所示）．光脉

冲迅速且大范围的展宽使其受到ＳＰＭ 的影响急剧

降低，因此由ＳＰＭ导致的脉冲最终畸变最小化．通

过在适当的地方进行色散补偿，使系统的累积残余

图５　准线性传输的一种配置方案中，脉冲序列中的

一部分（１０１１）在传输０、１０、２０、４０ｋｍ后的波形

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔ０ｋｍ，１０ｋｍ，２０ｋｍ，ａｎｄ４０ｋｍｏｆｐａｒｔｓ

ｏｆｂｉｔｓｅｑｕｅｎｃｅ（１０１１）ｉｎｏｎｅｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｌｉｎｅａｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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色散等于或接近于０，脉冲最终将恢复为接近初始

状态的波形．这样的传输体系，其传输特性表现出某

些与线性传输系统相似的特点．这也是准线性传输

系统这一称谓的来源．

与线性系统不同的是，准线性系统中脉冲的调

制格式和占空比、色散分布图、信道间隔的选择对能

否将非线性的影响降低到一个可以接受的程度起着

至关重要的作用．如果配置有偏差，非线性效应将对

系统性能产生严重的影响．因此，严格地说，准线性

传输系统仍是属于非线性传输系统这一范畴的．

在高速准线性传输系统中，由于强色散分布强

度导致脉冲极大程度地展宽，从而导致脉冲间的严

重重叠，加上非线性折射率导致的非线性相移，造成

信道内 脉冲 间 的 交 叉 相 位 调 制 （Ｉｎｔｒａｃｈａｎｎｅｌ

ＣｒｏｓｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＩＸＰＭ）和信道内四波混频

（ＩｎｔｒａｃｈａｎｎｅｌＦｏｕｒＷａｖｅＭｉｘｉｎｇ，ＩＦＷＭ）
［９］这两

种信道内非线性效应．它们决定了系统每比特所能

携带的最大能量和最佳色散分布图的形式．研究表

明，与 ＷＤＭ系统中信道间的交叉相位调制（Ｃｒｏｓｓ

ＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＰＭ）和ＦＷＭ 类似，ＩＸＰＭ 会

使脉冲产生频移，并通过色散效应，最终导致脉冲的

定时抖动．而ＩＦＷＭ会导致脉冲的幅度抖动和寄生

脉冲（ｇｈｏｓｔｐｕｌｓｅ）的产生．ＩＸＰＭ 和ＩＦＷＭ 的存在

限制了脉冲的最大输入功率．从图６
［１０］（插图为整个

ＰＲＢＳ序列的眼图）可见，１６０Ｇｂ／ｓ准线性系统中的

光脉冲在经过２８００ｋｍ的传输后，出现了明显的幅

度抖动和定时抖动，在‘０’比特处出现了寄生脉冲．

在脉冲功率较小时，ＩＸＰＭ对系统性能的影响较大．

但是，为了尽可能增大光信噪比（ＯｐｔｉｃａｌＳｉｇｎａｌｔｏ

ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＯＳＮＲ），需要使系统工作在尽可能高

的功率上．由于ＩＸＰＭ 效应与脉冲峰值功率成正

比，ＩＦＷＭ 效应与脉冲峰值功率的三次方成正

比［７］，因而随着脉冲功率的增加，ＩＦＷＭ 会变为主

要的非线性相互作用．另外，通过设计适当的色散管

图６　１６０Ｇｂ／ｓ准线性传输系统中部分光脉冲

在传输２８００公里后的波形

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐａｒｔｓｏｆｂｉｔｓｅｑｕｅｎｃｅａｆｔｅｒ２８００ｋｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎａｑｕａｓｉｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

理方案，ＩＸＰＭ 的效应会得到有效抑制．因此，对

ＩＦＷＭ进行研究并提供相应解决方案就成了准线

性系统研究的一项重要内容．目前已有的或正在研

究的主要解决方案有：相位编码方案［１１］、不等距脉

冲方案［１２］、交替变换偏振方案［１３］、光相位共轭方

案［１４］、以及强制编码方案［１５］等．

在 ＷＤＭ高速准线性传输系统中，由于脉冲在

时域中的强烈展宽导致其频谱宽度戏剧性地降低，

因此不同信道间的ＸＰＭ 和ＦＷＭ 等非线性相互作

用通常比信道内非线性相互作用弱很多，所以降低

信道内非线性相互作用也能大幅度地提高 ＷＤＭ

系统的传输性能．文献［１０］表明１６０Ｇｂ／ｓ的 ＷＤＭ

准线性传输系统能够传输数千公里．而在ＤＭＳ系

统中，由于信道间ＸＰＭ 导致的定时抖动是影响系

统性能的主要因素，降低信道内相互作用并不能显

著提高 ＷＤＭＤＭＳ系统的整体性能．

３　结论

在ＩＭ／ＤＤ光纤通信系统中，人们通过两种方

式提高系统的传输速率．一是提高系统的信道速率，

二是提高系统的信道数量．由于信道速率的增加势

必增加传输所需带宽，导致信道间隔的增加，因而这

两种方式是互相对立和统一的．在单信道传输时，

ＤＭＳ具有同速率下准线性传输无可比拟的优势；但

是对 ＷＤＭ系统，准线性传输方案却更具优势．随

着光纤制造技术的持续改进，可用带宽的不断增加，

笔者认为，ＤＭＳ适合在要求单信道超长距离的某些

特殊场合中应用，而准线性传输技术则更适应未来

光纤通信的普遍发展方向．
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