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要!为了实现光信号的有效传输!减少光纤中色散和非线性效应对通信系统的影响!提出一种基于光纤布拉格光

栅#

PE()#(#$
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#$REF
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CM-

$中间补偿的光电色散补偿技术!即在传输链路上采用
CM-

中间补偿方式!在接收端采用

电色散补偿技术!分别实现了对
93-(ER

/

Q

!归零#

KL

$码信号的单信道和多信道系统的色散补偿"通过与全光色散补

偿技术作对比!可以得到在入射功率较高的条件下!光电色散补偿技术的补偿性能明显优于全光色散补偿技术!同时

能够保持较高的
G

值!为系统以后的升级*扩容做铺垫"
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言

随着宽带网络的迅速兴起!巨大的数据需求量引发了

人们对更高速率*更大容量*更长距离的光纤通信系统的追

求"然而随着系统速率的提升!光纤中的色散*损耗*非线

性效应等因素逐渐升级为限制因素"其中!损耗问题随着

掺铒光纤放大器#

)#(ED>BV'

U

)V'

U

RE?$*PE()#$>

U

*EPE)#

!

21CG

$的出现已得到了改善"色散作为限制因素的一种!

容易引起脉冲展宽!导致码间干扰!使系统误码率增加!系

统性能降低!对高速光纤通信系统的影响非常严重!这将严

重制约未来光纤通信系统的发展(

!B0

)

"

如何有效地解决色散对高速光纤通信系统的影响已经

引起了学者的广泛关注!国内外学者已经先后提出了多种

解决方法!主要包含光域和电域两大类!其中光域的色散补

偿技术主要有色散补偿光纤#

VEQ

U

)#QE'F?'>

U

)FQ$RE'F

PE()#

!

1WC

$*光纤布拉格光栅*色散支持传输*虚像相位阵

列法等(

9B;

)

&电域的色散补偿技术为电色散补偿技术(

+

)

"这

些方法各有优缺点!本文在综合考虑各种方法的优缺点之

后!提出了一种基于
CM-

中间补偿方案的光电色散补偿技

术!即在光域中采用
CM-

中间色散补偿技术进行补偿&在

电域中采用电色散补偿技术进行补偿"

本文利用光通信仿真软件
I

U

REQ

%

QBR)>

进行仿真分析!

'

9!!

'



!!!!!!!!

刘小磊 等!基于
I

U

REQ

%

QR)>

的光电色散补偿技术的性能分析 第
!!

期

完成了对
93-(ER

/

Q

*

KL

信号传输
+33=>

的
-:5</

光纤中

的色散补偿!并将该技术有效地应用于多信道系统中!实现

了对波分复用系统 #

d$S)*)F

"

RTVESEQE'F >D*RE

U

*)]EF

"

!

_1.

$的色散补偿!这为光纤通信系统向更大容量*更高速

率的方向发展提供了依据"

8

!

色散补偿原理

8;8

!

光纤布拉格光栅的补偿原理

光纤布拉格光栅
CM-

因其体积小!插入损耗低*非线

性能力弱等优点而得到了广泛应用"它是一种利用反射滤

波器制成的特殊色散补偿器件!当光脉冲经过光纤布拉格

光栅时!不同频率的入射光信号在光栅的不同位置上进行

反射!产生不同的时延"其中频率较大的光信号在光栅的

近端反射!频率较小的光信号在光栅的远端反射!而两者的

时延正好互补可以相互抵消!这样就能消除在光纤中传输

时而引起的脉冲展宽!达到色散补偿的效果(

,

)

"

光纤布拉格光栅是一个周期性的结构!其纤芯折射率

的值会周期性地改变!满足衍射原理(

!3

)

!故可通过布拉格

条件
/

$

+

)PP

-'

5

进行被反射波长的选择!而对于其他波长

的光信号!具有带阻滤波特性"通常系统采用的工作波长

!<<3F>

恰好位于反常色散区域!在采用
CM-

进行色散补

偿时!就能利用高频远端反射*低频近端反射的原理!补偿

在光纤中传输时引起的时延"由于
CM-

对
-:5</

型标准

&.C

具有良好的兼容性!能够实现光纤色散和色散斜率的

同时补偿!而且它的色散补偿量较大!能够减少使用
CM-

模块的数量!极大地减少了色散补偿的成本"因此采用

CM-

实现色散补偿备受关注"其中!基于
CM-

中间色散

补偿方案的系统结构如图
!

所示"

图
!

!

基于
CM-

中间色散补偿方案的系统结构

在采用
CM-

进行色散补偿的光纤通信传输系统中!为

了获得显著的补偿效果!在实验中
CM-

和
&.C

的选择要

通过式#

!

$来确定"

H

#

'

D

$

)

.

H

CM-

#

'

D

$

-

3

#

!

$

式中%

H

#

'

D

$为单模光纤
&.C

在
'

D

这一工作波长处的色散

系数!

H

CM-

#

'

D

$为单个
CM-

在
'

D

处的色散总量!

)

为
&.C

的长度"

8;<

!

电色散补偿原理

电色散补偿#

)*)?R#E?ER

%

VEQ

U

)#QE'F?'>

U

)FQ$RE'F

!

21W

$

技术由于其功率低*成本低且能实现信道的自适应补偿等

特点而备受关注"

21W

技术主要以均衡器为基础!通常放

置在传输系统的接收端!用于恢复由于色散和非线性效应

而引起的脉冲展宽与信号畸变!能大大减少码间干扰!降低

波形畸变率!恢复出初始脉冲信号!从而提高系统的传输性

能"

21W

技术有多种实现结构!主要包括前向反馈均衡器

#

P))VP'#d$#V)

f

D$*È)#

!

CC2

$*判决反馈均衡器#

V)?EQE'F

P))V($?=)

f

D$*È)#

!

1C2

$*最大似然序列估计#

>$]E>D>

*E=)*ET''VQ)

f

D)F?))QRE>$RE'F

!

.̂ &2

$均衡器等(

!!

)

"目

前!应用最广泛的是将
CC2

和
1C2

相结合的均衡结构!以

便实现对信道的自适应补偿!其结构组成如图
/

所示"

图
/

!

CC2

与
1C2

相结合的均衡结构

为了确定均衡器中的抽头系数!学者们提出了多种自

适应均衡算法!如最小均方误差#

.̂&

$算法*递归最小平

方#

K̂ &

$算法*迫零算法#

LC

$及各种变步长的自适应算法

等(

!/B!9

)

"其中!

.̂&

算法的运算量小!每次运算仅需
/6

次

乘法#

7

为均衡器的阶数$!数值计算相对稳定!且具有比较

小的失调!因此在工程实践中得到了普遍应用"而
K̂ &

算

法具有较快的收敛速度!但是它计算量较大!计算复杂度

高!实现困难且存在数值稳定的问题!故在实际中应用较

少"因此!在本文的仿真模拟中!采用固定步长的
.̂&

算

法来确定均衡器的抽头系数"对于
.̂&

算法中抽头系数的

确定!是通过均方误差准则来实现的!其估算如式#

/

$所示"

(

#

+

.

!

$

-(

#

+

$

.

/

&

>

#

+

$

1

#

+

$ #

/

$

式中%

&

为收敛因子!它用于控制收敛速度和稳定性的参

数!取值范围为
3

'

&

'

!

/

'

>$]

!

'

>$]

表示输入信号
1

#

+

$的

自相关矩阵的最大特征值"通过上述公式可以得到!

.̂&

算法是利用瞬时误差来决定自适应滤波器的抽头系数!这

样就会使计算抽头系数的迭代公式变得简单"该算法的收

敛步长在一定范围内采用的是固定步长!所以只要找到最

佳步长!就能达到很好的收敛"

<

!

系统仿真及结果分析

本次仿真采用光通信仿真软件
I

U

REQ

%

QR)>

对单信道

系统进行建模仿真!该系统的调制格式为
KL

!占空比为

3:<

!传输速率为
93-(ER

/

Q

!所有放大器的增益均为
9VM

!

输入光功率均为
/VM>

!整个传输系统的光纤均采用

-:5</

光纤!为了实现色散补偿!在传输链路中采用
CM-

中间补偿方案以及在接收端采用电色散补偿技术进行补

偿!该系统仿真结构如图
0

所示"

'

<!!

'
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系统仿真框

从光源发出的频率为
93-8̀

的光脉冲经过
.$?TB

L)TFV)#.'VD*$RE'F

调制器调制成
93-(ER

/

Q

的光脉冲信

号!经过
+3=>

的
&.C

传输后!经过功率放大器进行信号

放大!然后再进入光纤布拉格光栅完成色散补偿!接着被送

入环路控制器"通过设置传输链路中环路控制器的循环次

数
+

来决定整个系统的传输距离!本次环路控制器的参数

+

-

!3

!实现
+33=>

的信号传输"最终得到
93-(ER

/

Q

的光

脉冲信号!经过光电探测器和低通滤波器后!再利用电色散

补偿技术进行补偿!补偿后的信号用误码分析仪进行误码率

检测"该系统中将
&.C

*

21CG

和
CM-

的组合作为一个整

体!其中包含两段
93=>

的
&.C

!并在这段传输链路的中间

利用
CM-

实施中间补偿!其补偿量的大小可通过式#

!

$计算

得到!经过计算后可得
CM-

的色散补偿量为
e!053

U

Q

/

F>

!

利用该装置可实现准确的色散补偿!有效的降低色散的影

响"系统中主要模块的参数设置如表
!

所示"

表
8

!

参数设置

参数 取值 单位

&.C

色散系数
!;

U

Q

/#

F>

'

=>

$

&.C

衰减系数
3:/ VM

/

=>

&.C

色散斜率
3:3+

U

Q

/#

F>

/

'

=>

$

&.C

非线性折射率系数
/:54!3

e/3

>

/

/

d

&.C

纤芯有效系数
;3

%

>

/

CM-

的色散补偿量
!053

U

Q

/

F>

入射光功率
/ VM>

21CG

噪声指数
/ VM

在仿真实验中!电域均衡器采用的是最小均方
.̂&

算

法!主要是由于该算法计算量相对较小!原理简单且具有较

小的失调!同时该算法存在一个最佳步长!所以只要找到一

个合适的步长!就能达到良好的均衡效果"

对于单一的均衡器而言!均衡器的抽头数目越多补偿

效果越好!但是随着抽头数目的增多!均衡器的结构就会变

得越来越复杂!实现过程就变得越困难!但减少抽头数目!

又达不到理想的补偿效果!因此!对于均衡器最佳抽头数目

的选择至关重要"

在前人研究的基础上!先将前向
CC2

均衡器的抽头系

数设为
5

!通过改变
12C

的抽头数目!可得系统
G

值与

1C2

抽头数之间的变化关系!如图
9

所示"

图
9

!

1C2

抽头系数与
G

值的变化曲线

由图
9

可知!

G

值随着
1C2

抽头数目的增多并非单调

变化!抽头数目由
/

增至
<

时!

G

值逐渐增大!说明误码率

逐渐减小&抽头数目由
<

增至
+

时!

G

值逐渐减小!说明误

码率逐渐增大"故可知!

CC2B1C2

均衡器中的
1C2

抽头

数目为
<

时!系统
G

值最大!误码率最小!补偿性能最佳"

然后再固定
1C2

的抽头数目为
<

!通过改变
CC2

的抽

头数!得到系统
G

值的变化曲线!如图
<

所示"由图
<

可

知!抽头数目由
/

增至
9

时!

G

值逐渐增大!说明误码率逐

渐减小&抽头数目由
9

增至
+

时!

G

值逐渐减小!说明误码

率逐渐增大"同样可得!

CC2B1C2

均衡器中的
CC2

抽头

数目为
9

时!均衡效果最好"

图
<

!

CC2

抽头系数与
Z

值的变化曲线

综上所述!

CC2B1C2

均衡器的补偿效果并不是和抽头

数目成正比关系的!而是存在一个最佳组合!即
CC2

的抽

头数目为
9

!

1C2

的抽头数目为
<

"采用这种组合结构既减

少了抽头数目!又使均衡结构得到了优化!同时均衡效果也

得到了很大程度的提高!增强了整个系统抗干扰的能力"

为了对光电色散补偿技术和电色散补偿技术的补偿性

能进行对比分析!通过改变入射光功率的大小!研究分别采

用光电色散补偿技术和全光色散补偿技术后系统
G

值的

变化趋势!分别如图
5

和
;

所示"

'

5!!

'
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图
5

!

光电色散补偿技术
G

值变化曲线

图
;

!

全光色散补偿技术
G

值变化曲线

经过对比分析可知!光电色散补偿技术的系统
G

值随

着入射光功率#

!

"

9VM>

$的增大而增大!而全光色散补偿

技术的系统
G

值随着入射光功率#

!

"

9VM>

$的增大而逐

渐减小"这说明在入射光功率较大时!系统受非线性效应

和色散的影响逐渐加强!其中光电色散补偿技术中的电色

散补偿具有较强的抑制非线性效应的能力!故在功率较高

时!仍能有效地消除码间干扰!恢复出原始波形!正确地接

收信号!使整个传输系统不受影响!正常的完成信号传输"

所以!采用光电色散补偿技术进行色散补偿的优势比较

明显"

!

!

色散补偿在
ME>

系统的建模仿真分析

为了进一步实现对波分复用系统的色散补偿!结合文

献(

!<

)中的光纤光栅级联模型及级联原理!搭建该级联模

块的仿真模型"针对
+

个
CM-

搭建的级联色散补偿模块

如图
+

所示"该级联模块的工作原理%首让
_1.

信号进

入
CM-

色散补偿模块!然后通过光环形器#其中一对输入

输出端口需设为无效端口$!沿顺时针方向依次进入到每个

CM-

中!每个
CM-

只反射原
_1.

信号中对应频率的一

个分信号!这样就分别实现了
_1.

系统中不同频率信号

的色散补偿"最后通过功率合成器将这些反射回来的分信

号重新合成一个复用信号!并送到光环形器中!通过光环形

器的输出端口输出一个完整的经过色散补偿后的
_1.

信

号!这就是
_1.

系统中采用
CM-

级联模块实现色散补偿

的过程"

本文采用级联的
CM-

模块来实现对
_1.

系统的色

散补偿!同时采用在单信道系统中表现出良好补偿性能的

光电色散补偿技术应用于
_1.

系统中"在该系统中!光

发射机发射
+

个频率的信号!第一个频率为
!,0:!H8̀

!信

道间隔为
!33-8̀

!经过光复用器合成一个
_1.

信号后

在光纤中传输"整个传输链路包括
!3

个跨段!实现总长为

+33=>

的传输!其中每段包括一个级联的
CM-

模块*一段

+3=>

的
&.C

及
21CG

"接收端接收并解复用该信号!再

判决恢复出每个波长的原信号"在本次仿真中!依然在传

输链路中采用级联的
CM-

中间色散补偿方案实现补偿!

在接收端将信号分成两路!一路继续采用
CM-

实现色散

补偿!另一路采用电色散补偿技术"其中电色散补偿技术

中的均衡结构仍采用
CC2g1C2

的组合!算法为
.̂&

算

法"根据仿真后得到的
G

值来判断色散补偿效果的

优劣"

图
+

!

CM-

级联原理

为了研究方便!以第一信道即
!,0:!H8̀

的输出结果

为研究对象!因为这个信道受色散和非线性效应影响严重!

信号质量最容易变差(

!5

)

"将色散和非线性效应同时考虑

时!仿真后得到系统的
G

值分别如图
,

#

$

$*#

(

$所示"由仿

真结果可知!在两者均考虑的情况下!在接收端采用
CM-

进行色散补偿的系统
G

值为
!!:!

!在接收端采用电色散补

偿技术的系统
G

值为
!0:;

!这说明电色散补偿技术能够有

效地消除码间干扰!保证信息的正确传输!从而提高通信质

量"这表明在抑制非线性效应上!光电色散补偿技术的补

偿效果明显优于全光色散补偿技术"

在波分复用系统中由于复用信道数目越多!非线性效

应的影响就越显著"因此!为了进一步研究非线性效应的

影响!将对
!5

信道的波分复用系统进行仿真建模!得到分

别采用两种色散补偿技术后系统的
G

值如图
!3

#

$

$*#

(

$

所示"

从图
!3

#

$

$*#

(

$中可以看出!在
!5

信道的波分复用系

统中!也可以得出光电色散补偿技术的补偿性能优于全光

'

;!!

'
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!
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!
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图
,

!

采用不同色散补偿方式后系统的
G

值

图
!3

!

采用不同色散补偿方式后系统的
G

值

色散补偿技术的结论"

基于光电色散补偿技术分别对
+

信道和
!5

信道的波

分复用系统进行建模仿真!由仿真结果可以得出!在同时考

虑色散*非线性效应的影响时!光电色散补偿技术的
G

值

均高于全光色散补偿技术的
G

值!这充分说明了电色散补

偿技术能够有效的抑制非线性效应的影响!从而使光电色

散补偿技术表现出良好的补偿性能"特别是在波分复用系

统中!由于该系统复用的信道数目较多!导致信道间距变

窄!信道间容易引起信号串扰!导致波形畸变!最终造成信

息的错误传输!使系统的通信容量减少"尤其是会产生新

频率分量的
C_.

现象!如果进入信道内会导致信道间的信

号串扰!同时也会产生过多的噪声"除此之外!还有自相位

调制和交叉相位调制!这些非线性效应也会引起脉冲展宽!

对相邻波长的信号传输造成干扰!从而导致整个通信系统的

性能恶化"然而色散又会在一定程度上抑制非线性效应!所

以对于光纤通信系统而言!适当的保持系统中的色散!合理

的进行色散补偿!不但对抑制非线性效应起作用!也能在很

大程度上提高传输系统的性能!从而提高通信质量"

"

!

结
!!

论

本文利用
CM-

中间色散补偿方案的光电色散补偿技

术!基于
I

U

REQ

%

QR)>

软件分别对
KL

*

93-(ER

/

Q

的单信道和

多信道系统进行建模仿真!由仿真结果可知!光电色散补偿

技术的补偿效果明显优于全光色散补偿技术"这主要是由

于
21W

技术具有自适应补偿的特点!且电子器件相比于光

器件的价格低!同时由于采用光器件进行色散补偿时!会引

入额外的信号衰减和噪声积累!需要提供更多的光放大器

来弥补损耗!成本较高!另外对光源的要求也很高"故在本

文中采用光电相结合的色散补偿技术!能够充分发挥两者

的优势!以便在高速光纤通信系统中得到广泛应用!从而实

现对现有
-:5</

光纤通信系统的升级与扩容"
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