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  摘  要:  本文研究高速 OTDM色散控制孤子系统偏振模色散的影响及其滤波控制. 首先建立了同时考虑偏振模

色散和滤波控制时的 DMS传输方程, 其次采用变分法给出了滤波控制常双折射光纤中 DMS传输方程的变分解, 求得

了 DMS的特征参数的传输演化规律, 然后研究了滤波控制随机双折射光纤中 DMS传输稳定性问题及其定时抖动规

律.最后基于变分所得定时抖动公式, 分析了三种不同系统的定时抖动, 显示了 DMS系统中用滤波器抑制 PMD时, 对

高速光孤子通信性能的影响是非常有效的.
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Abstract:  The effects of polarization mode dispersion and filters control are studied in systems of high speed OTDM dispersion

managed soliton. Firstly, the dispersion managed soliton ( DMS) transmission equations considering effects of polarization mode disper2

sion and filters are built. Secondly, the filter control DMS transmission with constant birefringence fibers is analyzed by Variational

method, from which the transmission rule of DMS characteristic parameters can be obtained. At the same time, the stabilities of DMS

transmission and its timing jitter rules controlled by filters are also investigated. Based on the expressions of timing jitter obtained by

variational method, the timing jitter of three systems is discussed, with the results reveaing that it is very effective for filters to restrain

the influence of PMD in DMS communication systems.
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1  引言

  色散控制孤子(DMS)是近年来提出的一种新的光孤子通

信方案, 与普通恒色散孤子通信方案相比, 具有脉冲能量高、

路径平均色散低、信噪比高和定时抖动小等特点. 但采用色散

控制技术后,系统平均色散大大降低, 光纤偏振模色散( PMD)

将导致色散波扰动,影响孤子的正常传输, 特别是在高速系统

中,这种影响更不容忽视.在普通孤子系统中,曾采用接入光

滤波器的方法来抑制系统存在的各种扰动, 取得了良好的效

果,但是在 DMS系统中能否采用滤波器控制方案来控制 PMD

的扰动, 则是一个需要研究的问题. 文献[ 1]曾用数值积分法

研究过 PMD的滤波控制[ 1] , 但只是普通孤子系统.文献[ 2]曾

用绝热扰动法研究过DMS系统的滤波控制, 但未考虑PMD的

影响.文献[ 3]用实验方法研究过普通和 DMS对 PMD 的抗扰

性, 但未采用滤波控制技术,也缺乏理论证明. 本文将从理论

上用变分法研究 DMS系统中 PMD的滤波控制问题.

2  PMD影响下滤波控制 DMS的传输模型

211 接入滤波器后的 DMS系统传输方程

在不考虑滤波器时, 周期性集总放大色散控制孤子系统

中, 归一化脉冲的场幅复包络演化方程可写成标准的非线性

薛定谔方程(NLSE) :

i
9U
9Z

+
1
2
d( Z)

92 U
9T2 + Q( Z ) | U| 2= 0 (1)

其中 U( Z, T) 和 d ( Z) 分别为归一化场幅度和群速色散,

Q( Z )与光纤的非线性系数、损耗系数以及 EDFA 放大器的增

益系数有关.

  设在每一个 EDFA 后均插入控制滤波器, 并将滤波器作
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用做路径平均处理. 为补偿滤波器损耗, 给系统一附加增益

D,得到归一化频域滤波器控制色散管理孤子传输方程[ 4] :

    i
9U
9Z

+
1
2
d( Z)

92 U
9T2 + Q( Z ) | U| 2U

   = i D- kdf i
9
9T

- Xf
2

U (2)

式中 kdf 表示滤波器的控制强度:

kdf =
1
2

r
( 1- r) 2

8P
�Dzac

$ l
K0

2

Xf= 4P2$ Xct30/ (K
2
0�D) (3)

式中 r , $ l, c分别表示腔面的功率反射系数、两镜片的间距

与光速, $ l = Pc/ $ X= K2/ (2$ K) . za 表示放大器间距. 如果滤

波中心频率作线性滑移时, Xf = QZX 0, Q称为滑频速率. 当滤

波器中心频率与孤子中心频率相等且不随距离而变时, $ X=

0, Xf = 0,设:

R1= i D- kdf i
9
9T

- Xf
2

U (4)

R1表示滤波器扰动(条件是 kdf n �D
[ 5] ) . 方程( 2)简写为滤波

扰动的 DMS传输方程:

i
9U
9Z

+
1
2
d( Z)

9 2U
9T2 + Q( Z) | U| 2 U= R1 (5)

212  考虑双折射以及滤波器扰动时的 DMS传输方程

在双折射光纤中,DM孤子脉冲两个正交极化分量的归

一化传输方程满足耦合 NLSE[ 1] :

 i
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式中, U、V分别表示两正交极化偏振方向上的脉冲包络幅

度,在此 C表示两偏振分量间非线性交叉相位调制系数, $ B

表示两偏振方向上的传播常数之差 $ B= ( Bx - By ) / 2( Bx=

nx2P / Kx) , LD 为色散管理孤子系统中的路径平均色散长度,

Dg= [ ( dBx / dX) - ( dBy/ dX) ] LD/ (2t0) = $ Bc / t0 为归一化微分

群时延.在常双折射光纤中时, Dg 为定值常数, 而在随机双折

射光纤中时为一个随机的量.方程( 6)中的快变项是导致脉冲

传输不稳性的原因之一,在拍长小于孤子周期, 即 t0> 1ps时

可忽略.改写方程(6)为扰动形式:
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结合(5)、(7)方程, 且令:

R= R1+ R2 (8)

式中 R 表示滤波器以及 PMD 效应共同扰动作用项. 至此, 就

可以得到,当滤波器中心频率与孤子中心频率相等且不随距

离而变时, 以扰动形式来表示的双折射光纤中 DM孤子脉冲

的两偏振方向上受滤波控制下演化方程:
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  从上式可以看出, 等式中间第一项为滤波扰动, 包括过增

益和滤波强度项. 第二项为 PMD扰动, 包括两偏振分量之间

的微分群时延项和交叉相位调制项, 前者引起偏振分量的走

离, 后者会引起偏振分量场之间的非线性耦合, 导致非线性双

折射, 使偏振态发生改变.

3  滤波控制常双折射光纤中 DMS传输方程变分解

  对于形如非线性扰动薛定谔方程:

i
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92T
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可采用变分方法求解[ 6] .此方程的拉格朗日量为
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其满足如下方程:
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式中 X 表示孤子脉冲各特征参数, R* 为 R 的共轭.

设在常双折射情况下,方程(9)的稳定解为:

U( Z, T) = Au ( Z) f u ( S)exp( i<u)

v( Z, T) = AC( Z) fC( S)exp( i<v)
(13)

S= Bi ( Z)T - T0i

<i=
Ci( Z) B

2
i ( Z)

2
(T - T0i( Z) )

2 - ki ( Z) (T- T0 i( Z) )+ Hi

i= U or V

式中 A, B, C, k, T0 ,H分别表示孤子脉冲的幅度、脉宽、啁啾、

频率、中心位置和相位.

在强色散控制系统中能够稳定传输的脉冲为高斯准孤

子, 因而设 f ( Si )= exp
S2
i

2
,在忽略小项情况下,把式(13)分

别代入式( 11)、(12) ,可求得孤子脉冲各参数的演化规律:

ÛAi= - 1
2
AiB

2
id ( Z) Ci+ AiD- AikdfBi (14a )

ÛBi= - B3
id( Z) Ci- kdfB

2
i ( 14b)

ÛCi= d ( Z) B2
i( 1+ C2

i ) - Q( 2/ 2)A2
i - kdf (2B

2
iCi - BiCi/ 2)

- 2QC
Ej
P " 2

i
p3(2P 2$ T2- 1) exp( - P 2$ T2 ) (14c)

$Ûk= - 2kdfB
2
iCi$ k+ 2QCP 3ESOL$ Texp( - P 2$ T2 ) / P

(14d)

$ ÛT= - $ kd( Z) ? Dg+ 2kdfCi$ k (14e)

其中 1/ P 2= 1/ ( B2
i+ B2

j ) , ESOL= P ( A2
i / Bi+ A2

j / Bj )表示孤子

总能量, Dg 前的/ + 0 , / - 0分别对应于 U, V分量.

上式表示在滤波控制常双折射 DMS 通信系统中孤子脉

1194   电   子   学   报 2003 年



冲参数的演化规律.从方程组中可以看出, 光纤的双折射效应

( Dg 和C)破坏孤子的简并, 引起了不同偏振模之间附加频率

漂移(式(14d) ) , 导致附加脉冲展宽(式(14e) ) ,并抑制了脉冲

的啁啾成分(式( 14c ) ) , 因此也影响着脉冲幅度和脉宽演化

(式(14a )、( 14b) ) . 而滤波器(由 kdf 显示)对孤子脉冲的幅度

A、脉宽 B、脉冲中心位置的漂移 $ T 与频移 $ k 都有一定的

控制作用,表明滤波器可以抑制由 PMD引起对孤子脉冲产生

的扰动.

4  随机双折射影响下 DMS系统的稳定性及定时抖

动

  方程(14)表示的是在常双折射光纤中 PMD 的影响, 然而

实际光纤系统中光纤的双折射特性都是随机变化的, 光纤中

孤子脉冲两偏振分量之间的模式耦合随波长和距离随机变

化,需采用统计方法进行分析. 我们将光纤视为 N 段长度为

zh、微分群时延 Dg 的短光纤的级联而成, 各段光纤的长度均

远小于孤子周期而大于光纤的双折射的拍长 2P / ( Bx - By ) (通

常选为 50- 100m) ,各段光纤内的双折射方向是固定的, 模式

耦合只在光纤接连处发生,而各光纤段内则不会发生, 相邻光

纤段的双折射方向与 Dg 随机变化,而总体上前者在( 0, 2P)内

满足均匀分布,后者满足高斯分布[ 1] , 同时色散管理周期大于

PMD的相干长度(通常为 100m) , 在这样的条件下, 微分群时

延 Dg 满足高斯统计分布,并有:

3Dg4 = 0  3Dg ( Z) Dg ( Zc )4= R2D( Z- Zc )  R2= 3$ Bc 24 zh

(15)

此时微分方程组 ( 14) 为随机微分方程组, PMD 的效应由

3$ Bc24> zh来表征
[ 7] . 为了计算 PMD 引起的抖动, 考虑方

程( 14d)与( 14e) . 设 PMD引起的扰动为小量, 因而首先采用

孤子绝热或守恒量扰动法研究在 PMD 扰动和滤波控制下系

统的稳定性,然后寻求表征孤子主要传输特性的定时抖动[4] .

令 x= $ k, y= $ T, 将方程组中含有$ T 的项在 $ T= 0处

进行线性展开并忽略高阶项得:

dx
dZ

= - 2kdfB
2Cx + 2QCP 3Esoly / P (16a )

dy
dZ

= ( 2kdfC - d) x ? Dg (16b)

设 a= - 2kdfB
2C, b= 2QCP 3ESOL/ P , c= 2kdfC- d , 方程( 16)

改写为:

dx
dZ

= ax+ by (17a )

dy
dZ

= cx ? Dg (17b)

上述线性方程组有本征值:

K12=
a ? i - ( a 2+ 4bc)

2
(18)

当 a2+ 4bc< 0 时, 方程 (17)才有稳定解, 系统将处于稳定状

态:

kdf<
2dCP 3ESOL

P B4C2+ 2CP 3ESOLC
(19)

方程(17)的本征根矢量为:

1

-
a - K1

b
  

1

-
a - K2

b
(20)

由此可以求得方程组( 17)的形式解为:

x( Z) = X1 ( Z)e
K
1
Z+ X2( Z) e

K
2
Z (21a )

y( Z )= X1( Z) -
a - K1
b

eK1 Z+ X2( Z) -
a - K2

b
eK2 Z

( 21b)

利用式( 15)、(21a )与(21b)可以求得:

x ( Z)= º
b

K2 - K1Q
Z

0
e- K

1
( Z- Zc) - e- K

2
( Z- Zc) Dg ( Zc) dZc

(22a )

y( z )= º
1

K2- K1Q
Z

0
a - K1)e

- K
1
( Zc- Z) - ( a - K2) e

- K
2
( Zc- Z)

#Dg ( Zc ) dZc ( 22b)

上式即为滤波控制下随机双折射光纤中色散控制孤子中

心位置和频率漂移, 由此可求得 DMS 传输时的均方定时抖

动:

3$ T24 = 3$ y2 ( Z)4 = 3 y2 ( Z)4 - 3 y( Z)4 2=
R2

2( K2 - K1)
2

@
( a - K1)

2

K1
[ e2K1Z- 1] +

( a - K2)
2

K2

@[ e2K2 Z- 1] +
4( a - K1) ( a - K2)

K1+ K2
[1- e( K1+ K

2
) Z ]

(23)

当没有滤波器时, kdf= 0, 上式简化为:

3$ T24Nf=
R2Z
2

1+
sin( 4bd0 Z)

( 4bd 0Z)
(24)

式中 d0= - 3B24 z0/ t
2
0 为路径平均色散.

当不考虑非线性效应, 即令 b= 0 时, 上式可进一步简化

得到线性系统中脉冲的均方定时抖动:

3$ T24 L= R2Z (25)

式(25)结果和文献[ 7, 8]中给出的一致.

5  结果应用与结论

  将上述理论结果用来分析图( 1)所示的色散控制孤子传

输系统的特性. 系统中放大器和滤波器均位于 nZd 处,输入脉

冲为高斯准孤子, 脉宽 t0= 5ps,波长 K0= 1. 55Lm, 信道速率 R

= 40Gb/ s,光纤色散值 D1= 17ps/ ( nm# km) ( l1= 35km) , D2=

- 11812ps2/ km ( l 2= 5km) , �D = 0. 1ps2 / km, 色散长度 LD =

195km, za= zd= 40km(归一化 Za= Zd= 0. 205) .假定主传输光

纤和补偿光纤的损耗系数相同, 均为 A= 0. 2dB/ km,克尔系数

n2均为 312 @10- 20m2 / w, Aeff = 50Lm2. 控制滤波器为 F2P 腔滤

波器, 其控制强度为 kdf = 01015, 附加增益 D= 0. 02, 且

3$ Bc 24 zh= 0. 1ps/ km
1
2 , zh= 0. 1km. 分析结果如图(2)所示.

由上分析可见:

(1)在线性系统中, 由式( 25)可见, 脉冲传输过程中的均

方定时抖动最大, 且如图线( a )所示随传输距离近线性增大.
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图 1  滤波控制色散管理系统示意图

图 2  PMD效应引起的 3$T 24在线性和非线性 DMS系统中随

距离演化规律以及滤波控制 PMD效应情况下 3$T 24随

距离演化规律

(2)在色散控制孤子系统中,由于采用了色散控制孤子传

输,脉冲传输过程中的均方定时抖动得到了有效的抑制而降

低了,但由于 PMD的附加扰动, 均方定时抖动仍有较大的值,

由式( 24)计算发现,其值随距离增大伴随有较大的起伏, 如图

线( b)所示.

(3)当在系统中采用滤波控制 PMD扰动时, PMD扰动引

起的定时抖动可以得到有效地抑制而大大降低, 由式( 23)计

算发现, 在 z= 3000km 处, 均方定时抖动仅 015ps, 如图线 ( c )

所示, 而在无滤波控制的线性和 DMS 系统中分别为 3ps和

515ps.
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