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� � 摘 � 要: � 采用小信号分析方法研究了色散和非线性共同作用下的光信号传输,导出了损耗、色散、自相位调制及

交叉相位调制作用下反映交叉相位调制过程的频域传递函数, 通过该传递函数给出了在强度调制直接检测系统中确

定任意泵浦信号下的探测波时域波形的解析方法, 发现泵浦波自相位调制一定程度上增大了频域传递函数, 且增大程

度随着调制频率、输入信号平均功率及传输距离的提高而逐渐变大,解析结果和数值仿真能较好吻合.
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Abstract: � The transmission of optical signal under the effect of dispersion and nonlinearity is investigated by small signal anal�

ysis. Frequency domain transfer function ( FDTF) is g iven which include loss, dispersion, self phase modulation ( SPM) and cross phase

modulation ( XPM ) and reflects XPM process.The analytical method to determine the time domain shape of probe wavewhen arbitrary

pump wave is inputted is confirmed in intensity modulation direct detection system. We find that the SPM in pump channel increases

FDTF to some extent and the increased extent is enhanced with the increase of modulation frequency, average power of input signal and

transmission distance. The analytical result agrees well with numerical simulation.
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1 � 引言

� � 为进一步提高波分复用( WDM)光纤传输系统总传输容
量,一个主要方法是通过减小信道间隔, 实现超密集型

WDM[ 1] .但随着信道间隔的不断减小, 信道间相互作用如交

叉相位调制( XPM)不断增强, 成为限制WDM系统容量的重要

因素.通常从非线性薛定谔方程( NLSE)组出发, 采用泵浦探

测波结构研究信道间的这种相互作用[ 2, 3] , 但由于群速度色

散( GVD)和非线性(自相位调制SPM和 XPM)的共同作用使得

NLSE 难以得到一般形式的精确解析解.

到目前为止,对色散和非线性共同作用下的光脉冲传输

情况进行研究的最基本方法是采用数值仿真, 如文献[ 4]采用

分步傅叶法对光纤中色散和非线性的相互作用进行了研究.

从解析法角度,一种比较可行的方法是从 NLSE出发, 在小信

号分析的前提下将非线性问题以传递函数形式表示出来或转

化为线性微分方程[ 5~ 7] . 比如对于单信道系统, 最初在文 [ 5]

中给出了忽略非线性的色散线路中强度调制( IM )和相位调制

( PM)相互转换的传递函数矩阵;之后, 文献[ 6]给出了 GVD和

SPM 共同作用下的频域传递函数; 文献 [ 7]将 NLSE 转化为线

性常微分方程组, 通过对该微分方程求解, 进而得到了强度调

制到强度调制转换 ( IM�IM)和相位调制到强度调制转换( PM�
IM)的传递函数. 对于 WDM 光纤传输系统, 通常在泵浦探测

波结构中对光脉冲传输情况进行研究, 例如文 [ 2]以 PM 为研

究对象给出了衡量 XPM 过程的频域传递函数,文 [ 3]针对强

度调制直接检测波分复用系统 ( IM�DD WDM) , 以强度调制率
为研究对象, 给出了衡量 XPM 强弱的频域响应函数,文献[ 2,

3]考虑了线路 GVD,但均略去了泵浦波信道中的 SPM .

由于 SPM 也对光信号在光纤中的传输产生重要影响, 但

同时考虑 GVD和 SPM 的作用时会使数学上的处理更加复杂,

这可能是前期工作如文献 [ 2, 3, 8]仅考虑 GVD的原因之一,

但是为了全面准确地反映 XPM过程中的物理规律,同时考虑

SPM 和GVD 的作用是必要的. 因此,本文由基本物理过程出

发在文献[ 3]的基础上引入了泵浦波信道中的 SPM ,在理论分

析部分, 首先推导了反映 XPM 过程的频域传递函数并结合系

统典型参数对其进行了简化, 然后给出了当泵浦波信道中输

入为任意信号时确定探测波时域波形的理论解析方法; 在结
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果与讨论部分,利用所得解析结果分析了泵浦波 SPM 在 XPM

过程中所起的作用,发现 SPM 在一定程度上加大了频域传递

函数, 从而增强了 XPM 作用. 所得解析结果和数值仿真在小

信号分析前提下能较好的吻合.

2 � 理论分析

� � 考虑极化状态相同的两信道(泵浦- 探测波结构)光传输

系统,为表述方便称探测波信道、泵浦波信道分别为信道一和

信道二.

2�1 � 推导反映 XPM过程的频域传递函数 H( w)

如图 1 所示,考虑泵浦波信道 SPM、GVD 共同作用时, 推

导反映 XPM 过程的频域传递函数 H ( w )的过程, 可以分为以

下四步:

( a)在泵浦波信道中, 对于输入的任意调制信号 P2 (0,

t) ,求出经过距离 Z 传输后信号的频域表达式 P2 ( Z, �) .

( b)在探测波信道的 Z 处微段dZ 内, 由于 XPM 的作用,

确定泵浦波调制信号  P2 ( Z, �)对探测波信道中 PM 的贡献

d!�1XPM( Z , �) .

( c)在探测波信道中, XPM 产生的 d!�1XPM( Z, �)通过 GVD

的作用转化为强度调制 d P1XPM ( Z, �) , 总的强度调制  P 1XPM

( Z, �)通过对 d P1XPM( Z , �)从 0 到 L 积分后得到.

( d )以泵浦波输入信号对  P 1XPM ( L , �)归一化即得频域

传递函数 H ( �) .

结合这四个步骤,下面进行具体推导并给出关键量的表

达式. 首先,以小信号调制为前提, 并假定初始泵浦波信号无

外加相位调制,当泵浦波调制信号传输到 Z 处时,其 IM 频域

表达式是[5] :

 P2( Z , �)=  P 2(0, �) H 2( Z , �)

=  P 2(0, �) ( cos( qZ) +  2( Z, �) ) (1)

这里,  P 2(0, �)为 P2 ( 0, t) 的傅里叶变换, H 2 ( Z, �) 是考虑

SPM、GVD共同作用下的泵浦波调制信号频域传递函数, 其中

cos( qZ) ,为线性项, 反映的是泵浦波信号GVD的贡献,  2( Z,

�)而为非线性项,对应泵浦波信号的 SPM 的贡献, 且

 2( Z, �) = !2∀P2 (0) {
1

∀2+ (2q ) 2
[ ∀sin( qZ) (1+ e- ∀Z )- 2q

�cos( qZ) ( 1- e- ∀Z) ] +
1
∀
sin( qZ) ( 1- e- ∀Z) } (2)

式中 q= #
2
2D 2�

2
/ (4∃c) , #2、D 2、!2 分别为信道二的光波长、

以及在该波长处光纤的色散参量和非线性系数, c 为光速, ∀

为损耗系数, ∀P 2(0)为信道二输入端平均光功率.

接下来,考虑在光纤 Z 处的微段dZ 内,由泵浦波引起的

探测波微量相移 (相位调制) d!� 1XPM ( Z, �) , 它和泵浦波  P 2
( Z , �)通过以下表达式相关联:

d!�1XPM( Z, �) = 2!1 P 2( Z, �) e
- ∀Z

e
- j�Z/ v

g2 dZ (3)

式中 !1 为信道一 (探测波信道)对应的光纤非线性系数, vg 2

为和信道二相对应的群速度.

由于光纤 GVD的存在, 以上 d!� 1XPM( Z, �)经过从 Z 到输

出端这段距离的传输将被转化为强度调制d P 1XPM ( Z , �) , 由

小信号分析可得[ 6] :

d P 1XPM( Z, �) = 2∀P1 ( Z)e- ∀( L - Z)e- j�( L - Z) / v
g1

�sin( b ( L - Z) ) d!�1XPM( Z, �) (4)

式中 L 为光纤长度, ∀P1 ( Z) = ( ∀P 1( 0) e- ∀Z是信道一中 Z 处的

平均光功率, ∀P1( 0)是该信道的平均输入光功率, vg1为信道一

对应的群速度, b= #21D1 �
2/ (4∃c) , #1、D1 分别为信道一的光

波长、以及在该波长处光纤的色散参量.

式( 4)中的 d P 1XPM( Z, �)代表的只是泵浦波在 Z 处dZ 距

离内引起的探测波相位调制对总的探测波信道输出端 IM 的

贡献, 因此,对于传输长度为 L 的光纤,需要对式(4)从 0 到 L

积分来计算总的 IM ,即:

 P 1XPM( L , �) = 
L

0
d P 1XPM( Z, �)

= 2!1∀P 1(0) P 2(0, �) e- ∀Le- j �L/ v
g1A (5)

通过较为繁复的运算, 我们得到式(5)中的 A 表达式:

A= !
2

j = 1

{
1

a2j + ( b+ q ) 2
[ aj sin( bL ) - ( b + q ) cos( bL ) + [ ajsin

( qL ) + ( b+ q ) cos( qL ) ] e- a
j
L ] +

1

a2j + ( b- q ) 2
[ ajsin( bL )

- ( b - q ) cos ( bL ) + [ - ajsin( qL ) + ( b - q ) cos ( qL ) ]

e- a
j
L ] } [ (2- j ) + ( - 1) j2Bq ] + !

2

k= 1

{
1

a2k+ ( b+ q ) 2
[ akcos

( bL) + ( b+ q) sin( bL) + [ - ak cos( qL ) + ( b+ q ) sin( qL ) ]

e- a
k
L ] +

1

a2k+ ( b- q) 2
[ - akcos( bL ) - ( b - q ) sin( bL ) +

[ ak cos( qL ) + ( b - q ) sin ( qL ) ] e- a
k
L ] } [ B∀ - ( - 1) k

!2∀P 2(0)

∀
] (6)

在 A 的表达式中, 两信道间的走离参量 d12= ( v- 1g 1 - v - 1g2 ) ∀

D1( #1- #2) , 其他变量定义为

a1= ∀- j�d12, a2= 2∀- j�d12, B = !2∀P 2( 0) / ( ∀2+ 4q2) .

由式(5) , 以泵浦波输入信号对  P1XPM ( L, �)归一化可得

反映 XPM过程的频域传递函数:

H ( �) =  P1XPM( L , �) / ( P 2(0, �) e- ∀L e- j �L / v
g1) = 2!1∀P1 (0) A

(7)

至此, 我们已经将影响泵浦探测波信道中频域传递函数的诸

多参量如: 调制频率、泵浦波功率、探测波功率、走离参量、色

散参量、非线性系数、光纤长度及光纤损耗等,通过式(6)和式

(7)表达出来. 由于式(6)的复杂性,下面我们将结合实际系统

参数, 对式(6)进行合理的简化.

2�2� 频域传递函数解析式简化推导

一般情况下光纤通信系统的信道间隔远小于工作波长
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(如 100G DWDM 系统相邻信道间隔约 0. 8nm, 工作波长在

1530~ 1565nm 范围) , 因此,探测波和泵浦波信道中的两个重

要参量 b 和 q 相差并不大. 其次, 对于传输码率高达 10Gb/ s

到 40Gb/ s 这样的光波系统, 大多采用 G. 655 低色散光纤, 以

该种光纤典型参数(损耗系数 ∀= 0. 23dB/ km, 色散系数 D=

0. 5ps/ ( nm�km) )进行计算, 可以发现 b 2# ∀2、q 2# ∀2 这一条

件在 40Gb/ s 传输码率以内可以得到很好的满足.最后考虑到

光纤传输线路至少数十公里, 所以有 e- ∀L # 1. 综合考虑以上

三个条件,式(6)将大大简化:

A ∀ 2
a1
sin( bL ) -

b
a1
cos( bL ) +

4b!2∀P2( 0)
a
2
1a2

� sin( bL ) +
( a1+ a2) bcos( bL )

∀a2
(8)

这样,式(8)的物理意义已非常直观, 它的第一部分为忽略泵

浦波幅度变化时, XPM 效应和探测波信道中的 PM�IM 效应对

探测波输出端 IM 的贡献, 第二部分对应泵浦波信道中 SPM

通过 XPM和 PM�IM后对探测波输出端 IM 的贡献. 由三角函

数的周期性可以预测, 通过式 (8)反映的频域传递函数的模

| H ( �) |会随参量 b 出现极大与极小交替变化的波动现象,

考虑到 b与传输码率的平方成正比,这种变化的周期是随传

输码率的增长而变得越来越短的.然而, 传输码率不能够无限

增长,它的上限应由信道间距决定, 不能超过信道所许可的传

输带宽, 否则会引起信道间的直接串扰.所以,在许可的传输

码率范围内,是否会出现这种波动和参量 bL 有很大的关系.

由于在 IM�DD 系统中主要是归一化强度传递函数
| H ( �) | (即传递函数的模)起作用; 同时,在式(8)中第一部分

占主导地位,下面我们给出该部分对应的强度传递函数 .当调

制频率与走离参量乘积较小时满足 ∀∃ �2d 212 , 另外, 在低频

条件下有 sin( bL) ∀ bL、cos( bL ) ∀ 1, 此时强度传递函数为

| H ( �) | ∀ !1∀P1 (0)
( ∀L - 1) #

2
1D1�

2

∃c∀2
(9)

式(9)表明低频情况下 XPM 效应正比于波长的平方 #21、色散

参数 D1 及调制频率的平方 �2 且和波长间隔 %#无关. 当调

制频率与走离参量乘积较大满足 ∀2 # �2d212时,此时强度传递

函数为 � � | H ( �) | ∀
4!1∀P1 (0)
�D1 %#

sin
#21D 1L�

2

4∃c
(10)

式( 10)表明当调制频率较高时 XPM 效应随着波长的平方 #21、

色散参数 D 1、传输距离 L 及调制频率的平方 �2 的变化呈极

大与极小交替变化的波动 ,且波动时幅度与非线性系数 !1、

信道一平均功率 ∀P1 (0)成正比, 与信道间隔 %#、色散参量 D 1

及调制频率 �均成反比.事实上 ,此处通过对式( 8)第一部分

(忽略泵浦波幅度变化)作进一步简化得到的 ∀
2∃ �

2
d
2
12和 ∀

2

# �2d212两种情况下的近似表达式( 9)、( 10)和文献[ 3]中的结

论完全一致,这一方面说明了本文解析结论的正确性, 另一方

面说明由于 SPM的引入本文结论较文献[ 3]中的结论全面.

值得指出的是,在上述两种情况下色散对于 XPM 效应起

着不同的作用. 在调制频率与走离参量乘积较小时, 由于

XPM过程中探测波信道中 PM 到 IM 的转化近似正比于色散

参量 D 1(见式( 4)及 sin( bL) ∀ bL) , XPM效应正比于色散参量

(见式(9) ) ; 当调制频率与走离参量乘积较大时, 由于较强的

走离效应, XPM 效应反比于色散参量(见式(10) ) .

2�3� 任意泵浦信号下的探测波时域波形确定方法

泵浦波信道中输入任意调制信号时,其光功率可表示为:

P 2(0, t ) =
1
2∃ 

#

- #
 P 2( 0, �)ej�td� (11)

其中  P 2( 0, �)为 P2 (0, t )的傅里叶变换. 则该光波通过传递

函数为 H ( �)的系统后在探测波信道的输出可表示为

� P1( L, t )= ∀P 1(0)e- aL+ P1XPM( L , t)

= ∀P 1(0)e- aL+
1
2∃
 #
- # H ( �)  P 2( 0, �)ej�td� (12)

显然, XPM过程可以等效为信号通过传递函数为 H ( �)的系

统,可以用 H ( �)来研究泵浦波信道输入为任意调制信号时

的 XPM情况.

3 � 结果及讨论

� � 为了检验第二节中理论的正确性, 在色散位移光纤

(DSF)中对本文解析结果和由耦合 NLSE 进行分步傅立叶法

数值模拟的结果进行了比较,参照文献[ 3, 8] , 相关参量取值

为:信道一的光波长、色散系数及非线性系数分别为 #1=

1550nm, D1= 0. 5ps / ( nm� km) , !1= 2. 43W- 1km- 1, 色散斜率

Ds= 0. 044ps/ km/ nm2, 损耗系数 ∀= 0. 23dB/ km , 传输距离 L =

80km ,泵浦波信道、探测波信道平均功率 ∀P 2(0)、∀P1 (0)除特殊

声明外均为 10mw.

3�1� | H( �) |的解析解与仿真结果比较

为研究表征 XPM 的 IM 频域传递函数, 在探测波信道中

输入正弦调制信号 ∀P2( 0) + 0. 1∀P 2(0) sin( �t ) , 其中 ∀P 2(0)为平
均功率. 图 2( a)、( b)是具体结果,其中实线、虚线分别是利用

式(5) (9) (10)所得, 离散点为数值模拟结果, 其实质是反映了

传输码率对 XPM的影响, 图中实线(由式( 5)所得 )和虚线(由

式(9)、(10)所得)之间的差异反映了泵浦波 SPM 的贡献.图 2

表明, 简化后的 IM 频域传递函数仍然具有较高的近似程度,

同时如 2. 2 节所预言的,当调制频率 � 较低时 | H ( �) | 正比

于 �2(见图 2( a) ) ,当 �较高时| H ( �) | 随 �出现极大与极小

交替变化的波动现象, 且波动周期逐渐减小(见图 2( b ) ) .图 2

( b)反映出的波动揭示出,为减弱 XPM效应, 应该通过合理选

择系统参数, 使得传输码率处所对应的频域传递函数值尽可

能避开波峰, 所以,这对于系统设计有一定参考作用.

3�2� 泵浦波 SPM 对| H( �) |的贡献

为考察泵浦波 SPM 对 XPM 的影响, 定义 J = ( H ( �) -

H ( �) no
-

SPM) / H ( �) ,其中 H ( �)为考虑泵浦波信道 SPM 的频
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域传递函数, H ( �) no
-

SPM为忽略泵浦波信道 SPM 的频域传递

函数,以 J 值衡量泵浦波 SPM 对于频域传递函数的影响. 图 3

给出了 J 随调制频率的变化

情况,泵浦探测波输入与图 2

相同. 图中解析结果由实线表

示,仿真结果由方框表示. 由

图可见,考虑泵浦波 SPM 后频

域传递函数得到不同程度的

增大, 且随着调制频率、信道

平均功率的升高泵浦波 SPM

对频域传递函数影响逐渐增

大,当输入信道平均功率为

20mw 时, 泵浦波 SPM对频域传递函数的贡献达到了 17% . 这

是由于泵浦波 SPM 所致的频率啁啾 &� 展宽了信号频谱, 而

&�正比于调制频率、平均功率;同时,由于 &�正比于传输距

离,当传输距离增大时, 泵浦波 SPM的贡献也将进一步提高.

3�3 � 通过| H( �) |得到的时域结果

为了形象的说明问题,下面给出时域结果. 在信道间隔为

0. 4nm 的泵浦探测波结构中, 探测波信道中输入的是连续波

( CW) , 泵浦波信道中输入为 20Gb/ s 伪随机非归零( NRZ)矩形

脉冲序列( 00100110) , 调制深度 0. 8, 如图 4 所示. 然后, 我们

给出了通过解析和仿真手段得到的光纤输出端探测波时域波

形图,如图 5 所示.此处, 时域抽样间隔取为 NRZ信号脉冲宽

度的 0. 02 倍;另外, 为了和实际情况相吻合, 在光纤输出端我

们对探测波信号进行了滤波. 由图 5 可以得到两点结论, 第

一,输出信号除了在尖峰处(高频分量)有偏差外, 两者符合的

较好,事实上解析结果和仿真结果间的误差随着泵浦波调制

深度、非线性效应的加大而加大,这是因为理论部分式( 4)的

推导是以小信号分析为前提的; 第二, 泵浦波输入信号发生

∃ 0%∃ 1%跃变时,在探测波输出端会相应出现信号的极大极小

值,这是由于在泵浦波发生光功率跃变时, 在探测波信道对应

点产生了相对较大的相位变化 d!� 1XPM, 通过 PM�IM 转化在输

出端出现信号极值.

4 � 结论

� � 本文在小信号分析前提下研究了泵浦探测波结构中群速

度色散和非线性共同作用下的光信号传输情况,推导了损耗、

色散、自相位调制及交叉相位调制综合作用下可用于反映交

叉相位调制过程的频域传递函数; 给出了在强度调制直接检

测系统中当泵浦波信道中输入为任意信号时确定探测波时域

波形的理论解析方法, 发现泵浦波自相位调制一定程度上增

大了频域传递函数, 且增大程度随着调制频率、输入信号平均

功率及传输距离的提高而逐渐变大. 本文所得解析结果和数

值仿真在小信号分析前提下能较好的吻合, 对于强度调制直

接检测波分复用系统的设计和分析有一定参考作用.
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