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强度调制 /直接检测 (I M / D D )光纤通信系统的色散限制
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.
牲 冯重熙林料

(清华大学 北京 10 0 0 8 4 )

摘 要 本文讨论了光纤色散对 IM / D D 光纤通信系统再生中继距离的限制
,

导出了适用于各种

眼图恶化量
、

归一化脉宽和光源线宽展宽因子
,

且便于工程计算的 B Z L 表达式
。

通过与其它理论的

比较
、

计算机仿真研究和对实际系统实验数据的分析
,

说明了该公式所得结论的正确性以及其它

结果的限制条件
。
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1 引言

近年来
,

外调制器的使用可实现光源的高速低惆啾调制
;
波分复用 (WD M )技术的采用能

有效地增加系统的容量
;
特别是 80 年代后期发展起来的 E D F A (掺饵光纤放大器 )所带来的革

命性影响
,

使得强度调制 /直接检测 (I M / D D )成为当前光纤干线通信系统最重要的工作方式
。

目前使用 E D F A 的全光 中继通信系统指标 已达到 单路 10 G b/
S g o o ok m lj[ 和 两路 SG b/

s

4 5 o ok m 2j[
、

而 2
.

S G b / 5 IM / D D 系统 (外调制 )的接收灵敏度 已好于同速率的相干 C P F S K 系

统 〔3 〕
。
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IM / D D 系统再生中继距离受光纤损耗
、

色散和非线性三个方面的限制
。

其中光纤损耗在

很大程度 上可为级联 E D F A 所抵消 (此时 E D F A 中放大自发辐射的积累将导致系统信噪比下

降
,

使系统总传输距离受到限制
,

因此用级联 E D F A 抵消光纤损耗的能力是有限的 )
,

而非线

性限制一般在再生距离千公里以上和 /或使用 W D M 时才变得严重起来
,

故 色散限制是决 定

许多光纤通信系统再生中继距离最重要的限制
。

通常用系统中码率 B 的平方与系统再生中继距离 L 的乘积 B Z I
J

描述色散对 IM / D D 系统

的限制
。

不少文献〔4〕一 [ 8 ]都对此进行了讨论
,

但这些结果及其适用条件差异甚大
,

实际应用

甚 为不便
。

例如
:

当系统中使用 E D F A 后
,

其工作波长必然在 1
.

55 产m 波段
,

此时常规单模光

纤 (零色散波长为 1
.

3 1产m 左右 )的色散系数 D 高达 15 一 20 p s
k/ m

· n m
,

能否用于 2
.

S G b /
S

下

近 k m 的无再生中继传输成为敷设光纤之前必须慎重考虑的间题
。

然而
,

各理论对此问题的回

答恰在可
仁, 〕一 sj[

、

否圈一 〔 6〕之间
。

因而有必要对色散限制进行深入的理论分析
,

给出适 合于各种

实用条件的
、

统一的理论结果
,

并通过比较给出各 已有理论的适用范围
。

本文以眼图恶化量为判据
,

导出了一个适用于各种眼图恶化量
、

归一化脉宽和线宽展宽因

子
,

且便于工程化设计的 牙 L 的计算公式
。

通过仿真计算和对照 已发表的各种结果
,

说明了本

公式的正确性和各理论的适用条件
。

2 色散限制的理论推导

2
.

1 系统模型及有关假设

分析时采用的系统模型如图 1 所示
:

其中
:

凡
n

(t )是经光源调制后的归一化强度输

出
,

其傅立叶变换为 民
。

(。 ) ; H ( 。 ) 是光纤的频域

冲激响应函数
; S ou

,

(t )是光接收机的归一化 电输

出
,

其傅立叶变换为 S
o u ,

(。 )
。

假设
:

图 1 理沦分析模型

( 1) 光源工作在大信号
、

高消光 比
、

深度调制状态下
。

这是系统中光源通常的工作情况
,

此 时光源惆啾 ( c hi r p )主要是瞬态惆啾〔 9〕 ,

从而
:

a,( , ) ~ 、 + 誉
·

乙

d l n s
;。

( t )

d t

( 2) 在光纤输入端的光脉冲为高斯形
:

iS
n

(t ) ~ xe p (一 t Z

/ T几)
,

其中 界
n

为光强降为最大

值 1 / 尸 时的脉冲半宽
;

( 3) 光纤为一无损线性网络
:

H (动可表示为
:

H (动一
e

xP 〔一 j月(动 L 〕

其中
: L 为光纤的长度

, 。 为光的角频率
。

。 , 、 。 . 。 , , 、 .

月
” 。 , 、 ,

尸 L田少 一 P o

一 P o L似 一 田
厦}少 十 下子 气田 一 田。 少-

`

月
“ 。

矛 D

2打 c

这里 又为光源中心波长
, 。 。

为 几对应的角频率
,

C 是真空中的光速
。

.2 2 推导及分析

由附录的推导可得
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、
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s
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q一 T ou丫界
n

为脉冲的相对展宽 因子
。

式 ( 2) 中方括号 内第一项反映了线性惆啾的影响
:

使光脉冲谱宽变为原来的万干子倍
, a

为线宽展宽因子
。

第二项给出了脉冲的本征展宽
:

即未受嗯啾影响的光脉冲通过光纤时
,

色散

带来的影响
。

由式 ( 2) 中可以看出
: a
户

。

< O时
,

光脉冲将连续展宽
;
反之

,

光脉冲在光纤传输过

程 中先被压缩而后展宽
。

H ag im ot 沪 〕已经指出
,

传输特性 (如眼图 )恶化与码元周期 山
i n

有关
,

但 实际是 山
。 飞

/ iT
n

在

B ZL 中起作用
。

因此我们引入归一化脉宽参数 尸
,

令 P 二山
i n

/界
I, ,

码率 B 二 1 /△六
。

一 1 / P界
。 ,

由

式 ( 2) 可得
:

丝
.

而淤 + 了 一 1 一 “

一兰二-

P Z I + a Z 几,

1D l

丝
.

而丫 + 丫 一 1 +
“

一
三一

P 2 1 +
a Z 又2

1D I

( D > O )

( 3 )

( D < O )

…
长

|
t

一一B L

式 中若 尸 选取得过小
,

光纤入端的眼图会变坏
;
而 P “

过大
,

光脉冲将变成某种形式 的归

零码
,

从而限制 了码率 B
。

本文中选取 尸 “

的典型值为 4I nZ
、

4
、

sl n Z 和 8
,

对应于码元周期 山
ln
分

别取为高斯脉冲降为最大值 1 2/
、 e 一 ’ 、

1 4/ 和
e 一 2

时的时 间间隔
。

另一方面
,
q 是归一化脉宽 尸

和给定眼图恶化量 X d( B )的函数
,

并由下式确定
:

X 一 1 0 1 9卜孚共1
L l 一 Z乙

e 一 、 “ `
引 」

式中分子
、

分母分别对应于光纤传输前后信号的眼皮最大开启度
。

通常认为 K 一与时结果 已足

够精确
。

以下分析 中仅考虑光纤色散系数 D > o 的情况
。

与式 ( 3 )相比
,

H a g im o t o 〔 ,〕等人的结果相当于 p
Z
二 4 In Z ,

: 一 1
.

2 时的特例
,

故本结果可看

成是 H ag im ot
。
等人结果的广义化

。

从式 ( 3) 可看到
,

给定眼图恶化量下
,

Bz L 随着相对脉冲展

宽因子 q 而增加
:

此时允许脉冲展得更宽
,

当 a 不变时光纤长度 L 可以加长
,

使 B Z L 变大
; P 增

加则意味着码率 B 降低
,

使 B Z L 减小
。

我们认为 尸“

的取值在 sl nZ 左右为宜
。

利用公式 ( 3) 一 ( 4 )
,

能方便地得到给定 尸
、

X
、 a
下的 B

,
L 值

。

衡量系统性能时眼图恶化量

是 一个经常提及的重要指标
,

当系统误码率 比较低 ( < 10 一 9
)

、

即信 噪比较高时
,

可以认为信道

不理想的影响将远大于噪声的影响
。

此时眼图恶化
、

色散恶化和功率恶化的数值近似相等
。

考

虑到系统的实际情况
,

我们给 出了
a ~ 一护

〕̀〕和 0( 外调制器 )
、 a 一 o

.

5( 电吸收调制器 )和 a 一 5

( 直接调制 ) 时
,

不同归一化脉宽 尸 下的 了与 、 的关系曲线 ( 图 2)
,

这里 7 按 尸 L 一 , 存瑞定
、

~
“

入
,’ , 甲 ` Z 一 `

一
,

一

r “ ,
州

「“ “ ” `

夕 “ 一 ’ 曰 ` ’ ` ” 曰 “ / 、 “ 、

~ ~
、

~
一

’ `

一一
’ `

, 一 一
’

}D l矛 “
义

,

文献中经常遇到
。

例如对常规单模光纤
,

文献 [ 9〕
、

[ 1 1」中引用的 B 21
)

、 6 0 0 0 ( G b s/ )
2 ·

km
,

对 应于 7 一 0
.

79
;
而通过公式 ( 3) 一 (4 )

,

在 尸 一 sl nZ
, a 一 。

,

D 一 1 7P
S
k/ m

· n m 眼图恶化量 为

ld B 时的计算结果为
:
q一 1

.

2 1
,

7 一 0
.

78
。

这表 明本论文得到的计算公式对实际系统中光纤色

散限制的情况近似得较好
。

据此可 以认为
:

当码率 B ~ 2
.

S G b / S ,

应用外调制技术 a( 、 0) 时
、

IM / D D 常规单模光纤通信系统的最大再生中继距离接近 l o o ok m
,

这一距离基本可以 满足我

国大城市间通信距离的要求
。

因此完全能够使用已敷设的常规单模光纤系统传输 2
.

S G b / S
速

率的信号
,

并采用 W D M 技术以解决 目前我国面临的长途干线扩容间题
。

3 计算机仿真

以 数字信号处理与计算机技术为基础的计算机仿真技术提供 了一个比纯理论分析更加符
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图 2 不同归一化脉宽尸 下 了与 q 的关系

合实际情况
,

比实验研究更能突出主要矛盾
、

省时省力的新研究手段
。

目前为不少研究者采用

对系统进行特性分析和优化设计图
、

l[ 2〕一 l[ ` 〕
。

为进一步讨论色散限制对 IM / D D 光纤通信系统的影响
,

我们利用计算机仿真技术进行

了实际 系统的模拟
。

图 3 为仿真系统框图
。

使用这个仿真软件
,

我们模拟了 2
.

SG b s/ 码率下系统的传输特性
,

为比较方便起见
,

将所

得结果与其他文献「4〕一 「9 ]
、

「1 2] 一 [ 1 4」的结果都画于图 4 中
,

标有 (C )S 字样者为计算机仿

真的结果
,

点 A 和 曲线 E 为我们的结果
。

图 4 表明
:

包括 E l r e f a i e [ , 2〕
、

v o d h a n e l仁̀习和本文作者

所得的仿真结果十分接近
,

这是各个研究者采用 了近乎相同的仿真系统模型和结构的缘故
。

4 比较与分析

从 图 4 不难看出
,

理论分析的结果差异很明显
,

这是各个研究者分析时选取的色散限制判

据不同的结果
。

H e nr 户〕和 M ill
e r 困的分析结果是考虑了最坏情况下的结果

。

此时输入的码元不再是随机

序列
,

而是 10 10 … 的周期信号
,

该信号的功率主要集中在 。 一 7r B 处 (B 为码率 )附近
,

他们讨

论的是光纤色散对
二B 分量功率的影响

,

故所得结论显得保守 (了一 。
.

5 )
。

H a g im o t o [ , 〕
、

N a k a z a w a [” 〕等人的结果
,

是以光脉冲的半高全宽 为码元周期 (即 p 艺
= 4 In Z )

,

且仅给出了 q 一 1
.

2 时的结果而没有眼图恶化量的分析
。

选择 尸一 4I nZ 固然能使 尸 L 增大
,

但

此时光纤入端的光脉冲的眼皮最大开启度将会恶化
。
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4 5
.

系统初始化
:

赋值
、

选参数

H a g i m o t o ` 88

随机序列发生器
:

产生驱动信号

光源强度调制
:
用四阶R u n g e 一K ut ta 法求解

、

、:

斌燕:
8

:

户毓
二1 , 9。 (

一

光纤传物模块 H ( 。 ) 二入\
俪川

e r ` 88& H e n r y ` 8 5

光平方律检波器
:

取模平方

3
.

0

2
.

5

2
.

0

卜 1
.

5

1
。

O

0
。

5

E l r e af i e , 8 7&
’ 88 ( C S ) 丫

`

飞

一
·

成形滤波
、
眼图恶化量统计

图 3 仿真系统框 图 图 4 各种文献所发表结论

K oy
a m a 叫等人的理论曲线目前常被引用

,

他们选定 1 2/ oT
u ,

为码率 B
,

这样曲线上各点 q

的值与
。
有关

,

且未进行眼图恶化量的分析
。

由于该结果是把
。
包含于 q 中

,

故曲线上各点的

眼图恶化量不同
,

不便于系统设计时使用
。

本文结果则将 q 与
a
变成了影响 B , L 的两个独立因

素
,

克服了这一缺点
。

理论分析曲线 E 为利用式 ( 3) 在 X 一 ld B
、

侧 一 s l nZ 时的计算结果
。

与

K oy
a m护 〕等人的曲线相 比

,

除 a 、 o 外均明显不同
,

说明以眼图恶化 ld B 为判据时
,

除外调制

情况
,

本文得到的 B ZL 的限制均严于 K o
ya m a

的结果
。

文献 [ 1 5〕给出的实验系统中
,

B ~ 2
.

S G b/
s , a - 一 1

,

X 一 0
.

d6 B 时的 y一 0
.

91
。

对照图 2( a)

可知该实验结果与 尸 2
一 8 的曲线是十分接近的

。

考虑到消光 比不理想等因素的影响
,

预计理想

时的 了值还应大些
,

将位于 尸 2
一 s ln Z 曲线附近

。

通过上述分析
,

可以认为我们所给出的工程化

的计算公式基本上反映了色散对 IM / D D 光纤通信系统的影响
。

5 结论

本文导 出了给定眼图恶化量 X
、

归一化脉冲宽度 尸 和光源线宽展宽因子
a
下的 B Z L 的工

程化的计算公式
。

通过同其它文献结果的 比较
、

利用计算机仿真手段和对照实际系统的实验数

据
,

对该公式给出的结论进行了验证
,

结果表明该公式与 系统的实际情况非常接近
,

完全能够

满足精度的要求
。
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附录

a一O山

光源的光强输出 凡
1

(t )为
: 凡

。

(t )

瞬时频率 。 ( t )为
: aJ ( t ) = 臼。

+

e x p ( 一 厂 /了

d I n S
i n

( t )

I e t l
,

49 9 2
,

2 8 :
6 8 7

’

乱)

at
叭 一 瓦

则输入光纤的光脉冲信号的光场 iE
n

E
.。
( , ) = 丫5

In

( , )

其傅立叶变换 瓦
。
(动为

d t

( t )为
:

…
p 「,

工
似 ( ,

,
) d , ,

〕
一

p 「 丝土 2 1兰)经:

Zlr
’

i。

·
e x p ( 7田

o t )

练 (曰 ) 一

{
经过长度为 L 的光纤传输

、

厂丽
-

儿 扒 t )
’

e x P 又一 j砚 ) o r
= 入 / 丁下一二

v l ~

飞es J “

到达光接收机的光场 儿
uj ,

(t )为 iE
n

( 。 )

·

界
。 ·

ex p 「
( 。 一 。 。

)
艺

T永
2 ( 1 书

一

j
a )
门

E
。·

( ! ’ 一

六!
二

。

、。 。
.

e x p ( , / ) d

一六{

·

H (动的傅立叶反变换
:

E
i n

(曰 ) H (田 )
·

e x p (少田 t ) d仍

二
了

’ 11 、 · ·
e x p [少 ( 。

。 t 一 尽
` ,

L ) ]
.

e x p 「一 ( t 一 月
` )

I )
2

T 几
/ 艺 ( ;甲 一 ,

1
一

寸 j u

+ 少夕
“ 。

L )习

经平方律检波后的输出 oS
u ,

( )t 为
:

凡
u

(t ) 一 }及
u ,

(t 川
2 一

T 熟

(召
, ,

L )丫( T轰一
。
户

, 。
L ) 2 + (

ex p { 一 (t 一 夕
, 。

L ) Z T汽/「( T 汽
、

一 a
口

”
了 ) “ + (召

11
「

L ) 2

刁}

T
。

, 2

T
川

】

e x P ( 一 t Z /了 O U r

l
e

xP 〔一 tz/ (
社

n

门
(I

( 1 9 9 3 年
`

l 月 1 9 1下收至I」
,

1 9 9 5 年 l〔) j l改定 )


