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两种相位共轭技术对光纤中超短光脉冲传输失真的补偿比较
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摘　要：通过理论分析和数值计算，比较了时域相位共轭技术和频域相位共轭技术对光纤中由
于色散和非线性引起的超短光脉冲传输失真的补偿效果。结果表明，在仅考虑群速度色散和

自相位调制效应时，时域相位共轭技术与频域相位共轭技术的补偿效果一致；当需要考虑三阶

色散时，频域相位共轭技术的补偿效果优于时域相位共轭技术；当需要考虑脉冲内拉曼散射

时，时域相位共轭技术的补偿效果优于频域相位共轭技术；当上述四种效应同时考虑时，频域

相位共轭技术的补偿效果略优于时域相位共轭技术。同时还对上述两种补偿技术的应用进行

了讨论。
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ｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ（ＴＰＣ）；ｓｐｅｃｔｒａｌｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ（ＳＰＣ）

１　引　言
光脉冲在光纤中传播时，色散和非线性效应会

使得光接收机接收到的光脉冲产生畸变，导致信号

无法识别。为此，需要在光接收机前对脉冲的失真

进行复原和补偿。１９７９年Ｙａｒｉｖ等人［１］首次提出时
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域相位共轭（ＴＰＣ）用于光纤通信系统的色散补偿，
即通过在光纤传输距离的中点对脉冲进行时域相

位共轭变换，使前半段光纤传输过程中所引起的

脉冲失真与后半段光纤传输过程中的失真相抵

消，实现对群速度色散（ＧＶＤ）的补偿。之后的研
究表明 ＴＰＣ也可用于对自相位调制（ＳＰＭ）和脉冲
内拉曼散射（ＩＲＳ）等效应进行补偿［２－３］，早期是在

光纤链路中点实现四波混频（ＦＷＭ）从而产生 ＴＰＣ
波来补偿色散和非线性效应［４］，现在大多数实验

是在周期性极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）波导中产生 ＴＰＣ
波［５］。然而，ＴＰＣ只能补偿偶阶色散却无法补偿
奇阶（如三阶）色散，而有些情况下，即当入射脉冲

的波长在光纤的零色散波长附近或脉宽为皮秒量

级甚至飞秒量级时，三阶色散（ＴＯＤ）效应变得不
可忽略。因此近年来又报道了基于频域相位共轭

（ＳＰＣ）的补偿技术［６－７］，通过在光纤传输距离的中

点在频域对脉冲进行共轭变换，可实现对奇、偶阶

色散、ＳＰＭ和自陡（ＳＳ）等效应的补偿。ＳＰＣ技术
可以通过在两段 ＧＶＤ符号相反的光纤中来实现，
在前半段光纤的中点产生简并 ＦＷＭ，而在后半段
光纤的中点产生非简并 ＦＷＭ［８］。本文讨论了 ＴＰＣ
和 ＳＰＣ对光纤中脉冲传输失真的补偿原理，并对
几种常见情况下的补偿效果进行了数值计算和

比较。

２　理论推导
２．１　ＴＰＣ的补偿原理

脉冲在光纤中传输，其慢变包络满足广义非线

性薛定谔方程［９］：

Ａ
ｚ
＝－１２ａＡ－

ｉβ２
２
２Ａ
Ｔ２
＋
β３
６
３Ａ
Ｔ３
＋

ｉγ｜Ａ｜２Ａ＋ｉω０

Ｔ
｜Ａ｜２Ａ－ＴＲＡ

｜Ａ｜２

( )Ｔ （１）

式中，ｚ是传输距离；Ａ为脉冲包络的慢变振幅；ａ是
衰减系数；β２是 ＧＶＤ系数；β３是 ＴＯＤ系数；γ是非
线性系数；ω０是脉冲的中心频率；Ｔ是随脉冲以群
速度νｇ移动的参考系中的时间量度（Ｔ＝ｔ－ｚ／νｇ），
ＴＲ是与拉曼增益曲线有关的非线性响应系数。等
式右边依次代表了光纤损耗、ＧＶＤ，ＴＯＤ，ＳＰＭ，ＳＳ和
ＩＲＳ效应。把方程（１）改成如下形式：

Ａ
ｚ
＝（Ｄ^＋Ｎ^）Ａ （２）

式中，Ｄ^是差分算符，它表示线性介质的色散和吸

收；Ｎ^是非线性算符，它决定了脉冲传输过程中光纤
的非线性效应。与式（１）对应，这些算符为：

Ｄ^Ｔ＝－
ａ
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ｉ
２β２

２

Ｔ２
＋１６β３

３

Ｔ３
（３）

Ｎ^Ｔ＝ｉγ｜Ａ｜
２＋ｉ
ω０
１
Ａ

Ｔ
（｜Ａ｜２Ａ）－ＴＲ

｜Ａ｜２

[ ]Ｔ

（４）
对初始输入脉冲为 Ａ（０，Ｔ），经过传输距离 Ｌ，

解方程（２）得输出脉冲为：

Ａ（Ｌ，Ｔ）＝ｅｘｐ｛ＬＤ^Ｔ＋∫Ｌ０Ｎ^Ｔ（ｚ）ｄｚ｝×Ａ（０，Ｔ）
（５）

这样，输入脉冲若由输出脉冲表示，由式（５）得：

Ａ（０，Ｔ）＝ｅｘｐ｛－ＬＤ^Ｔ－∫Ｌ０Ｎ^Ｔ（ｚ）ｄｚ｝×Ａ（Ｌ，Ｔ）
（６）

对式（６）两边取复共轭：

Ａ（０，Ｔ）＝ｅｘｐ｛－ＬＤ^Ｔ －∫Ｌ０Ｎ^Ｔ（ｚ）ｄｚ｝×
Ａ（Ｌ，Ｔ） （７）

忽略光纤损耗、ＴＯＤ和ＳＳ，由式（３）、式（４）得：

Ｄ^Ｔ ＝
ｉ
２β２

２

Ｔ２
＝－Ｄ^Ｔ （８）

Ｎ^Ｔ ＝－ｉγ｜Ａ｜
２－ＴＲ

｜Ａ｜２

( )Ｔ ＝－Ｎ^Ｔ （９）

将式（８）、式（９）代入式（７）得：

Ａ（０，Ｔ）＝ｅｘｐ｛ＬＤ^Ｔ＋∫Ｌ０Ｎ^Ｔ（ｚ）ｄｚ｝×Ａ（Ｌ，Ｔ）
（１０）

比较式（１０）和式（５）可看出，如果在光纤传输
距离Ｌ的末端采用 ＴＰＣ技术，将 Ａ（Ｌ，Ｔ）变换为
Ａ（Ｌ，Ｔ），那么，当变换后的 Ａ（Ｌ，Ｔ）再次经过一
段长度为 Ｌ的光纤，便得到 Ａ（０，Ｔ），即最后输出
的脉冲相当于初始输入脉冲的相位共轭，同时实现

了对ＧＶＤ，ＳＰＭ以及ＩＲＳ等效应的补偿。应说明的
是，ＴＰＣ不能补偿光纤损耗、奇阶色散和 ＳＳ效应导
致的信号失真。

２．２　ＳＰＣ的补偿原理
与ＴＰＣ相反，ＳＰＣ是在频域进行相位共轭，这

相当于对式（６）两边取复共轭，同时用－Ｔ代替Ｔ：

Ａ（０，－Ｔ）＝ｅｘｐ｛－ＬＤ^－Ｔ－∫Ｌ０Ｎ^－Ｔ（ｚ）ｄｚ｝×
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Ａ（Ｌ，－Ｔ） （１１）

忽略光纤损耗和ＩＲＳ得：

Ｄ^－Ｔ＝
ｉ
２β２

２

Ｔ２
－１６β３

３

Ｔ３
＝－Ｄ^Ｔ （１２）

Ｎ^－Ｔ＝－ｉγ｜Ａ｜
２＋ｉ
ω０
１
Ａ

Ｔ
（｜Ａ｜２Ａ[ ]） ＝－Ｎ^Ｔ

（１３）

将式（１２）、式（１３）代入式（１１），同时用２Ｌ－ｚ′

代替ｚ得：

Ａ（０，－Ｔ）＝ｅｘｐ｛ＬＤ^Ｔ＋∫Ｌ０Ｎ^Ｔ（２Ｌ－ｚ′）ｄｚ′｝×
Ａ（Ｌ，－Ｔ） （１４）

可见，如果在光纤传输距离 Ｌ的末端采用 ＳＰＣ

技术，将 Ａ（Ｌ，Ｔ）变换为 Ａ（Ｌ，－Ｔ），那么，当变换

后的 Ａ（Ｌ，－Ｔ）再次经过一段长为 Ｌ的光纤，便

得到 Ａ（０，－Ｔ），最后的输出脉冲相当于初始输

入脉冲的相位共轭和时间反转，同时实现了对

ＧＶＤ，ＴＯＤ，ＳＰＭ以及 ＳＳ等效应的补偿。应说明的

是，ＳＰＣ不能补偿光纤损耗和 ＩＲＳ导致的信号

失真。

３　数值计算与分析

通常情况下，ＳＳ效应相对于ＧＶＤ，ＴＯＤ，ＳＰＭ以

及ＩＲＳ等效应可忽略不计，光纤损耗也可以通过集

总放大或分布放大方式进行补偿，因而，忽略 ＳＳ效
应和光纤损耗，对式（１）引入量纲一变量：

ξ＝ｚ／ＬＤ，τ＝Ｔ／Ｔ０，ｕ＝ γＬ槡 ＤＡ （１５）

式中，色散长度 ＬＤ＝Ｔ
２
０／｜β２｜，Ｔ０＝ＴＦＷＨＭ／１．７６３（对

双曲正割形脉冲）为脉冲初始半宽度，ＴＦＷＨＭ为脉冲

的半级大全宽度，得到归一化后脉冲传输的非线性

薛定谔方程为［１０］：

ｉｕ
ξ
－ｓｇｎ（β２）

１
２
２ｕ
τ２
＋｜ｕ｜２ｕ＝ｉδ

３ｕ
τ３
＋

τＲｕ
｜ｕ｜２

τ
（１６）

式中，ｓｇｎ（β２）＝±１，根据 ＧＶＤ参量 β２的符号

确定。

δ＝β３／（６｜β２｜Ｔ０），τＲ＝ＴＲ／Ｔ０ （１７）

设初始输入脉冲为：

ｕ（０，τ）＝ｓｅｃｈ（τ） （１８）

下面分几种不同情况对 ＴＰＣ和 ＳＰＣ的补偿效
果进行比较。

３．１　仅考虑ＧＶＤ和ＳＰＭ效应

当传输脉冲宽度大于５ｐｓ时，高阶色散（ＴＯＤ）

和高阶非线性（ＩＲＳ）相对于 ＧＶＤ和 ＳＰＭ效应可忽

略不计，此时主要是对ＧＶＤ和ＳＰＭ效应进行补偿。

在光纤反常色散区（β２＜０），可以采用光孤子传输

技术［１１］使得ＧＶＤ和ＳＰＭ效应两者相互补偿，从而

实现信号的无失真传输；但对于正常色散区

（β２＞０）的脉冲传输，ＧＶＤ和 ＳＰＭ两者不能相互补

偿，前者导致脉冲时域波形的展宽，后者导致脉冲频

谱展宽。此时可以采用 ＴＰＣ或 ＳＰＣ补偿技术。由

上节分析可知，ＴＰＣ和 ＳＰＣ都能对 ＧＶＤ和 ＳＰＭ进

行完全补偿，既适合于光纤正常色散区，也适合于反

常色散区，因此，在这种情况下，ＴＰＣ和 ＳＰＣ二者的

补偿效果完全相同。

３．２　同时考虑ＧＶＤ、ＳＰＭ以及ＴＯＤ效应

当传输脉冲宽度大于５ｐｓ时，虽然高阶非线性

（如ＩＲＳ）可忽略不计，但如果脉冲波长靠近光纤零

色散波长，则ＴＯＤ效应会导致脉冲畸变［１２］，即在脉

冲前沿（β３＜０）或后沿（β３＞０）附近形成非对称的

振荡结构。此时需要同时对 ＧＶＤ，ＳＰＭ以及 ＴＯＤ

效应进行补偿。

　　设输入脉冲宽度为５ｐｓ（Ｔ０＝２．８３６ｐｓ），脉冲

中心波长为１．５５μｍ，若采用色散位移光纤，使得

光纤的零色散波长位于工作波长１．５５μｍ附近，

且 β２＝－０．１ｐｓ
２／ｋｍ，β３＝０．１ｐｓ

３／ｋｍ，算出 ＬＤ≈

８０．４３３ ｋｍ，三 阶 色 散 长 度 Ｌ′Ｄ ＝Ｔ
３
０／β３≈

２２８．１１５ｋｍ，由式（１７）算得 δ＝０．０５９。由于 β３＞

０，所以双曲正割脉冲传输 １０ＬＤ后，无补偿与经

ＴＰＣ补偿的输出脉冲波形在其后沿应该出现振

荡，但此次β２不为零，且ＬＤ＜Ｌ′Ｄ，因此振荡并不明

显，只是输出波形有所延迟（此处孤子效应使得输

出波形基本没有展宽），如图１（ａ）和图１（ｂ）所示，

其中输出频谱也产生了变化。这表明 ＴＰＣ无法补

偿 ＴＯＤ导致的脉冲失真。图１（ｃ）示出 ＳＰＣ的补

偿效果，可见输出与输入脉冲的波形和频谱都很

好地重合在一起。这与前述分析结果一致，即ＴＰＣ

不能补偿 ＴＯＤ效应，而 ＳＰＣ既能补偿 ＧＶＤ和

ＳＰＭ，也能完全补偿 ＴＯＤ。因此，这种情况下，ＳＰＣ

补偿效果肯定优于 ＴＰＣ的补偿效果。
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图１　同时考虑ＧＶＤ，ＳＰＭ和ＴＯＤ，传输１０ＬＤ后输入与输出脉冲的波形和频谱的比较

Ｆｉｇ．１　ｗｉｔｈＧＶＤ，ＳＰＭａｎｄＴＯＤ，ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ１０ＬＤ

３．３　同时考虑ＧＶＤ，ＳＰＭ以及ＩＲＳ效应

对于脉冲宽度小于５ｐｓ的超短光脉冲传输，高

阶色散和高阶非线性效应均不可忽略，一般情况下，

应该对 ＧＶＤ，ＳＰＭ，ＴＯＤ以及 ＩＲＳ效应同时进行补

偿。但如果采用色散平坦光纤（β３很小）传输
［１３］，

则相对于ＩＲＳ来说，ＴＯＤ的作用是次要的。

设输入脉冲宽度为１ｐｓ（Ｔ０＝０．５６７ｐｓ），采用色

散平坦光纤，此时取参数值 β２ ＝－０．１ｐｓ
２／ｋｍ，

ＴＲ＝３ｆｓ，算出 ＬＤ≈３．２１７ｋｍ，由式（１７）算得 τＲ＝

０．００５３。如图２（ａ）所示，由于ＧＶＤ和ＳＰＭ形成光孤

子，双曲正割脉冲传输３０ＬＤ后，无补偿输出脉冲的波

形和频谱没有展宽，但由于在光纤反常ＧＶＤ区红移分

量传输较慢，故时域中输出脉冲滞后于入射脉冲；在频

域中，ＩＲＳ的影响表现为孤子高频分量成为低频分量的

泵浦源，从而导致孤子中心频率向低频方向移动，故频

谱移向红光一侧，即ＩＲＳ效应使它们都产生了平移。

图２（ｂ）中ＴＰＣ对ＩＲＳ进行了补偿，输出脉冲的波形和

频谱与输入脉冲很好地吻合在一起。图２（ｃ）ＳＰＣ在

１５ＬＤ处对脉冲的频域进行相位共轭（对ＧＶＤ和ＳＰＭ

的符号取反），这相当于在后半段光纤中脉冲是在正常

色散区传输（光纤正常ＧＶＤ区红移分量传输较快），故

经ＳＰＣ补偿后输出波形超前于输入脉冲；由于ＳＰＣ无

法补偿ＩＲＳ，输出频谱与图２（ａ）一样都是移向红端。

这也与前述理论分析一致，即ＳＰＣ不能补偿ＩＲＳ效应，

ＴＰＣ既能补偿ＧＶＤ和ＳＰＭ，也能完全补偿ＩＲＳ。因此，

这种情况下，ＴＰＣ补偿效果肯定优于ＳＰＣ。
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图２　同时考虑ＧＶＤ，ＳＰＭ和ＩＲＳ，传输３０ＬＤ后输入与输出脉冲的波形和频谱的比较

Ｆｉｇ．２　ｗｉｔｈＧＶＤ，ＳＰＭａｎｄＩＲＳ，ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ３０ＬＤ

３．４　同时考虑ＧＶＤ，ＳＰＭ，ＴＯＤ以及ＩＲＳ效应

　　对于脉冲宽度小于５ｐｓ的超短光脉冲传输，如

果不采用色散平坦光纤，而是一般的常规光纤［１４］或

色散位移光纤［１５］，那么 ＴＯＤ和 ＩＲＳ效应都不能忽

略，前述理论分析表明，ＴＰＣ不能补偿 ＴＯＤ但能补

偿ＩＲＳ，而ＳＰＣ不能补偿ＩＲＳ但能补偿ＴＯＤ，而且两

种技术都能补偿ＧＶＤ和ＳＰＭ。因此，当ＧＶＤ，ＳＰＭ，

ＴＯＤ以及ＩＲＳ同时起作用时，就有必要对两种技术

的补偿效果加以比较。

设脉冲宽度为１ｐｓ（Ｔ０＝０．５６７ｐｓ），对于色散

位移光纤，中心波长为 １．５５μｍ 处取 β２ ＝

－０．１ｐｓ２／ｋｍ，β３＝０．１ｐｓ
３／ｋｍ，ＴＲ＝３ｆｓ，算出 ＬＤ≈

３．２１７ｋｍ，三阶色散长度Ｌ′Ｄ＝Ｔ
３
０／β３≈１．８２５ｋｍ，由

式（１７）算得δ＝０．２９４，τＲ＝０．００５３。由于 ＬＤ＞Ｌ′Ｄ，

ＴＯＤ效应明显，脉冲传输３ＬＤ后无补偿与经ＴＰＣ补

偿的输出脉冲的波形出现了振荡结构，如图３（ａ）和

图３（ｂ），其中输出频谱也发生了变化。图３（ｃ）中

脉冲传输３ＬＤ后经 ＳＰＣ补偿的输出波形和频谱图

与输入脉冲基本重合。由于此处τＲ比δ大很多，传

输距离太短ＩＲＳ效应无法显示出来。为了检验 ＩＲＳ

的作用，图４中脉冲在相同条件下传输了２０ＬＤ。图

４（ａ）中无补偿与图４（ｂ）中经ＴＰＣ补偿的输出脉冲

的波形和频谱已变得无法识别了，而经 ＳＰＣ补偿的

输出脉冲的波形和频谱只有细微的移动。由图３和

图４比较可知，一般情况下，当同时考虑ＧＶＤ，ＳＰＭ，

ＴＯＤ以及ＩＲＳ效应时，ＳＰＣ技术优于ＴＰＣ技术。
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图３　同时考虑ＧＶＤ，ＳＰＭ，ＴＯＤ和ＩＲＳ，传输３ＬＤ后输入与输出脉冲的波形和频谱的比较
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图４　同时考虑ＧＶＤ，ＳＰＭ，ＴＯＤ和ＩＲＳ，传输２０ＬＤ后输入与输出脉冲的波形和频谱的比较
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４　结　论
理论分析了时域和频域相位共轭技术如何补偿

光纤色散和非线性效应，数值计算了在四种不同情

况下两种相位共轭技术对双曲正割脉冲的补偿效

果。理论推导和四组数值计算均表明：ＴＰＣ可以同
时补偿ＧＶＤ，ＳＰＭ和 ＩＲＳ导致的脉冲失真，但不能
补偿ＴＯＤ；ＳＰＣ能同时补偿ＧＶＤ，ＴＯＤ和ＳＰＭ，但不
能补偿ＩＲＳ导致的脉冲失真。数值计算比较可知，
一般情况下ＳＰＣ技术补偿效果更好。

两种补偿技术均是对相位进行共轭变换，相位

共轭变换是一个线性变换过程，与信号的调制方式

无关，因此在各个方面都得到了广泛的应用。特别

是在现代光通信系统中，由于其能够自然矫正脉冲

包络波形，使得其不仅对于单信道系统，而且对于波

分复用系统，都能够同时且有效地进行光纤色散和

非线性的补偿。
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