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相位共轭技术对光纤中互相位调制效应的补偿研究
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摘　要：针对两束波长不同的信号脉冲的传输情况，通过理论分析和数值计算，研究了采用频
域相位共轭技术和时域相位共轭技术分别对互相位调制效应的补偿情况。结果表明：时域相

位共轭技术无法补偿互相位调制引起的信号失真，频域相位共轭技术则能完全补偿。对于高

斯脉冲，经频域相位共轭技术补偿的输出与输入信号脉冲完全相同；对于不同啁啾值的高斯脉

冲，虽然信号脉冲中途展宽的程度不同，但最终经频域相位共轭技术补偿的输出与输入信号脉

冲基本一致；对于超高斯脉冲，在前半段光纤中，虽然脉宽随着高斯指数的变大而变大，但输出

脉冲与初始信号脉冲一样；对于高斯脉冲串，经频域相位共轭技术后输出端的脉冲是输入脉冲

的复共轭和完全的时间反转。
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１　引　言
当两束或多束具有不同波长的光脉冲在光纤中

同时传输时，彼此之间会受到互相位调制（ＸＰＭ）效
应的作用。ＸＰＭ是光纤折射率与光强度有关的一
种非线性现象，即：当不同波长或不同传输方向或不

同偏振态的光波在光纤中共同传输时，一种光波引

起另一种光波的非线性相移。在多波长信号同时传
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输时（如波分复用光波系统），ＸＰＭ效应表现为每个
光信道的相位都同时受所有信道的平均功率和比特

率的影响，光纤色散把相位变化转化为振幅起伏，很

大程度上影响了信噪比（ＳＮＲ），这就限制了多束光
脉冲在光纤中的传输［１－３］。

时域相位共轭（ＴＰＣ）是在光纤传输距离的中点
对脉冲的时域进行相位共轭变换，实现对群速度色

散（ＧＶＤ）、自相位调制（ＳＰＭ）和脉冲内拉曼散射
（ＩＲＳ）等效应的补偿［４］，但其不能补偿 ＸＰＭ导致的
信号失真。频域相位共轭是在光纤传输距离的中点

在频域对脉冲的相位进行共轭变换，最后输出的脉

冲相当于初始输入脉冲的相位共轭和时间反转，同

时实现对各阶色散、ＳＰＭ以及 ＸＰＭ等效应的补
偿［４－５］。

本文对ＳＰＣ如何补偿 ＸＰＭ引起的光脉冲传输
失真进行了理论推导，数值计算了信号脉冲分别为

高斯脉冲、啁啾高斯脉冲、超高斯脉冲以及高斯脉冲

串等情况下基于频域相位共轭技术的脉冲失真复

原，并对它们分别进行了分析和讨论。

２　理论推导
在单模光纤中，两个偏振态相同但波长不同的

信号光脉冲共同传输由下述耦合方程组描述［６］：

Ａ１
ｚ
＋１
νｇ１
Ａ１
ｔ
＋ｉ２β２１

２Ａ１
ｔ２
＋
ａ１
２Ａ１＝ｉγ１（Ａ１

２＋

２Ａ２
２）Ａ１ （１）
Ａ２
ｚ
＋１
νｇ２
Ａ２
ｔ
＋ｉ２β２２

２Ａ２
ｔ２
＋
ａ２
２Ａ２＝ｉγ２（Ａ２

２＋

２Ａ１
２）Ａ２ （２）

式中，ｚ是传输距离；Ａｊ是脉冲慢变振幅；νｇｊ是脉冲
的群速度；β２ｊ是群速度色散系数；ａｊ是损耗系数；γｊ
是非线性系数。

假设入射脉冲传输时线偏振态保持不变，忽略

光纤损耗（长距离传输可通过集总方式补偿），令

ξ＝ｚＬＤ
（其中，ＬＤ＝

Ｔ２０
β２１
，Ｔ０为脉冲初始半宽度），

τ＝
ｔ－ｚ／νｇ１
Ｔ０

，ｕｊ＝
Ａｊ
Ｐ１／２１
，得到归一化方程［７－８］为：

ｕ１
ξ
＋ｉ２ｓｇｎ（β２１）

２ｕ１
τ２
＝ｉＮ２（ｕ１

２＋２ｕ２
２）ｕ１

（３）
ｕ２
ξ
＋ε
ＬＤ
ＬＷ
２ｕ２
τ
＋ｉ２

β２２
β２１
２ｕ２
τ２
＝ｉＮ２

ω２
ω１
（ｕ２

２＋

２ｕ１
２）ｕ２ （４）

其中，Ｎ２＝
ＬＤ
ＬＮＬ
（ＬＮＬ＝

１
γ１Ｐ１
，Ｐ１为信号脉冲１的初始

峰值功率）；ε＝ｓｇｎ（νｇ１－νｇ２）；ＬＷ＝
Ｔ０
ｄ（ｄ＝

νｇ１－νｇ２
νｇ１νｇ２

是两脉冲间群速度失配的量度）；ωｊ是光学角频率。
把方程（４）改成如下形式：

ｕ２
ξ
＝［Ｄ^２（τ）＋Ｎ^２（τ）］ｕ２（ｚ，τ） （５）

式中，Ｄ^是差分算符，它包含了脉冲各自的 ＧＶＤ以

及两脉冲由于群速度失配引起的相互走离；Ｎ^是非
线性算符，包含了 ＳＰＭ和 ＸＰＭ两种非线性效应。
即：

Ｄ^２（τ）＝－ε
ＬＤ
ＬＷ

τ
－ｉ２

β２２
β２１
２

τ２
（６）

Ｎ^２（τ）＝ｉＮ
２ω２
ω１
（ｕ２

２＋２ｕ１
２） （７）

设信号脉冲２的初始归一化振幅为 ｕ２（０，τ），
则经过传输距离Ｌ后，解方程（５）知输出脉冲为：

ｕ２（Ｌ，τ）＝ｅｘｐ｛ＬＤ^２（τ）＋∫Ｌ０Ｎ^２（τ）ｄｚ｝×
ｕ２（０，τ） （８）

若用输出脉冲表示输入脉冲，则由式（５）得：

ｕ２（０，τ）＝ｅｘｐ｛－ＬＤ^２（τ）－∫Ｌ０Ｎ^２（τ）ｄｚ｝×
ｕ２（Ｌ，τ） （９）

ＳＰＣ是在频域对脉冲的相位进行共轭，这相当
于在时域对脉冲进行相位共轭和时间取反，即：

对式（９）两边取复共轭，同时用－τ代替τ得：

ｕ２（０，－τ）＝ｅｘｐ｛－ＬＤ^２（－τ）－

∫Ｌ０Ｎ^２（－τ）ｄｚ｝×ｕ２（Ｌ，－τ） （１０）
由式（６）和式（７）可推出：

Ｄ^２（－τ）＝ε
ＬＤ１
ＬＷ

τ
＋ｉ２

β２２
β２１
２

τ２
＝－Ｄ^２（τ）

（１１）

Ｎ^２（－τ）＝－ｉＮ
２ω２
ω１
（ｕ２

２＋２ｕ１
２）

＝－Ｎ^２（τ） （１２）
将式（１１）、式（１２）代入式（１０）得到经过２Ｌ长

光纤后输出脉冲为：

ｕ２（２Ｌ，τ）＝ｕ２（０，τ）＝ｅｘｐ｛ＬＤ^２（τ）＋

∫Ｌ０Ｎ^２（τ）ｄｚ｝×ｕ２（Ｌ，－τ） （１３）
比较式（１３）和式（８）可以发现，如果在光纤传

输距离Ｌ的末端采用 ＳＰＣ技术，将 ｕ２（Ｌ，τ）变换为
ｕ２（Ｌ，－τ），那么，当变换后的ｕ２（Ｌ，－τ）再次经过
一段长度为Ｌ的光纤传输，便得到ｕ２（０，－τ），即脉
冲通过一段长为２Ｌ的光纤，最后输出的脉冲相当于
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初始输入脉冲相位的复共轭和时间反转。可见，ＳＰＣ
能同时实现对ＧＶＤ、ＳＰＭ以及ＸＰＭ等效应的补偿。

与ＳＰＣ相反，ＴＰＣ是在时域对脉冲的相位进行
共轭，即对式（９）两边取复共轭：

ｕ２（０，τ）＝ｅｘｐ｛－ＬＤ^２（τ）－∫Ｌ０Ｎ^２（τ）ｄｚ｝×
ｕ２（Ｌ，τ） （１４）

由式（６）、式（７）知：

Ｄ^２（τ）＝－ε
ＬＤ
ＬＷ

τ
＋ｉ２

β２２
β２１
２

τ２
（１５）

Ｎ^２（τ）＝－ｉＮ
２ω２
ω１
（ｕ２

２＋２ｕ１
２） （１６）

ｕ２（Ｌ，τ）再次经过一段长度为 Ｌ的光纤传输，
得到最后输出归一化振幅为：

ｕ２（２Ｌ，τ）＝ｕ２（０，τ）ｅｘｐ －２Ｌε
ＬＤ
ＬＷ
( )τ （１７）

可见，ＴＰＣ可以补偿 ＧＶＤ和 ＳＰＭ导致的信号
失真，但由于ＬＷ与群速度失配量有关，故 ＴＰＣ不能
补偿ＸＰＭ所导致的信号失真。
３　数值计算与分析

假设信号脉冲１比信号脉冲２传输快（即 ε＝
１），λ１＝１５７０ｎｍ，λ２＝１５５０ｎｍ，对于色散位移光
纤，β２１≈β２２＝－２ｐｓ

２／ｋｍ，两脉冲等宽（Ｔ０＝１ｐｓ）且
等振幅，光纤非线性系数 γ＝３Ｗ－１ｋｍ－１，可以算出

ＬＤ＝
Ｔ２０
β２１

＝５００ｍ，
ＬＤ
ＬＷ
＝
Ｔ０ｄ
β２
＝１５．２８，

ω２
ω１
＝
λ１
λ２
＝

１．０１３。设初始输入脉冲为：

ｕ１（０，τ）＝ｅｘｐ －
１
２τ( )２ （１８）

ｕ２（０，τ）＝
Ｐ２
Ｐ槡１
ｅｘｐ －１＋ｉＣ２ τ２( )ｍ ＝ｅｘｐ －１＋ｉＣ２ τ２( )ｍ

（１９）
式中，Ｐ１＝Ｐ２。其中Ｐ１是信号脉冲１的功率；Ｐ２，Ｃ，
ｍ分别是信号脉冲２的功率、啁啾值和高斯指数值。
下面分几种不同情况分析和讨论ＳＰＣ的补偿效果。
３．１　信号脉冲２为高斯脉冲

图１是信号脉冲２在无补偿、ＴＰＣ补偿和 ＳＰＣ
补偿下经过长为０．５πＬＤ的光纤后输出与输入波形
和频谱的比较图，其中Ｃ＝０，ｍ＝１。从图１（ａ）可以
看出，ＧＶＤ使得无补偿的输出脉冲波形展宽，ＳＰＭ
使得输出的频谱发生了变化，ＸＰＭ使得波形产生了
相移；图１（ｂ）中由于 ＴＰＣ能补偿 ＧＶＤ和 ＳＰＭ效
应，故经 ＴＰＣ补偿的输出波只是由于 ＸＰＭ作用使
得波形产生了相移，波形并未改变，输出频谱也只有

小小的位移；图１（ｃ）中经ＳＰＣ补偿的输出脉冲波形
与频谱和输入脉冲的相同，即 ＳＰＣ同时补偿了
ＧＶＤ、ＳＰＭ和ＸＰＭ导致的波形失真。这与前述理论
分析结果一致，即 ＴＰＣ无法补偿 ＸＰＭ产生的波形
失真，ＳＰＣ可以同时补偿 ＧＶＤ、ＳＰＭ和 ＸＰＭ导致的
脉冲畸变。因此，当多脉冲在信道中同时传输时，

ＳＰＣ的补偿效果肯定优于ＴＰＣ的补偿效果。

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ 　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｃｍ－１

（ａ）ｎｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ 　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｃｍ－１

（ｂ）ＴＰＣｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ 　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｃｍ－１

（ｃ）ＳＰＣｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
图１　信号脉冲２在无补偿、ＴＰＣ补偿和ＳＰＣ补偿下输出波形与频谱的比较

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｎｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＴＰＣｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄＳＰＣｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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３．２　信号脉冲２为啁啾高斯脉冲
图２是不同啁啾值的信号脉冲２在ＳＰＣ补偿下

展宽因子随距离的变化图，此处 Ｔ０＝１ｐｓ，ｍ＝１，Ｃ
分别为－２，０，２。从图２可以看出，经过长为５ＬＤ
的传输距离后，信号脉冲２在不同的初始啁啾值下
具有不同的传输和展宽过程。这里 β２＝－２ｐｓ

２／
ｋｍ＜０，当Ｃ＜０时，啁啾会加快信号脉冲２的展宽；
当Ｃ＞０时，信号脉冲２展宽变慢，脉冲初期还经历
了窄化过程。但不管它们中途脉宽如何变化，最终

经ＳＰＣ补偿后的输出脉宽与输入脉宽相等，即信号
脉冲２的初始啁啾不会影响 ＳＰＣ对 ＸＰＭ所致信号
失真的补偿和复原。

　　ｚ／ＬＤ

图２　不同啁啾值的信号脉冲２在ＳＰＣ

补偿下展宽因子随距离的变化

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｅｄｆａｃｔｏｒｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｉｎＳＰＣｓｙｓｔｅｍ

３．３　信号脉冲２为超高斯脉冲
图３是不同高斯指数值（ｍ）的信号脉冲 ２在

ＳＰＣ补偿下展宽因子随距离的变化图，此处 Ｔ０＝
１ｐｓ，Ｃ＝０，ｍ分别取２，３，４。从图３可以看出，在前
半段即２．５ＬＤ的光纤中，信号脉冲２的脉宽随着 ｍ
值的增大而增大，但增大的幅度比较缓慢；在后半段

光纤中，信号脉冲２的展宽与前半段光纤中信号的
展宽对称。同样的，不管它们中途脉宽如何变化，最

终经ＳＰＣ补偿后的输出脉宽与输入脉宽相等，即超
高斯脉冲的指数同样不会影响 ＳＰＣ对 ＸＰＭ所致信
号失真的补偿和复原。

　　ｚ／ＬＤ

图３　不同高斯指数值ｍ的信号脉冲２在ＳＰＣ

系统中展宽因子随距离的变化

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｅｄｆａｃｔｏｒｏｆｓｕｐｅｒＧａｕｓｉａｎ

ｐｕｌｓｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎＳＰＣｓｙｓｔｅｍ

３．４　信号脉冲２为高斯脉冲串
为了更清楚的看出经 ＳＰＣ补偿后输出脉冲是

输入脉冲的复共轭和时间反转，此处信号脉冲１不
变，信号脉冲串的振幅不同，即：

ｕ１（０，τ）＝ｅｘｐ －
１
２τ( )２ （２０）

ｕ２（０，τ）＝２ｅｘｐ －
１
２（τ－１．７）[ ]２ ＋

ｅｘｐ １２（τ－５．７）[ ]２ （２１）

图４是脉冲串在无补偿、ＴＰＣ补偿和 ＳＰＣ补偿
下传输０．５πＬＤ长的光纤后，输入与输出波形和频
谱的比较图。图４（ａ）中无补偿的信号脉冲串由于
ＧＶＤ、ＳＰＭ和ＸＰＭ同时作用，输出脉冲的波形和频
谱都发生了时移，同时脉宽谱宽也都发生了变化；与

之相比，图４（ｂ）中的输出信号脉冲串，由于 ＴＰＣ补
偿了ＧＶＤ和ＳＰＭ效应，故输出波形和频谱形状与
输入脉冲对比都未发生变化，但ＸＰＭ效应使得波形
发生了相移；图４（ｃ）则再次表明了ＳＰＣ能够极大地
抑制ＸＰＭ对系统传输性能的损害（输出波形和频
谱与输入的完全重合），从图４（ｃ）还可以看出，经
ＳＰＣ补偿后系统输出端的脉冲是输入脉冲的复共轭
和完全的时间反转。要想得到初始脉冲，还要对输

出脉冲进行复共轭和时间反转。

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ 　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｃｍ－１

（ａ）ｎｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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　　ｔｉｍｅ／ｐｓ 　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｃｍ－１

（ｂ）ＴＰＣｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　ｔｉｍｅ／ｐｓ 　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｃｍ－１

（ｃ）ＳＰＣｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图４　信号脉冲串在无补偿、ＴＰＣ补偿和ＳＰＣ补偿下输出波形与频谱的比较

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｎｏ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＴＰＣｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄＳＰＣｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　结　论
本文理论分析了在互相位调制（ＸＰＭ）影响下

多信道脉冲在时域和频域中的相位共轭变换，重点

对于ＳＰＣ如何补偿 ＸＰＭ引起的信号失真进行了分
析和讨论，数值计算了在同时考虑 ＧＶＤ、ＳＰＭ和
ＸＰＭ效应时，高斯脉冲、啁啾高斯脉冲、超高斯脉冲
以及高斯脉冲串的不同情况下采用 ＳＰＣ技术的补
偿结果。研究表明：经过 ＳＰＣ补偿后，ＸＰＭ所导致
的信号失真可以得到准确的复原，并且ＧＶＤ和ＳＰＭ
所导致的信号失真在此过程中也能够得到同步补偿

和复原；脉冲的初始啁啾和超高斯脉冲的高斯指数

值不会影响信号传输的最终结果，它们只会影响信

号脉冲的传输过程；从高斯脉冲串的补偿结果可以

看出输出脉冲是输入脉冲的复共轭和完全的时间反

转，输出脉冲和输入脉冲成镜像关系，因此，必须将

输出脉冲重新进行复共轭和时间反转，以恢复成初

始脉冲。
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