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不同调制方式混传对光纤通信系统性能的影响

董　毅，赵宇波，赵尚弘，田晓飞，盖美庆
（空军工程大学电讯工程学院，陕西 西安７１００７７）

摘　要：为研究相位整形不归零（ＰＳＮＲＺ）调制和差分正交相移键控（ＤＱＰＳＫ）调制在与二进制
幅移键控（ＯＯＫ）调制混合传输时系统性能的变化情况，在分析不同信道间交叉相位调制
（ＸＰＭ）影响因素的基础上，通过仿真对 １０Ｇｂ／ｓＯＯＫ－ＲＺ码分别与 ４０Ｇｂ／ｓＰＳＮＲＺ码及
ＤＱＰＳＫ－ＲＺ码混合传输时的系统性能进行了研究。结果表明，与两种码型单独传输相比，混
合传输时的系统性能都明显恶化，而ＤＱＰＳＫ系统性能恶化尤为严重，最大传输距离减小高达
５００ｋｍ。
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１　引　言
ＰＳＮＲＺ调制和ＤＱＰＳＫ调制由于能够较好地满

足４０Ｇｂ／ｓ高速光纤通信系统对色散及非线性效应
的要求［１－２］，被普遍认为是下一代光纤通信系统最

具应用潜力的两种调制技术。其中，ＰＳＮＲＺ调制是
对ＮＲＺ码引入啁啾使脉冲在进入光纤的初始阶段
有一个压缩的过程，从而缓解色散引起的脉冲展宽；

ＤＱＰＳＫ调制是采用四进制调制，实现在相同的信息
速率条件下使码元速率减半来降低系统对链路性能

的要求。

目前，针对 ＰＳＮＲＺ调制和 ＤＱＰＳＫ调制实现方
法［３－５］，色散及非线性容限［６－８］的相关研究已经很

多，为其实际应用提供了大量的理论依据。然而，未

来４０Ｇｂ／ｓ高速光纤通信网中不可避免地会出现现
有的１０Ｇｂ／ｓＯＯＫ调制与４０Ｇｂ／ｓＰＳＮＲＺ调制或
ＤＱＰＳＫ调制混合传输的现象，那么由于 ＰＳＮＲＺ调
制和ＤＱＰＳＫ调制本身的调制原理不同，以及不同速
率及码型混合传输时非线性效应作用，其传输性能

必然受到不同程度的影响。因此，有必要对这种混

传情况下ＰＳＮＲＺ调制和ＤＱＰＳＫ调制系统的性能进
行研究，为光纤链路的设计提供一定的参考。
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２　不同信道间的ＸＰＭ效应
当两个以上的光波同时在光纤中传输时，克尔

效应将导致其中任一光波信号的相位受到其他光波

信号强度起伏的调制，这种相互作用的非线性相位

调制现象称为ＸＰＭ效应。ＸＰＭ效应的作用机理比
较复杂，对于两个信道之间的 ＸＰＭ效应，一般可用
下面形式的两个耦合非线性薛定谔方程［９］进行

描述：

Ａ１
ｚ
＋１Ｖｇ１

Ａ１
ｔ
＋ｉ２β２１

２Ａ１
ｔ２
＋
α１
２Ａ１＝ｉγ１（Ａ１

２＋

２Ａ２
２）Ａ１ （１）

Ａ２
ｚ
＋１Ｖｇ２

Ａ２
ｔ
＋ｉ２β２２

２Ａ２
ｔ２
＋
α２
２Ａ２＝ｉγ２（Ａ２

２＋

２Ａ１
２）Ａ２ （２）

式中，Ａｊ为脉冲包络的慢变振幅；νｇｊ是群速度；β２ｊ是
群速度色散系数；αｊ为光纤损耗系数。方程（１）、
（２）分别表示慢变振幅为 Ａ２的脉冲对 Ａ１的作用和
慢变振幅为Ａ１的脉冲对 Ａ２的作用。其中，两个方
程左边第二、三项表示脉冲在光纤中传输时的色散

效应，第四项表示光纤损耗，右边两项分别表示自相

位调制（ＳＰＭ）效应和 ＸＰＭ效应。非线性薛定谔方
程虽然能够清晰地表述光脉冲在光纤中传输时衰

减、色散与非线性效应之间的关系，但却不能直观地

反映ＸＰＭ效应与调制信号之间的关系，在实际光纤
通信系统中通常采用走离长度的概念来描述 ＸＰＭ
效应的影响。

由于群速度色散失配，两个不同频率的光脉冲

经过一定距离传输后，这两个光脉冲将完全分离而

不再发生重叠，它们之间的 ＸＰＭ效应也就不存在
了，这个距离就称为走离长度，用Ｌｗ表示，可写为：

Ｌｗ＝
Ｔ０

β１１－β１２
≈

Ｔ０
β２（ｗ１－ｗ２）

（３）

式中，Ｔ０为脉冲宽度；
１
β１１
，
１
β１２
代表了两个光脉冲的

传输群速度；β２表示群速度的色散。同时，色散参
数Ｄ与β２存在以下关系：

Ｄ＝２πｃ
λ２
β２ （４）

将式（４）代入式（３）可得：

Ｌｗ＝
Ｔ０
ＤΔλ

（５）

式中，Δλ表示两个相互作用的信道之间的波长
间隔。

从以上分析可以看出，当Δλ很小，走离长度Ｌｗ
远大于光纤有效长度时，在光纤有效长度内不会发

生光脉冲走离；当走离长度与光纤有效长度相当时，

ＸＰＭ作用长度由走离长度和光纤损耗共同决定；当
Δλ足够大，走离长度 Ｌｗ远小于光纤有效长度时，
ＸＰＭ引起的干扰大小由走离长度决定，并且与 Δλ
成反比。而走离长度由脉冲宽度、色散系数和信道

间隔共同决定，对于标准单模光纤，色散参数 Ｄ为
常数，当信道间隔Δλ一定时，走离长度将由脉冲宽
度唯一决定，即脉冲宽度将对 ＸＰＭ效应产生重要
影响。

利用走离长度的概念可以简单方便地描述信道

间隔与ＸＰＭ之间的关系，但这个方法是基于以下两
个假设的：①信道间的波长间隔远远大于信道带宽；
②在不考虑色散补偿的情况下，光纤长度远大于走
离长度。大多数通信系统都能满足第一个假设。从

非线性薛定谔方程可知，在常用的光纤中，一个走离

长度内有色散引起的信号强度损失可以忽略，这就

符合了第二个假设的要求。

３　ＰＳＮＲＺ及ＤＱＰＳＫ调制性能的仿真分析
３．１　仿真场景设置

为研究两种调制技术在波分复用系统中的传输

性能，设置的仿真场景如图１所示。为分析简单且
不失一般性，仿真以四信道系统为例进行分析。同

时，为使ＰＳＮＲＺ及ＤＱＰＳＫ信号充分置于ＯＯＫ信号
的包围之中，以充分观察 ＸＰＭ效应的影响，仿真中
选择第三信道来传输 ＰＳＮＲＺ或 ＤＱＰＳＫ信号，一、
二、四信道用于传输ＯＯＫ信号。

图１　仿真模型

　　光缆链路由长８０ｋｍ的标准单模光纤（ＳＳＭＦ）、
１６ｋｍ色散补偿光纤（ＤＣＦ）及两个掺铒光纤放大器
（ＥＤＦＡ）经 ｎ次循环组成。其中，ＳＳＭＦ色散系数
Ｄ＝１７ｐｓ／ｎｍ·ｋｍ，色散斜率 Ｓ＝０．０７５ｐｓ／ｎｍ２·
ｋｍ，非线性折射率系数 γ＝２．６×１０－２０ｍ２／Ｗ，衰减
系数α＝０．２ｄＢ／ｋｍ，ＥＤＦＡ１，ＥＤＦＡ２恰好分别补偿
由ＳＳＭＦ和 ＤＣＦ造成的链路衰减。设置 ＤＣＦ参数
使每跨段链路存在一定的色散残余，则色散残余量

随传输距离的增大而增大，但最大残余量不超过

４０ｐｓ／ｎｍ。
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３．２　仿真结果分析
图２给出了ＰＳＮＲＺ码和ＤＱＰＳＫ－ＲＺ码分别与

ＯＯＫ－ＲＺ码混合传输时的误码率曲线。由图可以
看出，与单独传输时相比，在与 ＯＯＫ－ＲＺ码混传时
两种系统的误码率均有所升高，这主要是由于两种

不同速率信道混传时的非线性效应影响加强了。而

比较图２（ａ）与图２（ｂ）可以发现，当误码率升高到
１０－９时，ＰＳＮＲＺ系统与 ＤＱＰＳＫ系统单独传输的最
大距离相当，约为１４００ｋｍ，而混合传输时，ＰＳＮＲＺ
系统传输距离减小只有大约１００ｋｍ，ＤＱＰＳＫ系统传
输距离减小高达５００ｋｍ，ＤＱＰＳＫ系统受混传影响明
显强于ＰＳＮＲＺ系统。

　　传输距离／ｋｍ

（ａ）ＰＳＮＲＺ系统

　　传输距离／ｋｍ

（ｂ）ＤＱＰＳＫ系统

图２　两种系统的误码率曲线

这种结果可以从式（５）中得到解释。从式（５）
可知，两不同频率光脉冲之间的走离长度与脉冲的

宽度成正比，相同条件下，脉冲宽度越宽，相互作用

的时间越长，ＸＰＭ影响越严重。ＤＱＰＳＫ信号的实际
码元速率只有２０Ｇｂ／ｓ，其脉冲宽度较 ＰＳＮＲＺ信号
宽，因此在混传系统中受影响较大。图 ３给出了
ＤＱＰＳＫ－ＲＺ码和ＰＳＮＲＺ码的传输波形，其中，图３
（ａ）为 ＤＱＰＳＫ－ＲＺ码的初始波形，图 ３（ｂ）、图 ３
（ｃ）分别为 ＰＳＮＲＺ码的初始波形及传输１ｋｍ后的

波形。由图可以看出，两种码型的初始脉宽相当，但

ＰＳＮＲＺ码由于预啁啾的作用，在进入光纤的初始阶
段会有一段压缩的过程，经压缩后的脉宽将远远窄

于ＤＱＰＳＫ－ＲＺ码。

　　时间／ｓ

（ａ）ＤＱＰＳＫ－ＲＺ码，０ｋｍ

　　时间／ｓ

（ｂ）ＰＳＮＲＺ码，０ｋｍ

　　时间／ｓ

（ｃ）ＰＳＮＲＺ码，１ｋｍ

图３　两种信号的脉冲波形

４　结束语
ＰＳＮＲＺ调制和ＤＱＰＳＫ调制由于能够同时提高

系统的色散与非线性效应容限，且具有较好的可行

性，是高速光纤通信研究中最受关注的两种技术。

本文利用走离长度的概念对影响 ＸＰＭ效应的因素
进行了分析，仿真研究了与 ＯＯＫ－ＲＺ码混合传输
时ＤＱＰＳＫ系统和 ＰＳＮＲＺ系统性能的变化情况，结
果表明，与两种系统单独传输相比，混合传输的系统

性能都明显恶化，而 ＤＱＰＳＫ系统性能恶化更加严
重，最大传输距离减小高达５００ｋｍ。
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