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ＤＷＤＭ中基于预啁啾抑制 ＦＷＭ的优化策略
王雨行，关莉珍，宋锡策，闫煜鹏，余先伦
（重庆三峡学院 电子与信息工程学院，重庆 ４０４０２０）

摘　要：为了满足波分复用系统中的超高速和长距离传输，需将影响频谱效率和系统性能的四
波混频等非线性效应损害降至最低。针对四波混频产生机理，提出了一种抑制波分复用光网

络中四波混频效应的方法。该方法分别在有无预啁啾的情况下确定了第一、第二和第三优化

优先级参数（如有效面积、信道间距、入纤功率）的单个和组合效应对四波混频效应的影响，对

系统误码率进行数值计算，分析系统性能。在１６信道系统中，随着有效面积的增加、输入功率
的减小和信道间距的增加，光纤中的四波混频效应得以降低，且在预啁啾情况下四波混频效应

降至更低。在预啁啾为８００ｐｓ／ｎｍ时，三种参数优化组合使信道中的最小误码率为８．１６×
１０－２３，相比无参数优化和预啁啾的光纤通信系统，性能提升１３２．８ｄＢ。最后，这项工作表明，
所提出的基于预啁啾的参数优化策略是密集波分复用系统性能优化的理想方案。
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１　引　言
随着现代互联网和大数据飞速发展，人们对于

数据流量的需求逐渐增加。波分复用（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）技术的部署是刺激光纤
容量增长的第一个突破，其充分利用了光纤提供的

巨大带宽［１］。空分复用（ＳｐａｃｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ
ｘｉｎｇ，ＳＤＭ），例如使用多芯光纤，已被提议用于下一
代通信系统［２－５］。然而，ＳＤＭ技术仍然面临一些挑
战，如光放大器的发展［６］，这对于长途传输至关重

要。因此，单模光纤仍然是近期下一代长途 ＷＤＭ
通信系统的首选技术。在现代密集波分复用（Ｄｅｎｓｅ
ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）系统中，高
数据速率下的光纤会受到一些不利影响，影响系统

效率并降低系统性能。造成这种现象的主要因素是

非线性效应［７］。非线性效应的最大缺点是降低了

ＤＷＤＭ光网络的系统性能，导致输出信号失真和信
道能量浪费［８］。

在长距离ＤＷＤＭ光网络系统中，重要的非线性
效应包括受激拉曼散射（ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒ
ｉｎｇ，ＳＲＳ）、四波混频（ＦｏｕｒＷａｖｅＭｉｘｉｎｇ，ＦＷＭ）、自
相位调制和交叉相位调制（ＳｅｌｆＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ／
Ｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ／ＸＰＭ）。经过大量非线
性效应的研究，发现 ＦＷＭ是 ＤＷＤＭ通信系统中容
量的主要限制因素［９］。到目前为止，已经报道了大

量的研究来抑制 ＤＷＤＭ系统中的 ＦＷＭ效应，这些
研究使用了不等信道间距［１０］、非零色散光纤［１１］、时

分复用混合波分复用［１２］、引入高阶色散［１３］、光码分

多址［１４］、光学相位共轭［１５］等技术。虽然上述技术

在抑制ＦＷＭ方面均取得了一定的效果，但其增加
了通信系统的复杂性或限制了频谱效率。此外，

ＦＷＭ还会受到光纤长度、有效面积、入纤功率等参
数的影响［１６］。然而，之前的大多数研究都没有在预

啁啾下考虑第一、第二和第三传输参数（如有效面

积、信道间距、入纤功率）的单一和组合效应对ＦＷＭ
效应的影响。

本文提出了一种基于预啁啾的优先级优化参数

策略，以减少 ＤＷＤＭ系统中的 ＦＷＭ效应，提高系
统性能。对光纤通信系统中的误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒ
Ｒａｔｅ，ＢＥＲ）在多个参数的单一和组合效应下进行数
值计算。首先，研究 ＤＷＤＭ光网络传输系统中的
ＦＷＭ理论数学模型；然后，建立不同参数的单一和

组合效应下的数值计算系统和参数优化策略；最后，

对不同优化参数方案的系统性能进行对比分析，得

出本文结论。

２　ＤＷＤＭ系统中的ＦＷＭ效应
ＤＷＤＭ光网络传输系统，利用复用器将多个

不同波长的光信号耦合到同一个光纤中进行传

输，创建了许多虚拟光纤，每个虚拟光纤都能够承

载不同波长的信号，每个信号可以以不同的速率

和格式传输，最后经过解复用器将各个光信号传

输至接收端。但由于光纤的非线性，部署 ＤＷＤＭ
系统会受到限制，因此需要对光纤中的 ＦＷＭ等非
线性效应进行抑制，以确保 ＤＷＤＭ光网络的系统
性能。

ＦＷＭ是光纤中发生的一种非线性效应，当两个
或多个信号在光纤内以不同波长共同传播时，会产

生另外新的波长的信号（即ＦＷＭ产物）。新波的频

率取决于原始信号的频率。ＦＷＭ是由于折射率随

光功率的变化而产生的，称为光学克尔效应［１７］。当

光纤中引入非线性时，光纤内光波的传播由下列非

线性薛定谔方程控制：

Ａ（ｚ，ｔ）
ｚ

＋α２Ａ（ｚ，ｔ）＋Ｂ１
Ａ（ｚ，ｔ）
ｔ

＋ｉ２Ｂ２
２Ａ（ｚ，ｔ）
ｔ２

－
Ｂ３
６
３Ａ（ｚ，ｔ）
ｔ３

＝－
２ｉπｎ２
λＡｅｆｆ

Ａ（ｚ，ｔ）２Ａ（ｚ，ｔ） （１）

式中，Ａ（ｚ，ｔ）是沿光纤在时间ｔ和位置ｚ处的光场缓

慢变化的复包络；α是光纤损耗系数；Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３
是色散系数；ｎ２表示光纤的非线性折射率系数；Ａｅｆｆ
代表光纤有效面积；λ是激光中心波长。当频率不

同的三个光波（ｆｉ，ｆｊ，ｆｋ）在同一根光纤中传播时，由
于ＦＷＭ效应产生的新的光波分布如图１所示，其

频率可用下式表示：

ｆＦＷＭ ＝ｆｉｊｋ ＝ｆｉ＋ｆｊ－ｆｋ，ｋ≠ｉ，ｊ （２）

在ＤＷＤＭ光纤通信系统中，光波在光纤中传播
距离Ｌ之后，由 ＦＷＭ效应而传输到新频率光波上

的功率可由以下方程计算：

ＰＦＷＭ ＝
１０２４π６

ｎ４λ２ｃ２
（Ｄｉｊｋχ

( )３）２
Ｌｅｆｆ
Ａ( )
ｅｆｆ

２

ＰｉＰｊＰｋ·

ｅｘｐ（－αＬ）η （３）

式中，ＰＦＷＭ是 ＦＷＭ在频率下产生的光波的功率，频

率为ｆｉ、ｆｊ和 ｆｋ的光输入功率为 Ｐｉ、Ｐｊ和 Ｐｋ，ｎ是光

纤折射率，Ｄｉｊｋ是简并因子，ｉ＝ｊ时Ｄｉｊｋ＝３（即部分简
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并ＦＷＭ），ｉ≠ｊ时Ｄｉｊｋ＝６（即非简并ＦＷＭ），χ
（３）是三

阶非线性磁化率，η为 ＦＷＭ的效率，ｃ是真空中的
光速，Ｌ为光纤总长度。有效长度 Ｌｅｆｆ是光纤非线性
效应研究中常用的一个参数，被定义为与有损耗光

纤产生相同数量的非线性的无损耗光纤的长度，其

定义为：

Ｌｅｆｆ＝
１－ｅ－αＬ
Ｌ （４）

Ｎ个ＤＷＤＭ系统的信道将会产生的Ｍ个ＦＷＭ
效应的产物，Ｎ与Ｍ的关系为：

Ｍ ＝Ｎ
３－Ｎ２
２ （５）

ＦＷＭ效率η是相位匹配因子 Δβ的函数，是描
述光纤中ＦＷＭ效应最有用的可测量量，其定义为：

η＝ α２

α２＋Δβ２
［１＋４ｅ

－αＬｓｉｎ２（ΔβＬ／２）
（１－ｅ－αＬ）２

］ （６）

相位匹配因子Δβ（即介质中相互作用的光波之
间的相位关系），通常可用下式计算：

Δβ＝β（ｆｉ）＋β（ｆｊ）＋β（ｆｋ）－β（ｆＦＷＭ） （７）
式中，β表示给定频率的传播常数，且 Δβ可用信道
频率差值与色散表示为下式：

Δβ＝２πλ
２

ｃ ｆｉ－ｆｊ ｆｊ－ｆｋ·

Ｄｃ＋
ｄＤＣ
ｄλ

λ２
２( )ｃ× ｆｉ－ｆｋ ＋ ｆｊ－ｆ( )[ ]ｋ

（８）

式中，
!

ｆｉ－ｆｊ!表示频率 ｆｉ，ｆｊ的光波之间的频率
差（即频率ｆｉ，ｆｊ之间的信道间距）；Ｄｃ表示光纤色散

（
ｄＤｃ
ｄλ
表示色散斜率）。而对于 Ｎ个信道的通信系

统，ＦＷＭ功率的可以用下式计算：

ＰＦＷＭ ＝
１０２４π６

ｎ４λ２ｃ２
（Ｄｉｊｋχ

（３））２
Ｌｅｆｆ
Ａ( )
ｅｆｆ

２

（ＰｉＰｊＰｋ）
Ｎ·

ｅｘｐ（－αＬ） α２

ｃα２＋２πＤｃ ｆｉ－ｆｊ ｆｊ－ｆｋ
（９）

ＢＥＲ是接收端传输质量的衡量指标。具体来
说，ＢＥＲ是错误比特数与传输总比特数之比。在传
输过程中，信号受ＦＷＭ效应影响产生误码率，可通
过高斯近似（Ｐｅ）来计算，即：

Ｐｅ＝
１
２π∫

!

Ｑ
ｅｘｐ－ｔ１

２( )２
ｄｔ （１０）

式中，ｔ１表示时间；Ｑ为质量因子。Ｑ可通过下式
计算：

Ｑ＝
ｂＰｓ

Ｎｔｈ＋Ｎｓｈ＋ＮＦＷＭ ＋ Ｎ槡槡 ｔｈ

（１１）

由于在ＤＷＤＭ光通信系统中，热噪声（Ｎｔｈ）和
散粒噪声（Ｎｓｈ）相对于 ＦＷＭ噪声（ＮＦＷＭ）较小可以
忽略不记，因此上式（１１）可以改写为：

Ｑ＝
ｂＰｓ
Ｎ槡 ＦＷＭ

＝
２ｂＰｓ
ｂ２ＰｓＰ槡 ＦＷＭ

＝
２ Ｐ槡 ｓ

Ｐ槡 ＦＷＭ

（１２）

式中，Ｐｓ为接收光信号强度，ＦＷＭ噪声 ＮＦＷＭ为
下式：

ＮＦＷＭ ＝２ｂ
２Ｐｓ
ＰＦＷＭ( )８

（１３）

式中，ｂ为响应度。因此，ＢＥＲ最后可表示为下式：

ＢＥＲ＝１２ｅｒｆｃ
Ｑ

槡
( )２≈ １

２槡πＱ
ｅｘｐ－Ｑ

２( )２ （１４）

式中，ｅｒｆｃ表示互补误差函数。上述方程用于模拟
和研究长距离 ＤＷＤＭ光网络中的 ＦＷＭ非线性
参数。

图１　ＦＷＭ产物分布

Ｆｉｇ１ＦＷＭｐｒｏｄｕｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　ＤＷＤＭ系统中建立数值计算系统与优化策略
针对ＤＷＤＭ光网络传输过程抑制ＦＷＭ，建立数

值计算系统，光通信网络系统结构如图２所示。根据
本文提出多参数优化方案，在仿真设置中，每个信道

的发射部分包括随机比特序列发生器、脉冲整形器、

ＣＷ激光源和用于数据调制的马赫 －曾德尔调制器
（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）。本工作中使用了
１６信道设置，其中每个信道的 ＭＺＭ使用 ＤＷＤＭ复
用器进行组合。来自１６个信道的每个ＭＺＭ的输出
使用多路复用器进行组合，并在２００ｋｍ的单模光纤
上传输，接着是４０ｄＢ增益的ＥＤＦＡ，然后经过４０ｋｍ
的色散补偿光纤，最后是２０ｄＢ增益的ＥＤＦＡ。通过
光纤传输后，ＤＷＤＭ解复用器为每个用户分离信道。
接收部分使用光电二极管将光信号转换为电信号，然

后再进行滤波处理，滤波过程的损耗为２ｄＢ。在接收
端使用光谱分析仪、ＢＥＲ分析仪来分析接收信号的质
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量以及ＦＷＭ对信道内信号的影响。
在图２系统结构图中，共有１６个不同波长的信

道。第一个信道的频率是 １９３５ＴＨｚ，最后一个信
道的频率根据不同方案的信道间距而定。１６×１的
ＤＷＤＭ复用器用来组合不同输入波长的光波，使它
们在同一根光纤上面进行传输，每个信道的数据传

输速率固定为１０Ｇｂｐｓ。为防止信道之间发生串扰，
复用器和解复用器的带宽设置为１１ＧＨｚ，激光发射
器的线宽设置为１０ＭＨｚ。ＤＷＤＭ复用器和解复用器
分别在发射部分和接收部分合并和分解不同波长的

光波。两个啁啾光栅提供的色散数值大小相等正负

相反。１６个不同波长的光波在经复用器、单模光纤
和解复用器后，利用ＢＥＲ分析仪研究各个参数组合
下的方案的每个信道的ＢＥＲ与质量因子（Ｑ因子）性
能，以ＢＥＲ衡量每个方案中ＦＷＭ效应对系统性能的
影响。针对长距离 ＤＷＤＭ光网络传输过程中的
ＦＷＭ效应，计算的参数如表１所示。

根据优化优先级参数的单一与组合效应的计算

分析，对不同参数组合情况的方案分别进行仿真实

验。在每个信道的信号接收处利用误码率分析仪查

看ＢＥＲ，并记录分析。

（ａ）不使用

（ｂ）使用

图２　使用及不使用预啁啾的光网络系统结构图

Ｆｉｇ２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｈｉｒｐ

表１　计算参数
Ｔａｂ．１Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ １６

Ｄａｔａｒａｔｅｐｅｒｃｈａｎｎｅｌ／Ｇｂｐｓ １０

Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ ２００

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ ４０

ＢａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＭＵＸａｎｄＤＥＭＵＸ／ＧＨｚ １１

Ｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇ／ＧＨｚ ３０～１００

Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ／ＴＨｚ １９３５～１９５

Ｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒ／ｍＷ １０～３０

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｌａｓｅｒ／ＭＨｚ １０

Ｆｉｂｅｒｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５０

Ｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｖａｌｕｅｓ／（ｐｓ·ｎｍ－１） ０～８００

Ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ／ｄＢ ２０～４０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ／μｍ２ ８０～２００

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ／（ｄＢ·ｋｍ－１） ０２

针对ＤＷＤＭ光网络传输抑制 ＦＷＭ效应，基于
预啁啾的优先级优化参数策略如图３所示。该策略
首先在无预啁啾时计算比较三种传输优化参数单个

效应（信道间距、入纤功率、有效面积）对ＦＷＭ效应
的影响，确定第一、第二和第三优先级优化参数。在

最佳预啁啾值下，对第一、第二和第三优先级参数优

图３　基于预啁啾的优先级优化参数策略流程

Ｆｉｇ３Ｐｒｉｏｒｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｒａｔｅｇｙｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｃｈｉｒｐ
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化，计算每个信道的 ＢＥＲ，比较有无预啁啾时的三
种优化参数方案的信道 ＢＥＲ。最后，在最佳预啁啾
值下计算第一、第二和第三优先级优化参数组合效

应对ＦＷＭ效应的影响，确定本策略的最佳方案。
４　结果与讨论

本文提出的基于预啁啾的优化参数策略，意味

着在多个参数的单一和组合影响下研究 ＦＷＭ效
应。此外，该策略确定了抑制 ＦＷＭ效应的最佳优
化方案，如图３所示。采用表１中的计算参数，在
１６×１０Ｇｐｂｓ的光纤通信系统中分别对不同方案进
行数值计算，得到各个方案中的每个信道的ＢＥＲ数
据，如图４～１０所示。

图４　优化参数为信道间距时的信道误码率

Ｆｉｇ４ＣｈａｎｎｅｌＢＥＲｗｈｅｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇ

４１　无预啁啾时单一参数的方案
在这种方案下，我们在无预啁啾时研究了所有

单一参数对ＦＷＭ效应的影响。第一个选择用来降

低ＦＷＭ效应的参数是信道间距。图４显示了不同

信道间距情况（信道间距为 ３０ＧＨｚ、５０ＧＨｚ、

７０ＧＨｚ、１００ＧＨｚ）下的 ＦＷＭ效应（以每个信道的

ＢＥＲ衡量ＦＷＭ效应）。光纤通信系统中的部分参

数固定为光纤输入功率为１５ｍＷ、光纤有效面积为

８０μｍ２，其余参数值为表１中的值。从图４中可以

看出，在１６信道系统中，信道间距为３０ＧＨｚ的光纤

通信系统中的最小信道ＢＥＲ为１５７×１０－９，当信道

间距为５０ＧＨｚ时最小信道ＢＥＲ为２２３×１０－１１，当

信道间距为７０ＧＨｚ和１００ＧＨｚ时，最小信道 ＢＥＲ

分别为８９７×１０－１３和３４×１０－１４。由此可以得出，

信道间距的增加可以降低光纤中的 ＦＷＭ效应，这

是因为信道间距的增大会降低式（８）中不同光波之

间的相位匹配因子，从而降低 ＦＷＭ效应。此外，信

道间距越大，ＦＷＭ效应下降的越明显，信道中的

ＢＥＲ越小，信道间距１００ＧＨｚ比３０ＧＨｚ的光纤通

信系统中的最小信道ＢＥＲ降低了４６６ｄＢ。
降低光纤中的 ＦＷＭ效应的第二个优化参数是

输入光纤的功率。图 ５显示了不同输入光纤功率
（入纤功率为１０ｍＷ、１５ｍＷ、２０ｍＷ、３０ｍＷ）下的
ＦＷＭ效应。光纤中的参数固定为信道间距为
５０ＧＨｚ、光纤有效面积为８０μｍ２。从图５中可以看
出，在１６信道系统中，入纤功率为１０ｍＷ情况下的
光纤中的最小信道 ＢＥＲ为２９７×１０－１３，当入纤功
率为１５ｍＷ时最小信道 ＢＥＲ为１８３×１０－１１，入纤
功率为 ２０ｍＷ和 ３０ｍＷ时，光纤中的最小信道
ＢＥＲ分别为１０５×１０－９和６４４×１０－７。由此得出，
入纤功率的增加会增加光纤中的 ＦＷＭ效应，这是
因为不同频率光波功率的增加会直接导致（９）式中
ＰＦＷＭ增加，增大 ＦＷＭ效应。此外，入纤功率越小，
ＦＷＭ效应下降的越明显，信道中的ＢＥＲ越小，入纤
功率１０ｍＷ比３０ｍＷ的光纤通信系统中的最小信
道ＢＥＲ降低了６３４ｄＢ。

图５　优化参数为入纤功率时的信道误码率

Ｆｉｇ５ＣｈａｎｎｅｌＢＥＲｗｈｅｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｆｉｂｅｒｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

降低光纤中的 ＦＷＭ效应的第三个优化参数是
光纤有效面积。图６显示了不同光纤有效面积（有
效面积为８０μｍ２、１２０μｍ２、１６０μｍ２、２００μｍ２）下的
ＦＷＭ效应。光纤中的参数固定为信道间距为
５０ＧＨｚ、光纤输入功率为１５ｍＷ。从图６中可以看
出，在１６信道系统中，光纤有效面积为８０μｍ２时信
道中的最小ＢＥＲ为２６×１０－１０，当光纤有效面积为
１２０μｍ２时最小信道ＢＥＲ为６０９×１０－１３，当光纤有
效面积为 １６０μｍ２和 ２００μｍ２时，信道中的最小
ＢＥＲ分别为 １０１×１０－１４和 ２１２×１０－１５。由此得
出，光纤有效面积的增加会降低 ＦＷＭ效应，这是因
为有效面积的增加会导致公式（９）中的 ＦＷＭ功率
降低，降低 ＦＷＭ效应。此外，光纤通信系统中有效
面积 ２００μｍ２比 ８０μｍ２的最小信道 ＢＥＲ降低
了５０９ｄＢ。
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在无预啁啾时，对１６信道系统中的单一参数信
道间距、入纤功率和有效面积进行优化，信道中的

ＢＥＲ优化结果如表２所示。根据不同单一参数优
化方案中的最小信道ＢＥＲ结果确定，第一优先级的
优化参数为有效面积，第二优先级参数为信道间距，

第三优先级参数为入纤功率。

图６　优化参数为有效面积时的信道误码率

Ｆｉｇ６ＣｈａｎｎｅｌＢＥＲｗｈｅｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｆｉｂｅｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ

表２　无预啁啾的参数优化及信道误码率
Ｔａｂ．２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｎｅｌ

ＢＥＲｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｈｉｒｐ

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ ＢＥＲ

Ｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇ／ＧＨｚ ３０～１００ １５７×１０－９～３４×１０－１４

Ｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒ／ｍＷ １０～３０ ６４４×１０－７～２９７×１０－１３

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ／μｍ２ ８０～２００ ２６×１０－１０～２１２×１０－１５

４２　预啁啾的方案
预啁啾时（预啁啾为 ５０ｐｓ／ｎｍ、２００ｐｓ／ｎｍ、

４００ｐｓ／ｎｍ、８００ｐｓ／ｎｍ）计算光纤中的ＦＷＭ效应，信
道中的ＢＥＲ如图７所示。光纤通信系统中的部分
参数固定为，光纤输入功率为１５ｍＷ、信道间距为
５０ＧＨｚ、光纤有效面积为８０μｍ２，表１中的部分值
为其余参数值。从图７中可以看出，在１６个信道
中，无预啁啾的情况下光纤中的最小信道 ＢＥＲ为
２６×１０－１０，预啁啾为５０ｐｓ／ｎｍ时最小信道ＢＥＲ为
１１１×１０－１２，当预啁啾为２００ｐｓ／ｎｍ时信道中最小
ＢＥＲ为 １３６×１０－１３，预啁啾为 ４００ｐｓ／ｎｍ和 ８００
ｐｓ／ｎｍ时，信道中最小 ＢＥＲ分别为 １２×１０－１５和
９７２×１０－１７。由此得出，预啁啾的增加可以降低光
纤中的ＦＷＭ效应，且在最佳预啁啾相比无预啁啾
的情况下，光纤中的ＦＷＭ效应大幅降低，这是因为
预啁啾可使光脉冲展宽，从而降低不同光波之间的

相位匹配程度。随着预啁啾值的增大，ＦＷＭ效应会
逐渐减小（但预啁啾值过大会使光纤中的光脉冲展

宽过大，增大光脉冲之间的重叠，降低光网络性

能）。预啁啾８００ｐｓ／ｎｍ相比预啁啾５０ｐｓ／ｎｍ，其信
道中的最小ＢＥＲ降低了４０６ｄＢ，但相比不使用预
啁啾的方案，其信道中的最小ＢＥＲ降低了６４３ｄＢ。

图７　预啁啾时的信道误码率

Ｆｉｇ７ＣｈａｎｎｅｌＢＥＲｗｉｔｈｐｒｅｃｈｉｒｐ

在预啁啾为８００ｐｓ／ｎｍ的情况下，分别使用第
一、第二和第三优先级单一参数降低光纤中的ＦＷＭ
效应（使用单一优化参数时，系统中的其余参数固

定为基准参数）。图８显示了最佳单一参数方案对
信道中ＦＷＭ效应的影响，在预啁啾为８００ｐｓ／ｎｍ情
况下，信道间距为１００ＧＨｚ时，信道中的最小 ＢＥＲ
为４８９×１０－１９，当入纤功率为１０ｍＷ时，信道中的
最小ＢＥＲ为５０２×１０－１７，有效面积为１０ｍＷ时，信
道中的最小ＢＥＲ为６０５×１０－１８。

图８　预啁啾８００ｐｓ／ｎｍ时最佳单一参数的信道误码率

Ｆｉｇ８ＯｐｔｉｍａｌｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｎｅｌＢＥＲｗｉｔｈｐｒｅｃｈｉｒｐ

ｏｆ８００ｐｓ／ｎｍ

在预啁啾为８００ｐｓ／ｎｍ时，对已经确定优先级
的单一参数有效面积、信道间距和入纤功率等优化

方案进行数值计算，信道中的最小 ＢＥＲ结果如表３
所示。比较表２无预啁啾的参数优化方案中的最小
信道ＢＥＲ，可以得出预啁啾在不改变光纤内部参数
的前提下使ＦＷＭ效应降低，提高网络性能。
４３　预啁啾时组合参数的方案

在预啁啾为８００ｐｓ／ｎｍ的情况下，使用两个参数
进行组合降低光纤中的ＦＷＭ效应。图９显示了两个
参数对信道中ＦＷＭ效应的影响，即降低入纤功率和
增加信道间距可以有效的降低ＦＷＭ效应。从图９中
可以看出，预啁啾为８００ｐｓ／ｎｍ且入纤功率为１０ｍＷ
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时，信道间距为３０ＧＨｚ的光纤通信系统中的最小信
道ＢＥＲ为１９３×１０－１４，信道间距为５０ＧＨｚ的最小信
道ＢＥＲ为１０３×１０－１７，信道间距为７０ＧＨｚ的最小信
道ＢＥＲ为８０２×１０－１８，信道间距为１００ＧＨｚ的最小
ＢＥＲ为４１５×１０－１９。这表明，在预啁啾为８００ｐｓ／ｎｍ
的情况下，两个参数组合优化对比之前单参数优化方

案抑制ＦＷＭ效应具有更好效果。
表３　预啁啾８００ｐｓ／ｎｍ时的最佳单一优化参

数值及信道中最小误码率

Ｔａｂ．３Ｏｐｔｉｍａｌｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍＢＥＲｉｎｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｐｒｅ

ｃｈｉｒｐｏｆ８００ｐｓ／ｎｍ

ＰｒｉｏｒｉｔｙＳｅｑｕｅｎｃｅ
Ｎｕｍｂｅｒ

Ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｏｐｔｉｍａｌ
ｖａｌｕｅ

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＢＥＲ

１ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ／μｍ２ ２００ ６０５×１０－１８

２ Ｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇ／ＧＨｚ １００ ４８９×１０－１９

３ Ｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒ／ｍＷ １０ ５０２×１０－１７

图９　预啁啾时入纤功率和信道间距

组合的信道误码率

Ｆｉｇ９ＣｈａｎｎｅｌＢＥＲｆｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

ａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇｄｕｒｉｎｇｐｒｅｃｈｉｒｐ

在预啁啾为８００ｐｓ／ｎｍ的情况下，使用三个参
数进行组合降低光纤中的 ＦＷＭ效应。图１０显示
了三个参数对信道中 ＦＷＭ效应的影响，即降低入
纤功率、增加信道间距和增加有效面积可以有效的

降低 ＦＷＭ效应。从图 １０中可以看出，预啁啾为
８００ｐｓ／ｎｍ且入纤功率为 １０ｍＷ、信道间距为
１００ＧＨｚ时，光纤有效面积为８０μｍ２信道中的最小
ＢＥＲ为１６２×１０－１９，当光纤有效面积为１２０μｍ２时
最小信道ＢＥＲ为１５２×１０－２０，当光纤有效面积为
１６０μｍ２和２００μｍ２时，信道中的最小 ＢＥＲ分别为
２５４×１０－２１和 ８１６×１０－２３。这表明，在预啁啾为
８００ｐｓ／ｎｍ的情况下，三个优化参数组合对抑制
ＦＷＭ效应具有最优效果，为本文系统性能最佳的
方案。

图１０　预啁啾时入纤功率、信道间距和

有效面积组合的信道误码率

Ｆｉｇ１０ＣｈａｎｎｅｌＢＥＲｆｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ，

ｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｄｕｒｉｎｇｐｒｅｃｈｉｒｐ

５　结　论
本文在长距离大容量 ＤＷＤＭ光纤通信系统中

研究了一种基于预啁啾的优先级参数优化策略，在

有无预啁啾时优化光纤的输入功率、信道间距和有

效面积等参数的单一和组合情况降低 ＦＷＭ效应。
在给定不同预啁啾下，分别对单优先级和组合优先

级参数方案的系统性能进行 ＢＥＲ的数值计算与分
析。结果表明，对于１６×１０Ｇｐｂｓ的光纤通信系统，
上述所有优化优先级参数方案都能不同程度地降低

ＦＷＭ效应，且使用预啁啾的方案，可以更好的抑制
ＦＷＭ效应。预啁啾为 ８００ｐｓ／ｎｍ、有效面积为
２００μｍ２、信道间距为１００ＧＨｚ、输入功率为１０ｍＷ
的组合策略是将ＦＷＭ效应的影响降低到最小值的
最佳方法，使信道中的最小ＢＥＲ为８１６×１０－２３，此
方案与无参数优化和预啁啾的方案相比，将 ＤＷＤＭ
光网络系统性能提升１３２８ｄＢ。在系统性能方面，
预啁啾为８００ｐｓ／ｎｍ的情况下使用单个优化参数使
信道中最小 ＢＥＲ为４８９×１０－１９，而组合优先级确
保将信道中最小 ＢＥＲ从２２８×１０－１１降至８１６×
１０－２３。最后，可以推断出，通过在预啁啾中获得的
最佳优化参数值组合，可以有效地针对ＤＷＤＭ光网
络系统中的ＦＷＭ效应进行抑制，对于 ＤＷＤＭ光网
络中的ＦＷＭ效应抑制研究具有一定的指导意义。
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