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不同 ＦＢＧ色散补偿结构中 ＯＯＫ传输性能对比
王现彬，王颖莉，杨彦彬，贾英茜

（石家庄学院物理与电气信息工程学院，河北 石家庄０５００００）

摘　要：光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）以其使用方便、造价低、可靠性高等优势在高速光纤通信系统
中逐步得到应用，而其色散补偿能力也一直备受研究者关注。文章对比研究了 ＮＲＺ、３３％ＲＺ
和ＣＳＲＺ三种开关键控（ＯＯＫ）调制格式在预补偿、对称补偿和后补偿三种ＦＢＧ色散补偿结构
中的传输性能，仿真结果表明ＯＯＫ调制格式在 ＦＢＧ色散对称补偿结构中具有最好的传输性
能。当在ＦＢＧ色散对称补偿结构中单独考虑非线性效应和偏振模色散（ＰＭＤ）时３３％ＲＺ具
有较好的传输特性，而当综合考虑残留色散、非线性效应和ＰＭＤ时，ＣＳＲＺ系统传输性能最佳。
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１　引　言
光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）以其使用方便、造价低、

可靠性高等优势在高速光纤通信系统中逐步得到应

用，特别是具有色散补偿能力的啁啾 ＦＢＧ（ｃｈｉｒｐ
ＦＢＧ）［１－２］。ＦＢＧ是一种典型的具有分布布拉格反
射特性的光纤，该种光纤中折射率周期性变化，从而

使得入射到 ＦＢＧ的光只有满足干涉时才会被反射

出来。且反射位置与光的波长有关，不同波长的光

在不同位置进行反射，而位置的不同也使得入射光

与反射光的时延有所不同，从而可以实现色散补偿

的功能［３－５］。在色散补偿方面，色散补偿光纤

（ＤＣＦ）得到了充分的研究与应用［６－７］，而啁啾 ＦＢＧ
的色散补偿能力少有研究报道，基于此文章采用预

补偿、对称补偿和后补偿三种 ＦＢＧ色散补偿结构，



对比研究了非归零码（ＮＲＺ）、３３％归零码（３３％ＲＺ）
和载波抑制归零码（ＣＳＲＺ）等三种光开关键控
（ＯＯＫ）调制格式的系统传输性能。结果表明 ＯＯＫ
调制格式在 ＦＢＧ色散对称补偿结构中具有最好的
传输性能。当在 ＦＢＧ色散对称补偿系统中单独考
虑非线性效应和偏振模色散（ＰＭＤ）时３３％ＲＺ具有
较好的传输特性；而当综合考虑残留色散、非线性效

应和ＰＭＤ时，ＣＳＲＺ的系统传输性能最佳。
２　光纤仿真系统构成

图１给出了仿真结构图，同时在图１的方框中
从上到下也给出了预补偿、对称补偿和后补偿方式

的三种ＦＢＧ色散补偿结构。在 ＦＢＧ色散预补偿方
式中光信号进入信道后先通过 ＦＢＧ进行色散预补
偿，随后通过标准单模光纤（ＳＳＭＦ），再通过掺铒光
纤放大器（ＥＤＦＡ）进行功率放大，以补偿衰减的影
响；而在后补方式中则是将预补偿中的三个模块进

行位置颠倒，即先通过光纤传输，再用ＥＤＦＡ进行功
率放大，最后进行 ＦＢＧ的色散补偿；对称补偿方式
中前后各有一个 ＦＢＧ分别进行色散预补偿和后补
偿，具体结构如图１所示。

图１　仿真系统构成及信道中三种ＦＢＧ色散补偿结构
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图中Ｌｏｏｐ可以设置传输距离，在ＦＢＧ色散预补偿
和后补偿方式中每个Ｌｏｏｐ中ＳＳＭＦ长度为１００ｋｍ，衰
减、色散和色散斜率分别为０２ｄＢ／ｋｍ、１６ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ
和００８ｐｓ／ｎｍ２／ｋｍ，而差分群时延、有效纤芯面积和

纤芯 折射率指数分别为３ｐｓ／ｋｍ、８０μｍ２和 ２６×

１０－２０ｍ２／Ｗ。ＥＤＦＡ增益为 ２０ｄＢ，其噪声指数为
４ｄＢ。ＦＢＧ中心频率和带宽分别设置为１９３１ＴＨｚ
和１ＴＨｚ，色散设置为－１６００ｐｓ／ｎｍ。在对称补偿方
式中每一个 Ｌｏｏｐ有两段 ＳＳＭＦ、两个 ＥＤＦＡ和两个

ＦＢＧ构成：每段ＳＳＭＦ长度为５０ｋｍ，其它参数与另外
两种补偿方式相同；每个 ＦＢＧ色散为 －８００ｐｓ／ｋｍ，
其他参数也与另外两种补偿方式保持一致；每个

ＥＤＦＡ的增益和噪声指数分别为１０ｄＢ和２ｄＢ。接
收机采用响应度为１Ａ／Ｗ的ＰＩＮ光电二极管，最后
在其后面级联一个截止频率为０８倍传输速率的电
贝塞尔低通滤波器。

３　仿真结果分析
图２分别给出了ＮＲＺ、３３％ＲＺ和ＣＳＲＺ在预补

偿、对称补偿和后补偿三种 ＦＢＧ色散补偿方式下 Ｑ
值与传输距离的对应关系。在仿真时忽略了非线性

效应（因为入纤功率低于 －３ｄＢｍ），同时系统传输
速率设置为１０Ｇｂｉｔ／ｓ，故 ＰＭＤ影响也可忽略，这样
只分析色散及衰减等的影响。

图２中的插图为 ＮＲＺ、３３％ＲＺ和 ＣＳＲＺ的光
频谱图，对比可以看出，ＮＲＺ的主瓣带宽最窄，而
３３％ＲＺ主瓣带宽最宽。频谱越宽，意味着频率分
量越丰富，不同频率成分之间的时延差也更大，从

而频谱越宽受色散影响越严重。同时也可以看出

ＣＳＲＺ载波得到了有效抑制，从而可在一定程度上
提高其非线性容忍度。从图 ２可以看出，随着传
输距离的增大，三种 ＦＢＧ色散补偿方式下的系统
Ｑ值都在减小。在图２（ａ）ＦＢＧ色散预补偿和后补
偿方式中，ＮＲＺ的 Ｑ值大小接近，表明 ＮＲＺ在
ＦＢＧ色散预补偿和后补偿方式下传输性能相似，
当传输距离从１００ｋｍ增大到２０００ｋｍ时，系统 Ｑ
值从３６４降低到 ５７。ＮＲＺ在 ＦＢＧ色散对称补
偿方式下传输性能最好，当传输距离从１００ｋｍ增
大到 ２０００ｋｍ时，系统 Ｑ值从 １２７４降低到了
２１６，传输性能明显优于预补偿和后补偿方式。
图２（ｃ）也有类似的趋势，即 ＣＳＲＺ在预补偿和后
补偿方式中传输性能相似，而在对称补偿方式中

传输性能最好，传输２０００ｋｍ后，ＣＳＲＺ在 ＦＢＧ色
散预补偿和后补偿方式中系统Ｑ值近似为７３，而
在对称补偿方式下系统 Ｑ值为２５７。

在图２（ｂ）中，３３％ＲＺ同样在 ＦＢＧ色散对称补
偿方式中传输性能最优，而在预补偿方式中传输性

能最差；传输２０００ｋｍ后，３３％ＲＺ在 ＦＢＧ色散预补
偿、对称补偿和后补偿方式中系统Ｑ值分别为５０、
２２０和８３。可以看出在只考虑色散时ＮＲＺ、３３％ＲＺ
和ＣＳＲＺ三种调制格式在 ＦＢＧ色散对称补偿方式
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中传输性能最优，而通过对比图１可知系统性能提
升是以增大系统复杂度为代价换来的。

图２　只考虑色散时ＮＲＺ、３３％ＲＺ和ＣＳＲＺ

在三种ＦＢＧ色散补偿方式下传输性能

Ｆｉｇ２ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＮＲＺ，３３％ＲＺａｎｄＣＳＲＺｉｎｔｈｒｅｅ

ＦＢＧｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

为了作进一步分析，图３给出了 ＮＲＺ、３３％ＲＺ
和 ＣＳＲＺ三种调制格式在 ＦＢＧ色散对称补偿方式
下系统 Ｑ值与传输距离的对应关系。从图３可以
看出，当传输距离低于 １０００ｋｍ时，３３％ＲＺ调制
格式传输性能最好，ＮＲＺ次之，ＣＳＲＺ性能最差；当
传输距离超过 １０００ｋｍ后，ＣＳＲＺ传输性能最好，

而３３％ＲＺ性能最差。传输距离较短时，残余色散
较少，由于３３％ＲＺ时域最窄，从而对残余色散所
引起的脉冲展宽具有最大的容忍度；ＮＲＺ占空比
为１００％，但其频域最窄，从而也具有较大的色散
容忍度；而 ＣＳＲＺ时域和频域都不占优势，故其抗
色散能力最差。但随着传输距离的增大，传输性

能发生了翻转，原因是残留色散随传输距离进一

步变大，导致时域脉冲进一步展宽，而三者中３３％
ＲＺ具有最宽的频谱，从而受色散影响最为严重，
虽然其脉冲宽度最窄，但脉冲展宽速度却最大，故

系统传输性能最差；ＮＲＺ脉冲宽度最宽，但其 ＮＲＺ
频谱最窄，故受色散影响较３３％ＲＺ低一些；ＣＳＲＺ
时域和频域中宽度都居中，从而具有最大的色散

容忍度。

图３　只考虑色散时三种ＯＯＫ调制格式在ＦＢＧ

色散对称补偿系统中传输特性

Ｆｉｇ３Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ

ｏｆＯＯＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓｉｎＦＢＧｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

图４给出了在最佳色散补偿方式下，即 ＦＢＧ色
散对称补偿方式中三种 ＯＯＫ调制格式的系统误码
率（ＢＥＲ）与接收光功率的对应关系，由于传输速率
仍为１０Ｇｂｉｔ／ｓ，故不考虑 ＰＭＤ的影响，仿真时传输
距离设置为６００ｋｍ。当 ＢＥＲ为１０－３时（考虑前向
纠错后光纤传输系统所能承受的最高 ＢＥＲ），ＮＲＺ、
３３％ＲＺ和 ＣＳＲＺ所对应的接收光功率分别为：
－１９５４ｄＢｍ、－２２７６ｄＢｍ和－２２６５ｄＢｍ，可以看
出３３％ＲＺ具有最高的接收机灵敏度。当接收光功
率为－２０ｄＢｍ时，ＮＲＺ、３３％ＲＺ和 ＣＳＲＺ所对应的
ｌｇ（ＢＥＲ）分别为：－２７４、－５１２和 －５１０，由此可
以看出 ＣＳＲＺ和３３％ＲＺ具有相似的抗非线性效应
能力，而ＮＲＺ抗非线性效应能力最低。
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图４　只考虑非线性效应时三种ＯＯＫ调制格式在

ＦＢＧ色散对称补偿系统中ＢＥＲ与接收光功率对应关系

Ｆｉｇ４ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄＢＥＲ

ｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＯＯＫｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓ

ｉｎＦＢＧｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

为了比较ＰＭＤ在最佳补偿方式下对调制格式
的影响，将系统传输速率提高到４０Ｇｂｉｔ／ｓ，同时为
了忽略非线性效应的影响，将入纤功率设置为

－３ｄＢｍ，传输距离设为１０００ｋｍ，其他参数设置与
前述相同。图５为按上述设置进行仿真后所得到三
种调制格式在 ＦＢＧ色散对称补偿方式中的传输眼
图，同时在眼图中给出了各自的 Ｑ值。其中 ＮＲＺ、
３３％ＲＺ和 ＣＳＲＺ所对应的 Ｑ值分别为 １１２、１７２
和１６１，从眼图的张开度也可以看出 ３３％ＲＺ抗
ＰＭＤ能力最强。原因是３３％ＲＺ时域脉冲最窄，其
占空比最小，具有最大的脉冲展宽冗余度，故在只考

虑ＰＭＤ情况下其抗ＰＭＤ能力最强。

图５　只考虑ＰＭＤ时三种ＯＯＫ调制格式在ＦＢＧ

色散对称补偿系统中的眼图

Ｆｉｇ５ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＯＯＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓｏｎｌｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＰＭＤｉｎＦＢＧｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图６给出了在 ＦＢＧ色散对称补偿方式中考虑
残留色散、非线性效应和 ＰＭＤ时，三种 ＯＯＫ调制
格式的 ＢＥＲ随传输距离变化关系。为了考虑非线
性效应，仿真时设置入纤功率为５ｄＢｍ，系统传输
速率为４０Ｇｂｉｔ／ｓ，故 ＰＭＤ影响也需考虑在内。从
图６可以看出，在综合情况下，ＣＳＲＺ调制格式具
有最优的传输特性，３３％ＲＺ居中，ＮＲＺ传输特性

最差，当传输距离为 ３００ｋｍ时，ＣＳＲＺ、３３％ＲＺ和
ＮＲＺ所对应的 ｌｇ（ＢＥＲ）分别为 －２１１、１５４和 －
９４。在图６中还给出了当传输距离为４００ｋｍ时三
种调制格式的眼图，对比眼图也可以看出 ＣＳＲＺ传
输特性最好。这主要得益于 ＣＳＲＺ的载波抑制能
力，从而使信号功率得到有效降低，减小了非线性效

应的影响；同时其时域的占空比和频域的频带宽度

居于三种调制格式中间，使其具有最佳的抗色散和

ＰＭＤ的能力。

图６　综合考虑残留色散、非线性效应和ＰＭＤ时ＦＢＧ

色散对称补偿结构中系统ＢＥＲ与传输距离对应关系

Ｆｉｇ６ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢＥＲａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＦＢＧｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

４　结　论
ＦＢＧ以其使用方便、造价低、可靠性高等优势

在高速光纤通信系统中逐步得到应用，而其色散补

偿能力也一直备受研究者关注。文章对比研究了

ＮＲＺ、３３％ＲＺ和 ＣＳＲＺ三种 ＯＯＫ调制格式在预补
偿、对称补偿和后补偿的ＦＢＧ色散补偿结构中的传
输性能，仿真结果表明，三种 ＯＯＫ调制格式在 ＦＢＧ
色散对称补偿结构中相较于 ＦＢＧ预补偿和后补偿
方式具有更好的传输性能。且三种 ＯＯＫ调制格式
在ＦＢＧ色散对称补偿方式中传输性能也不同：当传
输距离低于１０００ｋｍ时，３３％ＲＺ调制格式传输性能
最好，ＮＲＺ次之，ＣＳＲＺ性能最差；而当传输距离超
过１０００ｋｍ后，ＣＳＲＺ传输性能最好，而３３％ＲＺ性
能最差。在只考虑非线性效应时，３３％ＲＺ具有更高
的接收机灵敏度和抗非线性效应的能力。当只考虑

ＰＭＤ时，３３％ＲＺ同样具有最好的传输特性。当综
合考虑残留色散、非线性效应和ＰＭＤ时，ＣＳＲＺ具有
最佳的系统传输性能，在传输距离为３００ｋｍ时，ＣＳ
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ＲＺ、３３％ＲＺ和 ＮＲＺ所对应的 ｌｇ（ＢＥＲ）分别为
－２１１、１５４和 －９４。该仿真结果为 ＦＢＧ色散补
偿应用提供了理论参考。
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