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理论分析和讨论了基于频域相位共轭技术的交叉相位调制所致信号失真的复原和补偿机理，数值模拟了在交

叉相位调制作用下，高斯脉冲在中距相位共轭光纤系统中的传输演化过程 *结果表明，频域相位共轭技术能够抑制

交叉相位调制对光纤系统中传输信号的损害，复原其所导致的信号失真，并能够同步补偿群速度色散和自相位调

制非线性效应所导致的信号失真 *合适的初始脉冲时延和初始脉冲啁啾有利于频域相位共轭技术对交叉相位调制

所致信号失真的抑制 *
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$ ? 引 言

当两束或者多束光波信号同时在光纤介质中传

输时，光信号之间会通过各种非线性效应产生相互

耦合，其中主要的一种非线性效应为交叉相位调制

（>@=<<3AB4<C 1=D864E5=0，FGH）［$］* FGH 主要是由于与

光强有关的折射率的相互影响而造成的 *在信号传

输过程中，FGH 影响每束信号光场的波形和频谱 *
由于光纤色散的存在，这种改变使得光信号脉冲波

形失真，并且失真随着系统传输距离的增加而线性

增加，这就严重限制了多光束信号在光纤中的稳定

传输 *
时 域 相 位 共 轭 技 术（ E51C D=1450 AB4<C

>=0I8:4E5=0，JKGL）由于能够同时且高效地补偿二阶

色散（:@=8A MC6=>5E9 D5<AC@<5=0，NOK）及 自 相 位 调 制

（<C6P AB4<C 1=D864E5=0，QGH），使得其在进行色散补偿

和非线性效应失真复原时，具有很大的优越性［"—R］*
但是由于 JKGL 只是脉冲信号时域包络的相位共

轭，它不能补偿 FGH 所致信号失真 *
频 域 相 位 共 轭 （ P@CS8C0>9 D=1450 AB4<C

>=0I8:4E5=0，,KGL）是基于脉冲信号频谱包络的相位

共轭，相当于脉冲信号时域包络的相位共轭和时间

反转［%—$"］*考虑一个具有慢变振幅包络 ! 50（ "，#）的

光脉冲，对于 JKGL 系统，其输出为 !=8E（ "，#）T

!!$%（ "，#）*对于 ,KGL 系统，其输出则为 !=8E（ "，#）T

!!50（ "，U #）* ,KGL 同时实现了初始信号的相位共轭

和时间反转 *基于 ,KGL 的这种特性，本文提出利用

,KGL 来补偿和复原 FGH 所引入的信号失真和畸变

的补偿模式 *本文理论分析高斯脉冲信号在时域与

频域中的相位共轭变换，研究脉冲信号在中距相位

共轭光纤系统中的传输特性，数值模拟在 FGH，QGH
和 NOK 作用下，中距相位共轭光纤系统中高斯信号

脉冲在不同初始条件下的传输演化过程，并对此进

行了分析和讨论 *

" ? 理论分析

为了突出 FGH 效应，系统采用信号—抽运结构

模型［$］*为了简化分析，只考虑不同波长的信号光和

抽运光，并假设在同向传输过程中，两者之间没有能

量交换过程 * 同时忽略偏振效应对光信号传输的

影响 *
信号光和抽运光脉冲在光纤中的传输场分布满
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足广义非线性薛定谔方程［!］（忽略衰减）：
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其中，下标 ) 和 " 分别表示信号光和抽运光 * ! 表示

脉冲的慢变振幅包络，’$ 是脉冲的群速度，"% 为二

阶色散系数，#为光纤非线性系数 *
方程（!）和（%）归一化后，可表示为
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其中，(，)，$分别表示归一化的振幅、传输距离和

时间标量，&是光学角频率 * *% &#" -" .%
0"

("%" (
&
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+23"
，

+1"和 +23"分别表示抽运光脉冲的色散长度和非线

性长度 *%& )$,（!$" +!$)），’$ 为群速度 * +4 &
.0"

( / ( &

.0" ’$"!$)

(!$" +!$) (
，是系统的走离长度 *

方程（!—/）右侧的最后一项表示 567，该项耦

合信号和抽运脉冲，这种相互耦合影响每一个脉冲

的波形和频谱 *本文主要考虑 567 对信号光脉冲的

作用，方程（/）可以重新写为（对于抽运脉冲，也可作

相似处理）

!( )

!) & ｛81) # 82)｝( )（)，$）， （9）

其中 81) 和 82) 分别表示线性算符和非线性算符 *
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由于脉冲振幅均为慢变振幅包络，则根据文献

［!］，当信号脉冲经过传输距离 +，其输出，即方程

（9）的解可写为
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当信号光和抽运光经过频域相位共轭器之后，

它们变为各自的频域相位共轭光 *如上所述，一个脉

冲的频域相位共轭等于脉冲时域包络的相位共轭和

时间反转［?—!%］，则信号光变为：
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式中，
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当脉冲信号 (")（ +，+$）传输相同距离 + 时，

假设两段光纤的传输特性相同，其输出为

( )（%+，$）& <="｛+ 81) #!
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代入方程（@）—（!!），可得

( )（%+，$）& (")（0，+$）* （!-）

从（!-）式可知，当入射信号 ( )（0，$）经过系统总长

度为 %+ 的基于频域相位共轭技术的中距相位共轭

光纤系统时，在输出端可以得到 (")（0，+$），是输

入信号完整的复共轭和完全的时间反转，不仅 AB1
和 C67，更主要的是，567 所导致的信号失真得到

准确的补偿和复原 *
同频域相位共轭技术相比，时域相位共轭技术

只是信号脉冲包络的时域共轭［%—:］*在此条件下，方

程（!0）和（!!）中的算符变为
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则在中距时域相位共轭光纤系统中，信号光的

最后输出为

( )（%+，$）& <="（+ %+%
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!
!$
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由于在（!:）式中，+. 和 567 的作用相关，因

此，在基于时域相位共轭技术的中距相位共轭光纤

系统中，567 所导致的信号失真得不到补偿和复

原，时域相位共轭技术不能抑制 567 对系统造成的

损害 *

- D 数值模拟和讨论

考虑到 567 是两束光波在传输过程中，一束光
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波对另一束光波的耦合作用，因此一束光波的不同

特性都会影响对另一束光波的作用 !在下文数值分

析过程中，本文重点考虑在信号脉冲不同初始条件

下，"#$ 对其脉冲演化过程的作用和影响 !
相位共轭系统为采用中置相位共轭方式的光纤

系统，相位共轭光 产 生 器（%&’()*+ &,*-. )%/012*’%3，
4#5）放于系统中点处 ! 在实际过程中，时域相位共

轭光可以在半导体光放大器、光纤中通过四波混频

过程，或者在周期性极化铌酸锂通过准相位匹配过

程产生［6—7］!频域相位共轭光可以通过短抽运四波

混频，频谱全息，频谱四波混频或者时频转换光学参

量过程产生［8—9:］!
脉宽为均方根脉宽，展宽因子为输出端与输入

端均方根脉宽之比［9］!不考虑衰减和偏振对系统的

影响 !

!"#" 信号脉冲无初始啁啾无初始时延

当两个具有相同脉宽、没有初始啁啾、没有初始

时间延迟的高斯脉冲在光纤中同向传输时，其初始

信号脉冲和抽运脉冲分别为

!&（;，!）< .=&（>!
:

: ）， （97）

! -（;，!）<
" -

"!&
.=&（>!

:
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其中 " - 和 "& 分别为信号脉冲和抽运脉冲的入射

峰值功率 !
假设抽运脉冲的传输速度比信号脉冲快，"<

9!为了突出 ?#$ 和 "#$，功率选择为 " - @"& < ;A9 !
其他参数为 #B @#C < 9;，#: @#9 < 9A: !光纤的传输长

度为 :# < #B !
图 9 显示了单个高斯脉冲在中距 DB#5 系统、

中距 EB#5 系统和无相位共轭光纤系统中的波形演

化 !在中距 DB#5 系统中，系统的输出波形几乎和输

入波形相同，不仅 FGB 和 ?#$ 所导致的失真，而且

"#$ 所导致的失真都得到了几乎完全的补偿和复

原 !而在中距 EB#5 系统中，输出脉冲的峰值由于

"#$ 的作用，发生了蓝移，并且输出脉冲出现了严

重的振荡结构和旁瓣 ! EB#5 只能够复原 FGB 和

?#$ 所导致的失真，而不能补偿和复原 "#$ 所导致

的失真 !而在没有使用相位共轭技术的光纤系统中，

脉冲由于 FGB，?#$，"#$ 的共同作用，出现了严重

的失真，脉冲完全变形 !
图 : 显示了多个信号脉冲在中距 DB#5 系统、

图 9 在具有不同相位共轭结构的光纤系统中，单束信号脉冲的

波形演化

图 : 在具有不同相位共轭结构的光纤系统中，多束信号脉冲的

波形演化

中距 EB#5 系统和无相位共轭光纤系统中的波形演

化 !该图再次表明了 DB#5 能够极大地抑制 "#$ 对

系统传输性能的损害，而且脉冲之间的相互串扰也

能够得到有效的抑制 !与之相比，在中距 EB#5 系统

中，由于两束光波之间的 "#$ 作用不能得到抑制，

脉冲出现了严重的失真，脉冲之间的串扰进一步加

剧了信号失真 !

!"$" 信号脉冲无初始啁啾有初始时延

当两个无啁啾、有相同脉宽、信号脉冲有初始时

延的高斯脉冲在光纤中同向传输时，其初始抽运脉

冲和信号脉冲分别为
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其中!! 为信号脉冲相对于抽运脉冲的初始时间延

迟 "系统参数和 #$% 节所取参数相同 "
图 # 表明对应于不同的初始时间延迟，&’() 仍

然能够补偿和复原 *+’，,(- 和 .(- 所导致的信号

失真 "但是，由于 &’() 导致信号脉冲的时间反转，

输出信号脉冲和输入信号脉冲围绕着时间原点成镜

像关系 "因此，在输出端，要再次进行时间反转以恢

复初始脉冲信号 "
对于具有不同初始时间延迟的信号脉冲，虽然

最终的输出波形几乎和输入波形相同，但是在传输

过程中，脉冲却具有不同的演化过程（图 /）"
当信号具有初始时延时，脉冲的展宽因子极大

值随着时延绝对值的增加而逐渐减小 "当!! 0 1 时，

其极大值为 2$341# " 当!! 0 / 时，其极大值只有 % "
这表明在传输过程中，信号脉冲一直处于窄化状态 "
更值 得 注 意 的 是，当!! 0 5 / 时，其 极 大 值 为

%$146%，而其极小值为 % "两者相差很小，这表明在传

输过程中，脉冲一直处于类似光孤子的状态，其脉冲

能够基本保持自身的波形不发生变化 "这主要是由

于抽运脉冲和信号脉冲之间的群速度失配，导致

.(-，,(- 和 *+’ 所致信号失真之间的相互影响而

产生的 " *+’ 致啁啾为负，而 ,(- 在脉冲的前沿附

近啁啾为负，中间部分啁啾为零，后沿附近啁啾为

正 "根据初始时间延迟的不同，.(- 所致啁啾会发

生变化，或者为正值，或者为负值 "因此，在满足一定

条件情况下，脉冲的净啁啾会维持在一个较小的值

上，从而导致脉冲一直处于类似光孤子的状态，基本

保持自身的波形不发生变化 "

图 # 在不同初始时间延迟条件下，单束信号脉冲波形的演化

图 / 在不同初始时间延迟条件下，单束信号脉冲展宽因子的演

化

!"!" 信号脉冲有初始啁啾无初始时延

当两个有啁啾、有相同脉宽、无初始时间延迟的

高斯脉冲在光纤中同向传输时，其初始信号脉冲和

抽运脉冲分别为

!7（1，!）0 897（5
% : ;"7

6 !6）， （6%）

!<（1，!）0
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#!7
897 5

% : ;"$

6 ![ ]6 " （66）

其中 #7 和 # < 分别为抽运脉冲和信号脉冲的入射

峰值功率 " "7，"< 为抽运脉冲和信号脉冲的初始啁

啾 "系统的参数同上 "
图 3—图 2 显示了在 .(- 作用下，对应于不同

的抽运脉冲和信号脉冲初始啁啾，信号脉冲在中距

&’() 系统中的演化 "
图 3（=），图 >（=），图 2（=）表明抽运脉冲和信号

脉冲的初始啁啾不会影响 &’() 对 .(- 所致信号失

真的补偿和复原，系统输出端的输出信号是输入信

号完整的复共轭和完全的时间反转 "
但是图 3（?），图 >（?），图 2（?）显示抽运脉冲和

信号脉冲的初始啁啾严重影响了信号脉冲的传输演

化过程，对应于不同的初始啁啾，信号脉冲具有不同

的传输和展宽过程 "当信号脉冲的初始啁啾较小时，

抽运脉冲的初始啁啾对系统的影响较大，当信号脉

冲的初始啁啾增大时，抽运脉冲的初始啁啾对系统

的影响却开始减弱 "其中抽运脉冲的初始正啁啾在

一定程度上能够减弱信号脉冲的展宽，而初始负啁

啾却导致信号脉冲的进一步展宽 "
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图 ! 当 !" # $，信号脉冲有不同初始啁啾时，信号脉冲（%）波形的演化；（&）展宽因子的变化

图 ’ 当 !" # (，信号脉冲有不同初始啁啾时，信号脉冲（%）波形的演化；（&）展宽因子的变化

图 ) 当 !" # * (，信号脉冲有不同初始啁啾时，信号脉冲（%）波形的演化；（&）展宽因子的变化

当抽运脉冲的初始啁啾不变时，信号脉冲的初

始啁啾对系统的作用却有所不同 + 信号脉冲的初始

正啁啾能够加速信号脉冲的展宽，而负啁啾能够减

缓信号脉冲的展宽，甚至能够导致脉冲的窄化，并且

这种 作 用 随 着 啁 啾 绝 对 值 的 增 加 而 得 到 逐 渐 的

增强 +

!"#" 信号脉冲有初始啁啾有初始时延

一般来说，在实际过程中，信号脉冲和抽运脉冲

都含有初始线性啁啾，并且有相对时延，因此初始信

,!)-,$ 期 步 扬等：基于频域相位共轭技术的交叉相位调制所致失真的复原
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号脉冲和抽运脉冲分别为

!!（"，!）# $%!（&
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* （! &!-）[ ]* .（*/）

其中各参数的定义同上 .
根据上文描述，正的抽运脉冲初始啁啾和负的

信号脉冲初始啁啾有利于提高系统的补偿性能 .因
此，在计算中，取 "! # "，+；", # & ’ .其他参数取值

同上 .

图 0 信号脉冲对不同的初始时延，其脉冲展宽因子的变化 .（1）"! # "，", # & ’；（2）"! # +，", # & ’

3456 能够补偿和复原 784，95: 和 ;5: 所导

致的信号失真，系统的输出波形几乎和输入波形相

同（图 0（1））. 初始啁啾不会影响系统的输出结果，

它只会影响信号的传输过程（图 0（2））.正如前文分

析，合适的时延，合适的初始啁啾在一定程度上能够

减缓信号脉冲的展宽，甚至能够导致脉冲的窄化，并

且这种作用随着啁啾绝对值的增加而得到逐渐的

增强 .

/ < 结 论

本文理论分析了高斯脉冲信号在时域和频域中

的相位共轭变换，研究了脉冲信号在中距相位共轭

光纤系统中的传输特性，提出了利用频域相位共轭

技术来补偿和复原 ;5: 所引入的信号失真和畸变

的补偿模式，数值模拟了在 ;5:，95: 和 784 作用

下，高斯信号脉冲在不同中距相位共轭光纤系统中

的传输演化过程，并对此进行了讨论 .结果表明当入

射信号经过基于中距 3456 的光纤系统时，输出信

号是输入信号的复共轭和完全的时间反转，;5: 所

导致的信号失真可以得到准确的补偿和复原，并且

784 和 95: 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 .
脉冲的初始啁啾和初始时延不会影响系统信号

传输的最终结果，它们只会影响信号脉冲的传输过

程 .合适的初始时延，合适的脉冲初始啁啾，都有利

于 3456 对 ;5: 所致信号失真的复原，减缓信号传

输过程中的脉冲展宽 .
由于 3456 导致信号脉冲的时间反转，输出信

号脉冲和输入信号脉冲成镜像关系 . 因此，在输出

端，必须将信号脉冲重新反转，以恢复初始信号时间

系列 .
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[K,F!* 期 步 扬等：基于频域相位共轭技术的交叉相位调制所致失真的复原


