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分析了光纤光栅不理想特性的产生机理，对以啁啾光纤光栅为色散补偿器的 "#*+,-光传输系统中，啁啾光纤
光栅的不理想特性包括群时延纹波、反射纹波及光栅通带带宽对采用归零码（./）、非归零码（0./）以及载波抑制
归零码（12./）三种调制格式传输系统性能的影响进行了详细的数值分析和比较 3 同时进行了基于光纤光栅色散
补偿的 "&##45无误码传输实验，通过对啁啾光纤光栅由于不理想特性的差别而导致对实际传输系统不同信道性
能影响的比较，进一步验证了仿真分析的正确性 3
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" H 引 言

用啁啾光纤光栅（16I*）补偿色散，是一种较为
实用且极具竞争力的色散补偿技术 3 啁啾光纤光栅
的突出优点是制作工艺简单，全光纤结构，色散品质

因数高，对非线性效应不敏感以及能较容易地根据

需要方便地设计其啁啾特性等 3 经过特殊设计的啁
啾光纤光栅还可以实现多信道色散和色散斜率的同

时补偿［"，%］，与其他调谐装置结合能实现动态可调色

散补偿［8］，因而啁啾光纤光栅能大量应用于长距离

无电中继传输系统［"，%，$，&］；另一方面，采用新型的调

制码型能进一步优化传输系统的性能，理想的调制

码型能在不增加传输设备即不提高系统成本的基础

上延长最大传输距离，对长距离传输具有重要的意

义，已经成为研究的热点 3 研究集中在采用各种具
有更高的光谱效率、色散容纳能力及光纤非线性效

应容纳能力更强的调制码型实现长距离光传输［(，)］3
但由于实际光纤光栅写入过程中存在的诸多不

理想因素，导致了啁啾光纤光栅反射纹波（..），群
时延纹波（*J.）及光栅带宽等特性上的不理想，从
而对系统传输性能造成影响 3 目前，大部分关于光

纤光栅不理想特性对传输性能影响的研究，集中在

对 0./码传输系统的分析［’，K］，而有关光栅上述不
理想特性对其他调制码型传输性能影响的研究却很

少 3 本文将从啁啾光纤光栅的光学特性和实际制作
工艺的角度，解释光栅不理想特性产生的原因，对采

用 0./，./以及 12./码的调制格式、以 16I*为色
散补偿的 "#*+,-光传输系统中，光栅的反射纹波、
群时延纹波以及光栅带宽对传输系统性能的影响进

行了分析和比较 3 同时进行了利用光纤光栅补偿色
散的 "&##45 LJM传输实验，分析了其中的两个通
道由于 16I* 特性的不同而导致了传输性能的差
异，从实验上进一步解释了 16I*不理想特性对传
输系统性能的影响 3

% H 啁啾光纤光栅不理想特性产生的原
因分析

从产生原因来说，光纤光栅的不理想特性主要

来自两个方面：一是光栅光学特性的影响和光栅写

入条件的不理想 3 来自光栅两端折射率突变造成
6;+NB:O@NCP效应导致了啁啾光纤光栅的 ..和 *J.，
可以通过在光栅两端逐渐递减折射率调制结构（即
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切趾技术）加以抑制，但是合理选择切趾函数只能在

很大程度上减小光栅的 !!和 "#!，并不能完全消
除 $ 由于写入光栅的光纤波导结构不完善、写入光
栅用的电子束刻蚀掩模板的缝合误差、光栅写入过

程中周围环境因素的扰动影响、制作光栅使用的大

功率紫外激光器的不稳定性以及在制作过程中人为

处理光纤对待写光纤本身造成的物理损坏等，这些

都可能造成制作的光栅在群时延、反射率、带宽等参

数上的不稳定甚至影响制作光栅工艺本身的重复性

和成品率等问题 $ 二是光纤光栅各个参数之间相互
制约的因果关系导致了使用中的光栅某些特性无法

同时达到理想要求 $ 为了降低利用 %&’"补偿色散
的传输系统的成本，总是希望提高 %&’"的色散补
偿能力即提高 %&’"的色散品质因素 $ 对于啁啾光
栅来说使用啁啾量低的相位掩模板制作的光栅具有

较大的群时延色散，能补偿传输链路中较长的

"$()*光纤引入的色散，但低啁啾量掩模板制作的
光栅的带宽较窄，这就限制了该光栅在高速传输系

统中的使用，特别是对使用频谱宽度较宽的调制码

型的系统影响更大；在大多数的光栅补偿色散的

+#,系统中，都是使用 %&’"级联的方法来实现对
多信道信号的色散补偿，而由于光栅本身的背景损

耗（-./0123456 7388）和各个光栅之间接续存在的插入
损耗［9:］，就要求接续在光栅串不同位置的光栅要有

不同的反射率，一般来说在级联光栅串中，要求接在

离输入端越远的光栅反射率也越高，从而补偿接续

在前面的光栅带来的损耗的影响 $ 随着 +#,中波
长数目的增加补偿系统所接续的光栅数目也越多，

这就需要更多高反射率的光栅来提高 +#,各补偿
波长经过 %&’"反射后信号功率的均衡度，从而保
证传输过程中各信道光信噪比（;<=!）的一致性 $
提高 %&’"反射率的方法就是在光栅写入过程中通
过降低平移台的扫描速度或者提高用于制作光栅的

紫外光源脉冲的占空比来提高光栅芯区的折射率调

制!!，但这同时造成了在切趾情况下光栅两端折
射率逐渐变小效果的削弱，从而不利于 %&’" 中
"#!和 !!的减小 $
总之在光栅制作过程通过选择高稳定的紫外光

源、高质量的光纤及受外界环境影响相对较小的超

净室等方法，可以在一定程度内减小光栅各种不理

想特性，但不能完全消除 $ 随着光通信技术的发展，
9:"->8甚至是更高速率的 ?:"->8系统对光器件提
出了更高的要求，研究 %&’"的各不理想特性对系

统性能的影响并用以指导实际的光传输系统性能的

提高是具有现实意义的 $

@ A 啁啾光纤光栅不理想特性对不同调
制码型传输系统的影响

由于光栅两端的 &.-2BCDE23F效应导致时延曲线
的波动，在色散补偿时，较大的时延波动引起脉冲畸

变从而造成误码率的上升，因此用于色散补偿的光

纤光栅要尽量减小 "#!$ "#!基本上是呈周期性变
化的，它是由光栅栅格的周期和光栅啁啾以及调制

量决定，其幅度基本保持不变，因此 "#!数学上可
以用变周期正弦函数来描述 $ %&’"带内的 "#!可
表示为

!!（"）G " 2 /38
*"
#H
（" I":）J#( ): ， （9）

其中，": 为光纤光栅的中心波长，" 2 和 #H 为群时延
纹波的幅度和周期，#: 为相位因子，它表明了输入

信号的中心波长与离之最近的纹波峰值之间的相位

偏置 $ 图 9为在上述数学模型基础上仿真计算得到
的 "#!周期、幅度和相位对光传输性能的影响 $ 在
这里以 "#!引起的信号眼开度代价（K;D）为衡量
影响系统性能的指标，仿真针对使用 =!L，!L 和
%<!L三种调制码型的 9:"->8传输系统进行的 $
图 9（.）为假设光栅的群时延纹波为单频纹波

且其幅度为定值（" 2 G 9:H8，#: G :）情况下得到的仿
真结果 $ 从图中可以看出，当 "#!周期与系统的速
率相当时，"#!对系统的影响最大，导致了较大的
K;D；而当 "#!周期远离系统调制速率时候，离调
制速率越远 "#!引起的 K;D劣化就越小 $ %<!L码
信号频谱中含有调制信息最丰富的两个一次谐波分

量之间间隔为 M:HN，当 "#!周期在 M:HN附近，使
用 %<!L码的系统中 "#!引起的 K;D较其它两种
调制格式的系统大；"#!对系统的影响同时还随其
幅度而变化，图 9（-）为在假定 "#!周期恒定（ #H G
?:HN，#: G :）情况下系统 K;D随纹波幅度变化的情
况 $ 可以看出：系统 K;D随着纹波幅度的变化基本
成线性变化的，而且在使用三种调制格式的系统纹

波大小对系统的影响趋势基本是一致的；仿真同时

还发现，"#!对系统的影响还随着纹波相位因子而
变化 $ 图 9（/）为在 " 2 G *:H8，#H G ?:HN时由于相位
因子的变化对系统性能的影响，从结果可以看出#:

G !"J"O * 时，"#! 对系统的影响最小，而当相位
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图 ! 传输系统性能受啁啾光纤光栅群时延纹波的周期（"）、幅度（#）和相位（$）影响情况

图 % 相位因子（"）!& ’ %!!，（#）!& ’ %!!(!) %和（$）!& ’ %!!*!对传输脉冲的影响

因子偏离 !!*!) %时由 +,-导致的 ./0将逐渐增
大，在!& ’ !!时 +,-对系统的影响最大 1 相位变
化对三种调制码型的系统的影响基本相似 1
为了进一步研究相位因子对传输光脉冲的影

响，考察了使用 23-4传输系统中脉冲形状随相位
因子变化的情况如图 %所示 1 当!& ’ %!!时，+,-
主要引起了连“!”脉冲序列开始处“!”码幅度的衰落
和序列末尾处“!”码幅度的增大，如图 %（"）所示 1 这
样就导致了系统在接收端眼图的恶化，./0的增大；
当!& ’ %!!*!5%，+,-对脉冲的影响相对较小，从
图 %（#）中可以看出这时候脉冲序列形状劣化最小 1
当相位因子变化到!& ’ %!!*!时 +,-对传输光脉
冲的影响又加大，与!& ’ %!!的情况不同的是这时

+,-主要引起了连“!”脉冲序列开始处“!”码幅度
的增大和序列末尾处“!”码的衰落，如图 %（$）所示 1
虽然图 %（"），（$）两种情况下，+,-对传输脉冲影响
的具体形式不一样，但是它们都引起了系统接收端

眼图的“闭合”从而导致 ./0的增大，这很好地说明
了图 !（$）中的仿真结果 1
在实际的光传输系统中，由于光纤光栅的温度

敏感性，其中心波长将随温度变化而漂移，而 6,7
系统中使用的光源虽然比较稳定，但在一定范围内

仍然有细微的变化，这两者的微小不稳定导致了光

纤光栅相位因子的随机涨落，即造成了传输系统的

性能随时间而发生随机性变化 1 虽然这种性能劣化
可通过光源的波长精细调节加以克服，但系统的实

现过程中，应充分考虑到 +,-与传输中使用的光源
中心波长之间相位因子易发生偏移的特点，系统性

能应留有一定的裕量以保证系统的长期稳定性 1
在啁啾光纤光栅中，不同波长的入射光在光纤

光栅的不同位置反射，并具有不同的时延，光波经过

光纤光栅后起到色散均衡的作用，从而实现色散补

偿，因此光栅反射特性将影响着系统的性能 1 前文
已经说明了，由于光栅制作工艺、光栅波导特性等因

素的影响，使用中的光栅存在反射纹波是不可避免

的 1 对于一个在反射谱通带范围内的反射纹波可表
示为

""（"）’ " 8 $9:
%!
#;
（" <"&）*#( )& ， （%）

与（!）式的表示相似，"& 表示光纤光栅的中心波长，

" 8 和 #; 为反射纹波的幅度和周期，#& 为表示传输

信号的中心波长和与之最近的反射率峰值之间的相

位偏置 1
图 =（"）为假设光栅的反射纹波的幅度为恒定

（" 8 ’ &>?@A，#& ’ &）情况下得到的仿真结果 1 从图
中可以看出，当反射纹波周期与系统的速率相当时，

&B%? 物 理 学 报 ??卷



图 ! 传输系统性能受啁啾光纤光栅反射纹波的周期（"）、幅度（#）和相位（$）影响情况

%%导致的系统 &’(劣化最大；当 %%周期高于系统
调制速率时，离调制速率越远 %%引起的 &’(劣化
就越小 ) 但当 %%的周期低于系统的调制速率，使用
三种调制码型的系统由 %%所导致的系统性能的变
化都出现了振荡结构；系统的性能同时还随着 %%
的幅度而变化，图 !（#）为在假定 %%周期为定值（ !*
+ ,-.*/，!. + .）条件下系统 &’(随 %%幅度变化的
情况 ) 从图上可以看出，系统 &’(随着 %%幅度的
变化成近似线性变化的，且在三种调制格式的系统

里 %% 幅度对系统的影响情况基本是一致的；图
!（$）为在 " 0 + .1234，!* + ,-.*/时由于相位偏置的
变化对系统性能的影响，从结果可以看出". + #!5

!6-时，%%对系统的影响最小，而当相位因偏离 #!
5!7 -时由于 %%导致的 &’(将逐渐增大，在". +
#!时 %%对系统的影响最大 ) 从图中还发现在相位
偏置相对较小的情况下，%%对使用 %8码传输的系
统的影响相对其他两种调制码型都小 ) 究其原因，
是因为不同调制格式的光谱带宽不同从而造成的抗

相位偏置衰落的性能不同，在相同的调制速率下 %8
码的光频谱带宽是 9%8码的两倍，也比使用 :;%8
码调制的频谱宽 )
由于啁啾光纤光栅利用了其对通带内不同波长

信号反射时延差特性实现色散补偿，以及对带外累

积的自发辐射噪声（<;&）滤除作用保持传输过程中
的光信噪比，光纤光栅的通带带宽也将影响着系统

的性能 ) 图 =为模拟了三种调制码型的系统在利用
:>4?补偿色散传输了 ,2..@/后系统的性能随光纤
光栅带宽变化的情况，这里我们用接收端信号的 $
值来表征传输系统的性能 ) 从图上可以看出，在
9%8调制的系统中，当光栅的带宽 A ,2?BC时系统
性能出现劣化；而对于 :;%8码，要保证光栅带宽对
系统性能不造成较大的影响，必须保证光栅的带宽

D -,?BC；而使用 %8码格式传输的系统对光栅的带

图 = 光纤光栅带宽对系统性能的影响

宽要求更高，只有光栅的带宽在 -=?BC以上才能保
证光栅带宽不成为传输系统的限制因素，不同调制

码型对光栅带宽要求的差异可以用不同调制方式所

产生的信号光谱宽度不同来解释 ) 图中我们还可以
看出，在光栅带宽足够的前提下，使用 :;%8码系统
的性能优于利用 %8码来传输的系统，而后者又比
使用 9%8码的传输系统性能更好，这主要是由于三
种调制码型对传输中出现的非线性效应的抑制能力

和它们各自具有的色散容限不一样造成的，关于这

方面已经有较多的研究［-，E］)

= 1 实际传输实验

为了进一步说明本文第 -部分所述的光栅各不
理想特性对传输系统的影响，我们在现有的利用

:>4?色散补偿的 ,.?#6FGHI平台上进行了两个通
道 ,2..@/传输实验［,，-，=］，图 2（"）和图 2（#）分别为
两个通道比较典型的光栅的 %%和 ?H%参数 ) 从图
上可以看出，两路光栅 ?H%的周期基本小于 !.*/，
这样的时延纹波周期对传输系统的影响很小，不会

对传输结果造成很大的差别，但图 2（"）中第一通道
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光栅 !"#的幅度比图 $（%）中第二通道光栅 !"#的
幅度小 & 在反射纹波方面，虽然两通道 ##的幅度基
本相同但其周期有所区别，第一通道的光栅反射纹

波的周期主要集中在 ’()*+左右而第二通道光栅的
主要反射纹波周期基本小于 ’(’,*+& 从上文分析可
以知道，当反射纹波的周期小于调制速率，反射纹波

对系统性能的影响呈现振荡现象，不利于系统性能

长时间内的稳定 & 图 $（-）可以看出两个通道不同的
传输效果，在接收端第一通道获得的实际信号眼图

眼开度较好，信号的 ./0#明显优于第二通道得到
的眼图，第一通道实现无误码传输的功率代价较第

二通道小 &

图 $ )$’’1+传输实验中第一通道光栅参数（2）和第二通道光栅参数（%）以及两通道传输误码曲线（-）

$( 结 论

本文对造成光纤光栅不理想特性的原因进行了

分析，详细分析分析光栅的群时延纹波、反射纹波以

及光栅带宽对系统性能的影响，并提出了在实际的

传输系统中如何有针对性地减小由于光栅本身固有

的不理想特性而导致传输性能的劣化 & 本文所进行

的基于啁啾光纤光栅色散补偿的 )$’’1+传输对比
实验验证了在实际的传输中由于啁啾光纤光栅的各

不理想特性的不同造成了系统性能的差异，对利用

啁啾光纤光栅补偿色散的光传输实验具有借鉴意

义 & 本文的分析和实验结果表明在类似的系统中要
实现长距离传输，必需重视光栅的各不理想特性对

系统的影响 &
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