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介绍了利用光纤光栅成功实现了 # ’ !"()*+ #"",- (./0$光纤的色散补偿，各信道传输部分在误码率为 !"1 !"

时，无误码传输的功率代价均小于 $23，且最好的功率代价为负值 .
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! 8 引 言

随着光器件和系统技术的不断发展，以及人们

对带宽技术的永无止境的追求，光网络面临着不断

的挑战 .光纤将承载更多波长、更高光功率、更高传
输速率、更远距离 .随着传输速率的提高，人们开始
认识到解决光纤色散问题的重要性［!，$］.
对于普通的单模光纤（(. /0$ 光纤），在最低损

耗窗口 !800!-处约有 !%9+*:-·,-的色散，这将对
高速光脉冲产生严重的展宽和畸变，形成码间干扰，

从而限制了光纤通信向更高速率的发展 .为了解决
色散的影响，人们开始研究新结构的光纤，研制出了

零色散点位移到 !800!- 处的色散位移光纤，但由
于非线性效应，这种光纤在 !800!- 最低损耗窗口
不能实现波分复用，这样色散位移光纤就不具备先

进性 .于是出现了兼顾色散和非线性两种要素的折
衷方案 .先后出现了 (. /00;光纤，包括零色散点在
!0!":-左右的 <=>? @AB? 光纤和 CD;E 光纤 .以及
(./003光纤，即零色散点在 !#5":-左右的 <?=AFGHIJ
光纤和 K>=?(>G2? 光纤 . 目前，世界上大量铺设
(./00;光纤，但 (. /00;光纤在长距离的高速通信
系统中仍然需要进行色散补偿，而且很难实现通道

间距为 0"(LM 的 N4O 系统 . 而 (. /0$ 光纤在

!800!-窗口处的大色散可以有效地抑制非线性，实
现通道间距为 0"(LM 的 N4O 系统的传输毫无问
题 .全世界已敷设 (. /0$光纤 $ 亿多 公里，要想在
(./0$光纤上开通高速系统，色散补偿是最为重要
的关键问题之一 .
目前，最常用的色散补偿方法之一就是利用色

散补偿光纤（4PE）来进行补偿，但是 4PE不仅造价
昂贵，而且除 C>Q?:J公司最新推出的 ! 波段和 " 波
段特殊设计的 4PE 来对其生产的 (. /0$ 光纤和
(./00（<=>? @AB? RS）光纤可实现色散和色散斜率的
同时补偿，大多数 4PE的色散斜率不能与 (. /0$光
纤或 (./00光纤完全匹配，当某个波长的色散得到
完全补偿时，在其余波长就会形成残余色散，且总的

残余色散随传输距离的增加而加大 .并且由于 4PE
引入的插入损耗，还需改进 D4E;的性能与结构，增
加成本 .
利用光纤光栅（PE3(）补偿 (. /0$ 或 (. /00 光

纤的色散，可以同时补偿色散和色散斜率，是进行色

散补偿应用前景非常好的一种方案，PE3( 与现有
的光纤系统兼容性好、插入损耗小、价格低廉且易于

进行大批量生产 .利用 PE3(解决光纤色散补偿问
题，使人们在 (./0$光纤上成功开通速率 !"()*+以
上的高速系统，具有极大的经济价值和社会效益 .
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!" #$%色散补偿所遇到的问题

本文做了深入的分析和研究，证明现有的 #$%
进行色散补偿存在如下缺陷：

首先，目前的 #$%造价昂贵；其次，实用化 #$%
的负色散在 & ’(()*+,-·.-左右，损耗为 ("/01+.-，
’((.-放大间隔需要十几公里的 #$%来补偿，另外，

（2）34/5!

（6）34/55

（7）#$%
图 ’ !波段光纤色散

由于 #$%引入的插入损耗，还需改进 8#%9的性能
与结构，增加成本 4再者，#$% 的色散斜率不易与
34/5!光纤或 34/55光纤完全匹配，利用 #$%来补偿
光纤的色散，以 :(.-一个中继段为准（分别采用光纤
34/5!和 34 /55），如果采取中心点色散得到完全补
偿，在三个波段的短波长与长波长均有很大的剩余色

散，有的波长对两种光纤分别高达 /(和 ’5()*+,-4如
果要传输上千公里甚至数千公里的距离，则总的剩余

色散可高达上千 )*+,-，甚至数千 )*+,-4如果要传输
更长距离，就必须研究几种不同斜率的 #$%来补偿，
这不仅使整个系统复杂化，而且价格将更为昂贵 4
以下是我们的一些测试结果 4 34 /5!光纤（$;<,=

>,?公司 @A%= !:）在 " 波段、! 波段、# 波段的色散斜
率分别为 ("(BC(C，("(B!!，("(B(’)*+,-!·.-；3"/55光
纤（D89% 光纤）在这三个波段的色散斜率分别为
("(BE’，("’(55，("’(’E)*+,-!·.-4而 #$%（DF7G,H 公司
IJK8 #L= /(）在这三个波段的色散斜率则分别为
& ("EEC5M，& ("EB:/，& ("E(CB)*+,-!·.-4以 ! 波段为
例，图 ’为 34/5!光纤、34/55光纤和 #$%的色散 4以
:(.-一个中继段为准，如果采取中心点色散（!$ N (!
’5C5,-）得到完全补偿，图 !给出 34/5!光纤和 34/55
光纤在 ! 波段的剩余色散 4

E " 光纤光栅色散补偿传输系统

! "#$ 传输系统结构

系统的传输光纤为 34 /5!光纤，采用啁啾光纤
光栅作为色散补偿器件，C O ’(36+* C((.-传输实验
系统见图 E 4
复用后的 ’(36+*信号经过放大，然后经过 5个

:(.-的光纤间距，间距中分别加入 ’个光纤光栅对
信号进行色散补偿，光纤光栅同时也起到滤波器的

作用，抑制了传输链路上 8#%9自发辐射噪声（9@8）
的累积 4经测试光纤光栅经过环行器后的平均插入
损耗为 E"501左右，传输系统中采用 / 个光放大器
来进行光功率补偿 4

! "%$ 测试结果

E 4! 4’" 光纤光栅色散补偿后的反射谱和时延曲线
我们用自己研制的双透镜曝光平台，采用相位

掩膜法制作了性能优良的光纤光栅［E］4利用光纤光
栅色散补偿器对 C((.-光纤的色散进行补偿后，测
得其时延曲线基本水平，即此时的色散基本上被完
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（!）"#$%& （’）"#$%%

图 & !波段 ()*+中继段的中心点色散用 ,-.完全补偿（!" / )!0%1%2+）后的剩余色散

图 3 1 4 0)"’56 1))*+色散补偿传输系统 78为光放大器，-9:为光环行器，.;"为光纤光栅

全补偿，如图 1 所示 #四路光栅的中心波长分别为
0%1<=3&&，0%%)=(1&，0%%&=%11和 0%%1=03$2+，波长间隔基
本为 0=$2+（对应中心频率分别为 0<3=%，0<3=3，0<3=0和
0<&=<>?@，间隔为 &))"?@，满足 9>AB>规定），3C;带宽
分别为 )=3%)，)=31(，)=3%3和 )=3302+#

图 1 1))*+传输后 .;"总的反射谱和时延曲线

3=&=&=1))*+ "#$%&光纤传输并补偿后的眼图
0)"’56信号调制眼图如图 %所示 # 0)"’56信号

经 1))*+ "#$%&光纤传输并补偿后的眼图见图 $ #由
图 $可见，脉冲宽度基本恢复到了传输前的宽度，同
时眼图张开很好，说明信号的信噪比较好 #

图 % 0)"’56信号调制眼图
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（!）信道 " #

（$）信道 % #

（&）信道 ’ #

（(）信道 ) #

图 * "+,&-.信号经 )++/0 ,1*2’光纤传输并补偿后的眼图

%1’1%1 误码率测试
传输并补偿后的 "+,&-.信号，经解复用后进入

误码仪的光接收机进行误码测量 3在误码率为 "+4 "+

时，各信道传输的无误码功率代价分别为 "1’，"156，
4 +15和 +1)(7，如图 8 所示 3信道 ’ 的功率代价略
高是由于我们在对光栅封装时，采用了两种不同的

封装材料，这样当环境温度变化时，光栅中心波长的

温度漂移量不同所致，换为一致的封装材料后重测

该路的功率代价为 +15(73信道 % #的光功率代价为
负值，即经过几百公里光纤传输后，接收机的灵敏度

比起背靠背来反而提高了 3光纤光栅色散补偿系统
中出现“负”功率代价的一种可能原因是：光纤光栅

在对信号色散补偿的同时还能够起到滤波器的作

用，因此将其置于放大器后使自发辐射噪声得到有

效抑制 3

) 1 结 论

由于国际互联网的迅速发展和各种通信容量的

剧增，全世界都在加速高速光纤通信系统的建设 3但
目前全世界已经铺设的光纤 689 以上都是 ,3 *2’

光纤 3所以，如何解决 ,3*2’光纤的色散补偿问题是
一个非常重要的问题 3利用光纤光栅补偿高速率传
输 ,3 *2’光纤的色散是研究的热点［)］3它可能使已
敷设的光缆得到新的应用，具有极大的经济效益和

社会效益 3

图 8 ) : "+,&-.，)++/0;7,色散补偿系统误码率测试
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