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分析了光纤光栅色散补偿系统中的串扰，并比较了几种常用的多波长光纤光栅色散补偿器的串扰特性，结合

串联的窄带光纤光栅和取样光纤光栅的优点，提出一种抑制光纤光栅色散补偿系统串扰的方法 )它通过在邻近信

道间引入随机时延差，既能改善取样光纤光栅的线性串扰特性，又能抑制交叉相位调制效应和四波混频等非线性

串扰 )使用该方法可以得到具有低串扰的多波长光纤光栅色散补偿器 )
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" = 引 言

近年来，随着光纤通信的迅速发展，多通道的色

散补偿技术成为促进光纤通信发展的一项关键技

术 )由于色散补偿光纤（,>+）损耗大，光纤的非线性

强，而且用 ,>+ 很难实现大范围的色散斜率的补

偿 )为此，人们发明了多种色散补偿器，其中，用啁啾

（;?3@A）光纤光栅对常规光纤的色散进行补偿，具有

成本低、结构简单、插入损耗小和性能可靠等多方面

的优点，因此成为一种很有前景色散补偿方案［"］)
在光纤光栅对多信道光纤通信系统进行色散补

偿时，由于光纤光栅存在带外反射，会引入线性串

扰 )多信道的色散补偿可以采用串联的窄带光纤光

栅、宽带光纤光栅、多信道光纤光栅（如超叠加光纤

光栅、强度取样光栅和相位取样光纤光栅）等多种方

式来进 行 ) 然 而，不 论 采 用 任 何 一 种 方 法 来 制 作

;?3@A 光纤光栅，光纤光栅的带外反射总是存在的，

因此会产生线性串扰 )本文对这几种常见的多波长

光纤光栅色散补偿器的串扰特性进行了比较 )
在密集波分复用（,B,C）系统中，当信道数很

多，尤其是信道间的间隔很小时，会产生强烈的非线

性串扰 )目前，一般是采用复杂的色散管理来抑制交

叉相位调制作用［%］) 但是，对于基于 ,>+ 色散补偿

的系统，其最优的色散补偿率范围和残余色散的容

限都 非 常 小［(］，实 际 上 很 难 运 用 到 超 长 距 离 的

,B,C 系统中 ) 非线性串扰（交叉相位调制和四波

混频效应）主要是由邻近信道引起的［$］，因此，本文

提出的色散补偿器，通过在邻近信道间引入时延差，

能够有效地抑制交叉相位调制和四波混频效应，该

色散补偿器同时具有较好的线性串扰特性 )

% = 对光纤光栅色散补 偿 系 统 串 扰 的

分析

一个典型的啁啾光纤光栅的反射谱如图 " 所

示［’］)由于写入的光纤光栅不可能是理想的带通或

带阻，端面会产生宽带的反射［&］，随机相位误差更会

产生边瓣［.］)在进行了有效切趾后，端面反射得到有

效抑制，写入的随机误差引起的边瓣成为光纤光栅

串扰的主要因素 )串扰会使其他级联光栅的时延纹

波变大，引起被补偿信号波形劣化，使系统的功率代

价增大 )不论使用哪种光纤光栅进行色散补偿，这种

线性串扰都是存在的 )
这里，首先以串联的窄带光纤光栅为例，来分析

光纤光栅色散补偿系统的串扰，如图 % 所示 )
考虑到通信中实际使用激光器和传输的信号都

有一定的带宽，因此，不能把它简单的当成是单色

的 )这是一种部分相干光 )它在相干空间的范围内是

相干的 )当带外反射和相邻信道的光纤光栅反射的
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图 ! 啁啾光纤光栅的反射谱

图 " 串联的窄带光纤光栅

光信号处在相干空间之内，那么两束光会发生干涉 #
光纤光栅的群时延纹波会发生恶化，光脉冲的波形

会发生一定的畸变，这对光信号的传输是非常不利

的 #但是，如果当带外反射和相邻信道的光纤光栅反

射的光信号处在相干空间之外，两束光就不会发生

干涉，这样，相邻信道的光纤光栅的串扰就由相干串

扰退化为非相干串扰［$］#对于部分相干光来说，互相

关函数为［%］

! & !! ’ !" ’ " !! !! " !!"（"）， （!）

而准单色光波的时间相干度是

!（"） & ! ( "")
，（) *" *")）# （"）

可见，时间相干度的绝对值随两个光波的相隔时间

"呈线性变化 # 时间间隔越大，相干度越小 # 而时间

间隔就是光束通过两个相邻光纤光栅之间的时间，

所以，增大两个相邻光纤光栅的间隔，就能增大时间

间隔，使两束光的相干性减弱，当时间间隔大于相干

时间时，这两束光可以认为是不相干的 #这个长度叫

做相干长度

" & #!$ & # +!% # （,）

因此，当光纤光栅之间的距离 & 大于相干长度

" 时就可以把光纤光栅之间的串扰当作非相干串

扰 #把光纤光栅之间的串扰对系统的作用可以用串

扰噪声来计算［!)］#设串扰噪声的归一化功率为#’ &

(" ’
)" ，则检测器检测到的光信号为

* & *- ’ *+ & ,! - ./0［1$( $ ’ 1%-（ $）］

’"
-

’ & !
#,! ’ ./0 1$$ ’ 1%-（ $( )）， （2）

.’ 和 ,’ 是信号对应的“)”，“!”码，则检测器检测到

的光功率是

/ & * -（ $）’ *+（ $） " [& , - ’"
0

’ & !
,’#’

’ ""
0

’ & !
#’, - ,! ’ 3 1（" ]） # （4）

根据文献［!!］可知，对应最佳接收机，相干串扰

源引起的功率代价可以表示为

// & ( !)567 ! ( "!#
! (!

( )
&

， （8）

其中，& & /) +/! 表示信号的消光比，取值范围在

)—! 之间（理想情况下为 )）# 可以看出信号的消光

比对光纤光栅的性能也是有一定的影响的，这是因

为当消光比接近 ) 时，仅有“!”码光信号与噪声发生

拍频现象，而当消光比较差时，“)”码信号也会与噪

声发生拍频现象 #而一个非相干的串扰所引入的功

率代价可以用下式来计算［!!］：

// & ( !)567（! (#）# （9）

用经过多次写入的相位掩模板制作的光纤光栅

的典型旁瓣强度与主瓣的差为 "$ :;，把该数值代入

以上两式进行计算分别得到相干和不相干条件下，

两光纤光栅的串扰引入功率代价分别为 )<,8 :; 和

)<)!4 :;，与相干串扰相比，非相干串扰对系统的影

响几乎可以忽略不计 # 用该方法同样可以计算单个

光纤光栅的纹波 # 而对单个光纤光栅来说，( "$ :;
的边带对应的反射系数与主带的比值为 )<)2，功率

代价为)<,8 :;，再考虑光信号的消光比为 )<! 时

（“)”码 功 率 为“!”码 功 率 的 !=），功 率 代 价 为

)<2 :;#与用相位纹波计算得到的结果基本一致［9］#
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这也说明了，当串扰是完全相干时，对系统的影响是

不可忽略的，因此，必须尽可能地减小相干串扰的

作用 !
在 "#"$ 系统中，当信道数很多，尤其是信道

间的间隔很小时，会产生强烈的非线性串扰，其中，

交叉相位调制效应是最严重的非线性效应之一 !在
一段较长的带色散的光纤中，由邻近信道产生的交

叉相位调制效应产生的相位差可以表示为［%］

!!!
&"!#"’((

$#!"
， （)）

其中，"是光纤的非线性系数，! 是邻近信道的光功

率，#是光纤的衰减系数，"’(( *（+ , ’,#" ）-#是光纤

的有效长度，$是调制频率，# 是色散系数，!%是

信道间隔 ! 这里需要强调的是，由于色散走离的作

用，在其他条件一定的情况下，交叉相位调制效应产

生的相位差!!与信道间隔!%是成反比的 !也就是

说，交叉相位调制效应主要是由邻近信道产生的 !
基于 ./01& 光纤的系统，由于光纤的色散较大，

系统的色散补偿率要接近 +，否则脉冲将发生严重

展宽，信道内的码间串扰将比较严重；而系统的色散

补偿 率 接 近 + 时，又 会 引 起 交 叉 相 位 调 制 的 谐

振［+&］!对基于 "23 4 ./01& 光纤系统来说，抑制其自

相位调制和交叉相位调制的要求是相互矛盾的，因

此，它的色散补偿率范围和残余色散的容限都非

常小 !
在信道间引入时延差会减弱交叉相位调制的影

响，人们有用复用-解复用器加光纤延迟线［+5］和串

联的均匀光纤光栅［+%］来做交叉相位调制抑制器 !但
是，由于其结构复杂、增大系统的损耗和增加系统的

成本等不利因素，制约了它的应用 !我们发现，利用

串联的窄带光纤光栅来补偿多波长系统的色散时，

色散补偿器在信道间引入了时延差，&$ * &%’(( &$ - ’，

其中 %’((是光纤的有效折射率，’ 是真空中的光速 !
信道间的时延差是由光纤光栅之间的距离 &$ 决定

的 !信道间引入时延差之后，交叉相位调制效应和四

波混频效应都会得到明显的抑制［+%］! 因此，串联的

窄带光纤光栅在进行色散补偿器的同时起到了抑制

非线性效应的作用 !

5 / 多波长光纤光栅色散补偿器

多信道的色散补偿可以采用串联的窄带光纤光

栅、宽带光纤光栅、超叠加光纤光栅、强度取样光栅

和相位取样光纤光栅等多种方式来进行 !
宽带啁啾光纤光栅的制作难度大，容易受到各

种环境因素的影响，其特性必然受到影响，而且不利

于大量生产 !相对而言，串联的窄带光纤光栅具有制

作工艺成熟、群时延纹波小和反射谱特性好、可以对

各个信道的色散分别进行补偿、能够对信道功率进

行均衡和抑制四波混频和交叉相位调制效应等优

点，在信道数不是很多时，用窄带光纤光栅进行色散

补偿仍是一种较好的选择 !但是，多波长色散补偿需

要多个相位掩模板、需要封装的光纤光栅的数量较

多，因此成本会增加，色散补偿器的体积也很难做得

很小，由于背景损耗［+1］和熔接损耗等问题的影响，

插损也会增大，受到这些因素的限制，当信道数很多

时，需要使用多波长光纤光栅 !
在相同的工艺条件下，取样光纤光栅和超叠加

光纤光栅的写入误差要大于窄带光纤光栅 !这是由

于取样光纤光栅和超叠加光纤光栅具有复杂的折射

率调制，折射率调制的幅度和相位误差对光纤光栅

的影响更为严重，导致光纤光栅的特性有不同程度

的恶化 !此外，考虑到光致折射率调制的饱和效应，

当信道数增大时光纤光栅的相位和幅度都会产生畸

变，这就大大限制了更多信道光纤光栅的制作 ! 因

此，人们又发明了相位取样光纤光栅 !它的取样函数

通过制作相位掩模板实现，其写入过程和写入普通

光纤光栅一样简单，适于进行批量生产，是一种很有

应用前景的技术［1］!但是，它的性能还是要比窄带光

纤光栅差一些，除了受到复杂的折射率调制的限制

以外，它的串扰特性也不如串联的窄带光纤光栅 !
由于窄带光纤光栅之间的距离可变，通过延长

不同信道间光纤光栅的距离可以使串扰变成非相干

串扰，降低其对系统的影响；而取样光纤光栅所有信

道的光纤光栅重叠在一起，相互之间的串扰必然是

相干串扰，它对系统的影响较大；宽带啁啾光纤光栅

在整个相干长度之内的相位误差引起的旁瓣都会引

起干涉，因此其串扰也更大 !虽然光纤光栅的旁瓣很

微弱，但是，由于它是相干的，对系统的影响不可忽

视 !而对于非线性串扰来说，由于取样光纤光栅所有

信道的光纤光栅重叠在一起，它也起不到抑制非线

性的作用；宽带啁啾光纤光栅虽然在信道间引入了

时延差，但是，这个时延差是由光纤光栅的色散量和

光纤光栅的长度决定的，不能随意调节，因此，它对

非线性的作用是不确定的 !
通过比较可知，使用串联的窄带光纤光栅补偿
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色散的系统的串扰较小，而使用取样光纤光栅的系

统的串扰较大 !

" # 具有低串扰的光纤光栅色散补偿器

结合窄带光纤光栅和取样光纤光栅的优点，本

文提出了一种光纤光栅色散补偿器，其结构如图 $
所示，色散补偿器由几个波长交错的多波长光纤光

栅组成，它对线性串扰和非线性串扰都具有一定的

抑制能力，其结构简单，系统成本增加很少，而且没

有额外的插损 !

图 $ 具有低串扰的光纤光栅色散补偿器的结构示意图

图 " （%）普通取样光纤光栅的群时延曲线示意图；（&）具有抑制串扰功能的取样光纤光栅的群时延曲线示意图

由于非线性串扰（交叉相位调制和四波混频效

应）主要是由邻近信道引起的，因此，实际上不需要

对每一个信道间都引入随机时延差，而只要在邻近

信道间引入随机时延差就可以了，所以，图 $ 所示的

这种色散补偿器，只在邻近信道间引入随机时延差

来抑制交叉相位调制和四波混频效应 !
对任何一个普通的光纤光栅来说，不论它的旁

瓣是由系统性的误差还是随机性的误差引起的，它

的旁瓣总的来说都是在离光纤光栅的主瓣较近的地

方反射率较强，而在离主瓣较远的地方反射较弱，如

图 ’ 所示，尤其是对波长间隔为 (#" )* 的 +,+- 系

统来说，光纤光栅在波长这么近的位置的旁瓣反射

总会 是 比 较 大 的，目 前 一 般 能 够 达 到 的 指 标 为

. /0 12；但是，对取样光纤光栅来说，由于各个波长

的光纤光栅叠加在一起，这种旁瓣是属于相干串扰，

对系统的影响是不容忽略的 !因此，只需把邻近信道

的光纤光栅分开，把 ! 个波长间隔较大的多波长光

纤光栅串联起来进行色散补偿，一般 ! 不需要太

大，取 /—" 就能有效减小串扰 !
下面以 ! 3 $ 的情况为例来说明这种色散补偿

器，如果在制作波长间隔为 (#" )* 的取样光纤光栅

时，不同组波长的光纤光栅用较长的光纤 "’，"/ 连

接起来 !同组波长的光纤光栅 ’，/，$ 可以用已有的

超叠加光纤光栅、强度取样光纤光栅或相位取样光

纤光栅等任何一种制作方法来制作 !一个取样光纤

光栅的波长间隔将变成 $ 4 (#" )*，邻近波长光纤光

栅的旁瓣产生的串扰会退化为非相干串扰；而波长

邻近的 $ 个信道间的交叉相位调制也可以得到有效

抑制，对于非线性串扰来说，由于邻近信道的交叉相

位调制效应是影响系统性能的主要因素，因此，整个

系统的性能会得到较大的提高 !
把一个取样光纤光栅分成 ! 个以后，其线性串

扰有所减小，但在光谱上与普通取样光纤光栅基本

是一致的，然而，由于邻近信道间引入了时延差，其

群时延曲线是不同的 !该色散补偿器与常用的色散

补偿器的主要区别体现在群时延曲线上，计算得到

一个普通的取样光纤光栅色散补偿器和具有串扰抑

制特性的色散补偿器的群时延曲线如图 " 所示 !按
图 $ 制作的色散补偿器的群时延曲线应该如图 "

（&）所示，与图 "（%）相比，相邻信道间分别引入了不
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同的时延差 !! 和 !"，其数值由光纤光栅之间的距离

"! 和 "" 决定 # 而每隔两个信道，第三个信道与开

始的那个信道的群时延的初值是一致的 #由于信道

间的时延差很大，实际测得的邻近信道间的群时延

的初值的差是随机的 #

$ % 结 论

本文根据对光纤光栅色散补偿系统的串扰的分

析，提出了一种具有低串扰的光纤光栅色散补偿器，

它同时具有了串联的窄带光纤光栅和取样光纤光栅

的优点，与窄带光纤光栅相比，它所用的光纤光栅的

数量大为减少，不会受到背景损耗的限制，需要封装

的光纤光栅的数量少，而且色散补偿器的体积也很

小；另一方面，它的串扰性能会优于单个的取样光纤

光栅，而且，在不给系统带来额外的成本和损耗的条

件下，还能够有效地抑制系统的交叉相位调制和四

波混频效应，因此，能获得更好的性价比 #
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