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摘要:由于海底应用环境复杂,海底光缆会受到海水的压力、冲击和暗流等作用,具有随机性的偏振模色散(PMD)成为系统极

限传输的限制因素。文章对横向应力、弯曲等外界因素对PMD的影响进行了理论分析,根据海底光缆的实际工作情况,模拟

4×2.5Gbit/s系统取3dB的功率冗余度,进行了 PMD 仿真,得出系统正常工作时 PMD 系数不超过1.8ps/ km的结论。
为避免PMD补偿,当弯曲半径为0.3m 时,要求横向应力不得大于8.9N/m。
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Abstract:Assubmarinecablesappliedinusuallycomplicatedenvironmentaresubjecttowaterpressure,impactandsubterra-
neanflow,theresultedstochasticPolarizationModeDispersion(PMD)hasbecomealimitingfactorforthesystemextreme
transmission.Inthispaper,theeffectsofsuchexternalfactorsaslateralstressandbendingonPMDaretheoreticallyanalyzed
andsimulationofthe4×2.5Gbit/scommunicationsystemisperformedinaccordancewiththeactualworkconditionsofthe
cable,taking3dBasthepowerredundancy.Simulationresultsshowthatwhenthecommunicationsystem worksnormally,

thePMDcoefficientdoesnotexceed1.8ps/ km.InordertoavoidPMDcompensation,thelateralstressisnottobegreater
than8.9N/mwhenthebendingradiusis0.3m.
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0　引　言

在海底传输系统中,光纤的衰减、色散以及非线

性依旧是限制系统性能的主要因素。掺铒光纤放大

器(EDFA)弥补了因衰减造成的功率损耗;色散管

理技术使得色散与非线性相互制约,相互影响,使之

得以减小或消除。然而,由于海底应用环境极其复

杂,海缆会受到海水的压力、冲击和暗流等各种因素

的影响,从而引起海缆中光纤的横向应力、弯曲半径

等发生变化,使得偏振模色散(PMD)随机变化难以

补偿,成为限制系统极限传输的重要因素之一,最终

使信号脉冲失真,增大光通道代价。

1　PMD的理论分析

理想光纤的横截面是圆对称的,沿纵向是均匀

的。而实际光纤的横截面具有一定的椭圆度,沿纵

向也存在随机性。在单模光纤中,基模 HE11 含有两

个相互正交的本征模 HE11x 和 HE11y,由于其折射率

不同,在传输过程中出现了传播常数差,即βx ≠βy,
这时光纤中出现双折射现象。定义光的双折射为[1]

Δβ=βx -βy =2πnx/λ-2πny/λ=
2π(nx -ny)/λ=2πΔn/λ , (1)

式中,λ为真空中的波长;Δn 为光纤截面上有效折

射率的差。对于一般的石英玻璃,单位长度的群时

延差(DGD)可近似为[2]

Δτp ≈ (nx -ny)/c , (2)
式中,c为真空中的光速。

当光纤长度L ≫Lc(Lc 为耦合长度)时,PMD
为[3]

Δτrms=
d(Δβ)
dω

· 2LLc =Δτp· 2LLc =

Δn
c

· 2LLc , (3)

式中,ω 为角频率。
和色度色散一样,PMD 会导致脉冲展宽和畸

变,引起码间干扰,使系统误码率增大。但PMD是

随机变化的,在光纤的生产、成缆和光缆敷设等过程

中,都不可避免地使光纤呈现几何椭圆度、残存或承

受应力(本征或非本征的)和弯曲等,因此,研究弯曲

和应力对PMD的影响非常必要。
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2　弯曲和应力对光纤双折射的影响

2.1　横向应力对双折射的影响

假设对长度为L 的光纤施加沿纵向均匀分布

的、大小为F的横向应力,则沿x和y偏振方向有效

折射率改变为[4~5]

Δn=(Δneff)y -(Δneff)x =
n3

0

2E
(1+ν)(p12-p11)Δσ , (4)

式中,n0 为光纤平均折射率;E 和ν分别为光纤的杨

氏模 量 和 泊 松 系 数;p11 和 p12 为 弹 光 张 量 系

数;Δσ=σx-σy 为横截面两正交方向受到的应力之

差,σx 和σy 分别为光纤在x和y方向的应力。石英

光纤典型取值为n0=1.46、E=6.5×1010 N/m2、ν
=0.17、p11=0.121和p12=0.270。

因为外力沿光纤长度方向是均匀分布的,且单

模光纤纤芯直径只有8~9μm,所以可近似认为纤

芯中应力均匀,则在光纤横截面上任一点的应力

为[5]

σx =F/(rLπ),　σy =-3F/(rLπ),
式中,r表示光纤包层半径。

因此,可以得到光纤纤芯有效折射率改变的最

终表达形式为

Δn=
n3

0

2E
(1+ν)(p12-p11)Δσ=

n3
0

2E
(1+ν)(p12-p11)

4F
rLπ

。 (5)

由此可得,横向应力引起的归一化双折射为

BF=
n2

0

2E
(1+ν)(p12-p11)

4F
rLπ=

3.63×10-12 F
rL

。 (6)

2.2　弯曲对双折射的影响

假设光纤是理想的单模光纤,内部不存在固有

双折射,光纤包层半径为r;而且光纤只发生弯曲而

内部没有张力,弯曲半径为R,且有R ≫r,则在光

纤横截面上面元dxdy 处的应力差可表示为[5]

Δσ=σy -σx =
C1

2 =
r2E
2R2

,

代入式(4),即可得到由弯曲引起的双折射:

Δn=
n3

0

4
(1+ν)(p12-p11)

r
R

æ

è

ö

ø

2

, (7)

由此可得,弯曲引起的归一化双折射为

BR =
n2

0

4
(1+ν)(p12-p11)

r
R

æ

è

ö

ø

2

=0.093r
R

æ

è

ö

ø

2

。

(8)

　　忽略应力和弯曲的相互干扰,它们引起的归一

化双折射可以近似表示为[1]

B=BF+BR =3.63×10-12 f
r +0.093r

R
æ

è

ö

ø

2

,(9)

式中,f=F/L 为单位长度的光纤所受的横向应

力。
结合式(3)、(9)可得,应用到实际系统之中时应

力和弯曲引起的DGD为

Δτ外 =
n
c 3.63×10-12 f

r +0.093r
R

æ

è

ö

ø

2
é

ë

ù

û
2LLc。

(10)

　　引起PMD的内在因素是光缆出厂时就已经确

定的,实际应用中无法改变,参照商用化单模光纤的

设计参数,选取 PMD系数为0.04ps/ km,因此,
传输距离为468km 时,系统本征双折射引起的

PMD 为 0.865 ps。 取 常 规 单 模 光 纤 的 外 径

为125μm,相关长度为100m,系统中横向应力和

弯曲导致的DGD变化如图1所示。
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图1　DGD随横向应力与弯曲半径的变化图

由图可知,随着横向应力的增大,弯曲半径的减

小,PMD导致的DGD呈递增的趋势。

3　仿真结果

以4×2.5Gbit/s系统为例,仿真结构的基本

构成如图2所示,由光发射机单元、光纤传输链路和
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图2　4×2.5Gbit/s系统仿真结构图

光接收机单元组成。入纤功率设定为17.233dBm,
光纤线路由3段光纤组成,长度分别为75、280和

113km,光 纤 损 耗 为 0.2 dB/km,信 道 间 隔

为200GHz,入 射 波 长 分 别 为 1550.12、1551.
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72、1553.32和1554.92nm。
在其他各项因素不变的情况下,在0~2.5的范

围内改变PMD系数,得到系统的误码率和系统冗

余度随PMD系数变化的曲线,如图3所示。
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图3　系统性能与PMD系数之间的关系

考虑到仿真过程无法模拟实际环境中的种种随

机影 响 因 素,在 仿 真 过 程 中,当 系 统 冗 余 度 低

于3dB时视为系统无法正常运行。由图3分析可

知,随着PMD系数的增大,系统性能恶化,但由于

系统传输速率较低,误码率整体的变化范围不大。
当不考虑PMD时,系统性能最好,此时只有色度色

散引起脉冲展宽,并与非线性相互作用。当 PMD
系数在0.1~0.5的范围内变化时,由于PMD的存

在使得脉冲展宽,减弱了非线性造成的影响,误码率

呈下降趋势;而当PMD系数继续增大时,脉冲展宽

严重,使得误码率升高。当PMD系数达到1.8ps/

km时,系统冗余度低于3dB,系统无法正常运行。
此时,系统由于PMD产生的 DGD为38.94ps,这
与理论分析相吻合。

由本征双折射引起的 DGD为0.865ps,因此,
系统 由 于 外 界 因 素 影 响 产 生 的 PMD 不 得 高

于38ps。为了更进一步说明横向应力与弯曲对

PMD的影响,进而影响系统性能,模拟得到当PMD

系数不超过1.8ps/ km时,横向应力和弯曲半径

所能达到的范围为图4中曲线下方的区域。
从图中曲线可以看出,随着PMD系数的增大,

系统所能承受的横向应力逐渐减小。当弯曲半

径<0.3m 时,系统所能承受的横向应力随着弯曲

半径的增大而急剧增大。当弯曲半径>0.3m 时,
横向应力随着弯曲半径的增大基本不再变化,此时

横向应力引起的双折射起决定作用。由此可以得
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图4　系统所能承受的横向应力与弯曲半径的范围

出,当PMD系数选择0.04ps/ km,为确保系统不

受PMD的影响,同时免除对 PMD的补偿,横向应

力及弯曲半径的取值应该在曲线下方的范围。例

如,当 弯 曲 半 径 为 0.3 m 时,要 求 横 向 应 力

≤8.9N/m。

4　结束语

海底系统中光缆经常会受到海水的冲击以及暗

流等环境因素的影响,PMD随机性较强,难以得到

补偿,成为系统传输的主要限制因素之一。虽然传

输速率为2.5Gbit/s的系统在陆地应用时PMD的

影响可以忽略不计,但当光缆应用于海底时,其周围

环境温度、横向压力和弯曲等恶劣环境都会使PMD
对系统产生很大的影响,因此必须通过对海缆的合

理设计,使缆中光纤受到的横向压力和弯曲半径不

超过允许范围,从而降低 PMD 对系统的影响。然

而这些只是理论上的分析仿真,与实际应用有一定

的差距;而且PMD具有随机性,实际施工过程中还

需实地、现场对其进行测量。
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