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摘要:搭建一个双向拉曼放大超长跨距光纤传输系统,在接收端采用非线性补偿算法来补偿因传输距离长和入纤光功率高所

带来的光纤非线性效应,并通过实验成功实现了10Gbaud/s16正交幅度调制(QAM)信号的传输,传输距离为300km。仿真

和实验结果表明,通过采用非线性补偿算法,接收端信号的性能相比未使用非线性补偿算法时提高了2dB。证明了非线性补

偿技术在超长跨距光纤传输系统中是非常有效且必要的。
关键词:双向拉曼放大;超长跨距;非线性补偿算法;相干光通信

中图分类号:TN914   文献标志码:A   文章编号:1005-8788(2018)04-0014-04

Ultra-longSpanUnrepeateredFiberOpticalCommunicationSystem
withNonlinearCompensationAlgorithm

ZHOUWen-ting1,CUILi-min1,WANGXin1,CHENJian-xin1,ZHANGHai-bo1,XUJian2,LONGHan2,ZHENGQiang3

(1.StateGridXinjiangInformation&TelecommunicationCompany,Urumqi830000,China;
2.AccelinkTechnologyCo.,Ltd.,Wuhan430205,China;

3.WuhanNationalLaboratoryforOptoelectronics,HUST,Wuhan430074,China)
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0 引 言

超长单跨距无中继传输系统一直以来是光纤传

输系统中一个重要的分支,在一些特殊情况下有着

重要的应用,如海底通信、我国西北和西南部分的电

力通信等[1-2]。随着光纤通信技术的迅速发展,目前

超长跨距系统一般采用双向分布式拉曼和遥泵等放

大方式,并采用更高级的调制格式,如正交幅度调制

(QuadratureAmplitudeModulation,QAM),这方

面现已有大量相关报道[3-5]。
超长跨距无中继系统面临的一个重要问题就是

光纤的非线性效应。由于链路损耗太大,即使采用

了先进的光放大技术,也需要提高系统的入纤功率

以保证能传输足够长的距离,而高的入纤功率又会

带来光纤的非线性效应,限制系统的性能。要延长

系统的传输距离,必须考虑对非线性的抑制或补偿。
对于光纤中的非线性效应,近几年新提出的数字背

向传输(DigitalBackgroundPropagation,DBP)算
法是一种有效的数字信号处理(DigitalSignalPro-
cessing,DSP)算法,其可以在接收端同时补偿信号

在光纤中传输带来的色散和非线性效应[6-7]。
本文针对双向拉曼系统的特点,对DBP算法进

行了优化,降低了算法的复杂度,使之能够更好地应

用于双向拉曼放大的超长单跨距系统中,并搭建

10Gbaud/s16QAM 双向拉曼放大超长跨距系统

进行验证,实验证明,DBP算法能够有效地补偿传

输过程中的非线性效应。

1 非线性补偿算法

1.1 信号在光纤中的传输模型

当一串加载了信号的光脉冲在光纤中传输时,
会受到光纤损耗、色散和非线性等因素的影响,导致

脉冲展宽变形,这一过程可以用非线性薛定谔方程

来描述[8]:
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∂A(z,T)
∂z =-α

2A(z,T)-iβ22
∂2A(z,T)
∂T2 +

iγ|A(z,T)|2A(z,T), (1)
式中:A为光脉冲的光场;T=t-z/vg,vg为信号的

群速度;α为光纤的损耗;β2 为二阶色散系数;γ为非

线性系数;-α
2A(z,T)表示光纤对信号的损耗;

-iβ22
∂2A(z,T)
∂T2 表示光纤的色散(只写出了二阶色

散,更高阶的色散没有写出);iγ|A(z,T)|2A(z,T)
则体现了光纤的非线性效应。

式(1)可以比较精确地描述脉宽在ps以上量级

的光脉冲在光纤中的传输情况,但想得到式(1)的精

确解比较困难,因此一般采用数值方法求一个近似

解。分步傅里叶方法(SplitStepFourierMethod,

SSFM)是一种常见且有效的方法。为便于理解SS-
FM,将式(1)改写成以下形式:

∂A(z,T)
∂z =(̂D+N̂)A(z,T), (2)

式中:̂D 为线性算符;̂N 为非线性算符。在不考虑

高阶色散时,̂D 和N̂ 可以分别表示为

D̂=-i2β2
∂2
∂T2 ,̂N=-α

2+iγ|A|2。 (3)

式(2)的一个正式的精确解为

A(z+h,T)=exp[h(̂D+N̂)]A(z,T),(4)
式中,h为算法迭代过程中的步长。当h足够小时,
式(4)可以近似为[6]

A(z+h,T)≈exp(ĥD)exp(ĥN)A(z,T),(5)
式(5)即为SSFM 的递推公式,其精度可以精确到

h2。利用式(5)求解式(1)的数值解时,先将光纤分

为若干长度为h的小段,然后从发射端开始,将信号

代入式(5),从z=0处的光场,逐步递推求出z=h,

z=2h,… 处的光场,直到光纤末端。在利用式(5)
进行计算时,色散项的计算一般是在频域完成的。
在进行每一步递推时,都会进行一次傅里叶变换和

反变换。正因如此,该方法才被称为SSFM。

1.2 用于双向拉曼系统的DBP算法

上一节中建立的光信号在光纤中传输的模型可

以很好地模拟光脉冲在光纤中的传输。如果将该模

型倒过来用,即在已知光纤末端经过光纤传输后的

光信号时,从光纤末端倒推回信号发射端,即可得到

入射端的信号,这就是DBP算法的基本思想,如图

1所示。
图中,实际光纤传输部分为光信号沿着实际光

纤链路的传输。在信号经过接收机接收后,通过建

G 1/G
琢、茁、酌

实际光纤传输 DBP

-琢、-茁、-酌

注：G 为光放大器的增益

图1 DBP算法原理框图

立的光纤传输模型在电域里建立一个虚拟光纤的传

输链路,并且实际链路的光纤与虚拟光纤的参数数

值相同但符号相反,这样信号相当于从接收端到发

射端倒着传输了一次,在虚拟光纤中传输的过程受

到的色散和非线性效应正好与实际链路中的相反,
从而抵消了实际光纤中的色散和非线性效应对信号

的影响,实现了对色散和非线性的同时补偿。
这种DBP算法只适用于经掺铒光纤放大器

(Erbium-DopedFiberAmplifier,EDFA)放大的系

统。因为EDFA的增益可视为在链路上一点对信

号进行放大,在DBP中进行处理时,只需要对信号

做一个除法即可;但对于经拉曼放大器放大的系统,
由于拉曼增益的存在,放大器的增益分布在整个光

纤中,无法通过简单的除法进行处理。图2所示为

一个典型的双向拉曼放大的超长跨距系统中信号功

率的分布曲线,从图中可以看到,由于拉曼增益的作

用,信号功率呈现先放大再减小然后再放大的分布。
为了在双向拉曼系统中应用DBP算法,引入随距离

变化的广义损耗系数α(z)。α(z)反映了光纤的衰

减和拉曼增益对信号的共同作用。这样,可将传统

DBP算法要解的反非线性薛定谔方程变为

∂A(z,T)
∂z =-α(z)

2 A(z,T)-iβ22
∂2A(z,T)
∂T2 +

iγ|A(z,T)|2A(z,T)。 (6)
式(6)的求解可以分为两步:(1)先根据光纤参数和

拉曼放大器的参数求出光纤中信号的功率分布曲

线,然后做微分运算求出α(z);(2)同传统的DBP
算法一样,采用SSFM求解式(6)。
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图2 双向拉曼传输实验中信号功率分布曲线
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2 仿真分析

为验证本文所提算法的性能,利用 VPItrans-
missionMaker8.3软件搭建了一个双向拉曼超长

跨距系统,系统结构如图3所示,仿真参数设置如表

1所示。

激光器 IQ 调制器

相干接收机示波器

本地激光器

离线数据处理

任意波形发生器

后向拉曼泵浦

前向拉曼泵浦

偏振控制器

BA

PA

300 km

注：BA 为功率放大器； PA 为前置放大器。

图3 双向拉曼超长跨距系统结构图

表1 仿真参数设置

参数名称 参数值

工作波长/nm 1550
激光器线宽/kHz 100

信号调制速率/GBaud/s 10
信号调制格式 16QAM

EDFA噪声系数/dB 4.5
拉曼泵浦波长/nm 1455

拉曼泵浦功率(前向/后向)/mW 400/600
光纤类型 标准单模光纤

  在仿真中,接收端分别采用传统的均衡算法补

偿色散和本文提出的DBP算法同时补偿色散和非

线性,比较信号经两种算法处理后的性能。信号的

性能评估参数采用 Q2 值,其与误码率(BitError
Ratio,BER)的对应关系为

Q2(dB)=20lg[2erfc-1(2BER)], (7)

式中:BER 为接收端信号的平均误码率;erfc-1为
互补误差函数的逆函数。采用Q2 值可以更好地与

信号的光信噪比对应起来,可以近似地认为,当Q2

值提升1dB时,接收端的光信噪比也提高1dB。改

变信号的入纤功率,找出色散补偿和DBP算法对应

的最佳入纤功率,仿真结果如图4所示。
从图中可以看到,采用色散补偿算法对信号进

行处理时,信号的最佳入纤功率为-2dBm,当信号

入纤功率再提高时,由于非线性的增强,信号的性能

反而会下降;而采用DBP算法时,信号的最佳入纤

功率达到了1dBm,信号的最佳性能相较于色散补

Q2
因
子
/d
B

入纤功率/dBm

色散补偿

DBP

4

5

6

7

8

-3 -2 -1 0 1 2 3

图4 信号经色散补偿和DBP算法处理后的

Q2 值与入纤功率的关系

偿提高了2dB左右。仿真结果表明,DBP算法能

够有效补偿光纤传输中的非线性效应,提高信号的

性能和延长系统传输距离。

3 实验结果及分析

本次实验的系统结构如图3所示,激光器的线

宽为100kHz,工作波长为1550.12nm;激光器产

生的激光经过一台IQ调制器被调制上信号,调制

格式为16QAM,调制速率为10Gbaud/s。发射机

产生的信号经过一台EDFA(对应图中的BA)放大

后注入光纤,并通过一个可调光衰减器来控制信号

的入纤功率。实验中采用的拉曼放大器为光迅科技

生产的拉曼放大模块(前向拉曼放大模块为FRA-
1550.12-10-FC/UPC-AA-UL42,后向拉曼放大模

块为FRA-1550.12-20-FC/UPC-AA-UL42)。双向

拉曼放大器在这个系统中能提供约20dB的增益。
信号经过300km 普通单模光纤传输后被一台ED-
FA(对应图中的PA)放大,然后由相干接收机接收,
并由一台数字采样示波器采集数据后进行离线处

理,数字示波器的采样率为50GS/s。
图5为对信号进行离线处理的流程图。在对信

号进行处理前,数字示波器采集的数据要进行下采

样,使数字信号变成2bit/symbol,这样做是为了减

少后面DSP算法的计算量。在一系列的DSP算法

中,首先要对信号进行IQ正交化处理,这是为了纠

正IQ调制器以及相干接收机I路和Q路的不平衡

性,算法采用的是Gram-Schmidt正交化算法;然后

进行色散补偿或DBP算法,色散补偿是为了与DBP
算法进行对照而设置的;紧接着是自适应信道均衡

算法,本文采用的均衡算法为恒模算法,主要是为了

补偿残余色散和光器件的带宽限制带来的码间串

扰;最后是载波恢复算法,包括频偏估计和相位估

计,目的是解决发射端载波和接收端本地光频率和

61

光通信研究 2018年 第4期 总第208期



相位的不一致问题,本文采用的是改进的基于快速

傅里叶变换的方法和维特比-维特比(Viterbi-Vit-
erbi,V&V)算法[9-10]。经过DSP后,最后进行信号

判决和BER计算。

下采样

IQ 正交化

自适应信道均衡

频偏估计

相位估计

判决

色散补偿 DBP

图5 数据离线处理流程

实验中我们改变入射信号功率,并在接收端测

量信号的性能,测量结果如图6~7所示。

Q2
值
/d
B

4

5

6

7

8

3

9

入纤功率/dBm
54-1 0 1 2 3 6

色散补偿

DBP

图6 实验测得的信号Q2 值与入纤功率的关系

色散补偿 DBP

图7 采用色散补偿和DBP算法时最佳

入纤功率点处信号的星座图

从图6中可以看到,在采用色散补偿算法时,信
号的最佳入纤功率约为1dBm,当信号入纤功率再

提高时,由于非线性的作用接收端的信号性能反而

下降;而采用DBP算法时,由于对线性效应的补偿

作用,对应的最佳入纤功率提高了1dBm,信号的最

佳Q2 值提高了2dB。与仿真结果对比,实验中

DBP算法对信号带来的性能提升相同,但是实验中

信号的最佳入纤功率要高一些,这是由于实验中的

入纤功率是在拉曼泵浦模块之前测量的,没有将拉

曼模块的插损考虑在内。
从图7中可以看到,采用色散补偿算法时,信号

处于最佳功率点时星座图外圈相对于内圈发生了旋

转,外圈的星座点比较弥散,已经有较明显的非线性

效应;而采用DBP算法时,由于非线性带来的操作

被补偿,信号的最佳入纤功率更高,接收端信号的信

噪比也更高,星座图明显比色散补偿的情况要好。

4 结束语

本文通过仿真和实验验证了非线性补偿算法在

双向拉曼放大超长跨距系统中的可行性。仿真和实

验中搭建了一个300km 的双向拉曼超长跨距系

统,并传输了一个10Gbaud/s的16QAM 信号,通
过对比采用非线性补偿算法和只补偿色散的算法时

的情况,发现采用非线性补偿算法时,接收端的信号

性能提高了2dB,这体现了非线性补偿在此类系统

中的重要性,并且对进一步提高超长跨距系统的传

输距离有着重要意义。
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