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摘要 介绍了超长距离 "#"$全光传输系统的若干关

键技术#包括喇曼光放大技术$光纤色散补偿技术$偏

振模色散! %$""抑制技术$非线性效应抑制技术$前向

纠错编码技术等#并对它们的技术特点进行了较全面

的分析和比较%
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$ 引言

目前世界各国正纷纷开展超长距离 *+*, 全光

传输技术的研究和实验# 我国也把超长距离 *+*,
全光传输技术列入国家 -$. 计划之中% 据报道#美国

%/01 公 司 采 用 2*34!喇 曼 光 放 大 技 术 # 实 现 了

.(5.%678 传输 ))"""9: 的实验% 我国的烽火通信公司

也于 !"". 年成功地在 ;($#! 常规单模光纤上完成了

)($%678 传输 ."<"9: 的实验%
超长距离 *+*, 全光传输技术传输面临光放大

器 4=2 噪声$光纤色散和非线性损伤积累严重$色散

不均衡等许多问题#需要多种先进的技术手段作为支

撑#包括喇曼光放大技术$光纤色散补偿技术$偏振模

色散!>,*"抑制技术$非线性效应抑制技术$前向纠

错编码技术等%

& 喇曼光放大技术

对于超长距离 *+*, 全光传输系统来说# 必需

采用合适的光放大技术以补偿光纤和其它无源光器

件对光功率的损耗% 目前#2*34 在 *+*, 全光传输

系统中的应用已很成熟% 2*34 可在 ? 波段实现 )$$
.! 或更多波长 *+*, 系统的放大# 它的主要优势在

于输出功率较高#可同时放大多个 *+*, 信号&工作

波长位于光纤最小损耗窗口#便于广泛应用&噪声系

数较低!<"$@A"%2*34 的主要缺陷在于可放大的波长

范围有限#仅能放大 )##"B: ? 波段的光信号&固有的

4=2 噪 声 无 法 消 除# 当 长 距 离 传 输 经 过 多 个 2*34
时# 其累积的 4=2 噪声将严重降低系统的光信噪比&
2*34 采用集中式放大#当输出功率超过一定值时#会

引起非线性效应# 直接限制了 *+*, 系统可复用波

长数及传输距离%
喇曼光放大是一种分布式放大#能够显著降低信

号的入纤功率# 从而减少各种光纤非线性效应的影

响#极大提高 *+*, 信号的光信噪比#增加系统的传

输距离% 喇曼光放大器的增益波长由泵浦光波长决

定#理论上可对任意波长的信号进行放大#不但可对

目前通常使用的 ? 波段#而且也能对 = 波段和 C 波段

信号放大# 可完全满足未来 *+*, 系统全波段放大

的需要% 从 D3? 会议近几年的报道来看#在超长距离

*+*, 系统中# 绝大部分都使用了喇曼光放大器#有

些系统甚至完全使用喇曼光放大器%
当然#喇曼光放大也存在一些明显不足#主要表

现在’首先#喇曼光放大需要很高的泵浦光功率#要求

泵源提供几瓦甚至几十瓦的光功率#而目前如此高功

率的泵源价格相当昂贵#直接造成喇曼光放大器价格

高昂&其次#喇曼分布式放大的作用距离为几十到上

百公里#增益只有几到十几个分贝#这就限定了它只

能在长距离光纤通信系统中使用%

! 光纤色散补偿技术

对于色散补偿# 目前可行的方法可以 分为两大

类#一类是基于光纤的色散补偿技术#如采用色散补

偿光纤!*?3"$反色散光纤!E*3"等&第二类是采用特

殊的色散补偿模块!*?,"对光纤的色散及 色散斜率

进 行补偿#如光 纤布喇 格 光 栅!3A;"$虚 像 相 位 阵 列

!FG>4"$频谱反转$平面波导等% 而最为广泛使用的还

要数色散补偿光纤和光纤光栅两种方法%
色散补偿光纤!*?3"在 )##"B: 波段有很大的负

色散#选择斜率匹配的 *?3 不仅可以补偿单路信道的

色散#还可同时补偿多路信道的色散% 对于通常使用
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%&$#! 光纤的系统!由于光纤本身的色散值较大!一般

采用在光放大器中增加 ’()!对每个放大段分别进行

色散补偿" 而对于采用 %&$## 光纤的系统!由于 ’()
的色散斜率与之不相匹配!需在几个放大段之后再加

专门的色散斜率补偿光纤" ’() 在进行色散补偿的同

时也会产生副作用!由于其衰减系数比普通单模光纤

大!需要补偿的色散量越大!’() 就越长!造成的附加

损耗就越大!客观上减少了 ’*’+ 信号的传输距离"
而要克服这些附加损耗!又必然要求光放大器提供更

高的增益和输出功率!但一般 ’() 的纤芯直径比传输

光纤小很多!这又容易产生非线性效应" 不过!通过合

理地安排 ’() 的位置! 例如将 ’() 放置在光放大器

前面!可以减轻非线性效应的影响" 尽管 ’() 存在着

一些缺点!但它能使光纤的总色散接近于零!因此在

现阶段不失为一种理想的补偿器"
跟 ’() 不一样!光纤光栅补偿模块体积小#损耗

低#与光纤连接方便#不易受非线性效应影响!尤其是

啁啾光纤光栅!可以动态地改变色散值进行可调谐色

散补偿!是较为理想的色散补偿方法" 不过现阶段单

个光纤光栅只能补偿单个或几个信道的色散!如果要

实现宽带补偿! 则需要长度超过 ,"- 的光纤光栅!而

目前要解决 ,"- 长光纤光栅的稳定性是一件非常困

难的事情" 因此对于光纤光栅来说!目前比较好的用

途是对单个信道进行可调谐补偿!相对于 ’()!在低

通道数 ’*’+ 应用中更有优势"

! 偏振模色散$"#$%抑制技术

与具有确定性的光纤色散效应不同!.+’ 效应是

随机变化的!其瞬时的 .+’ 值随波长#时间#温度#光

纤的移动和安装条件等变化而变化!这就大大增加了

.+’ 补偿的难度" 因此!要想尽可能减轻 .+’ 对系统

性能的影响!就必须采用动态补偿方法" 根据采用技

术的不同可分为电域补偿和光域补偿!其实质都是利

用光或电的延时来抵消 .+’ 造成的两偏振模之间的

群时延差" 此外!采用一些新的调制码型和低 .+’ 光

纤也可以很好地抑制 .+’ 效应"

% 非线性效应抑制技术

为了克服传输损耗及获得足够的光信噪比!超长

距离 ’*’+ 传输系统需要足够高的入纤功率! 这就

容易引起光纤的非线性效应" 光纤非线性效应主要

有&散射效应!包括受激布里渊散射 /0/#受激喇曼散

射 /1/’折射率效应!包括自相位调制 /.+#交叉相位

调制 2.+ 和四波混频 )*+"
在实际超长距离 ’*’+ 系统中! 单信道非线性

效应$/.+#/0/%对系统性能的限制不是很明显!容易

克服" 但多信道非线性效应$2.+#)*+#/1/%却是系

统的主要限制因素" 特别是长距离 ’*’+ 系统!每个

信道间距很窄!各种非线性效应常交织在一起!在系

统设计时应综合考虑各种因素的相互影响" 例如!为

了减少 )*+ 效应!各信道间距越大越好!但受 3’)4
放大器带宽限制! 增大信道间距将使 ’*’+ 可复用

信道数减少’而色散也会影响 )*+#2.+ 效应" 大的

光纤色散!将使脉冲之间的离散距离变短!有利于减

少 )*+#2.+ 效应的影响!但大的色散又会限制系统

的传输距离!因此在系统设计时需综合考虑色散和非

线性效应的影响!选取最佳值" 不过!无论哪一种非线

性效应!采用大有效面积光纤都有利于减少纤芯内的

功率密度!从而减小非线性效应的影响!改善系统性

能"

& 前向纠错编码技术

随着超长距离 ’*’+ 系统的发展! 迫切需要纠

错能力更强的 )3( 编码技术" 根据现有高速集成电路

的复杂性和工艺水平!级联 )3( 编码方案是较好的选

择" 级联 )3( 编码由内码和外码两套不同的纠错码交

织级联而成! 可以更好地纠正多个连续出错的码字"
与 标 准 1/$!###!56%码 相 比 !级 联 的 1/$!###!56%!
1/$!###!56%能多获得 ,&780 的编码增益!而采用 1/
$!###!56%!1/$!###!!5%则可提高增益 ,&680" 而更先

进的 9:;<= 乘积码 通过对码 块 的 行 和 列 分 别 进 行 编

码! 并且在译码过程中采用软判决和迭代译码技术!
能进一步提高编码增益" 有报道说!采用基于 0(> 的

9:;<=乘积码$0(>$,!?#,,5#$%"0(>$!#$#!56#$%!码

率为 "&?!%可以获得高达 ,"&,80 的编码增益"

’ 结束语

要实现超长距离 ’*’+ 全光传输! 除了上文所

列的若干关键技术外!先进的信号编码调制与接收处

理技术#动态增益均衡技术#新型光纤技术等!也对超

长距离 ’*’+ 全光传输有重大影响" 总之!只要将先

进的喇曼光放大技术#光纤非线性抑制与色散补偿技

术#前向纠错编码技术以及新型光纤和信号的编码调

制技术等充分结合起来! 超长距离 ’*’+ 全光传输

就一定可以实现"
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