
2013年 第 1期 

总第 175期 

光 通 信 研 究 
STUDY 0N 0PTICAL COMMUNICATIONS 

2O13．O2 

(Sum．NO．175) 

光 通 信 系 统 与 网 络 技 术  

1 6×40 Gbit／S DWDM 系统色散补偿和调制方式研究 
张鹏飞 。王华奎 

(太原理工 大学 信 息工程 学院，山西 太原 030024) 

摘 要 ：对传 输容量为 16×4O Gbit／s、传输距 离为 500 2 000 km 的 DWDM(密集波分复用)系统进行 了研究 。分析 了不 同调制 

方式(CSRZ(载波抑制 归零)码 、DRZ(双二进 制归零)码和 MDRZ(改进 的双二进 制归零 )码)、不 同色散补偿方案(前置 、后 置和 

中间色散补偿)对系统传输性能的影响。仿真结果表明，当传输距离超过 1 500 km后，MDRZ码能够很好地抑制 FWM(四波 

混频)效应，提高系统性能；中间色散补偿方案比前置色散补偿和后置色散补偿有更好的补偿效果。 
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Research On dispersion compensation 

and modulation mode for 1 6×40 Gbit／s DWDM systems 
Zhang Peng~i，W ang Huakui 

(College of Information Engineering，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China) 

Abstract：In this paper，a 16×40 Gbit／s DWDM systems with a tong haul(500~2 000 km)is studied and the effects of differ— 

ent modulation modes(Car rier_Suppressed Return-to-Zero(CSRZ)，Duobinary Return-to-Zero(DRZ)and Modified Duobinary 

Return-to—Zero(MDRZ))and dispersion compensation (pre-，post—and intermediate)schemes on its transmission perform— 

ances analyzed．Simulation results show that when the transmission distance iS beyond 1 500 km，the Four-Wave M ixing 

(FW M)effects are well suppresses in the MDRZ mode SO that its performances are improved，and better compensation results 

are achieved when the intermediate dispersion compensation scheme iS adopted than the other tWO． 
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0 引 言 

影响光纤通信朝着高速率、大容量、长距离发展 

的主要因素是光纤的色散和非线性效应。而不同的 

信号调制方式会对系统的非线性效应产生很大的影 

响，所以，选择合适的调制方式和合理的色散补偿方 

案就成为了系统设计的关键。 

1 调制方式 

(1)CSRZ(载波抑制归零)码 

CSRZ码与传统的 RZ(归零)码相比，光谱效率 

更高，基座更窄，有较好的抗 SPM(自相位调制)和 

GVD(群 速 度 色散)的能 力。图 1(a)所 示 为 

40 Gbit／s CSRZ码的产生框图。从图中可以看出， 

经过第 1个 Mz(马赫一曾德)调制器的 RZ光信号 

直接进入了由频率为传输速率的一半(20 Gbit／s) 

的正弦波发生器调制的第 2个 MZ调制器，经过两 

个 MZ调制器后，CSRZ信号便产生了。两个 MZ 

调制器的使用，在两个相邻的比特之间引入了 的 

相位变化，这样载波的频谱就被抑制，抗 SPM 的能 

力得到加强。其频谱图如图 1(b)所示。 
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图 1 CSRZ码产生框图及频谱 图 

(2)DRZ(双二进制归零)码 

DRZ码因为其光调制宽度可以压缩频谱而受 

到人们的关注。图2所示为 40 Gbit／s DRZ码产生 

框图及频谱图。在图 2(a)中，先用双二进制预编码 

器、NRZ(~归零)码脉冲发生器和双二进制编码器 

产生一个 NRZ的双二进制信号，经过第 1个 MZ调 

制器后，用一个频率为 40 Gbit／s、相位为一9O。的正 

弦波发生器调制第 2个 MZ调制器，便得到了 DRZ 

信号。预编码器用异或门实现。DRZ码的特点是 

两个相邻的1之间间隔奇数个 0时相位反转。 
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图 2 DRZ码产生框 图及频谱图 

(3)MDRZ(改进的双二进制归零)码 

MDRZ码也称为载波抑制 MDRZ。图 3(a)给 

出了 40 Gbit／s MDRZ码的产生框图。如图所示， 

MDRZ码可以用两个 MZ调制器来实现，延迟相减 

电路通过第 1个 MZ调制器产生非归零双二进制信 

号，然后用一个频率为 40 Gbit／s、相位为一9O。的正 

弦波发生器调制第 2个 MZ调制器，便得到 了 

MDRZ信号。其频谱如图 3(b)所示。MDRZ码的 

特点是 0码的相位保持不变，1码之间相位反转。 
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图 3 MDRZ码产生框 图及频谱图 

这 3种 RZ码的时钟都易提取，且信号平均功 

率小，都适合于高速传输系统。从上述频谱图中可 

以看出，在 40 Gbit／s传输系统中，CSRZ码的谱宽 

最宽，所以其色散容限也最小。MDRZ码集 CSRZ 

码和 DRZ码的优点于一身，是 3种 RZ码中带宽最 

窄的码型，在载波处也没有线型谱，色散和非线性容 

忍度最高，能够有效地克服单信道传输系统的 SPM 

影响，利于避免 DWDM 传输系统的 XPM(交叉相 

位调制)和FWM(四波混频)效应。 

2 色散管理方案 

近年来，针对长距离通信引入的色散，人们提出 

2 

了很多补偿方案，DCF(色散补偿光纤)以其补偿带 

宽大、技术相对成熟和简单、对传输格式和比特率透 

明、升级潜力大等优点而得到广泛应用。本文采用 

DCF对传输过程中的色散进行补偿，并具体提出 3 

种色散补偿方案，即前置、后置和中间色散补偿方 

案。3种补偿方案具体表述如下：DCF放置在线路 

SMF(单模光纤)之前，称为前置补偿方案；放在线 

路 SMF之后，称为后置补偿方案；放在两段线路 

SMF之间，称为中间补偿方案。如图 4所示。 

(a)前置 

(b)后置 

(C)中间 

EDFA：掺铒光纤放大器；MUX：复用器；DeMUX：解复用器 

图 4 色散补偿方案框 图 

3 仿 真 

本文利用 OptiSystem搭建了一个 16信道且信 

道间隔均匀的 DWDM(密集波分复用)光传输系统， 

具体参数见表 1。此仿真系统由发送、传输和接收 3 

部分组成。发送部分包括 CW(连续波)激光阵列、 

调制 器 (上 述 3种 )和光 MUX。传输 部 分 包 括 

SMF、EDFA和 DCF。接收部分包括光 DeMUX、光 

电接收器、滤波器、3R再生器和比特误码率分析仪。 

表 1 仿真参数 

参 数 

比特率／Gbit／s 

序列长度 

每比特样本数 

信道 间隔／GHz 

第 1信道中心频率／THz 

信道容量／Gbit／s 

传输距离／kin 

值 

40 

256 

32 

25 

192．9 

16× 40 

5O× N N 一 1O～35 

在 40 Gbit／s系统中，连接跨距的设计非常重 

要，跨距内 SMF和 DCF的长度 (L。M 、LDc )和色 

散值(DsMF、DDcF)必须满足 DsMFLsMF—DDCFLDcF， 

以使一阶色散得到完全补偿。本文中设跨距长度为 
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图 8 不同色散补偿方案时 MDRZ码的输 出眼图 

图9显示了使用中间色散补偿方案、输入功率 

为0 dBm时，不同调制方式下系统性能随传输距离 

的变 化。从 图 中可 以看 出，当传 输距 离 超 过 

1 050 km时，由于信道间 FWM 现象和 EDFA的放 

大自发辐射效应，CSRZ调制方式的 Q值降低到 

10 dB以下，DRZ调制方式 可以保 持 Q值在 10 dB 

以上时传输 I 500 km，而 MDRZ调制则可传播 

1 700 km 。 

∞  

趔  

光纤长度／l【m 

系统使用 MDRZ调制方式和中间色散补偿方案时， 

Q值达到最高，系统性能最好。 
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