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摘  要：本文详细介绍了色散补偿技术的原理,以及色散补偿光纤和啁啾光纤光栅色散补偿

等多种解决方案的特点。 
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1. 引 言 
目前，光纤线性通信已不能满足现在信息处理传输的要求，因为它存在着三个主要的缺

陷：其一是光纤的色散，其二是光纤损耗,其三是非线性[1]。低损耗光纤和掺铒光纤放大器的

广泛应用解决了高速光纤通信系统的传输损耗问题。光纤的色散又能有效抑制四波混频等非

线性效应，因此，色散问题已成为光纤通信系统进行升级扩容的主要障碍。 
受色散的影响，传输速率为10Gbit／s、光脉冲宽度为50ps的系统只能传输40 km。传输

速率为80Gbit／s时，传输距离不足2 km。为了兼顾色散和非线性两种要素，人们提出了一

种折衷方案，即将光纤的零色散点偏离1．55 u m窗口使之在1．55 u m波长处的色散不为零，

约有2～6 ps／km．nm的色散，这就是G．655光纤。当光纤传输的速率较低、距离较短时，

采用G、655光纤进行传输的办法是可行的。但是，G．655光纤并没有解决色散问题，高速、

长距离传输中仍然需要色散补偿。并且由于其低色散，光纤的非线性效应使通道间距为

50GHz的波分复用(WDM)系统很难实现。而G．652光纤在1．55 u m窗口处的大色散可以有

效的抑制非线性，通过色散补偿，实现通道间距为50GHz的WDM 系统的传输毫无问题。 
迄今为止，全世界铺设的光纤干线长达2亿公里以上，其中的80％为G．652光纤。我国

的八纵八横主要干线铺设的基本也都是G．652光纤。随着全球信息业务量的迅猛增加，通

信网络必然要进一步向高速大容量方向发展，开发已有光通信系统的潜力，在G．652光纤

上开通高速系统[2]，关键问题是色散补偿。 

2. 色散补偿原理 

2.1 色散及其表示 

由于光纤中所传信号的不同频率成分，或信号能量的各种模式成分，在传输过程中，因

群速度不同互相散开，引起传输信号波形失真，脉冲展宽的物理现象称为色散。光纤色散的

存在使传输的信号脉冲畸变，从而限制了光纤的传输容量和传输带宽。从机理上说，光纤色

散分为材料色散， 波导色散和模式色散。 前两种色散由于信号不是单一频率所引起，后一

种色散由于信号不是单一模式所引起。 

当一束电磁波与电介质的束缚电子相互作用的时候，介质的响应通常与光波的频率ω

有关，这种特性称为色散，它表明折射率 )(ωn 对频率的依附关系。 

光纤的色散效应可以用波矢k或传播常数β 与频率的关系来表示，即 )(ωβ 。在中心频

率 0ω
处将 )(ωβ 展开得到： 
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，表示群速度色散，和脉冲的展宽有关； 3β 为三阶色

散参量。 

2.2 由二阶色散效应引起的脉冲展宽 

当不考虑高阶色散效应时，光脉冲在单模光纤内传输的NLS方程可表示为： 
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式中，A为脉冲包络的慢变振幅，T 是随脉冲以群速度 gv
移动的参考系中的时间度量

( gvztT /−=
)。 

引入一个对初始脉宽 0T
归一化的时间量 0T

T
=τ

。同样，引入归一化振幅U ， 

),(),( 0 ττ zUPzA =
。当 NLLL <<

，而 DLL ≈ 时，忽略吸收效应和非线性效应，在脉冲

的演变过程中，GVD起主要作用。利用分步傅里叶方法，当输入为高斯脉冲时，可以得到

图1：  

 
   图1、光纤内由色散所致的高斯脉冲展宽 
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点线表示z =0时，
( ) 2,TzU

的图形，实线表示 DLz 2= 时，
( ) 2,TzU

的图形，点划线

表示 DLz 4= 时，
( ) 2,TzU

的图形。从上图可以看出，随着z 的增加，高斯脉冲在逐渐展

宽，其振幅在逐渐减小。另外，脉冲的形状保持不变。 

2.3 高阶色散效应 

仍然忽略光纤的吸收效应和非线性效应。设 'DL ( 30 /' βTLD =
)为与高阶色散有关的色

散长度，当 DD LL ≤' 时， 3β 就不能够忽略， 2β 和 3β 要同时考虑，高阶色散起主导作用。

此时： 
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图2给出了无初始啁啾脉冲在 '5 DLz = 处的两种情况，虚线表示 2β =0时的脉冲形状，实

线表示 'DD LL = 时的脉冲形状。从图2中可以看到，由于TOD会引起脉冲形状畸变，会在脉

冲的一个沿附近形成非对称的振荡结构。当 3β <0，振荡出现在脉冲的后沿。对于 2β =0的情

况，振荡幅度增大，谷底逐渐趋于零。然而，对于极小的 2β ，这种振荡也会明显减小。当

'DD LL = 时，振荡几乎消失，脉冲后沿出现一长长的拖尾。 

 
  图2、z=0处的高斯脉冲（点线）考虑高阶色散是在 '5 DLz = 处的脉冲形状 

 

2.4 色散补偿 

尽管从防止脉冲展宽的观点来看，工作在零色散波长是很合适的，但是，实际设计中还
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要考虑其他的因素。例如，在波分复用(WDM)系统中，在零色散波长处最多只能安排一个

信道，而且,当色散效应很小的情况下，会发生很强的四波混频，这使 WDM系统不能工作

在零色散区，这样，由GVD引起的脉冲展宽就很严重了。 

在考虑 2β 和 3β 同时起作用的情况下，采用周期等于放大器间隔的周期色散排布，放大

器用来补偿每段光纤的损耗，每对放大器之间恰好有两种光纤，这两种光纤的 2β 和 3β 的符

号分别相反，这样使平均色散降到很小的值。理想的情况，当： 

0222121 =+ LL ββ 且
0232131 =+ LL ββ  

色散得到完全补偿。其中 j2β 和 j3β 分别是长为 jL
的光纤的GVD和TOD参量。 

在 'DD LL = ， 22215 ββ = 和 32315 ββ =
的情况下，得到 DLz 5= 、 DLz 5.5= 和 DLz 6=

时脉冲的形状,如图3所示。 
 

 
   图3、考虑高阶色散的高斯脉冲色散补偿过程中脉冲形状 

 

图3为 DLz 5= （蓝线）、 DLz 5.5= （红线）和 DLz 6= （绿线）时脉冲的形状。从图

中可以看出，脉冲在传播6倍色散长度时被完全补偿。 

3. 现有较成熟的色散补偿技术 
上面介绍的几种色散补偿方法，由于存在不同的缺陷，难于在实际的光纤传输系统中真

正实用化。目前发展最成熟的技术主要是色散补偿光纤(DCF-Dispersion Compensation Fiber)
和啁啾光纤光栅(CFBG-Chirped Fiber Bragg Grating)色散补偿。 

3.1 色散补偿光纤(DCF) [3] 

色散补偿光纤是一种具有较大负色散系数和负色散斜率的特殊光纤，由于普通单模光纤
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在1550nm 窗口具有17ps／nm／km左右的色散，并具有正的色散斜率，因此可将其直接接

入普通单模光纤传输系统中，使整条光纤线路在EDFA提供的增益波长范围内满足WDM 系
统对光纤色散的要求，如图4所示。早在2O世纪70年代就提出了色散补偿光纤这种技术，其

生产工艺比较复杂，成本较高，但应用简便。 
 

 
图4 DCF色散补偿结构示意图 

 
色散补偿光纤已经在全世界的高速通信系统中得到了广泛应用，许多传输系统都是通过

DCF+G．652光纤实现的。为了提高传输距离，有的传输系统采用了DCF+G．652光纤+特殊

光纤组合，也就是通常所说的色散管理。OFC’2001上，日本NEC 报道了总的传输容量为

10．92Tb／s的传输系统 [4]，就是利用DCF+PSCF(Pure Silica Core Fiber)+RDF(Reversed 
Dispersion Fiber)，实现了S+C+L波段、40Gb／s光信号的ll7km传输。阿尔卡特报道了在C+L
波段，DCF+Teralight光纤实现传输距离100km，传输容量为1O．2Tb／s(256×42．7Gb／s)
的传输系统[5]。这两个系统都没给出功率代价值。 

虽然DCF己被广泛应用于现有的光纤通信系统，但利用其进行色散补偿尚存在大损耗、

低色散和色散斜率不匹配的缺陷。各国研究人员已对DCF所存在的问题引起了重视，ECOC
和OFC会议上就有多篇文章提到新型DCF的研制，但这些光纤均需要特殊设计，造价很高，

而且其增大负色散必然又使得DCF的有效截面积减小，这样又容易产生非线性，造成了二者

的相互矛盾。 
按照工作原理的不同，色散补偿光纤可分为单模色散补偿光纤和双模色散补偿光纤两种

基本类型。单模色散补偿光纤的基本原理是在纤芯使用高折射率差或多包层以增强LP01模
式的负波导色散。双模色散补偿光纤的基本原理是将LP0l模变成LP1l模，色散补偿后再由LPll

模变成LP0l模，由于模式变换的复杂性，故双模DCF的实际应用较少。 

3.2 啁啾光纤光栅(CFBG)色散补偿 

采用适当的光源和光纤增敏技术，几乎可以在各种光纤上不同程度地写入光栅[6~9]。光

纤光栅就是光敏光纤在选定波长光照射后形成的折射率呈固定周期性分布的一种无源光器

件。光纤光栅进行色散补偿的示意图如图5所示。光波经过光栅后起到色散均衡的作用，从

而实现色散补偿。 
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图5 光线光栅色散补偿示意图 

 
其基本原理是：啁啾光纤光栅中，谐振波是位置的函数，因此不同波长的入射光在啁啾

光纤光栅的不同位置上反射并具有不同的时延，短波长分量经受的时延长，长波长分量经受

的时延短，光栅所引入的时延与光纤中传输时造成的时延正好相反，二者引入的时延差相互

抵消，使脉冲宽度得以恢复。图6为光纤光栅的反射谱和时延曲线。可以看到带宽范围内的

时延曲线基本为一条直线，其斜率就是该光纤光栅所能补偿的色散量。 
 

 
图6 光线光栅的反射谱和时延曲线 

 
啁啾光纤光栅与现有光纤系统兼容性好，具有较低的传输损耗和插入损耗，色散补偿量

大，能够实现光纤色散和色散斜率的同时补偿，折射率调制可以根据需要来通过不同的曝光

过程加以控制，且价格低廉，易于大批量生产。因此，啁啾光纤光栅色散补偿器已被公认为

具有很好应用前景的色散解决方案。 
目前，光栅的温度漂移、时延纹波、光功率波动和包层模附加损耗大等，是实现光纤光

栅色散补偿实用化系统必须解决的几个主要问题。OFC’2003上，有多篇文章谈到了光纤光
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栅色散补偿补偿器的研究，对以上几个问题都已经提出了多种行之有效的解决方法[10~12]。 

4. 结论 
随着光纤传输损耗问题的基本解决，光纤色散和非线性问题随即成为发展高速、大容量

光通信系统的主要障碍。由于光纤的色散能够有效抑制四波混频等非线性效应，因此对光通

信系统进行升级扩容的关键将集中体现在色散问题上。改变光纤的零色散点是一个折中方

案，但不能从根本上解决问题。究竟采取何种技术和手段才能经济有效地解决光纤色散问题，

是目前国际光通信领域的主要研究热点之一。本文分析表明，光纤光栅在光纤的色散补偿中

将发挥越来越重要的作用。 
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Abstract 
In this paper ,the author presents the principle of dispersive compensation in detail and the 
characteristic of two kinds of solutions --- dispersive compensation fiber and chirped fiber grating 
dispersive compensation.  
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