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摘要:随着传输容量和传输距离的增加,光纤传输中信号的 NLD(非线性损伤)已经成为限制光纤通信系统性能的主要因素之

一。文章系统地总结了光域和电域 NLC(非线性补偿)技术的最新发展动态,对各种 NLC 技术的机制、特点及其实用性进行

了分析比较,并重点介绍了数字相干光通信系统中基于 DSP(数字信号处理)的 NLC 技术,探讨了其未来的发展方向。
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Abstract:Along with the increase of transmission capacity and distance driven by broadband applications,the Non-Linear Dis-
tortion (NLD)of signals in fiber-optic transmissions has become one of the major limiting factors to fiber-optic communication
systems.This paper summarizes the latest developments of Non-Linear Compensation (NLC)technologies in the optical and e-
lectrical domains,analyzes and compares their mechanisms,characteristics and practical applications with the focus on Digital
Signal Processing (DSP)-based NLC for digital coherent optical communication systems and the trend of their future develop-
ment.
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0 引 言

下一代骨干光纤通信系统正朝着超高速率、超
大容量和超长距离的方向发展,而随着传输容量和

传输距离的增加,信号的输入功率不断提高,NLD
(非线性损伤)积累也愈加严重。相对于线性损伤,
如 CD(群速度色散)和 PMD(偏振模色散),NLD 具

有动态适变性强和变化速率快的特点,其大小与信

号输入功率、调制格式、CD 分布等诸多系统配置参

数有关,因此 NLC(非线性补偿)的技术难度更大,
是目前限制光纤通信系统性能的主要因素。NLD
包括信道内和信道间两类,前者由 SPM(自相位调

制)造成,后者由 XPM(交叉相位调制)和 FWM(四
波混频)效应引起。近年来随着数字相干接收技术

的发展,信号光全场信息都可以得到恢复并转化为

电域数字信号,这使得基于 DSP(数字信号处理)的

NLC 技术迅猛发展。

1 各种 NLC 技术

目前提出的 NLC 技术从信号处理方式看可以

分为光域补偿和电域补偿两大类。光域补偿具有带

宽高、对调制速率和格式无限制的优点,并可以实现

实时处理;电域补偿具有灵活、可靠和功能强大的优

点,但对 ADC(模数转换)和 DSP 器件有较高的要

求。下面分别介绍。

1.1 基于光相位调制器的补偿技术

由于 SPM/XPM 效应导致的非线性相移与信

号功率有关,信号自身和周围信道功率的瞬时变化

都会造成信号相位抖动,因此有学者提出在接收机

前加入用于 NLC 的 PM(相位调制器)和光探测器,

PM对信号相位的调制幅度与光探测器探测到的信

号瞬时功率成正比,调制系数则与光纤的非线性系

数异号,从而抵消非线性相移[1]。图 1 所示为基于

PM的 SPM补偿原理图,该方法采用 1 0 GHz带宽
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的 PIN(光电二极管)在接收端探测被补偿信道功率

的实时变化,输出 RF(射频)信号经放大后驱动 PM
工作,再经延时器以确保对应同一脉冲的光电信号

同时到达 PM。数值仿真表明,对于 1 0 Gbit/s 色散

管理系统,当传输距离在 3 500 km 以上时,用该方

法补偿 SPM可以提高系统 Q 值 3 dB 以上。

至 DPSK 接收机
放大器

数据输入
PM

延时器
PIN

注：DPSK：差分相移键控
图 1 基于 PM的 SPM补偿原理图

对 XPM 补偿采用类似方法,用一个光探测器

探测多个相邻信道功率的变化,并用其输出信号驱

动 PM在解复用前同时对多信道进行 XPM 补偿,

SPM 则在解复用后用前面介绍的方法进行补偿。
由于 XPM 效 应 的 非 线 性 相 移 为 Δφ,而 Δφ ∝
γPL eff

ωDΔλ1 2
,式中,Δφ与信号功率频率ω、色散 D、信道

间隔Δλ成反比,因此只需监测相邻信道功率的变

化,无需采用高速光探测器,并可对探测器输出的电

信号进行低通滤波。且 XPM 补偿 PM 器件带宽要

低于 SPM 补偿。数值仿真表明,对传输距离为

1 200 km的40 Gbit/s QPSK(正交相移键控)系统

进行补偿,可以使最大 Q 值提高 1.3 dB。但由于信

号波形在光纤传输中会由于 CD 逐渐积累而不断改

变,因此此方法只适于色散管理系统。

1.2 OPC/EPC(光域/电域相位共轭)技术

OPC 技术利用非线性介质中 FWM 效应在链

路中点处对信号的相位和频谱进行反转,使得前后

两段光纤中 SPM/XPM 产生的非线性相移大小相

同、符号相反,从而互相抵消。该方法可以在多信道

并行下同时补偿 SPM和 XPM,具有效率高、对信号

速率和调制格式透明的优点。但是由于 FWM频谱

反转需要占用两倍带宽,且会改变信号波长,因此实

用性不强。进而有学者提出 EPC 技术,利用相干探

测模块和 I/Q 调制器取代 OPC 模块(如图 2 所示)。
在恢复出 I/Q 电信号后再利用 I/Q 重新调制同一

波 长的激光产生相位共轭信号。相比OPC,EPC补

MZM
LS2

MZM

啄 输出

I/Q 调制器

LS1 LPF

LPF
90

Hybrid

相干接收机

输入

注：LPF：低通滤波器；MZM：马赫-曾德调制器；LS：激光发射源
图 2 EPC 补偿原理图

偿技术更加可靠,不占用额外的频谱资源,同时输出

信号波长保持不变。

OPC 技术存在的另一个问题是为保证前后两

段光链路非线性相移恰好抵消,OPC 处理必须位于

链路中点使信号功率关于补偿模块对称分布,因此

要求对链路长度进行精准测量。进而又有学者提出

利用 OPC 技术补偿链路大部分 NLD,利用数字 BP
(后向传输)技术补偿 OPC 模块定位误差后残余的

NLD,这种方法充分结合光电补偿的优点,降低了

对 OPC 模块定位的要求[2]。此外在 OPC 模块输入

端加入预色散补偿模块,还可以在集中放大的条件

下使得前后两段链路的非线性相移尽可能相互抵

消。数值仿真表明,对于 28 Gbaud 的 PM-16QAM
(16 进制正交幅度调制)多信道传输系统,该方法补

偿 SPM和 XPM后,最大 Q 值提高了 4 dB,最大传

输距离可以提高到两倍以上。

1.3 BP 技术

BP 技术包括 DBP(数字后向传输)补偿技术和

OBP(光后向传输)技术。两者机理完全相同,不同

的是前者基于 DSP 技术,而后者基于全光处理技

术。下面分别介绍。

DBP 技术是通过各种数值算法,如 SSF(分步

傅里叶)和 VSTF(沃 尔 特 拉 传 输 函 数)法 求 解

NLSE(非线性薛定谔方程),从而模拟输出光信号

经过同样长度但 NL(非线性)、色散相反的传输光

纤,以实现对 CD 和 NLD 的补偿,如图 3 所示。在

步长足够小时可以假定色散和非线性效应是分别作

用于信号的,进而采用图 4 的算法流程图在频域和

Tx Rx
光中继部分

CD CDNL NL CD NL

CD NL

N 跨距

分步模型

等价模型

简化

放大器

图 3 SSF-DBP 示意图

IFFT *exp(-jk酌)FFTExin

| |2

| |2
+

IFFT *exp(-jk酌)FFT

HCD

Eyin Eyout

ExoutEx′

Ey′

注：k 为非线性补偿因子； 酌 为光纤非线性系数

图 4 完整算法流程图
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时域进行补偿。其中 H CD = exp(- jπcDLω2/ω2
c)。

但是 DBP 算法每步都需要 FFT/IFFT(快速傅里叶

变换/快速傅里叶逆变换)运算,导致计算量远远超

过了目前 DSP 的处理能力,因此各国学者提出了不

同的改进方法,以下将分别进行介绍。

1.3.1 基于 DBP 的信道内非线性补偿

目前的光传输系统可以分为 DM(色散管理)和

NDM(非色散管理)系统。对 DM 系统采用折叠

DBP 算法[3]。在最优信号输入功率下,传输系统中

整个链路的信号非线性相移不会超过 1 个弧度。因

此每个跨距内非线性效应造成的信号波形畸变较

弱,色散则是波形畸变的主要影响因素。因此可以

近似认为相邻 K 个跨距内光信号波形变化是周期

性的,而每段的非线性相移则是大小相同,即将 K
个跨距色散和非线性折叠到 1 个跨距内补偿,从而

可以使计算量减少到原来的 1/K。数值仿真表明,
对 5 6 Gb it/s的 QPSK单信道DM系统进行补偿,当
折叠系数为 60 时,Q 值相比 SSF-DBP 只降低了

0.28 dB,因此该方法可以在计算量和性能间取得较

好的折中。
对 NDM 系 统 采 用 LPF-DBP (低 通 滤 波

DBP)[4]提高步长,一般 DBP 补偿技术中模拟对多

段光纤中 NLC 都集中在某一点,忽略了传输中 CD
引起的波形畸变对 NLD 的影响。所以通过引入

LPF 滤除信号高频部分,减少 CD 畸变的影响。该

方法不仅能提高步长,还一定程度地降低了对 ADC
采样率的要求并减少了 DSP 的计算量。图 5 所示

为 LPF-DBP 算法示意图,无滤波时要求 ADC 采样

频率至少为信号速率的 3 倍,才能避免 FFT 后信号

频域混叠。而滤波后输出信号带宽仅为原来带宽加

两倍 LPF 带 宽。数 值 仿 真 表 明,对 5 8 Gbit/s
QPSK 单信道 NDM 系统,传输距离为 3 200 km
时,4 步的 LPF-DBP 补偿效果与 40 步 SSF-DBP 相

同,Q 值提高了 1.6 dB 以上,这大大减少了 DSP 的

计算负荷。此外在步长大于跨距长度时,通过调节

前后色散补偿的大小比例,优化非线性模块的位置

Bsig+2Bfilt

(·).(·)* k酌Leff

PM

LPF

输入频谱

滤波后输出信号频谱

3Bsig

无滤波输出信号频谱

Bsig

图 5 LPF-DBP 算法示意图(kγL eff 是非线性相移)

在步长正中间处,还可以进一步提高补偿效果。

1.3.2 基于 DBP 的信道间非线性补偿

在 WDM(波分复用)系统中信道间 XPM 和

FWM效应尤为显著,此时仅依靠 SPM补偿对于提

高系统非线性容限作用有限。为实现信道间 NLC,
可以采用所谓全场 NLSE,即将 N 个 WDM 信道看

作单个信道进而采用和 SPM 相同的方法进行补

偿,这种方法可以同时补偿 SPM、XPM和 FWM,但
是要求使用 N 个并行相干接收机,接收机中的 LO
(本地振荡器)还需进行锁相,这就增加了计算复杂

度。考虑到在光纤色散较大时 WDM系统中 FWM
损伤 远 小 于 XPM,因 此 有 学 者 提 出 了 耦 合

NLSE[5]:将 N 个并行接收机恢复的每个信道光谱

片段看作是受非线性相互耦合在一起的 N 个独立

信号,通过耦合 NLSE 只补偿 XPM,这样相干接收

机间不需要锁相,步长也只需小于相距最远的信道

间的“走离长度”。

DBP 技术虽然近年来发展很快,但是由于 DSP
速率“瓶颈”的问题目前很难实时在线处理,因而有

学者提出基于光信号处理技术实现反向传输。图 6
所示为 OBP 补偿原理图,其基本原理与 DBP 完全

相同,在光域使用相位共轭模拟负非线性和色散系

数光纤,通过多个 HDF+HNLF(高色散光纤+高

非线性光纤)组合叠加模拟多步 DBP 运算进行色散

和非线性补偿。仿真结果表明,该方法的效果超过

链路中点 OPC 技术和同样步长的 DBP 算法。但该

技术仍处于早期发展阶段,且 OBP 系统结构复杂、
成本高,其中大量光纤及无源器件会带来附加信号

损伤和功率损耗。

Tx RxN1 OBP

1 N

(a) 基本传输链路

OP
C HDF HNLF HDF HNLF HDF HNLF

OBP

1 2 N1 1 2 2 N N
(b) 加入 HDF+HNLF 的 OBP 链路

(c) 多个 HDF+HNLF 叠加组合的 OBP 链路

OP
C HDF HNLF

OBP

1 2 2N1 1 22 N

HDF HNLF HDF HNLF HDF HNLF

3 3 2N

图 6 OBP 补偿原理图

(下转第 1 8 页)  
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4 结束语

从高斯光斑和矩形光斑的混频出发,分析了准

直性和参考光能量对相干光探测效率的影响,为后

续相干光通信系统的构建提供了一些有益的参考。
理论分析与实验结果表明,激光光束的准直性、均匀

性以及参考光的能量直接影响相干光探测性能,采
用能量分布均匀的光斑有利于光束对准和匹配。在

实际应用中,相干光探测效率还与探测器的特性参

数和光敏面尺寸的利用率有关,在空间相干光探测

系统应用中,应综合考虑各种因素,根据光电探测器

的有效光孔,设计与之相匹配的光学系统,提高系统

光斑重叠的准直性,充分利用有效的光斑能量,使系

统性能达到最优。
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1.4 射频导频(RFP)补偿技术

为解决 WDM DM系统中基于 DBP 的 XPM补

偿算法计算量过大的问题,有学者提出插入 RFP 信

号,以辅助相位恢复补偿 XPM 损伤,这种方法无需

解 NLSE,且由于 RFP 自始至终伴随信号传输,因
此适用于动态光网络,图 7 所示为 RFP 补偿原理

图。首先在发射机端插入导频,信号传输时导频将

受到与信号相似的 XPM 相移,在接收端通过相干

接收机恢复光场信息,并通过 BPF(带通滤波器)将
导频 提 取 出 来。数 值 仿 真 结 果 表 明,对 单 信 道

224 Gbit/s PM-16QAM WDM系统而言,在 DM系

统中采用 RFP 技术补偿时效果与 DBP 接近,而在

NDM系统中其性能则优于 DBP 算法。

BPF

Conj( )

LPF ×

0
×

驻f

-驻f ff
0 0

0
f

sig To
AEQ

图 7 RFP 补偿原理图

2 总结和展望

本文系统地总结了 NLC 技术最新发展动态。
对几种典型 NLC 技术的机制、特点及其实现方法

进行了分析比较。可以看出,光域 NLC 技术虽然

可以实现实时处理,但一般系统结构复杂,且会带来

额外信号损伤或功率损耗;电域 NLC 技术性能可

靠,易于集成,但受 DSP 处理速率限制,其实时性问

题和复杂计算度尚有待解决。而随着 DSP 器件处

理速度的提高,以及 NLD 机理研究的深入和补偿

算法的优化,我们相信基于 DSP 的 NLC 技术在未

来终将发挥重要的作用。
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