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OTDM高速孤子传输系统的稳定性研究 
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摘  要：该文首次在同时考虑 3 种高阶效应和孤子互作用的条件下，应用变分法，导出了孤子各特性参数随传输距

离的演化方程，基于此方程应用线性扰动法，从理论上导出了稳定性条件，论证了 160 Gb/s 高斯准孤子系统零频

移稳定传输的可行性，并设计出一个比特率为 160 Gb/s 高速长距离孤子通信系统，对其性能进行数值模拟仿真，

其结果和理论分析一致。 
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Abstract: In this paper , the evolution equations of solitons’ performance parameters versus distance are deduced 

by the use of the variational approach under the condition of both the higher-order effects and interaction between 

solitons for the first time. Based on this equation, a stable operation condition is revealed from theoretical analysis 

by using a linearization perturbation method. It is discovered that the stable transmission of the Gaussian 

quasi-soliton system with zero frequency shift at bit rates up to 160 Gb/s can be realized. A 160 Gb/s high-speed 

and long-haul soliton transmission system is designed and its performance is numerically simulated. The simulation 

results are in well accordance with the theoretical analysis. 
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1  引言  

在高速光通信系统中，光脉冲的传输受到偏振

模色散、非线性效应和相邻脉冲之间的相互作用等

诸多因素的制约。光孤子通信系统巧妙利用光纤折

射率的非线性即自相位调制效应(SPM)对脉冲的压

缩与群速度色散(GVD)引起的光脉冲展宽之间的平

衡实现了光脉冲的无畸变传输，极大提高了单信道

传输速率，其比特率是准线性系统的 100-1000 倍，

适宜于波分复用(WDM)和光时分复用(OTDM)系
统 [1] ，被认为是下一代高速、长距离光通信最有前

途的传输方式之一。然而，随着通信容量和速率的

提高，复用信道数目的增加，比特率越来越大，脉

宽变得越来越窄，达到皮秒(ps)甚至飞秒(fs)量级。

当脉宽小于 5 ps 时，光纤传输介质的高阶色散、高

阶非线性效应和孤子间复杂的非线性相互作用等影
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响因素将不可忽略 [2]。具体而言，高阶色散导致脉

冲展宽，高阶非线性效应中的脉冲内喇曼散射效应

能引起孤子自频移，孤子互作用能导致定时抖动的

增加，使传输不稳定，限制光纤通信系统的容量和

码率的提高 [3] 。        
孤子互作用按作用距离可分为长程相互作用和

短程相互作用 [4] ，按作用频率可分为同频孤子之间

的相互作用和异频孤子之间的相互作用 [5,6]，从物理

机制上看这些相互作用均为非线性相互作用，如交

叉相位调制(XPM)、四波混频(FWM)等。 
文献[2]研究了色散管理孤子在等幅同相、等幅

反相、不等幅同相和不等幅反相注入条件下的相互

作用，用 Auto-Bäcklund 变换方法得出孤子的精确

解。适当选取孤子参数，色散管理孤子间的相互作

用能够被抑制。但文中没有同时考虑自陡效应。文

献[3]研究了色散管理系统中由三阶色散和喇曼散射

引起的定时抖动，但没有考虑自陡效应和孤子互作

用。该文通过理论分析和数值模拟得出：在定时抖

动限制条件下，160 Gb/s 孤子系统的最大传输距离
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为 500 km。但文中没有给出抑制定时抖动的方案。

文献[7]用数值模拟的方法研究了 3 种高阶效应条件

下 160 Gb/s 孤子系统的稳定性，但未进行理论证

明，且未考虑孤子互作用。文献[8]介绍了光纤孤子

互作用产生的原因，详细分析了孤子初始参数对孤

子互作用的影响，全面阐述了常见的控制技术抑制

孤子互作用的原理，但对抑制孤子互作用的方法只

做了理论综述，并没有设计实际系统模型进行验证。

文献[9]同时用理论分析和数值模拟两种方法研究了

喇曼条件下 160 Gb/s 孤子系统的稳定性，但未考虑

其它两种高阶效应和孤子互作用。文献[10,11]研究

了色散和非线性管理条件下飞秒光孤子脉冲的稳定

传输问题，用 Auto-Bäcklund 变换方法在光纤参数

满足 Hirota 条件下得出孤子波解，发现色散和非线

性管理有利于飞秒光孤子系统的稳定传输，但不能

控制孤子频率红移，而且，实际使用的光纤参数不

一定满足 Hirota 条件，缺乏通用性，也未考虑孤子

互作用因素的影响。文献[12]研究了孤子自频移条件

下光孤子的传输问题，利用窄带滤波抑制孤子自频

移(SSFS)，利用非线性增益技术抑制背景的不稳定，

用孤子扰动理论研究了稳态孤子解及其存在条件，

能减少喇曼自频移量，但未能消除孤子频率红移，

且没有考虑三阶色散、自陡效应和孤子互作用。文

献[10-12]均未能消除孤子频率红移，这将造成孤子

中心频率不稳定。 
可见，上述对高速光孤子通信系统的研究，有

的忽略孤子互作用 [3,7,10,11]，有的只考虑高阶效应中

的一种或两种 [9,12]。本文首次同时考虑 3 种高阶效

应和孤子互作用因素，应用线性扰动法 [13]对 160 
Gb/s 孤子系统的稳定性进行理论分析和数值模

拟，得出稳定传输条件及控制参数。 

2  高速孤子系统的传输控制模型分析 

在研究超短孤子脉冲的传输特性时，高阶色散

和高阶非线性效应不可以忽略。考虑高阶效应，脉

冲在光纤中的传输可采用以下广延非线性传输演化

方程表示 [14] ： 
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式中E 为光脉冲包络， 2E P= 为光功率，z 为传输

距离，t 为延时坐标系的时间， 1 1/ gvβ = ， gv 为群

速度， 2β 为群速度色散， 3β 为高阶色散，γ 和α分

别为光纤的非线性系数和损耗系数， 1 02 /a γ ω= ， 0ω
为光角频率， 2 Ra i Tγ= ， 5RT ≈ fs 与喇曼增益谱的

斜率有关。g 为放大器增益系数，通常 exp( )ag zα=  
1− ， az 和n 分别为放大器间距和放大器数。 式(1)

右边第 2 项代表高阶色散效应，第 3 项代表非线性

极化强度的慢变部分引起的脉冲自陡效应，第 4 项

代表延迟非线性响应相关的脉冲内喇曼散射导致的

脉冲频谱红移效应，即自频移现象(SFS)。通常将上

述效应视作一种扰动，应采用一些方法加以抑制，

在通常的高速孤子系统中曾采用过多种方法抑制系

统中各种扰动对孤子传输的不良影响，称谓孤子传

输控制，曾用时域调制器和滤波器来控制孤子传输

中的不利影响，取得良好的效果 [13]。本节将这两种

控制技术同时应用于高速孤子传输系统进行研究。

对式(1)进行归一化处理并引入时频复合控制的数

学模型，在以群速移动的新坐标中分析，可得如下

归一化的非线性演化方程： 
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式中， 3 2 0/(6 )tδ β β= ， 0 02/( )s tω= ， 0/R RT tτ = 为

3 个无量纲数，分别表示三阶色散、自陡峭和受激

喇曼散射的强度。 /2DLΓ α= 为归一化损耗，

( ) ( ) 0, , /U Z T E Z T P= ， 0P 为输入脉冲峰值功率，

Z = / Dz L 为归一化距离， 0/T t t= 为归一化时间，

/D NLN L L= 为孤子阶数。 2
0 2/DL t β= 为色散长

度， 0t 为光脉冲初始宽度(光脉冲功率下降到峰值的
21/e 时的全宽)， 01/( )NLL Pγ= 为非线性长度。为补

偿调制器和滤波器损耗引入的附加增益  gΔ =  

1
( 1) ( / )a

nz
a Dm

G e Z mz Lα δ
=

Δ − −∑ ， 2(2 | |fk π β=  

2 1)f fB z −⋅ 为滤波器色散控制系数， fB 为滤波器通带

带宽， fz 为传输线路上周期插入滤波器的间距， fω

为归一化滤波器中心频率和孤子中心频率之差，
3
02f DL tω π ω= Δ ， ωΔ 等于实际滤波器中心频率与孤

子中心频率之差， 2
0( ) ( /2 )/2m m m D mb a t L zΩ= 为调

制器参数， 2( / ) ln2m B ma T π τ= Δ 为调制强度， mτΔ

为幅度调制器传递函数 3 dB 时间通带宽度， mΩ =  

2 rBπ 为调制角频率， 1/B rT B= ， rB 为比特率， mz

为传输线路上周期插入调制器的间距。 

在高速 OTDM 系统中，应再考虑孤子互作用，

式(2)应变为再计入孤子互作用扰动的非线性薛定

谔方程： 
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为高阶效应和控制因素扰动， ( )2 ,R U U ∗ 为孤子互作

用扰动。 

设式(3)有如下高斯准孤子解：  

( ) ( ) ( ) ( ), expU Z T A Z f jτ φ=        (4) 

式 中 ( ) ( )( )0B Z T T Zτ = − ， ( ) ( )2[ ]C Z B Zφ = −  

( ) ( ) ( )2
0 0/2( ) ( ) ( )T T Z k Z T T Z Zθ− − − + ， ( )f τ =  
2exp( /2)τ− ，A ，B ，C ， k ， 0T 和 θ 分别为脉

冲的归一化幅度、归一化脉宽的倒数、啁啾参数、

归一化角频移、归一化中心位置和归一化相位。 

在OTDM系统中，扰动因素 ( )2 ,R U U ∗ 主要是相

邻孤子间的相互作用，表现为相邻孤子间的XPM。

因此扰动项 2R 可写成式(5)的通用非线性XPM效应

的形式 [2] (只考虑相邻两个孤子)： 
2

2 32 ( ) | | ,   1,2i iR N Z U U i−= − =       (5) 

2R 在OTDM系统中表示的是第 i 个孤子脉冲与相邻

孤子脉冲尾迹的XPM。设相邻两个光脉冲均为高斯

形 ， ( )1 ( ) ( )expU A Z f jτ φ= ， 2 ( )U Af B Tτ= + Δ  
exp( ( ))j φ ϕ⋅ +Δ ， 01 02T T TΔ = − 表示两相邻光脉冲

中心位置间隔， ϕΔ 为相邻两光脉冲的相位差。将

1U ， 2U 代入式(5)可得 

( ) ( )( ) ( )
23

2 2 expR A Nf f B T jτ τ φ= − + Δ    (6) 

由此可知，在 OTDM 准高斯孤子通信系统中，孤子

间相互作用与孤子的初始相位无关。 
应用变分法分析，得高阶效应和相邻信道孤子

脉冲影响下孤子参数随传输距离演化的动力学方程

组： 
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式中参数上方的“•”表示对Z 的微分，式中5个孤

子特征参数是相互关联的。式(7a)-式(7e)完整地描

述了光脉冲参数在高阶效应和孤子互作用条件下，

时域和导频滤波复合控制下光链路中的演化规律，

可用来分析光纤的喇曼自频移、自陡峭、高阶色散、

非线性参数、孤子互作用、光滤波器和光调制器等

对系统传输性能的影响。 
式(7a)右边前 3 项分别代表啁啾、光纤损耗与

放大器增益和三阶色散对幅度的影响，光纤的非线

性能够影响孤子间相位、振幅和时间间隔，进而影

响到孤子互作用。后两项分别代表光滤波器和光调

制器对幅度的控制作用。 
式(7b)右边前两项分别代表啁啾和三阶色散对

脉宽演化的影响，后两项分别代表光滤波器和光调

制器对脉宽的控制作用。 
式(7c)右边前 5 项分别代表脉宽倒数、幅度、

三阶色散、自陡峭和孤子互作用对啁啾演化的影响，

后两项分别代表光滤波器和光调制器对啁啾的控制

作用。 
式(7d)右边前 3 项分别代表受激喇曼散射、自

陡峭和孤子互作用对孤子中心频率演化的影响，后

两项分别代表光滤波器和光调制器对孤子中心频率

的控制作用。由第 2 项可知，喇曼散射效应导致孤

子中心频率的红移，提高第 5 项中滤波器的中心频

率可使孤子中心频率蓝移，可有效地抵消喇曼自频

移。由第 3 项可知，孤子互作用可使孤子中心频率

蓝移，导致孤子中心频率不稳定。 
式(7e)右边前 3 项分别代表孤子中心频率、三

阶色散与啁啾和自陡峭对孤子时间位置的影响，后

两项分别代表光滤波器和光调制器对孤子时间位置

的控制作用。由式(7e)中的第 1 项和式(7d)中的第 3
项可知，孤子互作用通过影响孤子中心频率来影响

孤子中心位置。 
由上述分析可知，对给定光纤参数和孤子特征

参数的系统，通过调整光滤波器的中心频率和滤波

强度、光调制器的调制系数和通带宽度，可抑制孤

子的自陡峭、自频移、定时抖动和相互作用，实现

孤子的稳定传输。 
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3  稳定性分析 

对扰动项包含高阶效应、孤子互作用和传输控

制因素的复杂系统，稳定性分析非常困难，光孤子

理论中常用一种有效的线性扰动法进行分析 [13]。 
为分析稳定性，先求出式(7a)-式(7e)的平衡点，

令式 (7a)-式 (7e)的右边=0，假定得到平衡点

0[ , , , , ]b b b b b bX A B C k T ，为保证该点是稳定平衡点，将

式(7a)-式(7e)在 bX 上作线性展开得 
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点 bX 为稳定平衡点的条件是：矩阵 M 的 5 个

特征值的实部均小于零 [2]。 
当比特率 rB =160 Gb/s，取 0t =1.125 ps，

N =1，两相邻信道中脉冲归一化中心位置间隔 TΔ  
=6.25 ps/1.125 ps=5.5556, =1.55 m,λ μ 0=1.2161ω  

1510  rad/s× ，使用 G.655 光纤，参数如下： =4γ  
/(W km),⋅ =1.55 ps/(km nm),D ⋅  =6 fs,RT α =0.2 
dB/km, 3

3 0.073 ps /km,β = 则 2 1.98β = −  
2ps /km, =0.6392 km,DL 0.0147,Γ = 5.462δ =  

×10 3− , s =1.462×10 3− , Rτ =5.333×10 3− 。为使

传 输 中 频 移 为 零 ， 根 据 式 (7d) 令 ： f fk w =  
2 22 / 4RA N τ 。 
根据应用速率要求，取 mτΔ =5 ps， fB =180 

GHz, fz = mz =100 km，则 fk =0.0248， mb = 
0.00022， fω =0.1095，取 gΔ =0.05，使其恰好补偿

传输光纤、调制器和滤波器引入的损耗。令式(7a) -
式(7e)的右边=0 得到唯一的平衡点 bX [1.2，1，0，0，
10]，将具体参数代入矩阵 M，经计算可得矩阵 M
的 5 个特征值为 

1 2

3 4

5

0.0433 0.9901 ,  0.0433 0.9901 ,

0.0788,  0.0105 0.0332 ,

0.0105 0.0332

i i

i

i

λ λ

λ λ

λ

= − + = − −

= − = − +

= − +

 

实部均小于 0，则 bX [1.2，1，0，0，10] 为稳定平

衡点。可见，只要适当配置 fk ， gΔ ， mb ， fω ，在

高阶效应和孤子互作用条件下，实现高斯准孤子的

零频移稳定传输是可行的。 

4  数值模拟与分析 

在1000 km范围内，将上节中设置的参数代入式

(7a)-式(7e)并进行数值积分即可得到160 Gb/s高斯

准孤子脉冲传输系统的归一化参数A，1/B ，C ，

k ， 0T 的演化规律，如图1所示。 
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图1 孤子各归一化参数随传输距离的演化 

图 1(a)是传输脉冲归一化振幅A 随归一化距离

的变化图。观察图 1(a)，在开始一段距离(300 km
以内)的时候，归一化幅度振荡较大，在 300 km 以

后，趋于稳定，在接近 1000 km 长距离范围，幅度

稳定在 1.2 附近，与理论分析值相符合。 
图 1(b)是传输脉冲归一化脉宽的倒数1/B 随归

一化距离的变化图。由图 1(b)可见，在 200 km 范

围内，脉宽波动比较明显，在 200 km 以后的长距离

内，波动变小，在 1000 km 的长距离传输范围内，

归一化脉宽稳定在 1 左右，与理论预期相符。 
图 1(c)是传输脉冲啁啾参数C 随归一化距离的

变化图。分析图 1(c)可知，与归一化幅度A 和归一

化脉宽的情况类似，在 200 km 范围内，啁啾参数的

波动较大，在 1000 km 的长距离传输范围内，啁啾

参数稳定在 0 附近，与理论值相符合。 
图 1(d)是传输脉冲归一化角频率k 随归一化距

离的变化图。观察图 1(d)可知，在 50 km 范围内，

k 波动较大且下降明显，是因为喇曼散射效应作用

明显，导致孤子中心频率红移。通过适当提高滤波

器的中心频率使孤子中心频率蓝移，能够抵消喇曼

自频移。所以在 300 km 以后的长距离范围内，角频

率k 稳定在 0 附近，稳定效果良好。 
图 1(e)是脉冲中心位置随归一化距离的变化

图。从图 1(e)可以看出，在 100 km 范围内，由于三

阶色散和自陡效应，脉冲延时较大， 0T 迅速增大至

11.5，而 0T 值越大，调制器的负反馈作用越强，在

100 km-400 km 范围内， 0T 在 10 附近缓慢的抖动，

在 400 km 以后的长距离范围内， 0T 稳定在 10 附近，

稳定效果良好。 

仿真过程中发现，在高阶效应一定的条件下，

孤子互作用对高速长距离光孤子通信系统的稳定性

传输有着非常重要的影响，不可忽略，并且两孤子

脉冲中心位置间隔越短，孤子互作用对传输系统的

稳定性的影响越明显，在上述仿真系统中，当孤子

间距缩短到 6.0629 ps( TΔ <5.3892)时，孤子传输的

稳定性被破坏。进一步研究发现：当孤子间距一定

时，孤子互作用带来的不稳定性可以通过增大 mτΔ
和降低 fB 来抑制。 

5  结论 

在 OTDM 准高斯孤子通信系统中，孤子间互作

用与孤子的初始相位无关；160 Gb/s 孤子通信系统

中，通过使用时域和频域复合控制方法，适当设置

控制参数，能够实现孤子零频移稳定传输；在比特

率大于 160 Gb/s 的系统中，也可通过降低滤波器的

通带带宽和增大幅度调制器传递函数 3 dB 时间通

带宽度，有效地抑制高阶效应和孤子间互作用，使

得孤子的中心频率稳定，实现 OTDM 高速孤子通信

系统的稳定传输。 
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