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! 引言

+122 年!被称为"光通信之父#
的 英 籍 华 人 高 锟34/( 546博 士 发

表了一篇名为$光频率的介质纤维

表 面 波 导 % 789:):;<09; =>9?:0

@A0>/;: B/C:=DA9E:F >(0 GH<9;/)
I0:JA:K;9:F6的 论 文 后!才 使 得 长

距离&大容量光通信得以实现L+M’ 由

于 光 通 信 的 传 输 损 耗 低 & 带 宽 极

大&抗电磁干扰&传输质量好&保密

性好等特点而广受人们青睐( 计算

机和多媒体通信的要求!无形中也

促进了光通信技术的发展( 目前!
光 通 信 已 是 通 信 网 的 主 要 传 输 方

式!不同层次的光通信网几乎遍布

全球( $%%& 年 & 月 $&NOP 号!国际

光纤通信学术会议 3GI5!$%%&Q在
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提 要 简要介绍了光通信的发展现状&最新技术和发展趋势!着重在大容量&长距离&波分复用&光纤技术&光放大这几个

光通信的标志性技术方面作了论述!并简要阐述了未来光传输方案(
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美国亚特兰大举行!各国报道的最

新研究和实验进展表明大容量"长

距离"波分复用"光纤技术"光放大

等 几 个 方 面 是 目 前 光 通 信 技 术 的

热点1$2#

! 向超大容量" 超长距离波分

复用" 光时分复用和两者混

合的方向发展

波分复用34/56 )6789: ;<5<=<(7
>?)9<@)6A<78,4B.C技术极 大 地 提

高了光纤传输系统的传输容量!在

未 来 跨 海 光 传 输 系 统 中 有 很 大 的

应用前景!这几年波分复用系统发

展也确实十分迅猛$目前 +*DEF<9G=
4B. 系统已经大量商用! 同时全

光传输距离也在大幅度扩展!从目

前 的 D%%H> 左 右 扩 展 到 $%%%H>
以上, 这项技术需要从四个方面入

手%拉曼光纤放大器3IJKL&超强前

向纠错技术3JMNL&色散管理技术&
脉冲调制技术$ 日本 -MN 和法国

K)O/96) 公司分别在 +%%H> 距离上

实现了总容量为 +%*PEF<9G= Q$R&!
!%SF<9G=L 和 总 容 量 为 +%*$EF<9G=
3$TD!!%SF<9G=L的最新世界记录,其
中前者实现了 $R& 个信道!每信道

!%SF<9G= 速 率 !间 隔 T%SUV!覆 盖

W&N 和 X 波段$ 而后者实现了 YTD
个信道!利用锗硅技术实现每信道

速 率 !Y*RSF<9G=! 其 中 JMN 花 费

RZ!结合采用了交替间插的 RTSUV
和 T%SUV 信道间隔&残留边带过滤

和极化复用技术!有效减少了路际

干扰! 频谱效率高达 +*Y[F<9G=GUV!
系统工作范围覆盖 N 和 X 波段1&!!2$
近 年 来 超 大 容 量 密 集 波 分 复 用

QB4B.C 系统在发掘光纤传输系

统的容量方面更是前景诱人!每个

波长之间的间隔不到 +7>$ 总部设

在 美 国 的 N\M-K 公 司 ! 其 多 波

+D%% 型产品能够提供 !%SF<9G= 系

统 Q+D !Y*TSF<9G=C! 在 普 通 的

WE.]+D 结 构 上 能 发 送 &$%%% 路

话 音$ 但 使 用 +D 信 道 B4B. 产

品 配 一 个 WE.]+D 接 口! 可 传 输

T+$%%% 路$ 国内报道 的南宁至 柳

州 &$!+%SF<9G= WBU 密 集 波 分 复

用 系 统 工 程 通 过 国 家 验 收! 在 国

内 实 现 了 开 满 &$ 波 的 B4B. 系

统$ 并且 ^JN"Y%%+&^JN"Y%%Y 上

都 报 道 有 大 量 实 验 系 统 采 用

B4B. 系统$
提 高 传 输 容 量 的 另 一 种 途 径

是 采 用 光 时 分 复 用 3^EB.L技 术$
与 4B. 通 过 增 加 单 根 光 纤 中 传

输 的 信 道 数 来 提 高 其 传 输 容 量 不

同!^EB. 技术是通过提高单信道

速率提高传输容量!其实现的单信

道最高速率达 D!%SF<9G=$它的关键

技术是解决短脉冲生成技术&时分

复用G分离& 高速同步抽运技术等!
作 为 技 术 开 发 和 应 用 的 趋 势 是 研

制简易型 ^EB. 电路!目前还需要

一定时间$ 但 ^EB. 技术能克服

4B. 的放大器级联产生的增益特

性 不 平 坦& 光 纤 非 线 性 限 制 等 缺

点!并且被认为是一个长远的网络

技术!将来的网络将采用全光交换

和全光路由选择!^EB. 的一些特

点使它在这些方面具有吸引力$ 从

Y% 世纪 P% 年代开始! 西方国家和

日本才对 ^EB. 进行了研究$在我

国!’九 五(期 间 国 家’[D&(计 划 通

信主题将 ^EB. 列为重点课题!第

一 阶 段 的 [!Y*TSF<9G=]+%%H> 的

^EB. 实验已完成# 在 Y%%% 年的

MN^N 会 议 上 报 道 了 -EE 的

+*Y[EF<9G = 的 ^EB. 传输实验 ,传
输距离为 R%H>, 这是至今为止最

高的单信道光时分复用传输速率#
目前能制作 ^EB. 收发装置的只

有日本 -EE 公司#
仅 靠 ^EB. 和 4B. 来 提 高

光通信系统的容量毕竟有限!可以

把多个 ^EB. 信号进行波分复用!
从而大大提高传输容量# 偏振复用

3_B.L 技术可以明显减弱相邻信

道的相互作用# 由于归零3I‘L编码

信 号 在 超 高 速 通 信 系 统 中 占 空 较

小,降低了对色散管理分布的要求,
且 I‘ 编码方式对光纤的非线性和

3偏振模色散 _.BL 的适应能力较

强 , 因 此 现 在 的 超 大 容 量 4B.G
^EB. 通信系统基本上都采用 I‘
编码传输方式#4B.G ^EB. 混合

传 输 系 统 需 要 解 决 的 关 键 技 术 基

本 上 都 包 括 在 ^EB. 和 4B. 通

信 系 统 的 关 键 技 术 中# 欧 共 体 的

IKNM 计 划 和 美 国 正 在 执 行 的

KI_K 计划在发展宽带全光网中都

部 署 了 4B. 和 ^EB. 混 合 传 输

方式, 以提高通信网络的带宽和容

量# 4B.G ^EB. 系统已成为未来

高速& 大容量光纤通信系统的一种

发展趋势,两者的适当结合应该是实

现 EF<9G = 以上传输 的最佳方式 1!2#
实际上 , 最近大多数超过 &EF<9G =
的 实 验 都 采 用 了 时 分 复 用3EB.&
^EB.&MEB.L 和 4B. 相结合的

传输方式#

" 光孤子通信技术

+[&! 年!WO(99 I?==6)) 观察到

孤 子 # +PR& 年 !U/=68/a/ 和

E/@@609 首次从理论上推断无损光

纤中能形成光孤子# +P[% 年!贝尔实

验室的 .())67/?60 等人 用实验方

法在光纤中观察到了孤子脉冲!+P[+
年 !U/=68/a/ 和 b(;/>/ 提 出 将

光纤中的孤子作为信息载体用于通

信!构造一种称为孤子通信的新光纤

通信方案# 从 +P[+ 年提出光孤子通

信至今 Y% 多年来! 光孤子通信技术

得到了空前的研究和发展!并已经取

得了突破性进展#
光 孤 子 通 信 是 一 种 非 线 性 全

光通信!基本原理是根据光纤折射

率 的 非 线 性 光 脉 冲 压 缩 与 群 速 度

色散 3S’BL 引起的脉冲展宽相平

衡!从而使光信号脉冲在高速率长

!#
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距离传输过程中保持波形不变" 因

此!光孤子通信最适合于波分复用

等超高速大容量光通信" 虽然说光

孤子通信技术在实现超高速#长距

离光通信中极具吸引力!但也存在

有几个严重的问题$光纤自身结构

产生的负群速度色散%放大器间距

!/ 没有 常规的 1.233 或 43. 系

统中那么长% 掺饵光纤放大器563!
789中放大的自发发射58:69噪声附

加到孤子上!产生能量涨落和戈登;
豪斯5<(0=(>;?/@A9抖动BCD" 基于这

些存在的问题!提出了几种解决办

法$&孤子控制’技 术#定位 散 射 孤

子技术#暗孤子技术等"
图 + 是 E%<F2A ;C%%GH 孤 子

传输系统的实验装置" 孤子源是主

动锁膜 "%<?I 掺饵光纤环型激光

器! 它能发射出 $*JK&*%LA 的孤子

脉 冲 " 一 个 平 面 光 波 回 路

5L)/>/0)MNOP;Q/RS TM0T@MP9用 作 稳

定的光复用器以获得 E%<F2A 的脉

冲序列" 它由级联 ./TO;USO>=S0
干 涉 仪5.U19组 成!它 的 不 同 臂 长

分 别 对 应 不 同 的 时 间 差 $+V*CLA#
VCLA#C%LA"很容易从发送的 E%<F2
A 信 号 中 获 得 一 个 +%<?I 的 时 钟

信号!+%<?I 孤子单元是用幅度略

有差异的孤子相互叠加而成的!这

种 技 术 也 可 用 于 减 少 孤 子 之 间 的

相互作用" 孤子传输光纤是采用色

散 位 移 光 纤 ! 当 波 长 为 +*CCV!H
时! 它 的 平 均 色 散 为;%*+WLA2GH2
>HBCD"

当单信道速率达到 !%<F2A 以

上时!光孤子通信的优势将得到充

分显 示!因此 光 孤 子 通 信!尤 其 是

色 散 管 理 光 孤 子 通 信 被 认 为 是 下

一代超高速#超长距离越洋光纤通

信 和 大 容 量 城 域 网 建 设 中 的 优 选

方案"

! 未来光传输方案

光 孤 子 技 术 用 于 远 距 离 光 传

输!采用归零5XU9比特编码沿光纤

生成光孤子脉冲序列" 光孤子;波

分复用系 统 5:()MP(>2XU ; 43.9
与 -XU;43. 都 用 于 超 大 容 量 #
超长距离光传输中" 图 V 说明了在

综 合 考 虑 了 YZ3. 和 43. 后 !
XU 编码方式在未来的光传输中有

很 大 的 应 用 空 间 " 基 于 孤 子 的

43. 系 统 相 对 于 -XU 系 统 在 传

输大容量信号方面更有潜力!光孤

子;波分复用系统在跨越海洋的大

容量光传输中有相当的吸引力" 在

光孤子;波分 复用传输系 统中!主

要 的 限 制 来 自 于 孤 子 间 相 互 作 用

引 起 的 定 时 抖 动 和 信 道 间 的 四 波

混频" 在准零色散系统中!孤子间

相 互 作 用 引 起 的 频 率 漂 移 并 不 转

换为定时抖动!所以运用周期性色

散补偿技术! 基于孤子的 XU 传输

系统很适合于高比特率的光孤子;
波分复用系统B[D"

" 光纤技术的新进展

下 一 代 电 信 网 需 要 支 持 更 大

容量#更长距离和更宽频谱范围的

传输!目前这一代 <*[C$ 光纤的性

能已难以满足这一要求!因而开发

敷设下一代光纤已成为必然" 在干

线 网 上 光 纤 必 须 能 有 效 支 持 未 来

超高速#超大容量和超长距离的传

输! 为此 1Z\ 开发了一种 <*[CC*8
光 纤 ! 并 获 得 大 量 应 用 " 朗 讯

5]@TS>P9 推出了新型的全波光纤!
它消除了常规光纤在 "&EC>H 附近

由 Y? 根离子造成的损耗峰B&D" 康宁

5^(0>M>N9 和 朗 讯 还 分 别 推 出 了

]687 和 X:;Z0@S Q/RS光纤!它们

都是非零色散位移光纤5-U3:79BED"
然而!随着速率提高到 !%<FMP2A 以

及超长传输距离的实施!特别是复

用波长数的继续增加,<*[CC*8 光纤

参数的继续优化成为必要, 为此!

图 # "$$%& 的 ’$()*+ 孤子传输系统

图 , -. 编码方式在追求传输距离*比特率的未来传输方案中的应用前景

,’
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]?^7? 开 发 了 一 种 \*9EE*_C6 光

纤 <后者的极化模色散更严格=!其

参 数 较 \*9EE*V 光 纤 更 符 合 实 际

要求!大多数光纤厂家在下一代光

纤设计中也都在朝这一方向努力!
已有一系列光纤产品问世!其中特

锐 ^)B0/ 光 纤 是 典 型 代 表# 456!
3%%# 报告中使用的光纤 几乎都是

非 零 色 散 位 移 光 纤! 且 充 分 利 用

+E%%IR 波长的 6 和 ‘ 波段! 长途

光 纤 线 路 都 应 选 择 具 备 足 够 宽 的

波段以适合加装 YXY. 和充分发

挥其作用a3b#

$ 光放大器

目 前 正 在 使 用 的 光 放 大 器 有

掺铒光纤放大器<cY5V=和拉曼光

纤放大器<M5V=, 拉曼光纤放大器

的 工 作 原 理 是 基 于 石 英 光 纤 中 的

受激拉曼散射<JMJ=效应!与 cY"
5V 相比!有着明显的不同"理论上

只要有合适的抽运源!就可以对光

纤 窗 口 内 任 一 波 长 的 信 号 进 行 放

大$可以用传输光纤本身作增益介

质!并具有很宽的增益谱和较低的

等效噪声系数$可以通过调整各个

抽 运 的 功 率 来 动 态 调 整 信 号 增 益

平坦度a;b# 光纤通信系统之所以优

先使用波长 +EE%IR 窗口的 6 和 ‘
段! 主要原因之一是 +EE%IR 波段

已经制成掺铒光纤放大器!并能提

供可靠应用# 但 456!3%%3 会上报

道 沿 光 纤 线 路 分 布 的 拉 曼 放 大 正

受到关注!也有实际应用# 会上报

道的关于 +EE%IR 波段应用的 > 个

长距离系统中! 有 E 个系统全使用

拉 曼 放 大! 仅 两 个 系 统 全 部 使 用

cY5V!+ 个 系 统 是 M5V 和 cY5V
联合运用# 而 456!3%%# 报道中可

看出! 光放大较多利用全拉曼!少

数 是 M5V 和 cY5V 联 合 运 用!仅

个别的仍全用 cY5V# 这种趋势也

给人们提出了问题"拉曼沿光纤线

路 分 布 放 大 技 术 如 何 适 当 使 用 抽

运 激 光 器 以 获 取 最 好 的 拉 曼 放 大
a3b# 国内有拉曼光纤放大器在工程

上的首次应用!并取得了在 3*E\@C
D 系统 3%%KR \*9E3 光纤上的工程

应用结果a;b#

" 结束语

虽 然 目 前 全 球 主 要 主 干 线 路

都 采 取 光 通 信! 然 而 接 入 用 户 的

%最后一公里& 线路由于其性价比

较低!所以现阶段还没全部实现光

纤通信!但实现全光通信一直是人

们 追 求 的 目 标# 从 目 前 的 情 况 来

看!未来光纤通信的主要发展方向

是"主干传 输 向 高 速 率’大 容 量 的

4?- 光传送网发展!最终实现全光

网!不断 降 低 接 入 网 成 本’最 终 实

现光纤到家# 为追求这一目标!大

容量’超高速的跨洲海底光纤快速

发展!而我国大部分光通信器件仍

依赖进口# 光纤通信的发展涉及的

范围’技 术’影 响 力 已 远 远 超 越 其

本身# 势必对电信网’全球信息化’
信息产业化产生深远的影响!可以

肯定的是!它的发展结果将在很大

程 度 上 决 定 电 信 网 和 信 息 产 业 的

未来格局! 对 3+ 世纪的社会经济

发展产生影响#

%#


