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光纤通信中有色散影响的受激喇曼

散射信道特性研究
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摘 要! 提出了在波分复用光纤通信系统中,考虑光纤色散-走离.时受激喇曼散射’/0/)信道
的新模型,给出了计算中距离步长的选取公式1根据该模型,数值计算了各信道在随机数字序列调
制下和在受激喇曼散射’/0/)非线性效应作用下经过有色散-走离.的波分复用光纤系统的传输
功率1得出光纤色散会降低/0/效应引起的输出功率波动的结论,画出了在/0/效应作用下输出
功率标准差随色散系数变化的曲线,并对产生该现象的机理进行了定性分析1该模型适合于任意
光纤色散2任意输入功率和任意信道数目1
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引言
在波分复用的光纤通信系统中!存在着诸如受

激喇曼散射"#$#%&受激布力渊散射&互相位调制&
四波混频等非线性失真!其中由受激喇曼散射

"#$#%引起的非线性效应!随着波分复用信道数的
增加!输入信道光功率增大!一旦超过了功率门限
值!将在各信道间产生不容忽视的功率转移串
扰’()*+,
喇曼散射是介质中分子振动对入射光的调制!

即在入射光的作用下!介质分子中粒子间的相对运
动导致的分子感应电偶极矩随时间的周期性调制!
从而对入射光产生散射的作用,在光纤通信中!当
用强激光输入到光纤中时!会产生较强的受激喇曼
散射光!它表现出相干性&阈值性&良好的方向性&
光谱单色性高&响应时间短等受激的性质,
入射光"被称为泵浦光%的能量要向更长波长

的频率"被称为斯托克斯光%上转移,#-./01测得了
石英光纤中的喇曼增益系数随光频率偏移的变化

曲线’(+"如图 (实线所示%!23$345678/9:9等人
对该曲线作了合理的近似’;+"如图(三角形所示%,
至今为止!已有不少文章从不同侧面!采用不

同分析方法研究了#$#效应对波分复用的光纤通
信系统性能的影响,但以往的研究!由于计算复杂
度的问题!不是忽略光纤的色散效应’<)=+!采用小功
率!忽略部分信道的 #$#效应!且计算公式复
杂’>)?+!就是传输距离受限制’*+,这些显然都是不符
合实际的,本文在讨论不存在色散效应的基础上!

提出了一种新的&简便的&物理意义明确的&考虑光

图( 泵浦波长@AB(3CDE时熔石英的喇曼增益谱
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纤色散的#$#信道计算模型!研究了存在色散效
应引起的\走离]现象的情况下!受激喇曼散射的非
线性问题,该模型适合于任意多的信道数目!任何
大小和波形的输入功率!各种色散参数!这是之前
的模型达不到的,依据该模型本文进行了计算!获
得了大量数据!从中得到光纤色散有利于减小由
于#$#效应引起的误码的结论!给出了在#$#效
应作用下输出功率标准差随色散系数变化的曲线!
并对产生该现象的机理进行了定性分析,

( 数学模型
在光纤通信系统中!许多人对喇曼散射的非

线性干扰问题进行了大量研究!给出了只存在衰减
和#$#效应光纤信道的数学模型!如下式
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式中_i是信道数qab"c!d%是第b信道在c距离
和d时刻的输出光功率qab"d%是第b信道的输入功
率!它是被随机二进制数字信号进行了强度调制的
光功率信号qfb是第b信道的传输速率!正是由于
各信道的传输速率不同!会产生光纤的色散\走离]
现象qg是信道的线性衰减系数qkbj是第j信道对

b信道产生的喇曼增益!它与信道的波长&光的偏
振系数&光纤的有效截面积和喇曼增益系数有关,
方程"(%无法求出解析解!为使问题简化!我们

先假设各信道不存在色散!即传输的速度一样!均
为f,文献’r+和’=+对此情况下的方程"(%进行了详
细推导和分析!得到了如下解析解
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式中!"#$%和&’分别是信道的平均波长(光偏振

系数和光纤的有效截面积)*+$*#+$*,+分别是第+
信道的频率(各信道的中心频率和第 +信道的波

数)-是图.所示喇曼增益系数曲线的三角形近似

中斜直线的斜率$量纲为/01/23)4’是有效作

用距离$4’5.6’
678

7 9

但是$这种光纤传输中不存在色散的假设是不

符合实际情况的9为此$一些文章讨论了各信道入

射小功率时存在色散的情况$即忽略泵浦光的喇曼

增益项$从而求出斯托克斯光功率的解析解:;<9这

在信息传输容量急剧膨胀$复用信道数目迅速增

加$入射光纤的总功率不断增大的今天$只考虑小

功率显然是不够的9为此我们提出了=>=信道考

虑光纤色散的一种简便的(物理意义清楚的计算模

型9

? 建立存在光纤色散引起的@走离A
现象的=>=信道计算模型
在长距离传输时$由于光纤色散造成的信道间

@走离A现象十分明显$但在短距离传输时$色散造
成的@走离A并不明显9因此$我们可以把传输光纤
分成若干小段$在每一小段上$各信道中的信号光
可近似看成无色散传输9每一小段光纤的输入信号
光是前一小段光纤的输出信号光$而其输出信号光
在进入下一段光纤之前$先进行@走离A排列$@走
离A的大小由这一小段光纤的长度(光纤的色散系
数以及信道间隔确定9这样$不论传输光纤有多长$
我们都可以利用B?C式的无光纤色散的解析解$加
上每段色散@走离A$得出方程B.C的存在色散的近
似解9
存在色散@走离A现象的=>=信道计算模型如

图?所示9

图? 存在色散@走离A现象的=>=信道计算模型
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显然$当光纤段落分的越小$则计算结果越接

近实际$只要段落分的足够小$计算结果的精确度
就足够高9

^ 光纤段落长度的选取
将总长度为4的光纤分成_小段$每小段的长

度为‘542_9一般来说$对于色散系数a较大的光
纤$‘可以取短一些$对于色散系数较小的光纤$
‘可以取长一些9对于bcdeBfghC的3ij系统$
取色散系数为a$信道波长间隔为k"$因此相隔最
远的 ?个信道间$每千米的@走离A为 a0Bb6
.Ck"$光脉冲的间隔为.2de9为了保证计算精度$
可限制第.和第b信道中的信号光产生的@走离A
是信号光脉冲宽度的-l9由此$我们可以得到光纤
段落长度‘为

‘5 -l
aBb6.Ckmde B̂C

图 ^显示了两信道9第一信道波长为 ".5
.nopGn.q/$信道间的频率间隔为.rrrstu$传
输距离为prv/$线性衰减系数为rG?wx$纤芯的
有效截面积为ny6../?$偏振系数%5?$输入二

进制随机序列的传信率为?Gnsfgh$色散系数为

.zgh2v/0q/$光纤中的喇曼增益系数随光频率
偏移的变化曲线取图.的三角形近似$即采用{G
>G|}~!g"#$#模型9因此$斜线斜率取?Ĝnc.r6.;

/01/23$每小段计算距离分别采用 rGnv/$
.v/$?v/$nv/$pv/$.rv/时$经过prv/传
输后输出功率标准差随距离步长变化的曲线如图^
所示9由图可见$随着步长的减小$输出功率的偏

图^ 输出功率的标准差随不同距离步长的变化曲线
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差也在减小!在此情况下"采用#$%作为计算步长
时"输出功率的标准差为&’#()*!

* 具有光纤色散和+,+效应的信道
特性

*-# +,+效应对光功率的影响
基于图.的计算模型"我们计算了两信道光信

号的传输!图*给出了采用平均功率为&(%/0峰
值功率为#((%/1的随机二进制矩形脉冲输入序
列"距离计算步长为#$%"其他数据同图2的光功

率输出波形!图*031和041分别是有+,+效应5无
色散6走离7的短波长和长波长信道输出波形"图*

081和091分别是有+,+效应5有色散6走离7的短波

长和长波长信道输出波形"图*0:1和0;1分别是无

+,+效应5有色散6走离7的短波长和长波长信道

输出波形!显然"不考虑+,+效应时"各信道只存

在线性衰减和6走离7<存在+,+效应时"各信道在

线性衰减和6走离7的同时"还出现了明显的从短波

长信道向长波长信道的功率转移"即+,+效应"其

=================================================

转移量为
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式中第一项是无+,+效应时的输出功率"第二项是有+,+效应时的输出功率!

图* 依图.信道模型得到的两信道随机数字矩形脉冲P($%处输出功率0/1随时间0Q1变化波形

RST-* UVWSVXSYZY[\V]̂[YW_‘Y[YaXbaXbY\̂WSZ.cdeVZẐf‘g‘X̂_VXP(h_\SXeXS_^

*-. 光纤色散6走离7对+,+效应的影响
比较图*中031"041和081"091显示的光功率

波形"还可以看到一个明显的现象i由于光纤色散

6走离7的存在"使+,+效应产生的输出功率的波

F##jF应用光学 .((k".P0&1 刘 毓"等i光纤通信中有色散影响的受激喇曼散射信道特性研究



动偏差减小了!这对于接收端数字信号的最终判决
是非常有益的"它会减小误码的产生"从而提高系
统的性能!
依据#$%式和图$所示的计算模型"可以求出

每小段输出功率的均值&’()#*"+%,和标准差-.
&’()#*"+%,/&’()#+0*12%3

405*
(6#+0*12%

6
7

8/9

:;

:83(8#+0*12%34
<)8

, #=%

-/ &>()#*"+%0&’()#*"+%,?@ $ #A%
图=给出输入平均功率为=BCD 的二进制随

机序列"色散系数E分别取BFG1HC3IC"JFG1HC
3IC"AFG1HC3IC"9BFG1HC3IC"9KFG1HC3
IC"$BFG1HC3IC"LBFG1HC3IC时"经过MBHC
传输"光功率的标准差随距离变化的曲线!由图可
以看出"小于9=HC时"光功率的标准差随着传输
距离迅速增大"达到最大值后"随距离增加逐渐减
小"而且色散系数E越大"光功率的标准差越小!这
是因为"在短的传输距离上"光功率的线性衰减还
不够大"这时产生的NON功率转移大"光功率的偏
移波动就大P随着传输距离的增大"光纤的线性衰
减使光功率指数下降"此时产生的NON功率转移
也相应减小"从而使光功率的偏移波动也随之减
小!

图= 传输光功率的标准差随传输距离变化的曲线

QRST= UVWRVXRYZY[\XVZ]VW]]̂_RVXRYZY[‘abRZYa\

cYd̂WdRXeXWVZ\bRXX̂]]R\XVZf̂
图A给出了不同色散系数在MBHC处输出光功

率的标准差曲线!从图上可以清楚地看到"随着色
散系数的增大"即g走离h的增大"NON效应引起的
输出功率的波动偏差降低"且在色散系数小时"功
率的偏差下降较快"大色散系数时偏差下降较慢!
下面用两信道的情况对该现象的产生进行定

性分析!

图A MBHC处输出功率标准差随色散系数变化曲线

QRSTA UVWRVXRYZY[\XVZ]VW]]̂_RVXRYZY[YaXcaXcYd̂W

VXMBibdRXe]R\ĉW\RYZfŶ[[RfR̂ZX\

光纤无色散g走离h时"两信道在同一码元上对
应的码型自始至终保持不变!依据#9%式"只有在两
信道对应码元同时为g9h码"才会产生NON效应的
功率转移!在此情况下"光功率传输不仅会产生传
输衰减"还会产生由于NON效应引起的功率转移"
引起光功率的波动"这个转移存在于传输的始终!
所以在输出时光功率产生较大的波动!
光纤有色散g走离h时"两信道在传输的过程中

由于速度不同"就会逐步错开"即g走离h"一个信道
的g9h码只有遇到另一个信道的g9h码时"才会产生

NON效应的功率转移"遇到gBh码时则不会"而在
错开的过程中"遇到g9h码还是gBh码是随机的"这
就不同于无色散的情况!色散越大"g走离h越大"遇
到g新码元h的机会越多"g9h码遇到gBh码的机会也
越多"即不进行功率转移的g休息的h机会就越多"
因此波动就越小!色散大到一定程度"g走离h遇到

g9h码和gBh码的机会趋于稳定"因此转移也趋于稳
定"波动也就趋于稳定!

= 结论
本文讨论了在Djk系统中"光纤色散对NON

信道的影响"提出了存在光纤色散g走离h时"NON
信道的新的l简便且物理意义明确的计算模型"给
出了距离步长的计算公式!依据模型进行了数值计
算"得到了在随机数字信号调制的情况下"光纤色
散可以降低 NON效应引起的输出功率波动的结
论"并进行了定性分析!该模型适合于任意光纤色
散l任意输入功率和任意信道数目!
由于输出功率的波动会产生误码"因此"减小

波动对于减小误码非常有益!由此可见"光纤色散
会减小由于NON效应产生的输出功率的波动"从
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而降低误码率!为减小"#"效应产生的输出功率
波动$可以适当引入光纤色散$从而达到减小由于

"#"效应产生误码的目的!
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白俄罗斯+,‘)公司展出新型激光测距机模块

在IUUG年第二季度举办‘V+,aMIUUG展会上$白俄罗斯+,‘)公司展示了它的+8:87激光测距机模
块!该固体激光装置工作波长为’0UKTf2$主要用于下一代防空导弹系统!

+8:87共有I个型号$其功率分别为TU2A和GU2A!后者工作寿命稍短一些!在气象能见度为IU]2
的 条件下$对反射率为 IUg的 ’0N2h’0N2大小的目标$I种型号的最大测量距离分别为 ’U]2和

’N]2$测量精度为iI0N2!最小测量距离为IUU2!+8:87激光光束的色散角为’0Uj’0G2E1@$脉冲重
复频率为’jN.k!

+8:87的尺寸为 ’’U22h’KN22hHUN22$质量约 N]4$采用 ITQ直流电供电$工作温度为l
HUmjnNNm$不需要液体冷却!
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