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在瑞利散射影响下分布拉曼光纤放大器

噪声特性的解析解和参数优化

张 巍 彭江得 刘小明
（清华大学电子工程系 北京’!!!$(）

提要 光纤中的瑞利散射会对分布拉曼光纤放大器的噪声特性产生不利影响。通过忽略高次瑞利后向反射的影

响，给出实际情况下（信号损耗不等于抽运损耗，考虑瑞利散射影响）分布拉曼光纤放大器噪声特性的解析解。利

用此解析解，对分布拉曼光纤放大器的噪声特性进行了深入讨论并提出了选择抽运功率的一般原则。
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’ 引 言

近年来，具有宽带、低噪声特性的分布拉曼光纤

放大器已经成为新一代光通信系统中的关键技术。

与信号光同方向的抽运方式会将抽运光的幅度与偏

振不稳定性引入到信号光中，严重影响信号质

量［’，"］。因此目前分布拉曼光纤放大器普遍采用反

向抽运，利用分布式拉曼光纤放大器低噪声的特性

将它作为接收机或5RS-的预放器。
光纤中的瑞利散射会对分布拉曼放大器的性能

产生不利影响：某方向的-T5经瑞利散射反射并在
相反方向获得拉曼增益，这种对-T5的分布式多次
反射和放大会引起光信噪比的恶化［U］；同样地，信

号光也会经由这种分布式多次反射和放大而对原有

信号形成交扰［(］，影响信号的质量。虽然早在&!年

代就有人注意到瑞利散射有可能会对光纤拉曼放大

的噪声特性造成恶化［#］，但是由于拉曼光纤放大器

实用条件还不成熟，对这一问题未做深入研究。并

且，针对拉曼光纤放大器的定性的理论分析普遍采

用信号损耗近似等于抽运损耗的假设，这与实际情

况不符。+!年代中期以后，随着光通信系统的进一
步发展和大功率拉曼抽运源的出现，分布式拉曼放

大器进入实用化阶段。近年来，T,A,VD388给出了
在信号损耗等于抽运损耗，忽略瑞利散射的条件下

分布式拉曼光纤放大器的解析解［W］。4,X,/78E28
等则利用包含瑞利散射项的描述分布式拉曼预放的

微分方程组，通过数值求解发现，考虑到瑞利散射的

影响，分布拉曼光纤放大器的抽运功率有一个最优

值，当抽运功率超过它时，输出光信噪比将会迅速恶

化［U］。

本文通过忽略高次瑞利散射影响，给出了实际

情况下（信号损耗不等于抽运损耗，考虑瑞利散射影
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响）分布式拉曼预放噪声特性的解析解，并利用数值

解结果来验证此解析解的有效性。本文中还利用此

解析解对分布拉曼预放的噪声特性进行了深入讨论

并提出了分布拉曼放大器抽运功率选择的原则。

! 微分方程组的解析解

在信号损耗与抽运损耗不相等，并且考虑瑞利

散射的实际条件下，描述反向抽运的分布式拉曼预

放器正、反向"#$的微分方程为［%，&］
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式中"+$（!）为拉曼散射#)*+,-光子数，上标的正、
负号分别表示与信号光同向或反向；’()*（!）是单
模光纤单位长度内一个偏振模的自发拉曼散射光子

数，’(%,(／-.,..
［%］，,(为光纤中的拉曼增益系数，

.,..为单模光纤的模场面积，-为表征偏振态影响的
一个参数，-%(对应抽运光与#)*+,-光完全同偏
振，-%!对应抽运光与#)*+,-光偏振态完全混乱
的情况［/］；!$和!*分别为信号光和抽运光的损耗系
数；(%/!0-为单位光纤长度上信号波长的瑞利反
射率［1］，!0-为单位长度上的瑞利散射损耗，/为瑞
利后向散射俘获系数。)*为反向抽运光功率，将!
坐标原点选择在抽运注入点，即信号光输出点，忽略

#)*+,-光对抽运光的消耗，则)*的衰减规律表述为

)*（!）%)*（2）·,34（&!*!） （%）
在忽略瑞利散射项的情况下，按［5，&］的思路方

程组（(）!（%）有严格的解析解
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其中)（ ）为不完全伽马函数。
为研究瑞利散射对分布式拉曼放大器噪声特性

的影响，需要在方程（(），（!）中包含瑞利散射项，这
样会使方程求解困难。考虑到单位长度瑞利散射作

用很弱，在多径反射中，反向"#$的第一次前向反
射并同信号一起放大而产生的附加噪声是瑞利散射

影响的主要成分，故可忽略高次反射而使方程简化，

从而得到解析解。求解的过程分为三步：首先，在不

考虑瑞利散射情况下求解方程（(），得到在光纤中某

点#处的反向"#$光子数，可以利用（5）式的结果；
然后，将此反向"#$光子数与单位长度瑞利反射系
数(相乘，得到#处反射到正向的"#$光子数；最
后，用正向自发拉曼散射#)*+,-光子数和反射到正
向的 "#$光子数之和代替正向自发拉曼散射

#)*+,-光子数作为’#段产生的正向#)*+,-光子数。
按上述方法求解，得到在信号输出端（!%2）的输
出"#$光子数
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式中定义

0%’()*（2）／!* （/）
这是一个描述分布拉曼放大器特性的参数，反映抽

运强度和光纤参数的综合作用。式（&）右边第一项
是忽略瑞利散射项的正向"#$光子数，与（6）式相
同。第二项是瑞利散射对"#$造成的影响。
分布拉曼预放的等价噪声系数"2根据等价分

立放大器来定义［%，6］，即

"2%(3 (#
)"#$
4475

（ ）
2
%
(#!"#$（2）

3
（1）

其中3 为等价分立放大器的增益。"2的大小与等
价分立放大器输入点的选取有关。当等价输入点选

取在信号输出端（!%2）时，则3代表分布拉曼预
放的开关增益：3%,34（0）。因为等价分立放大器
是物理上不可能实现的，因此等价噪声系数的大小

随等效输入点的不同选取而变化，并且可以小于!
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（光放大器量子极限），甚至小于!。
利用（"）和（#）式，可得到分布拉曼放大器等价

噪声系数的表达式
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为了验证这一解析解的合理性，需要将解析解

的结果与数值计算结果进行比较。数值计算利用迭

代算法计算微分方程组（!）!（)），结合（#）式得到分
布拉曼放大器的等价噪声系数。比较结果如图!，
其中信号损耗!’*+,!-./0／12，抽运损耗!( *
+,’’"/0／12，单位长度瑞利反射率*在图上相应
曲线旁标示。比较可见，在相当宽的抽运范围内解

析解与数值解相当吻合。但是，当抽运功率过强时

数值迭代的算法会不收敛。通过对输出光的计算可

以看出此时分布拉曼放大器内由于瑞利散射的反馈

作用345产生了自激形成激光振荡。在实际使用
中分布拉曼放大器总要求工作在噪声性能较好的条

件下，无需如此高的抽运功率，所以解析解完全可以

取代数值解作为分布拉曼放大器的设计依据。从图

!的结果可以看出随抽运功率从+逐渐增大，!"
从+经开始一段上升之后便随抽运的增强而减小，
这是无瑞利散射下分布拉曼放大器等价噪声系数的

变化规律；当抽运功率进一步增强时，瑞利散射将逐

渐起作用，!"在达到一个最小值后又很快增大，这
一规律与文献［)］中的实验规律相符。

图! 解析解与数值解的比较

6789! :;2&<=7>;?;@AB$<?<CDA7E<C$%&=$>>7;?<?/AB$
?F2$=7E<CE<CEFC<A7;?

以上结果表明，由于瑞利散射的影响，分布式拉

曼光纤放大器存在一个最优的抽运功率。在此抽运

功率下，分布拉曼光纤放大器有最低的等价噪声系

数。从图!可以看出，当*为定值时，!"的变化规
律对应于图!中的某一条曲线，有唯一的最优%值。
在此%值下，,*越大，%值对应的输入抽运功率越
小。当,*为定值且*有变化时，*越大，最优的%值
就越小，相应的最优抽运功率越小，最优的!"值也
越大。

) 解析解进一步分析

解析解结果（-），（(）两式可以在抽运功率较弱
和较强的情况下得到简化。

当抽运功率较弱，即%较小时，（-）式主要是第
一项的贡献。此时有
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这即是忽略瑞利散射项后，微分方程组的解析解。

当抽运较强，即% 较大时，函数 )（⋯，%），

)（⋯，’%）均可以近似为!。则有
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相应的等价噪声系数公式

!"#$%&（$%）&’%$
!’
!("
!’
!(
&（ ）!&

’*
!(
$%&（%）（’%）$

’!’
!("

’!’
!（ ）( （!)）

图’是利用弱抽运近似解析解（!!）式和强抽运
近似解析解（!)）式计算的等价噪声系数与数值解的
比较。其中信号损耗!’*+,!-./0／12，抽运损耗

!(*+,’’"/0／12，单位长度瑞利反射率*在图上
相应曲线旁标示。可以看出两种近似解析解在各自

范围内与数值解吻合得很好。
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假设信号与抽运损耗相等（!!"!#"!），解析
解可以进一步简化。

当抽运较弱时，（!"）式和（!!）式分别简化为

$%!（"）"&’!#$%（&）’（!%&’!） （!&）

$("’&’!’!%’&
’!

#$%（&）
（!(）

当抽运较强时，（!’）式和（!)）式分别简化为
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图’ 弱抽运近似和强抽运近似下简化的解析解
与数值解的比较

,-./’ 012%34-51617682#4-93:93:98:3;-1636<;=#
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图)!!"!#近似下弱抽运和强抽运近似解析解

,-./) @%%41$-23;->##$%4#55-163;=-.=36<:1?%82%
%1?#435582-6.;=3;!!"!#

图)给出在抽运损耗等于信号损耗的假设下，
弱抽运近似等价噪声系数的解析解（!(）式和强抽运
近似等价噪声系数的解析解（!+）式的计算曲线，其
中!!"!#""A’<B／C2，单位长度瑞利反射率)值
在图上相应的曲线边标示。图中虚线是弱抽运下的

近似解，实线是强抽运下的近似解，等价噪声系数随

抽运功率的变化规律与前述在信号损耗不等于抽运

损耗假设下近似解（!!），（!)）得到的结果（图’）一
致。但是与图’比较可以看出，采用抽运损耗等于
信号损耗的假设与实际情况相比，最优的&值偏
大，最好的等价噪声系数也偏低。因此抽运损耗等

于信号损耗的假设仅适用于定性分析，在定量计算

上采用这一假设会有较大偏差。

& 参数优化

分布拉曼光纤放大器通常用作光接收机或DEF
,@的预放，噪声特性应该是设计中优先考虑的问
题，这就要求它的抽运功率应该满足最佳&值条件。
然而，分布拉曼预放的开关增益与&值有关，这说明
瑞利散射使分布拉曼预放的增益受到限制。光纤的

)越小，所能达到的噪声特性越好，增益也越高。对
于给定的瑞利散射系数，无论+)的取值多大，分布
式拉曼预放能达到的最低等价噪声系数和相应的增

益总是一定的；但+)越小，最优的抽运功率越大。因
此，在分布拉曼预放系统中，希望+)较大，以便用较
低的抽运功率达到最优的噪声和增益特性。

在信号损耗不等于抽运损耗的强抽运情况下，

（!)）式中的负指数项可以忽略（即等价噪声系数在
增益较大时可以近似为 $( !,35#／-.%=/" "
’$%!（"）／-）。（!)）式经以上近似后求极值得到超
越方程
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在信号损耗等于抽运损耗的强抽运条件下，由

（!+）式略去负指数项后求极值，得到超越方程

&&
&’’"

)
*#$%
（&） （!H）

数值解超越方程（!G）或（!H）可以确定给定传输光
纤下的分布拉曼预放器最优的&值，进而得到最优
的抽运功率。图&是利用（!G）式和（!H）式数值计算
得到的最优&值随瑞利散射系数变化的规律。可以
看出，最优&值与单位长度的瑞利反射率的分贝数
呈近似线性关系。按抽运损耗与信号损耗不相等情

况下的解析解（!G）式计算的最优&值与数值计算
符合得很好，而采用抽运损耗等于信号损耗假设下

解析解（!*）式计算的最优&值与数值解差距较大，
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但定性的曲线趋向是一致的。这进一步说明抽运损

耗等于信号损耗假设只适用于定性分析，定量计算

会引入较大偏差。

图! 最优等价噪声系数下的!值随瑞利反射率
变化的规律

"#$%! &’(#)*+!,-.#/(0#12(3.4*)*5’03*)’+#-#306/
4*7+3#$803-+39(#,50*(3’3025#(+35$(8"

综上所述，利用所得的解析解，可以方便地进行

分布式拉曼预放器参量的优化设计。在已知传输光

纤物理参数的情况下，首先可以通过（:;）式计算出
最优的!值，然后通过（<），（:=），（:>）式和# $
3?’（!），!$%"&’（@）／!’得到最优等价噪声系数和
相应的增益，并确定抽运功率的最优值。

> 结 论

通过忽略高次瑞利后向反射效应，我们得到了

分布拉曼放大器输出ABC光子数以及等价噪声系
数的解析解。在弱抽运和强抽运近似条件下，我们

得到了等价噪声系数的简化形式。通过与数值解的

比较可以看出该解析解与数值解吻合得很好，可以

作为分布拉曼光纤放大器研究与设计的理论指导。

通过此解析解，我们对分布拉曼光纤放大器的主要

参量（%"，"）和主要性能指标（#，()）之间的关系
作了理论分析，指出"值决定了给定传输光纤下分
布拉曼放大器可以达到的最好的等价噪声系数和相

应的增益。而在给定"的条件下，%"决定了最优的
抽运功率。最后给出了通过此解析解计算给定传输

光纤的最优抽运功率和系统指标的方法。
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