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提要 对光纤 ,/%+,-. 外调制传输系统中附加相位调制法抑制受激布里渊散射（010）进行了详细的实验研究，结

果显示 010 抑制效果与调相源个数及相位调制深度有关，与调相源频率无关；单个调相源可将 010 阈值提高到 ’)
213 以上，而两个调相源可将系统 010 阈值提高到 ’$ 213 以上；相位调制对系统的非线性特性无影响。
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’ 引 言

光纤中有许多非线性效应，如受激布里渊散射

（010）、受激拉曼散射、四波混频、自相位调制、交叉

相位调制等［’］。由于单模光纤的本征 010 阈值较

低，因而最易于发生。特别是在外调制式光纤 ,/%
+,-. 系统中，一般要采用 72 U 6,8 光源或 VW1 X
YVW, 结构，其光纤注入功率都要大于单模光纤的

本征 010 阈值功率。010 将发射进入光纤的光信号

部分转化为后向散射光进入光源，使激光振荡不稳

定，并造成激光器的相对强度噪声（ZT7）恶化。同

时，010 使接收端得不到预期的接收光功率，造成光

链路“损耗”增加，使系统载噪比指标下降，因而 010
的抑 制 便 成 为 外 调 制 走 向 实 用 化 的 关 键 技 术 之

一［"，)］。抑制 010 技术目前有激光器高频抖动法与

单信号相位调制等［"］，激光器高频抖动将会引起附

加幅度调制、激光器频率啁啾、附加色散效应等一系

列问题。而现有报道中单信号相位调制对 010 阈值

的提高量十分有限，只有 # 21 左右［( [ \］。不能单独

用于实用化的光纤 +,-. 发射机中［"］。本文提出双

信号调相抑制 010 的方法，并进行了详细的实验研

究，结果显示双信号调相可在不显著增加调相源功

率情况下，将系统 010 阈值提高到 ’$ 213 以上，完

全满足 +,-. 发射机的 010 性能要求；且相位调制

对系统的非线性特性无明显影响。
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! 附加相位调制抑制 "#" 的实验研究

光纤 $%&’ 外调制传输实验系统装置简图见图

(，主要由 )*# 光源，##+ 外调制器，预失真与射频驱

动电路，相位调制器与功率可调的 "#" 抑制源（(,-
./0，1,2 ./0），3)*%，45 67 长单模光纤传输链路，

光接收机，功率计及 $%&’ 分析仪等组成。图 ( 实

验系统中，光源采用 %89:;<8 公司的分布反馈布拉格

（)*#）激光器 %(=54>?@，出纤功率可达 (A B#7 以

上，C&@ 公司生产的相位调制器与 ##+ 外调制器集

成为一体，其中相位调制器半波电压 !! D E,- ’，其

输入交流信号功率可达 -55 7F 以上，为对光载波

进行大的相位调制提供了可能。3)*% 输出可达 !!
B#7。"#" 抑制源（相位调制信号）的频率采用 (,-
./0 与 1,2 ./0。理论分析表明［E］：如要使相位调制

引起附加色散导致的非线性失真小到可忽略的程

度，单频相位调制信号其频率至少是 $%&’ 频带的

最大频率（一般为 445 ?/0 或 E45 ?/0）的两倍以上，

而对于多信号频率相位调制，两相邻频率之间同样

也必须大于两倍 $%&’ 频带的最大频率。

图 ( 光纤 %?G$%&’ 外调制传输实验系统示意图
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图 ! 光纤中的 "#" 现象
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图 ! 为在不加 "#" 抑制源的情况下 45 67 长单

模光纤的输出光功率与注入光功率的变化曲线。在

输入光功率较小时，随注入光功率增加，输出光功率

线性地增加，此时输入与输出光功率之差（((,-4
B#）为 45 67 长光纤损耗，而当注入光功率达 E B#7
以上时，即使输入光功率再增加，光纤输出光功率也

将基本维持在一稳定值而不增加。此时输入端增加

的光功率由于 "#" 的发生而变为频率下移（约 (5
./0）的反向散射光反向 传 输 进 掺 铒 光 纤 放 大 器

（3)*%），并被 3)*% 输出端的隔离器吸收掉。因

此，图 ( 实验系统中 45 67 长单模光纤传输链路的

"#" 阈值大约为 E B#7。

相位调制法即在正常的强度调制器前或后（本

文相位调制器串接在强度调制器后）对传输光引入

附加相位调制，将光信号能量分布到大量的光载波

上，降低光功率谱能量密度，从而提高 "#" 的阈值。

在图 ( 所示相位调制法上输入 " 个高频相位调制

信号，"（ #）$ !(THR#( # % !!THR#! # % ⋯ % !"THR#"#，
其中 !(，!!，⋯，!" 分别为 " 个调制信号的幅度，

#(，#!，⋯，#" 分别为" 个调制信号频率，则光载波

的相位变化为：!$ $ !·
!(THR#( # %#!THR#! #

!!
，其

中 !!为调制器半波电压。理论计算可得到 " 个相位

调制信号对 "#" 阈值的提高量为［E］

!& ;K $ ’ (5!
"

( $ (
8MI［7:Q｛［)*(（%(）］!，

*( $ ’ V，⋯，5，⋯，% V｝］ （(）

式中 )*(（%(）是以%( 为参数的 *( 阶第一类贝塞尔函

数。%( 为第 ( 个调制信号对光载波的相位调制度［A］

%( $!
!(
!!

（!）

（(）式表明 "#" 阈值提高量与相位调制信号的个数

和幅度（也即其对光载波的相位调制度）有关，与调

制信号频率无关。如假设 " 个相位调制信号的幅

度相同，也即 " 个相位调制信号对光载波的相位调

制度相同，由（(）式可知 "#" 阈值提高量是单频相位

调制的 " 倍。

图 1 为采用一个相位调制信号时，系统 "#" 阈

值 & ;K 随调制信号对光载波的相位调制度%变化的

实验值，图中同时给出了按式（(）计算的理论值（"
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! !），结果显示实验与理论分析符合较好。单个相

位调制信号的 "#" 阈值测量方法与图 $ 的测量基本

相同。实验中，!%& ’() 与 *%+ ’() 的 "#" 抑制源分

别单独加在图 ! 所示相位调制器上，在一给定相位

调制度（即给定调相信号功率）处，逐渐增加传输光

纤输入端光功率，同时监测输出端光功率与载噪比

（,-.：,/00120 -3142 ./513）、复 合 二 次 失 真（,"6：

,37834152 "293:; 60;20 ;14530513:）与复合三次差拍失

真（,<#：,37834152 <018=2 #2/5 ;14530513:）等指标，当输

出光功率不再随输入的增加而增加，且此时输出端

测量得到的各项指标满足系统要求（,-. > ?? ;#，

,"6 @ A +? ;#，,<# @ A +B ;#）［$］，该输入光功率值

就是这一给定相位调制度时的 "#" 阈值。图 * 实验

数据显示：（!）!%& ’() 与 *%+ ’() 两个抑制源在其

相位调制度相同的情况下对 "#" 阈值的提高基本相

同，即 "#" 阈值的提高与相位调制度有关，与调制信

号的频率基本无关；（$）理论分析与实验均显示 "#"
阈值的提高与相位调制度并不成正比，在某些区域，

随着相位调制度的增加，"#" 阈值反而下降，其原因

在于当附加相位调制改变传输光的光谱宽度与光功

率密度时，其光谱宽度内每一单位光谱内的能量并

不相等，它们也不是随相位调制度增加（即光谱宽度

变宽）而一致下降，其变化非常复杂，有时随相位调

制度增加某一光谱单位内的能量反而增加，而 "#"
阈值只与最大能量分量有关，因而会出现相位调制

度增加，"#" 阈值反而降低的情况。因此在选择 "#"
抑制源的相位调制度时，一定要避开下降区域；（*）

在较小的相位调制度（! ! ! "C，"#" 阈值提高量的

第 ! 个峰值），单信号调相可使系统 "#" 阈值提高到

!$;#7 以上，增加调相度（"#" 阈值提高量的第 $ 个

峰值以上）可达 !* D !C ;#7。

图 * 单频信号相位调制对 "#" 阈值的影响

E1FG* H:I=J2:92 3I 41:F=2 8K/42 73;J=/513: 3:
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图 C 为采用 ! G& ’() 与 * G + ’() 双频相位调制

信号时，系统 "#" 阈值 # 5K 随相位调制度!变化的

实验值。在进行双频相位调制信号的 "#" 抑制实验

时，!%& ’() 与 *%+ ’() 的 "#" 抑制源经功率合成器

同时加在图 ! 所示相位调制器上，且在调节两 "#"
抑制源的输出电压（功率）时保证两相位调制度时时

相同。其他则与单频率信号调相的要求一致。图 C
实验数据显示：!）与理论分析基本一致，双频相位

调制在相位调制度相同的情况下对 "#" 阈值的提高

量基本上是单频率调相信号的两倍；$）双频相位调

制也存在 "#" 阈值下降区域，且其下降的幅度较单

频率调相时大，因此更要注意 "#" 抑制源的相位调

制度的选择；*）在较小的相位调制度（! ! ! "C，"#"
阈值提高量的第 ! 个峰值），双频相位调制可使系统

"#" 阈值提高到 !+ ;#7 以上。

从图 * 理论曲线可见当相位调制度! L $G +
（"#" 阈值提高量的第 $ 个峰值），单频调相 "#" 阈

值提高 + ;#，达 !* ;#7，双频调相为单频调相的两

倍，提高 !$ ;#，达 !M ;#7，但由（$）式计算此时单个

"#" 抑制源输出功率 C!N 7O，两个源输出功率将达

&BB 7O 以上，超过相位调制器极限输入功率。在双

频相位调制情况下，如选取一相位调制度为第 ! 峰

值处! ! ! "C，另一相位调制度为第 $峰值处! ! $ G
+，此时两 "#" 抑制源输出功率分别为 !$B 7O 与

C!N 7O，相加后为 ?*N 7O，远低于相位调制器极限

输入功率。但 "#" 阈值提高了 ? P + ;#，达 !& ;#7。

而 ?*N 7O 的功率对于单个 "#" 抑制源，相当于相

位调制度! ! $%M?，由图 * 理论曲线可知此时处于

第二 个 下 降 区，"#" 阈 值 提 高 不 到 + ;#，小 于 !*
;#7。从此处分析可见只要巧妙安排各个信号的相

位调制度，在相同的信号功率时，双频率（或多频率）

信号相位调制方案对于 "#" 的抑制效果可以远好于

单频相位调制方案，这就是双频率（或多频率）信号

相位调制方案的优势所在。我们也试验了双频相位

调制中两 "#" 抑制源的输出电压（功率）不同即两相

位调制度不相同的情况，试验中 !%& ’() 抑制源相

位调制度为!! ! !%C；*%+ ’() 抑制源相位调制度为

!$ L $%+，在光纤注入功率达 !& ;#7 时没有 "#" 现

象发生。再稍加大相位调制度进入了下降区，"#"
阈值反而下降，而继续加大相位调制度将超过相位

调制器极限输入功率，因此没有继续实验。

为检测附加相位调制对系统其他性能的影响，

在上面试验中均对系统非线性特性进行监测，结果

如图 ?，射频信号频段 ?B D ??B Q()，每路调制度
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图 ! 双频信号相位调制对 "#" 阈值的影响

$%&’! ()*+,-).- /* 0/,1+- 2345- 6/0,+47%/) /)
"#" 738-53/+0

9 : ; < 。从 测 试 结 果 可 见 ，系 统=">和=?#指 标 均

图 @ 系统非线性测试结果曲线

$%&’@ A/)+%)-48 7-57%)& 8-5,+75 /* BCD=B?E 5F57-6

在 G ;@ 0# 左右或小于 G ;@ 0#，达到 =B?E 传输系

统的要求。

9 结 论

本文对附加相位调制法抑制 "#" 进行了详细的

实验研究，实验结果表明："#" 抑制效果与调相源个

数及相位调制深度有关，与调相源频率无关；采用单

个调相源时，可将系统 "#" 阈值提高到 H9 0#6 以

上；而采用两个调相源时可将系统 "#" 阈值提高到

HI 0#6 以上；对系统的 ="> 与 =?# 的测试显示附加

相位调制对系统的非线性特性无明显影响。
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