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光纤中的瑞利后向散射对分布式光纤拉曼

放大器噪声特性的影响

张 巍，彭江得，刘小明，范崇澄
（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式光纤拉曼放大器（+,-./）的放大的自发辐射（.01）噪声产生影响，并带来二次

瑞利散射（+-2）效应。得到了 +,-./ 中各种噪声项的解析或半解析表达式。通过此表达式深入分析了各噪声项

影响分布光纤拉曼放大器性能的规律，并利用等价接收机灵敏度的概念讨论了瑞利散射对 +,-./ 噪声特性两种影

响的总效果。
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中图分类号 3 ()*4" 文献标识码 .

!"#$%& ’( )$*+,-./ 0$%12%$&&,3-4. ’4 5’-2, 6/$3$%&,3-2&-%2 ’( 7-2&3-89&,:
;-8,3 )$"$4 <"#+-(-,32

56.78 9:;，<178 =;>?@%A:，BCD E;>F%G;?@，,.7 HIF?@%JI:?@
（!"#$%&’"(& )* +,"-&%)(.-/ +(0.(""%.(0，1/.(023$ 4(.5"%/.&6，7".8.(0 ’!!!$(）

<82&3$%& 0:G;%>?>KL/;/ :MNO://;F?/ FP Q>O;FR/ :K:JSO;J>K ?F;/: S:OG/ ;? A;/SO;TRS:A P;T:O ->G>? >GNK;P;:O/ >O: A:O;Q:A ;? SI;/
N>N:O，>JJFR?S;?@ SF ;GN>JS/ FP ->LK:;@I T>JU/J>SS:O;?@ F? >GNK;P;:A /NF?S>?:FR/ :G;//;F?（.01） >?A AFRTK: ->LK:;@I
T>JU/J>SS:O;?@（+-2）?F;/:4 VI: JF?J:NS FP :WR;Q>K:?S /:?/;S;Q;SL ;/ ;?SOFARJ:A ;? SI;/ N>N:O4 VI: ;GN>JS/ FP ->LK:;@I
T>JU/J>SS:O;?@ F? SI: ?F;/: N:OPFOG>?J: FP A;/SO;TRS:A ->G>? >GNK;P;:O ;/ /SRA;:A JFGNO:I:?/;Q:KL TL SI;/ JF?J:NS 4
=,* >’3:2 P;T:O ->G>? >GNK;P;:O，->LK:;@I /J>SS:O;?@，>GNK;P;:A /NF?S>?:FR/ :G;//;F?，AFRTK: ->LK:;@I /J>SS:O;?@，/:?/;S;Q;SL

收稿日期："!!!%’"%"#
作者简介：张巍（’X&(—），男，清华大学电子工程系博士，主要从事与光通信相关的光电子学研究。1%G>;K：YZI>?@X$[

G>;K/4 S/;?@IR>4 :AR4 J?

’ 引 言

分布式光纤拉曼放大器（+,-./）具有良好的噪

声特性和较宽的增益带宽，已经成为新一代光通信

网络和长距离无中继系统中的关键技术。前向抽运

的 +,-./ 容易受到抽运光强度和偏振不稳定性的

影响［’，"］。因此，目前 +,-./ 普遍采用后向抽运（2%
+,-.）。目前，利用 2%+,-. 低噪声的特性把它作

为接收机或 1+,. 的预放器已经成为一个引人注目

的发展方向。

光纤中的瑞利后向散射（-20）会在两个方面影

响 2%+,-. 的性能：一是某一方向的 .01 会被反射

到另一方向并在此方向上经历拉曼增益。.01 经过

这种分布式的多次反射和放大，会导致光信噪比的

恶化。<4 24 6>?/:? 等通过数值求解带有 -20 项的

微分方程组，发现存在一个最优的抽运功率使等价

噪声系数最小［)］。近期，此项影响已经有解析的理

论分析结果［(］。二是信号光的分布式的多径反射光

会对原信号形成交扰，影响信号质量。在这方面的

研究工作集中于二次瑞利散射（+-2）［#，*］。最近已

经有一些试验报道［&，$］。

为了综合考虑 -20 两方面的影响，本文通过假

定 2%+,-. 后紧接一个光接收机构成一个接收终

端，得到了考虑瑞利后向散射影响下的主要接收机

电噪声均方电流的解析解，并且通过引入等价接收

灵敏度的概念考察瑞利后向散射对 +,-. 性能的综
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合影响。

! 理论分析

!"# $%&’()* 中的 )+, 噪声

设 ! 坐标原点在 "#$%& 的输出端，则后向抽运

光功率遵循指数衰减的规律

"#（ !）$ "#（’）·()*（%!#!） （+）

,-"#$%& 的前向 %./ 功率可以由以下微分方程组

得到［0］

1
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&+
(（ !）为拉曼散射产生的 .234(& 光子数。上角标的

正号表示沿前向（% ! 向）传播，负号沿后向（’ ! 向）

传播。)* $ ,* - ./(55
［0］，其中 ,* 为拉曼增益系数，它

与光纤的种类和抽运光与 .234(& 光间的频差有关。

/(55 为光纤的有效面积。. 为一个描述 .234(& 光与抽

运光间偏振态相互关系的常数，当 .234(& 光与抽运

光在光纤中保持相同偏振态时，. $ +，当 .234(& 光

与抽运光的偏振态在光纤中完全混乱时，. $ !［6］。

所以，)*"#（ !）代表单位光纤长度上一个偏振模内

.234(& 光子数的拉曼增益。!( 和!# 分别代表 .234(&
光与抽运光在光纤中的损耗。* $ 0!*( 代表在 .234(&
光波长上单位长度的瑞利反射率。其中!*( 为传输

光纤中的瑞利损耗，0 为模光纤中 $,. 的俘获系数。

为了研究 $,. 对 ,-"#$%& 噪声特性的影响，

（!），（0）式中的 $,. 项不能忽略，从而使该方程组

求解困难。考虑到 * 的取值很小，可以忽略高次瑞

利反射而只考虑一次反射。通过这样的简化，可以

得到前向输出 %./ 光子数的解析表达式［7］

&’
(（’）$ 1%

!(
!# ()*（1）"

!(

!#
’ +，( )1 ’

*

!!# + %!(

!#
’( )1 2

()*（!1）（!1）+%
!!(
!#"

!!(

!#
，!( )1[ %

（!1）% 1%
!(
!#"
!(

!#
’ 1 ’ +，!( ) ]1 （7）

其中 1 $ )*"#（’）-!# （8）

1 为一个描述 ,-"#$%& 中光纤参数和抽运功率的总

效果的无量纲参量。"（·）为不完全伽马函数［+’］。

在（7）式中，第一项是忽略瑞利后向散射的条件下前

向输出 %./ 光子数的解。第二项则反映了瑞利后

向散射的影响。

则在给定接收机光带宽 34 下，前向输出 %./
光功率为

"9&( $ !&’
(（’）5#34 （:）

其中，5#为给定波长下单光子的能量。因子 ! 是考

虑到两个偏振态的结果。

!"! $%&’()* 中 &($ 产生的交扰噪声

因为瑞利反射率 * 很小，所以可以忽略信号光

高次反射的影响而只考虑 "$, 光产生的交扰噪声。

本文扩展了 ;9<= >?<= 和 @9< A3<B91? 的方法［++］，使

之可以用于 ,-"#$%&。
"#, 光的产生机制见图 +。其中 6( 为线偏振信

号光的电场强度，6"$, 为与信号光具有相同偏振态

图 + "#, 光的产生机制

#?=C+ D(<(B92?3< 35 2E( "$, F?=E2

的 "$, 光的电场强度。输出端总光强为

7（ 8）$［6(（ 8，’）’ 6"$,（ 8，’）］·

［6(（ 8，’）’ 6"$,（ 8，’）］! $

6(（ 8，’）! ’ 6"$,（ 8，’）! ’
!$(［6(（ 8，’）6!"$,（ 8，’）］ （G）

（G）式中的第一项为信号光强，第二项为 "$, 光光

强，第三项为信号电场与 "$, 光电场拍噪声的强

度。考虑到 * 很小，在实际应用条件下，第二项远小

于第三项。因此只需计算第三项并把它称为 "$,
噪声。

通过文献［++］中的方法，可以给出 "$, 噪声的

时间平均自相关函数

9"$,（$）$ !·〈 96(
（$）!

〉· *!·"
’

:
"

!+

:
;!!(（ !!% !+）·

;!1（ ; %!#!! % ;%!#!+
）

1 !!1 !+ （H）

其中，〈·〉为信号电场的时间自相关函数量值的平

方。"$, 光与信号光具有相同的偏振态。"$, 光

的偏振度为 + I 6。经过繁复的推导，可以得到一个
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易于计算的 !"# 噪声功率谱密度的半解析解
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其中，, 代表傅里叶变换，* 为一个积分变量（ * #
)&+,-（(!%/0））。

! "# 带有 $%&’()* 光接收终端的等价接收灵敏度

./0 和 !"# 噪声在光域上有不同的特性，无法

比较。通过假定一个 #%!1". 和一个光接收机构成

一个光接收终端，可以计算出接收机中的各种电噪

声项，在电域上比较各种噪声的影响并考察 "#/ 对

#%!1".$ 性能的综合影响。不考虑 !"# 噪声，接收

机中主要有四个噪声项，它们的均方噪声电流表达

式为

$)
$%$- # )!+!2$+%

) 1’
12

$)
$-%$- # !)

2$+%
) 1’
12

)12 ( 1’
12

$)
$345 # )’%（!+ 3 !2$+）1’
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53 # 6451’ 6 - （&’）

其中，!+ 为进入接收机的信号光功率。信号光有“&”

和“’”两种状态。这两种状态下信号光功率可以由

信号的平均功率（! 7+）和信号消光比（089）决定。

!2$+ 为给定光带宽下 ./0 噪声功率。%为探测器响

应度。12 为接收机光带宽，1’ 为接收机电带宽。4 为

玻尔兹曼常数，- 为在温度 5 下接收机的等效热电

阻。

!"# 噪声的时间平均均方噪声电流为［&&］
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所以
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通过（&’），（&)）式，可以分别得到“’”和“&”下总的均

方噪声电流
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接收机中的信号电流为

7& #%!+，& 7’ #%!+，’ （&6）

在高斯噪声分布及最佳判决电平等近似下，接

收机误码率可以由下式得到

#0""
&

8 )#&
+,- ( 8)( )) （&;）

其中 8 为 <+7$4=>?@A$ 8 参数，可以由下式计算

8 #
7& ( 7’
$# )

& 3 $# )
’

（&B）

接收机灵敏度的定义是确保接收机工作在给定

误码率（如 &’C &)）下的输入信号平均光功率。对于

带有 #%!1".$ 的接收终端，定义信号输入点是非常

困难的。由于传输光纤的长度是由系统设计决定

的，如果用传输光纤的输入端作为接收终端的输入

点，则不同系统的输入信号没有可比性。我们假定

整个接收终端被一个具有相同性能的等价接收机代

图 ) 等价接收灵敏度的概念

1>DE) F4=?+-5 4G 53+ +GG+?5>H+ 7+?+>H+7 $+=$>5>H>5I

替，如图 ) 所示。等价接收机的灵敏度可以由下式计

算

!*#J
+GG%$+= # !*#J

7+%$+= ( 9*#
4=%4GG # !*#J

>=%G>K+7%$+= (!+)（*#）

（&L）

其中，!7+%$+= 为在接收终端恰好满足误码率要求时

#%!1". 的平均信号输出功率，! >=%G>K+7%$+= 为此时传

输光纤输入端的平均信号功率。定义等价接收机的

灵敏度为整个接收终端的等价接收灵敏度。等价接

收灵敏度反映了在给定码率下，接收机内所有电噪

声项 的 总 效 果，从 而 可 以 全 面 地 反 映 "#/ 对 #%
!1". 噪声特性的两种不同影响。

: 计算结果与分析
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以上分析得到了接收机内各种电噪声项的均方

噪声电流表达式。这一节通过计算来分析 !"# 对

"$%&!’( 噪声特性的影响。主要计算参数见表 )。

表 ! 计算参数

"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,+&- ./ 0#%0,%#*.1/

&*+,- ./((（)001 23） 1455 6" 7 83

&*+,- ./((（)901 23） 1450 6" 7 83

:;< 1410

!,=,*>,- ,.,=?-*=@. +@26A*6?B 14C0 D "*? -@?,

&*.?,- +@26A*6?B +,E/-, -,=,*>,- 01 FGH

%,?,=?/- -,(I/2(*>*?J 1 4K

!,=,*>,- ?B,-3@. 2/*(, 141LM!’
5

":! -,NO*-,3,2? )1P )0

2 4! 不同抽运功率下各种电噪声项的比较

抽运功率不仅决定了 "$%&!’( 的增益并且影

响 !"# 对 ’#: 和 %!" 噪声的作用。在式（0）定义了

无量纲参数 !，在传输光纤给定的情况下，! 正比于

抽运功率。图 L 给出了在不同抽运功率下一个 5Q0
F+*? 7 ( 接收终端内各种电噪声项的结果。纵坐标为

归一化的各种均方噪声电流（计算出的各种均方电

流项均除以接收机内平均信号电流的平方）。在计

算中 "$%&!’ 内传输光纤长度取 )11 83，输入传输

光纤的信号平均光功率为 )11!R，传输光纤瑞利反

射率 " 取 P 95 6" 7 83，其他参数见表 )。

图 L（#）给出信号为“)”时的计算结果。当抽

运功率较弱时，接收机热噪声决定接收终端的性能。

随着抽运功率逐渐上升，热噪声影响下降而信号和

’#: 的拍噪声成为接收机性能的决定因素。此时与

’#: 有关的噪声有随抽运功率下降的趋势。但是，

当抽运功率较强时，%!" 噪声的影响随抽运功率很

快地增长。当抽运功率过强，%!" 噪声甚至能使信

号被淹没。图 L（$）给出信号为“1”时的计算结果。

各种噪声项随抽运功率变化的趋势与图 L（#）相

同。只是与信号有关的噪声项与图 L（#）相比有较大

幅度下降。图 L 的计算结果表明 "$%&!’ 可以提高

接收终端的电信噪比。但是如果抽运功率过强，

%!" 噪声会使电信噪比恶化。这种恶化是无法通

过提高信号光功率来抑制的。

图 L 不同抽运功率下各噪声项的计算结果

)：总噪声；5：信号与 ’#: 的拍噪声；L：’#: 与 ’#: 的拍噪声；

9：%!" 噪声；0：散粒噪声；M：热噪声

&*S4L T@-*/O( 2/*(, ?,-3( @? 6*EE,-,2? IO3I I/A,-
)：?/?@. 2/*(, @? (I@=,；5：2/*(, ?,-3 /E (*S2@. +,@?*2S A*?B ’#:；L：

2/*(, ?,-3 /E ’#: +,@?*2S A*?B ’#:；9：%!" 2/*(, ?,-3；0：(B/?

2/*(, ?,-3 @? 3@-8；M：?B,-3@. 2/*(, ?,-3

234 不同瑞利反射率下各种电噪声项的比较

瑞利反射率 " 直接影响 !"# 对 ’#: 和 %!" 噪

声的作用。" 的大小因不同的光纤而异。图 9 给出

了在不同 " 下一个 5Q0 F+*? 7 ( 接收终端内各种电噪

声项的计算结果。纵坐标为归一化的均方噪声电流

（同 LQ)）。计算中取 ! % M 而 " 作为变量。其他计

算参数同 LQ)。

图 9（#），（$）分别对应“)”和“1”两种情况。在

两种情形中各种噪声项的变化趋势是一致的。只是

与信号相关的噪声在图 9（$）中要小很多。因为 ! 取

M，"$%&!’ 的增益较大，所以在 " 较小的情况下与

’#: 有关的噪声项超过其他噪声项。但是 %!" 噪

声对 " 更敏感，当 " 很大时 %!" 噪声会超过其他噪

声项成为决定接收终端性能的因素。

232 计算接收终端的等价接收灵敏度来考察 567
对 689:5; 性能影响的总效果

首先在不同的抽运功率下计算一个 5Q0 F+*? 7 (

M9) 中 国 激 光 5U 卷



图 ! 不同瑞利反射率下各噪声项的计算结果

" # $ 同图 %

&’()! *+,’-./ 0-’/1 21,3/ +2 4’551,102 6+781’(9 ,1581:2’;’27
" # $ +,1 291 /+31 +/ &’()%

接收终端的等价接收灵敏度。其中，<=>6&? 内传

输光纤长 "@@ A3。计算中选择了两个瑞利反射率 !
值：B !C 4< D A3，B !E 4< D A3。对于每个 !，分别计

算了有 >6< 噪声和忽略 >6< 噪声的结果。忽略

6<F 的结果也被计算出来以作为比较。其他计算参

数见表 "。

计算结果如图 E 所示。对于忽略 6<F 情况，等

价接收灵敏度随抽运功率的增强单调提高。对于实

际情况，等价接收灵敏度受 6<F 的影响。存在一个

最优的 "，在此 " 下接收终端具有最佳的等价接收

灵敏度。最优的 " 和最佳的等价接收灵敏度是和 ! 有

关的。在此计算中，当 ! 取 B !C 4< D A3 时，最优的 "
为 GH@，最佳的等价接收灵敏度为 B !IH@ 4<3，<=
>&6? 对接收终端灵敏度的提高为 C"H% 4<。当 ! 取

B !E 4< D A3 时相应的结果是 GH$，B !IHE 4<3 和

C"HJ 4<。从图 E 可以看出对于 ! 较小的 <=>&6?，最

佳的等价接收灵敏度较好，相应的最优 " 值较大。由

此可以看出选用 ! 较小的光纤通信系统采用 <=
>&6? 提高系统性能的潜力较大。在计算出最优的

" 值后，对于给定光纤的系统最优的抽运功率可由

（C）式得到。

图 E 不同抽运功率下 C)E KL’2 D / 接收终端等价接收

灵敏度的计算结果

&’()E MN.’;+8102 /10/’2’;’27 -5 + C)E KL’2 D / ,1:1’;1,
21,3’0+8 O’29 + <=>&6? +2 4’551,102 P.3P P-O1,

图 $ 不同抽运功率下 "@ KL’2 D / 接收终端等价接收

灵敏度的计算结果

&’()$ MN.’;+8102 /10/’2’;’27 -5 + "@ KL’2 D / ,1:1’;1,
21,3’0+8 O’29 + <=>&6? +2 4’551,102 P.3P P-O1,

在图 % 中已经可以看出当 " 较大时 >6< 噪声

成为主要的噪声项。图 E 的结果表明在忽略 >6<
噪声的情况下也有一个最优的 " 值和相应的最佳等

价接收灵敏度。但是 >6< 噪声使得最优的 " 值变

小，并相应地使最佳等价接收灵敏度变坏。在 " 大

于最优值后等价接收灵敏度随 " 值的上升迅速恶

化。在 " 大于某值时，由于 >6< 噪声已经将信号电

流淹没，接收机已经无法工作。我们称这个 " 值为

临界 " 值，相应的抽运功率为临界抽运功率。在图 E
的结果中，当 ! 取 B !C 4< D A3 时临界 " 值约为 JH$，

当 ! 取 B !E 4< D A3 时临界 " 值约为 IH!。

图 $ 为一个 "@ KL’2 D / 接收终端的计算结果。
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计算中接收机电带宽取 !"# $%&，其他参数与 ’"#
$()* + , 接收终端的计算完全相同。图 - 的结果表明

./ $()* + , 接收终端的等价接收灵敏度随 ! 变化的趋

势与 ’"# $()* + , 接收终端的情况完全相同。当 " 取

0 1’ 23 + 45 时，最优的 ! 为 -"6，最佳的等价接收灵

敏度为 0 17"- 235，89:; 对接收终端灵敏度的提高

为 .-"/ 23。当 " 取 0 1# 23 + 45 时相应的结果是

!"-，0 11". 235 和 .-"# 23。与 ’"# $()* + , 接收终端

的情况相比 89:; 对接收终端灵敏度的提高减小

了，这是因为 ./ $()* + , 接收机有更宽的电带宽。图

- 表明 ./ $()* + , 接收终端也存在一个临界 ! 值。当 "
取 0 1’ 23 + 45 时临界 ! 值为 6"-，当 " 取 0 1# 23 + 45
时临界 ! 值为 <"1。此结果与 ’"# $()* + , 接收终端

的情况相同，这是因为临界 ! 值仅由 8:3 噪声决

定，而 8:3 噪声与接收机电带宽无关。因此临界 !
值与接收机码率无关，仅由 " 值决定。

1 总 结

本文为了分析 :3= 对 3>89:; 性能的影响，假

定一个光接收机和一个 3>89:; 预放器构成接收终

端，得到了接收终端中各种电噪声项的解析或半解

析表达式。计算结果表明当抽运功率较弱时 ;=?
噪声是决定 3>89:; 性能的主要因素。随着抽运功

率增强，8:3 噪声逐渐超过其他噪声项成为最主要

的噪声。在抽运功率过强时 8:3 噪声甚至有可能

淹没信号电流使接收机无法工作。8:3 噪声对瑞

利反射率的变化比 ;=? 噪声更敏感。为了全面地

考察 :3= 对 3>89:; 中 ;=? 噪声和 8:3 噪声的影

响，本文引入了等价接收灵敏度的概念。计算结果

表明存在一个最优的抽运功率使接收终端具有最佳

的接收性能。并且由于 8:3 噪声的影响抽运功率

有一个上限，超过此上限时无论输入信号光功率如

何变化接收终端都将无法工作。
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