
文章编号：!"#$%&!"#（"!!"）!’%!"(’%!)

级联环腔增益箝制掺铒光纤放大器中的

拍频现象及其抑制

陈怡然，张 山
仑，范崇澄

（清华大学电子工程系，北京 *!!!$(）

提要 利用简化的 +,-./ 模型在理论上得到了级联环腔箝制掺铒光纤放大器（0123）中在信道数目发生变化时可能

发生的剩余信道功率的拍频现象的解释和一般规律，并通过数值模拟和实验验证了这一结果。考虑到其对在网络

管理方案中广泛采用的调顶技术下可能对系统误码有较大的影响，给出了避免这一现象发生的方法。
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* 引 言

在波分复用（W1P）系统中，为了防止由于信道

增减而引起剩余信道增益变化，工程上往往采用增

益箝制技术来保证信道数目变化前后剩余信道的增

益不变。级联环腔增益箝制是长距离光通信系统中

常用的增益箝制方案［*］。该方案中通过一个回路将

掺铒光纤放大器（0123）两端相连形成反馈，产生

“箝制激光”，并在回路中接入滤波器来选择其波长。

信道增减时，箝制激光功率将自动调整以补偿输入

功率的变化，各剩余信道增益则维持不变。环腔增

益箝制方案中的特点是全光结构，简单、可靠、不改

变 0123 的内部结构。

已知单级环腔增益箝制下，0123 内部的箝制

激光 和 输 出 的 剩 余 信 道 的 瞬 态 过 程 都 是 衰 减 正

弦［"］，其振荡频率和箝制激光的稳态输出功率、饱和

功率以及环腔长度有关。对于级联的环腔增益箝制

0123 系统，虽然前级 0123 中的箝制激光不会被漏

到后级，但如果后级 0123 的本征振荡频率与前级

相近，则会通过剩余信道的耦合产生拍频现象。

本文由简化 +,-./ 模型［’］出发，给出了这种现象

的理论分析和数值模拟，并对其进行了实验验证。

理论预期和实验结果相符合。同时通过理论模拟预

测了多级级联后剩余信道功率的复杂性。文中还提

出了抑制拍频现象的方法。

" 拍频现象的理论分析和数值模拟

根据文献［(］，对于第一级环腔增益箝制 0123，

相对于稳态的平均反转度扰动!9"*（ &）和箝制激光

扰动!6. 满足
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其中下标 # 代表第一级，!$ 为上能级自发辐射寿

命，, 为普朗克常数，"+# 为箝制激光频率，#为 +,)-.
饱和参数，-# 为掺铒光纤的长度，!’(# 为信号绕环路

一圈的时间，* ’(
+#$ 为箝制激光的稳态环腔增益，*+#$

为箝制激光稳态增益，. %&
+# 为箝制激光的本征饱和

功率，##$ 为箝制激光稳态输入功率
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为 1234 的饱和系数，其中 ./0(
/#$ 为第 / 个信道的稳

态输出功率，. %&
/# 为各信道本征饱和功率，并且有

""#（ !）$ ""#$［# &!""#（ !）］（ 0!""#（ !）0! #）

（5）
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（#）式为常系数一阶线性微分方程，其解为
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其中环腔箝制 1234 的本征振荡频率和阻尼系数分

别为
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考虑到一般情况下 ’(## #，而外部微小扰动 5#$ !
##$，则（;），（<）可化简为
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对于级联环腔增益箝制 1234 的情况，为求得

基本规律，假设系统中只存在两路信号：掉信道信号

（2’/99-! .,?*@)）和剩余信道信号（&0’A,A,*? .,?*@)），

并且只考虑两级 1234 的情况。第一级 1234 的剩

余信道输出为

./0(
(#（ !）$ ./0(

(#$［# &!5(#（ !）］（!5(#! #）（#$）

下标 ( 表示剩余信道，且

!5(#（ !）$ -89［（’( & 6$( ）""#$!""#（ !）-#］% #
（##）

其中’和 6$ 分别为剩余信道的 +,)-. 吸收系数和增

益系数。

微扰条件下!""#（ !）! #，（##）式简化为

!5(#（ !）$（’ & 6$）""#$!""#（ !）-# $
（’ & 6$）""#$-#·
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其中 (# $ "%3# （#5）

对于第二级 1234，剩余信道输入功率为

. ,*
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这里 7.9@* 为两级 1234 间传输损耗。下标中的 " 表

示为第二级 1234 的有关参数。

可以将第二级 1234 输入端剩余信道的扰动折

合成箝制激光的输入扰动
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由此
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由以上各式得到第二级环腔箝制 1234 的瞬态

微分方程组
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（#=）式方程形式与（#）相同，只是初始条件不

同，根据微分方程的求解理论，（#=）的解具有如下的

形式

!#" $ -89（%&4# !）［7#.,*(# ! & 7"7/.(# !］&
-89（%&4" !）［75.,*(" ! & 767/.(" !］（#>）

其中 7:（ : $ #，"，5，6）为常数，(" 和&4" 分别为第二

级环腔箝制 1234 的本征振荡角频率和阻尼系数，

表达式由（;），（<）式给出。由（#>）式可以看出，当

(# 和(" 相近时，箝制激光的输出功率就可能发生

拍频现象。

同法可得到平均翻转度扰动!"""（ !）为

!"""（ !）$ -89（%&4# !）［;#.,*(# ! & ;"7/.(# !］&
-89（%&4" !）［;5.,*(" ! & ;67/.(" !］ （"$）

其中 ;:（ : $ #，"，5，6）为常数。经推导可以得出剩
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余信道功率扰动在微扰情况下也具有拍频特性的结

论。但由于相位的不一致，并不一定在箝制激光拍

频显著的时候剩余信道拍频现象也显著。

直接由 !"#$% 模型［&］出发进行数值模拟，也得到

了拍频现象，典型结果示于图 ’，与实验结果（见

&()）定性相符，说明在求得解析解过程中所作的简

化是合理的。

在 多级*+,-级联的情况下，剩余信道功率的

图 ’ 级联环腔增益箝制 *+,- 中拍频现象的模拟结果

掉信道与剩余信道功率比 . /’，箝制激光波长 0 ’123 45 时，第 ) 级 *+,- 中拍频现象。（6）箝制激光，（7）剩余信道，

（8）掉信道与剩余信道功率比 ’/’，箝制激光波长 0 ’123 45 时，第 9 级 *+,- 中的剩余信道拍频现象

,":;’ <"5=#6>"?4 @$%=#>% ?A 7$6> BC$4?5$46 "4 86%86D$D @"4:E86F">G !HE*+,-%
（6）8#65B"4: #6%$@，（7）%=@F"F"4: 8C644$# ; I6>"? ?A D@?BB$D %":46# B?J$@ 64D %=@F"F"4: %":46# B?J$@ $K=6# >? . /’，J6F$#$4:>C ?A 8#65B"4: #6%$@ 0 ’123 45；

（8 ） %"5=#6>"?4 @$%=#>% ?A 7$6> BC$4?5$46 "4 9>C ?A 86%86D$D @"4:E86F">G !HE*+,-%， @6>"? ?A D@?BB$D %":46# B?J$@ 64D %=@F"F"4: %":46#

B?J$@ $K=6# >? ’ /’，J6F$#$4:>C ?A 8#65B"4: #6%$@ 0 ’123 45

拍频现象可能会比较复杂，因为级联输出的结果会

包含前面各级的本征频率。图 ’（ !）为给出了数值

模拟的 9 个信道中掉 L 个的情况下，经过 9 级 *+,-
后剩余信道的拍频现象。

在实际工程中，各级 *+,- 的参数和工作点基

本一致，因此其本征频率也很接近，故拍频现象很容

易发生。而消除拍频的主要做法是使各级环腔箝制

*+,- 具有不同的箝制激光波长和 M或环腔长度，使

二者的本征频率错开。

& 拍频现象的产生、基本规律及其抑

制

!"# 实验光路图

验证级联环腔箝制 *+,- 中拍频现象的实验光

路如图 ) 所示，两个彼此独立可调的环腔箝制 *+,-
（*+,-’ 和 *+,-)）的两端分别用耦合器 HNOP) M &

和 HNOP1 M 2 形成环腔，环腔长度、箝制激光波长（通

过滤波器 NQP,’ 和 NQP,)）和环腔损耗（通过衰减

器 -RR& 和 -RR1）均可调节。衰减器 -RR) 和 -RRL
用来调节 *+,-’ 和 *+,-) 的信道输入功率。掉信

道（波长 ’11L(SL 45）通过声光调制器 -NT 的通断

调制产生信道数目增减的效果。剩余信道（波长

’1LS(99 45）和掉信道的功率比用衰减器 -RR’ 调

节，从而模拟不同的掉信道数目。*+,-’ 输出信号

经过解复用器 +TOU 滤掉箝制激光（使之不泄漏至

*+,-)）后，经 衰 减 作 为 *+,-) 的 输 入。滤 波 器

NQP,& 从 *+,-) 输出信号中滤出所需信号，经光探

测器 PVW 接收后在示波器 N<H 上显示。
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图 ! 级联环腔增益箝制 "#$% 拍频现象产生及其抑制实验光路图

$&’(! ")*+,&-+./01 2+/3* /4 &.5+2/&’0/+ /6+ 7+0/ *6+.4-+.0 &. 802809+9 :;<=>"#$%2
23,5&5&.’ 2&’.01：?@AB(CC .-；9,4*+9 2&’.01：?@@A(BA .-；%DE：08432/4>4*/&8 -49310/4,；%FF? G H：0//+.30/4,；=DIJ?，A，H：?K? 843*1+,；=DIJ!：A

K? 843*1+,；=DIJL，@：BK? 843*1+,；DMJ$ ? G L：4*/&801 70.9>*022 N&1/+,（MOP ? .-）；#EIQ：9+-31/&*1+)+,；JRS：D T " 84.5+,/+,；

D<=：9&’&/01 428&114284*+

图 L 掉信道与剩余信道功率比 UK?，箝制激光波长 P ?@HV .- 时，第 ! 级 "#$% 中的拍频现象

（!）箝制激光；（ "）剩余信号

$&’(L FW*&801 7+0/ *6+.4-+.0 4N（!）810-*&.’ 102+, 1&’6/ 0.9（ "）23,5&5&.’ 2&’.01 ( U 43/ 4N C 860..+12 0,+ 9,4**+9

! (" 实验结果

LX!X? 拍频现象的产生

图 L 给出了掉信道与剩余信道功率比为 U K ?，

且两级 "#$% 箝制激光波长均为 ?@HV .- 时，"#$%!
的箝制激光瞬态和剩余信道瞬态。可以看到明显的

拍频现象，与模拟结果（图 ?）相符。由于剩余信道

振幅一般较小，下面主要给出箝制激光瞬态结果。

取剩余信道功率和掉信道功率比为 U K ?，以模

拟 C 个 信 道 中 掉 U 个 的 情 况。 其 中 "#$%? 和

"#$%! 的箝制激光波长均为 ?@A@ .- 时，二者单级

箝制激光的瞬态特性示于图 A。"#$%? 和 "#$%! 的

本征频率分别为 @!X@ YZ[ 和 @UX? YZ[，其相对差!#
$ #? % #! &［（ #? ’ #!）& !］ $ CXA( 。"#$%? 和

"#$%! 级联后的箝制激光瞬态如图 @（0）所示，可

以明显看出拍频现象的发生。图中同时得到拍频的

包络振荡频率约为 #" P !X?U YZ[。另一方面，!# $

#? % #! P ! ( L YZ[，可见确实是一种与两级 "#$%
箝制激光本征频率相关的拍频现象。

当掉信道与剩余信道功率比为 ?@ K ?以模拟 ?H
个信道中掉 ?@ 个的情况时，"#$%? T "#$%! 箝制激

光本征频率分别为 @LXL YZ[ 和 @@X! YZ[，相对差

!# & # $ L )@( 。因为剩余信道占总功率的比例太小，

产生拍频的两个振荡函数的振幅差别过大，使得拍

频现象并不显著，而是以第二级的本征箝制激光瞬

态为主，见图 @（7）。同理，当掉信道与剩余信道功

率比为 A K A，"#$%? 和 "#$%! 箝制激光本征频率相

对差!# & # $ CXV( ，但由于箝制激光稳态功率和剩

余信道的稳态功率相差不多，拍频现象仍较显著，如

图 @（8）。

通常情况下，箝制激光的本征振荡频率约在数

十 千赫，相邻环腔箝制"#$%瞬态发生拍频时的包

HA! 中 国 激 光 !B 卷



图 ! 环腔增益箝制 "#$% 中 & 信道掉 ’ 信道时的箝制激光波形

（(）"#$%)：本征频率 !) * +, -+ ./0；（1）"#$%,：本征频率 !, * +’ -) ./0

$23-! 45(6273 5(89: 523;< =(>9?@:6 27 "#$%) (7A "#$%,，’ @B< @? & C;(77958 (:9 A:@DD9A
（(）"#$%)：92397 ?:9EB97CF * +, -+ ./0；（1）"#$%,：92397 ?:9EB97CF * +’-) ./0

图 + 掉信道与剩余信道功率比 ’G)（(），)+G)（1）和 !G!（C）时，两级 "#$% 箝制激光拍频现象

$23-+ HFD2C(5 19(< D;97@697( @? C5(6D273 5(89: 523;< ’ @B< @? &（(），) @B< @? )I（1）(7A ! @B< @? &（C）C;(77958 (:9 A:@DD9A

络振荡频率约为几千赫，正好是“调顶”技术所应用

的频率：它通过对每个信道光功率加以几千赫到几

十千赫的小振幅调制来标记各个信道，以进行网络

管理。以上结果表明，对于级联环腔箝制 "#$% 系

统，使用调顶技术时必须注意避免拍频现象的发生，

否则系统误码特性可能明显恶化。

JK,K, 拍频现象的抑制

级联环腔箝制 "#$% 系统中抑制拍频现象的方

法很简单，就是使各级 "#$% 瞬态的本征振荡频率

相差足够大。为此可以有意选择不同的箝制波长。

图 I 为 "#$%) 和 "#$%, 的箝制激光波长分别为

)+!L 76 和 )+IM 76，且掉信道与剩余信道功率比为

’ G)时 "#$%, 箝制激光瞬态图。"#$%) 和

图 I 箝制激光波长错开后第二级 "#$%箝制激光拍频消失

$23-I N9(< D;97@697( @? C5(6D273 5(89: 523;< A28(DD9(:
=;97 "#$%8 ;(>9 A2??9:97< =(>95973<; @? C5(6D273

5(89: 9(C; @<;9:
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!"#$% 箝制激光本征频率分别为 &%’& ()* 和 +,’-
()*，相对差!! " ! # .-’.$ ，拍频现象基本消失。

+ 结 论

本文通过理论分析指出级联环腔箝制 !"#$ 系

统中的拍频现象：前级 !"#$ 的剩余信道输出瞬态

扰动作用被“耦合”到后级 !"#$ 的箝制激光瞬态

上，从而使其产生拍频。它又反过来作用于剩余信

道，使后级 !"#$ 的剩余信道输出瞬态中也产生拍

频。随着 !"#$ 级数的增加，拍频现象将趋于复杂。

当两级 !"#$ 箝制激光的本征频率相差很大，或后

级 !"#$ 剩余信道和箝制激光的稳态功率相差悬殊

时，拍频现象不显著。上述现象和规律为实验所证

实。数值模拟的结果与实验相符，说明利用本文给

出的理论可以很好地解释和模拟这一现象。由于拍

频的频率和“调顶”技术所采用的频率相近，因此在

级联环腔箝制 !"#$ 系统中必须加以避免。一种抑

制拍频现象的有效方法是使各级环腔箝制 !"#$ 具

有不同的箝制激光波长和 /或环腔长度，从而使其瞬

态本征频率相差足够大。
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