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拉曼放大器的交迭因子模型及其

性能特性仿真

林洪榕，于! 娟，沈晓强
（南京邮电学院通信工程系，江苏 南京 #)"""+）

摘要! 通过引入交迭因子的概念，提出了光纤拉曼放大器（,-.）仿真的改进模型。采用此模型进行仿真，可以在

保证精度的基础上，显著缩短仿真时间。在此模型的基础上，仿真了色散和非线性效应对超高斯脉冲抽运拉曼放

大器性能的影响。结果表明，色散对其影响较大，而非线性系数对其影响相对较小。
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)! 引! 言

! ! 随着社会的信息化和 36DF86FD 网用户的急剧增

加，人们对信息传输带宽的需求迅速膨胀，密集波分

复用（WCWX）技术作为光传输系统扩容和升级的

重要方式得到了广泛的应用［)］。目前 WCWX 系统

中大多采用掺铒光纤放大器（?W,.）作为在线放大

器来补偿光纤损耗导致的能量损失［#］。但是 ?W,.
的 )$+" Y )$’" 6O 的可用带宽只覆盖了石英单模光

纤低损耗窗口的一部分，限制了 WCWX 系统中能够

容纳的波长信道数量。而与 ?W,. 相比，光纤拉曼

放大器（,-.）具有很宽的增益谱，并且增益带宽的

波长覆盖范围可以方便地通过多波长抽运以及调节

抽运波长来拓宽和改变。近年来，拉曼放大器以其

独特的优点，引起人们的普遍关注［+，(］。

为了便于分析，传统的仿真方法是基于拉曼放

大的数学简化模型，但是随着传输速率的不断提高，

有些因素的作用是不能忽略的。本文从未作简化的

拉曼放大器非线性偏微分耦合方程组出发，对拉曼

放大器的性能进行了研究，并在此基础上引入交迭

因子的概念，提出了仿真的新模型。采用此模型进

行仿真，可以在保证精度的基础上，显著缩短仿真时

间。

#! 理论模型

! ! 传统的仿真方法采用的拉曼放大器的简化模

型［$，Z］如（)），（#）式
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式中 !’ 和 !" 分别为抽运光和信号光的光强，!’ 和 !"

分别代表光纤在抽运光和信号光频率处（"’，""）的

损耗系数，%& 为拉曼增益系数。仿真的具体方法可

以采用分步迭代的方法，或者在假设 !’ $ !" 的前提

下给出解析解。但是此方程组仅适合于抽运波是连

续波的情况，没有考虑走离现象，也忽略了群速度色

散（$%&），自 相 位 调 制（ ’()）和 交 叉 相 位 调 制

（*()）等非线性效应。这种简化模型在低速传输

系统中是可行的，但是对于高速光纤通信系统，色散

和非线性效应的影响是不可忽略的，所以利用简化

耦合方程组仿真，结果会产生一定的偏差。在研究

高速光纤通信系统中的拉曼放大器的性能时，利用

未作简化的非线性偏微分耦合方程组进行分析，可

以综合考虑色散和非线性效应的影响。

从非线性薛定谔方程出发，用复数 #+ 的虚部代

表拉曼增益，可以得出拉曼放大器中拉曼脉冲和抽

运脉冲间的互作用的非线性偏微分耦合方程组［,］
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式中 )/ 为脉冲的振幅，+%/ 为光波群速度，$#/ 为光纤

的群速度色散参量，% / 为光纤非线性系数，其中 / $
’ 或 "，’ 代表抽运光，" 代表信号光。信号光和抽运光

的增益系数 %" 和 %’ 与拉曼增益系数 %& 的峰值相联

系：%" $ %& 0 ).//，%’ $（"’ 0 ""）%"，其中 ).// 为纤芯有

效面积。（+），（-）式中等号左边的第二项代表脉冲

的走离，左边第三项代表 $%&，右边 第 一 项 代 表

’() 和 *() 等非线性效应。

为了便于分析，将时间轴选取在抽运脉冲上，作

变换 1 $ , ( # 0 +%’，则方程（+），（-）变为
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2 2 求解此方程组可以得到拉曼放大器中信号光脉

冲和抽运光脉冲在光纤中的传输演变情况，并且此

方程中抽运光脉冲可以采用任意形式的脉冲。由于

受激拉曼散射要求有较高的抽运功率，所以对于连

续波脉冲，如果维持较高的功率，对激光器的要求较

高，而如果采用脉宽较短的抽运脉冲，虽然可以降低

抽运脉冲的平均功率，但是由于脉冲的走离效应，两

脉冲的走离长度太短，不适合用于拉曼放大器中，因

此选用脉宽较宽的超高斯型抽运脉冲。

+2 仿真中的问题及仿真模型的改进

2 2 采用分步傅里叶法求解（0），（1）两式，对 -3
$456 7 8 速率光纤传输系统拉曼放大进行了仿真。在

仿真中发现，由于抽运脉冲和信号脉冲的群速度不

同，两脉冲的走离现象十分严重，如图 " 所示。图 "
（9）是在仿真 # :; 长的光纤中信号脉冲的走离情

况，实线是初始脉冲，< 条虚线是每仿真一段步长所

得到的信号脉冲（ 由于时间轴取得较长，脉冲呈一

条直线），从图 "（9）中可以看出，每进行一步傅里叶

变换，信号脉冲就走离了 -31（即 " =8）。而从图 "
（4）中可以发现，当增加光纤的长度继续仿真时，信

号脉冲会继续走离。当信号脉冲的走离超过了时间

轴，如果不延长时间轴，脉冲将会发生反射现象。为

了避免这种现象的发生，只能加长时间轴。如果仿

真 03 :; 的 拉 曼 放 大 器，就 需 要 将 时 间 轴 取 到

<3331，因此随着仿真距离的增加，仿真的时间将会

成倍地增加。

为了减少计算时间，对（+），（-）两式进行了改

进，分别以抽运光的群速度 +%’ 和信号光的群速度 +%"

作为参考系，作变换 1’ $ , ( # 0 +%’，1" $ , ( # 0 +%"。由

于信号光和抽运光有互作用项，因此引入交迭因子

& 的概念。由于拉曼放大器中抽运脉冲的脉宽远大

于信号脉冲的脉宽，所以方程可以写为
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图 ! 仿真中信号脉冲的走离情况以及脉冲的反射

（"）信号脉冲在 # $% 光纤中的走离情况；（&）信号脉冲在 #’ ( $% 光纤中的走离情况

)*+, ! -./"01 23 4*+5"6 /764. "58 0.36.91*25 23 /764. *5 4*%76"1*25
（"）8./"01 23 4*+5"6 /764. *5 # $% 3*&.0；（&）8./"01 23 4*+5"6 /764. *5 #, ( $% 3*&.0

其中 ! !
":": #$（ %，&）·#’（ %，& ( "）8&

":": #$（ %，&）·#’（ %，&）8&
，" 为两个脉冲

在时间轴上的走离。在分步傅里叶变换中，" ! )·

!
*+$

" !
*( )
+’

，) 为分步傅里叶变换的步长。因为拉曼

放大器中采用的抽运脉冲的脉宽相对于信号脉冲的

脉宽大得多，所以交迭因子可以写为

! !
":": #$（ %，& " "）·#’（ %，&）8&

":": #$（ %，&）·#’（ %，&）8&
#

#$（ %，" "）

#$（ %，;）

< < 比较（=），（>）两式和（(），（?）两式可以看出，

（?）式中代表走离的项没有了，而是用交迭因子代

替了两个脉冲之间的走离所产生的影响。

@< 比较改进模型与原模型的仿真结果

< < 下面，对引入交迭因子后的（=），（>）两式进行

仿真，并与（(），（?）两式的仿真结果进行了比较，取

总传输距离为 A; $%，步长为 #(; %。仿真中信号脉

冲和抽运脉冲均采用超高斯脉冲，其表示形式为

, ! -;.B/ " ! ( ./
#

&
&( )
;

#[ ]0
（C）

式中，-; 为脉冲峰值功率，/ 为脉冲啁啾系数，&; 为

脉冲在光强度 1"! 处的半宽值，0 为超高斯脉冲的阶

数，在仿真中信号脉冲取 0 ! !’ @A?，/ ! ;，抽运脉

冲取 0 ! !’ @A?，/ ! ;，&; D (; 54。为了便于比较，

取色散参量 ##’ ! ##2 ! ;，仿真中的其他参量如表 !
所示（如不特别说明，下文中的仿真参量同表 !）。

仿真的结果如图 # 所示，图中的曲线是 A; $%
内信号脉冲的幅值随传输距离的变化情况，实线是

（ (），（ ?）两 式 的 仿 真 结 果 。仿 真 的 时 间 区 间 取

表 ! 仿真参量表

"#$%& ! ’()* +, )(-.%#*(+/ 0#1#-&*&1)

)*&.0 /"0"%.1.0 E7%/ F*+5"6
G5*1*"6 /."$ /2H.0 A;; %I ! !I
I20$ H"J.6.5+1K L 5% !@(; !((;
M11.57"1*25 92.33*9*.51 L 8N L $% ;, A ;, #
O256*5."0 92.33*9*.51 L ! L $%·I !, (= !, @=
)*&.0 .33.91*J. 920. "0." L !%# >;
N*1 0"1. L N*1 L 4 @; P

图 # 改进模型与原模型仿真结果的比较

)*+, # Q2%/"0*425 23 1K. 4*%76"1*25 0.47614 320 1K.
5.H %28.6 "58 1K. 268 %28.6

［ " @>;;3，;］，恰好可以保证信号脉冲不会发生反

射现象；点划线也是（(），（?）两式的仿真结果，不过

时间区间仅为［ " A(3，A(3］；虚线则是当时间区间

取［ " A(3，A(3］时，采用带交迭因子的方程（=），

（>）两式的仿真结果。从图中可以看出，采用（(），

（?）两式进行仿真时，必须将时间区间取得足够宽，

以保证在整个仿真距离内信号脉冲的走离不会超出

范围，否则信号脉冲就会发生反射，产生较大的误

差。因此采用（(），（?）式进行仿真时，耗费的时间
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就会非常长，从本例仿真来看，采用交迭因子的仿真

时间仅为（!），（"）两式仿真时间的 # $ !%。并且采用

交迭因子的仿真结果与（!），（"）式的精确仿真结果

符合得较好，如果将分步傅里叶算法中的步长缩小，

可以进一步提高带交迭因子的仿真模型仿真结果的

精度。

!& 超高斯脉冲抽运拉曼放大器性能的

仿真

!’ "# 抽运脉冲的脉宽对拉曼放大器性能的影响

为了比较抽运脉冲的脉宽对拉曼放大器性能的

影响，暂时不考虑色散和非线性效应的影响，取 !(!

" !(# " )，"! " "# " )，仿真中的其他参量同上；仿

真结果如图 * 所示，图中的实线是拉曼放大器的最

大作用距离随抽运脉冲脉宽的变化曲线，可以看出

由于抽运脉冲和信号脉冲的走离现象，抽运脉冲的

脉宽越窄，拉曼放大器的最大作用距离就越短；图中

的虚线是对简化的方程组（#），（(）仿真得到的曲

线，这种传统的仿真方法没有考虑走离现象，不考虑

具体的抽运波的脉冲形式，都近似为连续波进行处

理。从图中可以看出，当抽运脉冲的脉宽较宽时，两

种仿真方法的结果基本一致，但当脉宽不是足够宽

时，就必须要考虑两脉冲的走离作用，所以这种情况

下，如果采用传统的仿真方法就会产生较大偏差。

图 * 最大作用距离随抽运脉冲脉宽的变化曲线

+,-’ * $./0 1/2,/3,45 /6 / 78593,45 47 :,;3<

47 =8.= =8>6?

!’ $# 色散对超高斯抽运脉冲拉曼放大器性能的影响

分析信号光波长处的色散参量 !(! 对拉曼放大

器性能的影响时，取抽运脉冲的脉宽为 #!) 56，光纤

非线性系数 "# " "! " )，色散参量 !(# " )。图@ 是拉

曼放大器的最大作用距离 $./0 随 !(! 的变化情况，从

图中可以看出其变化趋势对于色散参量 !(! 是对称

的，这是因为对于无初始啁啾的高斯脉冲，ABC 参

量的符号并不影响色散形成的脉冲展宽量，所以 !(!

的正与负对拉曼放大器的最大作用距离没有影响。

在整个传输距离上色散参量 !(! 的变化对拉曼放大

器性能的影响是比较大的：当% !(! % & # 时，最大作

用距离比色散为 ) 时略有上升的趋势，当% !(! % ’ #
时，随着色散参量绝对值的增大，最大作用距离逐渐

减小，其中当% !(! % & #) 时，随着色散的变化，$./0

的变化较快，而当 !(! ’ () 时，$./0 的变化就较平缓。

图 @ 色散对拉曼放大器的影响

+,-’ @ D77?93 47 ;,6=?26,45 45 E/./5 /.=>,7,?26

!’ %# 非线性系数对超高斯抽运脉冲拉曼放大器性

能的影响

由于信号光脉冲的幅值较小，所以非线性系数

" 对信号脉冲幅值的影响较小；而抽运光的脉宽相

对较宽，由于信号光的消耗而出现较窄的下凹脉冲，

在非线性系数 " 的作用下，下凹的脉冲处出现一些

抖动，但是相对于抽运脉冲的幅值而言，其抖动是十

分微弱的。与色散对其性能的影响相比，非线性系

数的影响要小得多。
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