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脉冲波形对级联相敏放大器光传输系统性能的影响!

林洪榕 陈如全
（南京邮电学院通信工程系，南京"’!!!$）

摘要： 研究了相敏光放大器（)*+）中抽运光和信号光之间存在相位漂移时，信号脉冲波形对级联相敏光放大器光

纤通信系统传输性能的影响。通过系统仿真，得到了在不同的相位漂移下高速信号脉冲眼图劣化度随光纤色散变

化的曲线，以及在给定的光纤色散下放大器有相移与无相移时信号眼图劣化度随信号脉冲指数变化的曲线。由仿

真结果可知，脉冲波形不同对系统性能的影响亦不同。采用超高斯脉冲的系统性能优于采用高斯脉冲，而且超高

斯脉冲指数存在最佳值。

关键词： 相敏光放大器；色散补偿；相位漂移；脉冲波形

中图分类号：,-&"&.’’ 文献标识码：+

!江苏省自然科学基金资助课题。

收稿日期："!!!%!#%’&；收到修改稿日期："!!!%!/%’$

’ 引 言

高速率、长距离（无中继）传输一直是光纤通信

所追求的目标。通过引入光放大器，尤其是掺铒光

纤放大器（012+），解决了光纤通信中的损耗以及

电子放大对系统速率和传输距离的限制。然而，信

号速率越高，光纤的色散对光纤通信系统速率和传

输距离的限制越明显，因此必须采取相应的措施来

抑制色散对传输速率和距离的限制。由于掺铒光纤

放大器对光脉冲不具有整形作用，因此不具有色散

补偿效果，而且每个掺铒光纤放大器还将附加至少

$34以上的放大了的自发辐射（+*0）噪声［’］，级联

掺铒光纤放大器的噪声积累严重劣化了系统的信噪

比，缩短了系统的传输距离。

相敏光放大器是一种新型的光放大器。其光增

益不仅可以补充信号光的能量（补偿光纤损耗），而

且增益的相位敏感性对脉冲波形也具有一定的整形

作用［"］，因而对光纤色散导致的信号光脉冲展宽起

一定的补偿作用。相敏光放大器没有附加的放大自

发辐射噪声，理论上具有!34噪声指数［$］，因而被

认为是一种理想的光中继放大器。此外，相敏光放

大器具有补偿光纤的正、负色散［"］、抑制四波混频噪

声增强效应引起的调制不稳定［"］，以及应用于孤子

系统时可以减小孤子时间抖动效应等优点［$!#］。这

些优势使得应用相敏光放大器的光纤传输系统的无

中继传输距离得到显著的延长。

为了充分发挥相敏光放大器的色散补偿效果，

通常要求相敏光放大器中抽运光和信号光之间应保

持相位一致，即抽运光必须能跟踪信号光的相位。

实际的相敏光放大器中由于各种因素不可避免地存

在抽运光和信号光之间的相位漂移，从而引起相敏

光放大器光传输系统性能的劣化。本文主要研究相

敏光放大器中抽运光和信号光之间存在相位漂移

时，信号脉冲波形对级联相敏光放大器系统性能的

影响。通过系统仿真我们发现，不管相敏光放大器

中是否存在相位漂移，采用超高斯脉冲的系统性能

都优于采用高斯脉冲，而且超高斯脉冲指数存在最

佳值。在此脉冲形状下，信号可以传输更远的距离。

此外，当放大器相位漂移较大时，脉冲峰值部分宽度

越窄，系统性能的劣化越严重。

" 相敏光放大器的构成及放大原理

实现相敏光放大的物理方法是利用简并光参量

放大器（15)+）作为其核心部分。通常，典型的相

敏光参量放大器都要包括三部分［"，6］：抽运光源、光

锁相环以及非线性光纤萨尼亚克（*7897:）干涉仪。

和其他光放大器相同，相敏光放大器也是将抽运光

能转化为信号光能使信号光获得放大，只是其机理

是利用光简并四波混频效应。光锁相环用来锁定抽

运光和信号光之间的相对相位，以使信号光获得最

佳的相敏增益和色散补偿效果。采用非线性光纤萨

尼亚克干涉仪是因为其与光纤的耦合效率较高，抽

运光和信号光在其中混合，发生简并四波混频效应，

对信号光进行放大。且由于这种光放大器增益的相
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敏特性，输出光脉冲相对于输入光脉冲脉宽得到压

缩。

一种物理可实现的相敏光放大器原理如图!所

示［"］。图!中，信号脉冲的大部分能量进入简并光

参量放大器进行放大，小部分能量被耦合出来经相

位控制仪控制抽运光脉冲的相位。在参量光放大器

的输出端，除了衰减的抽运光和放大的信号光以外，

还有一部分信号光能量被耦合出来进入增益控制器

以控制相敏光放大器的增益并对抽运脉冲的相位进

行调整，使其跟踪信号光脉冲相位。

#$%&! ’()*+$,-..*/0-.$1-2.030%040/-506(5$,-.(-/-705/$,-7(.$8$,-5$64+,)070

9 级联相敏光放大器光纤传输系统的

理论分析和计算模型

级联相敏光放大器光纤通信系统的配置如图"
所示。

#$%&" :,)07-5$,,648$%;/-5$6468-,-+,-303
<:’=+5/-4+7$++$64+*+507

对非零色散光纤光传输系统，可以采用非线性

薛定谔方程（>?:@）来描述［A］
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（!）式中，"为信号传输距离，#为归一化时间，!为

信号脉冲的电场包络函数，!为衰减常数，""为一阶

色散参量，"9 为二阶色散参量（方程中忽略了二阶

以上色散参量），#为非线性系数，其定义为：

#E$"$F!（%&088），

$" 为克尔常数，$F 为光载波的角频率，%为真空中

光速，&088为光纤有效纤芯截面。

我们通过求解非线性薛定谔方程来获得!随"
及#变化的函数，从而研究光脉冲在非线性光纤中

的演变，以及光纤的色散和非线性效应对系统性能

的影响。由于此方程中存在非线性项，因此采用分步

傅里叶方法对其进行数值解。在计算中，通常采用’
和其一阶导数3’!3%来表示色散，它们分别称为光

纤的色散系数和色散斜率。其与"" 和"9 之间的关

系如下
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在 计 算 中 考 虑 了 光 纤 的 损 耗、群 速 度 色 散

（GHI）和高阶群速度色散以及自相位调制（:<J）

效应。脉冲码型采用非归零（>KL）!"M比特伪随机

序列（<KN:）码，其计算模型为

!（"EF，#）E (F%
$
!$)（#C$#(& ）&（9）

这里，(F 为脉冲峰值功率，!$ 为伪随机序列，#( 为

脉冲周期，)（&）为超高斯脉冲包络，表达式为
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式中* 为脉冲指数，

#F E !"
（".4"）!!"*#(，

它是光脉冲强度下降到峰值的!!+时的脉冲宽度。

相敏光放大器的输出和输入有如下关系［M］

!6;5（"，#）E&,
［!$4（"，#）B0$’!’

$4（"，#）］
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式中，!$4（"，#）、!6;5（"，#）分别为相敏光放大器

输入和输出脉冲的复光场，!’
$4（"，#）为!$4的复共

轭，,为放大器的增益，’为信号光和抽运光之间的

相位差。本文只研究增益完全补偿损耗的情形，因此

取

,E0O(（!"’），

式中"’ 为放大器的间距。
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! 仿真结果及分析

以下通过系统仿真，研究速率为!"#$%&!’的级

联相敏光放大器光传输系统。放大器间距和传输距

离分别取为!"()和*+"()。

在系统仿真计算中，考虑了群速度色散、高阶群

速度色散和自相位调制效应，所用参数：光载频波长

!",-..+/)，非线性系数",+0-123-()3-（克尔

常数!+,+0145-"3+")+2，有效纤芯面积"677,
."")

+），光纤损耗#,"0+.89，色散斜率8#!8!,
"0"4:’!（/)+·()），信 号 入 纤 功 率 为 "89)

（-)2），其他参数将在下面给定。

;%<0* =>6:6/?@&>?’?7A/B&%C/C77%$6D8%’:6D’%C/#

我们采用传输信号脉冲眼图劣化度表征系统的

传输性能。在研究脉冲波形对级联相敏光放大器系

统传输性能的影响之前，首先研究在给定信号脉冲

波形的情况下，相敏光放大器在不同的相位漂移时

信号眼图劣化度随光纤色散值的变化。这里，信号

脉冲为超高斯脉冲，脉冲指数$ 取值为-E!*1，并

假定各个放大器的抽运光和信号光之间存在正负交

替的相位漂移，得到信号眼图劣化度随光纤色散系

数的变化曲线如图*所示。图*给出了没有相位漂

移以及相位漂移量分别为#!-1、#!F和#!!时信号眼

图劣化度随光纤色散变化的情况。由图可以看出，

不管放大器是否存在相位漂移，信号眼图劣化度总

是随色散值的增大而迅速增大，但相位漂移同样也

引起系统性能的劣化。当漂移相位为#!-1时，眼图

劣化度曲线几乎与无相位漂移时的曲线重合，表明

小的相位漂移量对系统的传输性能没有显著的影

响。而当漂移相位达到#!F和#!!时，眼图劣化度

随相位漂移量的增大而增大；相位漂移量越大，眼图

劣化度随相位漂移量的增大越显著。无相位漂移

时，能够保持信号眼图劣化度小于-89时光纤允许

的最大色散值为"E1:’!（/)·()），相位漂移量达

#!-1和 #!F 时 则 分 别 为 "E1:’!（/)·()）和

"E.:’!（/)·()）；而当相位漂移量达#!!时，在任何

光纤色散值下信号眼图劣化度均大于-89。

由以上仿真结果可以看出，虽然相敏光放大器

光纤传输系统的性能主要取决于光纤的色散，但光

放大器中的相位漂移同样会引起系统性能的劣化。

当相位漂移较小时，与无相位漂移时相比，系统性能

没有明显变化；而随着相位漂移量的增大，系统性能

明显劣化；相位漂移量越大，系统性能劣化越严重。

之所以出现这种情况，是由于存在相位漂移的相敏

光放大器对信号光进行放大时，完全放大部分和衰

减部分相对无相位漂移时发生了改变。当相位漂移

量较小时，它仅仅引起脉冲幅度略有减小；而当相位

漂移较大时，放大器增益的中心部分严重偏移脉冲

中心部分，相敏光放大器的相敏特性将导致信号脉

冲波形严重畸变，信号眼图劣化度急剧下降。

由于相敏光放大器特有的增益相敏特性，使得

级联相敏光放大器系统具有一定的色散补偿能力；

但是，正是由于这种特性，信号脉冲的波形对相敏光

放大器的色散补偿效果也产生一定的影响。下面研

究脉冲波形不同（脉冲指数$ 值不同）对级联相敏

光放大器系统传输性能的影响。

;%<0! =>6:6/?@&>?’?7A/B&%C/C7’%</?@:A@’66G:C/6/&

这里，我们仍然研究!"#$%&!’高速率光传输系

统的情况，放大器间距和传输距离与前面一样。光

纤色散系数值取为#,"0.:’!（/)·()）。仿真结

果得到信号眼图劣化度随信号脉冲指数$ 的变化

如图!所示。在图!中，我们给出了无相位漂移和

漂移相位分别为#!-1、#!F和#!!时的曲线。图中显

示，无论放大器中是否存在相位漂移，高斯脉冲（$
,-）的眼图劣化度比相同情况下的超高斯脉冲（$
!-）要严重。对于放大器无相位漂移的相敏光放大

器光传输系统，当超高斯脉冲指数$ 取值在+$
+E.间时，系统具有最佳的性能；大于此范围，信号

眼图劣化度则随信号脉冲指数$ 的增大而逐渐增

大。对于放大器相位漂移较小（#!-1）时，其曲线形
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状几乎与没有相位漂移时一样，只是眼图劣化度略

有增大；当放大器的相位漂移较大（!"!）时，最佳!
值的范围有所扩大。并且，当! 值更大时，信号眼

图劣化度随脉冲指数上升的趋势有所减缓。

为了更清楚地表明在不同的脉冲波形下相位漂

移量对级联相敏光放大器系统传输性能的影响，我

们绘出存在相位漂移时与无相位漂移时信号眼图劣

化度之差随信号脉冲指数变化的曲线，如图"所示。

图中相位漂移量仍分别取为!"#$、!"%和!"!。由图

"可以看出，放大器相位漂移较小（!"#$）时与无相

位漂移时的信号眼图劣化度差几乎不随脉冲指数

! 的增大而有所不同；但相位漂移较大（!"!）时，信

号眼图劣化度差随脉冲指数! 的减小而明显增大。

&’()" *+,-,./01+2’33,4,.5,/6/37.51’8.836’(./0
-706,,9-8.,.1

我们认为，级联相敏光放大器系统的传输性能

之所以随信号脉冲波形不同（脉冲指数! 值不同）

而不同是由相敏光放大器增益的相敏特性所决定

的。相敏光放大器只对信号脉冲的中心部位完全放

大，两翼则由于与抽运光的相位差而得到较小的放

大甚至衰减。相敏光放大器的这种对信号脉冲的压

缩作用显然对脉冲峰值部分较宽（脉冲指数! 值较

大）的脉冲表现得更为明显。因此采用超高斯脉冲

比采用高斯脉冲系统具有更佳的传输性能。当放大

器发生双向相位漂移时，由于完全放大的部分不再

是信号脉冲中心而有所偏移（交替双向偏移），由此

引起脉冲波形的畸变。当相位漂移量较小时波形的

畸变主要表现为脉冲幅度略有减小，对系统传输性

能影响较小；而相位漂移量较大时，脉冲波形将显著

展宽，系统的传输性能显著劣化。这在脉冲峰值部

分较窄（脉冲指数! 值较小）时表现得尤为显著。

结论 本文通过应用分步傅里叶方法解非线性薛定

谔方程，模拟信号在光纤中的传输来研究级联相敏

光放大器系统的性能。得到了速率为!:;<’1"6、放

大器具有不同程度的相位漂移时系统的信号眼图劣

化度随光纤色散值变化的曲线，以及给定光纤色散

值下放大器发生双向相位漂移时，信号眼图劣化度

随信号脉冲指数变化的曲线。通过对仿真结果的分

析，我们得到如下结论：

#）虽然级联相敏光放大器系统的性能主要取

决于光纤的色散，但是相位漂移同样会引起系统性

能的劣化。

=）相敏光放大器的相位漂移较小时，与无相位

漂移时相比，系统性能没有明显变化。而随着相位

漂移量的增大，系统性能显著劣化。相位漂移越大，

系统性能劣化越严重。

>）脉冲的波形对相敏光放大器光传输系统的

性能也有一定影响，信号光为超高斯脉冲可比高斯

脉冲传输更远的距离。对级联相敏光放大器传输系

统，不管相敏光放大器有无相位漂移，信号脉冲指数

均存在最佳值。在此脉冲形状下，信号可以传输更

远的距离。

!）放大器相位漂移较小时与无相位漂移时相

比，信号眼图劣化程度几乎不随脉冲指数! 的增大

而有所不同。但相位漂移较大时，信号眼图劣化程

度随脉冲指数! 的减小而明显增大。

参 考 文 献

［#］?8728.@)AB,84+83.8’6,/557C70/1’8.’.0’.,/48-1’5/0D
/C-0’3’,45B/’.6)"###$)%&’())#*+,)-.()，#E%"，!"#
$%（F）：F$$#FF>

［=］?’@G，H7C/4I，H/1BJ?)G’6-,46’8.58C-,.6/1’8.
K’1B-B/6,D6,.6’1’L,8-1’5/0/C-0’3’,46)$)/012)3’4+
5+,2(.*)，#EE!，%$（>）："!##"!E

［>］M7,. N) @,2751’8. 83 O7/.17C 307517/1’8.6 /.2
67--4,66’8.831B,;8428.DN/76,33,51K’1B-B/6,D6,.6’1’L,
/C-0’3’,46)67))/+)))，#EE=，%&（#）：F>#F"

［!］G,7165BPN，Q<4/CP)@,2751’8.83O7/.17C.8’6,’.
680’18.-48-/(/1’8.<+-B/6,D6,.6’1’L,0’.,/4/C-0’3’,46)$)
67))8.,)9!)（:），#EE!，%%（>）：=>:>#=>#>

［"］PC/R7S7J，A/S/2/Q)@,2751’8.833’<,4D.8.0’.,/4’1+D
,.B/.5,2/C-0’3’,4.8’6,<+ C,/.683-B/6,D6,.6’1’L,
/C-0’3’,46)67))/+)))，#EEF，$$（#）：>##>>

［$］PC/R7S7J，A/S/2/Q)P.D0’.,-B/6,D6,.6’1’L,/C-0’3’,4
K’1B8-1’5/0DI??D58.14800,2’.1,4./0-7C-0’(B168745,)
#*+,)-.()/+)))，#EEF，’’（="）：=#""#=#"$

［F］Q(4/K/0; I);.(*0(+’-<0=+- 67)0,>)T,K M84S：

Q5/2,C’5，#E%E
［%］PC/R7S7J，A/S/2/Q)AB,84,1’5/0/./0+6’6836+61,C

0’C’1/1’8.384QUDGG"T@V8-1’5/014/.6C’66’8.6+61,C
76’.(’.D0’.,-B/6,D6,.6’1’L,/C-0’3’,46)$)/012)3’4+
5+,2(.*)，#EE%，%(（F）：##"%###F:

=!E 光 学 学 报 =#卷



!""#$%&"’()*+,-.,/#’0+1#&*23+*/4(//(&*-#3"&34+*$#&"5+/$+6#6
7*!8(*#-’9:1%($+,;(<#35&44.*($+%(&*’=/%#4

"#$%&$’(&$’ )*+$,-.-/$
（!"#$%&’"(&)*+)’’,(-.$&-)(/(0-(""%-(0，1$(2-(03(4&-&,&")*5)4&4

$(67"8".)’’,(-.$&-)(4，1$(2-(0012223）

（,+4+#5+6178/90222；(+5#:+613;-<90222）

9</%3+$%： =*++>>+4?&>:#’$/<@-<:+:*/@+&$?*+?(/$:A#::#&$@+(>&(A/$4+#::?-6#+6>&(/$
&@?#4/<>#B+(4&AA-$#4/?#&$:9:?+AC#?*4/:4/6+6#$!<#$+&@?#4/<@*/:+!:+$:#?#5+/A@<#>#+(:（DEFG:）

*/5#$’@*/:+:*#>?#$’B+?C++$@-A@#$’/$6:#’$/<<#’*?H)&A@-?+(:#A-</?#&$:*&C:?*/?/?
6#>>+(+$?@*/:+:*#>?#$’?*++9+!@/??+($6+’(/6/?#&$&>*#’*!:@++6:#’$/<#$4(+/:+6(/@#6<9C#?*?*+
/44(+?#&$&>>#B+(6#:@+(:#&$，/$64*/$’+6C#?*:#’$/<@-<:+:*/@+>&(’#5+$>#B+(6#:@+(:#&$HI(&A
?*+:#A-</?#$’(+:-<?:，#?#:J$&C$?*/?:#’$/<@-<:+:*/@+/<:&/>>+4??*+:9:?+A@+(>&(A/$4+H=*+
:9:?+A?(/$:A#::#&$@+(>&(A/$4+&>-:#$’:-@+(K/-::#/$@-<:+#::-@+(#&(?&?*/?&>-:#$’K/-::#/$
@-<:+，/$6:-@+(K/-::#/$@-<:+*/:/$&@?#A-A@-<:++L@&$+$?>&(B+:??(/$:A#::#&$@+(>&(A/$4+H
>#=?&36/： @*/:+:+$:#?#5+/A@<#>#+(；6#:@+(:#&$4&A@+$:/?#&$；@*/:+!:*#>?#$’；:#’$/<@-<:+
:*/@+

3M7N期 林洪榕等： 脉冲波形对级联相敏放大器光传输系统性能的影响


