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基于相位调制法的光纤受激布里渊散射抑制

谢淑平　许国良
（南京大学光通信工程研究中心，江苏 南京２１００９３）

摘要　利用相位调制器提升受激布里渊散射阈值，理论分析了相位调制器的调制深度及调制频率对受激布里渊散

射阈值的影响。阈值提升量由调制深度确定，调制深度与半波电压有关。提出了外差法测量相位调制器的半波电

压以便确定调制深度。实验测得相位调制器在调制频率５０ＭＨｚ时的半波电压为３．７Ｖ。实验研究了相位调制器

调制频率为５０ＭＨｚ，调制深度分别为１．４３５、２．６３１时的单模光纤受激布里渊散射阈值变化，其中调制深度为

２．６３１时的受激布里渊散射阈值提高了６．７ｄＢ，实验结果与理论计算值相符。在较小的驱动功率、较低的调制频率

下获得了较高的受激布里渊散射阈值提升。
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１　引　　言

受激布里渊散射（ＳＢＳ）过程可经典地描述为抽

运波、斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）波通过声波进行的非线性

相互作用，抽运波通过电致伸缩产生声波，然后引起

介质折射率的周期性调制，从而导致对光波的散

射［１］。抑制受激布里渊散射在许多方面具有重要的

实用价值。对于窄线宽光纤放大器来说，抑制ＳＢＳ

可防止ＳＢＳ中后向传输的Ｓｔｏｋｅｓ光给前级系统带

来损坏，同时可以提高窄线宽光纤放大器的最高输

出功率［２］。在光纤有线电视（ＣＡＴＶ）系统中，抑制

ＳＢＳ同样可防止后向Ｓｔｏｋｅｓ光进入光源使激光振

荡产生不稳定现象，同时避免激光器的相对强度噪

０２０６００３１
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声及系统的复合二阶失真恶化［３］。在光通信系统

中，抑制ＳＢＳ可保证通信的信号质量，提升通信系

统的信噪比和通信距离［４］。

光纤中ＳＢＳ的抑制方法主要有激光器高频抖

动法和相位调制法，另外还有利用入射光的偏振态

对ＳＢＳ的抑制法以及色散补偿法，但色散补偿法中

拉曼放大器成本较高，只适用于一些特殊场合。激

光器高频抖动法是利用一高频小幅度信号对激光进

行附加强度调制，由于激光的频率啁啾效应，使发射

光的光谱展宽，提高ＳＢＳ阈值，但该方法会引起附

加幅度调制、附加色散效应等一系列问题。相位调

制法即在正常的强度调制器前或后对传输光引入附

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，提高ＳＢＳ的阈值
［５～７］。目

前相位调制抑制受激布里渊散射的研究主要针对调

幅载波复用（ＡＭＳＣＭ）系统和调幅有线电视（ＡＭ

ＣＡＴＶ）系统
［８］。ＳＢＳ的抑制是外调制光纤 ＡＭ

ＣＡＴＶ系统走向实用化的关键技术之一
［９］。

大多数研究相位调制器对ＳＢＳ抑制的文献中

都没有测量相位调制器的半波电压［２，３，８，９］。由于半

波电压随着调制频率的变化而变化，因此将半波电

压视为常数可能造成实验数据的不准确，实验时应

测量特定调制频率下半波电压的具体值。现有的介

绍测量半波电压的文献中提到的主要方法有光通信

模拟法，极值测量法和倍频调制法等［１０～１３］，但大多

方法繁琐、存在系统误差或不适于在提升ＳＢＳ阈值

实验中使用。本文提出了外差法测量半波电压，从

而准确控制相位调制器的调制深度。在调制频率

５０ＭＨｚ，调制深度２．６３１时，使ＳＢＳ的阈值提升了

６．７ｄＢ。

２　理论分析

当光通过相位调制器中的电光晶体时，光波相

位受到调制。假设输入相位调制器的单频光波场强

为犈ｉｎ＝犃０ｅｘｐ（ｊω狋），经电光晶体调制后，引入新的

相位Φ（狋）。输出的光波场强可表示为

犈ｏｕｔ＝犃０ｅｘｐｊω狋＋Φ（狋［ ］｛ ｝） ，

式中Φ（狋）＝犃ｍｓｉｎωｍ狋。式中ωｍ 为调制频率，犃ｍ 为

调制深度，ω为输入光的频率，犃０ 为输入光的振幅。

若存在母函数

犌（狓，狕）＝ｅｘｐ
狓
２
狕－

１（ ）［ ］狕
，　（０＜ 狕 ＜ ∞），

则有

犌（狓，狕）＝ ∑
∞

狀＝－∞

Ｊ狀（狓）狕
狀，

式中Ｊ狀（狓）称为第一类贝塞尔函数。利用上述公

式，可对输出场强进一步展开［１４］：

犈ｏｕｔ＝犃０ｅｘｐ｛ｊ［ω狋＋Φ（狋）］｝＝

犃０ｅｘｐ（ｊω狋）ｅｘｐ（ｊ犃ｍｓｉｎωｍ狋）＝

犃０∑
∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犃犿）ｅｘｐ［ｊ（ω＋狀ωｍ）狋］． （１）

式中的调制深度为［９］

犃ｍ ＝
犞
犞π
·π， （２）

式中犞 为射频驱动信号的电压，犞π为相位调制器的

半波电压，定义为光波的相位变化为π时所加的射

频电压。由（１）式可见，调制后的光为多频光，且各

频率光的振幅对应于由调制深度决定的贝塞尔函

数值。

理论及实验研究已经表明，使用单个调制信号

时相位调制法对ＳＢＳ阈值的提升量Δ犘
ｔｈ
ＳＢＳ（犃ｍ）可

以表示为［１５］

Δ犘
ｔｈ
ＳＢＳ（犃ｍ）＝－１０ｌｇ［ｍａｘ狀∈｛０，１，２…｝Ｊ

２
狀（犃犿）］．（３）

　　因此，单频相位调制对受激布里渊散射阈值的

提升量仅由调制深度决定，只要调制深度确定，便可

由（３）式得出ＳＢＳ阈值的提升量。但是有两点值得

注意：１）当调制频率过低时，多频光的受激布里渊增

益谱互相叠加，有可能导致阈值提升达不到预期值；

２）当调制频率有较大变化时，相位调制器的半波电

压的变化不可忽略，此时需测量出新的半波电压，才

能确定调制深度。文献［１４］在进行不同调制频率对

ＳＢＳ阈值影响的实验中发现，相位调制器的驱动电压

不变的条件下，当调制频率超过４０ＭＨｚ时，ＳＢＳ阈

值的提升量较大，而调制频率小于４０ＭＨｚ时，ＳＢＳ

阈值提升量很小。本实验选择调制频率５０ＭＨｚ。

图１显示了不同调制深度下相位调制器输出的

几个主要频率的归一化功率变化曲线，各阶频率分

别对应贝塞尔函数的阶数。从图中可以看出，当调

制深度为１．４３５时，０阶功率和±１阶功率相等，±２

阶功率约比０阶小８ｄＢ，按（３）式计算出ＳＢＳ阈值

提升５．２ｄＢ。当调制深度为２．４０５时０阶功率最

低，比±１阶小约２０ｄＢ。调节相位调制器的驱动电

压使０阶及±１阶功率相等，那么就可轻松算出相

位调制器的半波电压，同样道理将０阶频率调至最

低，也可算得半波电压值。

从图１中也可看出，当相位调制器的调制深度

小于３时，最佳调制深度为２．６３１，此时对应的ＳＢＳ

０２０６００３２
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图１ 相位调制器的调制深度与功率谱关系图

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

阈值提升６．７ｄＢ。只要给定调制深度的范围，便可

从图１（按需要对横坐标的值及贝塞尔阶数进行扩

展）中找到最佳的调制点，使ＳＢＳ阈值提升最大，并

得出具体的提升量，前提是要准确获得相位调制器

的半波电压。

３　实验内容与结果

３．１　相位调制器半波电压的测量

在进行ＳＢＳ阈值测量的实验之前，首先测量相

位调制器的半波电压。测量装置如图２所示。

图２ 外差法测量相位调制器半波电压示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈａｌｆｗａｖｅ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｍｅｔｈｏｄ

　　外腔式半导体激光器（ＥＣＬＤ）用作光源，最大

输出功率１２ｍＷ，中心波长１５６１．４２ｎｍ，线宽小于

４ｋＨｚ。经９０／１０的耦合器后，其中一路（１０％）用

作本振光，另一路（９０％）接偏振控制器（ＰＣ）后进入

相位调制器（ＰＭ）。微波源用来产生正弦调制信号。

调制后的多频光经声光调制器（ＡＯＭ）移频后与本振

光外差产生中频信号，移频量为２００ＭＨｚ。最终由

带宽为８００ ＭＨｚ的平衡探测器（ＰＤ）和频谱仪

（ＥＳＡ）观察到多频光的频谱。实验结果得到的未加

调制信号时的单频光频谱以及调制频率为５０ＭＨｚ，

调制深度为２．４０５时的多频光频谱见图３。对比

图３（ｂ）中各阶功率值的相对大小，与理论分析完全

一致，此时对应的微波源射频信号的电压为２．８２Ｖ，

于是由（２）式即可算出相位调制器在５０ＭＨｚ调制频

率下的半波电压为３．７Ｖ。

图３ （ａ）经相位调制器之前的光源的频谱图；（ｂ）调制频率５０ＭＨｚ，调制深度２．４０５时对应的频谱图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｓ５０ＭＨｚａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｓ２．４０５

３．２　相位调制法提升犛犅犛阈值

实验装置如图４所示，光源、偏振控制器、相位

调制器及微波源与３．１节中的实验相同。经相位调

制器输出的多频光经掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）和可

调节衰减器（ＶＯＡ）后注入２４ｋｍ长的 Ｇ６５２单模

光纤，利用光功率计测量输入和输出的光功率。将

相位调制器的正弦调制信号设置为调制频率

５０ＭＨｚ、调制深度２．６３１（从３．１节中实验得到，对

应的频谱图如图５所示），逐步减小衰减值，并依次

记录两个功率计的值以便得出ＳＢＳ阈值。

实验还测量了未加调制以及调制深度为１．４３５

时的ＳＢＳ阈值。最终得出受激布里渊散射阈值与

调制深度的关系，如图６所示。

０２０６００３３
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图４ 相位调制法提升ＳＢＳ阈值的实验示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｉｎｃｒｅａｓｅＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图５ 调制频率为５０ＭＨｚ，调制深度为２．６３１时对应的

频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｓ５０ＭＨｚａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｓ２．６３１

图６ 受激布里渊散射阈值与调制深度的关系

Ｆｉｇ．６ ＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

　　从图６中明显可以看出，线性范围内输出功率

比输入功率小５ｄＢ，这是由于光纤的损耗造成的。

当相位调制器的调制信号关闭时，输入功率达到

７ｄＢｍ后输出功率不再随着输入功率的增加而增

加，意味着此时的ＳＢＳ阈值为７ｄＢｍ。当调制频率

为５０ＭＨｚ，调制深度为１．４３５时，ＳＢＳ阈值约为

１２．２ｄＢｍ，提升了５．２ｄＢ；调制深度为２．６３１时，阈

值约为１３．７ｄＢｍ，提升了６．７ｄＢ。实验结果与理

论计算完全相符。也表明５０ＭＨｚ的调制频率已经

不会导致ＳＢＳ增益谱相互叠加，如调制频率继续增

加，除引起半波电压变化外对阈值的进一步提升并

无贡献。

４　结　　论

使用相位调制的方法提升了ＳＢＳ阈值。理论

分析了调制深度及调制频率对ＳＢＳ阈值的影响。

介绍了计算ＳＢＳ阈值提升量以及测量相位调制器

半波电压的方法。使用外差法简单、迅速地测出了

相位调制器在５０ＭＨｚ调制频率下的半波电压，在

此基础上，通过计算得出单个调制信号时调制深度

小于３的范围内ＳＢＳ阈值提升量最大时的调制参

数，并进行了实验。实验结果与理论计算相吻合，在

调制频率５０ＭＨｚ，调制深度为２．６３１时，单频调制

使ＳＢＳ的阈值提升了近７ｄＢ。
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