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摘要　利用光脉冲在非线性光纤中传播时所满足的波动方程，导出了在拉曼效应和参量放大共同作用下，激光脉

冲在低双折射光纤中传输时所满足的耦合模方程。给出了沿光纤的快轴输入线偏振光抽运时，在拉曼效应和参量

放大共同作用下的增益。结果表明，拉曼效应可导致参量放大下的斯托克斯波与反斯托克斯波的增益谱由对称变

为不对称。输入不同的功率或传输常数差，增益谱的峰值和位置均会随之发生变化。
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１　引　　言

传统的通信光纤中，不圆度、偏芯度、微弯和弯

曲等因素会导致光纤传播两个线性偏振模式的速度

不同，从而引起相位差异，而且相位差会随着光纤的

长度累加，对光纤通信产生不利影响［１］。低双折射

光纤是一种能够长距离传输光信号且保持光的偏振

态的光纤，理想的低双折射光纤能够以完全相同的

速度传播两个正交的线振模式，相位差非常小，而且

和光纤的长度没有必然的关系［１－２］。低双折射光纤

的应用非常广泛，如光放大器［３］、光纤传感器、光纤

电流互感器和光纤陀螺等。另外，需要传输且保持

线偏振光的偏振态和准确的对称轴时，可以使用低

双折射光纤。

激光脉冲在低双折射光纤中传输时，沿主轴的

两个偏振分量，由于交叉相位调制（ＸＰＭ）这种非线

性效应感应的光场发生耦合，在正常色散区和反常

色散区均能产生增益谱［４－５］；当激光脉冲的强度较

大时，不但会和电子发生相互作用产生电子非线性

效应引起参量放大，而且还会和晶格振动中的光学

声子发生相互作用，产生分子非线性效应引起的拉

曼散射效应［６］。本文考虑了拉曼效应［７］，对于垂直

于抽运波偏振方向上的拉曼增益谱呈常数，平行于

抽运波偏振方向上的拉曼增益谱呈洛伦兹型［８］。讨

论了当输入偏振光的偏振方向沿着快轴传播时，在

参量放大和拉曼效应的共同作用下，增益谱随其他

相关参量的变化。
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２　理　　论

光纤中光传播距离狕时，慢变化振幅犃（狕，狋）所

满足的方程为［１］

犃

狕
＝－β１

犃

狋
－
ｉ

２β
２

２犃

狋
２ ＋ｉΔβ′犃， （１）

式中β１β２ 为波数线性部分的一、二阶泰勒级数。

对于低双折射光纤，当考虑四波混频时，不同偏

振态上的非线性传播常数为［９－１１］

Δ′β犻＝

犽ｐ∫∫
∞

－∞

Δ狀犻 犉（狓，狔）
２ｄ狓ｄ狔

∫∫
∞

－∞

犉（狓，狔）
２ｄ狓ｄ狔

＝ γ－
ｉ犵

∥
０ （Ω）［ ］８

犃犻
２
＋
２

３
γ－
ｉ犵

⊥
０ （Ω）［ ］４

犃犼
２｛ ＋

１

３
γ－
ｉ犵

⊥
０ （Ω）［ ］４

犃２犼犃

犻ｅｘｐ（－２ｉΔβ′狕）／犃 ｝犻 ， （２）

式中γ＝
２πω

２
ｐχ

ＮＲ
狓狓狓狓

犮２犽ｐ犃ｐ
为非线性系数，犵∥０ （Ω）＝１６ｉπω

２
狆χ

Ｒ
狓狓狓狓（Ω）／犮

２犽ｐ犃ｐ 为平行于抽运波偏振方向上的拉曼增

益，即平行拉曼增益，犵⊥０ （Ω）＝１６ｉπω
２
狆χ

Ｒ
狓狓狔狔（Ω）／犮

２犽ｐ犃ｐ为垂直拉曼增益，参量犃ｐ称为有效纤芯截面，定义为

犃ｐ＝
∫∫

∞

－∞

犉（狓，狔）
２ｄ狓ｄ［ ］狔

２

∫∫
∞

－∞

犉（狓，狔）
４ｄ狓ｄ狔

。

把（２）式代入（１）式，得到光脉冲沿双折射光纤两主轴传输的正交偏振分量的演化，可表示为非线性耦合

薛定谔方程（ＮＬＳＥ）
［１２－１３］：

犃狓

狕
＋β１

犃狓

狋
＋
ｉ

２β
２

２犃狓

狋
２ ＝ 犃 犃狓

２犃狓＋犅 犃狔
２犃狓＋犆犃

２
狔犃


狓ｅｘｐ（－２ｉΔβ狕［ ］）

犃狔
狕
＋β１

犃狔
狋
＋
ｉ

２β
２

２犃狔
狋
２ ＝ 犃 犃狔

２犃狔＋犅 犃狓
２犃狔＋犆犃

２
狓犃


狔ｅｘｐ（２ｉΔβ狕［ ］

烅

烄

烆
）

， （３）

其中犃狓，犃狔 分别为输入抽运沿狓，狔轴方向上偏振

的慢变振幅，Δβ为传输常数差Δβ＝
２π
犔Ｂ
，犔Ｂ为拍长。

犃＝ｉγ＋
犵
∥
０ （Ω）

８
，犅＝

２

３
ｉγ＋

犵
⊥
０ （Ω）

４
，犆＝

１

３
ｉγ＋

犵
⊥
０ （Ω）

４
，方程组最后一项为简并四波混频项，在低双

折射光纤中这一项不可忽略，β１狓、β１狔 分别为狓，狔轴

方向的传输常数，对于低双折射光纤假设有β１狓 ≈

β１狔 ≈β１。平行拉曼增益犵
∥
０ （Ω）和垂直拉曼增益

犵
⊥
０ （Ω）中，Ω为抽运波与斯托克斯波或反斯托克斯

波的频率差，对于斯托克斯波Ω＝（ω０－ω狊）＞０，而

反斯托克斯波Ω ＝ （ω０－ω犪）＜０。取犵
⊥
０ （Ω）≈

０．１ｍ／Ｗ，犵∥０ （Ω）采用洛伦兹模型
［１３］：

犵
∥
０ （Ω）＝

１００（Ω－５）犳Ｒ
（Ω－５）

２
－ω

２［ ］γ
２
＋ ２（Ω－５）犳［ ］Ｒ

２＋０．｛ ｝５５ １．６，

（４）

式中系数犳Ｒ＝３．１２５ＴＨｚ，ωγ＝８．２ＴＨｚ。图１给出

图１ 平行拉曼增益系数的洛伦兹模型

Ｆｉｇ．１ ＬｏｒｅｎｚｍｏｄｅｌｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌＲａｍａｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

了归一化拉曼增益犵
∥
０ （Ω）与频移Ω的变化关系。

引入下面圆偏振分量重写以上方程组，得

犃＋＝ （珡犃狓＋ｉ珡犃狔）／槡２

犃－＝ （珡犃狓－ｉ珡犃狔）／槡
烅
烄

烆 ２

， （５）

式中珡犃狓 ＝犃狓ｅｘｐ（ｉΔβ狕／２），珡犃狔 ＝犃狔ｅｘｐ（ｉΔβ狕／２），

犃＋，犃－ 分别表示右旋圆偏振态和左旋圆偏振态，这

０７２９００２２
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样（３）式简化为

犃＋
狕
＋β１

犃＋
狋
＋
ｉ

２β
２

２犃＋

狋
２ ＝

ｉΔβ
２
犃－＋

ｉ犃′
２

犃＋
２犃＋＋２犃－

２犃（ ）＋ ＋
ｉ犅′
２

犃＋
２犃（ ）＋ －

ｉ犆′

２
犃＋

２犃＋－２犃－犃（ ）＋

犃－
狕
＋β１

犃－
狋
＋
ｉ

２β
２

２犃－

狋
２ ＝

ｉΔβ
２
犃＋＋

ｉ犃′
２

犃－
２犃－＋２犃＋

２犃（ ）－ ＋
ｉ犅′
２

犃－
２犃（ ）－ －

ｉ犆′
２

犃－
２犃－－２犃＋

２犃（ ）－ ， （６

烅

烄

烆
）

式中犃′＝γ－
ｉ犵

∥
０ （ ）Ω
８

，犅′＝
２γ
３
－
ｉ犵

⊥
０ （ ）Ω
４

，犆′＝
γ
３
－
ｉ犵

⊥
０ （ ）Ω
４

。

考虑偏振态沿快轴的情形（犃狓 ＝０），则（６）式的稳态解为

犃狓 ＝０，　犃狔 ＝狆
１／２
０ ｅｘｐｉ

３

２
犃′＋

１

２
犅′＋

１

２（ ）犆′狆０［ ］狕 ， （７）

则

犃＋＝ ｉ 狆槡（ ）０ ｅｘｐｉ
３

２
犃′＋

１

２
犅′＋

１

２（ ）犆′狆０［ ］狕

犃－＝ －ｉ 狆槡（ ）０ ｅｘｐｉ
３

２
犃′＋

１

２
犅′＋

１

２（ ）犆′狆０［ ］
烅

烄

烆
狕

， （８）

式中狆０ 是入射功率，狕为传输距离，引入微扰项犪±后，则稳态解为

犃＋＝ ｉ 狆槡 ０＋犪（ ）＋ ｅｘｐｉ
３

２
犃′＋

１

２
犅′＋

１

２（ ）犆′狆０［ ］狕

犃－＝ －ｉ 狆槡 ０＋犪（ ）－ ｅｘｐｉ
３

２
犃′＋

１

２
犅′＋

１

２（ ）犆′狆０［ ］
烅

烄

烆
狕

． （９）

　　将（９）式代入（６）式，并使犪＋和犪－线性化，设微扰具有下列形式的特解：

犪＋＝狌＋ｅｘｐｉ犽狕－Ω（ ）［ ］狋 ＋υ＋ｅｘｐ －ｉ犽狕－Ω（ ）［ ］狋

犪－＝狌－ｅｘｐｉ犽狕－Ω（ ）［ ］狋 ＋υ－ｅｘｐ －ｉ犽狕－Ω（ ）［ ］
烅
烄

烆 狋
， （１０）

可得到如下形式的色散关系［９］：

犓－β１（ ）Ω
２
－犮［ ］１ 犓－β１（ ）Ω

２
－犮［ ］２ ＝０， （１１）

式中犓 为微扰波数，犮１ ＝
１

２β
２Ω

２ １

２β
２Ω

２
＋２犖狆（ ）０ ，　犮２ ＝ １

２β
２Ω

２
＋Δβ－

２

３
犖狆（ ）０ １

２β
２Ω

２
＋Δ（ ）β ，

犖 ＝
３

２
γ－
ｉ犵″０（Ω）［ ］８

＋
１

２

２γ
３
－
ｉ犵

⊥
０ （ ）Ω［ ］４

＋
１

２
γ
３
－
ｉ犵

⊥
０ （ ）Ω［ ］４

． （１２）

忽略拉曼效应时有

犮１ ＝
１

２β
２Ω

２ １

２β
２Ω

２
＋４γ狆（ ）０

犮２ ＝
１

２β
２Ω

２
＋Δβ－

４

３
γ狆（ ）０ １

２β
２Ω

２
＋Δ（ ）

烅

烄

烆 β

． （１３）

解（１１）式得

犓－β１（ ）Ω
２
＝
１

２
犮１＋犮（ ）２ ± 犮１＋犮（ ）２

２
－４犮１犮［ ］２

１／｛ ｝２ ， （１４）

微扰波数犓 如果存在虚部，即犮１ 或犮２＜０时，则可产生增益，定义增益
［１２－１５］：

犵（ ）Ω ＝２Ｉｍ犓 ． （１５）

３　结果分析与讨论

３．１　正常色散区狊犵狀（β２）＝１

当β２＞０时，犮１＞０，由犮２≤０，由于激光脉冲沿快轴输入，则Δβ＞０，可得
１

２β
２Ω

２
＋Δβ＞０，所以，当

１

２β
２Ω

２

０７２９００２３
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＋Δβ－
２

３
犖狆０ ≤０时存在增益。

由１
２β

２Ω
２
＋Δβ－

２

３
犖狆０ ≤０，可得

Ω
２
≤
４犖狆０
３β２

－
２Δβ
β２

＝
４犖
３β２

狆０－
３Δβ
２（ ）犖 ＝

４犖
３β２

狆０－狆（ ）ｃｒ ＝Ω
２
ｃ１， （１６）

式中Ωｃ１ 为频移临界值，狆ｃｒ为入射功率临界值，狆ｃｒ＝
３Δβ
２犖
；当狆０ ≥狆ｃｒ时，增益存在。对应增益为

犵（ ）Ω ＝２Ｉｍ犓 ＝２
２

３
犖狆０－

１

２β
２Ω

２
－Δ（ ）β １

２β
２Ω

２
＋Δ（ ）［ ］β

１／２

＝

２
１

２β（ ）２
２ ４犖狆０

３β２
－Ω

２
－
２Δβ
β

（ ）
２

Ω
２
＋
２Δβ
β（ ）［ ］｛ ｝
２

１／２

＝ β２ ｓｇｎβ（ ）２ Ω
２
＋Ω

２
ｃ（ ）２ Ω

２
ｃ１－Ω（ ）槡

２ ，（１７）

式中Ωｃ２＝
２Δβ
β槡２

，图２，３为当狆０取不同值时，考虑拉

曼增益前后的增益谱。取色散系数β２＝６５．６９ｐｓ
２／ｋｍ，

Δβ＝１．２５６ｍ
－１，非线性系数γ＝４４．９Ｗ

－１·ｋｍ－１。

图２ 忽略拉曼增益，输入狆不同情况下的增益谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｏｕｔ

Ｒａｍａｎｇａｉｎ

图３ 考虑拉曼增益，输入狆不同情况下的增益谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

Ｒａｍａｎｇａｉｎ

如图２所示，在不考虑拉曼增益的情况下，输入

功率大于功率临界值时，有增益峰出现，最初为单峰

结构，随着输入功率的增加，分裂为对称的双峰结

构，增益谱变宽，峰值明显增强。图３为考虑拉曼效

应时的情况。显然拉曼效应明显改变了增益谱结

构，输入功率较小时，无增益峰出现，当输入功率达

到功率临界值时，反斯托克斯波出现增益谱，为单峰

结构，随着功率的增加，宽度逐渐加宽，越过中心频

率，向斯托克斯波方向延伸，反斯托克斯波部分有一

明显的增益峰，随入射功率的增加明显增强，整个增

图４ 忽略拉曼增益，输入Δβ不同情况下的增益谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔΔβｗｉｔｈｏｕｔ

Ｒａｍａｎｇａｉｎ

图５ 考虑拉曼增益，输入Δβ不同情况下的增益谱

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔΔβｗｉｔｈ

Ｒａｍａｎｇａｉｎ

０７２９００２４
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益谱始终为单峰结构，一开始展宽明显，到一定程度

展宽趋于一定值。

取输入功率狆０＝５００Ｗ，当传输常数差Δβ取不

同值时，可得到在正常色散区（β２＞０），考虑拉曼增

益前后的增益随传输常数差Δβ的变化关系，如图４

和图５所示。

如图４所示，忽略拉曼增益时，开始为双峰对称

结构，随着传输常数差的增加，两峰融合为单峰结

构，初期增益峰不随着传输常数差的增加而增大，随

后，展宽明显变窄，强度变小，最后消失。图５为考

虑拉曼增益，开始为不对称的双峰结构，反斯托克斯

的峰值和展宽明显大于斯托克斯波，当传输常数差

增加到一定程度时，反斯托克斯和斯托克斯增益谱

融合，增益峰在靠近中心频率的反斯托克斯范围内，

随着传输常数差的增加迅速增大，随后迅速减小，最

后消失，整体频谱展宽逐渐减小。将（１７）式求导数

可得到峰值极大值，即

ｄ犵（ ）Ω
ｄΩ

＝β２Ω
４犖狆０／３－β２Ω

２
－２Δβ

β２Ω
２
＋２Δ槡 β

－ β２Ω
２
＋２Δβ

４犖狆０／３－β２Ω
２
－２Δ槡（ ）

β
，

ｄ犵（ ）Ω
ｄΔβ

＝
４犖狆０／３－β２Ω

２
－２Δβ

β２Ω
２
＋２Δ槡 β

－ β２Ω
２
＋２Δβ

４犖狆２／３－β２Ω
２
－２Δ槡 β

． （１８）

由（１８）式可知，峰值的极值与输入功率狆０，传输常数差Δβ和频率差Ω有关外，还与拉曼增益的函数有关，当

ｄ犵
ｄΩ
＝
ｄ犵
ｄΔβ

＝０时，在输入功率解狆０＝５００Ｗ，在平行拉曼增益洛伦兹模型下，当传输常数差Δβ为２０ｍ
－１，

频率差Ω＝－２．５ＴＨｚ
－１时，极大值为３９．６０３２ｍ－１。

３．２　反常色散区狊犵狀（β２）＝－１

当β２ ＜０时，由犮１ ≤０，可得
１

２β
２Ω

２
＋２犖狆０ ≥０，解得狆０ ≥－β

２Ω
２

４犖
＝狆ｃｒ１ 时，增益存在。其中狆ｃｒ１ 为入

射功率临界值，Ωｃ３ 为输入功率一定时，频移临界值Ω
２
ｃ３ ＝

４犖狆０

β２
。其对应的增益为［１６］

犵（ ）Ω ＝２
１

２β
２Ω（ ）２ １

２β
２Ω

２
＋２犖狆（ ）［ ］０

１／２

＝２
１

２β（ ）２
２

Ω
２
Ω
２
＋
４犖狆０

β
（ ）［ ］｛ ｝

２

１／２

＝

β２ ｓｇｎβ（ ）２ Ω
２
Ω
２
－Ω

２
ｃ（ ）［ ］３

１／２， （１９）

此增益谱为非封闭曲面，在本文中不予讨论。

当β２＜０，犮２≤０，
１

２β
２Ω

２
＋Δβ≥０时，

１

２β
２Ω

２
＋Δβ－

２

３
犖狆０≤０，解得：Ω

２
≥－
２Δβ
β２

＝Ω
２
犮４＝－Ω

２
ｃ２，Ω

２
≤

４犖狆０
３β２

－
２Δβ
β２

＝
４犖
３β２

狆０－
３Δβ
２（ ）犖 有可能为负值，而Ω

２
＞０，所以此条件下无增益谱。

当 １
２β

２Ω
２
＋Δβ≤０，

１

２β
２Ω

２
＋Δβ－

２

３
犖狆０ ≥０，解得：Ω

２
≤－
２Δβ
β２

＝Ω
２
ｃ４，

Ω
２
≥
４犖狆０
３β２

－
２Δβ
β２

＝
４犖
３β２

狆０－
３Δβ
２（ ）犖 ＝－

４犖
３β２

狆ｃｒ－狆（ ）０ ＝Ω
２
ｃ５ ＝Ω

２
ｃ１，

式中狆ｃｒ为功率临界值，狆ｃｒ＝
３Δβ
２犖
。当狆０ ≤狆ｃｒ时，上式成立；Ωｃ４，Ωｃ５ 为频移临界值。对应的增益为

犵（ ）Ω ＝２
２

３
犖狆０－

１

２β
２Ω

２
－Δ（ ）β １

２β
２Ω

２
＋Δ（ ）［ ］β

１／２

＝

２
１

２β（ ）２
２ ４犖狆０

３β２
－Ω

２
－
２Δβ
β

（ ）
２

Ω
２
＋
２Δβ
β（ ）［ ］｛ ｝
２

１／２

＝ β２ ｓｇｎβ（ ）２ Ω
２
－Ω

２
ｃ（ ）４ Ω

２
ｃ１－Ω（ ）槡

２ ．（２０）

　　取色散系数β２＝－６５．６９ｐｓ
２／ｋｍ，传输常数差Δβ＝１．２５６ｍ

－１，非线性系数γ＝４４．９Ｗ
－１·ｋｍ－１，当输

入功率犘０ 取不同值时，可以得到考虑拉曼增益前后，在反常色散区（β２＜０），增益随频移的变化关系，如图６

和图７所示。

０７２９００２５
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图６ 忽略拉曼增益，输入狆不同情况下的增益谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｏｕｔ

Ｒａｍａｎｇａｉｎ

图７ 考虑拉曼增益，输入狆不同情况下的增益谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

Ｒａｍａｎｇａｉｎ

　　如图６所示，忽略拉曼情况下，在输入功率较小

时两峰远离中心频率，随着输入功率的增加，增益峰

值增大，增益谱宽度向中心频率方向加宽，输入功率

增加到一定程度时两峰融合，外侧展宽不随频率差

的变化而变化。图７考虑拉曼情况，在输入功率较

小时两峰同样远离中心频率，随着功率的增加，斯托

克斯波向远离中心频率方向展宽，而反斯托克斯波

向中心频率方向层宽，并越过中心频率，继续向斯托

克斯部分展宽，整个增益谱中，斯托克斯波的峰值明

显高于反斯托克斯波。

取输入功率狆０＝５００Ｗ，当传输常数差Δβ取不同

值时，可得到在反常色散区（β２＜０）考虑拉曼增益前后

的增益谱，增益随频移的变化关系，如图８和图９所示。

图８ 忽略拉曼增益，输入Δβ不同情况下的增益谱

Ｆｉｇ．８ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔΔβｗｉｔｈｏｕｔ

Ｒａｍａｎｇａｉｎ

图９ 考虑拉曼增益，输入Δβ不同情况下的增益谱

Ｆｉｇ．９ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔΔβｗｉｔｈ

Ｒａｍａｎｇａｉｎ

　　如图８所示，忽略拉曼效应，斯托克斯波与反斯

托克斯波融合，为单峰结构，随着传输常数的增加，

斯托克斯波与反斯托克斯波［１７］分裂，并向中心频率

两侧偏移，整个增益谱的峰值不随传输常数的变化

而变化。图９考虑拉曼效应，开始为不对称双峰结

构，斯托克斯波远离中心频率，且峰值较大，反斯托

克斯波的峰值接近中心频率，随着传输常数差的增

加，两峰向远离中心频率两侧偏移，斯托克斯波的峰

值减小，展宽变小，反斯托克斯波分裂成两个增益

峰，外侧的增益峰展宽和峰值变化不大，而内侧的峰

值增大，然后减小，展宽明显减小。将（２０）式求导可

得峰值极大值，即

ｄ犵（ ）Ω
ｄΩ

＝β２Ω
４犖狆０／３－β２Ω

２
－２Δβ

β２Ω
２
＋２Δ槡 β

－ β２Ω
２
＋２Δβ

４犖狆０／３－β２Ω
２
－２Δ槡（ ）

β
，

ｄ犵（ ）Ω
ｄΔβ

＝ β２Ω
２
－４犖狆０／３－２Δβ
２Δβ－β２Ω槡 ２ －

２Δβ－β２Ω
２

β２Ω
２
－４犖狆０／３－２Δ槡 β

烅

烄

烆
，

（２１）
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　　与正常色散区相同，当
ｄ犵
ｄΩ
＝
ｄ犵
ｄΔβ
＝０时，在输入功

率解狆０＝５００Ｗ，在平行拉曼增益洛伦兹模型下，当

传输常数差Δβ＝２０ｍ
－１，频率差Ω＝－２．７５ＴＨｚ

－１

时，极大值为３９．６１１３ｍ－１。

当沿慢轴输入光脉冲，则（６）式的稳态解为

犃狓 ＝ｉ狆
１／２
０ ｅｘｐｉ

３

２
犃′＋

１

２
犅′＋

１

２（ ）犆′狆０［ ］狕 ，
犃狔 ＝０ （２２）

则：

犃±＝ｉ 狆槡 ０ｅｘｐｉ
３

２
犃′＋

１

２
犅′＋

１

２（ ）犆′狆０［ ］狕 ，
（２３）

引入微扰项得

犃±＝ 狆槡 ０＋犪（ ）± ｅｘｐｉ
３

２
γ－
ｉ犵

∥
０ （ ）Ω（ ）８［｛ ＋

１

２

２

３
γ－
ｉ犵

⊥ （ ）Ω（ ）４
＋
１

２

１

３
γ－
ｉ犵

⊥ （ ）Ω（ ）］４
狆０ ｝狕 ，
（２４）

可得与（１１）式一样的色散关系，只将犮２ 中的Δβ变

为－Δβ，然后可参考快轴做相似讨论。

４　结　　论

对于低双折射光纤，在拉曼散射和参量放大的

共同作用下，斯托克斯波和反斯托克斯波与忽略拉

曼效应作用情况下有很大差别，拉曼效应改变了斯

托克斯波与反斯托克斯波的增益谱的对称性；在正

常色散区，增益谱以反斯托克斯波的增益为主。随

着传输常数差的加大，呈现单一反斯托克斯波的增

益谱，其增益谱宽度加宽、强度增强，达到极大值后，

当传输常数差继续增大，反斯托克斯波的增益谱迅

速衰减、消失。在反常色散区，传输常数差较小且保

持不变时，增益谱为双峰结构，以斯托克斯波为主，

随着功率的增大，增益谱宽度加宽、强度增强，结构

不发生改变；当输入功率一定时，随传输常数差的增

加，斯托克斯波迅速衰减、消失，反斯托克斯波的增

益谱分裂，然后以不同的速度衰减、消失。
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