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摘　要：通过分析旋光纤喇曼放大器中信号光、抽运光的非线性薛定谔波动方程及放大自发辐射噪

音特性，提出一种能同时在旋光纤喇曼放大器中产生预计波形放大自发辐射噪音，又方便计算的方

法．根据放大自发辐射噪音时域特性，建立并在波动方程中加入放大自发辐射非高斯噪音模型．在

考虑旋光纤双折射的非线性效应同时，通过分步傅里叶法对波动方程求解，计算了旋光纤喇曼放大

器中的放大自发辐射噪音，并与实验结果吻合．
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０　引言

通常仿真、分析、设计喇曼放大器的过程是通过

求解包括系统抽运光、信号光的平均功率在内的耦

合差分方程完成的［１２］．即使是较弱的场，为了考察

其非线性效应，也应考虑克尔效应．然而，这就要求

对抽运光的Ｓｔｏｋｅｓ场求解非线性薛定谔耦合方程

（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＥｑｕａｔｉｏｎ，ＮＬＳＥ），而自发

辐射喇曼散射的模型可以包含在郎之万（Ｌａｎｇｅｖｉｎ）

噪音项中来表示［３４］．文献［４５］表明，通过在波方程

中的三阶非线性极化项中加入噪音项，可以达到模

拟计算、分析放大自发辐射（ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）噪音的目的．

通过对光放大器的分段，在每段的结尾处添加

ＡＳＥ噪音也可以研究光学自发辐射噪音．这样，经

过放大后，独立高斯过程的随机变量产生的频谱成

分就在频域中被加入到整个放大器了．但是，噪音的

波形以及光纤放大器内的噪音与噪音之间、噪音与

信号之间的非线性相互作用没有系统研究．而后者

的研究在文献［４］中才有了精确的数学模型，目前仍

有许多工作有待展开．

本文提出一种新的方式，既可以产生预计波形

的噪音，又可以考察较宽带宽内的由于自发喇曼辐

射的散射所引起的ＡＳＥ噪音．之后，在给波方程中

加入非白噪音项的前提下，通过分步傅里叶法求解

ＮＬＳＥ方程，去研究旋光纤喇曼放大器中的ＡＳＥ噪

音．

ＡＳＥ噪音是由于自发喇曼散射经抽运光的放

大而产生的覆盖整个喇曼增益谱的背景噪音．抽运

功率越大，ＡＳＥ噪音越大．对于普通光纤喇曼放大

器，信号光与抽运光之间的偏振关系是直接影响其

放大倍数及噪音的主要因素．而二者的偏振关系主

要决定

于光纤的双折射矢量β的变化．为了尽量减小β

的变化，保持信号光与抽运光之间的偏振关系的相

对稳定性，旋光纤的使用是一种有效的手段．与普通

光纤不同的是，旋光纤旋转参量的作用，使得原本随

机变化β趋于稳定或呈规律性变化（如周期函数），

这样就达到了保持信号光与抽运光之间的偏振关系

的相对稳定的目的．因此分析旋光纤中ＡＳＥ时，首

先应从其波动方程中的有关双折射矢量β的部分入

手．

１　波动方程

考虑多路信号、后向多路抽运情形下喇曼光纤

放大器的结构，信号光、抽运光合波的光场表示为：

｜犃＞＝｜犃（狕）＞ｅ
－ｉω狋，则光纤喇曼放大器内信号光、

抽运光的波动方程为［６］
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狕
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〈犃（狕，τ）｜犃（狕，τ）〉ｄ ｝τ ×｜犃（狕，τ）〉＋

２犳Ｒ
３
｛〗∫
－∞
犚犫（狋－τ［ ］）犃（狕，τ）〉·

〈犃（狕，τ）｜ｄτ｝犃（狕，狋）〉 （２）

式中：α是光纤损耗系数，β犿＝
犿

β／ω
犿 是群速度色

散系数，γ是非线性系数，犳Ｒ 是非线性效应的比例

系数，犚犪（狋）、犚犫（狋）分别是各向同性、各向异性喇曼

响应，与喇曼响应函数犺Ｒ（狋）的关系为犚（狋）＝（１－

犳Ｒ）δ（狋）＋犳Ｒ犺Ｒ（狋），其中犺Ｒ（狋）＝犚犪（狋）＋犚犫（狋）
［６］．

犺Ｒ（狋）的傅里叶变换是
槇
犺Ｒ（Ω）；η是与光纤非线性色

散幅值有关的量．公式（１）右边第１项线性部分包括

色散和光纤损耗；第２项β·σ·｜犃＞／（２狋）表示

的就是由于光纤双折射变化引起的ＰＭＤ效应，其

中β是光纤双折射矢量，σ是泡利矩阵，σ＝σ１ê１＋

σ２ê２＋σ３ê３，ê犻（犻＝１，２，３）是Ｓｔｏｋｅｓ空间单位矢量，

σ１＝
１ ０（ ）０ －１

，σ２＝
０ １（ ）１ ０

，σ３＝
０ －犻

犻（ ）０ ，犳狀（狕，狋）

是Ｌａｎｇｅｖｉｎ噪音源；公式中的非线性部分是由于信

号的偏振模色散、自相位调制、交叉相位调制以及喇

曼散射所引起的，对于单路信号、抽运光场，最后一

项犳狀（狕，狋）表示整个自发辐射散射过程中的连续的

光学噪音．该噪音与自发喇曼散射过程有关，通常近

似以白噪音的形式出现，均值〈犳狀（狕，狋）〉＝０，自相关

函数为［７］

〈犳狀（狕，狋）犳狀 （狕′，狋′）〉＝

狀ｓｐω０犵Ｒ（Ω０）犘ｐ（狕）δ（狕－狕′）δ（狋－狋′） （３）

ω０ 是信号中心频率，ω０ 是平均光子能量，δ函数表

示不同位置和时间处的独立噪音事件，Ω０＝ωｐ－ω０

表示喇曼频移，即抽运频率与中心频率的差，犘ｐ（狕）

是不同位置处的抽运功率，则狀ｓｐ定义为自发散射系

数

狀ｓｐ（Ω０）＝
１

１－ｅ
－犺Ω０
犽
Ｂ

（ ）
犜

（４）

犽Ｂ 是玻尔兹曼常量，犜是光纤的绝对温度．

２　旋光纤中的传输模型

式（１）、（２）表示的是非旋光纤喇曼放大器内信

号光、抽运光的波动方程．当光纤是单向旋转光纤

时，其双折射矢量：

β狊（ω）＝犚［２犃（狕）］βｕｎ（ω） （５）

犃（狕）单向旋光纤的旋函数，βｕｎ（ω）是非旋光纤

双折射矢量，就是式（１）、（２）中的β．用β狊代替式

（１）、（２）中的β，就可以获得使用旋光纤的喇曼放大

器的信号光、抽运光的波动方程．其中犚是表示绕

ê３ 的旋转矩阵，旋转角度由旋光纤的旋函数犃（狕）确

定［８］．即

犚（φ）＝

ｃｏｓφ －ｓｉｎφ ０

ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

（６）

对于单向旋光纤为：φ＝２犃（狕）＝４π狕／狆，狆是旋

函数周期．当狆足够小时，特别当狆
２
犔

２
Ｂ 时，在短

周期假设时可以用简化模型描述旋光纤的特性，即，

光纤可以用等效双折射矢量βｅｑ（狕）描述，βｅｑ（狕）＝

［（２η）
１／２
ξ１（狕），（２η）

１／２
ξ２（狕），χ］

Ｔ，式中的ξ犻（狕）是统

计独立的高斯白噪音，η＝２犔Ｆ（π狆／犔Ｂ）
２／［狆

２ ＋

（４π犔犉）
２］，χ＝４π犔Ｆη／狆．

３　用分步傅里叶法模拟产生犃犛犈噪音

　　式（１）中如果不含噪音项，可以通过将光纤分成

许多小段，每一段作为一个步长，用分步傅里叶法数

值求解．对于每一个步长，在假设光纤中的线性效应

与非线性效应独立不相干的情况下，可以求得近似

解．即：在无噪音的情形下（只考虑信号光），可以将

式（１）写成

｜犃（狕，狋）〉

狕
＝（犇

∧

＋犖
∧

）·犃（狕，狋）〉 （７）

式中的犇
∧

、犖
∧

分别表示线性、非线性算子．由于喇曼

增益犵Ｒ（Ω）与喇曼响应函数的虚部成比例
［３］，定义

犵Ｒ（Ω）＝２犳ＲγＩｍ［犺
～

（Ω）］，Ω ＝ωｐ－ω狊，是Ｓｔｏｋｅｓ频

移，即抽运光与Ｓｔｏｋｅｓ波的频差，Ｉｍ表示虚部．现

假设信号光场与喇曼增益响应相比在时域中随时间

变化较小，且在增益峰值处犺
～

Ｒ（Ω）的实部消失，各路

抽运功率大小一致，起始偏振方向一致且平行于信

号光偏振方向，则式（１）中包含积分的项可以写成

犵Ｒ（Ω）犘ｐ（狕）｜犃＞／２．因此，由于式（１）的线性部分

能在频域中求解，则可以在 中包含喇曼增益项，其

色散项可以在频域中通过将／狋算符替换成－ｉω

而将犇
∧

写成

犇
∧

（ω，狕）＝ 
＋∞
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ｉ犿＋１β犿
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２
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而犖
∧

可以在时域中写成［５］

犖
∧

（狋，狕）＝ｉγ１＋ｉη


（ ）狋 ×
８

９
（１－犳Ｒ）〈犃（狕，狋）｜犃（狕，狋）〉｜犃（狕，狋）〉 （９）

设一个步长为Δ狕，则在狕＋Δ狕处的光场可以近

似为

｜犃（狕＋Δ狕，狋）〉ｅ
Δ狕
２犇（ ）
∧

ｅ ∫
狕＋Δ狕

狕
犖
∧
（狕′）ｄ［ ］狕′ ｅ

Δ狕
２犇（ ）
∧

｜犃（狕，狋）〉

（１０）

９５６
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该解为一个二阶近似，误差与Δ狕
３ 成比例［５］．为

加入噪音项，将噪音离散地加入光场中．即是：当步

长Δ狕分的很小时，在实际光纤中产生的连续的噪

音被近似成一系列分离噪音，分别加在分步傅里叶

法的每一个步长处的光场上．在此前提下，式（１０）中

的积分项可近似成ｅ
（Δ狕犖

∧
）
．由此，则在狕＋Δ狕处的光

场可以写成

｜犃（狕＋Δ狕，狋）〉ｅ
Δ狕
２犇（ ）
∧

ｅ
（Δ狕犖

∧
）
ｅ

Δ狕
２犇（ ）
∧

｜犃（狕，狋）〉＋

｜犳狀（狕，狋）〉 （１１）

然而，由于式（１１）是一个迭代公式，故包含噪音

项犳（狕，狋）的式（１１）降低了分步傅里叶法的计算效

率．ｅ
（Δ狕犖

∧
）并不连续，因此只有犖

∧

适用于所有每一步

的运算［５］．为达到快速运算的目的，需要改变加入噪

音的位置．作法如下：在０～Δ狕／２范围内，将犇犖
∧

作

用于犃 （狕，狋），然后用犖犖
∧

在整个Δ狕上作用于犃

（狕，狋），在第二次使用犇犖
∧

前，加入 ＡＳＥ噪音项犳狀

（狕，狋）．对于每一路的抽运和信号光，将矢量用相应

的标量代替，最后式（１１）写成

｜犃（狕＋Δ狕，狋）〉ｅ
Δ狕
２犇（ ）
∧

ｅ
（Δ狕犖

∧
）
ｅ

Δ狕
２犇（ ）
∧

｜犃（狕，狋）〉＋

｜犳狀（狕，狋）〉 （１２）

需要指出的是，式 （１２）也是迭代式，两个

ｅ
（Δ狕犖

∧
／２）可以简化成ｅ

（Δ狕犇
∧
）
．利用此结果则可以在分步

傅里叶法的计算中包含噪音项，且可提高运算效率．

４　非高斯噪音的产生

任何自发辐射都可以认为是独立事件．因此，当

仿真计算的带宽与实际放大器的带宽相比较小时，

犳狀（狕，狋）可以看成是高斯白噪音，即光场的实部、虚

部都是随机变化的，并具有如式（３）给出的统计特

性．该假设忽略了犵Ｒ（Ω）的频率相关性，因为式（３）

中的δ函数隐含了考察的带宽频谱平坦性．然而，若

考虑犵Ｒ（Ω）的频率相关性，则犳狀（狕，狋）不能看成高斯

白噪音过程．同样，当分析多信号、不同频率的情况

时，如式（１）～（１１）所表示的多抽运、多信号的情形

下，也会出现同样的问题，即犳狀（狕，狋）不是高斯白噪

音．该噪音具有如下特性：由于抽运光犘ｐ（狕）是位置

参量狕的函数，所以计算每一个步长时加入的噪音

也是狕的函数；又由于光纤喇曼放大器中ＡＳＥ噪音

与喇曼增益犵Ｒ（Ω）的大小有关，即喇曼散射噪音是

由喇曼增益放大而形成 ＡＳＥ，故 ＡＳＥ噪音的时域

波形与喇曼增益犵Ｒ（Ω）的波形也有关．为产生这样

的噪音，采取如下方法：首先高斯分布的噪音点犳
ｗ
狀

（狕，狋），式中“ｗ”表示“白噪音”，且＜犳狀（狕，狋）＞＝０，

方差如式（３）．假设计算时采用有限带宽和较小的步

长，噪音方差可为

σ
２
０（狕）＝狀ｓｐ（Ω０）ω０犵Ｒ（Ω０）犘ｐ（狕）Δ狕犅ｏｐ （１３）

犵Ｒ（Ω０）为中心频率ω０ 处的喇曼增益，Δ狕和犅ｏｐ分

别表示仿真步长和带宽；然后将犳
ｗ
狀（狕，狋）作傅里叶

变换，以求得该白噪音犳
ｗ
狀（狕，狋）的谱分布

犳
～
狑（狕，ω）＝犉Ｔ｛犳

ｗ
狀（狕，狋）｝ （１４）

犉Ｔ 表示傅里叶变换；再后，为获得所需某非高斯噪

音的频谱特性，将式（１４）乘以σＮ（狕，ω），即犵Ｒ（Ω）的

波形

犳
～
ｎｗ
狀 （狕，ω）＝σＮ（狕，ω）犳

～
狑
狀（狕，ω） （１５）

σＮ（狕，ω）是标准方差，即计算频率与中心频率之比

σ
２
Ｎ（狕，ω）＝

狀ｓｐ（Ω）ω犵Ｒ（Ω）犘ｐ（狕）Δ狕犅ｏｐ
σ
２
０

＝

狀ｓｐ（Ω）

狀ｓｐ（Ω０）
ω犵犚（Ω）

ω０犵犚（Ω０）
（１６）

“ｎｗ”表示“非白噪音”．最后，将犳
～
ｎｗ
狀 （狕，ω）作傅里叶

逆变换，在时域中得到所需特性非白噪音

犳
ｎｗ
狀 （狕，狋）＝犉

－１
Ｔ ｛犳

～
ｎｗ
狀 （狕，ω）｝ （１７）

式（１７）表示的噪音的特点是：在初始状态具有高斯

分布，而在沿光纤传输过程中改变频谱特性，具体分

布因位置、增益的不同而不同，结果是导致自相关函

数展宽．

５　计算及验证

计算时取单向旋光纤喇曼放大器长度犔＝

４０ｋｍ、旋 距 狆＝０．５ｍ；非 线 性 系 数 γ＝

１．５Ｗ－１ｋｍ－１，ＧＶＤ ＝ －２１．４ｐｓ
２ｋｍ－１，α ＝

０．２３ｄＢ／ｋｍ，犳Ｒ＝０．１８，犘ｐ（狕）＝２００ｍＷ，逆向抽

运光（λｐ＝１４７０ｎｍ）与信号光（λｓ＝１５５０ｎｍ）波长

处的衰减系数分别为：αｐ ＝０．２７ｄＢ／ｋｍ、αｓ ＝

０．２ｄＢ／ｋｍ；喇曼增益系数（增益之比）μ＝０．０１２．计

算步长Δ狕＝８ｍ，计算结果见图１．

图１（ａ）是抽运光频谱特征曲线，（ｂ）是计算出

来的ＡＳＥ噪音及实验数据对比．实验原理及结构设

计如文献［９］中的介绍，将测试光纤换成与计算条件

相同的旋光纤喇曼放大器．由图１中可看出，计算

０６６
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图１　旋光纤喇曼放大器ＡＳＥ噪音及实验对比

Ｆｉｇ．１　ＡＳＥｏｆｓｐｕｎＦＲＡｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

结果（粗实线）与实验结果（圆圈）很大程度上（频谱

宽度约６０ｎｍ）能够很好吻合．

６　结论

本文通过对旋光纤喇曼放大器中信号光、抽运

光的非线性薛定谔波动方程及ＡＳＥ噪音特性进行

分析，提出一种旋光纤喇曼放大器中ＡＳＥ噪音模型

以及能产生预计波形噪音的计算方法，并进行了实

际计算．模型和方法的有效性在实验中得到了验证．

文中述及计算方法是基于逆向抽运、单向旋转

函数的喇曼光纤放大器的．经修改可用于同向抽运

以及其他形式的旋转函数的喇曼光纤放大器，基本

过程如２～４节的内容，篇幅所限，不再赘述．
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