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基于光纤中受激喇曼散射效应的全光多波长

转换耦合器
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摘　要：基于光纤中受激喇曼散射效应，运用级联同种光纤设计出全光多波长转换耦合器，使转换

输出的各路信号光功率相等．建立了全光多波长转换设计方案的理论模型，给出了设计原理框图以

及实现方法，并以１路泵浦信号光、４路连续探测光为例，通过ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件进行了仿真，仿真

结果表明：所设计的全光多波长转换耦合器能同时对４路探测光实现波长转换，转换输出的信号光

码型和输入泵浦信号光码型基本一致；转换效率和消光比随着探测光波长的增大而增大，最大值分

别为－３４ｄＢ和３６．６８ｄＢ；犙因子随着探测光波长的增大而减少，最大值为１２８．２９；在级联光纤之

后，４路输出信号光峰值功率和消光比基本相等，犙因子整体数值相对于全光多波长转换后有所下

降，最大值为８９．５４５５，验证了该方案的可行性．
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０　引言

随着网络时代的飞速发展，社会对信息的需求

量呈爆炸性增长，急需发展超高速超大容量的光纤

通信 系 统．密 集 波 分 复 用 （Ｄｅｎｓｅ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）技术被认为是提高

通信容量的最有效途径．而全光波长转换器是

ＤＷＤＭ系统、全光网络以及全光交换系统的重要器

件，是实现波长的再次利用和再次分配，充分发挥宽

带资源，提高网络系统容量的必要手段［１２］．

当前，实现全光波长转换的方法有基于半导体

光放大器的交叉增益调制效应［３］、交叉相位调制效

应［４］、交叉偏振调制效应［５］、四波混频效应［６］；基于

电吸收调制器中交叉吸收调制效应［７］；基于周期极

化铌酸锂波导的级联和频、差频产生效应［８］；基于光

纤的交叉相位调制效应［９］、四波混频效应［１０］、交叉

偏振调制效应［１１］；基于硅纳米线的交叉相位调制效

应［１２］、四波混频效应［１３］；基于硫化物波导的交叉相

位调制效应［１４］、四波混频效应［１５］；基于碳纳米管基

复合物的四波混频效应［１６］等．

这些全光波长转换方法主要实现把某一波长的

输入光信号转换为另一种波长的输出光信号，即单

对单的波长转换．但高速大容量ＤＷＤＭ 系统中需

要实现多波长转换．多波长转换器主要用来增加网

络的传输带宽和传输距离，并降低网络扩容成本．多

波长转换器可以使网络容量在不影响原有业务的情

况下迅速成倍地增加，同时提高网络的安全性．本文

运用级联同种光纤设计出一种基于受激喇曼散射效

应（ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＲＳ）的全光多路

波长转换耦合器，不但可以实现一对多路的波长转

换，而且还可以使各路转换输出的信号光功率相等．

１　基于犛犚犛的全光多波长转换技术

忽略自发辐射和后向瑞利散射的影响，全光多

波长转换耦合器数学模型的依据为基于光纤中 犖

信道前向瞬态ＳＲＳ耦合波方程
［１７］
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＋
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　∑
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狉犻犼狀犼（狕，狋）狀犻（狕，狋）　（犻＝１，…，犖） （１）

狀犻（狕，狋）｜狕＝０＝狀犻（狋）　（犻＝１，…，犖） （２）

式中狀犻（狋）为各信道在狕＝０处、狋时刻入射的初始光

子通量，α为线性衰减系数．设犻信道中光信号的群

速度为狌犻，狉犻犼为犻，犼信道之间光子通量的喇曼增益

系数．在不考虑色散引起的群速度失配条件下，假设

各信道中信号光在光纤中的群速度相同（为狌），此

时式（１）满足式（２）条件的解析解功率形式为
［１７］

狆犻（狕，狋）＝狆犻（狋－狕／狌）ｅ
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狆犻（狕，狋）＝狀犻（狕，狋）犺ν犻
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ν
－

ν犼
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λ
－

犕犃ｅ
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～

犼－ν
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犻）狆Σ（狋－狕／狌）犔

烅

烄

烆
ｅ

（３）

式中犔ｅ为光纤中狕处的有效互作用距离；犃ｅ 为光

纤的有效截面积；犘犻（狋－狕／狌）为第犻信道狋时刻在光

纤狕处的的光功率；犘Σ（狋－狕／狌）表示狋时刻光纤中狕

处的各信道光功率之和；犌犼犻为第犻、犼信道之间的增

益；ν
－
为各信道光波频率的统计平均值，狏犼 为第犼信

道的光波频率，ν
～

犻 为第犻信道频移量，其单位为

ｃｍ－１；λ
－
为信道波长的平均值，此处它是一个无量纲

量，其大小取单位为μｍ时的值；犽为最小二乘拟合

直线的斜率；犕 为保偏系数且取值范围为１!犕 !

２；犺为普朗克常量．

在利用ＳＲＳ放大原理实现全光波长转换时，泵

浦信号光功率远远大于探测光功率，若以第一信道

作为泵浦信号光，探测光依次排列，则式（３）可以简

化为

犘犻（狕，狋）＝犘犻（狋－狕／狌）ｅ
－α狕ｅ－犌１犻　（犻＝２，…，犖） （４）

犌１犻＝－
犽

λ１犕犃ｅ
（ν
～

１－ν
～

犻）犘１（狋－狕／狌）
ν
～

ν１
犔ｅ

　　（犻＝２，…，犖） （５）

犔ｅ＝（１－ｅ
－α狕）／α （６）

由式（４）、（５）可得：在光纤长度和待转换目标波

长确定情况下，犌１犻只随着泵浦信号光功率的变化而

变化．由式（４）得到随泵浦信号光功率变化的增益为

犌＝ｅ－α狕－犌１犻．由于增益随泵浦信号光变化，则其对探

测光的放大倍数将随着泵浦信号光的变化而变化．

这样就相当于利用泵浦光来调制探测光，泵浦光的

能量和信息就会传递到探测光上．因此，引入多路探

测光，将每路调制过的探测光输出，就可以实现多路

波长转换．

０１０１
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２　转换输出光功率相等的设计方案

２．１　方案概述

图１为泵浦光波长为１４５５ｎｍ时康宁非零色

散位移光纤（ＮＺＤＳＦ）的喇曼增益效率图
［１８］．由图

１可 知，光 纤 中 的 喇 曼 增 益 效 率 在 频 移 小 于

４４０ｃｍ－１时随着频移的增大而增大；在频移大于

４４０ｃｍ－１时随着频移的增大而减小．

图１　喇曼增益效率谱

Ｆｉｇ．１　Ｒａｍａｎｇａｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａ

因此，可以在多路波长转换实现了喇曼增益放

大后级联一段补偿光纤，合理地改变补偿部分泵浦

光的波长和光纤长度，前增益后补偿，最终使输出的

信号光功率相等．设计原理框图如图２．

图２　全光多波长转换耦合器原理

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｅｒ

采用图１所示的ＮＺＤＳＦ光纤进行全光多波长

转换及增益补偿．取波长转换部分频移范围为［３７５，

４２５］ｃｍ－１，对应补偿部分频移范围为［４９０，５４０］

ｃｍ－１，利用最小二乘法拟合直线得

γ０（Δν
～）＝犽１Δν

～

＋γ１（Δν
～

∈［３７５，４２５］ｃｍ
－１）（７）

γ０（Δν
～）＝犽２Δν

～

＋γ
′
１（Δν

～

∈［４９０，５４０］ｃｍ
－１）（８）

式中犽１、犽２ 分别为波长转换部分和补偿部分的拟合

直线斜率，犽１＝２．０×１０
－３ｋｍ－１·ｗ－１／ｃｍ－１，犽２＝

－８．２×１０－３ｋｍ－１ｗ－１／ｃｍ－１；γ１、γ
′
１ 分别为波长转

换部分和补偿部分起始点的喇曼增益效率值γ１＝

０．６８（ｋｍ·ｗ）－１；γ
′
１＝０．６６（ｋｍ·ｗ）

－１．

２．２　方案设计分析

在波长转换过程中，由于泵浦光功率远远大于

信号光功率，所以只考虑泵浦光与信号光之间的

ＳＲＳ效应，忽略信号光之间的ＳＲＳ效应．则由式（４）

可推导出光纤中狕处各信道光功率的表达式为

狆犻（狕，狋）＝狆犻狋－
狕（ ）狌 ｅ－α狕ｅ

犵１犻
犕犃
ｅ
狆ｐ
（狋－

狕
狌
）犔［ ］
ｅ （９）

式中，犵１犻是喇曼功率增益系数，犃ｅ 为光纤的有效截

面积．喇曼增益效率和喇曼增益系数之间存在关系

γＲ＝犵Ｒ／犃ｅ
［１９］，相邻信道信号光之间的频移间隔为

狏ｄ，取信号光等间隔排列，在犕＝１即在泵浦光为线

偏振光的情况下，式（９）化简为

狆犻（狕，狋）＝狆犻狋－
狕（ ）狌 ｅ－α狕ｅ

［γ１＋
（犻－１）犽

１
狏
ｄ
］狆ｐ
（狋－狕／狌）犔｛ ｝

ｅ （１０）

设两段光纤的长度分别为犔１、犔２，两段光纤的

泵浦光波长分别为λｐ、λ
′
ｐ，第犻个信道传输的信号光

的波长为λ犻，泵浦光λｐ对λ犻增益效率为γ１，泵浦光

λ
′
ｐ对λ犻的增益效率为γ

′
１，则光纤犔１ 处的输出光功

率为

　狆犻（犔１，狋）＝狆犻狋－
犔１（ ）狌 ｅ－α犔１ｅ ［γ１＋

（犻－１）犽
１
狏
ｄ
］狆ｐ
（狋－

犔
１
狌
）犔｛ ｝
ｅ

　（犻＝１，…，犖） （１１）

光纤犔２ 处的输出光功率为

狆犻（犔２，狋）＝狆犻（犔１，狋－
犔２
狌
）ｅ－α犔２ｅ ［γ

′
１
＋（犻－１）犽

２
狏
ｄ
］狆
′
ｐ
（狋－

犔
２
狌
）犔｛ ｝
ｅ

　（犻＝１…犖） （１２）

设计中给出的光纤长度很短，群速度非常大，为

了简便分析，可以忽略时延带来的误差，联立式

（１１）、（１２）得出输出信号的最终功率为

狆犻（犔２，狋）＝狆犻（狋）ｅ
－α（犔１＋犔２

）·

　ｅ
［γ１狆ｐ

（狋）犔
ｅ
＋γ
′
１狆
′
ｐ
（狋）犔

′
ｅ
］＋（犻－１）狏

ｄ
［犽
１狆ｐ

（狋）犔
ｅ
＋犽
２ｐ
′
狆
（ｔ）Ｌ
′
犲

｛ ｝］ （１３）

由式（１３）可知，要实现输出的光功率相等，就要

使得输出功率狆犻（犔２，狋）不随信道数犻和时间狋的变

化而变化，即输出信号光功率的取值与信道和时间

都无关［１７］．按照设计思路，第二段光纤输入的泵浦

光是稳定的，它的功率不随时间而变，为一恒定值

狆
′
ｐ（０）；第一段光纤输入的泵浦信号光在码字为“１”

处的功率值也是一个稳定值为狆ｐ（０），泵浦信号光

在“０”码字处功率很小可忽略不计，即在一时间段为

“１”码字处时，输出功率狆犻（犔２，狋）不随时间狋而变

化．要使输出功率狆犻（犔２，狋）不随信道数犻的变化而

变化，那么就满足

１１０１
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　　（犻－１）νｄ［犽１犘ｐ（０）犔ｅ＋犽２犘
′
ｐ（０）犔

′
ｅ］＝０ （１４）

由式（１４）可以看出，通过选取不同种类的光纤、

调节泵浦信号光源的峰值功率、第二段泵浦光的光

功率以及设置两段光纤长度就可以实现增益补偿，

使得输出的信号光功率相等．以ＣｏｒｎｉｎｇＮＺＤＳＦ

为光纤，假设第二段泵浦光的光功率与第一段泵浦

信号光的峰值功率相等，即狆
′
ｐ（０）＝狆ｐ（０），则式

（１４）可简化为

犽１犔ｅ＋犽２犔
′ｅ＝０ （１５）

由于两个斜率是给定的，只要通过式（１５）就可

以计算出符合要求的两部分光纤长度，从而使不同

信道的转换输出信号光的光功率相等．

３　仿真结果和分析

利用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真软件对该设计模型进行

仿真分析，给定具体参量：总共信道数狀＝５，衰减系

数α＝０．２ｄＢ／ｋｍ；保偏系数犕＝１；探测光功率狆犻＝

１×１０－６ Ｗ；泵浦光峰值功率狆ｐ＝狆
′
ｐ＝５Ｗ；群速度

狌＝２．０×１０８ｍ／ｓ；光源采用连续激光器，光谱宽度

１ＭＨｚ，连续探测光波长依次为λ１＝１５３８ｎｍ、λ２＝

１５４２ｎｍ、λ３＝１５４６ｎｍ、λ４＝１５５０ｎｍ；波长转换部

分泵浦波长为λｐ＝１４５５ｎｍ，频移范围为［３７５，４２５］

ｃｍ－１，对应补偿部分频移范围为［４９０，５４０］ｃｍ－１，

泵浦波长为λ
′
ｐ＝１４３０．２ｎｍ；第一段光纤长度

犔１＝０．５ｋｍ，由式（６）和式（１５）可得第二段光纤长

度犔２≈０．１１７ｋｍ．耦合器对泵浦光与探测光产生功

率的衰减均忽略不计，光电探测器的响应度设为

１Ａ／Ｗ，暗电流为１０Ｎａ，忽略自发辐射噪声和散弹

噪声．仿真中，信号利用强度调制产生，比特序列为

“１０１００１０”，速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ．

３．１　全光多波长转换光谱图

全光多波长转换前和转换后的光谱图如图３．

图３（ａ）为转换前泵浦信号光和四路探测光的光谱

图３　泵浦信号光和探测光的光谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｕｍｐｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ

图，可以看出泵浦信号光和探测光之间并没有发生

作用，四路探测光的光功率相等；图３（ｂ）为转换后

泵浦信号光和四路探测光的光谱图，可以看出四路

探测光功率明显变大、谱线明显展宽，这说明四路探

测光在经过喇曼放大的同时，也得到了泵浦信号光

所携带的信息．对比图３（ａ）和图３（ｂ），可以明显看

出全光多波长转换之后，四路探测光的光功率受到

了不同程度的放大，光功率不再相等．

３．２　全光多波长转换后的信号波形图和转换效率

分析

３．２．１　信号波形图和眼图

图４为泵浦信号光的波形图．图５为四路探测

光在波长转换后输出的信号波形图和眼图．由图５

可以看出，四路转换后输出信号光的码型与输入泵

浦信号光的码型基本一致，且消光比大，峰峰抖动

小，转换信号眼图清晰，张开度好，说明泵浦信号光

与探测光在光纤中发生受激喇曼效应，泵浦光的能

量和波形传递给了每一路探测光，实现了多路波长

转换．

图４　泵浦信号光波形

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｕｍｐｅｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ
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图５　波长转换后四路输出信号光波形图和眼图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｕｔｐｕｔｆｏｕｒｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

３．２．２　转换效率

转换效率是衡量波长转换性能的一个重要参

量．转换效率定义为η＝１０ｌｇ（犘ｃ／犘ｓ）
［２０］，其中犘ｃ和

犘ｓ分别为转换信号光功率和泵浦信号光功率．四路

３１０１



光　子　学　报 ４２卷

探测光在经过波长转换后的转换效率如图６．可以

看出随着探测光波长的增加，转换效率也随之增大．

图６　四路输出信号光的转换效率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

这说明在［０，４４０］ｃｍ－１的频移范围内，随着频移的

增大，喇曼增益变大，从而基于受激喇曼效应进行波

长转换的转换效率也随之增大．

３．３　级联光纤之后输出信号波形图和峰值功率分析

３．３．１　信号波形图和眼图

图７为级联光纤之后输出信号光波形图和眼

图．由图７可以看出，适当选取补偿部分光纤的长

度，四路信号最终的输出信号光功率均在３．５ｄＢｍ

附近，基本相等．而且信号的波形相较于原始输入信

号基本一致，并无太大变化．相应的眼图清晰，张开

度好，说明了这种设计方法是可行的．
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图７　级联光纤之后输出信号光波形图和眼图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｃａｓｃａｄｅｄｆｉｂｅｒ

３．３．２　峰值功率

对比图５全光多路波长转换输出的信号波形

图，两部分对应四路输出信号光的峰值功率如图８．

图８　四路输出信号光的峰值功率

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

由图８可以清晰地看出，在级联光纤之后，转换

输出的信号光和泵浦光λ
′
ｐ 在第二段光纤中再次发

生ＳＲＳ效应，探测光被继续放大，输出的信号峰值

功率相对于多波长转换后输出的信号峰值功率呈现

出平坦性，基本实现了输出的光功率相等．说明了利

用级联光纤来设计实现输出光功率相等的ＳＲＳ效

应全光多路波长转换耦合器是可行的．

图８中四路信号输出峰值功率的微小差异，是

由以下原因造成：

１）仿真中，波长转换部分的频移范围 ［３７５，

４２５］ｃｍ１，以及在增益谱线图上读取的对应的补偿

部分频移范围［４９０，５４０］ｃｍ１不是一个精确值．

２）仿真中，计算补偿部分光纤长度时，波长转换

部分直线斜率犽１＝２．０×１０
－３ｋｍ－１·Ｗ－１／ｃｍ－１和

补偿部分直线斜率犽２＝８．２×１０
－３ ｋｍ－１Ｗ－１／

ｃｍ－１是在相应的频移范围内计算出的拟合直线斜

率，故数值上会产生一定的误差．

３）理论推导中忽略了探测光之间的非线性效应

的影响，但实际中随着频移量的增加，光纤ＳＲＳ放

大作用的增强，每路探测光之间的非线性影响是不

可避免的．

３．４　波长转换后和级联光纤之后的消光比、犙因子

分析

３．４．１　消光比对比分析

研究输出光消光比的特性，可以衡量和评价一

个系统的性能优劣．高输出消光比有利于信号的解

复用和最佳判决，减小系统的误码率，同时也有利于

波长转换器的级联和全光网络中的功率均衡的管

理［２１］．探测光在多波长转换后的消光比和级联光纤

之后的消光比如图９．

图９　四路输出信号光的消光比

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

由图９可以看出多波长转换后的信号消光比随

着探测光波长的增大而增大，最大消光比为３６．６８

ｄＢ．级联光纤之后，所得到的消光比均在３３．５ｄＢ左

右，呈现出平坦性，验证了本方案的可行性．

３．４．２　犙因子分析

由于所设计的多波长转换系统比特率较高，同

时，光纤中的非线性效应较强，因此，对于转换信号

质量的表征，以犙 因子为判断依据，犙 因子是指在

光接收机最佳判决点，信号与噪声的比值，即犙＝
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（μ１－μ０）／（σ１－σ０），其中，μ１ 是“１”电平时的平均电

平，μ０ 是“０”电平时的平均电平，σ１ 和σ０ 是“１”电平

和“０”电平时的标准方差
［２２］．

探测光在多波长转换后的犙 因子和级联光纤

之后的犙 因子如图１０．由图１０可以看出，多波长转

换后犙因子最大为１２８．２９，级联光纤之后犙因子最

大为８９．５４５５，整体数值都比较大，这是由于在进行

仿真时忽略了噪声的影响，所以系统的整体信噪比

就会很大，犙因子自然而然就会很大．而随着探测光

波长的增大，犙因子整体呈现减小的趋势．这是由于

多路探测光在光纤中传输时，相互之间会产生非线

性效应，从而影响信号质量，导致犙因子降低．对比

多波长转换后和级联光纤之后犙因子数值，可以看

出级联光纤之后犙因子数值有所下降，这是由于在

级联光纤之后，转换输出的信号光再次受到所级联

第二段光纤中的衰减、色散和非线性影响，从而导致

信号质量的降低．

图１０　四路输出信号光的犙因子

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ犙Ｆａｃｔｏｒｏｆｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

４　结论

基于光纤中受激喇曼效应，提出了一种输出光

功率相等的全光多波长转换耦合器的设计方案．通

过仿真验证，探讨了全光多波长转换的转换效率、多

波长转换和级联光纤之后的峰值功率、消光比和犙

因子．结果表明，所设计的全光波长转换耦合器能同

时对速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ的４路连续探测光实现波长

转换，转换后信号光码型与输入泵浦信号光的码型

基本一致，转换效率和消光比随着探测光波长的增

大而增大，最大转换效率达到－３４ｄＢ，最大消光比

为３６．６８ｄＢ；犙 因子随着探测光波长的增大而减

小，最大为１２８．２９．在级联光纤之后，所设计的耦合

器实现了４路输出信号光峰值功率和消光比基本相

等，犙因子数值相较于多波长转换后有所降低，最大

为８９．５４５５，信号质量良好，验证了本方案的可行

性．
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