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假设石英光纤的()*)+增益谱为线性谱，并给出了拟合直线,以此为基础，得到了前向!信道受激()*)+散
射稳态耦合波方程的解析解,这个解析解是在考虑了!个信号光之间串话下得到的，它适用于任意功率大小的信
号光和任意信道间隔排列的情况,!个信号光在石英光纤中经过受激()*)+散射作用后，具有以下特点：在传输
过程中，任意两信道的信号光光子通量的比值随光纤的有效互作用长度、总的输入光子通量和两信道频率间隔按

指数规律变化,解析解与数值解进行了比较，两者取得了很好的一致,
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! 引 言

石英光纤是目前最常用的光纤,在石英光纤中
进行波分复用传输时，为了减少四波混频效应带来

的串话和衰减［!］，非等间隔信道排列方式是采用方

案之一，在这种系统中，受激()*)+散射（/(/）是
影响系统性能的主要因素之一［"］,另外，人们还可
以利用/(/制造出光纤宽带()*)+放大器，在放大
器中，抽运光与信号光之间也按非等间隔信道方式

排列,在上述的几种系统中，参加/(/相互作用的
光波或光信号是多波长或多信道的，因而其相互作

用的过程十分复杂，为了弄清楚多波长或多信道光

信号的/(/相互作用的过程，人们进行过大量的理
论和实验研究,!’.&年，012)34565［7］在研究波分复
用光纤通信系统中/(/带来的负面影响时，给出了
多信道光之间的/(/耦合方程组，并在忽略信号光
之间的/(/耦合损失条件下，给出了所谓的小信号
解,!’.’—!’’$年，8)9［&—%］在研究/(/光放大器
时，进一步完善了多信道光的/(/耦合方程组，在
对石英光纤的()*)+增益系数作了特定假定的条
件下，给出了石英光纤中多信道光/(/耦合方程组
的解析解,但这组解仍然是在忽略了信号光之间的

/(/相互作用下得到的,!’’’年，巩稼民等人［#，.］给
出了等信道间隔分布时多信道光/(/耦合方程组

的解析解，这组解尽管考虑了信号光之间的/(/串
音，但仍然是等信道间隔分布时的特殊情况,近年
来，高密度波分复用光纤通信系统发展很快，在这种

系统中，复用信道数目很大，总的输入功率也很大,
另外，在光纤宽带()*)+放大器中，抽运光功率也
很大,在这种情况下，小信号理论就失去了意义，应
该给出适用于任意大小信号的更为准确的理论,

" 理论模型与分析方法

()* 理论模型

图!为!信道单工波分复用单模光纤传输系
统，以波长!"（":!，"，###，!）为标志的第"个信道
中传输着信号光#本文安排信道按光波长递增的顺
序排列，即!"!!$（"!$）#为了分析方便，还有以下
假设：只考虑/(/的一阶/;9<=>效应，忽略其他高
阶效应；信道宽度远小于信道间隔；信道光和/(/
散射光同处于单模光纤中的同一个传输模式；各信

号光在光纤中的线性衰减系数相同；忽略自发()?
*)+散射带来的能量损失；不考虑群速度失配问题；
不考虑除/(/以外的其他非线性效应带来的影响#

(#( !信道前向稳态+!+耦合方程

在以上的假设下，! 信道前向/(/耦合方
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图! !信道单工波分复用单模石英

程［"，!#］为

$"#（$）
$$ % &!’!

!

(%!
)#("(（$［ ］）

·"#（$） #%!，%，***，"，
（!）

式中，"#（$），"(（$）为$处#，(信道中前向传输的
光子通量（单位时间内垂直流过光纤有效截面的光

子数），!为线性衰减系数，)#(为#，(信道之间光子
通量的&’(’)增益系数，其符号规定如下：

)#(
%# （#%(），

"# （#"(），

## （##(
$
%

& ），

（%）

)#(%&)(#* （*）

#"(时，)#(取负值，表示#信道通过+&+向(信道
输出能量*##(时，)#(取正值，表示#信道通过+&+
从信道(吸收能量*

图% 石英光纤的&’(’)增益谱 抽运光波长

为!,#!(， 为实测曲线，———为拟合曲线

!*" 石英光纤#$%$&增益模型

+-./0)曾经报道了石英光纤的&’(’)功率增
益谱的实验测量曲线［!!］*在抽运光波长为!*#!(
时，其形状如图%中虚线所示，把它记为+#（""#）*
当抽运光波长为##!(时，其形状大致相同，但高度

发生了变化，把它记为+#（""#）*它们的关系为

+#（""$）%+#（""$）／## （(／1）， （2）

式中""#为频率（波数）移动量，其单位为3(4!*##

为一个无量纲量，其大小为单位为!(时波长##的
值*在高密度波分复用石英光纤传输系统中，由于信
道间隔很小，各信道光的波长相差无几，此时可以认

为各信道光产生的&’(’)功率增益谱相同，考虑到
抽运光波长的不同带来的影响，取其平均值，即

’+（""$）%+#（""$）／#
& （(／1）， （5）

式中#
—
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!(时的值*从图%可以看出，
在［#，5##3(4!］的频移范围内，尤其在［#，

!##3(4!］的频移范围内，+#（""#）几乎直线增大*这
是一个十分重要的条件，在目前的高密度波分复用

和频分复用石英光纤传输系统中，信道频率基本都

落在［#，!##3(4!］之中*可按照不同的频移范围对

+#（""#）进行线性拟合，拟合直线（图%中实线）为

+#（""$）%,""$ （""$(［#，!##3(4!］），（6）

+#（""$）%,-""$ （""$(［#，5##3(4!］）*
（7）

式中,，,-为拟合直线的斜率，其值为,8%,*59
!#4!6(·3(／1，,-8!,:#9!#4!6(·3(／1*以下采
用（6）式进行分析计算，用到（7）式时，以,-替换,*
由&’(’)光子通量增益系数)（""#）与功率增益系
数+（""#）的关系，可得

))（""$）% ."
—
,

#
—
/00

""$ （;／(·1）， （:）

式中))（$#），."
—，/，00分别为平均&’(’)光子通量

增益系数、平均光子能量、保偏系数（!*/*%）、光
纤有效截面积*采用（6）式所表示的拟合直线时，会

给))（""#）带来!1的相对误差*采用（7）式所表示的
拟合直线时，会给))（""#）带来51的相对误差*当
高密度波分复用系统中信道间隔不相等时，注意到

（%）和（*）式所表示的符号规定，有

)#(%&
."
—
,

#
—
/00
（"$#&"$(）%)#&)( （;／(·1），

（"）
#，(%!，%，***，!*

)#%&
."
—
,

#
—
/00
"$#， （!#）

式中"##为#信道的波数（"##8!／##），单位为3(4!*

!’( 石英光纤中!信道前向稳态)#)耦合方程及
其解析解

将（"）和（!#）式代入方程（!），在以上假设下，石
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英光纤中!信道前向稳态!"!耦合方程及边界条
件可具体表示为

#
"#（$）

$"#（$）
$$ %!&!

!

’&#

（(#)(’）"’（$）

#&#，***，!，
（##）

"#（$）$&%&"#（%） #&#，***，!，（#&）

式中"#（%）为各信道在$’%处入射的初始光子
通量*
方程（##）满足条件（#&）式的解析解（详见附

录）为

"#&"#（%）()!$
"!（%）

!
!

’&#
"’（%）(+’#

#&#，***，!，

+’#&(’#"!（%）,(，

"!（%）&!
!

’&#
"’（%），

,(&
#)()!$
! *

（#)）
为了说明解的性质，定义归一化光子通量为

-#&
"#（$）
"#（%）

#&#，***，!* （#*）

由（#)）式可以看出，在传输过程中，任意两信道归一
化光子通量满足以下关系：

-.
-/ &

(+./ .，/&#，&，***，!* （#+）

在等间隔信道排列时，""#,#-""#’""0
（#’#，***，!-#），由（#+）式得

-&
-#&

-)
-&&

***&
-#%#
-# &

***&
-!
-!)#&

(+，

（#.）

式中 +’
1"
—
2""0

#
—
$%(
"!（%）,(*

（#.）式表明在传输过程中，各信道的归一化光子通
量-#，-&，⋯，-"构成了等比数列，其公比为(+*
在等间隔信道排列、等初始输入（"#（%）’"/0）

时，由（#.）式得

"&
"#&

")
"&&

***&
"#%#
"# &

***&
"!
"!)#&

(+3，

（#1）

式中 +3’
1"
—
2""0

#-$%(
!"/0,(*

（#1）式表明在传输过程中，各信道的光子通量"#，

"&，⋯，""构成了等比数列，其公比为(+3*把（#.）和
（#1）式所表明的性质称为相邻信道中的归一化光子
通量具有等比性*显然，在不等间隔信道排列时，相
邻信道的归一化光子通量的等比性丧失*
为了分析的方便，把（#)）式恢复成功率的形式

4#&4#（%）()!$
4!（%）

!
!

’&#

"
—

"’4’
（%）(+’#

#&#，&，***，!，

4#（%）&"#（%）1"#，

4!（%）&!
!

’&#
4’（%）

"
—

"’
，

+’#&)
2

#
—
56(
（"&’)"&#）4!（%）,(*

（#2）

) 讨 论

现讨论三种情况，即小信号近似、"3430放大、

"3430串话的情况*

!*" 小信号近似

当+#’"#时，(+#’##,+’#，代入（#2）式，得

4##4#（%）()!$ #%!
!

’&#

"
—

"’
4#（%）
4!（%）

+’#（ ）），（#5）
#4#（%）()!$* （&%）

（#5）和（&%）式表明，在小信号条件下，!"!的作用不
明显*光信号功率按指数规律衰减*（#5）式与

67839:;<;［)］给出的小信号结果在形式上相同，差别
在于两者采用的石英光纤的"3430增益谱的拟合
直线的斜率不一样*由此可知，67839:;<;等人给出
的小信号解是（#2）式在+’#"#条件下的近似解*

!*# $%&%’放大

为了直观了解（#2）式的准确性，把它与原始方
程组（#）的数值解进行比较，比较结果示于图)（3）
和（=）>在求数值解时，方程组（#）中的(#’取自实际
的"3430增益系数测量值*其他系统参数取值为信
道总数!’+，第一信道波长##’#+*2*+#04，光纤
的有效截面积6(’+?#%-##4&，保偏系数5’&，
线性衰减系数!’%*&%$@／A4，光纤长度取+%A4*
图)（B）给出"3430放大的情形*第一信道为抽运
光，其余是信号光*比较图)（3）和（=），可以看出，信
号光的频率分开得越小，（#2）式所表示的解析解越
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精确，分开得越大，解析解的误差越大，但在

!""#$%&范围内时，总的误差在!!左右"从抽运的
角度上看，信号光频率分开得越小，抽运光消耗得越

慢，转换为信号光的效率越低，转换距离越长（图’

（(）信道间隔分别为 !!&)*)"""+,-，!!)’*

!!’.*!!.!*)""+,-"初始功率分别为#&（"）

*)!"$/，#)（"）*)""$/，#’（"）*&!"$/，

#.（"）*&""$/，，#!（"）*!"$/

（0）信道间隔分别为：!!&)*&)"""+,-，!!)’*

!!’.*!!.!*)""+,-"初始功率同图（(）

（#）信道间隔同图（0）"#&（"）*1!"$/，#)（"）

*#’（"）*#.（"）*#!（"）*&"/，

图’ 光功率随光纤长度的变化规律

（(）中超过了!"2$）"反之，信号光频率分开得越大
（不能超过!""#$%&），抽运光消耗得越快，转换为
信号光的效率越高，转换距离越短（图’（0）中为&"
2$）"由图’（#）可以看出，当信号光功率很小时，抽
运光转换为信号光的效率很低"由此可知，在进行

3($(4光纤放大器设计时，可通过安排信道间隔、
抽运光和信号光功率等参数来提高放大倍数和放大

效率"利用（&5）式，可方便地完成这些工作"

!"! 3($(4串话

图.给出信道间隔为)""+,-、初始功率均为

&""$/的5个信号光之间的串话情况"由图.可
以看出，第一信道（波长为"&的信道）的串话损耗最
大，第八信道的串话损耗最小"

图. 5个信号光功率随光纤长度的变化规律

信号光功率均为&""$/，信道间隔均为

)""+,-，第一信道波长"&*&!.56!&4$

. 结 论

&6熔石英光纤的 3($(4增益谱可在［"，

&""#$%&］范围内近似为线性3($(4增益谱"其相
对误差不会超过&!"当采用789(:;<=<模型［’］在
［"，!""#$%&］范围内作线性近似时，相对误差约为

!!"
)6如果在某一频移范围内，某一光纤中第$，%
信道光之间的3($(4增益系数&$%可以写成&$%*&$
%&%，其中&$，&%仅与第$，%信号光的频率或波长有
关，那么，在这一频移范围内，这一光纤中的前向多

信道光>3>耦合方程组有稳态解析解"稳态解析解
的形式同（&’）式，同时也具有（&!）式所表明的性质"
熔石英光纤的3($(4增益谱可在［"，!""#$%&］范
围内近似为线性3($(4增益谱，因此，它是符合上

"?)& 物 理 学 报 .?卷



述条件的一个特例!
!"" 个信号光在石英光纤中经过#$#作用
后，具有以下特点：在传输过程中，任意两信道的信

号光光子通量的比值随光纤的有效互作用长度、总

的输入光子通量和两信道频率间隔按指数规律变

化!在等信道间隔排列下，" 个信号光的归一化光
子通量在传输过程中始终构成等比数列!在非等信
道间隔排列下，信号光归一化光子通量的等比性丧

失!

附 录

首先证明（%&）式!由（%%）式可得

!
"

#$%
%#$%!（’）(&!’， （)%）

由（%%）式中第(，)个方程可得

%
%(
*%(
*’&

%
%)
*%)
*’ $*()!

"

#$%
%#， （)+）

将（)%）式代入（)+）式后，对方程积分，并利用边界条件（%+）式，得

+(
+) $

(,() (，)$%，+，!!!，"! （)!）

由（)!）式可得

%#$%#（’）+%(,#%， （),）

将（),）式代入（)%）式，可得

+%$
%!（’）(&!’

!
"

#$%
%#（’）(

,#%

， （)&）

将（)&）式代入（),）式，得

%-$%-（’）
%!（’）(&!’

!
"

#$%
%#（’）(

,#-

-$+，!!!，"! （)-）

综合（)&）和（)-）式，得到（%!）式!
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%<+%-期 巩稼民等：密集波分复用石英光纤通信系统中受激$0M01散射的稳态分析模型


