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集总式放大链路中，放大器的周期分布，等效于形成一折射率光栅，它为四波混频提供了相位匹配的条件，产

生边带不稳定性 *本文通过解析和数值模拟的方法，研究了周期集总式放大链路中，交叉相位调制边带不稳定性 *
解析研究中，根据耦合方程的稳态解，计算了反常色散与正常色散光纤链路中由于扰动而产生的边带不稳定性的

增益；数值模拟中，利用分裂步长傅里叶变换法与 +,-./01234, 方法，得出了输出光脉冲的频谱，说明输出光脉冲频

谱中产生新的边带 *两种方法的计算结果表明，在周期集总式放大光通信链路中，存在交叉相位调制边带不稳定

性，两种方法得到的结论基本一致 *
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! @ 引 言

非线性光纤光学介质中，介质的折射率与光强

度有 关，它 通 过 自 相 位 调 制（>/4A0BC2>/ 9,DE42.:,-，

FG+）和交叉相位调制（?3,>>0BC2>/ 9,DE42.:,-，HG+）

来体现 *当有一路光波信号在光纤中传输时，这一路

光信号的相位中，由于介质的折射率受入射这种光

本身强度的影响，将产生非线性相移，这种效应称为

自身相位进行调制；当有 ! 个光信号在光纤中传输

时，某一路光信号的相移不仅与本身光信号强度有

关，还与其他光信号强度有关，这种效应称为交叉相

位调制 *这两种非线性效应与光纤中的色散一起，导

致了光纤中的调制不稳定性（9,DE42.:,-24 :->.2I:4:.J，
+K）*所谓调制不稳定性，在时域上，连续波的幅度

和相位在微小的扰动下，其幅度呈指数增长，连续或

者准连续光波破缺成具有很高重复频率的超短脉冲

串，因此利用调制不稳定性可以产生高重复率的超

短脉冲光；在频域上，由于调制不稳定性，在光波的

中心频率附近，产生两个边带，这样对高速率传输的

波分复用系统，调制不稳定性产生两个边带，使信道

之间产生干扰，它也有害处 * 这种现象的研究始于

!L’! 年，并 在 流 体［!，"］、等 离 子 体［$，(］、非 线 性 光

学［5，’］中被预言和研究 *如果光纤中色散和非线性效

应达到平衡，就会得到类似粒子效应的孤立子，简称

孤子，有关孤子的研究，国内外文献多有报道［)—!$］*
近年来，调制不稳定性的研究引起人们强烈的

兴趣，二阶非线性材料［!(］，光纤光栅［!5］，双折射光

纤［!’］，光纤耦合器［!)］等中的调制不稳定性，有深入

而大量理论和实验研究，非线性 M/33 介质中，调制

不稳定性是由于衍射和非线性自聚焦效应产生的；

光纤中的调制不稳定性是由于色散和非线性效应产

生的，如果光纤中只存在自相位调制情况，只有反常

色散光纤中才能产生调制不稳定性，但有交叉相位

调制情况或者双折射光纤中，正常和反常色散光纤

中，都可以产生调制不稳定性 *
光纤中总是存在损耗的，为了补偿光纤中的损

耗，链路中的信号必须被不断放大，放大的方式有

光0电0光方法，以及光0光的方法，前者利用半导体光

放大器，后者采用掺铒、掺镨、掺铷光纤放大器等 *目
前，掺铒光纤放大器（8NOP）已经商用化，由于掺铒

光纤放大器（8NOP）的发明，使得超长距离的通信得
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以实现 !随着密集波分复用（"#$%# &’(#)#$*+, "-(-%-.$
/0)+-1)#2-$*，3435）技术在光通信中的应用，需要用

6378 同时对多个信号进行放大，再通过级联的方

法，可以使信号传输得更远 !光通信系统中光纤放大

器有集总式和分布式两种情况，对于分布式情况，有

源波分复用以及单信道链路中调制不稳定性，文献

［9:］中已经作深入的研究 !集总式放大方式中，很多

长距离光纤通信系统中，采用的掺杂光纤放大器的

长度仅仅几米长，远小于两放大器之间的间隔 !由于

光放大器周期放大的特性，折射率的非线性部分依

赖于光功率，链路中等效于形成一个折射率光栅，其

周期等于放大器间隔，当扰动频率满足 ;<’** 条件

时，这种长周期光栅为调制不稳定性边带之间提供

了一种新的耦合机制 !
集总式放大链路中，单个脉冲包络或者说单信

道传输情况中，文献［9=］已经对其中调制不稳定性

作深入研究，即由于周期集总式放大链路具有光栅

特性，链路中存在边带不稳定性 !但是，现今在光纤

的低损耗波段，复用的波长路数已经超过 9>> 个，每

一个光载波的相位不仅受到 ?@5 的影响，而且 A@5
的影响更为严重 !且随着光子技术的发展，密集波分

复用技术在通信上的应用，信道之间的间隔在变小，

交叉相位调制不稳定性对系统的影响，越来越大，因

此有必要对有源集总式放大的波分复用系统链路中

的边带调制不稳定性进行研究 !本文第 9 节介绍基

本的理论模型，第 B 节根据耦合方程的稳态解，解析

研究边带不稳定性增益情况，第 C 节利用分裂步长

傅里叶变换法，和 5.$+#DE’<). 法，对边带调制的不

稳定性进行数值研究，最后为结论 !

B F 耦合方程

在两个放大器之间，两脉冲包络传输的耦合方

程为

!!
!" G -

B!B9
!B !
!#B

H -"9 I ! I B ! G -B"9 I $ I B ! J 9
B#!，（9’）

!$
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!B $
!#B

H -"B I $ I B $ G -B"B I ! I B $ J 9
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公式中，" H %，# H & J!9 %，!9 是一阶色散系数，%，&
分别表示空间的位置和时间坐标；!B9!!BB H!B 是

群速度色散（*<.01 (#).L-+M "-%1#<%-.$，NO3）系数，!B

P > 和!B Q > 分别对应正常色散和反常色散光纤；#
为链路的损耗；"9!"B H" H ’B（$>）R（ ()#SS）为非线

性系数，其中 ’B 为非线性折射率，)#SS为光纤有效面

积，( 为光速，$> 为光波的中心频率 !这就是有源的

复系数非线性薛定谔耦合方程，如果链路中没有损

耗，在色散和非线性平衡时，存在稳定解，文献［99］

中已有研究 !
在放大器内部，忽略色散和非线性效应，J#变

成增益 *> !假定

! H )+（"），

$ H ,+（"）! （B）

这里，在 两 光 放 大 器 之 间 的 光 纤 内，+（ " ）H
#21（ J#" RB），在放大器内部，+（"）H 9，这样 +（"）是

一周期函数 !假定放大器之间的距离为 -，则 +（"）

的周期为 - !将方程（B）代入（9’）和（9K）得到

!)
!" G -

B!B
!B )
!#B H -"［ I ) I B G B I , I B］)+（B"），

!,
!" G -

B!B
!B ,
!#B H -"［ I , I B G B I ) I B］,+（B"）!

（C）

显然，+（B"）为周期函数，在两光放大器之间的光纤

内，+（B"）H #21（ J#"），" 取值的范围是（>，-），在

放大器内部，+（B"）H 9!

C F 边带不稳定性

时间 # 为某一个确定时刻，方程（C）稳态连续

波解

) H ." 9 #21［-%9］，

, H ." B #21［-%B］!

这里%9 H#
%

>
（.9 G B.B）+（B"）""，%B H#

%

>
（.B G

B.9）+（B"）""，.9 和 .B 为相邻两脉冲的功率 !
幅度受到噪声扰动时，其方程（C）的解为

) H（ ." 9 G /9 #-&’）#21［-%9］，

, H（ ." B G /B #-&’）#21［-%B］! （T）

将（T）式代入方程（C）得到关于 /9，/B 的线性化方程

!/9

!" J -
B!B&B /9 H 0".9（/9 G /$9 ）+（B"）

G -B" .9 ." B（/B G /$B ）+（B"），

!/B

!" J -
B!B&B /B H 0".B（/B G /$B ）+（B"）
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! "#! !$ !! #（"$ ! ""$ ）#（#$）%
（&）

由于 #（#$）是周期函数，它反映了链路的周期光栅

特性，假定其周期为 %（即两放大器之间距离），当链

路为超远距离如越洋通信情况时，$ 看成无限大，

可以将其展开为傅里叶级数

#（#$）’ #
(

& ’ )(
’& *+,（"(&$）， （-）

式中 (& ’ #"&.%，’& ’ ) .［$ ! "&#".（#%）］，其 ) ’［$
) *+,（ )#%）］.（#%）%

假定扰动量中具有 #（#$）傅里叶分量重的 * 阶

相位常数满足光栅 /0122 相位匹配条件，发生共振，

且 (*$$#%# %这样，令 "$ ’ +$（$）*+,（ ) "(*$ .#），"#

’ +#（$）*+,（ ) "(*$ .#）（这里 (* 代表扰动 "$，"# 的

波数），代入（&）式，保留 *+,（ ) "(*$ .#）项，利用 ’ ) &

’ ’"& ，得到

!+$

!, ’ " $#
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# !
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(*
# !!’3 !( )# +# ! "!!# ’"* +"#
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%
（4）

设 +$ ’&$ ! "’$，+# ’&$ ! "’#，’* ’ ’*$ ! "’*#，代入

（4）式中，得到 5 个方程
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将上式写为

!!
!, ’ "! （6）

形式，其中 ! ’（-$，.$，-#，.#）7，" 为 5 8 5 矩阵，

表达式是

" ’
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上式中的 (* ’ #"/ .%（ / ’ 3，9 $，9 #，⋯）为光栅的 波矢 %求解矩阵 " 的本征值，其本征值为
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!! " !
# !! $ #" !!! # ， （%&）

!# " !
# !! ’ #" !!! # ， （%(）

!) " ’ !
# !! $ #" !!! # ， （%*）

!+ " ’ !
# !! ’ #" !!! # ， （%,）

其中
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# $
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#

’ +" ##$
# $
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#）

$ +$#- ##$
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#

（%#
! $ !+%! %# $ %#

#）2

!"#" 反常色散光纤

对于反常色散光纤，取## " ’ #34# 567，光纤放

大器之间的距离为 1-67，非线性系数为 )8’! 567，

光功率 %! " !78，%# " !91782比较（%&）—（%,），取

（%&）定义为边带不稳定性的增益，即

& " :;（!!）， （!-）

当 :;（!!）< - 时，就会产生调制不稳定性 2这样我们

通过对（%&）进行计算，得到在光栅取不同的阶数（ ’
" -，!，#，⋯）的时候，边带不稳定性的增益 2其结果

如图 ! 所示，由图 ! 可以看出，对应于每一级边带不

稳定性增益谱，其每一阶的谱宽很窄，是由于链路中

折射率分布具有光栅的特性，这种 =>&?? 光栅为四

波混频提供了相位匹配的条件，某个范围边带频率

的光在这种折射率光栅中，被得到加强，同时，不同

的 =>&?? 衍射级数对应着不同的边带频率 2 这就是

这种长周期光栅集总式光放大链路中，边带调制不

稳定性的特点 2还可以看出零阶情况非线性增益最

大，但两个边带与中心频率差很小，这对于波分复用

系统 1-@AB 信道间隔来说，不会造成信道的窜扰；

对于 高 阶 情 况，两 个 边 带 与 中 心 频 率 差 可 超 过

1-@AB，这样边带不稳定性将会使邻近信道之间发

生窜扰，影响通信系统的性能 2与文献［!%］相比，该

工作中只计算了单包络的情况，没有讨论交叉相位

调制的情况，且我们在这里得到了边带不稳定性增

益确定的表达式 2文献［!/］中讨论的是分布式光放

大器链路中调制不稳定性情况，这种链路没有光栅

的特点 2

图 ! 反常色散情况，边带不稳定性增益与频率之间的关系

!"$" 正常色散情况

对于正常色散光纤，取二阶色散系数## " #34# 5
67，光纤的非线性系数"" )8’! C 67，通过模拟发现

利用关系式（%&）来定义边带不稳定性的增益，比较

合适，即用方程（!-）来定义正常色散光纤中边带不

稳定性的增益，同样只有在 :;（!!）< - 时，才能产生

调制不稳定性 2

图 # 正常色散情况，边带不稳定性增益与频率之间的关系

通过计算，对折射率光栅，取不同的阶数，得到

边带调制不稳定性增益如图 # 所示 2图 # 边带不稳

定性增益，对于每一阶情况，频谱宽度很窄，原因也

是由于周期集总放大链路中，折射率分布的周期特

性，这种 =>&?? 光栅为四波混频提供了相位匹配的

条件，某个范围边带频率的光在这种折射率光栅中，

被得到加强，同时，不同的 =>&?? 衍射级数对应着不

同的边带频率 2图 # 中，还可以看出，一阶情况，边带

调制不稳定性增益最大，对于信道间隔小于 1-@AB
的密集波分复用系统，影响比较大 2
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!" 分裂步长傅里叶变换法

将放大器中自发辐射噪声引入方程（#），当作链

路中产生调制不稳定性的种子，方程（#）变为

!!
!" $ %

&!&
!& !
!#& ’ %"［ ( ! ( & $ & ( $ ( &］!%（&"）

) %#（"，#）!，

!$
!" $ %

&!&
!& $
!#& ’ %"［ ( $ ( & $ & ( ! ( & $%（&"）

) %#（"，#）］$ * （++）

这里 %（& &）为周期函数，放大器产生的噪声#为乘

性相位噪声，它的自相关函数为$函数，这种相位

噪声光子的作用，使得四波混频的相位匹配条件容

易得到满足，产生新的斯托克斯带和反斯托克斯带 *
由于 %（&"）为周期函数，可将其展开成如（,）式所示

的傅里叶级数 *
对于方程（++），利用分裂步长傅里叶变换法得

到

+
&
!!
!" ’ %!

’ ’ -

’ ’ )-
(’ ./0（%)’"）［" ( ! ( & $ &" ( $ ( & !，

" "（"，" $"" 1&）， （+&2）
+
&
!!
!" ’ ) %

&!&
!& !
!#& ) %#!，

" "（" $"" 1&，" $""）， （+&3）

+
&
!$
!" ’ %!

’ ’ -

’ ’ )-
(’ ./0（%)’"）［&" ( ! ( & $" ( $ ( &］$，

" "（"，" $"" 1&）， （+&4）
+
&
!$
!" ’ ) %

&!&
!& $
!#& ) %#$，

" "（" $"" 1&，" $""）* （+&5）

对方程（+#2）和（+#4）进行积分，得到

!（#，" $"" 1&）’ !（#，"）./0（*+），（+#2）

$（#，" $"" 1&）’ $（#，"）./0（*&），（+#3）

式中

*+ ’ %&（" ( ! ( & $ &" ( $ ( &）!
’ ’ -

’ ’ )-
(’ ./0（%)’"）

6［./0（%)’"" 1&）) +］1（%)’），

*& ’ %&（&" ( ! ( & $" ( $ ( &）!
’ ’ -

’ ’ )-
(’ ./0（%)’"）

6［./0（%)+"" 1&）) +］1（%)’），

（+#2），（+#3）作傅里叶变换得到

,!（%，" $"" 1&）’ -［!（#，"）./0（*+）］，（+!2）
,$（%，" $"" 1&）’ -［$（#，"）./0（*&）］*（+!3）

对方程（+&4）和方程（+&5），先作傅里叶变换，再进行

积分得到

,!（%，" $""）’ ,!（%，" $"" 1&）./0（.+）

6 ./0（) %$&）， （+72）
,$（%，" $""）’ ,$（%，" $"" 1&）./0（.&）

6 ./0（) %$&）* （+73）

这里 .+ ’ .& ’ %!&%&"& 1&，#’为噪声相位项 * 将方

程（+!2）和（+!3）代入（+72）与（+73）式，再进行傅里

叶反变换得到

$（#，" $""）’ - )+｛-［$（#，"）./0（*+）］

6 ./0（.+）./0（) %#&）｝，（+,2）

$（#，" $""）’ - )+｛-［$（#，"）./0（*&）］

6 ./0（.&）./0（) %#&）｝*（+,3）

在每一个空间步长"" 内，将相位噪声当作一

个高斯过程，采用 89/:;<==.> 产生随机样值的方法

进行计 算，即 ;9?@.:A2>=9 方 法 * 根 据 89/:;<==.> 算

法，在每一个频率附近，相位噪声的涨落为

#’（"，%/）’ )(&
’"" =?（0+ /# ）B%?（&)0& /）*

（+C）

这里 0+ / ，0& / 是计算机产生的（D，+）之间的随机

样值，(&
’ 为均方相位噪声值 * 输入初始位置脉冲为

高斯型脉冲，其形式

!（D，#）’ !D ./0 )
（# ) #+）&

#[ ]&
D

， （+E2）

$（D，#）’ $D ./0 )
（# ) #&）&

#[ ]&
D

， （+E3）

式中，#+，#& 为脉冲初始时间位置，#D 为脉冲均方

根宽度 *

!"#" 反常色散情况

对于反常色散光纤，色散系数!& ’ ) &0B& 1FG，

非线性系数" ’ #H)+ 1FG* 脉冲均方根宽度 #D ’
,D0B，初始时间位置 #+ ’ +D0B，#& ’ ED0B，光纤的损

耗 D"&581FG，放大器周期 7DFG，光功率 1+ ’ +GH，

1& ’ +"7GH* 根据文献［&D，&+］的研究(&
’ ’ ,"C 6

+D) # 1FG*利用上述的分裂步长傅里叶变换法得到的

（+73）式，计算输出光脉冲的幅度谱以及输出光脉冲

时域分布情况，如图 #，! 所示 *图 # 中，中心频率附

近，还要产生高阶边带，这种边带的产生，是由于放

大器自发辐射噪声为四波混频效应提供了种子，同

时 8>2II 光栅为四波混频提供了相位匹配的条件，

某个范围边带频率的噪声光子在这种折射率光栅

DJ,& 物 理 学 报 7! 卷



中，被得到放大，使得能量在频谱上重新发生分布，

频谱图变得尖锐，这就是边带不稳定性 !图 " 中，输

出光脉冲变成了更短脉冲光 !比较图 # 和图 $，可以

发现，通过两种方法的计算，得到的结论基本一致，

即周期集总放大链路中存在着边带调制不稳定性 !

图 $ 反常色散光纤中，输出光脉冲频谱图

图 " 反常色散光纤链路中，输出光脉冲时域图

!"#" 正常色散光纤

对于正常色散光纤，色散系数!% & %’(% )*+，非

线性系数"& $,-# )*+! 脉冲均方根宽度 !. & /.’(，
初始 时 间 位 置 !# & #.’(，!% & 0.’(，光 纤 的 损 耗

.1%23)*+，放大器周期 4.*+，光功率 "# & #+,，"%

& #14+,! 通过（#45）式，计算输出光脉冲的幅度频

谱以及输出光脉冲的时域分布情况，如图 4，/ 所示 !
图 4 中，中心频率附近，产生高阶边带，这种边带产

生的原因与反常色散光纤产生的原因一样，是由于

放大器自发辐射噪声为四波混频效应提供了种子，

同时 36788 光栅为四波混频提供了相位匹配的条

件，某个范围边带频率的噪声光子在这种折射率光

栅中，被得到放大，使得能量在频谱上重新发生分

布，频谱图变得尖锐 !图 / 说明原来准连续的光脉冲

变成更短脉冲光 !
比较图 % 和图 "，可以发现，通过两种方法的计

算，说明集总式放大光通信链路中存在边带调制的

不稳定性 !

图 4 正常色散光纤中，输出光脉冲的频谱图

图 / 正常色散光纤链路中，输出光脉冲时域图

41 结 论

在集总式光纤放大器链路，如果信号被周期放

大，折射率受到周期调制，这种链路具有长周期光栅

特性 !在单信道链路，文献［#9］研究表明，存在着边

带不稳定性，但是对密集波分复用系统，存在着交叉
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相位调制，文献［!"］没有涉及 #
本文中，我们通过两种方法研究了集总式放大

器链路中交叉相位调制引起的边带不稳定性 #一种

是解析方法，通过解一组扰动量方程，解析求出引起

调制不稳定性扰动量的增益，表明扰动量随着距离

的变化而指数增长，结果使得时域上连续或者准连

续波变成更短的脉冲，频域上产生新的边带，而且这

种边带由于集总式放大链路具有光栅特性，这种边

带也具有不稳定性，理由见下面的分析；另一种是数

值模拟方法，通过分裂步长傅里叶变换法，求出输出

光脉冲的频谱，表明了反常色散和正常色散光纤中，

中心频率附近存在着尖锐的边带 #两种方法研究都

表明，在正常色散和反常色散光纤中，存在着交叉

相位调制边带不稳定性，这种不稳定性的产生，是由

于：放大器自发辐射噪声光子为四波混频效应提供

了种子，而集总式周期放大链路具有光栅特性，这种

长周期 $%&’’ 光栅为四波混频提供相位匹配条件，

那么能量在频谱上重新发生分布，产生交叉相位调

制的边带不稳定性，同时不同的 $%&’’ 衍射级数对

应不同的边带频率 #
如果这种新的边带与信道间隔可以比拟，将会

对信道之间产生干扰，引起误码和信噪比下降，为了

减少这种效应，在设计这种集总式放大器链路的时

候，按照文献［!"］提出的办法，尽量让放大器在链路

中的分布不具有周期的特性，这样可以抑制边带不

稳定性的产生 #
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