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【摘要】对不同光纤色散系数、任意光纤条数、任意长度组成的多级联光传输系统，推导了由自相位调制引

起的光功率传递函数，并对此进行了仿真计算。结果表明，自相位调制引起的功率变化与系统的光纤损耗、色散

系数、非线性系数、调制频率等参数有关，并且随调制频率增加成波动性变化，从而证明了理论分析的正确性。 
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Abstract  The self-phase modulation induced optical power transfer function is analyzed in 

cascaded optical fiber communication system in terms of different chromatic dispersion, arbitrary fiber 

numbers and lengths. Computer simulations are also done. The results of simulations show that the power 

change of self-phase modulation (SPM) relates to fiber loss, nonlinear coefficient and modulation 

frequency of system and fluctuates with change of modulation frequency. The simulations are well 

accordance with the analytical result. 
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光波分复用技术和无中继传输距离的增加可以有效地提高光通信系统的传输容量，但这需要更大的光

发射功率。而在高的光功率激励下，光纤容易出现非线性现象。由于在强度调制下，光信号的相位会受到

自身光功率的调制——自相位调制(Self-Phase Modulation，SPM)，再由群速度色散转换为强度调制，现已有

很多论文分析了无级联光放大器系统中光纤的SPM特性[1，2]。但实际的光纤通信系统可能级联多个光放大器，

并且两个放大器间的传输介质可以是不同长度、不同色散系数的光纤组成。本文推导了一种适用于分析放

大器之间由任意光纤条数、任意长度及色散系数组成的光纤传输系统SPM效应的计算方法，并对此作了分

析和仿真计算。 

1  理论分析 

假设光纤传输系统由k根光纤、k个光放大器组成，其中第k根光纤的色散参数为 kD ，每一个放大器的增
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益正好能补偿前一段光纤的损耗。则第k根光纤的入纤光场为  

0 2(0, ) (0, ) exp{j [ (0, )]} (0, ) exp{j [ (0, )]}k k c k k k c kA t P t t t P P t t tω φ ω φ= + = + +               (1) 

式中  cω 为光载波角频率， (0, )k tφ 为第k根光纤的入纤相位， 0kP 为第k根光纤入射端的平均光强， 2 (0, )kP t 为

第k根光纤入射端的调制光强，它的傅里叶变换 2 (0, )kP ω% 包括两个部分，线性部分和非线性部分 

2 2 2(0, ) (0, ) (0, )k k N kP P P Γω ω ω= +% % %                                (2) 

非线性部分表示入射到第k根光纤时的由光纤的自相位调制引起的附加强度调制。线性部分是由光纤色散引

起的，其表达式为[3] 
1 1

2 12 10
1 1
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k k

k k k k k k k kP b D L D l P L P b D L D l LΓ ω α Φ ω α
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= + − − + −∑ ∑% %exp       (3) 

式中  2 2 /(4ð )b cλ ω= ，
1
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k

k kD l
−

∑ 为第k根光纤以前的色散距离乘积的总长度， L为距离第k根光纤开始时的 

长度， ）（ ω,0
~

12P 为第一根光纤开始时的调制光功率， (0, )kΦ ω% 为第k根光纤开始时，外加相位调制的相位傅里

叶变换， 10P 表示第一根光纤开始时的平均光功率，α 为衰减系数。 

本文暂不讨论外加相位调制对强度调制的影响，可以得到第k根光纤z到z＋dz时的相位增长 

0 2d ( , ) [ exp( ) ( , )]dspm k kz t P z P z t zΦ γ α= − − + %                            (4) 

式中  γ 为非线性系数， 2 (0, )k NP ω% 远小于 2 (0, )kP ωΓ
% 的影响，可以忽略其作用。根据自相位调制的定义，

频域中近似有 

0 2d ( , ) [ exp( )2ð ( ) ( , )]dspm k kz P z P z zΦ ω γ α δ ω ω= − − + %%                       (5) 

因为 ),(d tzspmΦ 很小，可以用小信号的相位调制——强度调制转换关系分析 

2 0d , 2 exp( )sin[ ( )]exp[ ( )]d ( , )k N k spmP L P z b L z L z zω α α Φ ω= − − − − −% %（ ）                  (6) 

由前面假定可知，第k根光纤开始处的平均光功率与第一根开始处的平均光功率是相等的，即 0 10kP P= 。如
果只考虑频率为 f 时，SPM的作用效果，对上式进行积分可得由自相位调制所引起的强度变化 
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则在L处可以得到频率为 f 时的光功率 
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式中  2 ( , )k NP L ωΣ
% 表示在第k根光纤以前由SPM产生的附加强度在 L处的影响。最后，得到在L处SPM总的附

加功率 
1

2 12
1

1
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2  仿真计算 

2.1  SPM试验仿真和比较 

为了检验理论推导的正确性，运用标准单模光纤(G.652)做了如图1所示的仿真试验，试验中利用分步傅

里叶法进行数值的模拟计算，光接收机前端是功率控制放大器，其入射到接收机上的功率恒等于检测信号

调制后发出的光功率，目的是消除传输线路中光纤损耗和光放大器增益的影响。为了简化计算，假设各段
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光纤的色散参数均为D＝16 ps/(km×nm)，光中继距离80 km，电吸收调制器的调制系数为2/3，光纤的参考

光频率为193.1 THz， γ ＝1.315 3 W/km，α ＝0.2 dB/km，λ＝1.552 524 µm，调制信号的频率 f ＝2.5 GHz，

激光器的输出功率为1 mW。 

  图 1  SPM引起的单音功率的装置示意图

激光器

正弦波

调制器 功率分析仪光接收机

光纤 光放大器 光纤 光放大器 光纤 光放大器

 
图1中，一个单音信号(角频率 fω )在经过一段色散光纤时，其电域功率随光纤长度按式(12)变化[4，5] 

2
0

1
( ) ( e cos( ))

2
l

fP i A G blαω −=                                (12) 

式中  0i 表示平均光功率所产生的光电流。 A为强度调制系数。 e lα− 为光纤的传输损耗。G为放大器增益。

l为光纤的长度。但由于SPM的影响而使得式(12)出现了偏差。根据图1所示的仿真流程图，在480 km的距离

长度上得到了如图2所示的仿真数据。 
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图 2  480 km内的单音功率与长度的关系曲线     图 3  SPM引起功率与长度的归一化关系曲线
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图2中，曲线分别表示了仿真系统只有色散作用时、光纤色散和SPM共同作用时以及两者之间的差值曲

线。从图3中，可以看出，SPM的影响随色散距离的增大愈加显著起来，在480 km处SPM的影响已接近单音

色散功率的0.7％。 

在图4中，两曲线分别是理论计算得到的SPM曲线和仿真试验得到的SPM引起的功率变化曲线。可见，

在色散距离比较短时，两者得到的数据吻合的很好。但随着光纤传输长度的增大，两者的偏离稍有增加，

这主要是由于忽略了整个推导过程中强度调制到强度调制影响的缘故。 
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图 4  SPM引起功率随长度变化的理论计算和仿真结果
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图 5  SPM引起功率随频率变化的理论计算与仿真结果
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2.2  不同调制频率的功率变化 

以上分析是观测频率在2.5 GHz时，功率随色散长度的变化关系。当频率变化时，得到了在某一固定光

纤长度处，由SPM引起的功率随频率的关系曲线，如图5所示。从图中可知，SPM引起的功率随频率的增大

成波动性变化，当功率值为正时，SPM在D>0的反常色散区光纤中可以抵消色散引起的展宽效应；当功率值

为负时，SPM在D<0的反常色散区光纤中与色散共同加剧脉冲的展宽。从图5中可见两者吻合得相当好。                       

3  结  论 

本文从理论上分析了在多级联光纤传输系统中，包含任意光纤长度、损耗和色散共同作用的自相位调

制光功率传递函数，并通过仿真试验论证了理论分析的正确性。分析表明，在第k根光纤中自相位调制引起

的光功率不仅与非线性系数以及该段光纤的损耗、色散以及所选观测频率有关，还与在先前所经光纤中产

生的非线性光功率有关，并且随观测频率的增加成波动性变化，这对分析光纤模拟调制系统中的自相位调

制影响和单音频率的光纤色散实时监测有很大的指导作用。 
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