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摘要:文章基于在时域分步法存在衰减、色散走离和受激 Raman散射(SRS)效应作用条件下的 N 信道SRS效应计算模型,使

用 MATLAB软件进行仿真,通过数据仿真分析了SRS耦合效应对密集波分复用(DWDM)光通信系统质量造成的影响以及

输入功率、信道数与SRS耦合效应的关系,对进一步研究SRS效应对 DWDM 光通信系统性能的影响有着十分重要的意义。
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Abstract:OnthebasisofthecalculationmodelforN-channelStimulatedRamanScattering(SRS)effectsundertheconditions
ofattenuation,dispersivewalk-awayandSRS,thisarticleanalyzesbynumericalsimulationthecouplingeffectsofSRSonthe
performanceofDWDMfiber-opticcommunicationsystemsandtherelevancebetweentheinputpower,numberofchannelsand
SRScouplingeffect,whichisofmajorimportancetothefurtherstudyonthissubject.
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　　本文基于在时域分步法存在衰减、色散走离和

受激Raman散射(SRS)效应作用条件下的 N 信道

SRS效应计算模型[1~2],通过大量的仿真结果对比

分析了SRS效应对密集波分复用(DWDM)通信系

统质量的影响,并运用不同输入功率、不同信道数目

来分析输入功率及信道数对 SRS效应所引起的

Raman串话和SRS噪声的影响。

1　SRS效应引起的Raman串话

SRS耦合效应引起的短波长信道功率向长波

长信道功率的转移,不仅增大了短波长信道功率的

损耗,同时还产生了信道间的 Raman串话[3~5],Ra-
man串话XT被定义为

XT(z)=E
pi(z,t)-p0e-αz
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式中,pi(z,t)为有SRS效应条件下的传输功率;

p0e-αz 为仅受衰减影响的传输功率,即无SRS效应

条件下的传输功率。从理论上分析,由于SRS效应

引起信道间的功率转移,最短波长信道受SRS效应

影响最大,转移出去的功率最多,同样最长波长信道

得到转移来的功率最多;中间信道不受SRS效应影

响,不得到功率也不转移功率。因此最短波长信道

和最长波长信道间的Raman串话应最大,中间信道

的Raman串话应为零。
为验证理论分析,使用 MATLAB软件进行仿

真。在衰减、色散走离和SRS共同作用的条件下,
我们分别对5信道、输入功率为10mW、传输距离

为80km 及10信道、输入功率为1mW、传输距离

为80km 的 Raman串话进行了仿真,仿真程序中

的基本数据设置为:频率间隔 Δλ=1.61nm;第一

信道波长λ1=1548.51nm,λi=λ1+(i-1)Δλ;光
纤有效截面积Ae=50μm2;保偏系数Me=2。

图1所示为5信道 Raman串话随距离变化的

曲线,图中,各曲线关于第3信道对称,且第3信道

的 XT=0,这表明第3信道没有 Raman串话,不
受SRS效应的影响,作为最短和最长波长信道的第

1、5信道的Raman串话最大。图2所示为10信道

Raman串话随距离变化的曲线,图中,曲线分布较

密,随着信道数的增多,各信道转移出功率或得到功

率增多,因此SRS效应所引起的信道间 Raman串

话也越来越大。仿真图中各曲线分布和我们之前的

理论分析达到了很好的吻合。
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图1　5信道 Raman串话随距离的变化曲线
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图2　10信道 Raman串话随距离的变化曲线

　　结合式(1)进行分析,Raman串话受两个因素

p(z,t)和p0e-αz 的影响。在传输距离较短时,SRS
效应对各信道的影响较大且远大于各信道衰减的影

响,即pi(z,t)远大于poe-αz,XT的值增幅较大,因
此各信道曲线开始时有较大的上升或下降(本系统

是20km 以内),随着传输距离的增加,SRS效应逐

渐减弱,pi(z,t)的值逐渐减小并趋于稳定,XT的

值只受p0e-αz 的影响,由此曲线渐渐趋于平缓。
比较图1、图2还可以看出,信道数不同,输入

功率也不同。仿真过程中如果对10信道与5信道

使用相同的输入功率,Raman串话有很大偏离,达
不到我们想要的结果,这说明输入功率、信道数都会

影响所产生的Raman串话的大小,具体影响我们将

在下面详细分析。

2　SRS效应引起的SRS噪声

SRS效应会引起SRS噪声,影响系统性能,要
衡量SRS效应对通信质量的影响,可以用表示系统

性能的参数“输出信噪比(SNR)”来进行分析。输出

SNR定义为

SNR =pmean
i (z,t)/σi, (2)

式中,pmean
i (z,t)为无SRS时输出信号的平均功率;

σi 为输出功率波动的标准差,且

σi = E[pi(z,t)-pmean
i (z,t)]2 。 (3)

分析式(2)、(3)可知,在短距离传输时,各信道受

SRS效应影响较大,即pi(z,t)的值较pmean
i (z,t)

大,因此引起σi 波动较大,SNR较小。随着传输距

离的增加,SRS效应影响减弱,pi(z,t)逐渐减小,

σi 也逐渐减小,SNR逐渐增大,到达一定的传输距

离时基本趋于不变值。从上述公式中还可以看到,
受SRS效应影响小的信道波动小,则 SNR 较大。
同样我们通过仿真图分析一下,仿真程序中的基本

数据设置与 Raman噪声中的数据设置相同,在衰

减、色散走离和SRS效应共同作用的条件下,分别

画出输入功率为0.05mW 时,5信道及10信道输

出SNR经80km 传输后的曲线。
由图3可以看出,5信道中第3信道的输出

SNR最大,因此受到SRS噪声干扰最小,系统性能

最好;其次是第2、第4信道,其输出SNR小于第3
信道,SNR大小非常接近,这说明它们受到的SRS
噪声干扰相当;第1、第5信道SNR最小,且大小非

常接近,可见它们受到的SRS噪声干扰是最大的,
验证了我们的公式分析。
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图3　5信道输出SNR随传输距离的变化曲线

图4中,中间的第5信道虽然比其他信道的输

出SNR稍大,但各信道输出SNR趋于接近;我们还

可以看出,在使用与5信道相同的输入功率时,随着

信道数的增多,信道间受SRS效应影响增大,波动

的标准差增大,SNR 有下降的趋势,说明系统受

SRS噪声的影响随信道数的增加越来越明显。
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图4　10信道输出SNR随传输距离的变化曲线

由图 3、图 4 可 知,在 本 系 统 中,起 初 的

前20km,由于各信道的SRS噪声比信道的平均功
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率小,因此SNR 大,但随着传输距离的增加,SNR
有明显的下降,这表明SRS噪声干扰在逐渐增大,
且大过信道的平均功率。传输到20km 以后,输出

SNR基本趋于稳定,与公式分析一致。

3　输入功率与SRS效应的关系

由前文分析可知,在传输距离较短时,XT >
1,若对式(1)取对数则lgXT 是单调递增的。随着

传输距离增加,XT 趋于稳定,lgXT 是一个常数。
数据设置同前,输入功率分别为1、10、100mW

时,5信道中最短波长信道的 Raman串话及输出

SNR随传输距离的变化曲线。如图5、图6所示。
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图5　不同输入功率时 Raman串话

随传输距离的变化曲线
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图6　不同输入功率时SNR随传输距离的变化曲线

在图6中,输入功率较小时,所引起的SRS噪

声也较小,因此输出SNR就大;随着输入功率的增

加,引起的SRS噪声也随之增大,输出SNR随之减

小。可见,输入功率的大小与输出SNR的大小密切

相关。

4　信道数与SRS效应的关系

各信道的平均传输功率随传输距离变化表示为

pmean
i (z)=E[Pi(z,t)], (4)

从式(4)可以看出,输出功率大的信道,即得到功率

多的信道,其输出功率均值也大。我们采用与前面

相同的信道间隔、光纤衰减系数、色散参量以及相同

的Raman增益曲线,对输入功率为100mW 的5信

道及10信道输出功率均值进行了数据仿真,结果如

图7、图8所示。
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图7　5信道输出功率均值随传输距离的变化
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图8　10信道输出功率均值随传输距离的变化

在图7中,曲线由上到下依次为最长波长的第

1信道到最短波长的第5信道,第3信道是中间信

道,没有受到 SRS效应的影响。随着信道数的增

多,SRS效应使信道间功率转移加大。
图8中可以看到一种现象,最长波长的第1信

道在最初的10km 传输中输出功率均值超过了输

入功率值,这是由于在最初10km 的传输距离中,
信道数的增多使得SRS效应对信道间功率转移的

影响增大,如和5信道图中使用相同的输入功率就

会出现最长波长信道输出功率均值大过初始输入功

率的现象。随着传输距离的增加,SRS效应逐渐减

弱,衰减又成为了主要的影响因素。还可以看到各

曲线间偏离加大,因此随着信道数的增多,SRS效

应产生的影响也越来越大。
前面已给出输出功率波动标准差的表达式(见

式(3)),采用与前面相同的条件进行数据仿真,得到

了在衰减、色散走离和SRS效应共同作用下,5信

道及10信道时σi 随传输距离变化的曲线如图9、图
10所示。

分析图9、图10可知,中间信道或者靠近中间

信道的信道较小,即波动较小。传输之初,曲线逐渐

上升,在10km 左右,输出功率标准差的波动最大,
这是因为在传输距离<10km 时,SRS效应对各信

道的影响较之各信道的衰减较小。随着传输距离的

增加,SRS效应的影响逐渐增大,大过各信道衰减

的影响,到10km 处各信道受到SRS效应的影响最
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大。随着传输距离的继续增加,波动逐渐减小,在

80km 以后基本趋于平缓。图10中,为了比较各信

道输出功率标准差的波动大小,分别画出第2、3、5、

7、10信道的输出功率标准差随传输距离变化的波

动曲线图,由图可见,使用相同的输入功率,增加信

道数,波动的标准差的值有明显增大。
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图9　5信道时σi 随距离的变化曲线
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图10　10信道时σi 随距离的变化曲线

图11给出了在不同的传输距离处,最短波长信

道的输出功率波动的标准差与系统信道数的关系。
比较图10和图11可知,在10km 传输距离处,最短

波长信道的σi 波动最大,且信道数越多,波动越大。
随传输距离、信道数的增加,σi 逐渐减小,到80km
时波动很小,已基本趋于平缓,两幅仿真图的分析达

到了很好的一致。
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图11　σi 与系统信道数的关系

图12给出了不同传输距离处,最短波长信道的

SNR与系统信道数的关系。随着复用信道数的增

多,SRS噪声所引起的 SNR 随之减小,信道数越

多,SNR越小;从图中还可以看出,传输距离在10
km 时,系统的输出SNR 相对较大,随着传输距离

的增加,系统的输出SNR随之减小,但是当传输距

离达到一定值时,如本系统中>40km 以后,系统的

输出SNR的值相差很小,基本趋于不变。
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图12　输出SNR与系统信道数的关系

5　结束语

非线性SRS耦合效应使得短波长信道的功率

向长波长信道转移,这个转移与信道的输入功率、信
道的复用数目以及传输距离等因素有关。输入功

率、复用信道数越大,SRS效应越大,对通信系统的

影响也就越大。本文基于衰减、色散走离和SRS效

应共同作用下的5信道及10信道的输出光功率的

数据值,分析了SRS效应对 DWDM 光通信传输系

统质量的影响,并通过大量的仿真结果对比,详细分

析了输入功率和信道数与SRS耦合效应的关系,这
对于我们进一步研究SRS效应对DWDM 光通信系

统性能的影响有着十分重要的意义。
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