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多抽运宽带喇曼放大器模拟算法的研究
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摘要: 基于龙格�库塔�芬尔格 ( Runge�Kutta�Feh lberg)方法,提出了一种求解多抽运宽带喇曼放大器耦合方程的自适

应步长算法。该算法根据每步计算中局部截断误差和精度的要求, 合理调整步长大小。仿真结果表明, 与其它算法相

比, 自适应步长算法能有效地提高计算精度和效率, 适合于光纤喇曼放大器的模拟计算。
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Abstrac t: An adaptive step�size m ethod for the coup led equations o f mu lti�pumped broadband Ram an amp lifiers w as

proposed based on Runge�Kutta�Fehlbergm ethods. This a lgor ithm ad justs the step�size appropriate ly acco rd ing to the presupposed

precision and the loca l truncation erro r o f each step. Sim ulation resu lts ind ica te that our adaptive step�size m ethod im proves the

accuracy and the simu la ting speed effic iently compared w ith other trad itional algor ithm s and su its the num er ica l s imu la tion fo r
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引 � 言

随着光纤通信技术向着宽带、高速、超大容量的方

向发展,掺铒光纤放大器 ( EDFA )已经达到其增益带

宽的上限,失去发展潜力。近几年来,光纤喇曼放大技

术得到了越来越多的研究和重视。与传统的稀土掺杂

光纤放大器相比,光纤喇曼放大器 ( FRA )具有灵活的

信号增益范围和优良的噪声性能, 采用多抽运的喇曼

光纤放大结构可以获得 80nm以上非常平坦的增益

谱
[ 1]
。这些突出的优势使喇曼放大器成为超宽带

DWDM系统的核心器件之一。

在实际应用中,为了克服抽运波引起的信号串扰,

喇曼放大器大都采用反向抽运的结构以减小波动的影

响。反向抽运喇曼放大器的特性可以由包含多抽运、

多信道、放大器自发辐射、后向瑞利散射传输演化以及

相互作用的喇曼功率耦合方程来描述。这是一个两点

多边值的常微分方程组,使用传统积分法求解需要大

量的计算时间,为此, 人们提出了多种实用的算法, 如

平均功率法
[ 2]
、多步迭代法

[ 3, 4 ]
, 大大提高了计算速

度,但是由于这些算法使用固定的步长, 计算效率不

高
[ 5]
。期望有一种较理想的方法, 步长跟随功率变

化,在功率变化快的区域采用较小的步长,而在功率变

化慢的区域采用较大步长。这种步长调整的算法一般

是基于对局部截断误差的估计实现的。龙格 �库塔�芬
尔格 ( RKF45)方法在计算中, 能够估计每步迭代中的

局部截断误差,可用来解决自适应步长问题。

作者基于 RKF45法,提出了一种自适应步长算法。

这种算法根据每步的局部截断误差与精度要求自动调

整步长,在相同条件下提高了计算精度和速度,适于求

解喇曼放大器耦合方程的两点多边值问题。

1� 喇曼放大器的数学模型

多抽运、多信道的喇曼放大器的仿真是比较复杂

的,它涉及抽运光到信号光、抽运光之间、信号光之间

的喇曼增益过程, 还包括放大器自发辐射噪声, 热噪

声,以及后向瑞利散射的放大过程。更精确的模型还

考虑了受激布里渊散射、高阶斯托克斯波和反斯托克

斯波的产生等非线性效应。一般情况下,后述几种影

响可以忽略,多抽运光纤喇曼放大器的功率耦合方程
[ 6]
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式中, �, !代表信号光和抽运光的频率; P
+

( z, �)和

P
-

( z, �)和分别代表前向和后向传输的光功率; z代表

传输距离; �(�)和  (�)和分别为不同频率处的光纤

损耗和瑞利后向散射系数; gR (�- !)是频率分量 �, !

之间的喇曼增益系数,与两波长间的频率差和抽运波

长有密切关系; A eff ( !)为不同频率处的光纤有效面积,

可以用高斯模场分布来近似计算; K eff为抽运与信号之

间的偏振因子,通常取 2; h, k, T分别表示普朗克常数,

波尔兹曼常数和开氏温度。公式等号右侧包含 6项,

依次表示:光纤损耗, 瑞利后向散射, 短波长信道提供

的喇曼增益、自发喇曼散射噪声和热噪声,长波长信道

以及放大自发辐射的喇曼消耗。

2� 数值算法

2. 1� 自适应步长算法

为了方便数值计算, ( 1)式可以写为下面的形式,

式中, f ( z, �, P
 

( z, �) )为 ( 1)式等号右侧部分:

dP
 

( z, �)

dz
= f ( z, �, P

 
( z, �) ) ( 2)

应用传统龙格�库塔 ( RK)法计算时,先设定固定步长

H,然后沿光纤长度一步步迭代计算。然而,在传输光纤

中,信号和抽运的功率随距离的演化趋势是变化的,因

此,选取可变的步长能够提高计算效率。自适应步长算

法基于 RKF45方法,在每步迭代计算中,都增加局部截

断误差的估计,由局部截断误差控制步长H 的调整。

局部截断误差的估计可以使用异阶差值法
[ 7]
。

用具有五阶局部截断误差的 RK公式:
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估计下面四阶 RK公式的截断误差:
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k1 ~ k6为每步迭代中的中间变量, H 为本次迭代

的步长。没有采用传统的四阶和五阶 RK公式进行局

部截断误差的估计,是因为这样可以减少 4次 f ( z, �,

P
 

( z, �) )的计算。由数值分析方法, 局部截断误差

#j+ 1 (H )可表示为:
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式中, O (H
4
)表示 #j+ 1 (H )是 H

4
的高阶无穷大。设 K

为独立于H的整数,则 #j+ 1 (H )还可表示为: #j+ 1 (H )#

KH
4
。定义步长调整因子 q, 用来自适应调整步长。用

新步长 qH 代替原步长 H 后, 可得到新的局部截断误

差: #j+ 1 ( qH ) # K ( qH )
4

= q
4

(KH
4

) # q
4
#j+ 1 (H ) #

q
4

H
P

 
( z j+ 1, �) - P

 
( z j+ 1, �) 。预先设定计算误差容

限为 ∃, 令新的 局部截断 误差满 足误差容 限:

#j+ 1 (qH ) ∃ ∃,则: q ∃
∃H

P
 

( zj+ 1, �) - P
 

( zj+ 1, �)

1/4

。

在实际计算中,为了补偿每步迭代中多次计算 f ( z, �,

P
 

( z, �) )的代价,简化计算,选择 q为:

q = 0. 84 ∃
#j+ 1 (H )

1 /4

( 6)

并且,在实际应用中, 为了避免步长调整后,极小步长

消耗太多时间,极大步长导致略过微小变化区域,因此

在计算开始之前,设定最大步长 Hm ax和最小步长H m in,

在自适应步长调整中,若调整后的步长 qH > H max, 则

H =H max;若 qH <H m in, 则H =H m in。

综上所述,自适应步长算法可概括为:首先给定边

界初始条件、误差容限 ∃、最大步长 H max和最小步长

Hm in, 设起始步长H = Hmax。在每步迭代中,先由 ( 4)式

预测功率值,然后由 ( 5)式估计局部截断误差,如果误

差小于容限值,则保存数据,由 ( 6)式求出步长调整因

子 q调整步长,进行下一步迭代; 若误差大于容限值,

411
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上过程至全部光纤长度。误差容限 ∃根据数值分析理

论和仿真中的精度要求选取。

2. 2� 自适应步长算法的测试与比较

为了验证自适应步长算法的有效性,使用下面的

常微分方程比较自适应步长算法与平均功率法 ( one�
step m ethod)

[ 2]
、四步平均功率法 ( four�step m ethod)

[ 3]

和 PCM ( pred ictor�corrector m ethod)方法
[ 4]
的精度和效

率:
dy /dx = - y + z + 1, y ( 0)= 1, 0 ∃ z ∃ 4 ( 7)

由于 ( 7)式是用来测试数值算法的测试方程, 故式中

的变量 x, y, z没有物理意义,可理解为一个相对单位。

将 ( 2)式中 P
 

( z, �)和 f ( z, �, P
 

( z, �) )分别替换为

上式中的 y ( z )和 [ - y ( z ) + z + 1], 取 ∃= 10
- 6

, Hm ax =

0. 3,H m in = 0. 05, 可以得到图 1。图中自上至下 4条曲

� �

Fig. 1� Relative error of the adapt ive s tep�size m ethod, th e one�step m ethod,

the four�s tep m ethod and the PCM

线分别代表一步平均功率法、四步平均功率法、PCM

法和自适应步长法与精确解 y ( z ) = e
- z

+ z的相对误

差。从图中不难看出,自适应步长算法的相对误差远

小于其它 3种方法。

图 2中给出了自适应步长算法每次迭代的步长选

� �

Fig. 2� Step�s ize cho ice of the adapt ive step�size m ethod

择。从图中可以看出,在 ( 7)式的计算中, 自适应步长

算法每步计算都选择最优步长,经过 20步迭代完成计

算,而其它 3种算法均是在固定步长 H = 0. 1时, 经过

40步迭代得到的。由于迭代次数减少, 提高了计算速

度。因此,自适应步长算法可以在减小误差的同时提

高计算效率。

3� 喇曼放大器的数值模拟及讨论

作为自适应步长算法的应用, 对 5个反向抽运源

放大

中, 放大器传输距离为 25km, T = 300K,  = 7 ∀
10

- 8
m

- 1
,信号光和抽运光的损耗系数 �(�)由文献

[ 8]中的光纤损耗曲线获得,喇曼增益系数 gR参照文

献 [ 9]中的测量数据。 5路抽运光的波长分别为:

1420nm, 1435nm, 1450nm, 1465nm 和 1495nm, 对应功

率分别为 18. 7dBm, 19. 1dBm, 18. 5dBm, 15. 6dBm, 和

19. 0dBm。 100路信号光频率范围为 197. 23TH z ~

185. 35TH z,信道间隔 0. 12TH z,每个信道的输入功率均

为 0. 5mW。仿真中, ∃= 10
- 6

,Hm ax = 1km,Hm in = 0. 05km。

图 3~图 6为仿真得到的传输光纤中喇曼增益对

光纤损耗的补偿。图 3、图 4、图 5和图 6分别表示抽

运光、反向散射抽运波、信号光和反向散射信号波沿光

� �

F ig. 3� Propagat ion for pump along the tran sm iss ion fiber

Fig. 4� Propagat ion for pum p back scat tering waves along the transm ission fiber

F ig. 5� Propagat ion for s ignal along the transm ission fib er

F ig. 6� Prop agat ion for s ign al backscattering w aves along th e trans�

412
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纤的传播。从图 3和图 5中可以看到: 不同抽运之间

除了光纤损耗引起的功率衰减外, 抽运之间由受激喇

曼散射 ( SRS)引起的能量传递也是很明显的, 长波长

抽运光从短波长抽运光处获得能量; 信号光传输过程

中, Z < 15km时, 光纤损耗大于喇曼增益,信号光功率

下降,当 Z > 15km后,喇曼增益起主要作用, 信号光被

放大, 并且由于信号光之间的 SRS作用, 长波长信号

的喇曼增益较大,因此需要在短波长区设置更大的抽

运光功率来实现增益的平坦性。图 4和图 6中, 由于

瑞利后向散射和受激喇曼散射的作用, 抽运光和信号

光均产生了后向散射波。在仿真中, 将两者的初值都

设为 - 70dBm。从图中可以看出, 反向散射的抽运波

和信号波功率分别比抽运光和信号光低大约 20dB和

30dB。

图 7中给出了 5个抽运作用下信号光沿光纤传输

25km后的喇曼增益。图中 5条实线代表 5路抽运光

分别作用下, 100路 WDM信号光的增益曲线, 图中虚

线表示信号光的合成喇曼增益。

Fig. 7� Ram an gain pum ped by 5pum ps

4� 结 � 论

基于 RKF45方法,提出了一种自适应步长算法求

解多抽运喇曼放大器的耦合方程。自适应步长算法在

每步迭代中估计局部截断误差, 并根据局部截断误差

与精度要求有效的调整步长, 在保证计算精度的前提

下,减少迭代步数,从而提高计算效率。将自适应步长

算法与已有的平均功率法、四步平均功率法及 PCM法

进行了比较,仿真结果表明自适应步长算法能够有效

的减小误差,提高速度。应用自适应步长算法对喇曼

放大器进行数值模拟, 结果表明:抽运光之间、信号光

之间存在的 SRS散射作用是不可忽略的, 需要在短波

长区设置更大的抽运光功率来实现增益的平坦性; 由

于瑞利后向散射和受激喇曼散射, 抽运光和信号光均

产生了后向散射波, 反向散射的抽运波和信号波功率

分别比抽运光和信号光低大约 20dB和 30dB。
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