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 Ramanدر سیستم های تقویت  ASEشبیه سازی نویز 

 چکیده

شود که به طور است. با استفاده از این روش مدلی ارائه میروشی برای تولید نویز غیرسفید ارائه شده )در این مقاله(

کند. توزیع شده، توصیف می Ramanهایی با گین خودی تقویت شده را در سیستمدقیق نویز انتشاری به طور خودبه

خودی تقویت شده با نتایج آزمایشگاهی تایید های عددی ناشی از طیف توان نویز انتشاری به طور خودبهسازیشبیه

 شوند.می

 مقدمه

 توسط )کار(در سال های اخیر، ظرفیت شبکه های انتقال مخابراتی به طور پیوسته افزایش داده شده است. این 

افزایش دادن نرخ بیت بر کانال و به وسیله افزایش دادن تعداد کانال های نوری بر فیبر بدست آورده می شود. تقویت 

 Ramanکننده های نوری باند وسیع به منظور پشتیبانی از این نوع سیستم ها نیازمند می باشد. در این متن تقویت 

 قایسه می شود برخی ویژگی های جالب را ارائه می دهد.تقویت نوری دیگر مراه حل های   وقتی که با 

(، منبع ذاتی نویز می باشد. این نویز پیامدهای مستقیم ASEنوری به خاطر انتشار خود به خودی تقویت شده )  تقویت

 یآن نرخ سیگنال به نویز را کاهش م )یعنی این که(و متعددی را بر روی عملکرد سیستم های ارتباطی نوری دارند: 

)همراه ناخوشایندی از همه سیستم های الکترونیکی است که از انتقال ولتاژ برای نشان دادن دهد و جیتر زمانی

و تغییرات فرکانسی را ایجاد می کند. بنابراین برای ارزیابی سیستم های مخابراتی  اطلاعات زمانی استفاده می کند(

 مهم می باشد. ASEفیبر نوری، تعریف دقیقی از نویز 

نوری از طریق حل سیستم  Ramanدر حالت کلی شبیه سازی، آنالیز، طراحی و بهینه سازی سیستم های تقویت 

معادلات دیفرانسیلی کوپل شده برای توان های متوسطی از سیگنال ها و پمپ های شامل شده، انجام شده است. با 

ه منظور به حساب آوردن پاسخ فیبر غیر بایستی ب Kerrاین وجود حتی برای میدان هایی با شدت متوسط، تاثیر 

( برای میدان NLSEsخطی در نظر گرفته شود. هم چنین این نیازمند حل معادلات شرودینگر غیر خطی کوپل شده )

خود به خودی می تواند با وارد کردن روابط نویز  Ramanهای استوکس و پمپ می باشد. مدل کردن پراکنده کننده 

Langerin  موج انجام شود. درون معادلاتHeadly  وAgrawal  نشان داده اند که این تاثیر می تواند با مشمول کردن

روابط نویز در درون پلاریزاسیون غیر خطی مرتبه سوم در نظر گرفته شود. روش های دیگر می تواند برای شامل 

نتهای هر بخش تقویت کننده را در ا ASEمسائلی که نویز  Marcauseکردن نویز نوری استفاده شود. به طور مثال 

متغیر های تصادفی گوسی به هر بخش اضافه می شود .  ،نوری اضافه می کنند را مطالعه کرده است. بعد از تقویت

هم چنین در این روش ها فعل و انفعالات نویز به سیگنال و نویز غیر خطی به نویز و شکل دادن نویز در درون تقویت 

 کننده نادیده گرفته می شود.

در این کار ما روشی را برای تولید نویز به طور فرکانسی شکل گرفته، ارائه می کنیم و با استفاده از این روش ما نویز 

ASE  که توسط پراکنده کنندهRaman  .خود به خودی، در سیستم های باند وسیع القا می شود را آنالیز می کنیم



NLSE ( کلی از طریق روش فوریه گام به گامSSFMمش ) هور با رابطه نویز سفید اضافه شده برای نمایه گین، حل

 ما، با نتایج آزمایشگاهی تایید می شود. ASEمی شود. شبیه سازی های عددی از مدل نویز 

این مقاله از چهار بخش تشکیل می شود. در بخش دوم ما روش را برای تولید نویز غیر سفید ارائه کردیم که در مدل 

در فیبرهای نوری سرچشمه گرفته می شود،  Ramanسازی نویز نوری که از تقویت کننده  ارائه شده برای شبیه

استفاده می شود. پس از آن در بخش سوم این مدل نویز نوری را به طور آزمایشگاهی معتبر می سازیم. در بخش 

 گیری های اصلی ارائه می شود.چهارم نتیجه 

 ASEمدل کردن 

A. معادله موج 

در فیبرهای نوری بر پایه سیگنال سیگنال و پمپ سیگنال به ترتیب  Ramanبا در نظر گرفتن ساده ترین طرح تقویت 

,𝐴𝑠(𝑧، تحول میدان نوری 𝜔𝑝و 𝜔𝑠با فرکانس های  𝑡)  که سیگنال و نویز را شامل می کند، می تواند توسط معادله

 زیر توصیف شود.

 

,ω  ،|𝐴𝑠(𝑧 تلف فیبر در فرکانس 𝛼𝑠در آن  𝑡) |2  ، توان میدان𝛽2 = 𝜕2𝛽/𝜕𝜔2  ،ضریب انتشار  سرعت گروه𝑃𝑝(𝑧) 

فرکانس  Ω𝑅، تاخیر یافته Ramanکسری از غیر خطیت برآمده از پاسخ  𝑓𝑅ضریب غیر خطی،  γتوان متوسط پمپ، 

,𝐹𝑛(𝑧و  Ramanتابع پاسخ  ℎ𝑅(𝑡)باشد،  Ramanارتعاشی ملکول ها که فرض می شود که در پیک منحنی گین  𝑡) 

( تلفات فیبر و پراکندگی را شامل می کند در حالی که بخش 1بخش خطی رابطه ) می باشند. Langerinمنبع نویز 

 به حساب آورده می شود. Ramanغیر خطی برای مدلاسیون خود فازی سیگنال، مدلاسیون فاز متقابل و پراکندگی 

می باشد. و به صورت  Ramanمتناسب با بخش موهومی تابع پاسخ  𝑔𝑅(Ω)یعنی  Ramanتوجه کنید که گین 

تبدیل فوریه  و  تعریف می شود که در آن 

به  ( یعنی 1نیز بیان کننده بخش موهومی می باشد. آخرین عبارت در رابطه ) و  

 خودی اضافه می شود. از طریق پراکندگی خود بهطور ریاضی وار نشان می دهد نویزی را که به طور پیوسته 



خود به خودی مرتبط می باشد معمولا به عنوان فرآیند نویز سفید با  Ramanاین نویز که با فرآیندهای پراکندگی 

نشان داده می شود، میانگین آن  توزیع گوسی مدل می شود. با استفاده از این تقریب این نویز که با 

 کرولیشن( آن به صورت زیر داده می شود.و تابع خود همبستگی )اتو صفر می شود یعنی 

 

نشان دهنده تغییرات  متوسط انرژی فوتونی،  فرکانس مرکزی،  در رابطه بالا 

Raman  ضریب پراکندگی خو به خودی است که  اختلاف بین فرکانس های مرکزی و پمپ می باشد و یعنی

 به صورت زیر تعریف می شود.

 

( بیان می کند که در زمان 2دمای کلی از فیبر است. تابع دلتا در رابطه ) ثابت بولتزمن و  در رابطه بالا 

 ها و موقعیت های مختلف رویدادهای نویزی مستقل اتفاق می افتد.

B.  شبیه سازیASE  با استفاده از روش فوریه گام به گام 

حل شود که در آن نیازمند تقسیم   SSFMاده از ( می تواند به صورت های عددی با استف1بدون عبارت نویز، معادله )

کردن فیبر به تکه های کوچک می باشد. برای هر تکه با فرض این که تاثیرات خطی و غیر خطی به طور مستقل 

می توان به صورت  عمل می کند، راه حل تقریب زده ای محاسبه می شود. بنابراین در شرایط انتشار بدون نویز ما 

 زیر نوشت.

 

زمانی که   به ترتیب اپراتورهای خطی و غیر خطی می باشند. با فرض این که  و  رابطه بالا در 

 مقایسه می شود، کم تغییر می کند و در نزدیکی پیک گین بخش حقیقی از  Ramanبا مقیاس زمان پاسخ 

 نوشته شود. ( می تواند به صورت 1را صفر می کند بنابراین عبارت شامل انتگرال در )

را  Raman( در حوزه فرکانس حل می شود، ما می توانیم عبارت گین 1بنابراین از آنجایی که بخش خطی در رابطه )



( می تواند 1قرار دهیم. که در این روش وابستگی فرکانسی گین بدست می آید. عبارت پراکندگی از رابطه ) در 

 به صورت زیر می باشد. این اپراتور نوشته شود. بنابر به جای  در حوزه فرکانس با جایگذاری 

 

 هم به صورت زیر داده می شود. اپراتور 

 

 

می تواند به صورت  ، میدان نوری در موقعیت و در حوزه زمان عمل می کند. با فرض کردن گام

 زیر تقریب زده شود.

 

متقارن شده نامیده می شود و دارای تناسب خطایی با  SSFMاین راه حل تقریب مرتبه دوم می باشد و همچنین 

 می باشد. 

به منظور وارد کردن عبارت نویز، ما نویز را به طور گسسته به میدان اضافه می کنیم. معنی آن این است که این 

در هر  ننویزی که به طور پیوسته در طول فیبر واقعی ایجاد می شود، به وسیله مقدار مشخصی از نویز که به میدا

کوچک باشد منطقی می  اضافه می شود تقریب زده می شود. این تقریب به شرطی که گام  SSFMگام از 

با  تقریب زده شود. ( می تواند همچنین با 7باشد. برای گام های کوچک انتگرال موجود در رابطه )

 به صورت زیر نوشته می شود. استفاده از این روش ها میدان نوری کلی در موقعیت 

 

را کاهش می دهد. این به دلیل این است که رابطه  SSFM( بازدهی محاسباتی 8همچنین وارد کردن عبارت نویز در )

به صورت متوالی ظاهر نمی شود. بنابراین اپراتور  ( به صورت تکراری اعمال می شود و عملگر 8)



نظور سریع تر کردن این روش، موقعیتی که در آن نویز وارد می شود می تواند روی کل گام اعمال شود.  به م 

 بر روی فاصله  بر روی  تغییر داده می شود. )یعنی این که( ما ) ابتدا ( با اعمال اپراتور 

اعمال می کنیم  و قبل از اعمال کردن گین اپراتور  روی کل طول تکه  شروع می کنیم بعد اپراتور 

 ( به صورت زیر نوشته می شود.8را اضافه می کنیم. در نهایت معادله ) ،  ASE، ما به نویز 

 

 

می تواند حالا به  ( به صورت تکراری اعمال شود، دو عملگر متوالی 9توجه کنید که اگر رابطه )

جایگزین شود. با این روش ما قادر خواهیم بود تا بدون کاهش بازدهی  سادگی با عملگر تنها 

 قرار دهیم. SSFM، عبارت نویز را درون  SSFM عددی

C. تولید نویز غیر سفید 

می تواند به  هر رویداد انتشار خود به خودی می تواند به صورت مستقل در نظر گرفته شود بنابراین 

یعنی اینکه هر دو مولفه حقیقی و موهومی میدان، متغیر های عنوان فرآیند اتفاقی گوسی سفید در نظر گرفته شود. 

سازی در مقایسه با پهنای  ( می باشند. این مدل زمانی که پهنای باند شبیه2ادفی گوسی با واریانس داده شده در )تص

را  باند تقویت کننده کوچک باشد کاملا مناسب می باشد. توجه کنید که این تقریب، وابستگی فرکانسی 

( به طیفی صاف روی همه پهنای باند در نظر گرفته شده 2در رابطه ) چون تابع دلتا نادیده می گیرد 

نمی تواند به  وابسته به فرکانس در نظر گرفته شود بنابراین  اشاره می کند. با این وجود اگر 

عنوان فرآیند نویزی گوسی سفید در نظر تعریف شود. در حقیقت این ملاحظات به خاطر شبیه سازی پهنای باتد 

 باشد جایی که در آن سیگنال های متعدد در فرکانس های مختلف آنالیز می شوند. وسیع می

و در هر موقعیت  وابستگی به توان پمپ  می باشد، به خاطر  این نویز اضافه شده در هر گام وابسته به 

ز ع از نویبه طور فرکانسی شکل گرفته می شود. در روش ما، تولید این نو آن به خاطر وابستگی نمایه گین 

 از سه مرحله پیروی می کند.



 با متوسط صفر  ما به وسیله تولید کردن توزیع گوسی سفید از نقاط،  (1

( )بالا نویس نشان دهنده نویز سفید است( شروع می کنیم. با فرض کردن پهنای 2و واریانس داده شده در )

 .باند کوچک و گام کوچک، واریانس از رابطه زیر بدست آورده می شود

 

و  SSFMگام استفاده شده در  ،  در فرکانس مرکزی  Ramanگین  در رابطه بالا 

 پهنای باند نوری از شبیه سازی ما می باشد. 

 را انجام می دهیم. در مرحله دوم به منظور بدست آوردن طیف توزیع قبلا تولید شده، ما تبدیل فوریه  (2

 

عملگر تبدیل فوریه می باشد. در این نقطه، طیف بدست آمده در پهنای باند در نظر  در رابطه فوق 

 این طیف به منظور بدست آوردن نمایه طیفی مطلوب یعنی  ،گرفته شده صاف می باشد. بعد از آن

 ضرب می شود. با 

 

سبه شده )انحراف معیار استاندارد نرمالیزه شده( فقط نرخ بین واریانس های محا که در آن 

 می باشد. وفرکانس مرکزی  در فرکانس 

 

 نشان دهنده نویز غیر سفید می باشد. ( 12در رابطه )

در حوزه زمان  سرانجام در مرحله تبدیل فوریه معکوس گرفته می شود و نویز غیر سفید  (3

 بدست آورده می شود.

 



 نشان دهنده عملگر تبدیل فوریه معکوس می باشد. در رابطه بالا 

( 11نویز را می دهد. یعنی اینکه نویز رنگی در رابطه )  "رنگ"این روش نویز غیر سفید ارائه شده در بالا تنها 

بایستی توزیع اولیه یعنی توزیع گوسی را نشان دهد. از طرف دیگر تغییرات در شکل طیفی، گستردگی را در 

 ( دیگر تایید نمی شود.2ه )تابع خودهمبستگی) اتوکرولیشن( ایجاد می کند و بنابراین رابط

تابع خودهمبستگی) اتوکرولیشن( برای گروهی از نمونه های نویزی تولید شده به وسیله این روش  1شکل 

را نشان می دهد. تابع خودهمبستگی) اتوکرولیشن( از توزیع نویز سفید نرمال همچنین در همان شکل نشان 

بستگی) اتوکرولیشن( وسیع تری را از نویز رنگی نشان دو منحنی، تابع خودهمداده می شود. مقایسه بین 

 می دهد. که همبستگی)کرولیشن(  افزایش یافته ای را بین نمونه هایی از چنین توزیعی را نشان می دهد.

 
 

 اعتبار سنجی آزمایشگاهی

به منظور اعتبار بخشیدن به مدلمان ، مقایسه ای بین نتایج شیه سازی شده و آزمایشگاهی انجام می شود. 

اصلاح شده و روش نویز غیر سفید ارائه  SSFM( که از 1بر دقت عددی رابطه ) ASEاین شبیه سازی از نویز 

در شبیه سازی به صورت زیر  شده در بخش دوم استفاده می کند، بنا شده است. پارامترهای استفاده شده

 𝑤−1𝑘𝑚−1، ضریب غیر خطیm84و اندازه گام های شبیه سازی برابر با  Km 04می باشد. طول فیبر برابر با 

p𝑠2، انتشار سرعت گروهی 1.1

𝑘𝑚
𝑑𝑏،تلفات فیبر  -21.0 

𝑘𝑚
 4.23 ،𝑓𝑅  می باشند. 4.18برابر با 

منحنی گوسی برای  10منحنی را استفاده کرده ایم که نتیجه گرفته می شود از تناسب  ما برای 

استفاده از تنظیمات آزمایشگاهی  باکه از طریق اندازه گیری روشن/خاموش  آزمایشگاهی Ramanمقدار گین 

. شبیه سازی ما حول ماکزیمم پیروی می کند ]10[و  ]9[که از روش ارائه شده در  2کشیده شده در شکل 

متمرکز شده است.  و  گین منحنی و 

 از سیگنال خروجی در فیبر بدست آورده می شود. ASEچگالی طیفی توان نویز 



 

پنجره زمانی می باشد که  است و تبدیل فوریه سیگنال خروجیکه در آن 

در فیلتر ایده آل با پهنای باند مساوی  ASEمنحنی توان نویز  نظر گرفته می شود. ns12.8در شبیه سازی 

با خط پیوسته نشان داده می شود، شامل پمپ لیزر نیمه  3بدست آورده می شود و در شکل  GHz11با 

 نشان داده  2که به طور شماتیکی در شکل (OSA( و تحلیلگرطیف نوری)SMF) km04هادی، فیبر تک مد 

  mw243می شود و در جهت مستقیم با توان ورودی  متمرکز NM1074شده است می باشد. پمپ لیزر در 

به صورت  3آنالیز می شود و طیف توان آن در شکل  OSAدر انتهای فیبر در  ASEمنتشر می شود. نویز 

، توافق خوبی را بین نتایج 3دایره نشان داده می شود. مقایسه بین داده های کشیده شده در شکل 

از طیف  nm74نشان می دهد. این توافق رنجی تقریبا  ASEی نویز آزمایشگاهی و شبیه سازی شده را برا

 د.مدل را معتبر کنبا به ما اجازه می دهد که تا این یعنی همه پهنای باند شبیه سازی شده را می پوشاند که 

ر که به وسیله غی ASEآنجایی که این مدل ارائه شده در این مقاله برای فعل وانفعالات بین سیگنال و نویز از

خطیت فیبر در میان واقع شده است به حساب می آید، که آن می تواند به طور مثال برای ارزیابی تغییرات 

در سیستم های فیبرنوری سرچشمه می گیرد، می تواند  Ramanکه توسط تقویت  ASEبر روی توزیع نویز 

 استفاده شود.

 

 



 نتیجه گیری

فرکانسی به حساب  Ramanین مقاله روشی را برای تولید نویز غیر سفید ارائه کرده ایم که نمایه گین ما در ا

و مدل عددی اضافه می شود که به طور  NLSEمی آید. با استفاده از این روش، عبارت نویز غیر سفید به 

 توصیف می شود. نتایج عددیتوزیع شده  Ramanرا در سیستم های فیبر نوری با تقویت  ASEدقیق نویز

 به وسیله نتایج به طور آزمایشگاهی بدست آمده اعتبار بخشیده می شود. ، ASEطیف توان نویز 
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