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摘　要：瑞利后向散射引起的干涉噪声是双向光纤传输系统的主要噪声来源。本文对单模光
纤双向传输系统中瑞利后向散射的一般理论和偏振特性进行了分析，并提出了采用偏振正交

法减小干涉噪声的方法。建立了１０ＧＨｚ模拟ＲＦ信号单波长双向传输系统，并采用偏振旋转
器件实现正、反向传输光的偏振近似正交传输。通过数值模拟，分析了本系统瑞利后向散射偏

振状态与入射光偏振状态、反向光偏振旋转角的关系，进一步分析了系统干涉噪声抑制水平。

模拟分析结果表明，在８０°～９０°范围内旋转偏振态，能够使瑞利后向散射降低至少一个数量
级；系统信噪比提高了近１５倍。利用偏振正交法减小双向传输系统的干涉噪声，有对偏振旋
转的精度要求不高、容易操作的优点。
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１　引　言
利用单波长或同一光源实现在同一光纤中双向

传输信息的技术，早在２０世纪８０年代末就有人研
究［１－２］。它的应用领域有很多，如在全光再生器［３］

和波分复用（ＷＤＭ）［４－５］领域的应用。单波长双向
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传输系统由于采用同一光源，同一光纤，共用光束耦

合器件及减少连接复杂性等，可以大大节约系统成

本和提高系统性能，如比单向传输系统调高了波长

效率［４］。但我们也观察到使用双向传输系统出现

的缺陷：它的噪声高于探测器的散粒噪声、ＡＰＤ雪
崩噪声或探测器热噪声［１］。这些噪声来源于光纤

中后向瑞利散射光及器件端面反射光与反向传输光

的干涉。然而，器件和光纤的端面反射光可以改善

到小于－５５ｄＢ，可以忽略；而瑞利后向散射却不可
避免［６］。这一由瑞利后向散射引起的噪声称为干

涉瑞利噪声（ＣＲＮ）［１，７］，严重的影响了双向传输系
统的工作性能。因此，双向传输系统的瑞利后向散

射光的特性和对系统的影响必须予以研究。

为了使单波长双向传输系统得以适用，前人对

单模光纤中瑞利后向散射统计特性做了很多研究，

如光谱特性、偏振特性等［６－１０］。基于这些特性的研

究，减少干涉瑞利噪声的方法主要有光源光谱展宽、

偏振控制和频移［１１］。但在以往的研究中，多数是针

对数字传输系统。而本文的双向传输系统针对课题

的需要，则是１０ＧＨｚ带宽的模拟双向传输系统，主
要组成由 ＲＦ信号源、ＣＷ光源、调制器、环形器、
单模光纤、偏振旋转器和光电转换器等。在此系

统中，同样存在瑞利后向散射的问题。本文首先

阐述瑞利后向散射的一般原理，然后分析其在本

双向传输系统的特性和受反向传输光偏振旋转的

影响；根据分析结论，设计偏振正交解决方案以提

高系统性能。

２　单模光纤的瑞利后向散射特性
为了说明瑞利后向散射在光纤中传输的偏振状

态变化，采用斯托克斯矢量表示光波的偏振态和

４×４的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵计算传输过程的传输矩阵。
设光纤的快轴与慢轴的光相位差为 δ时 Ｍｕｅｌ

ｌｅｒ矩阵为Ｍｆ，则输出光的斯托克斯矢量 Ｓｏｕｔ与输入
光的斯托克斯矢量Ｓｉｎ关系为Ｓｏｕｔ＝ＭｆＳｉｎ。由于光纤
的互易性，反向传输的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可以表示为正向
传输Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的转置矩阵Ｍｆ

Ｔ。

对于光的反射，光的偏振旋转状态由右手系变

为左手系，设光经过反射的Ｍｕｅｌｌｅｒ变化矩阵为Ｍｒ，
则光经过正向光纤传输、反射和反向光纤传输后的

传输矩阵为Ｍｔ＝Ｍｆ
Ｔ·Ｍｒ·Ｍｆ。

瑞利后向散射可以看做许多沿光纤均匀分布的

反射［６］，且散射场是可加的。由此，对于许多个反

射的传输矩阵，是每个反射的传输矩阵的求和［１０］。

即沿光纤的后向瑞利散射的总传输矩阵为 Ｍｒｂｔ＝

∑Ｍｔ。由以上各公式展开计算可得到：

Ｍｒｂｔ＝Ｉ－２

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

０ ０ ｓｉｎ２δ －ｓｉｎδｃｏｓδ
０ ０ －ｓｉｎδｃｏｓδ ｃｏｓ











δ

（１）

其中，Ｉ为４×４单位矩阵。
当δ＝０时，光纤为没有双折射的均匀单模光

纤，由式（１）可得，其传输矩阵Ｍｒｂｔ为：

Ｍｒｂｔ δ＝０＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ －











１

（２）

由此可见，后向瑞利散射的偏振状态与输入光

相同，只是右手系改变。

３　双向传输系统
本文所研究系统是利用１３１０ｎｍ红外连续光波

（ＣＷ）作为载波，１０ＧＨｚ射频（ＲＦ）模拟信号调制光
波，实现在同一光纤的双向传输。系统组成主要有：

１０ＧＨｚＲＦ信号源、１３１０ｎｍ红外光源、ＬｉＮｂＯ３调制
器、线性起偏器、三端环形器、单模光纤、偏振旋转器

和光电转换器。系统线路示意图如图１所示。

图１　系统原理示意图

如图１所示，射频信号源产生的１０ＧＨｚ射频信
号和１３１０ｎｍ光源发出的光共同作用于 ＬｉＮｂＯ３调
制器，完成电光变换；调制器输出的被调制光，由线

性起偏器转换为线偏振光后，经三端环形器的 Ｉ→
∏端口耦合入单模光纤，经单模光纤传输及反射镜
后，透过的光由光电转换器１进行光电变换，从而在
远端副天线得到射频信号。由反射镜反射的光再次

反向耦合入单模光纤，并通过三端环形器的∏→Ｉ′
端口输出；由光电转换器２进行光电转换，解调得到
ＲＦ信号已备后续使用。

在此双向传输系统中，由于实际单模光纤的不

均匀性及光纤端面、连接器端面的反射，同样存在瑞

利后向散射及端面反射光与反向传输光的干扰问
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题。由于光学环形器和连接器件可以选择性能较好

的器件，连接器件表面的反射和光纤端面的反射可

以忽略。影响该双向传输系统性能的主要因素是由

瑞利后向散射与反向传输光引起的干涉噪声。

根据本系统特点和其偏振特性，采用正、反向

传输光偏振正交的方法来减少干涉噪声。采用的

方法是在反射镜的前面放置４５°偏振旋转器，即当
由反射镜反射的光正反两次通过偏振旋转器后，

光的偏振态将旋转９０°，实现正反向传输光偏振态
的正交。由公式（２），当入射光是线偏振光时，瑞
利后向散射光的偏振态与入射光（这里即正向传

输光）偏振态一致；而反向传输光的偏振态已由偏

振旋转器旋转９０°，即瑞利后向散射光与反向传输
光的偏振态正交。利用与瑞利后向散射光偏振态

正交的检偏器偏振滤波，则可大大减小瑞利后向

散射对系统的影响。

４　仿真结果和分析
理想情况下，瑞利后向散射光偏振态与入射光

相同，但实际系统会受光强、偏振正交误差等一系列

不完善因素的影响，使得瑞利后向散射光的偏振态

发生变化。本文将利用斯托克斯矢量和邦加球对本

系统后向瑞利散射特性及系统性能进行分析。

本系统主要器件参数为：光源：１３１０ｎｍＤＦＢ激
光器，线宽１０ＭＨｚ，功率２０ｍＷ；正弦信号源：带宽
１０ＧＨｚ，消光比２０ｄＢ，插入损耗５ｄＢ；单模光纤：长
度 １０ｋｍ，损耗０．２ｄＢ／ｋｍ，瑞利后向散射系数５×
１０－５／ｋｍ。其他器件均选用典型参数。
４．１　瑞利后向散射与光强关系

为了分析瑞利后向散射与正反向传输光强的关

系，改变反射镜的反射系数进行数值模拟，可以得到

关系曲线，如图２所示。
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图２　反射率与正向过光纤瑞利后向散射的关系

图２中曲线表明，在正向光功率不变的情况下，
在正向光纤末端瑞利后向散射与反向传输的光功率

基本成线性关系。当反射率为０即反向传输光功率

为０ｍＷ时，噪声为基底噪声；随着反射率的增加，
瑞利后向散射噪声随之增加，当反射率为１００％时
接近－３０ｄＢｍ。

理论上，瑞利后向散射与反向传输的光无关。

但当反射率增加，随着反向耦合进入光纤的光功率

增大，光纤的布里渊散射、前向散射及光强对光纤特

性的微弱影响等因素，都会导致总散射噪声的增加。

因此，图３中的曲线有在原瑞利后向散射基底上成
微弱上升的趋势。

　　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒａｔｉｏ／％

图３　反射率与反向经过光纤后的瑞利后向散射关系

由文献［１］，ＣＲＮ与反射传输光强 Ｉｒｅｖ及瑞利后

向散射Ｉｒｂ成正比例关系，即ＣＲＮ∝ＩｒｅｖＩｒｂ。其中的任
何一个增大都会增加系统的干涉瑞利噪声，因此，为

了更好地研究偏振特性，固定反射率为５０％。
４．２　偏振旋转对瑞利后向散射的偏振特性影响

图４相当于邦加球的赤道平面，上半图代表邦
加球右半球赤道平面，下半图代表左半球赤道平面。

该图表示相应偏振旋转角对应的瑞利后向散射光的

偏振椭圆，可以看出，瑞利后向散射椭圆率为０，即
都在邦加球的赤道上，仍为线偏振光；但偏振方位角

与入射光的０°有所不同。从图中可以看出，反向传
输光偏振态在（０°～９０°）的变换范围内，瑞利后向
散射的最大方位变化绝对值小于１５°。这一结果与
文献［１０］的结论相同。同样，反向旋转偏振态有类
似的情形，如图５所示。

　　Ｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图４　反向过光纤后瑞利后向散射相应偏振态（０°～９０°）
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　　Ｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图５　反向过光纤后瑞利后向散射

相应偏振态（－９０°～０°）

根据式（１），对于单模光纤，瑞利后向散射的偏

振态应该与入射光偏振态相同。但是由于系统热噪

声及光源线宽的影响，瑞利后向散射会有小角度的

偏振变化［１０］。

５　系统ＣＲＮ的优化

在反向传输光偏振旋转情况下，由于瑞利后向

散射偏振变化范围不大，可以利用这一特点来减小

系统的ＣＲＮ影响，即找到反向传输光偏振与瑞利后

向散射偏振接近垂直范围。

从图６可以看出，随着偏振旋转角度的增大，瑞

利后向散射方位有 ±１５°的波动。如图６中虚线所

示，选择合适的偏振旋转角度，可以使两者的相位差

之和φ范围为 ８０°＜φ＜１００°，即与两者正交相差

Δφ＜±１０°。同图６中相对应的横轴范围为８０°～

９０°。反向旋转偏振态有类似的情形。

　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／ｄｅｇ

图６　偏振旋转角度与反向传输光及瑞利后向

散射偏振方位关系

由ＣＲＮ∝ＩｒｅｖＩｒｂ，则当到达光电转换器Ｉｒｂ的减小

时，信噪比将有很大的提高。因此，在图１所示系统
环形器的 Ｉ′端口处加线性检偏器，其透光轴与反向

传输光的偏振方向相同，则系统瑞利干涉噪声

ＣＲＮ∝ＩｒｅｖＩｒｂｓｉｎΔφ，即对于本系统 ＣＲＮ可减小一个

数量级。

　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°）

图７　偏振旋转角与反向传输及瑞利后向散射功率

（加检偏器和未加检偏器）

从图７可以看出，在 ８０°～９０°范围内旋转偏
振状态，信噪比提高了近 １５倍；且加检偏器后的
瑞利后向散射功率基本不变。因此，在调节偏振

旋转器的偏转角度时，对于调节精度要求不高，只

要在一定得范围内都可大大减小瑞利干涉噪声，

提高系统性能，尤其对于微小信号检测时优点尤

显突出。

６　结　论
通过对模拟ＲＦ单光纤双向传输系统传输光的

偏振态分析，得出光纤中瑞利后向散射光的偏振态

与正向入射光接近，但有小的变化范围。利用瑞利

后向散射光的这一特点，找到反向传输光与其接近

正交的偏振旋转范围，实现偏振正交双向传输。从

而，在反向光纤的输出端利用检偏器件可在很大程

度上抑制干涉噪声。数值模拟结果表明，在此系统

条件下，选择使反向传输光的偏振态在８５°±２．５°
变化（相对于正向传输光的０°），可以使瑞利后向散
射降低一个数量级。且对偏振旋转角的控制精度要

求不高，便于实现；对于小信号系统抑制干涉噪声非

常有意义。
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