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提出了一种比较拉曼放大系统传输性能的简单方法 ’ 对三种典型拉曼放大系统的比较表明：基于均匀传输光

纤和色散管理光纤的双向抽运全拉曼放大系统与常规的混合拉曼放大系统相比，传输距离可分别提高约 "#(和

)#(，而入纤功率可下降约 *+,’
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" C 引 言

纵观近年来大容量长距离光纤传输系统可以看

出：拉曼放大、大有效面积的传输光纤、高光谱效率

的调制码型和前向纠错成为系统中普遍采用的四项

关键技术［"］，其中光纤拉曼器（DEF）的广泛采用与

其灵活的增益谱、高的光信噪比特性密不可分 ’ 近

期随着大功率拉曼抽运源制作工艺的改善以及双向

抽运和色散管理光纤（0GD）的引入，光纤传输系统

呈现出由混合拉曼放大（HEF）向全拉曼放大（FEF）

发展的趋势 ’ 文献［&］和［)］分别利用理论模拟和实

验方法对采用均匀传输光纤（IJD）的 HEF 和 FEF
系统进行了比较，但得到的结论不尽相同 ’ 由于利

用模拟方法进行系统的比较效率较低，而采用实验

方法进行全面的对比经济性较差，为此本文提出了

一种比较拉曼放大系统传输性能的简单方法———解

析比较法，然后利用此方法对常规 HEF 系统、基于

IJD 和 0GD 的双向抽运 FEF 系统的传输性能进行

了比较 ’ 文中得到的结论弥和了现有结论的矛盾

性，同时给出的系统配置方案能够为大容量长距离

拉曼放大系统的设计提供理论上的指导 ’

& C 理 论

在拉曼放大系统中，通常可采用图 " 所示的三

种典型链路结构：其中图 "（K）为基于 IJD 的 FEF

系统，其链路段采用色散补偿光纤（0/D）实现色散

补偿功能 ’ IJD 和 0/D 均可采用双向抽运构成光纤

拉曼放大器［%］，简记为 DEF" 和 DEF&；（A）为基于

0GD 的双向抽运 FEF 系统，其由色散参数匹配的

正、负色散光纤（L0D，.0D）组成的“三明治”光纤组

合结构有助于抑制高速光纤传输系统中色散和非线

性效应的综合影响；作为对照，图中也给出了由反向

抽运的 IJD 和双段 20DF 构成的常规 HEF 系统（图

"（5），该结构在拉曼放大系统发展初期由于前向抽

运源产品的匮乏而成为拉曼放大应用的主要形式 ’
三种链路中的 !M 代表链路段由于引入其他功能性

器件（如增益平坦滤波器）而带来的额外插损，整个

链路段满足无损传输要求 ’ 图中的隔离器起防止光

反馈形成自激振荡和降低双瑞利散射（0EN）噪声的

目的 ’
最大透明传输距离可以作为拉曼放大系统优化

设计的一个重要指标，而这一指标的实现受到 FN2
噪声、0EN 噪声和非线性的综合影响 ’ 作为一种简

单有效的方法，这里采用非线性相移衡量非线性效

应的影响［-］’ 在给定系统要求的光信噪比（ON.E）

和所能容忍的集聚非线性相移的条件下，对图 " 的

三种 典 型 拉 曼 放 大 系 统，传 输 " 个 链 路 段 后 其

ON.E 可表示为

ON.E P
# 6=

"（&"$Q %Q &
FN2 ’R）

， （"）

式中 # 6=为链路入纤功率，’R 为 FN2 噪声带宽（取为
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图 ! 三种拉曼放大链路段示意图

"#!$%），!"& #& $
’() 为三种拉曼放大链路段的 ’() 噪声

谱密度，可分别为［*，+］
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上面第一式中的第一项为在 91’（长度为 ’，自

发辐射因子为 % -.）中产生的 ’() 噪声，第二项为在

双段 )69’ 中产生的 ’() 噪声（)69’ 增益分别为

*+!，*+2，自发辐射因子为 %+
-. : 6;9 长度为 ’3，损耗

为 ,- ）；第二式中的两项分别为在 91’!（789 的拉

曼净增益记为 *789）和 91’2 中产生的 ’() 噪声 :
这里公式中的下标 . 代表抽运光，& 为普朗克常数，

!为信号光频率，#，#1(分别为光纤衰减系数和瑞利

散射系数，*（ (）为信号沿光纤纵向获得的净增益 :
"，). 分别为无量纲的拉曼增益因子（光纤的拉曼增

益系数为 .1）和归一化的抽运功率（抽运总功率为

/1，前向抽运比为 0 : 为给出解析解，忽略了抽运消

耗作用），可分别由以下公式给出：
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同样图 ! 中的系统传输 ! 个链路段后其集聚的非

线性相移$$>可表示为

$$> , !/ ?$%
"& #& $
$> ， （2）

式中%
"& #& $
$> 满足
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这里 %!，1<@@ 分别为光纤的折射率和有效模场

面积，&为信号波长，式中 ,2（ (）为信号功率沿 6;9
的衰减因子 :

联立求解（!）和（2）式，可得到系统优化的入纤

功率 /"& #& $
?$ 和最大传输链路段数 !"& #& $：

/"& #& $
?$ , $$>A(B1

2!"& #& $
’() 3C

%
"& #& $" $>

， （D）

!"& #& $ , $$>

A(B1
!

（2!"& #& $
’() 3C）%

"& #& $" $>
: （E）

计及 61( 噪声的影响后，则（E）式可修正为

!"& #& $
#

, $$>

A(B1
!

（2!"& #& $
’() 3C 0 !"& #& $

61( 3<@@）%
"& #& $" $>

，（F）

式中 3<@@为信号有效带宽［*］，!"& #& $
61( 为三种拉曼放大链

路段的 61( 噪声谱密度，可分别由以下公式得到［*，+］
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这里第一式忽略了 2#3 链路段中 "45 产生的

"#$ 噪声，第二式括号中的两项分别为在两个 5#3
中产生的 "#$ 噪声 1

由上面的推导可以看出：在适当近似基础上得

到的解析比较方法由于综合考虑了 3$6，"#$ 噪声

和非线性效应对拉曼放大系统的影响，因而对系统

传输性能的比较具有合理性 1 同时由于（7）和（&）式

中包含 5#3 设计中的两个重要参数———前向抽运

比 * 和净增益 (，为此借助简单高效的解析分析方

法全面系统地比较拉曼放大系统的传输性能具有可

行性 1 借此方法得到的优化配置方案能够为大容量

长距离拉曼放大系统的设计提供理论上的指导 1

7 8 系统优化和比较

利用上面的解析方法，这里首先对图 9 中的三

种拉曼放大系统进行优化设计，然后对其传输性能

进行比较（包括 9,:;!< 和 =,:;!< 信道速率）1 其中

图 9（>）和（;）型链路段采用 ?,@A $$B5 作为 CD5，色

散补偿由 9E @A 常规 "45（色散值为 F ?,G<·)AF 9·

@AF 9）实现 1（H）型链路段采用长度比为 - I 9 的 J"5
和 K"5 组成对称分布的 "B5，总长度也为 ?,@A1 所

有光纤特性参数见表 9 1
取拉曼放大系统在 9,:;!< 和 =,:;!< 信道速率

下要求的 L$K# 分别为 9M/N 和 -7/N，信号有效带

宽 %*++ 分别为 9,:2O 和 =,:2O1 这里参数选取的依

据一方面参照了实验结果［?］，另一方面从理论上基

于如下考虑：由于 =,:;!< 与 9,:;!< 系统相比，在相

同的入纤功率下前者的信号频谱约为后者的 = 倍，

而接收机中电滤波器的带宽通常设定为信道速率的

,8M& 倍，由此就很好解释两种系统中 E/N 的 L$K#
差和 = 倍的信号有效带宽［E］参数的设定 1 同时取系

统所能容忍的集聚非线性相移")P为 9，链路额外插

损 +Q 为 F &/N1 以上参数变化对系统性能的影响将

在后面讨论 1 此外取 5#3 和 6"53 的自发辐射因子

, <G
［E］和 ,-

<G分别为 989 和 98=（即 6"53 的噪声系数

为 =8&/N）1

表 9 光纤特性参数（抽运波长 9=&,)A，信号波长 9&&,)A）

光纤参数 $$B5 "45 J"5 K"5

!G !（/N!@A） ,8-= ,8M, ,8-- ,8-’

!< !（/N!@A） ,8-9 ,8&, ,89’ ,8-&

!#$ R @AF 9 ,8E S 9, F = -8, S 9, F = ,8= S 9, F = 98E S 9, F =

.# R @AF 9TF 9 ,87’ 78=& ,8- ,8?

/*++ !!A
- ?, -- 99, -M8&

,- R（A- !T） -8, S 9, F -,

图 - 给出了常规图 9（>）型 2#3 系统在 9,:;!<
信道速率下的优化结果 1 图中的 *9，*- 为表示链路

段增益分配的参量，分别由下式给出：

*9 %
(#，/N

(#，/N 0 (-9，/N
，

*- %
(#，/N 0 (-9，/N

(#，/N 0 (-9，/N 0 (--，0%
，

这里的 (#，/N，(-9，/N，(--，/N分别为 5#3 和两个 6"53
的 /N 增益 1

图 - 图 9（>）型 2#3 系统性能分析（传输链路段数U9,:;!<）

由图可以看出：当 *9 % ,8?，*- % ,8M 即 5#3 和

两个 6"53 的增益分别为 9E8M，=8- 和 ?8’/N 时，系

统的传输性能最优 1
在 6"53 系统中，由于 "#$ 噪声较小，其影响通

常可以忽略 1 但在拉曼放大系统中，由于分布式拉

曼放大的引入，必然引起 "#$ 噪声的增强 1 为揭示

其对系统传输性能影响的程度，图 7 给出了量化结

果 1 由图可以看出："#$ 噪声明显限制了 2#3 链路

所能采用的拉曼增益，也在一定程度上限制了系统

传输性能的进一步提升 1 文献［?］对此进行了类似

分析，但由于未计及 "#$ 噪声的影响，使得给出的

系统配置方案在对拉曼增益的使用上存在着较大
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偏差 !

图 " #$% 噪声对图 &（’）型 ($) 系统性能的影响

图 * 给出了图 &（+）型 ,-./)$) 系统在 &01+23
信道速率下的优化结果，图中的增益比为 .$)& 的

开关增益占链路段 45 总增益的比值 !

图 * 图 &（+）型 )$) 系统性能 分析（传输链路 段 数，&01+23
（.$)6 反向抽运））

由图可以看出：当 .$)& 采用双向对称抽运（ !

!078），.$)6 采用反向抽运（ ! 9 0，未给出具体结

果），并 且 当 两 个 拉 曼 放 大 单 元 的 增 益 配 比 约 为

:0; <*0;时，系统的传输性能最优 ! 对此配置方案

的合理解释为：由于 %%=. 和 #>. 的非线性系数比

约为 & < *，因而 .$)& 的性能主要受制于噪声，而

.$)6 的性能主要受制于非线性 ! 对 .$) 性能影响

因子的研究表明：!，" 越大，则 )%? 噪声越小；!!
078，" 越小，则 #$% 噪声越小；!，" 越小，则非线性

的影响越小 ! 根据以上结论不难看出：优化的抽运

组合方式和增益分配方式是两个放大单元性能折中

的必然结果 !

由于前面的讨论只针对 &01+23 系统，并固定系

统所能容忍的集聚非线性相移!"@A 9 &，链路额外插

损 #B 9 C 845! 为验证系统配置方案的普适性，表 6
给出了拉曼链路段模型参数对 $ 型 )$) 系统优化

配置结果的影响 !

表 6 $ 型拉曼链路段参数对其优化配置结果的影响

优化结果 !"@A 9 & !"@A 9 " !"@A 9 8

#B 9 045D&01+23 （078，07E8）

#B 9 C 845D&01+23 （078，07:） （078，07:） （078，07:）

#B 9 C 845D*01+23 （078，07:） （078，07:） （078，07:）

由表可以看出：优化配置方案对信道速率（与计

算有关的参数为 F%G$ 和 %HII）和系统所能容忍的集

聚非线性相移!@A 参数不敏感 ! 而当链路额外插损

#B 发生变化时，链路段优化的抽运方式相对固定，

而优化的增益分配方式变化较为明显 ! 对宽带拉曼

放大系统，通常需要使用增益平坦滤波器（1?.）来

消除非理想增益谱累积所带来的影响 ! 当宽带拉曼

放大器多个抽运参量配置得较为恰当时，可每隔数

个链路段附加一个 1?.；反之，则需在每个链路段均

加入此器件 ! 以上结果表明，链路的增益配置必须

根据其具体情况仔细调节，以确保系统工作在最佳

状态 ! 对图 &（’）型 ($) 系统的增益配置可作类似

处理 !
图 8 给出了图 &（J）型 #=./)$) 系统在 &01+23

信道速率下的优化结果 ! 由于该系统在给定了 #=.
的结构参数后只涉及到前向抽运比的配置问题，分

析起来比较简单 ! 由图可以看出：当 .$) 的前向抽

运比 !!0768 时，系统的传输性能最优 !

图 8 图 &（J）型 )$) 系统性能分析（传输链路段数，&01+23）
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根据以上优化配置方案，图 ! 给出了三种拉曼

放大系统在不同的集聚非线性相移参数下传输性能

的比较结果 " 由图可以看出：与常规的 #$% 系统相

比，基于 &’( 和 )*( 的双向抽运 %$% 系统可分别

将传输距离提高约 +,-和 .,- "传输距离的增加是

双向抽运和色散管理技术对放大器噪声和非线性

（大有效面积 /)( 引入的结果）特 性 改 善 的 必 然

结果 "
图 0 给出了利用（.）式得到的系统优化入纤功

率（与图 ! 对应）" 由图可以看出：对 +,1234 系统，常

规 #$% 系统和 %$% 系统的优化入纤功率分别约为

5 .678 和 5 9678；对 :,1234 系统，常规 #$% 系统

和 %$% 系 统 的 优 化 入 纤 功 率 分 别 约 为 ,678 和

5 !678" 入纤功率 !67 的降幅同样是双向抽运和色

散管理技术对放大器噪声特性改善的必然结果 " 对

照文献［+,］利用模拟方法得到的宽带 &’(;%$% 系

统的优化配置方案（包括入纤功率、增益和抽运组合

配置方式），发现其符合得相当好，由此从另一侧面

表明了本文单信道解析比较方法的可行性 "

图 ! 拉曼放大系统传输性能的比较

根据以上结果，可以很好地解释前文提及的

#$% 和 %$% 系统性能比较结论的不一致性 " 文献

［.］的实验研究由于采用 %$% 系统的典型入纤功率

图 0 拉曼放大系统的优化入纤功率

值（1!<< 光纤，< = >,?8 系统约 5 <6783@A），因而得

到了与本文一致的结论；而文献［B］的模拟研究针对

反向抽运的 #$% 系统，给出 #$% 优于 %$% 的结论

建立在较大入纤功率（1!<B 光纤，> = +,,?8 大于

:6783@A）和较大拉曼增益的基础上 " 而在此条件

下，长距离传输系统中 )$C 噪声的影响（文献［B］未

考虑）必然有所增强（见图 .）"即使对文献讨论的短

距离系统，在这样大的入纤功率下分析也有所不妥

（在 相 似 条 件 下，文 献［.］给 出 的 优 化 功 率 为

5 <6783@A），而在小信号功率下文献给出了与本文

一致的结论 " 对双向抽运系统，由于 )$C 噪声有所

降低，采用较大拉曼增益是可行的，但由于非线性影

响的增强，必需采用较小的入纤功率 "

: D 结 论

本文提出了一种拉曼放大系统传输性能的简单

比较方法 " 利用此方法对三种拉曼放大系统传输性

能的比较表明了 %$% 系统的潜在应用价值 " 结合

%$% 增益谱灵活和结构简单的特点，相信它必将在

大容量长距离光纤传输系统中获得越来越广泛的

应用 "
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