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同时考虑接收光信噪比（()*+）及非线性失真影响，对分布式光纤拉曼放大器在长距离光传输系统中的最优抽

运方式进行了研究 ,利用变分法原理获得了在不记双瑞利背散射（-+.）影响时的最优信号功率分布函数———均匀

分布，但考虑双瑞利散射影响时则不存在解析的最优分布函数 ,在分别考虑长、短光纤跨距的情况下，比较了三种

具有代表性的分布式光纤拉曼放大方式，即双向二阶拉曼抽运、双向一阶拉曼抽运和拉曼 / 掺铒光纤放大器混合

放大方式的性能 ,指出通过优化一阶抽运波长以及一阶到二阶抽运功率比，对称结构的双向二阶抽运在绝大部分

情况下可以在相同的非线性条件下获得更优的 ()*+ 性能，但当 -+. 影响非常大时，混合放大结构将具有更好的

性能 ,
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" I 引 言

近年来，光纤拉曼放大器凭借其具有“任意”的

放大波段、宽带平坦的增益谱、突出的噪声和非线性

特性以及灵活的应用方式等优势受到了广泛的关

注，并被大量应用于长距离、大容量密集波分复用

（-J-0）传输系统中［"］，极大地推动了光传输技术

的发展 ,随着大功率抽运激光器性能的提高，前向抽

运、双向抽运乃至高阶抽运等不同抽运方式也都已

经获得了应用，有效改善了系统性能，大大提高了系

统传输距离和传输容量，无疑具有很大的发展潜力

和良好的市场前景 ,
由于分布式光纤拉曼放大器以传输光纤作为增

益介质，因此对于拉曼放大的长距离大容量传输系

统，在设计时必须折中考虑接收光信噪比（()*+）性

能和非线性失真影响，即要在可容忍的非线性失真

范围内尽可能地提高输出 ()*+,这里考虑的 ()*+
同时 包 括 自 发 辐 射 噪 声（3)6）和 双 瑞 利 背 散 射

（-+.）［%］噪声的影响，未考虑信号间拉曼串话以及

抽运到信号相对强度噪声转移的影响（可通过增大

信号间走离和降低抽运源噪声获得有效抑制）,大量

实验表明，应用双向及高阶拉曼抽运方式可以获得

比传统的反向抽运方式更好的 ()*+ 性能以及非线

性性能［4］，这主要是由于这些抽运方式可以实现信

号功率沿光纤更为均匀的分布 , 根据 KDE;:@ 等［$］的

结论，更均匀的信号功率分布可以在相同的非线性

影响下获得更为优良的 ()*+ 性能，这也解释了为

何分布式光纤拉曼放大优于集总式放大结构 ,通过

优化拉曼抽运方式，我们就可以实现对系统性能的

优化 ,
然而，文献［$］的分析是根据简单的不等式关系

得到，并未考虑 -+. 噪声的影响 ,实际上当传输光

纤较长或拉曼增益较大时 -+. 的影响将增大，甚至

可能超过 3)6 的影响，因此考虑 -+. 影响甚至当

-+. 成为主要噪声源的情况下对优化抽运方式的

选择无疑具有重要的实际指导意义 ,本文首先基于

变分原理对于最优的信号功率分布函数进行了较为

严格的推导 ,理论分析表明，当不考虑 -+. 影响时，

均匀分布将是最优的信号功率分布函数，验证了文

献［$］的结果 ,当考虑 -+. 噪声影响时，无法获得显

式的最优分布函数，需要通过数值模拟进行性能比
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较和优化 !这里我们在分别考虑长、短光纤跨距的情

况下，比较了三种具有代表意义的分布拉曼放大方

式，即双向二阶拉曼抽运（"#$%）、双向一阶拉曼抽运

（"#&%）和 光 纤 拉 曼 放 大 器 ’ 掺 铒 光 纤 放 大 器

（($&)）混合放大方式的性能，获得了一些具有指导

意义的结果，相信对于长距离传输系统的设计会有

较大的帮助 !

* + 理论模型和变分法优化

考虑了抽运对抽运、抽运对信号以及信号对信

号之间复杂的拉曼相互作用，温度依赖的自发辐射

噪声以及瑞利散射导致的多径干扰等作用的完整拉

曼功率耦合方程由 ,#-./0 等［1］给出，进一步考虑到

实际应用中 )2( 噪声以及瑞利散射噪声对信号以

及抽运功率的消耗作用极小，我们将抽运、信号光与

)2( 光分开表述以方便分析和求解，并先暂时忽略

瑞利散射影响，简化后的耦合方程变为［3］
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这里，!"，!)2(，" 分别为第 " 个波长的信号功率和

)2( 功率，“ 4 ”表示传输方向，!" 为光纤在频率""

处的损耗系数，$7 为不同波长的抽运光数量，$ 8 为

信号光数量，下标 % 和 " 分别表示第 % 个（ % 5 9，*，

⋯，$7 ’ $ 8）和第 " 个（ " 5 9，*，⋯，$ 8）抽运光或信

号光频率，’ 为普朗克常数，!"为等效 )2( 带宽，这

里取值为 9*+1 ;<=（>+9 ?@）!
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9
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代表温度相关的噪声项，其中，"" 为玻尔兹曼常数，

) 为温度（单位为 ,）! &（"% ，""）为频率"% 和"" 之间

广义的拉曼增益系数，可以同时表示拉曼增益和消

耗作用，其表达式为［3］
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式中，+A00是抽运光与斯托克斯光之间的偏振系数，

计算中取 +A00 5 *，,A00 为光纤的有效面积 !简化后的

常微分方程（9），（*）具有如下精确解：
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这里，!"（>）为第 " 个信道的输入功率，. 为光纤的

长度 !先考虑只有一个信号波长和一个抽运波长存

在的 情 况，此 时 通 过 简 单 的 推 导 可 以 得 到 输 出

H2IJ（用 /.KL表示）的表达式为［3］
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式中，下标 7，8 分别代表抽运光和信号光，且"7 D

"8，0? 为信号的净增益 ! 由（3）式可知，放大器的

)2( 性能完全由信号的功率分布函数决定 ! 当考虑

多抽运情况时，可用一个简单的加权平均系数来很

好地近似表示 (78 的贡献［G］，则其输出 )2( 特性仍

由 ! 8（ #）决定 !进一步，我们考虑分布拉曼放大器中

$J" 噪声的影响 ! 对于拉曼放大情况，光纤中信号

光的 $J" 效应导致的多径干扰占统治地位，而 )2(
的单瑞利散射或更高阶的瑞利散射功率只占很小一

部分，可以忽略 !通过简单的推导可以得到位于 # 位

置的正向信号的 $J" 功率为
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式中 /8（"8）为光纤在频率"8 处的瑞利散射系数，当

# 5 . 时即为输出端的 $J" 噪声功率 !上述结果与

I#88.P 等［O］的结论一致，并且同样适用于大信号放

大情况 !假设 $J" 噪声为在接收机带宽内不相关的

类似于 )2( 的噪声源［Q］，此时同时考虑 )2( 和 $J"
噪声的输出 H2IJ 的表达式可修正为

/.KL 5
!8（.）

!)2(，8（.）’ !$J"，8（.）
! （Q）

至此已经建立了完整的拉曼放大器信号功率分

布以及输出 H2IJ 的理论模型 !除此之外，我们还必

须考虑在长距离传输中非线性失真效应的影响，主
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要包括自相位调制、交叉相位调制和四波混频等效

应，其影响可以通过传输过程中总的非线性相移来

衡量［!］，

!"# $!!
"

%
# &（ $）’ $， （!）

式中，!为光纤的非线性系数，!"#称为非线性权重 (
（!）式是用于衡量拉曼放大器系统传输性能以及非

线性影响的最常用指标，已被证明可以精确地估计

传输 系 统 的 非 线 性 影 响，前 提 是 优 化 色 散 图 配

置［)%］(比较（*），（+）和（!）式可知，在相同的信号功

率分布下，拉曼放大器非线性失真的抑制与 ,-".
的提高是矛盾的，提高输入功率在提高信噪比的同

时也恶化了非线性性能 (而采用不同的抽运方式（如

双向抽运方式），亦即通过改变信号在光纤中的功率

分布函数，可能获得更佳的非线性与 ,-". 的折中

性能，即在保证相同非线性性能（ 或 ,-".）的前提

下具有更好的信噪比输出（或非线性性能）(实际上，

可以将信号的功率分布函数 # &（ $）与输出 ,-". 建

立一一映射关系，此时输出 ,-". 成为功率分布函

数的泛函 %［# &（ $）］(这样，问题就转化为在保证相

同的非线性相移条件下寻找泛函极值问题，自然可

以利用变分法对其进行分析 (
关于变分法的基础以及一些基本推导可参见文

献［))］，这 里 直 接 应 用 其 结 论 ( 依 赖 于 未 知 函 数

&（’）的泛函

(［&］$!
’/

’)
)（’，&，&0）’’，

式中 ) 是对 ’，&，&0 连续且一阶与二阶偏导数皆连

续的函数，并满足边界条件 &（ ’%）$ &% 以及 &（ ’)）

$ &) (若函数 &（ ’）使该泛函有极值，则经过推导将

泛函的极值转化为函数的极值后可以得到其满足的

必要条件为

)& 1 ’
’’)&0 $ %， （)%）

式中 )& 和 )&0 分别为 )（ ’，&，&0）对 & 和 &0 的偏导

数 (（)%）式就是著名的欧拉方程 (而对于有附加约束

条件 *（’，&，&0）$ % 的情况，则需要建立辅助泛函

+［&］$!
’/

’)

［)（’，&，&0）2"（’）*（’，&，&0）］’’ (

（))）

对这一泛函求解欧拉方程即可得到极值的条件 ( 在

忽略拉曼放大器 3.4 噪声影响的情况下（这对于短

间距、较小增益的分布放大情况是适用的），并设放

大器净增益即 *5 固定（但 # &（ $）的边界条件不固

定），此时根据（*）式只要求得!
"

%

)
#&（ $）’ $ 的极值也

就获得了 %678 的极值 (由于要求非线性相移恒定，即

!
"

%
#&（ $）’ $ $ 965&8，这属于等周问题，因此将其作为

约束条件并根据等周问题的情况可建立辅助泛函

+［#&（ $）］$!
"

%

)
#&（ $）2"#&（ $[ ]）’ $ ( （)/）

注意（)/）式中的"为常数，这是由等周问题决定

的 (将（)/）式代入欧拉方程可得

1 )
#/

&（ $）2" $ %( （):）

显然，此时

#&（ $）$ )
""

为一常数，与 $ 无关，而"的值可通过约束条件解

出 (这说明只有当信号功率分布函数为常数（即均匀

分布）时，才有可能在固定非线性相移的条件下获得

%678的极值 ( 至于极值是否存在以及是极大值还是

极小值，在严格意义上要通过泛函极值的充分条件

获得 (但由于这种理论分析较为复杂且不容易直接

求解，因此我们这里根据对边界条件的满足来确定

极值是否存在，并对不同分布函数下输出信噪比进

行比较以确定是否为极大值 (首先，当拉曼净增益为

零时（即透明传输），#&（ $）为常数满足两端边界条

件，此时极值存在；而当拉曼净增益不为零时，边界

条件无法满足，此时不存在极值 (其次，通过数值计

算我们确定极值为极大值，亦即直线为在同样非线

性影响下获得最大信噪比的最优功率分布曲线 (另
外，容易推断出当净增益为零时具有更小的功率波

动，信号分布更均匀的放大方式可获得更佳的噪声

性能 (这个重要结论解释了双向抽运方式具有比反

向抽运方式更优越的噪声性能以及分布放大优越于

集总放大的根本原因，而优化抽运方式的目的就是

为获得更均匀的信号分布函数 (由于实际传输系统

中通常每段净增益都要求为 % ’4，无论是分布放大

还是 ;3<= 集总放大情况，只是后者的功率分布函

数为折线型，因此该结论具有广泛的指导意义，同时

也适用于多段的色散管理光纤情况 (文献［>］通过基

本不等式性质也获得了相同的结论，但不如变分法

分析严格 (
上述分析只考虑了 =-; 噪声的影响，当进一步

考虑 3.4 噪声时，该泛函极值不存在，无法获得解

析的最优化分布函数表达式 (对于一般情况，还需要

?+@)> 期 童 治等：分布式光纤拉曼放大器在长距离光传输系统中的优化设计



通过数值计算来确定抽运方式以对 !"# 和 $%& 噪

声性能进行优化 ’ 实际上，由（(）式 可 知 信 号 对

$%& 噪声的信噪比只依赖于信号功率分布，因此通

过选择合适的抽运方式改变功率分布形状，也可能

获得满意的 $%& 性能，)*++,- 等［.］已指出采用双向

抽运方式还可以同时抑制 $%& 噪声 ’

/ 0 不同光纤拉曼放大结构的性能优化

及比较

这里我们主要对三种拉曼放大结构，即 &*$1，

&*21 和光纤拉曼 3 #$2! 混合放大方式的性能进行

优化和比较 ’图 4 分别给出了三种放大器的结构，未

考虑色散补偿模块对放大器噪声性能的影响 ’对于

&*$1 方式，一阶抽运的输入功率定义为 !4，而 !5

代表二阶抽运功率，下标 6 和 7 分别代表前向和反

向抽运（对于 &*21 方式也一致）’ 需要指出的是，通

过改变双向二阶抽运方式的前、后向各阶抽运的输

出功率，可以方便地实现前向或反向二阶抽运结构 ’
同样通过改变 &*21 方式的前、后向抽运功率比例也

可以获得前向或反向拉曼抽运形式 ’因此，本文中进

行比较的三种结构实际上包括了绝大部分的拉曼放

大结构，具有代表性和普遍意义 ’这里采用平均功率

分析方法对耦合功率方程组求解，由于双向二阶抽

运结构对于初值条件的敏感性，我们采用了 &8,9:;<
算法来保证满足边界条件的数值解的快速获得 ’在
计算中设放大器净增益为 = :&，需要指出的是，当净

增益大于 = :& 时双向一阶以及二阶抽运方式的

>")% 性能都将下降，这是由于偏离了最优的功率

分布函数 ’在实际应用中，接近于 = :& 的净增益是

容易满足的 ’三种放大方式的输出 >")%",?@ 需要在

相同的非线性相移 #)A的条件下优化和比较，而不

是在相同的输入信号功率下 ’这里对于给定的跨距，

#)A的值可以通过调节输入功率来保证不变 ’另外，

我们定义了参考的非线性相移值 #)AB8;6，对于不同的

跨距 $，目标 #)A 可以由 #)AB8;6 $ C$= 确定以保证相同

的平均非线性影响，$= D 4== EF’
首先，对于给定的光纤跨距 $ 和 #)A，每种放大

结构都需要进行独立优化以获得最佳的 >")% 输

出 ’为简单起见，我们仍在计算中假设单信道放大情

况，第一阶和第二阶抽运波长分别定义为!G4和!G5，

信号波长定为 4HH= <F，而!G4则相应固定在 4IH= <F
以获得最大的拉曼增益效率 ’ 根据我们的结论［45］，

图 4 三种光纤放大结构示意图 （J）&*$1 结构，（7）&*21 结构，

（K）拉曼 3 #$2! 的混合放大结构

对于 &*21 方式，当采用对称抽运结构，即前向抽运

比例为 H=L 时，输出 !"# 和 $%& 噪声将同时达到

最小 ’对于混合放大结构，我们可以通过改变拉曼增

益相对总增益的比例来获得最优的噪声特性 ’而对

于 &*$1 方式的优化则要比其他放大方式更为困难，

因为它具有多达 I 个的参量调节自由度，分别是二

阶抽运波长!G5、前向或反向二阶抽运对一阶抽运功

率比例（分别定义为 % 6 D !56 C!46 和 %7 D !57 C!47）以

及前向一阶抽运对总的一阶抽运功率的比例（定义

为 %4 D !46 C（!46 3 !47））’下面，我们将分别针对短跨

距和长跨距情况对三种放大方式进行优化和比较 ’

!"#" 短跨距应用

当系统放大器跨距相对较小时，$%& 噪声可以

忽略，此时根据第 5 节的结论应该是具有最小功率

分布波动的抽运方式具有最优的性能 ’ 为了获得

&*$1 结构的最优设计，我们给出了在不同 %7 和 %4
下的输出 >")% 的等高线图（如图 5 所示，% 6 被分别

设为 4/ 和 5= :&，!G5固定在 4/.H <F）’计算中采用的

是 M.HH 型光纤，在 4/.H，4IH= 和 4HH= <F 损耗分别

为 =0/5，=05I 以及 =04N5 :&CEF’峰值拉曼增益系数

为 =0.5COEF，瑞利散射系数为 40= P 4=Q I CEF，非线

性系数"D 40.COEF，放大器间距为 R= EF，#)AB8;6 定

.(R4 物 理 学 报 HH 卷



图 ! 对应于不同 !" 和 ! # 下输出 $%&’"()*的等高线图 # + ,-

./0（1）!2 为 "3 45，（2）!2 为 !- 450“ 6 ”代表最优 "()*值

为 -7-8 9140从图 ! 可以看出，当 !2 + ! # 并且 !" + -7:
时可以获得最优的 $%&’ 性能，这意味着只有对称

的双向二阶抽运结构（$"# + $"2，$!# + $!2）可以实现

最佳的噪声性能，因为这样具有均匀的信号分布函

数，与上述预期结果一致 0图 3 给出了 "()*与 ! # 关系

的计算结果，表明大约 "8 45（,- ;"）的二阶到一阶抽

运功率比例可以实现最优的 <%= 噪声性能，当 ! # 进

一步增大时 "()* 将下降，这是由于信号功率分布曲

线的波动增大所致 0通过我们的计算，在短间距情况

下选择不同的!>!对最优 "()*结果几乎没有影响，因

此为了获得最大的拉曼增益效率，在实用中!>!通常

采用 "3?: @/ 波长 0另外，当不考虑 A’5 噪声时，对

于混合结构，只有全拉曼放大时才能获得最优的

<%= 性能，即 %=AB< + - 450

图 3 优化的输出 $%&’ "()*与 ! # 的关系 （1）&&C + -7-D! 914，

（2）&&C + -7"? 914，采用了对称的抽运结构

图 E 给出了对应于不同 &&C和光纤损耗系数的

三种放大结构的最优 "()* 的计算结果 0 从图 E 可以

看出，5FAG 结构要优于其他两种放大方式，特别是

当光纤损耗较大的情况（因为这将导致更严重的功

率分布不均匀）0图 : 给出了三种放大方式的信号功

率分布曲线 0 从图 : 可以很明显地发现，5FAG 方式

具有最接近于常数的均匀分布函数（分布函数波动

小于 -7, 45），而 5FBG 次之 0

!"#" 长跨距应用

长跨距传输可以显著降低系统的造价，但同时

也由于放大器增益的提高而导致信噪比的迅速恶

化，限制了传输距离 0当采用集总放大器时系统跨距

一般都小于 "-- ./，越洋传输中甚至可降到 ?- ./0
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图 ! 优化后的三种放大结构的 !"#$计算结果 光纤跨距为 %& ’()

（*）为 "+,变化，（-）为光纤损耗变化

图 . 三种抽运方式的信号功率分布曲线

如上所述，使用拉曼放大器进行分布放大可以大幅

度降低信号功率分布的波动幅度，从而可以在保证

系统性能的前提下加大放大器跨距 )目前已经成功

实现 了 /0& ’( 跨 距 的 超 长 距 离 1213 传 输 实

验［/4］，具有很好的发展前景 ) 但随着跨距和拉曼开

关增益的增加，156 噪声不能被忽略并将成为噪声

的主要分量 )在长间距传输中，对于 6718 方式的优

化需要仔细调节 ! 个自由度 )图 0 给出了对应于不

同 # 9 和 #/ 的 !"#$ 的等高线分布（ #- 分别设为 /4 和

:& ;6，而!<:则固定在 /40. =(），其中 $ > /0& ’(，!?

> % @ /&A . B’(，其他参数与图 : 的一致 ) 由图 0 可

见，当考虑 156 影响时，对称二阶抽运结构（%/9 >

%/-，%:9 > %:-）可以获得最佳性能的结论仍然成立，

这主要是由于对称的功率分布函数也可以获得较小

图 0 对应于不同 #/ 和 # 9 下的输出 CD+5 !"#$的等高线图 $ >

/0& ’()（*）#- 为 /4 ;6，（-）#- 为 :& ;6)“ E ”代表最优的 CD+5 值
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的 !"# 输出 $这样，还有两个参数，即!%&和 ! ’ ! ( ’

!)，需要进行仔细调节以进一步提高 *+," 性能 $

图 - 采用对称抽运结构的输出 *+," "./0 （1）对应于不同的

! (，（)）对应于不同的二阶抽运波长，! ’ 23 4#

图 - 给出了在不同 ! 和!%& 下的输出 *+," "./0

（# ’ &55 67）结果，容易发现不同的二阶抽运波长

!%&对于输出 *+," "./0 有较大影响 $ 以上已经讨论

过对于短跨距应用情况，二阶拉曼抽运波长通常选

择在 8239 :7 以获得最大的拉曼增益和抽运转化效

率（相对于 8;95 :7 的一阶抽运波长），因为不同的

!%&值对于最优的 *+," 仅有很小的影响 $然而对于

长跨距情况，当!%& ’ 8239 :7 时在相同的 $,< 下不

能获得最佳的噪声性能，这是由于不同的二阶抽运

波长将改变信号功率分布的形状，从而在长跨距情

况下会较明显影响 !"# 噪声输出 $尽管功率分布函

数的波动被降低，=+> 噪声性能得到了改善，但 !"#
噪声仍限制了 *+," 性能，如图 -（)）所示 $随着!%&

逐渐向长波方向增加，由于信号功率分布的改变引

起了 !"# 和 *+," 性能的改善 $但当!%& 与!%8 间距

太小时，二阶抽运对一阶抽运的放大作用将被明显

降低，这也会导致 *+," 性能的下降 $
我们的计算表明最优的!%& 大约位于 82?9 :7

处，并且随着 !"# 功率的增长!%& 的最优值还将向

长波方向略微移动，如图 @ 所示 $以上结果对于其他

的跨距长度以及光纤类型同样适用 $而且二阶抽运

对一阶抽运功率比例 %& A%8 应当保证足够大，以在

长跨距传输中获得充分的二阶抽运效应 $ 对于 &55
67 的跨距，当 ! ( ’ !)8 ’ 23 4# 时可以获得令人满意

的噪声性能（更大的比例只能获得非常小的改善，却

导致了更大的成本），这对应于 %8 ’ 5B;- 7C 而 %&

’ 8B-@ C，其功率分布曲线如图 ? 所示 $ 在优化了

#D!E 结构之后，我们在图 85（1）中给出了三种放大

方式优化后的 "./0与间距 # 的关系（混合放大方式，

这里设 >!F= 的噪声指数为 ;B9 4#，实际上不同的

噪声指数取值对于优化的 "./0的影响可以忽略），可

以清楚地看出，如预期的一样 #D!E 结构比其他两种

常用的放大方式具有更优越的性能，且随着间距的

增加优势更加明显 $ 实际上与 #DFE 方式相比较，

#D!E 方式在间距为 &55 67 时可以获得大于 & 4# 的

*+," 改善以及大于 2 4# 的 =+> 性能的改善 $

图 @ 优化后的 *+," 与二阶抽运波长的关系 "G ’ @ H 85 I 9 A

67，拉曼净增益为 ; 4#，最优的!%&在 8;55 :7 左右

为获得更通用的结论，对应于不同 $,<、光纤损

耗、瑞利散射系数的 "./0曲线分别在图 85（)）—（4）

中给出 $如图 85 所示，#D!E 结构对于功率分布不均
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图 ! 双向二阶抽运结构的信号和各阶抽运的功率分布 二阶

抽运波长为 "#!$ %&，! ’ 为 ()))*"

匀所导致的 +,- 性能恶化具有更大的容限，因此当

间距或光纤损耗增加时，./01 结构的优势加大 2 然

而 "34或瑞利散射系数的增大将会加大 05. 噪声在

总的噪声功率中的比重，这将在一定程度上削弱了

./01 结构的优势，甚至可能使混合放大方式成为最

佳选择［")］2所幸的是，在实际系统中较低的瑞利散

射系数、较小的 "34、较小的光纤损耗以及接近于 )
6. 的净增益总是可以满足的，因此对于绝大多数情

况 ./01 方式总可以得到最佳的性能 2另外，在文献

［"7］中我们还比较了带有中间隔离器的反向拉曼抽

运方式，其性能劣于 ./81 方式，因此也就比 ./01 方

式更差 2
最后需要指出的是，上述结论也适用于多信道

图 ") 三种放大方式优化后的 9,35 放大器间距为 7)) :&，"34;<=’ > )?)! <@62（@）跨距改变，（A）"34改变，（B）光纤

损耗!改变，（6）瑞利散射系数改变

放大情况，在文献［"7］中我们同样计算了多波长抽

运下宽带 ./81 方式的性能变化，证明其优势基本不

变 2但对于 ./01 结构，其信号带宽（7)—#) %& 左右）

不能太宽，否则高阶抽运的优势将在带宽边缘被抵

消 2实际上，已报道的二阶拉曼抽运方式的增益带宽

都不超过 () %&2

( ? 结 论

本文应用变分原理较为严格地获得了在不考虑
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!"# 噪声时的最优信号功率分布曲线，可以在相同

的非 线 性 条 件 下 获 得 最 佳 的 $%& 性 能，验 证 了

’()*+, 等的结论 -当考虑 !"# 噪声时显式的最优分

布函数不存在，只能通过数值计算对不同抽运方式

进行比较和优化 -对 #+.’ 结构、#+!’ 结构以及混合

放大结构进行了深入的性能比较，指出无论在长跨

距或短跨距系统中，通过优化一阶抽运波长以及一

阶到二阶抽运功率比，对称结构的 #+!’ 方式在绝大

部分情况下可以在相同的非线性条件下获得更优的

/%0" 性能，但当 !"# 影响非常大时，混合放大结构

将具有更好的性能 -结果表明双向拉曼抽运方式具

有优越的性能和广阔的发展前景 -我们下一步的工

作将重点针对分布式拉曼放大器在实际传输系统中

的优化和实验验证 -

［1］ 23 4 5，6+( % 7，89(, 2 5 :;;< !"#$ %&’( - )*+ - !" 1:=（+,

89+,(>(）［马永红、谢世钟、陈明华 :;;< 物理学报 !" 1:=］

［:］ 53,>(, ’ #，&>?+*@>(, A，%B(,BC $ D ,# $- 1EEF ./// %&0#0+ -

1,"&+0- - 2,## - #$ 1<E
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2,## - #! :1:
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