
版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　　文章编号 : 100123806 (2004) 0320333204

多泵浦喇曼放大器简化模型设计及泵浦优化

凌　洁 ,李　康 ,孔繁敏 ,刘　艳 ,郭毅峰
(山东大学 信息科学与工程学院 ,济南 250100)

摘要 : 对多泵浦光纤喇曼放大器 (FRA)功率传输方程进行了合理简化 ,得到密集波分复用系统 (DWDM)信号
合成喇曼增益的数学模型 ,分析了受激喇曼散射 (SRS)对信号喇曼增益的影响。并在该简化模型基础上介绍了一
种对泵浦波长分布和输入功率进行优化计算的方法 ,实现了超宽带平坦的喇曼增益谱 ,为多泵浦 FRA在 DWDM系
统中的应用提供了有价值的参考。
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Abstract : Power propagation equations of multi2pumped fiber Raman amplifiers ( FRA) are reasonably simplified , a
mathematical model of composite Raman gain of multi2signals in dense wavelength division multiplexed system (DWDM) amplified
by multi2pumped FRA is built ,and the influence of stimulated Raman scattering (SRS) on Raman gain is analyzed. Based on such
a simple and effective model ,an algorithm to optimize pump wavelength distribution and input power is introduced and the ultra
broad and flat Raman gain spectra are implemented. All the simulation and analyses supply valuable references for the application
of multi2pumped FRA in DWDM system.
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引　言

与掺饵光纤放大器 ( EDFA)相比 ,光纤喇曼放大
器 (FRA)具有全波段可放大的特性和可利用传输光
纤在线放大的优点 ,同时具有优越的低噪声和宽带
增益 ,这使得 FRA逐渐在光放大器家族中占据重要
地位 ,特别是近年提出的多泵浦光纤喇曼放大器[1 ] ,
更以利用多个泵浦光来实现增益谱的宽带和平坦而

备受关注。同时 ,随着密集波分复用 (DWDM)技术
越来越广泛地应用到通信系统中 ,系统的复杂性在
不断地增加 ,光纤通信系统的计算机辅助设计
(CAD)变得非常重要 ,这也使得对多泵浦 FRA进行
数学建模 ,并将其运用于 DWDM通信系统的仿真研

究成为必要。本文中主要研究多泵浦 FRA的建模
方法 ,合理简化功率传输方程并利用有效的数值计
算方法构造出数学模型 ,考虑了不同信号间的受激
喇曼散射 (SRS)作用 ,得到 DWDM系统多路信号的
合成喇曼增益 ;然后分析多泵浦光源个数、波长和功
率对多路信号增益曲线的影响 ,经过泵浦优化 ,实现
了超宽带平坦的喇曼增益谱。

1　多泵浦 FRA简化模型

1. 1　多泵浦 FRA功率传输方程的简化
多泵浦 FRA的放大原理是受激喇曼散射 ,功率

传输方程表示为[2 ] :

d P± ( z ,ν)
d z = ºα(ν) P± ( z ,ν) ±γ(ν) P± ( z ,ν) ±

P±( z ,ν) ∑
ξ>ν

gR (ν - ξ)
Keff Aeff (ξ) ·[ P±( z ,ξ) + Pº ( z ,ξ) ]±

hν∑
ξ>ν

gR (ν - ξ)
Aeff (ξ) [ P± ( z ,ξ) + Pº ( z ,ξ) ] ×
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1 + 1
e h(ξ-ν) / kT - 1

Δνº P± ( z ,ν) ·∑
ξ<ν

gR (ν - ξ)
Keff Aeff (ξ) ·

[ P± ( z ,ξ) + Pº ( z ,ξ) ] º 2 hνP± ( z ,ν) ·

∑
ξ<ν

gR (ν - ξ)
Aeff (ξ) 1 + 1

e h (ξ-ν) / kT - 1
Δν (1)

P +和 P - 分别代表前向和后向传输的光功率 , z 为

光信号在光放大器中的传输距离 ,α为光纤衰减系

数 ,γ为瑞利后向散射系数 , gR (ν-ξ)是频率分量ν

和ξ之间的喇曼增益系数 , Aeff是光纤有效面积 , Keff

是泵浦光和斯托克斯光之间的极化状态因子 ,通常
取随机状态 2[3 ] , h , k , T分别表示普朗克常数、玻耳

兹曼常数和绝对温度。公式等号右侧包含 6项 ,依
次为 :光纤衰减 ,瑞利后向散射 ,泵浦和泵浦、泵浦和
信号、信号和信号之间的喇曼效应 ,放大器自发幅射
噪声 (ASE) ,由于喇曼功率转移引起的泵浦消耗 ,以
及热噪声[4 ]。

FRA泵浦光可采用与信号光同向或反向两种注
入方式 ,因为后向泵浦注入可减小泵浦光与信号光
相互作用的长度 ,从而减弱泵浦噪声对信号的影响 ,
故此处采用后向泵浦方式。这样 , (1)式中就包含有
前向信号光和后向泵浦光 ,为了降低模型结构复杂
度 ,在不影响仿真精度的前提下对方程进行了有效
地简化。在该数学模型中 ,考虑了泵浦光之间、信号
光之间由于 SRS引起的能量传递 ,光纤对不同波长
信号不同的衰减系数[5 ] ,同时忽略了瑞利后向散射
功率和噪声功率损耗。这是因为在普遍应用的中等

功率泵浦系统里 ,瑞利后向散射功率并不随信号放
大而有较大的增加 ,因此 ,同信号功率相比 ,瑞利后
向散射能量对系统的影响可忽略不计[6 ] ;而噪声功
率只是信号功率的 10 - 7 ,在对信号功率的计算中也
不加考虑。这样 , (1)式简化为 :

d P± ( z ,ν)
d z =±C ( z ,ν) P± ( z ,ν) (2)

C( z ,ν) = ∑
ξ>ν

gR (ν - ξ)
Keff Aeff (ξ) ·P± ( z ,ξ) -

∑
ξ<ν

gR (ν - ξ)
Keff Aeff (ξ) ·P± ( z ,ξ) - α(ν) (3)

在简化 (2)式和 (3)式的基础上 ,可以实现多泵浦
FRA中信号功率的数值计算。采用多步平均功率
法[7 ]替代平均功率法[8 ] ,从而提高了数值计算的准
确性 ,具体方法为 :先将放大器分为若干个连续的子
放大器部分 ,以消除位置变量 z的影响 ,每个部分的
信号输出功率均用到前4步的计算值 ,如 (4)式所

示 ,这样 ,循环迭代得到的最后 1个子放大器的输出
功率就是整个放大器作用后的输出功率 :

P± ( zj +1 ,ν) = P± ( zj ,ν) exp{ [55·C ( zj ,ν) -

59·C( zj - 1 ,ν) + 37·C( zj - 2 ,ν) -

9·C ( zj - 3 ,ν) ]·Δz/ 24} (4)

P± ( z1 ,ν) = P± ( z0 ,ν) exp [ C( z0 ,ν) ·Δz ] (5)

P± ( z2 ,ν) = P± ( z1 ,ν) exp{ [3·C ( z1 ,ν) -

C ( z0 ,ν) ·Δz/ 2} (6)

P± ( z3 ,ν) = P± ( z2 ,ν) exp{ [23·C ( z2 ,ν) -

16·C( z1 ,ν) + 5·C ( z0 ,ν) ]·Δz/ 12} (7)

1. 2　SRS对信号合成喇曼增益的影响
由于系统中存在前向信号和后向泵浦 ,初始条

件分别在光纤的两端 ,单向迭代无法完成数值计算 ,
因此 ,利用上述数学模型首先得到多泵浦波在放大
器内的传输功率[9 ] ,然后利用得到的泵浦功率来计
算多泵浦 FRA中信号的开关喇曼增益。信号开关
增益定义为泵浦开和关时的信号功率对数比 ,多泵
浦作用下的合成喇曼增益可以表示为每个泵浦源对

信号的喇曼增益之和 :

G = ∑
i

10lg
Pi ,out

Pout
(8)

i代表第 i个泵浦波的作用 , Pi ,out表示泵浦波 i作用

下信号的输出功率 , Pout表示无泵浦作用下信号的

输出功率。

图 1中是利用上述方法得到的 5个泵浦分别作
用下多路信号的喇曼增益曲线 ,输入参数 (光纤类

Fig. 1　Composite Raman gain pumped by five pumps respectively

型、长度、泵浦波长分布和功率等)与文献[6 ]中的相
同。图 2中是相同条件下考虑泵浦间相互作用和不
考虑泵浦间相互作用信号喇曼增益曲线的比较。可

见 ,由于泵浦之间存在 SRS作用 ,长波长泵浦光从
短波长泵浦光处获得能量 ,使得长波长信号区喇曼
增益明显增大。因此 ,在数值计算过程中 ,必须考虑
泵浦光和泵浦光之间的作用。同时 ,与 NAMIKI
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Fig. 2　Influence of interaction between different pumps

等人[6 ]的仿真结果非常相近 ,说明了该简化模型的
有效性。

当对较宽波长范围内多路信号进行放大时 ,信
号与信号间的 SRS作用也是不能忽略的。图 3中给
出了 12个泵浦作用下 1520nm～1620nm波长范围内
100路信号喇曼增益曲线 ,可以看出 ,不考虑信号间
相互作用时长波长区信号的喇曼增益明显小于考虑

信号相互作用时的喇曼增益 ,这说明和泵浦波长一
样 ,短波长信号也会对长波长信号传递能量 ,同时损
耗自身能量。因此 ,在对多泵浦 FRA建模时 ,必须
考虑泵浦与泵浦 ,泵浦与信号 ,信号与信号间的相互
作用。

Fig. 3　Influence of interaction between different signals

2　多泵浦 FRA优化设计

多信道喇曼增益平坦度与多泵浦喇曼放大器泵

浦源个数、输入功率和波长分布有密切的关系 ,因
此 ,为了实现超宽带平坦的喇曼增益 ,必须对泵浦信
号初始参数进行合理配置 ,这需要遵循一定的优化
算法。基于上文中给出的多泵浦 FRA简化模型 ,介
绍了一种实现平坦喇曼增益的优化算法 ,并给出了
计算结果。

在进行优化计算之前 ,首先需要确定泵浦的个
数、泵浦波长和输入功率值选取的范围 ,假定所有泵

浦的功率和波长均在该范围内取值。G , L , M , N ,

Gn分别表示预期平坦喇曼增益值 ,光纤长度 ,泵浦

个数 ,信号个数和第 n 路信号的喇曼增益 ,由 (2)式

可知 , Gn是泵浦频率 f
→

( f 1 , f 2 , ⋯⋯, fM) ,泵浦输入

功率 P
→

( P1 ( L ) , P2 ( L) , ⋯⋯, PM ( L) )和波长小于该

信号波长的信号频率 f
→
′( f 1′, f 2′, ⋯⋯, f n - 1′) ,信号

输入功率 P
→
′( P1′( L ) , P2′( L ) , ⋯⋯, Pn - 1′( L ) )的

函数 ,由于信号频率和输入功率是确知的 ,则多信号

喇曼增益波动 ER可以表示成 f
→
和 P

→
的函数[9 ] :

ER ( f
→

, P
→

) = 1
G

1
N ∑

N

n = 1
[ G - Gn ( f

→
, P
→

) ]2 (9)

ER取值越小 ,全局喇曼增益平坦性越好 ,具体实现

步骤如下 : (1)在确定的泵浦波长和输入功率范围内

随机选取足够多的 m 个样本 ( f
→

, P
→

)作为泵浦参数

输入 ; (2)利用上面提供的功率计算方法分别对 m

个样本计算多信号喇曼增益 ,得到 m 个 ER ( f
→

, P
→

)

值 ,取出其中 k 个 ER 最小的样本 ; (3)任意选取 k

个样本中的两个 ,分别对波长和功率值取数学平均 ,

得到 k ( k + 1) / 2 新的样本 ; (4)对新的样本重复利

用上述方法进行计算 ,直到相邻两次计算得到的 ER

最小值之差小于某一阈值 ,则一次优化计算结束。

Fig. 4　The optimal Raman gain pumped by 3 wavelengths

Fig. 5　The optimal Raman gain pumped by 5 wavelengths

图 4和图 5是根据该优化算法实现的不同个数泵
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浦作用下的 C + L 波段 (1527nm～1607nm)最佳平坦喇
曼增益 ,泵浦波长选择范围为 1400nm～1500nm ,输入功
率在 300mW 以内。图 4 中 3 个泵浦波长分别为
1427. 8nm ,1456. 9nm ,1494. 1nm ,输入功率为146. 24mW ,
93. 776mW ,99. 366mW。图 5 中 5 个泵浦波长依次为
1421. 2nm ,1434. 5nm ,1452. 4nm ,1472. 5nm ,1499. 2nm ,输入
功 率 73. 924mW , 80. 398mW , 70. 991mW , 36. 068mW ,
79. 243mW。

比较两图可以看出 ,5 个泵浦实现了比 3 个泵
浦更好的信号平坦喇曼增益谱 ,同时也可以更加清
楚地得到泵浦波长和功率设置的基本原则。由文献

[5 ]中喇曼增益谱线看出 ,单一泵浦波长可以产生约
20nm的平坦喇曼增益 ,泵浦频率和增益谱峰值相距
约13. 2THz。根据图 1 所示合成喇曼增益计算方
法 ,泵浦波长的恰当分布 ,可以使产生的喇曼增益峰
值的位置相互均衡以实现平坦的叠加效果。同时由

于泵浦与泵浦、信号与信号之间也会由于 SRS作用
产生能量传递 ,为了实现多路信号平坦的增益谱 ,需
要在短波长区设置更大的泵浦光功率。

3　结　论

FRA具有全波段可放大和增益谱较宽的优点 ,
多泵浦 FRA更可以通过合理配置实现超宽带平坦
的喇曼增益。利用多步平均功率法对多泵浦 FRA
简化功率方程进行数值计算 ,全面考虑了泵浦与泵
浦 ,泵浦与信号 ,信号与信号间的相互作用 ,得到在
DWDM通信系统中应用的多泵浦 FRA的数学模型 ,
并利用该模型分析了实现宽带平坦喇曼增益的泵浦

优化算法。分析结果表明 ,泵浦与泵浦、信号与信号
之间的 SRS作用对信号喇曼增益谱平坦性有非常
大的影响 ,通过多泵浦波的个数、输入功率和频率间
隔的适当搭配 ,可以实现 DWDM系统多路信号超宽
带平坦喇曼增益谱。
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(上接第 332页)
菲涅耳数 ,由图中曲线得到 :当 F = 0. 230 ,δ( F) =
0. 11975(实线) , F = 0. 216 ,δ( F) = 0. 11972 (虚线) ,
综合考虑实线和虚线的误差 ,可用二者平均值 ,即将
F = 0. 223作为菲涅耳和夫琅和费衍射的判断标准 ,
当 F≤0. 223是夫琅和费衍射 , F > 0. 223是菲涅耳
衍射。

3　小　结

使用标量衍射理论对均匀平面波通过两个非对

称矩孔的衍射作了详细研究 ,采用在夫琅和费和菲
涅耳衍射的交界区 ( F < 0. 5)用轴上和轴外最大光

强相对误差 12 %来区分两类衍射的方法 ,得到当

F≤0. 223是夫琅和费衍射 , F > 0. 223 是菲涅耳衍

射的结论。这一方法更为直观 ,且物理图像清晰。
所得结果与 GARCIA2SUCERQUIA 等[4 ]用菲涅耳波

带法对两圆孔衍射研究结果一致。
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