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基于混合抽运喇曼放大的准无损传输系统研究

苏渤力
（防灾科技学院 防灾仪器系，北京１０１６０１）

摘要：为了实现信号光在光纤链路上的准无损传输，采用在光纤两端对称注入１阶和２阶喇曼抽运的高阶喇曼放
大方法，对该结构下的光纤准无损传输系统建立了理论仿真模型，并对该系统进行了仿真优化，研究了在不同的１阶和２
阶抽运功率组合方案下，系统总功率消耗和信号沿光纤功率平坦度的变化，以及信号光功率和光纤长度对系统性能指标

的影响。结果表明，采用过高功率（大于１ｍＷ）的入射信号光，会恶化系统整体性能；当光纤的长度过长时（大于６０ｋｍ），
系统的平坦度指标恶化明显。采用该方案能实现６０ｋｍ的准无损传输，并且可以通过系统所需能耗和信号平坦度的实际
需求，设计出不同的抽运功率组合方案。
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引　言

光纤通信在近几十年来得到迅猛发展，成为了信

息传输的重要手段。随着光纤制备工艺的提升、波分

复用技术、光放大以及光编码等多方面的技术突破，光

纤通信已实现超过１００００ｋｍ的超长链路 １０Ｔｂｉｔ／ｓ的
传输容量［１］。作为光放大技术中的一种，分布式喇曼

放大在近些年来得到了广泛的研究，并被大量应用于

长距离光传输系统中［２３］。分布式喇曼放大器基于光

纤中的受激喇曼散射（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，
ＳＲＳ），以传输光纤作为增益介质，可以通过合适的抽

运选择提供任意波段的光放大［４］，通过多波长抽运实

现超宽带平坦增益［５６］，并且其噪声指数（ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ，
ＮＦ）及非线性损伤更低［７］，是实现超长跨距光传输的

重要手段之一。此外，随着高功率抽运激光器的技术

提高，高阶喇曼放大也逐渐普及［８１２］。

准无损传输，即信号光在光纤每一点得到的增益

和光纤损耗相近，信号光在光纤传输时功率波动很小。

研究表明，在相同的非线性影响下，信号光的功率分布

更均匀，系统能获得更为优良的光信噪比（ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇ
ｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＯＳＮＲ）性能［１３］。利用对称抽运的喇

曼放大可以实现准无损光纤传输系统。英国阿斯顿大

学 槇ＡＮＩＡＣＡＳＴＡＮＮ等人率先提出了一种基于超长
距离光纤激光器喇曼放大的准无损传输系统［１４１５］，其

采用对称注入的１３６５ｎｍ抽运源，在光纤两端熔接一
对１４５５ｎｍ的光纤布喇格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，
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ＦＢＧ），从而形成分布于光纤中的 １４５５ｎｍ激光，该激
光进而可作为１５５０ｎｍ信号光的２阶分布式抽运，可
有效控制信号光沿光纤的增益起伏。实验中取得了

７５ｋｍ光纤链路上信号起伏１．３５ｄＢ的准无损传输，抽
运总功率为１３２２ｍＷ，但该方案需要特殊波长的 ＦＢＧ。
ＪＩＡ等人提出并数值仿真了一种基于超长喇曼激光器
的３阶喇曼放大光纤准无损传输系统，可进一步地延
伸传输距离，降低信号光功率波动［１６］。

本文中研究了一种在光纤两端对称注入１阶和２
阶抽运以实现信号准无损传输的方案。在该结构下，

可以通过对１阶和２阶抽运功率的不同组合，实现对
系统所需总功率和信号平坦度的调控，从而满足不同

系统设计的实际要求。此外，研究结果表明，该结构

下，注入信号光功率不宜过大，光纤长度不应过长，否

则会导致系统性能恶化，可为准无损光传输系统的实

际设计提供有益的参考。

１　仿真模型的建立

基于高阶喇曼放大的准无损光传输系统示意图如

图１所示。信号光为１５５０ｎｍ，对应的１阶和２阶喇曼
抽运的波长分别为１４５５ｎｍ和１３６５ｎｍ，抽运从光纤两
端通过波分复用器（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＷＤＭ）对称注入长光纤中，信号光从光纤一端注入，经
过长光纤内的分布式喇曼放大后从光纤另一端输出。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｑｕａｓｉｌｏｓｓｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｈｉｇｈｏｒｄｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

采用如图１所示的稳态光传输方程对该系统的抽
运光及信号光的功率分布特性进行数值仿真分析，模

型中考虑了光纤损耗、喇曼增益、瑞利散射、自发喇曼

散射噪声项的作用。
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式中，下标ｉ取２，１，０时分别对应２阶抽运、１阶抽运
和信号光；上标＋和－表示前向波和后向波；Ｐ２和Ｐ１
分别表示２阶抽运光功率和１阶抽运光功率，Ｐ０代表
信号光功率；ｚ表示光传输方向坐标；ｆ２和 ｆ１分别表示
２阶抽运光频率和１阶抽运光频率，ｆ０表示信号光频
率；Γｉ表示光子数；Δｆ１＝Δｆ０＝０．２５ＴＨｚ表示辐射带
宽；Ｔ＝２９８Ｋ表示绝对温度；ＫＢ表示玻尔兹曼常数；ｈ
表示普朗克常量；α２，α１和α０分别表示２阶抽运、１阶
抽运和信号光的光纤损耗；ｇ２为１３６５ｎｍ光２阶抽运
对１４５５ｎｍ光１阶抽运的喇曼增益系数，ｇ１为１４５５ｎｍ
光１阶抽运对１５５０ｎｍ信号光的喇曼增益系数；ε２，ε１
和ε０分别表示２阶抽运、１阶抽运和信号光的瑞利后
向散射系数。仿真时，采用如下边界条件：Ｐ０，１，２

＋（０）＝
Ｐｉｎ

＋，Ｐ０，１，２
－（Ｌ）＝Ｐｉｎ

－，其中 Ｐｉｎ
＋为光纤前端注入的

抽运光和信号光功率，Ｐｉｎ
－为光纤尾端注入的抽运光

功率，通过迭代法对上述方程求数值解。仿真中所采

用的参量如表１所示［１７］。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ α／（ｄＢ·ｋｍ－１） ε／ｋｍ－１ ｇ／（Ｗ－１·ｋｍ－１）

１３６５ ０．３８ １×１０－４ ０．５３

１４５５ ０．２７ ６×１０－５ ０．４３

１５５０ ０．２ ４．５×１０－５ —

２　仿真结果及讨论

在仿真中，选定光纤长度为６０ｋｍ，信号光的输入
功率为１ｍＷ。通过选定合适的１阶和２阶抽运功率，
使得信号光在光纤中实现透明传输（即信号光输出功

率等于输入功率）。图２为单端１阶抽运（１４５５ｎｍ）功
率为 ０．０２２８Ｗ、单端 ２阶抽运（１３６５ｎｍ）功率为
０．７２８Ｗ时，１阶、２阶抽运以及信号光在光纤中的功
率分布情况。可以看出，１３６５ｎｍ抽运光沿光纤的功率
分布波动较大，在光纤两端（即抽运注入端）功率最

大，之后其功率由于光纤损耗和对１４５５ｎｍ光喇曼放
大引起的抽运消耗而逐渐减小，在光纤中部为最低值。

对于１４５５ｎｍ光１阶抽运而言，其从光纤两端注入后，
前向（和信号光同向）和后向传输的１４５５ｎｍ抽运光均
能在光纤两端受到１３６５ｎｍ抽运光的喇曼放大作用。
可以看出，相比于１３６５ｎｍ抽运光，在喇曼放大的作用
下，１４５５ｎｍ抽运光的功率更深入于光纤内部，功率分
布更为平坦，其功率波动值为１．１ｄＢ。经过１阶喇曼
放大后的１４５５ｎｍ抽运光作为１５５０ｎｍ信号光的直接
抽运源，为信号光提供喇曼增益。由图２看出，相比于

６６２
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抽运光，信号光在６０ｋｍ光纤链路上的功率分布十分
平坦，可见，喇曼增益随光纤的波动随着喇曼放大的阶

数的升高而减小。图３是１５５０ｎｍ信号光功率分布的
放大图，可以读出信号光在６０ｋｍ光纤链路上的功率
波动值仅为０．２７ｄＢ。在上述仿真中，对喇曼增益的取
值沿光纤为一个统一值，而在实际应用中，所用光纤由

于掺杂浓度和纤芯直径沿径向的不均匀会导致喇曼增

益系数沿光纤长度的不均匀性，因此进一步在仿真中

将光纤长度上不同点的喇曼增益系数设为表１中数值
的正负１０％内随机分布，得到的１５５０ｎｍ信号光的功
率分布如图３中的虚线所示。可以看出，考虑到喇曼
增益系数沿光纤的不均匀性后，１５５０ｎｍ信号光的功率
分布和之前的仿真结果基本一致。在下面的仿真中，

对光纤参量的设定均为表１中的固定值。
在实际无损光传输系统设计时，需要综合考虑系

统消耗抽运总功率和信号沿光纤的功率波动值。因

此，通过改变１阶和２阶抽运的功率，研究不同的抽运
功率组合对系统功率消耗和信号平坦度的影响。表２
中列出了当单端 １３６５ｎｍ抽运分别为 ０Ｗ，０．２Ｗ，
０．４Ｗ，０．６Ｗ和０．８Ｗ时，实现６０ｋｍ透明传输时单端
１４５５ｎｍ抽运的功率值。可以看出，增加１３６５ｎｍ抽运
的功率值，所需１４５５ｎｍ抽运功率值下降。图４反映
了系统所需总光功率值和信号光功率波动值随混合抽

运中１３６５ｎｍ抽运功率值的变化。随着１３６５ｎｍ抽运
的功率值的增加，为实现信号光透明传输，所需的总功

率（即两端的１３６５ｎｍ和１４５５ｎｍ抽运功率之和）提升，
但信号光功率沿光纤的波动逐渐减小。可以看出，当

　　Ｔａｂｌｅ２　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｐｏｗｅｒ（１３６５ｎｍ）／Ｗ ０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８

ｐｏｗｅｒ（１４５５ｎｍ）／Ｗ ０．２０７ ０．１２６ ０．０６８５ ０．０３４９ ０．０１８２

ｒａｔｉｏ（１３６５ｎｍ）／％ ０ ６１．３ ８５．４ ９４．５ ９７．８

Ｆｉｇ４　Ｔｏｔａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｅｎｄ１３６５ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

１３６５ｎｍ抽运光功率为０Ｗ时，对应于１阶喇曼放大，
此时所需总功率值最小（０．４１４Ｗ），而信号光的功率
波动值最大，为１．９９ｄＢ。随着１３６５ｎｍ抽运光功率的
增加，２阶喇曼放大的作用愈发显著，信号光的功率波
动也逐渐减小，并在１３６５ｎｍ抽运光功率为０．８Ｗ时能
达到０．３ｄＢ以下（０．２５ｄＢ），实现了很好的无损传输效
果。但与此同时，随着１３６５ｎｍ抽运光功率的提升，系
统实现透明光传输时所需要的抽运总功率值也线性增

长。因此，在实际无损传输系统设计中，需要针对系统

对抽运功率的承受情况以及所要求的信号平坦度权衡

考虑，设计１３６５ｎｍ光２阶抽运和１４５５ｎｍ光１阶抽运
的功率比例分配。

为了进一步研究信号平坦度随１３６５ｎｍ光抽运功
　　

Ｆｉｇ５　Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｓ．ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ａ—１４５５ｎｍｐｕｍｐ　ｂ—１５５０ｎｍｓｉｇｎａｌ
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率的变化，考察在不同抽运组合下１４５５ｎｍ抽运光和
１５５０ｎｍ信号光沿光纤的功率分布，如图５所示。可以
看出，随着混合抽运中１３６５ｎｍ抽运功率的增加，为达
到信号透明传输，从光纤两端注入的１４５５ｎｍ抽运功
率可以变小，１４５５ｎｍ抽运光沿光纤功率分布更深入于
光纤内部，功率平坦度也更好。而１４５５ｎｍ抽运光是
信号光的直接喇曼放大源，因此，从图５ｂ可以得出，随
着混合抽运中１３６５ｎｍ抽运光功率的增加，１４５５ｎｍ抽
运光的功率分布变化导致信号光的功率分布更为平

坦，信号的功率分布更趋近于无损传输。

接下来仿真了信号光功率对系统所需抽运功率和

信号沿光纤功率平坦度的影响，光纤长度为６０ｋｍ，结
果如图６所示。仿真中固定单端１４５５ｎｍ抽运光功率
为０．０２２８Ｗ，改变信号光功率，计算能使信号透明传
输的１３６５ｎｍ抽运光功率值。可以看出，当信号光功
率较低时（小于０ｄＢｍ），系统所需抽运功率和信号光
沿光纤分布的平坦度基本不变；而继续增大信号光功

率后，由于信号光对抽运的抽运消耗效应，为实现透明

传输，系统所需的抽运功率迅速增加，同时，信号光沿

光纤的功率波动值也迅速增大。因此，在实际准无损

光传输系统设计中，应尽量使用较低功率的信号光，过

高功率的输入信号光会导致系统成本的增加以及性能

的恶化。

Ｆｉｇ６　Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎｓｉｎｇｌｅｅｎｄ１４５５ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓｆｉｘｅｄａｔ
０．０２２８Ｗ
ａ—ｓｉｎｇｌｅｅｎｄ１３６５ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｖｓ．ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ　ｂ—ｓｉｇｎａｌ
ｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｖｓ．ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

最后，仿真了光纤长度对系统所需抽运功率和信

号沿光纤功率平坦度的影响，如图７所示。仿真中固
定单端１４５５ｎｍ抽运光功率为０．０２２８Ｗ，信号光功率

　　

Ｆｉｇ７　Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎｓｉｎｇｌｅｅｎｄ１４５５ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓｆｉｘｅｄａｔ
０．０２２８Ｗａｎｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ１ｍＷ
ａ—ｓｉｎｇｌｅｅｎｄ１３６５ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｖｓ．ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ　ｂ—ｓｉｇｎａｌ
ｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｖｓ．ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

为１ｍＷ，计算实现透明传输时所需的单端１３６５ｎｍ抽
运光的功率以及此时的信号光沿光纤的功率波动值。

结果表明，随着光纤长度从２０ｋｍ增加到１００ｋｍ，所需
的１３６５ｎｍ光功率值增加了１倍多。当光纤长度小于
６０ｋｍ时，信号光沿光纤的分布非常平坦，功率波动值
小于０．２ｄＢ；当光纤长度超过６０ｋｍ后，信号光沿光纤
的平坦度迅速恶化；光纤长度为１００ｋｍ时，功率波动
值超过３ｄＢ。对于１００ｋｍ以上的光纤长度，需要通过
引入３阶或更高阶的喇曼放大来实现准无损传输［１６］。

３　结　论

针对基于１阶和２阶混合抽运喇曼放大的光纤准
无损光传输系统进行数值仿真及优化。仿真结果表

明，在混合抽运高阶喇曼放大作用下，信号光可实现沿

６０ｋｍ光纤的准无损传输，其沿光纤长度的功率波动值
可小于０．３ｄＢ。在不同的 １阶和 ２阶抽运功率分配
下，随着２阶抽运功率的提高，实现准无损传输所需的
总功率值增大，但信号光沿光纤的功率波动更小。实

际系统设计时，可以根据对系统成本和性能指标的需

求，选择合适的抽运组合方案。此外，随着入射信号光

功率的增加，实现准无损传输系统所需的总功率增大，

信号功率沿光纤的波动也增大。因此，在实际应用中，

要尽量避免使用过高功率的信号光。当光纤长度小于

６０ｋｍ时，信号的平坦度很好，功率沿光纤的波动值在
０．３ｄＢ以下，随着光纤长度的进一步增长，信号平坦度
逐渐恶化，系统所需总功率也随之增加。本文中的工
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作为无损传输系统的设计提供了重要的分析依据。
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