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基于超长分布式２阶喇曼放大器的光载射频传输
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摘要：为了提升光载射频传输链路的链路增益以及传输距离，采用了Ｌ波段的超长分布式２阶喇曼放大器结构对
光信号进行放大。从理论上对分布式２阶喇曼放大器以及光载射频传输链路的原理进行了解释，利用信号光、１阶抽运
光、２阶抽运光以及噪声之间的耦合方程组分析了它们之间的关系，并且得到了基于超长分布式２阶喇曼放大器的光载
射频传输系统的１阶射频信号增益。通过数值仿真以及系统实验得到了抽运功率大小对超长分布式２阶喇曼放大器的
开关增益的影响、光载射频传输系统在０ＧＨｚ～７ＧＨｚ范围内的频率响应及其射频增益以及该光载射频传输链路在应用
超长分布式２阶喇曼放大器后的相位噪声情况。结果表明，光载射频传输在超长分布式２阶喇曼放大器的作用下获得
了２８．１ｄＢ的链路增益，在距离为８０．９４ｋｍ的光链路上实现了近似无损传输，射频信号开关增益与射频信号频率无关。
该研究在光载射频链路的长距离传输中有重要的应用价值。
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引　言

微波光子学作为当前研究的热点，它具有传输损

耗低、带宽高以及抗干扰能力强的优点，为射频信号的

长距离传输提供了新的研究方向［１２］。光载射频传输

（ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒ，ＲｏＦ）作为微波光子学的一个典型研
究领域［３４］，受到了众多研究人员的青睐，在室内无线

通信、宽带的无线通信技术以及军事领域等都有广泛

的应用与发展。尽管光纤本身已经是一种低传输损耗

的介质，射频信号在长距离传输时仍会受到很大的损

耗。
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传统的方法是采用电放大器在电接收端对接收到

的微小电信号进行放大，容易受到环境中干扰信号的

影响。利用掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉ
ｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）在光接收端对经过长距离传输的光信号进
行放大是一种更好的方法，它具有增益高、偏振影响小

以及对温度不敏感的优点［５６］。然而，ＥＤＦＡ可提供的
增益带宽较窄，对于某些宽带系统不太适用。

为了更好利用光纤高带宽的优点，喇曼放大器被大

量地用于提升ＲｏＦ系统性能，它具有噪声低、线性失真
度小、增益带宽宽以及结构简单的优点［７１１］。２０１４年，
ＣＨＥＮ等人提出了一种基于反向抽运喇曼放大器解决
超长距离光传输的方法［９］，并对典型参量进行了仿真分

析。结果表明，反向喇曼抽运放大器能够极大改善链路

的综合性能。而２００４年，ＡＮＩＡＣＡＳＴＡＮ
～
?Ｎ等人提出

了一种近似无损传输系统［１２］，其中采用的分布式２阶
喇曼放大器可以提升抽运转化效率，并且有效降低传

输系统中的放大自发辐射（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓ
ｓｉｏｎ，ＡＳＥ）噪声，比传统的喇曼放大器更有优势；接着，
他们又通过实验验证了理论模型［１３］；然后，他们又研

究了该系统对宽带信号的影响［１４１５］。

本文中对于Ｌ波段的超长分布式２阶喇曼放大器
进行了研究，并提出了一种基于超长分布式２阶喇曼
放大器的光载射频传输方案。从理论上对分布式２阶
喇曼放大器以及光载射频传输链路进行了分析，并通

过数值仿真以及系统实验对该结构进行了验证。最

终，光载射频传输在超长分布式２阶喇曼放大器的作
用下在８０．９４ｋｍ的传输距离上实现了近似无损传输。

１　超长分布式２阶喇曼放大器

超长分布式２阶喇曼放大器是通过使信号光在光
纤传输系统中均匀传输来抑制放大自发辐射噪声的。

它的系统结构如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＵｌｔｒａｌｏｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

抽运光经过一个功率均分的光耦合器（ｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｕｐｌｅｒ，ＯＣ）分为两路光分别通过两个波分复用器
（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）进入光纤。而
进入光纤的抽运光在传输的过程中发生了受激喇曼散

射效应，产生了１阶斯托克斯光。产生的１阶斯托克
斯光的波长恰好等于所用光纤光栅的中心波长，这样

在整个传输光纤上便可以产生大量该波长的激光。接

着，光信号再经过隔离器之后通过波分复用器进入光

纤。随着信号光在光纤上进行传输，产生的波长等于

１阶斯托克斯光的大量激光通过受激喇曼散射效应对
信号光进行放大。最后，在光纤的另一端，信号光经过

一个中心波长等于信号光波长的光滤波器进行滤波。

在传输的过程中，除了信号光与抽运光本身功率

的衰减之外，放大自发辐射以及双瑞利散射也是需要

考虑的会对功率产生影响的因素。对于以上提到的这

些因素，各信号光、抽运光以及噪声的之间的关系可以

见下式［１２］：

±
ｄＰ±１
ｄｚ ＝－α１Ｐ±１－ｇ１

ν１
ν２
Ｐ±１ Ｐ＋２＋Ｐ－２＋４ｈν２Δν２×{ 　

　

１＋ １
ｅｘｐ［ｈ（ν１－ν２）／（ＫＢＴ）］－

[ ] }１ ＋ε１Ｐ１（１）

±
ｄＰ±２
ｄｚ ＝－α２Ｐ±２＋ｇ１ Ｐ±２＋２ｈν２Δν２×{ 　

　

１＋ １
ｅｘｐ［ｈ（ν１－ν２）／（ＫＢＴ）］

[ ] }－１
（Ｐ＋１＋Ｐ－１）－

ｇ２
ν２
νｓ
Ｐ±２ Ｐｓ＋Ｎ＋ｓ＋Ｎ－ｓ＋４ｈνｓΔνｓ×{ 　

　

１＋ １
ｅｘｐ［ｈ（ν２－νｓ）／（ＫＢＴ）］－

[ ] }１ ＋ε２Ｐ２（２）

ｄＰｓ
ｄｚ＝－αｓＰｓ＋ｇ２Ｐｓ（Ｐ＋２＋Ｐ－２） （３）

ｄＮ＋ｓ
ｄｚ ＝－αｓＮ＋ｓ＋ｇ２ Ｎ＋ｓ＋２ｈνｓΔνｓ×{ 　

　

１＋ １
ｅｘｐ［ｈ（ν２－νｓ）／（ＫＢＴ）］－

[ ] }１ ×

（Ｐ＋２＋Ｐ－２）＋εｓＮ－ｓ （４）

－
ｄＮ－ｓ
ｄｚ ＝－αｓＮ－ｓ＋ｇ２ Ｎ－ｓ＋２ｈνｓΔνｓ×{ 　

　

１＋ １
ｅｘｐ［ｈ（ν２－νｓ）／（ＫＢＴ）］－

[ ] }１ ×

（Ｐ＋２＋Ｐ－２）＋εｓ（Ｐｓ＋Ｎ＋ｓ） （５）
式中，下标＋和－分别代表前向和背向传输方向，下标
１，２，ｓ分别代表１阶抽运、２阶抽运和信号光，Ｐｉ（ｉ＝
１，２），Ｐｓ，Ｎｓ分别代表抽运功率、信号功率以及噪声功
率，νｉ（ｉ＝１，２，ｓ）表示抽运光与信号光的频率值，Δνｉ
（ｉ＝２，ｓ）代表了信号与２阶抽运的有效带宽，ｇｉ（ｉ＝１，
２）是每一个喇曼转换的喇曼增益系数，αｉ（ｉ＝１，２，ｓ）
是各频率的衰减系数，ｈ是普朗克常数，ＫＢ是玻尔兹

１０３
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曼常数，Ｔ是绝对温度，εｉ（ｉ＝１，２，ｓ）是各频率的双瑞
利散射系数。

上述耦合方程组的边界条件如下：

Ｐ＋１（０）＝Ｐ－１（Ｌ）＝Ｐ０
Ｐ＋２（０）＝Ｒ１Ｐ－２（０）

Ｐ－２（Ｌ）＝Ｒ２Ｐ＋２（Ｌ）

Ｎ＋ｓ（０）＝Ｎ０
Ｎ－ｓ（Ｌ）＝０

Ｐｓ（０）＝Ｐ















ｉｎ

（６）

式中，Ｐ０表示前向以及背向抽运功率大小，一般情况
下如（６）式所示两者相等，Ｐｉｎ表示信号光的初始功率、
Ｎ０表示信号光的初始噪声功率，Ｒ１和 Ｒ２分别代表光
纤两端的光纤光栅的有效反射率，Ｌ是传输光纤的长
度。

２　基于超长分布式２阶喇曼放大器的光载射
频传输

　　将上述分布式２阶喇曼放大器用于光载射频传
输，其结构如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａｌｏｎｇｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

对该系统采用的调制方式为一臂强度调制，另一

臂光信号直接通过，则光信号和射频信号经过调制器，

可以得到：

ｙｉｎ（ｔ）＝
Ｅ０ α槡 ＭＺＭ

２ ［１＋ｅｊΦ（ｔ）］ｅｊω０ｔ （７）

式中，αＭＺＭ是调制器的插入损耗因子；Ｅ０为光源输出

场强的最大值；ω０为光信号频率；Φ（ｔ）＝
πＶＤＣ
Ｖπ

＋

πＶＲＦ（ｔ）
Ｖπ

为调整后光信号的相位变化，其中，Ｖπ为调制

器的半波电压，ＶＤＣ是加在调制器上直流偏置电压，本

文中取ＶＤＣ＝
１
２Ｖπ，ＶＲＦ（ｔ）＝ＶＲＦｃｏｓ（ωＲＦｔ）为所调射频

信号，ωＲＦ是射频信号频率。
在ＲｏＦ链路中，信号光在光纤中的色散会对 ＲｏＦ

系统造成影响［１６２０］。链路中，射频信号调制到光信号

的上下边带上，这两个边带之间有一定的频率，那么由

于色散的影响将会产生相应的相位差。结合光纤损

耗，并考虑光纤色散的影响，那么系统的传输函数可以

写成［１９］：

Ｈ（ω）＝ α槡 ｌｏｓｓｅｘｐ
ｊ
２β２Ｌ（ω－ω０）[ ]２ （８）

式中，αｌｏｓｓ＝αｌｉｎｋαＭＺＭ，整个 ＲｏＦ链路的总损耗，包括调
制器的影响和光链路及其连接处引入的损耗；β２为光
纤的２阶色散参量。

对（７）式做贝塞尔展开，仅保留直流信号与１阶
信号，做傅里叶变换，与（８）式的系统传输函数作用，
将结果进行傅里叶逆变换，再考虑链路损耗以及超长

分布式２阶喇曼放大器的增益，根据光电探测器的原
理，可以得到光电探测器上产生１阶信号输出电流为：

Ｉｆ＝－ηＰ０αｌｏｓｓＧＲＪ１（ｍ）ｃｏｓ（ωＲＦｔ）×

ｃｏｓβ２
２ＬωＲＦ( )２ ＋ｓｉｎβ２２ＬωＲＦ( )[ ]２ （９）

式中，η为光电探测器的响应度，Ｐ０＝Ｅ０
２为光信号的

光强，ＧＲ为喇曼放大器引入的增益，Ｊ１（ｍ）为１阶贝塞

尔函数，其中ｍ＝
πＶＲＦ（ｔ）
Ｖπ

为调制度。

１阶射频信号增益为［２０］：

Ｇ＝ πηαｌｏｓｓＧＲＰ０Ｒ
２Ｖπ

ｃｏｓβ２
２ＬωＲＦ( )２[{ ＋

ｓｉｎβ２
２ＬωＲＦ( ) ] }２

２

（１０）

式中，Ｒ为阻抗匹配时的电阻值。

３　数值仿真

首先，对１阶喇曼放大在 ８０．９４ｋｍ范围内抽运
光、信号光以及噪声的功率变化情况进行仿真分析，可

以得到数值仿真结果如图３所示，耦合方程见参考文
献［１１］。设置的仿真条件如下：传输距离 Ｌ＝
８０．９４ｋｍ、前向抽运光初始功率 Ｐ＋１（０）＝２６７．１ｍＷ、
背向抽运光初始功率 Ｐ－１（Ｌ）＝３０４．２ｍＷ、信号光初
始功率Ｐｓ（０）＝１．３ｍＷ、前向噪声初始功率Ｎ＋ｓ（０）＝
１．３×１０－５ｍＷ、抽运光波长 λ１＝１５３７ｎｍ，信号光波长
λｓ＝１６２５ｎｍ、１阶喇曼增益系数 ｇ１ ＝０．２７９Ｗ

－１·

ｋｍ－１、抽运光衰减系数 α１＝０．２０１ｄＢ·ｋｍ
－１、信号光

衰减系数αｓ＝０．２０６ｄＢ·ｋｍ
－１、抽运光双瑞利散射系

数ε１＝４．３×１０
－５ｋｍ－１、信号光双瑞利散射系数 εｓ＝

３．１×１０－５ｋｍ－１、信号光有效带宽Δνｓ＝２２．０ＧＨｚ。
在８０．９４ｋｍ的传输距离上，总１阶抽运光整体对

２０３
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Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｏｗｅｒｏｆｐｕｍｐｓ，ｓｉｇｎａｌａｎｄ
ｎｏｉｓｅｗｉｔｈｉｎ８０．９４ｋｍｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

称，先下降再上升，信号光先上升再下降再上升，噪声

则是先快速上升，再缓慢上升。整个过程中，信号光从

１．１３ｄＢｍ下降到 －１．０１ｄＢｍ，信号衰减为２．１４ｄＢ，信
号波动为３．８３ｄＢ，前向噪声从 －４８．８７ｄＢｍ上升到了
－２９．０５ｄＢｍ，噪声恶化了２０．９５ｄＢ。此时的抽运波长
为１５３７ｎｍ，抽运总功率为２９．２ｄＢｍ。

接着，对８０．９４ｋｍ范围内抽运光、信号光以及噪
声的功率变化情况进行仿真分析。利用（１）式 ～（５）
式中的耦合关系以及（６）式的边界条件，对 Ｌ波段的
超长分布式２阶喇曼放大器进行分析，可以得到数值
仿真结果如图 ４所示。设置的仿真条件如下：Ｌ＝
８０．９４ｋｍ，Ｐ＋１（０）＝５０８．９ｍＷ，Ｐ－１（Ｌ）＝５７９．６ｍＷ，
Ｐｓ（０）＝１．３ｍＷ，Ｎ＋ｓ（０）＝１．３×１０

－５ｍＷ，Ｒ１＝Ｒ２＝
０．９９，λ１＝１４５５ｎｍ，λ２＝１５３７ｎｍ，λｓ＝１６２５ｍｍ，ｇ１＝
０．３６６Ｗ－１· ｋｍ－１，ｇ２ ＝０．２７９Ｗ

－１· ｋｍ－１，α１ ＝
０．２１０ｄＢ·ｋｍ－１，α２＝０．２０１ｄＢ·ｋｍ

－１，αｓ＝０．２０６ｄＢ·
ｋｍ－１，ε１＝６．０×１０

－５ｋｍ－１，ε２＝４．３×１０
－５ｋｍ－１，εｓ＝

３．１×１０－５ｋｍ－１，Δν２＝５５．５ＧＨｚ，Δνｓ＝２２．０ＧＨｚ。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｏｗｅｒｏｆｐｕｍｐｓ，ｓｉｇｎａｌａｎｄｎｏｉｓｅ
ｗｉｔｈｉｎ８０．９４ｋｍｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

在８０．９４ｋｍ的传输距离上，总１阶抽运光及其产
生的总２阶抽运光整体对称。总１阶抽运光先下降再
上升，总２阶抽运光则分布比较均匀，在２０ｄＢｍ附近
波动。信号光缓慢下降而噪声则缓慢上升，在

８０．９４ｋｍ的传输距离上实现了近似无损传输。在整个

过程中，信号光从１．１３ｄＢｍ下降到 －１．０４ｄＢｍ，信号
衰减为 ２．１７ｄＢ，信号波动为 ２．１７ｄＢ，前向噪声从
－４８．８７ｄＢｍ上升到－４５．５７ｄＢｍ，噪声恶化了３．３０ｄＢ。
与１阶喇曼放大的情况相比，达到同样的放大效果的
抽运功率更高，即能量转化效率更低。但是，信号光的

波动范围更小，放大器所产生的 ＡＳＥ噪声更小，即噪
声性能更差。

然后，对０ＧＨｚ～７ＧＨｚ范围内 ＲｏＦ系统的频率响
应及其射频增益进行仿真分析。根据（１０）式，通过数
值计算可以得到图５。能清晰地看到在该范围内，射
频信号功率受光纤色散的影响较小，并且喇曼放大器

的放大后的结果较明显。取 η＝０．４Ａ／Ｗ，αｌｏｓｓ＝
－１９．１７ｄＢ，ＧＲ＝１４．４９ｄＢ，Ｐ０＝１．２７ｄＢｍ，Ｒ＝５０Ω，Ｖπ＝
６Ｖ，β２＝２７．８ｐｓ

２·ｋｍ－１，Ｌ＝８０．９４ｋｍ，可以得到抽运
功率为 ３２ｄＢｍ时 ０ＧＨｚ～７ＧＨｚ范围内的频率响应。
而取ＧＲ＝０ｄＢ，可以得到抽运功率为０ｄＢｍ时０ＧＨｚ～
７ＧＨｚ范围内的频率响应。这两条曲线在 ０ＧＨｚ～
７ＧＨｚ范围内均是先上升再下降，３ｄＢ带宽为５．９ＧＨｚ，
这是由于光信号在光纤中传输时发生了色散，造成了

作为边带的射频信号功率的衰落，其衰落程度受射频

信号频率的影响。而点划线则表示射频信号开关增益

受射频信号频率的影响，在０ＧＨｚ～７ＧＨｚ范围内射频
信号开关增益均为２９．０ｄＢ，即该系统的射频增益在较
宽的范围内保持平坦。

Ｆｉｇ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇａｉｎｏｆ
ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０ＧＨｚｔｏ７ＧＨｚ

４　实验验证

图６是基于超长分布式２阶喇曼放大器的光载射
频传输的实验结构图。即将图１所示的放大器部分作
为ＲｏＦ系统的传输链路，实验中所用器件的参量如图
６中标注所示。

保持射频信号频率为 １ＧＨｚ，射频信号功率为
０ｄＢｍ，设置抽运功率从 ３０．０ｄＢｍ～３２．６ｄＢｍ进行变
化，可以得到图７。图７表示抽运功率大小对超长分

３０３
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Ｆｉｇ６　Ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋｓｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａｌｏｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｎｏｆｆｇａｉｎｏｆｕｌｔｒａｌｏｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒ
ｄｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

布式２阶喇曼放大器的开关增益的影响，其中实线为
数值计算的结果，散点为实验测试的结果。从数值计

算结果可以看到，随着抽运功率的不断增大，放大器的

开关增益变得越来越大，且与抽运功率增加的大小成

比例关系。从实验测得的结果可以较好地与数值计算

的结果相互匹配。实验中测量得到的放大器的开关增

益与数值计算的结果有１ｄＢ左右的差距，这可能是由
于所使用的抽运光源输出功率不稳定造成的。在抽运

功率为３２．０ｄＢｍ处，实验测量的开关增益为１４．１ｄＢ，
而抽运功率为０ｄＢ时整个光链路的损耗为１７．８ｄＢ，那
么整个光链路的损耗为３．７ｄＢ，说明该光载射频传输
系统在８０．９４ｋｍ的传输距离上可以实现信号光近似
无损的传输。

保持抽运功率为３２．０ｄＢｍ，设置射频信号频率从
１００ＭＨｚ～７ＧＨｚ进行变化，可以得到图 ８。图 ８为
　　

Ｆｉｇ８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇａｉｎ
ｏｆｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０ＧＨｚｔｏ７ＧＨｚ

０ＧＨｚ～７ＧＨｚ范围内ＲｏＦ系统的频率响应及其射频增
益的实验结果。从图８中可以看到，当不接抽运光源
以及接入抽运光源时，ＲｏＦ系统的频率幅度响应在
０ＧＨｚ～７ＧＨｚ范围内均是先上升再下降，３ｄＢ带宽为
５．８ＧＨｚ，与图 ４中数值仿真结果符合。对比两种情
况，得到射频增益曲线，其射频增益约为２８．１ｄＢ，与其
数值仿真结果有０．９ｄＢ的差距，这也是由于所使用的
抽运光源输出功率不稳定造成的，基本可以说明射频

增益在较宽的范围内保持平坦。

图９为ＲｏＦ链路的在射频频率为１ＧＨｚ、抽运功率
为３２．０ｄＢｍ以及无传输光纤时的相位噪声情况。从
图９中可以看到，加入超长分布式２阶喇曼放大器后，
链路的相位噪声性能在整体范围内均有恶化，这是由

于抽运光源的不稳定以及光纤中色散带来的。但是也

可以看到，随着与中心频率偏移量的增大，相位噪声恶

化的程度从３７．６ｄＢ下降到１２．８ｄＢ，说明该 ＲｏＦ系统
导致相位噪声的恶化在远离中心频率处较小。

Ｆｉｇ９　Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ
３２．０ｄＢｍａｎｄ０ｄＢｍ

５　结　论

针对Ｌ波段的超长分布式２阶喇曼放大器进行了
研究，并提出了一种基于超长分布式２阶喇曼放大器
的光载射频传输方案。从理论上对分布式２阶喇曼放
大器以及光载射频传输链路进行了分析，得到了信号

光、抽运光以及噪声之间的耦合方程和光载射频传输

系统的１阶射频信号增益。通过数值仿真以及系统实
验对该结构进行了验证。数值仿真以及实验结果均表

明，该系统在光链路上实现了近似无损传输，射频增益

在较宽的范围内保持平坦。实验结果也表明，该 ＲｏＦ
系统导致相位噪声的恶化在远离中心频率处较小。最

终，光载射频传输在超长分布式２阶喇曼放大器的作
用下在８０．９４ｋｍ的传输距离上获得了２８．１ｄＢ的链路
增益。
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