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光纤拉曼放大器中的广义损耗系数和

特性模拟新算法

王四海 范崇澄
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提要 通过引入广义损耗系数的概念，给出了计算机模拟光纤拉曼放大器（*+,）的一种新算法。该算法不用假设

抽运光和信号光衰减系数相同，且可大大增加饱和放大状态下的迭代步长。用于光纤拉曼放大器增益、噪声系数

等的数值模拟时，可在保证精度的同时显著缩短迭代时间。模拟结果与已有文献的实验数据相吻合。
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’ 引 言

密集波分复用（O1OP）Q光纤放大器技术是

目前光通信系统中提高系统容量最有效的手段。与

掺铒光纤放大器（RO*,）［’，"］相比，光纤拉曼放大器

（*+,）的特点是：’）可在“任意”波长上得到宽带

（’#-SC）放大（仅受限于抽运光波长）［(］；"）在信道

码率!’!2G4=／E的高速系统中可降低信道功率和

系统成本；(）在无光中继系统中可大大延长通信距

离。近年来受到广泛重视。

拉曼放大的数学模型在$!年代便已出现并在

近年得到很大发展［)，#］，本文在此基础上通过引入

广义损耗系数的概念，提出了一种计算机模拟光纤

拉曼放大器的新算法，不用假设抽运光和信号光衰

减系数相同，且可有效增加数值计算时的迭代

步长，从而提高了计算速度。

" 广义损耗系数

与掺铒光纤放大器（RO*,）类似，光纤拉曼放

大器（*+,）也有正向抽运和反向抽运之分。由于

*+,不存在RO*,中上能级粒子寿命的概念，正向

放大会将抽运光的抖动耦合到信号光上，增加信号

光的噪声。因而在光纤通信系统中，实际应用的光

纤拉曼放大器通常采用反向抽运。

假定偏振态相同的信号光和抽运光在光纤中分

别沿9:和;:方向传输，则可写出基于光功率的

耦合微分方程如下（该方程通常以光子数表示［#］）
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式中!"，!#$ 和!"，!# 分 别 为 抽 运 光 和 第$模 式

!"#$%&光（包括信号光和自发拉曼散射噪声）的光功

率和损耗系数；%#$为相应的拉曼增益系数；&"#$!"
为"#$附近!"带宽内与信号光／抽运光同偏振态的

自发拉曼散射噪声功率。

如果不考虑!"#$%&光对抽运光的消耗［即（’）

式右边第二项］，则（’），（(）对应于小信号放大，可解

析求解［)］。但为充分利用抽运光功率及提高工作

点的稳定性，实际的拉曼放大器经常处于饱和放大

状态，忽略该项使计算精度无法满足要求。为保证

计算精度，可采用如下的数值迭代解法：’）将光纤

分为’段，并假设光功率在每一小段内不变；(）从

第一段开始将每一段的!"和!#$代入（’）和（(）求出

下一段光纤内的光功率，如此迭代直至最后一段；*）

反复迭代直至满足精度要求。此法虽然可行，但迭代

步长必须很小，因此工作量很大。

为克服这一矛盾，我们在迭代步长!(内引入

广义损耗系数（并据此提出一种新算法）
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即将抽运光因拉曼放大的消耗也定义为损耗。在!(
内认为!")不变（物理上相当于只考虑抽运光的一

阶变化量），则有!"（(+!(）*!"（(）%+,（!")!(），

代入（(）得
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这样做的好处是可以求出此微分方程的解析解为
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式中右方第一项表示!"#$%&光沿光纤传输被放大

的 过 程，第 二 项 为 放 大 的 自 发 拉 曼 散 射 噪 声

（0!1!）。此公式比较精确，可以使迭代步长大大加

大，但0!1!项比较复杂，因此每一步的迭代计算时

间也比较长，从而使总的迭代计算时间并没有本质

改善。为此，我们对（)）式作进一步简化。考虑!")
很小，在!(不是很大的情况下，!")!("’，则.!")!(

#’+!")!(，（)）式可简化为
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式中!#$)*!#-%#$!"，是!"#$%&光的广义损耗系

数。

* 模拟新算法

经!(传输后，抽运光!" 的求解过程如下：首

先求出!#$)*!#-%#$!"，由此得出!#$（(+!(）*
!#$（(）%+,（-!#$)!(），代入（’）可得
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信号光!#$经过!(传输后的求解公式为（2）式。

实际模拟反向拉曼放大器时，初始边界条件只

有(*/处的信号光!#$/和(*/处的抽运光!"/，

因此无法单向迭代完成全部求解工作，而是采用如

下所述的打靶法：

’）以简单损耗估算出(*/处抽运光功率值，

加上已知的!"#$%&光功率，利用上述方法迭代求解

至(*/处得到光功率值!（’）
"/，!（’）

#$/；

(）以(*/处用已知的抽运光功率初值修正

!（(）
"/ *$!"/+（’-$）!（’）

"/，其中$$（/，’）为松弛

因子，根据经验取/52左右并可适当调整。以!（’）
#$/ 和

!（(）
"/ 为初值反向迭代至(*/处得到光功率值!（(）

"/，

!（’）
#$/；
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!）以!""处已知的初值修正#$%&’(光功率，

方法同)），再正向迭代至!"#；

*）重复步骤)）和!），直至迭代所得的功率值

与已知初值的误差小于要求值即可得到所求的光功

率分布。

总之，本算法中通过引入广义损耗系数的概念，

在每一步迭代中都考虑了抽运光和#$%&’(光功率

因拉曼放大作用而导致的损耗或增益的一阶变化

量，并通过半解析表达式（+）和（,）求得下一步的迭

代初值，因而在保证结果精度的同时可有效增加迭

代步长，节省计算时间，在-./的设计过程中得以

进行广泛的参数优化。

图0 光纤拉曼放大器模拟结果比较

-1230 #14567$1%84’$9%:;%4<7=1(%8%>>1?’=
.747874<61>1’=

* 模拟结果及讨论

我们以模拟)"&4色散补偿光纤（@A-）构成的

光纤拉曼放大器为例，对新算法和已有算法进行了

比较。其中抽运光功率为0!""4B，波长为0*,"
84，反向注入；信号光共0+路，每信道输入功率为

C)":D4，最短波长为0EEE84，间隔"F,84。模

拟结果示于图0。其中（$）为放大器增益与迭代步

长的关系，（%）为输出信号的光信噪比与迭代步长

的关系。由图可见，在保持相同计算误差的情况下，

新方法的迭代步长可以是已有算法的数十倍。而在

计算时间方面，新算法（步长0&4）约为已有算法

（步长"F")&4）的0／)E（!)3E(G!+E(）。

为了验证上述算法的准确性，我们对已发表的

光纤拉曼放大器增益及噪声系数的实验结果［+］进

行了模拟和对比。系统配置为［+］：抽运光功率)*F+
:D4，波 长0*E0F*E84，反 向 注 入，损 耗"F!:D／

&4；输入信号光功率C!":D4，波长0E+"FH+84，

损耗"F)!:D／&4；色散位移光纤（@#-），有效面积

&’>>I))F,"4)，拉曼增益谱以三角形近似，峰值增

益系数’(47JI)3HK0"C0*4／B，长度0!)"&4。

结果如图)所示。其中曲线为信号增益和噪声系数

的模拟结果，而分立点数据为文献［+］中的实验值。

由图可知，二者基本相符，增益相差!0:D，其差异

可能是由实验中一些难以准确测量的损耗引起的。

顺便指出，该结果比［+］中的计算曲线更接近实验结

果。

图) -./增益及噪声系数的模拟与实验结果比较

-123) -./271878:L-：;%4<7=1(%8?’$M’’8(14567$1%8
=’(56$(78:’J<’=14’8$76:7$7

图! -./饱和放大增益的实验与模拟结果比较

（曲线为模拟结果；分立点为实验数据）

-123! #7$5=7$1%82718%>-./
（;5=N’(：854’=1;76(14567$1%8=’(56$(；

:1(;=’$’<%18$(：’J<’=14’8$76:7$7）

图!是数值模拟结果与实验测得饱和放大增
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益［!］的比较。其中曲线为数值模拟结果，分立点为

文献［!］中的实测数据。系统配置为［!］："#$%色散

位移光纤（&’(），有效面积!)**+,-!%.；抽运光功

率分别为"/.-0，"/#!0 和#/1-0，波长",--
2%，反向注入，损耗#/..34／$%；输入信号光功率

动态范围为5"-34%""-34%，波长"-,!2%，损

耗#/"634／$%；拉曼增益谱以三角形近似，峰值增

益系数"#%78+9:,;"#5",%／0［9］（已考虑偏振因

素）。由图9可以看出，在小信号放大情况下，模拟

结果与实验数据吻合得很好；在大信号放大情况下

模拟结果大于实验数据，其原因可能是光纤中的瑞

利散射噪声消耗了抽运功率［1］。

此外，本论文成果已用于,##$%无中继0&<
=遥抽运>&(?=(@?光纤通信系统的理论设计

和参数优化工作中，为下一步的实际设计工作打下

了良好的理论基础。

- 结 论

本文引入广义损耗因子的概念，并据此提出了

反向抽运光纤拉曼放大器的计算机模拟新算法。在

饱和放大情况下，可在保证精度的同时加长迭代步

长，显著缩短迭代时间，减小计算量。模拟结果与实

验结果相符合。其原理可同样用于正向抽运或其他

复杂抽运情况下光纤拉曼放大器以及0&<光通信

系统中受激拉曼散射的计算机模拟工作。
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