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复杂条件下分布光纤拉曼放大器噪声

特性的解析表达式

王四海，范崇澄
（清华大学电子工程系，北京 *!!!$)）

提要 在同时考虑抽运光和信号光之间不同偏振态、多波长抽运以及抽运光和信号光损耗系数不同的情况下，导

出了分布光纤拉曼放大器（+,-.）的等效噪声系数解析公式，并据此定量研究了抽运光和信号光之间的偏振关系对
+,-.特性的影响以及 +,-.与掺铒光纤放大器（/+,.）级联时系统光信噪比（012-）的改善!012-。指出：随着
+,-.开关增益的增加，!012-会由线性增加逐渐变为对数增加而趋于饱和。解析结果与已发表文献的数值模拟
结果基本吻合。
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* 引 言
密集波分复用（+4+S）P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（/+,.）相比，光纤拉曼放大器（,-.）
可在任意波长上得到宽带放大（仅受限于抽运光波

长）［*］，可有效拓展系统传输带宽；特别是分布光纤

拉曼放大器（+,-.）可提升系统光信噪比（012-）和
U或降低信道功率，对于降低高速 U超高速系统（信道
码率!*! 5K U E）的信号功率代价、延长系统通信距
离具有重要意义，在近年的高速和 U或长距离传输系

统中得到广泛应用［"］。另一方面，+,-. 本身的信
号增益、增益平坦度以及单位增益成本等方面与

/+,.相比均有较大差距，故在实用上常常是二者
配合使用：在 /+,.输入端加入反向拉曼抽运，构成
+,-.U /+,. 串联使用，达到降低系统噪声，提高
012-，延长系统传输距离等目的。
已有若干相关理论研究了 ,-. 的各种特

性［(，)］，但都是在特定假设条件下的结果，有一定的

应用局限。本文在同时考虑抽运光和信号光之间偏

振因子影响、多波长抽运以及抽运光和信号光
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（!"#$%&光）损耗系数不同的情况下，通过解析方法
推导出 ’()*的等效噪声系数解析公式，引入了一
个描述 ’()*特性的本征参数：加权增益系数 +，并
定量研究了等效噪声系数与偏振因子和加权增益系

数的关系。最后，导出了系统 ,!-)的改善与 ’()*
参数的对应关系，据此给出 ’()*设计的一些基本
原则。本文的结论对于 ’()* . /’(*系统的设计，
以及利用 ’()*对已有 ’0’1 . /’(*光通讯系统
进行升级扩容，都具有一定意义。

2 理论推导及讨论

与 /’(*类似，()*也有正向抽运和反向抽运
之分。由于以传输光纤为基础的 ()*中不存在亚
稳态能级，正向抽运时抽运光的抖动会耦合到信号

光上，使其噪声增加，且饱和放大情况下信道之间存

在较为严重的串扰［3］。反向抽运则没有这些缺点，

且由于信号光功率在传输光纤中分布较为平均，不

会因为功率过高而产生严重的非线性效应影响信号

光质量。因此在光纤通信系统中，实际应用的光纤

拉曼放大器通常采用反向抽运。

文献［4，5］给出了完备的拉曼放大数学模型，数
值模拟结果与实验很好相符；但较为复杂，难以对比

分析各因素对 ()*特性的不同影响。为了能够解
析求解，本模型有如下简化假设：小信号放大（不考

虑信号和自发拉曼散射噪声对抽运光的消耗）；不考

虑抽运光内部及信号光内部的拉曼放大串扰噪声；

不考虑 )678%9:;散射噪声；不考虑自发拉曼散射噪
声的温度特性。由于 ’()*与 /’(*结合使用时拉
曼开关增益并不很大［<］，上述简化对于 ’()*噪声
特性的影响基本可以忽略。事实上，本文解析结果

和已发表文献结果十分符合，说明了上述假定的合

理性。

设信号光和抽运光在光纤中分别沿 ! " 和 # "
方向传输，可写出基于光功率的耦合方程如下［=］
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其中 $+(，!+和$%&，!%分别是第 (模式 !"#$%&光（包括
信号和放大的自发拉曼散射噪声）和第 & 个抽运光
的功率和光纤损耗系数；,#+(!#为频率#+(附近!#带
宽内的自发拉曼散射噪声功率；)&( 是第 & 个抽运光

对第 ( 模式 !"#$%&光的增益系数，)(& ’ #&

#(
)&(；* !

［?，A］为抽运光和 !"#$%&光之间的偏振因子，同偏
振时 * ’ ?，正交偏振时 *" A，偏振态完全混乱时
* ’ 2。边界条件为已知 " ’ B处的各 !"#$%&光功率
$+(B和 " ’ - 处的各抽运光功率 $%&-。

与已有的噪声分析理论相比［=，C］，（?）式的改进
在于同时考虑了：抽运光和信号光之间偏振因子的

影响；抽运光和 !"#$%&光损耗系数不等的情况；以及
多波长抽运的情况。这使得本文中的理论更加符合

实际情况。

在小信号放大的情况下，略去（?6）式中等号右
边的第二项，解出抽运光功率在光纤中的分布 $%&

’ $%&-%DE［!%（ " # -）］，代入（?@）后可解析求出
!"#$%&光在 " ’ - 的输出

$+(- ’ $+(B%DE（#!+-）./( ! 0/(,#(!# （2）
其中

./( ’ %DE 1(
*［? # %DE（#!%-{ }）］# %DE 1(( )*

（=）

为拉曼放大的开关增益

0/( ’ *%DE 1(( )*
1(( )*

#
!+
!% $ ? !!+

!%
，
1(( )*{ #

$ ? !!+

!%
，
1(
* %DE（#!%-[ ] }） （C）

为放大的自发拉曼散射噪声（*!)!）光子数，$（2，

"）’$
"
B 3

2#? 4 # 3> 3 为不完全 F6GG6函数。定义

1( ’ "
&
)&($%&- 5!%

为加权增益系数，综合考虑了抽运光功率和光纤参

数的影响。对于 ’()*，传输光纤 - 很大，近似有
./( # %DE（1( 5 *）。由（=），（C）可知：通过引入加权增
益系数 1，多个抽运波长的作用可简化为单个抽运
波长的情况，当然如果抽运光之间的相互作用无法

忽略时，这种简化会带来较大误差。当 * ’ ?且!+ ’
!% ’!时，（C）式简化为

0/( ’ ./(%DE（#!-）# ? ! ?
1(
（./( # ?）

正是文献［H］中的结果。
由（C）式及文献［?B］中 ’()* 等效噪声系数

（/-(）的一般定义可得

/-( ’ ?
./(
（? ! 0/(）’

?
./(

? ! *%DE 1(( )*
1(( )*

#
!+
!{ % 6

$ ? !!+

!%
，
1(( )* #$ ? !!+

!%
，
1(
* %DE（#!%-[ ]{ }}） （3）

由（=）式可以看出，./（>I）与 1 成正比而与 * 成反
比。而 /-(与 1和*的关系如图 ?所示，计算中的光
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纤长度为 !"" #$，信号光和抽运光损耗分别为 "%&!
’( ) #$和 "%&* ’( ) #$。从图 ! 可以看出，+,-在 !
比较小时随"的增加而升高，在 !较大时随着"的增

图 ! .-/0等效噪声系数 +,-与 !和 " 的关系
-123! +,- 45 .-/0 67 6 589:;149 45 ! 69’ "

（6）+,- <7 " 89’=> ’155=>=9; !；（?）+,- <7 ! 89’=> ’155=>=9; "

加反而降低。只有负的 +,-才会对系统 @A,/改善
起作用，因此必须保持 ! !［!，&］。由于在大 " 值
下，+,-对 !非常敏感，例如当 " # B%*而 !从 !变
化到 &时，+,-会从 C * ’(迅速升高到 C "%D ’(，因
此：!）如果能保持信号光与抽运光之间相同的偏振
态（! # !），对系统性能会有很大的提高；&）在实际
工作中必须注意抽运光与信号光之间偏振态的控

制，否则会与理论分析或数值模拟有较大差别。考

虑到控制偏振态难以实际应用，为保证 .-/0的性
能 及 其 稳 定 性，应 使 偏 振 态 处 于 完

全混乱的状态（ ! # &）。这些结论对于分立光纤拉

曼放大器同样适用。

B .-/0对系统 @A,/改善的影响

一段典型的级联 +.-0和级联 .-/0 ) +.-0光
通信系统如图 &所示。

图 & 级联 +.-0（6）和级联 .-/0 ) +.-0（?）系统的
示意框图

-123& A:E=$6;1: ’162>6$ 45 6 7192F= 7G69 19（6）:E619=’
+.-0 69’（?）:E619=’ .-/0 ) +.-0 7H7;=$

图 &（?）与图 &（6）相比 @A,/的改善可以解析
求解。假设!$ #!% #!，则（I）式可简化为（略去下
标 &）

’( # ! )(=JG（*!+）* ! ,
!
"（)( * ![ ]）（K）

图 &（6）中 +.-0产生的 0A+噪声光子数为［!!］

’- # &.$%（)- * !） （D）
其中 )- # =JG（!+）为 +.-0的增益（ L级间损耗），
+ 为级间光纤长度，.$% 为自发辐射系数。在图 &（?）
中，)-/)( # )-，且 +.-0 的噪声系数假定不变。
.-/0) +.-0级联之后的输出噪声光子数为 ’(- #
’()-/ , ’-/。因此
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-
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#
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将（I）式和（D）式代入（M）式，可得

!@A,/ L
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*
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，
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，
"
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!"F2
&.$%（)- * !）

)-/!
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)-

* ! ,
!
"（)( * ![ ]） , &.$%（)-/ * !{ }），!$ #!% #! （!"
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







 ）

图 B为（N）式和（!"）式描述的!@A,/与 " 0 !的 关系。其中 )- L &* ’(，+.-0噪声系数为 K ’(（.$%
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! !），!! "!# $ " %#$。显然随着 & " ’（或者说是 ()）

的增加，!%&’(会线性增加并逐级转变为对数增加
而趋于饱和，该结论可由（)"）式的如下进一步简化
看出

!%&’(（*+）!
, %-,-· &

’， ./0 ()

)".1 &( )’ * +,-， 2312 ({
)

另外，假设信号光和抽运光损耗相等得到的（)"）式
与精确表达式（4）式的结果相比在增益比较大时相
差 ) 5 ! *+，原因是假设抽运光的损耗与信号光相等
使得 () 与精确值相比偏大。

图 - !%&’(与 & " ’的关系
6317- !%&’( 89 8 :;<=>3/< /: & " ’

图中还给出了文献［?］中 @..08AB和 C/D<3<1 ’EF
G&6两种光纤!%&’(的结果。它们与抽运功率关
系的曲线虽然差别很大［?］，但在此图中与 & " ’ 的关
系却基本重合，进一步证明了本文关于 & 是描述
G6(@特性本征参数的结论。由图 - 还可以看出，
在 () 为 )" *+ 时，（4）式计算出的!%&’( 与文献
［?］的结果相差小于 " 7$ *+，其误差可能由某些系统
参数的设置不同有关，例如本文并未考虑 G6(@与
HG6@之间的插入损耗。这也验证了本文结果的正
确性。

由此可见，虽然利用 G6(@ 可改善 %&’(，但
G6(@对 IGJ K HG6@系统信噪比的改善作用随着
G6(@开关增益的增加而越来越有限，考虑到 G6(@
抽运效率较低，因此在设计 IGJ K G6(@ L HG6@系
统时，应利用本文给出的公式得到满足系统性能要

求的最小 G6(@增益。而完全用 G6(@ 代替 HG6@
是不划算的。

, 结 论

)）在进行 G6(@的相关实验时必须处理好抽
运光和信号光之间的偏振关系。例如 & $ ,（() M
)#7, *+）时，’ 从 ) 变化到 ! 会使 G6(@的等效噪
声系数恶化约 ,N$ *+。!）随着开关增益 () 的增

加，光信噪比的改善!%&’( 也越来越大；() 较小

时，!%&’( 表现为线性增加（与 & " ’ 成正比，而与
HG6@的特性无关）；但在 () 较大时，!%&’(会趋于
饱和（与 & " ’ 变成对数关系，同时与 HG6@的噪声系
数有关）；相同 () 下，’ $ )情况下的!%&’(更大。
-）在设计 IGJ K G6(@ L HG6@系统时，应利用本文
给出的公式得到满足系统性能要求的最小 G6(@增
益，完全用 G6(@代替 HG6@是不划算的。
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