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分立拉曼放大器中的瞬态研究

张 崙，王四海，范崇澄
（清华大学电子工程系，北京 ’!!!$(）

提要 研究了在有增益饱和的反向抽运光纤拉曼放大器（)*+）中的瞬态现象，并通过解析表达式及数值分析发现

瞬态持续时间可用信号在 )*+ 光纤中的往返传播时间（一般在 ’!, ’ -. 量级）来表征。在级联 )*+ 中功率瞬态会

随着级数的增加而恶化。分析还表明在前向抽运的饱和 )*+ 中，交叉增益饱和将导致信道串扰和消光比下降。最

后讨论了如何设计增益箝制的 )*+（/0%)*+）以最大限度地抑制瞬态。
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’ 引 言

光纤拉曼放大器（)*+）在高速、长距离波分复

用（:OP）光通信系统中扮演着 越 来 越 重 要 的 角

色［’，"］，因为它们可以在任意波长上提供宽带，低噪

声的光放大。另一方面，随着光网络及全光交换的

发展和应用，光放大器由于系统重组和上下信道所

引起的动态特性也日益受到人们的关注［T］。

工作于饱和状态的光放大器，当输入光功率发

生突变时，输出功率的变化过程称为瞬态，一般而言

具有复杂的时间响应。在 :OP 系统中发生上下信

道时，光放大器的这一瞬态将使剩余信道功率发生

变化：功率增加会使非线性作用增强从而破坏信号

的波形，信号功率减弱会导致光信噪比（U;2*）下

降，这二者都会破坏光通信系统特性。在掺饵光纤

放大器（QO)+）和半导体光放大器（;U+）中，瞬态的

发生主要是和亚稳态粒子寿命相关。然而在 )*+

中，瞬态的发生主要是和光纤中的传输延时有关。

一般 )*+ 中的光纤长度为数十千米，传输延时!在

’!, ’ -. 量级。在反向抽运的 )*+ 中，设输入信号

功率在 & 9 ! 时发生突变，则由于传输延时，输出信

号功率在［!，!］内不会发生变化；而当 & 9!时瞬态

开始发生。由于分布 )*+ 中的饱和现象不严重，瞬

态在这种 )*+ 中并不明显，故本文主要讨论分立

)*+ 中的瞬态。

在前人的工作中，)?H@=<BH< 等［(］讨论了 )*+ 中

与瞬态相关的串扰带宽。0=B9 等［#］对单级 )*+ 中

单信道的瞬态做过实验及数值模拟研究。但就作者

所知，尚未见有关 )*+ 中瞬态特性解析分析的报道。

" 单级 )*+ 中的瞬态

由于种种原因，)*+ 常用反向抽运［’，"，(］，因此

本文主要讨论反向抽运的 )*+。此时如果忽略噪声
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及信号与抽运之间群速差，在单信道情况下，信号功

率 !" 和抽运功率 !# 沿传输距离的变化满足［!］

!!#

!$ %!&
!!#

!’ ("#!# ( &#!"!# （"）

!!"

!$ % )!&
!!"

!’ )""!" ( &"!#!" （#）

其中下标 # 和 " 分别代表抽运和信号，"为光纤损

耗，& 为拉曼增益系数，!& 为光纤中的比群延时。信

号功率的突变表示为如下边界条件

!"（ $ % $，’）% !"（$，’）%
!$， ’ * $
!"， ’ "{ $

!# $ % + % !#+ （%）

采用迭代方法求解（"）和（#）。首先在（"）中忽略 !"，

可以解得 !# 为

!# % !#+&’(［"#（ $ ) +）］ （)）

将（)）代入（#），得

!" % !"$（ ’ )!&$）&’(（#$） （*）

其中
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在分立 +,- 中，
,"#$ ) "
"#$

一般在 " - # 之间。为了简

化推导，将其用与 $ 无关的常数

. %
,"#+ ) "
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(( )" # （.）

代替。这样

# % )"" ( &"!#+, )"#+. （/）

成为一个常数。再将（*）和（%）代入（"），得到
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将（0），（"$）代入（#），即可得到 $ % + 处的信号功率

!" $ % + % !"$（ ’ )!&+）&’(［/"（ ’）］ （""）

而信号增益 /"（ ’）为

/"（ ’）%

)""+ ( &"!#+$
+
$ &’( "#（ $ ) +）(

&#!$

#
（ ,#$ ) ,#+[ ]）1 $， ’ #!

)""+ ( &"!#+$
1
$ &’(

"#（ $ ) +）)
&#!"

#
［ ,#（ ’ 0#!& ) + 0#( $）) ,#$］(

&#!$

#
［ ,#+ ) ,#（ ’ 0#!& ) + 0#( $）{ }

］

1 $ (

&"!#+$
+
1 &’( "#（ $ ) +）(

&#!"

#
（ ,#$ ) ,#+[ ]）1 $， !# ’ # %!

)""+ ( &"!#+$
+
$ &’( "#（ $ ) +）(

&#!"

#
（ ,#$ ) ,#+[ ]）1 $， ’ " %

















 !

（"#）

其中 1 % %+ 0 # ) ’ 0 #!&，! %!&+。

从以上表达式中可以清楚地看到：输出信号功

率的瞬态将从 ’ %!开始，在 ’ % %!结束，而在其他

时间（ ’ %［!，%!］），/"（ ’）将保持常数。瞬态持续时

间 #!正好是信号在 +,- 光纤中的往返传播时间。

此结果被文献［*］中的实验所验证。当然，如果持续

迭代过程，瞬态的持续时间也会延长，但幅度甚小，

一般可以忽略。从（"#）还可看出，即使输入功率发

生突变，信号增益也不会发生跳变。另外，当放大器

工作在小信号状态时 !$ 和 !" 可以忽略，/" 保持常

数，没有瞬态发生。图 " 给出了 +,- 中一个典型的

瞬态波形：当输入信号功率在 ’ % $ 突然减少 . 2 / 情

况下，输出信号功率及增益的变化波形。+,- 主要

参数 为：34 !** 光 纤 + 5 #$ 67，$# 5 #$!8! 9:;
（")*"<7），$" 5 "0# 8 #9:;（"*!$<7），!#+ 5 *$$
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图 ! 当信号功率减少 " # $ 时反向抽运 %&’ 中的瞬态

%()*! +,-./(0.10 (. - 2-134-,5 678605 5(/1,090 %&’
57,(.) " # $ 5,:6 :; (.679 /().-< 6:40,

’.-<=9(1-<：>?*（!@）* A780,(1-<：>?/*（B）-.5（@）*

C-,-8090,/ /00 90D9

图 E 当信号功率突然增加时反向抽运 %&’ 中的瞬态

%()*E +,-./(0.10 (. - 2-134-,5 678605 5(/1,090 %&’
57,(.) (.679 /().-< 6:40, -55

’.-<=9(1-<：>?*（!@）* A780,(1-<：>?/*（B）-.5（@）*

C-,-8090,/ /00［F］

8G，!H I H *@ 8G，!! I HJHF 8G。解析和数值模

拟结果相符合（尤其是恢复时间），可见在推导过程

中采取的近似（忽略噪声、忽略抽运光和信号光的群

速度差、常数 " 的引入、采用一次迭代）是可行的。

另外，此二者也和文献［F］中的曲线相符合，如图 E
所示。其中解析瞬态波形中的上冲幅度与实验曲线

误差小于 @K，而瞬态持续时间的误差可以忽略。

这表明增加迭代次数只会导致更为复杂的表达式，

而对结果的准确度不会有明显改善。

上述单信道的解析解对于理解瞬态的物理过程

十分有益。多信道情况下，解析求解过于繁杂，而物

理过程与单信道无根本差别。因而本文只进行了数

值模拟。图 B 给出了在两信道系统中，当一个与原

有信道功率相等的新信道在 # $ H 和 # I HJF 8/ 分

别突然加入和下载时，原有信道功率、信道总功率和

抽运功率的瞬态波形。主要参数为：原有信道频率

!%E I !LEJ$ +MN（!FFF .8），新增信道频率!%! I !LEJE
+MN（!FOH .8），两信道功率均为 HJE 8G，其他参数

与图 ! 同。由图可见增加信道时，功率瞬态从 # $"
开始发生，并伴随有 B 5P 的功率上冲。这主要是因

为信道增益（由信号在传输过程中所遇到的抽运功

率的积分决定）不能突变。其后信道总输出功率会

由于放大器的饱和作用而逐渐下降。另外，在加信

道和掉信道的瞬态曲线上还可以看到和 >Q%’ 中瞬

态波形很不相同的较小的凹陷和凸起，它与抽运的

瞬态波形（图 B（1））相联系：当新的信道加入时，其

前端受到比较大的信号增益，这使抽运光消耗较大，

当前端经过 # 时间后到达 %&’ 的输出端时，抽运功

率 被 消 耗 得 最 多，之 后 由 于 信 号 增 益 下

降，抽运光功率也会上升。这部分抽运功率会再经过

图 B 多信道情况下典型的瞬态波形

（-）剩余信道波形；（2）总功率波形；（1）抽运功率波形

%()*B A780,(1-< /(87<-9(:. :. 9R0 9,-./(0.10 :;
（-）/7,S(S(.) 1R-..0< 6:40,；（2）9:9-< :79679 6:40,；

（1）6786 6:40, -9 & I H，(. 2-134-,5 678605 5(/1,090 %&’ 57,(.) 1R-..0< -55 -9 # I H -.5 1R-..0< 5,:6 -9 # I H*F 8/
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!，即 ! " ! ! 时传到 "#$ 输入端，这从图中可以清楚

地看到。由于信号增益大小由抽运光在光纤中的积

分决定，所以抽运光功率的下冲会使信号光也有相

应的变化，文献［%］也给出了相关的解释。还有，当

信道数目增加时，"#$ 中新的稳态功率值和 &’"$
相比会增加较多，这是因为在 "#$ 中大多数抽运光

子都被光纤损耗吸收，而新增的信道光子可以“夺

取”这部分光子放大自己，因此 "#$ 的增益饱和程

度一般没有 &’"$ 的深。

( 级联 "#$ 中的瞬态

在长距离传输系统中，往往会用到多级 "#$，此

时瞬态会因积累而变强。级联 "#$ 系统中掉信道

的瞬态数值模拟结果示于图 )（参数同图 !）。可见

在级联系统中，功率瞬态的幅度和持续时间都随级

数而增加。物理上这是很自然的：单级情况下输入

为简单阶跃函数时，输出已出现上冲；级联后的输入

图 ) 级联 "#$ 中的瞬态

"*+,) -./01*2032 *0 3/13/424 5/367/.4 89:824
4*13.2;2 "#$1

图 % 功率上冲达到 < 4= 所用时间与级数的关系

"*+,% -*:2 ;> .2/3? < 4= 8>72. 2@39.1*>0 A>.
19.B*B*0+ 3?/002C

包含 上 冲 时，输 出 必 然 出 现 更 大 的 上 冲。与 级 联

&’"$ 系统中的瞬态（文献［D］，图 ! 和图 (）相比，两

者固然有共同点：（<）功率变化斜率（功率上冲 < 4=
所用时间的倒数）随级联的级数线性增加，见图 %。

（!）功率上冲幅度可以超过原来的稳态值。但两者

也有明显不同：（<）"#$ 增益饱和程度较浅，一般需

要更多的 "#$ 才能使新的功率稳态值恢复到以前

的大小，（!）级联 "#$ 中信道功率在瞬态内的变化

程度比 &’"$ 要更为严重。

为使剩余信道功率稳态值不受信道增减的影

响，增益箝制技术在光放大器中得到广泛应用。本

节下面讨论为减小剩余信道（由于瞬态带来的）功率

图 E 带有调抽运方式的反向抽运 FGH"#$ 结构框图

"*+,E F/*0H3C/:8*0+ 5I 89:8 8>72. /4J91;:20; *0
5/367/.4H59:824 4*13.2;2 "#$

图 D FGH"#$ 中的瞬态

"*+,D ->;/C >9;89; 8>72. ;./01*2032 *0 +/*0H3C/:824
4*13.2;2 "#$

（/）!.21 " K；（5）!.21 "!
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变化，增益箝制 !"#（$%&!"#）的优化箝制方案。与

增益箝制的 ’(!#（$%&’(!#）类似，最简单实用的增

益箝制方式是调节抽运功率，其结构框图见图 )。

经 * 级级联 $%&!"# 的传输结果见图 +（,），（-）。选

用 * 级的理由是它符合大部分陆上通信系统的实际

情况。

$%&!"# 设计中的一个重要 指 标 是 响 应 时 间

!./0。其定义就是当输入信号功率发生突变时，抽运

功率在经过!./0 时间后调节到合适大小，使信号增

益与原来相同。在 $%&’(!# 中，!./0 应越小越好，

理论上如!./0 ! 1 剩余信道就没有功率变化。但在

$%&!"# 中 情况十分不同。图 +（,）给出了!./0 ! 1
时信道功率的变化波形，可以明显看到剩余信道功

率也会出现变化，这种变化随着 !"# 级数的增加还

会积累。物理上，虽然信号功率在 " ! 1 突然减小，

但是“储存”在光纤中的信号功率却不会发生突变，

此时减小抽运光功率会使信号增益在 1 # " #!时

下降。最后当“储存”光纤中的信号完全输出（ " !!）

时，输出功率会有一凹陷。事实上，!./0 的最佳值不

是 1 而是!，这主要是因为传输延时带来的。图 +
（-）给出了当!./0 !!时的功率变化波形，可以看到

即使在第 * 级输出，剩余信道的功率变化也小于 123
45。

6 结 论

7）有增益饱和作用的反向抽运 !"# 中存在功

率瞬态。输入功率发生瞬态后，输出功率经时延（信

号在 !"# 光纤中的单程传播时间）开始发生瞬态，

而其持续时间可用 8!表征，一般在 719 7 :0 量级。

8）解析表达式很好地和数值模拟及实验结果

符合，说明在解析表达式推导过程中采取的近似（忽

略噪声、忽略抽运光和信号光的群速度差、常数 $
的引入、采用一次迭代）是可行的。

;）多信道系统中，加 <掉信道和信道的瞬态曲

线上可以分别看到与 ’(!# 中瞬态波形很不相同的

较小的凹陷和凸起，它与抽运的瞬态波形相联系。

6）功率瞬态在级联 !"# 中会随着级数的增加

而恶化：瞬态波形变化斜率与级联级数呈正比增加；

瞬态持续时间也逐级变长。

3）在 $%&!"# 中，通过调节合适的!./0，瞬态可

以被很好的抑制。
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