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分布光纤拉曼放大器对光通信系统

传输性能的改善

张 巍，彭江得，刘小明，范崇澄
（清华大学电子工程系，北京 )!!!$*）

提要 考察了后向抽运分布光纤拉曼放大器（+%,-./）对光通信系统传输性能的改善。分别讨论了 +%,-./ 的两

种可能用途：)）作为第一级预放器与掺铒光纤放大器（0,-/）及光接收机一同构成接收终端。"）在一个有中继的

长距离光通信系统中作为各级 0,-/ 的预放器。针对这两种用途分别计算出 +%,-./ 对系统性能的影响，并给出

选择抽运功率的原则。
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) 引 言

由于下一代高速光通信网络的需求和大功率拉

曼抽运源的发展，光纤拉曼放大器越来越引起人们

的注意。早期的研究表明正向抽运的光纤拉曼放大

器的性能受拉曼抽运光的幅度和偏振不稳定性影响

严重［)，"］。所以现在普遍采用后向抽运的方式，利

用分布光纤拉曼放大的低噪声特性，将后向抽运分

布光纤拉曼放大器（+%,-./）作为掺铒光纤放大器

（0,-/）和光接收机的预放器。

近期的研究工作表明 +%,-./ 的性能会受到传

输光纤中瑞利后向散射的影响。已有大量文献研究

了两种相关的机制［3 X &］：一是某一方向的自发辐射

放大（/Y0）会被反射到另一方向并在此方向上经历

拉曼增益。/Y0 经过这种分布式的多次反射和放

大，会导致光信噪比的恶化。二是信号光的分布式

的多径反射光会在接收机中对原信号形成交扰，影

响信号质量。我们的前期工作已经得到了具有 +%
,-./ 预放器的接收终端中各种噪声项的分析方

法［$，’］。在本文中，这些方法扩展到既有 +%,-./ 又

有 0,-/ 的实际光通信系统中用以分析 +%,-./ 对

系统性能的改善。

" 理论分析

第 "’ 卷 第 $ 期

"!!" 年 $ 月

中 国 激 光

G6B20Y0 <ZC.2/A Z- A/Y0.Y
[ELS/"’，2ES$
/M?MNK，"!!"



分别讨论了两种 !"#$%& 的可能用途：第一种

用途如图 ’ 所示。!"#$%& 作为第一级预放器与

(#$& 及光接收机一同构成接收终端。这种用法通

常用于长距离无中继系统中。在对这种用途的分析

中，我们用一个简单的黑箱模型来模拟 (#$& 的增

益饱和特性［’)］
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其中，!) 和 !*+,- 分别为 (#$& 的小信号增益和在给

定输入信号功率 $ ./ 下的增益，!+!
) 和 !+!

*+,- 分别为上

述参量的 +! 值。%)和 % 分别为对应小信号增益 !)

和实际信号增益 !*+,- 下的 (#$&噪声系数。!，$0-1，

&’ 和 &2 为通过实验测量得到的参数。’34) 5 ’36)
/0 的范围内这些参数近似地与波长无关。

图 ’ !"#$%& 作为接收终端的预放器

$.78’ !"#$%& 9:*+ -: ;<*-0;=.,.*<: ./ - <*>*.?*< @*<0./-=

输入光接收机的 &A( 功率为

$-:* " 2)#
* +",-!*+,- # %（!*+,- ( ’）+",- （2）

其中 +"为给定波长下单光子的能量，,- 为接收机

光带宽。)#
* 为 !"#$%& 的前向输出 &A( 光子数，由

文献［B］的结果给出
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其中!* 和!/ 分别为传输光纤中信号和抽运的损耗。

0 为传输光纤中在信号波长下的单位长度瑞利反射

率。#（·）为不完全伽马函数［’’］。在（C）式中

. " 20$/（)）3!/ （4）

. 是一个反映抽运功率和光纤特性综合作用的无量

纲参数。其中 20 " 40 3 56*,,
［C］，40 为 %-0-/ 增益系

数。5 为一个描述 A@DE*: 光与抽运光偏振态相互关

系的常数。6*,, 为光纤的有效面积。$/（)）为抽运功

率。上述结果适用于单个抽运波长的 !"#$%&。对

于多个抽运波长的 !"#$%&，则必须考虑抽运光间的

能量转移，可以利用文献［B，F］中的分析方法做数值

解。为了便于分析，本文仅考虑单波长抽运的 !"
#$%&。

!"#$%& 的开关增益可以用 . 来表示

!D/"D,, G *1;（.） （3）

文献［F］给出进入接收机的二次瑞利反射（#%!）噪

声功率谱密度
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其中〈·〉为 !"#$%& 输出信号光电场强度的时间自

相关函数的幅度平方，% 代表傅里叶变换，: 为一个

积分变量。

本文采用的接收机模型与文献［F］相同。按文

献［F］给出的分析方法可以计算出接收终端的等价

接收灵敏度。

!"#$%& 的第二种用途如图 2 所示。在一个有

(#$& 中继的光通信系统中，!"#$%& 作为 (#$& 的

预放器可以改善系统的整体性能。在对 !"#$%& 这

种应用的分析中，假定在每一个光纤段中 !"#$%&
和 (#$& 的增益总是恰好补偿了光纤段的损耗。那

么进入接收机的光信号功率就与发射端功率一致。

现在产品化的 (#$& 内都带有隔离器，所以可以不

计光纤段之间的多次瑞利反射而只考虑单段内的瑞

利后向散射作用。因此，进入接收机的总 &A( 功率

就是各段 &A( 噪声贡献之和。#%! 噪声的作用也

就是各段 #%! 噪声贡献之和。

图 2 !"#$%& 点到点光通信系统中的应用

$.782 !"#$%& 9:*+ ./ - ;D./@ @D ;D./@ D;@.>-=
<*;*-@*+ :H:@*0

如果各光纤段的结构和相应的参数都相同，对
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于一个 ! 段的光通信系统，输入接收机的 !"# 光功

率为
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由（,）式，进入接收机的 -./ 噪声功率谱密度为
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通过文献［1］给出的分析方法可以得到反映系统性

能的 6 参数及误码率。

3 计算结果及其讨论

!"# 带有 $%&’() 的接收终端

首先计算了具有 #-4! 预放和 /5-4.! 预放的

接收终端中各种电噪声项的归一化均方噪声电流

（均方噪声电流除以平均信号电流的平方）。图 3 是

在不同 .$6$7 抽运功率下的计算结果。计算中传

图 3 带有 /5-4.! 预放器的接收终端内各种

电噪声项的比较

489:3 ;<6=$>8%<7 <) 7<8%& ?&>6% 87 ?@& >&A&8B&> ?&>687$C
D8?@ /5-4.!

输光纤段长 *00 E6，光纤段的输入信号功率为 *00

!F。瑞利反射率为 G H’ (/ I E6。#-4! 用简单的黑

箱模型，相关的参数如表 * 所示，其他参数如表 ’ 所

示。

表 # *&’) 黑箱模型的相关参数

""

+,-./ # 0,1,2/3/1 45/6 78 -.,9: -;< *&’) 2;6/.

)0 H’ (/ *0"" H(/
"6$J *K:H (/6 7*"" 0:0*H+
" *:0*’1 7’ 0 :’*0K

表 = 计算中所用的系数参数

+,-./ = 0,1,2/3/15 45/6 78 9,.94.,37;8

"% L *KK0 76 0:’’ (/ I E6
"/ L *HK0 76 0:’K (/ I E6
#MN 0:0K
/8? >$?& ’:K OP I %
.&A&8B&> &C&A?>8A$C P$7(D8(?@（’1） 0:+K# /8? >$?&
48C?&> Q=?8A$C P$7D8(?@（’(） K0 ORS
TUV (&?&A?<> WX$7?X6 &))8A8&7AY 0:2
.&A&8B&> ?@&>6$C 7<8%& AX>>&7? 0 :03,!!

’

/#. >&WX8>&6&7? *0G *K

图 3（$）和（P）分别是“*”和“0”时的计算结果。

因为 #-4! 和 /5-4.! 的作用，散粒噪声和热噪声

项都相对与 !"# 有关的噪声项较弱。在抽运功率

较小时，接收终端内的主导噪声项是 !"# 与信号的

拍噪声。随着抽运功率的增长，/5-4.! 的作用也

越来越明显：一方面 /5-4.! 使与 !"# 有关的归一

化均方噪声电流下降。这是因为 /5-4.!，#-4! 和

接收机构成一个级联的放大器系统。系统的噪声特

性主要由第一级放大器的性能决定。/5-4.! 是此

系统的第一级放大器，它具有很好的噪声特性，所以

随着抽运功率提高 /5-4.! 作用的增强，整个放大

系统噪声特性提高。当抽运功率过高时，计算结果

显示由于瑞利后向散射对 !"# 的影响，与 !"# 有关

的归一化均方噪声电流会随抽运功率上升。另一方

面，/5-4.! 内会产生 -./ 噪声。图 3 表明 -./ 噪

声项随抽运功率增强上升得很快，最终取代与 !"#
有关的噪声项成为决定接收终端性能的主要因素。

当抽运功率过大时，-./ 噪声甚至会淹没信号电流

而使接收机无法工作。这种 -./ 噪声造成的恶化

是无法用提高信号光功率的办法来克服的。

为了综合考虑 /5-4.! 两方面的作用，我们计

算了一个 ’ZK OP8? I % 接收终端的等价接收灵敏度和

相应的接收机输入光功率，如图 H 所示。其中光纤

段长 *00 E6。在计算中选择了两个单位长度瑞利

*3+2 期 张 巍 等：分布光纤拉曼放大器对光通信系统传输性能的改善



反射率：! ! " #$ %& ’ () 和 ! ! " #* %& ’ ()。针对

不同的 !，分别计算了有和没有 +,-. 预放的接收

终端对应的等价接收灵敏度以作为比较。计算中使

用的其他参数如表 / 和表 $ 所示。

图 # 带有 &0,-1. 预放器的 $2* 3456 ’ 7 接收终端的

接收性能

-582# 9:;<=;)>?@: =< > $2* 3456 ’ 7 ;:@:5A:; 6:;)5?>B C56D
&0,-1. E;:>)EB5<5:;

图 #（>）是等价接收灵敏度的计算结果。由图 #
（>）可以看出，当抽运功率很弱时，主要是 +,-. 预

放决定接收终端的性能。当抽运功率相当大时则是

&0,-1. 起主要作用。此时有无 +,-. 预放对等价

接收灵敏度已经没有大的影响。另一方面，随着抽

运功率的增强，瑞利后向散射的作用越来越明显。

特别是 ,1& 噪声随抽运功率增长很快。瑞利后向

散射作用使接收终端存在一个最优的抽运功率，在

此抽运功率下等价接收灵敏度达到最佳。在此计算

中，抽运功率用无量纲参数 " 表示。对于有 +,-.
的接收终端，当 ! ! " #$ %& ’ () 时最优的 " 是 FGH，

最佳的等价接收灵敏度为 " #IGJ %&)，相对于仅有

+,-. 预放的接收终端而言灵敏度提高量为 HGJ %&。

当 ! ! " #* %& ’ () 时，相应的计算结果为 KGF，"
#IG* %&) 和 HG* %&。对于无 +,-. 的接收终端，最

优的 " 和最佳的等价接收灵敏度几乎与以上结果相

同。从图 #（>）还可以看出由于受 ,1& 噪声的影响，

接收终端存在一个临界 " 值，当抽运功率过大使 "
超过此临界值时，接收终端的性能将严重恶化。

图 #（4）给出接收终端恰好工作在误码率要求

时接收机的输入信号光功率。尽管有无 +,-. 预放

对最优的抽运功率和最佳的等价接收灵敏度没有影

响，但是相应的光功率大不相同。对于没有 +,-.
的接收终端，当 ! ! " #$ %& ’ () 和 ! ! " #* %& ’ ()
时在最佳等价接收灵敏度下接收机输入信号光功率

分别为 " /HG* %&) 和 " /FG* %&)。对于有 +,-. 的

接收终端相应的输入信号光功率为 FGJ %&) 和 FG/
%&)。所以 &0,-1. 的抽运功率决定了接收终端结

构。如果抽运功率较小，有 +,-. 的接收终端具有

更好的性能。而当抽运功率达到或接近最优的抽运

功率时，+,-. 对接收终端性能的提高作用就很小

了，可以略去。但是在很多接收终端中，在接收机前

需要插入一些器件，如解复用器、光滤波器、色散补

偿模块等。考虑到器件的插入损耗，无 +,-. 的接

收终端输入接收机的光功率可能过小。因此在这种

情况下要由系统整体设计要求决定 +,-. 预放的取

舍。

!"# $%&’() 对点对点长距离有中继光通信系统

传输性能的提高

我们计算的系统是一个 /J 3456 ’ 7 点对点的光

中继通信系统，如图 $ 所示。在此系统中有 F 个光

纤段，每段光纤的损耗是 $$ %&。在每一段中，光纤

的损耗被一个 &0,-1. 和一个 +,-. 的增益恰好补

偿。对于不同的 1>)>? 抽运功率，&0,-1. 有不同

的增益，则 +,-. 的增益也随之改变。但无论 +,-.
的增益如何改变，假定它的噪声系数总是 F %&。其

他系统参数参见表 $。

图 * 是发射机输出信号光功率固定在 J%&) 时

系统的性能（用 # 表示）与 1>)>? 抽运功率（用 " 表

示）的关系。选择了三个瑞利反射率 ! 进行计算："
#$ %& ’ ()，" #* %& ’ () 和 J %& ’ ()。对于前两个 !，
也计算了忽略 ,1& 噪声的结果以作为比较。从图 *
可以看出如果没有瑞利后向散射的影响，系统性能

随抽运功率的增强而单调上升。在实际情况下，由

于有瑞利后向散射的影响，当抽运功率过大，系统性

能会随抽运功率的增强而下降。存在一个最优的抽

运功率使整个系统的传输性能达到最佳。当 ! ! "
#$ %& ’ () 时最优的 " 为 #G#，最佳的 # 为 /LG* %&，

系统 # 值与仅有 +,-. 的系统相比提高 #G/ %&。当

! ! " #* %& ’ () 时相应的结果为 *，/LGI %& 和 #G*
%&。由此可以看出如果发射机输出功率相同，瑞利

$LK 中 国 激 光 $I 卷



反射率较小的系统需要较大的抽运功率达到最佳性

能，它的性能提高潜力也相应较大。图 ! 的结果还

说明 "#$ 噪声不可忽略。忽略 "#$ 噪声会过高估

计系统性能提高潜力和相应的最优的抽运功率。尤

其是当抽运达到或超过最优的抽运功率时，"#$ 噪

声已经压倒其他噪声项成为决定系统性能的主导因

素。此时随着抽运功率的继续变强，系统性能将迅

速恶化。

图 ! 应用 $%"&#’ 的有中继系统的传输性能

（不同瑞利反射率）

&()*! ! +,-./ 01 2/3/,4/5 6764/86 9(4: $%"&#’ .6(;)
1(</26 9(4: 5(11/2/;4 "

图 = 应用 $%"&#’ 的有中继系统的传输性能

（不同系统工作点）

&()*= ! +,-./ 01 2/3/,4/5 6764/86 9(4: $%"&#’ ,4
5(11/2/;4 902> 30(;4

图 = 给出了单位长度瑞利反射率 " 给定时系统

性能和抽运功率的关系。计算中选取了三个发射机

输出信号光功率：? = 5$8 @ A:，B 5$8 @ A:，= 5$8 @ A:。

当输出光功率是 ? = 5$8 @ A: 时，最优的 # 为 !CD，最

佳的 ! 值为 DBCE 5$，而 ! 值的提高为 FCG 5$。当

输出光功率为 B 5$8 @ A: 和 = 5$8 @ A: 时，相应的计

算结果分别为 FCF，DHC! 5$，FCD 5$ 和 HC=，D!CE 5$，

HCF 5$。由此可以看出 $%"&#’ 对系统传输性能的

提高与系统的工作点有关。对于信号光功率较高的

系统，需要的最优抽运功率较弱，最佳系统 ! 值较

高，但提高系统性能潜力较小。研究与工程实践均

表明较高的信号输出光功率会带来较大的光纤非线

性恶化。因此系统工作点和 #,8,; 抽运功率的选

择必须综合考虑系统的各项要求。从另一个角度

看，利用 $%"&#’ 可以使系统工作点适当下降从而

缓解光纤非线性造成的系统性能的恶化。

F 结 论

将我们在前期工作中得到的 $%"&#’ 噪声特性

的分析方法扩展到既有 $%"&#’ 又有 I"&’ 的光通

信系统中，并以此分析 $%"&#’ 对系统性能的改善。

分别讨论了 $%"&#’ 的两种可能用途：D）$%"&#’
作为第一级预放器与 I"&’ 和光接收机一同构成接

收终端。分析与计算的结果表明存在一个最优的抽

运功率使接收终端的性能达到最佳。在抽运功率较

强时，"#$ 噪声成为决定接收终端性能的主要因

素。随着抽运功率的增长它会使接收终端的性能迅

速恶化，甚至使接收机不能工作。J）$%"&#’ 在一

个有中继的长距离光通信系统中作为各级 I"&’ 的

预放器。分析与计算的结果同样表明存在一个最优

的抽运功率使整个系统的性能达到最佳。最优抽运

功率与最佳系统性能不但与光纤参数有关，而且与

系统的工作点有关。由此，$%"&#’ 有可能成为控

制信号光功率和缓解光纤非线性恶化的有力措施。
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