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提要: 对两级串级拉曼光纤放大器的两种新的抽运方式进行了数值模拟。在数值模拟的基础上，对相同抽运功

率下两种抽运方式的拉曼光纤放大器的增益及噪声特性进行了分析和比较，同时也给出了两种抽运方式获得相同

增益所需要的抽运功率。
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Two-step Cascaded Raman Fiber Amplifiers 

CHI Rong-hua LU Ke-cheng HOU Gu任fu HUANG Bang-cai LI Yi-gang LU Fu-yun 
( Imtitute 0/ Ph庐山 ， Nanka'i University , 1飞a1ηin 300071) 

Abstract The novel t wo p山ηp configuration of the lwo-slep cascaded Raman fiber 缸叩li{i ers are numerically simulated 

on lhe basis of simulations , the gain and noise characteristics of two-step cωcaded Ran1an fiber ampli fi 巳rs of di f[erent 

P山np ∞nfigurations under the 皿me pump powers are analyzed and compared. And the pump powers distribution of lhe 

two pump ∞nfigurations with the same gain 缸e a1so supplied. 
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分布式拉曼放大器( 1. 2)利用传输光纤作为增益介

质可以边传输边放大，有效地提高系统性能。传统的

分布式拉曼放大器通常是把频差落在拉曼峰值附近

的信号光和抽运光同时注入光纤中使信号光在抽运

光的一级 Stokes 波位置被放大。但是受激拉曼散射

|明值一般很高，通常需要抽运光功率达到瓦的量级。

如何降低抽运光功率是人们关心的问题。根据受激

拉曼散射的频移规律，Byron 提出一种两级的串级拉

曼放大器的结构(3) 就是使信号光(52 )在抽运光(p)

的二级 Stokes 波的位置被放大，同时在一级 Stokes 波

(5 I )的位置注人一小的功率，就可以获得较大的增

益，这样可以有效的降低直接抽运光(s I )的功率。

Byron 使用的是信号光 S2 和两个抽运光 P ， 51

同向传输的抽运方式(方式1)。本文分析了基于这

种串级拉曼放大思想的另外两种抽运方式，并对三

种抽运方式(图 1)作了比较，通过使用四阶龙格一库

塔方法，求出了信号光和抽运光的柄合方程的数值

解，模拟了相同人射功率不同拍运方式下，信号光在

长 60 km 的通信光纤中的放大特性。同时求出了获

得相同增益各自所需的功率。模拟发现， 2 ， 3 两种

抽运方式都可以通过增加抽运光功率，同时减小 SI

功率的方法来保持较大增益。方式 3 虽然需要较大

的 P ，但是通过优化抽运功率可以使放大器的噪声

特性得到改善，从而提高传输系统性能。

Method 1 。lI tpllt

M 巳thod 2 Olltpllt 

Method 3 Olltpllt 

图 1 两级串级拉曼放大器的三种典型抽运方式

Fig.l The three ∞nfigurations of the lwo-step c臼ωded

R缸口an fiber ampli{i巳rs

2 数值模型

下面给出的是图 1 中方式 2 和 3 两种抽运方式

的桐合方程组，其中后两个搞合方程是一样的，第一
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个稍合方程只是在符号上有差别，方式 2 取上面的

符号，方式 3 取下面的符号。在桐合方程中忽略了

高阶 Stok臼波，而且对四波混频，交叉相位调制等其

它非线性效应也暂不考虑。
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相合方程中 ， P ， α ， ω 分别代表抽运光功率、光

纤损耗、光频率。其中角标 ρ ， s , , S2 分别代表二级抽

运光，一级抽运光和信号光。gR 为拉曼增益系数 ，

A dr 为光纤有效面积。

通过使用囚阶的龙格一库塔方法得到上述搞合方

程组的数值解，在 L=60km距离内模拟了方式 2 和

方式 3 抽运光和信号光的功率演化过程。以方式 3 为

例(图 2) ，图中 P 代表二级抽运光， 5，代表一级抽运

光。模拟中我们选取两个抽运光 Àp = 1455 nm , Às' = 
1366 nm，信号光人2 = 1550 nm。增益光纤为 G.652 ，模

. 场直径为 9μm，拉虽增益系数 gR/A eff 0.71 

km-'W' ，对应 1366 nm ,1455 nm ,1550 nm 波长的衰

减常数分别为 0.33 d四km ， 0.25 dB/kr口，和 0.2d

四kmo为了便于比较，图中也同时给出了系统中没有

拉虽放大器(without RA) 时信号的功率演化情况。

3 不同抽运方式的比较

3.1 相同抽运功率下放大器增益比较

在对两种抽运方式搞合方程组求解的基础上，

相同抽运功率、不同抽运方式的信号在光纤中的传

输情况见图 3 。 图中模拟的是 L = 60 km 的情况，其
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图 2 两级的串级拉虽放大器抽运光和信号光的功率演化

Fig. 2 The pow.町 evolution of two cascaded Raman 

fiber 缸口plifier
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中 Pp =0.58W ， P" = 0.02 W'P'2= 0.001 W。 从图

中可以看出，相同功率抽运下，用方式 1 和方式 2 抽

运所得的信号光功率几乎相等，增益亦相近(大约

20 dB)，但是用第 3 种抽运方式的增益要小很多，在

我们所给功率抽运的情况下，增益只有 10 dB。

3.2 获得相同增益抽运功率的比较

当信号透明传输时，所需两级的串级拉虽放大

器的抽运功率一般有很多种组合。 图 4 和图 5 分别

给出透明传输(G =20 dB)时，用方式 3 和方式 2 抽

运所需的各种抽运功率组合。从每个图中都可以看

出，当二级抽运功率 (Pp ) 增加时， 一级抽运功率

(P" )就可以减小。但是同时也可以明显看出，方式

2 的一级抽运功率减小的尤为明显。 例如，当波长

为 1366 nm 的二级泵光功率为 0.58 W 时，欲获得

20 dB增益，所需要的波长为 1455 nm 的一级抽运

光功率为 20 mW; 获得相同增益，当二级泵光功率

为1. 54 W 时，所需的一级抽运光功率只有 13μW。
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图 3 相同抽运功率下三种抽运方式的比较

Fig.3 The ∞mparation of three p山叩∞nfigurations

山lder the 出mep山np pow缸
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图 4 增益 20 dB时方式 3 的抽运功率组合

Fíg.4 The pump 阳wer distribution of ronfiguration 3 (20 dB) 

Pp= 1. 5 W , P" =127 mW;P'2 = 0.001 W ; Pp = 1 W , 

P" = 155 mW; P'2 = O. ∞1 W , Pp = 0.5 W , P" = 
194 mW;P'2 =0.001 W 
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图 5 增益 20 dB时方式 2 的抽运功率组合
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Fig.5 The 队ID1P p::lwer distri bution of ∞nfiguration 2 (20 dB). Pp 

= 0.6W，凡 = 25 mW;P'2 = 0. ω1 W ,Pp = 1 W ,p,J = 

1mW;凡 = 0.001 W ， Pp = 1. 5W ， P'J=13 μ，W;P'2 = 

O. ∞1W 

3.3 信号涨落和噪声系戴的比较

当信号在光纤中传输时，分布式放大器能够把增

益较为平均地分配到整个光纤上，这样信号的传输质

量就很好，而且没有特别大的涨落，一般不会超过系

统总输入功率低于+ 17 dBm 的限制 。 方式 2 和 3 两

种抽运方式都可以实现信号涨落很小。 图 6(a)模拟

了 L=60km 距离内信号无损透明传输的情况，发现

信号涨落最大只有 4 dB。而方式 1 在较短距离以内，

(b) 

图 6 两种抽运方式涨蔼和噪声系数的比较

Fig. 6 The 0JI11问ratl∞ of signal íluctuation 缸1d NoiseF也rre of the 

tV.Q pump conf总.rratlor毡. (a) metl四 1:Pp = 1 W , p,J = 

0.155 W; P,2 = O. 001 W; meÜ时 2:Pp = 1 W , p,J = 

0 .019 W;P'2 = 0.001 W; back pump: Pp = 0 W , p,J = 

0 .24 W;P'2 = 0 ∞1 W; (b) metl四 1:Pp = 1 W , p,J = 

0.3 W; 凡 = O . ∞1 W; meth:对 2: Pp = 1 W，凡=

O 但 W;P，z = O. 001 W; meth:对 3: 马= 1 W , p,J = 

0.55 W;P'2 = 0 ∞1W 

能够做到涨落很小，但是当抽运功率升高，放大器的

增益分配不均匀，信号涨落很大，有可能超过系统的

限制。 特别是放大器跨距很大，例如 150 km 时，信号

增益在 20 km 以内就能够达到 25 dB以上 [ 图 6(b) ] ，

这种增益分配不均匀的情况可能给系统带来很坏的

影响。

其次，噪声系数(Noise Figure)是衡量光放大器的

另外一个重要指标。我们知道对信号进行放大时，增

益越多的分配到传输光纤前端，噪声系数就越小，放

大器的噪声特性就越好。如图 6a 中与方式 2 相比，方

式 3 在光纤前端获得增益，放大器的噪声系数相应降

低，噪声特性将得到改善。 信号在 L=80km 长度光

纤中无损传输时，背向抽运需要波长为 1455 nm 的抽

运光功率如OmW，其噪声系数为 13.5 dB，使用方式 3

抽运时，需要 1366 nm抽运光功率 8∞ mW，需要 1455

nm抽运光功率 200 时W，相应的噪声系数为 10.5 dB, 

可见噪声系数降低了 3 dB[4] 。方式 1 因为信号光和

抽运光之间的串扰，噪声系数比方式 2 还要大。

4 结论

我们对两级串级拉曼放大器的三种抽运方式做

了讨论，并对方式 2 和方式 3 两种新的抽运方式做了

模拟和比较。发现对于方式 2，获得相同增益时，当增

大二级抽运功率 P 时，一级抽运功率只需要很小的功

率，甚至达到 μW 的量级。而方式 3 的一级抽运功率

就没有类似方式 2那样的明显变化，但是方式 3 由于

其在光纤前端获得很大增益的特性，在噪声系数方面

有一定优势，使得系统噪声特性得到改善。
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