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超长跨距无中继光传输系统中远程增益单元的研究
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摘要　远程抽运光放大技术已广泛应用于超长跨距光传输系统。在介绍超长跨距光传输系统远程抽运光放大技

术的设计方案基础上，得出了远程增益单元的增益和噪声指数与远程抽运光放大系统输出光信噪比的关系。从选

择掺铒光纤、采用反射镜和设计隔离器位置等三方面对远程增益单元（ＲＧＵ）的结构设计进行了理论分析和实验研

究，比较了不同方案下的远程增益单元的增益与噪声指数，通过优化光路设计，提出了不同抽运功率和信号光功率

条件下的最佳远程增益单元光路结构。结果表明，选用低浓度的 ＨＥ９８０掺铒光纤、采用高反射率和低插损的反射

镜及设计合适的光隔离器位置，远程增益单元的增益和噪声指数能得到明显的改善。
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１　引　　言

近年来，ＩＰ业务的爆炸性增长加大了对巨大带宽的需求，波分复用技术的诞生使光纤通信进入了高速

光纤通信的发展阶段。不断发展的长途网络对单跨距传输系统提出了更高的要求：更大容量、更长跨距和更

高速率。超长单跨距光传输系统有别于传统的通信系统，其单跨距的光缆长度一般要求几百千米，线路中间

不能有任何的中继设备，目前国内外对超长单跨距光传输系统的研究也不断深入，通过采用新的调制码

型［１］、低损耗系数传输光纤、大有效面积管理方案和相干接收［２］等前沿技术不断突破新的超长跨距距

１００６０２１
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离［３～５］。在采用前向纠错技术（ＦＥＣ）、调制码型、功率放大器（ＢＡ）、前置放大器（ＰＡ）和拉曼放大器（ＲＡ）等

常规技术后仍不能解决长跨距问题时，选择远程抽运光放大（ＲＯＰＡ）技术能进一步扩大单跨距距离。远程

抽运光放大传输技术是在光缆中插入掺铒光纤（ＥＤＦ）等增益介质以提供光放大，同时在该点不需供电设施，

也不需人员维护，适合用于穿越沙漠、高原、湖泊和海峡等维护、供电不便的地区，因为没有中继站，减少了日

常维护成本；遥泵放大器的应用，也意味着引入更多的噪声，导致光信噪比（ＯＳＮＲ）的劣化。因此研究远程

增益单元（ＲＧＵ）的增益和噪声特性对系统误码率（ＢＥＲ）的影响是非常有意义的。本文对ＲＧＵＥＤＦ的选

择、采用隔离器（ＩＳＯ）以及合适的ＩＳＯ位置以及不同ＲＧＵ增益与噪声指数对远程抽运光放大系统ＯＳＮＲ

的影响等进行了理论分析，并通过实验验证了分析结果。

２　理论基础

２．１　远程抽运光放大技术的基本原理

远程抽运光放大器简称遥泵光放大器，主要应用于无中继系统，用来提高系统功率预算，延长系统传输

距离。远程抽运光放大系统原理框图如图１所示，由远程抽运单元（ＲＰＵ）和ＲＧＵ两部分组成，ＲＧＵ的增

益介质是由一段ＥＤＦ组成，为系统提供增益单元，实现光信号的放大。ＲＧＵ通过将信号光和远端ＲＰＵ传

来的抽运光耦合进增益介质ＥＤＦ，实现信号光的受激放大，从而实现信号的无源光中继。

图１ 远程抽运光放大系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＲＯＰＡｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

遥泵光放大器与常规光放大器的不同之处在于抽运激光器与增益介质放置于光纤链路的不同位置，在

常规ＥＤＦ放大器中，抽运激光器与增益介质是放在同一站点，以光放大单板的方式对信号光实现放大。遥

泵光放大器的增益介质位于ＲＧＵ内，抽运激光器位于接收端的ＲＰＵ内，ＲＰＵ将抽运光反向传入ＲＧＵ，

ＲＰＵ的抽运光既能扮演ＲＡ作用，又能利用残余抽运光实现ＲＧＵ信号光的远程放大。随着ＲＧＵ在系统

中放置的位置不同，其抽运功率及入纤信号功率是不同的，相应地，ＲＧＵ的增益及噪声指数也随着其放置位

置的变化而变化。因此远程抽运光放大器既不是增益锁定，也不是功率锁定，而是一个动态放大器。

２．２　犚犌犝对远程抽运光放大系统犗犛犖犚影响的分析

远程抽运光放大系统包含ＢＡ、ＲＧＵ、ＲＡ、ＰＡ及两段传输光纤，相当于级联光传输系统。在超长跨距光

传输系统中，影响误码率的因素主要有光功率和ＯＳＮＲ，光功率可以通过ＢＡ、ＰＡ、ＲＡ、远程抽运光放大器等

来解决。ＯＳＮＲ受光纤、光放大器等影响，分析较复杂，根据国际标准ＩＴＵＴＧ．６９２和级联系统等效噪声指

数［６］定义可得出系统输出端ＯＳＮＲ表达式为

犚ＳＮ
ｏｕｔ
＝犘ｉｎ＋５８－１０ｌｇ犉ｓｙｓ－

１

犌（ ）
ａｌｌ

， （１）

式中犘ｉｎ为信号发射模块的输出功率，犚ＳＮ
ｏｕｔ
，犘ｉｎ均以ｄＢ为单位；犉ｓｙｓ为系统的等效噪声指数，犌ａｌｌ为远程抽运

光放大系统总增益，且其表达式分别为

犉ｓｙｓ＝犉Ｂ＋
犉犜１－１

犌Ｂ
＋
犉Ｒ犜１犜２－犜１

犌Ｂ犌
＋
犉Ｐ犜１犜２－犜１犜２

犌Ｂ犌犌Ｒ

， （２）

犌ａｌｌ＝犌Ｂ
１

犜１
犌
１

犜２
犌Ｒ犌Ｐ， （３）

式中犉Ｂ、犉、犉Ｒ、犉Ｐ 分别是ＢＡ、ＲＧＵ、ＲＡ、ＰＡ产生的噪声指数。犌Ｂ、犌、犌Ｒ、犌Ｐ分别是ＢＡ、ＲＧＵ、ＲＡ、ＰＡ的

增益。犜１ 和犜２ 分别是第一段和第二段光纤的传输损耗。在系统配置固定后，ＲＧＵ的增益和噪声指数对系

统ＯＳＮＲ的影响起着关键作用，如图２（ａ）所示，在小增益情况下，ＲＧＵ增益和噪声指数对系统输出ＯＳＮＲ

１００６０２２
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影响都较大；当增益到达一定值后，增益的提高对系统的ＯＳＮＲ的改善不是非常明显。但如图２（ｂ）所示，远

程增益单元的噪声指数的改变与系统的ＯＳＮＲ的改善成线性关系，此时在设计远程增益单元时，应优先选

择低噪声指数的ＲＧＵ光路。

图２ ＲＧＵ增益和噪声指数与系统ＯＳＮＲ的关系曲线

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｇａｉｎａｎｄｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｏｆＲＧＵｗｉｔｈｓｙｓｔｅｍＯＳＮＲ

远程抽远光放大系统中对ＲＧＵ特性要求是高增益、低噪声指数，其中ＲＧＵ的增益通常在２０ｄＢ左右，

根据ＲＧＵ增益和噪声指数与系统ＯＳＮＲ的关系曲线，此时设计ＲＧＵ应优先选择低噪声指数的光路结构。

在光路设计中可通过选择合适的ＥＤＦ、提高抽运效率和使用ＩＳＯ来降低噪声指数。ＲＧＵ的输入信号光为

小信号光且抽运光功率较低，因此为了实现高增益和低噪声，尽量选择低浓度、小模场直径和高数值孔径的

ＥＤＦ
［７］，以实现尽可能低的噪声指数，从而使远程抽运光放大系统输出ＯＳＮＲ得到最大限度地改善。同时

为了使ＲＧＵ抽运效率最大化，应充分利用抽运光，当输出端的抽运光功率仍高于抽运阈值时，可采用反射

镜将抽运光反射回ＥＤＦ，形成双向抽运形式，从而能有效地降低噪声指数。另外在ＥＤＦ中插入ＩＳＯ，构成两

段级联结构，ＩＳＯ能有效抑制第二段ＥＤＦ的反向自发辐射（ＡＳＥ），使其不能进入到第一段ＥＤＦ，减少了抽运功

率在反向ＡＳＥ上的消耗，使抽运光子更有效地转换成信号光能量，从而明显改善ＲＧＵ的增益和噪声指数。

３　实验研究

远程抽运光放大器是一个动态放大器，不同的ＲＧＵ位置对应着不同的信号光和抽运光，同时也对应着

不同的最优ＲＧＵ光路结构使得系统的ＯＳＮＲ最大化，因此设计不同条件下的最优ＲＧＵ光路对系统设计

具有重要意义。如图３所示，ＲＧＵ主要由ＩＳＯ和波分复用器（ＷＤＭ）的合成器件（ＩＷＤＭ）、ＥＤＦ、ＩＳＯ、反射

镜等组成，ＩＷＤＭ能有效降低插损，低的输入端的插入损耗能有效改善ＲＧＵ的噪声指数，低的输出端的插

入损耗能有效改善ＲＧＵ的增益。

图３ ＲＧＵ光路图

Ｆｉｇ．３ ＲＧＵｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

３．１　犈犇犉选择设计

由于ＲＧＵ的输入信号光较弱，且抽运光在１０ｄＢｍ左右，所以为了能够在低抽运功率情况下实现较大增益

和较低噪声指数，应选择低浓度的ＥＤＦ，实验采用ＯＦＳＨＥ９８０ＥＤＦ，其１５３０ｎｍ峰值吸收为２．８ｄＢ／ｍ。为了

验证不同ＥＤＦ在 ＲＧＵ 中的增益和噪声特性，对４种不同浓度的 ＥＤＦ进行实验测试。如图４所示为

２．８ｄＢ／ｍ（１５３０ｎｍ峰值吸收）浓度的 ＨＥ９８０ＥＤＦ、６ｄＢ／ｍ浓度的 ＭＰ９８０ＥＤＦ、７．０ｄＢ／ｍ浓度的Ｒ３７００３

ＥＤＦ的增益曲线和噪声指数曲线。显而易见，在满足系统要求下（高增益，低噪声指数）ＨＥ９８０ＥＤＦ与

ＭＰ９８０ＥＤＦ和Ｒ３７００３ＥＤＦ相比有较大的优势。在远程抽运光放大系统中，当ＲＧＵ增益达到一定值时，

其噪声指数更易影响系统ＯＳＮＲ，因此选择用２．８ｄＢ／ｍ浓度的ＨＥ９８０ＥＤＦ更能改善远程抽运光放大系统

１００６０２３



４９，１００６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图４ 不同类型ＥＤＦ的长度与（ａ）增益和（ｂ）噪声指数的关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｇｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＤＦｗｉｔｈ（ａ）ｇａｉｎｓａｎｄ（ｂ）ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｓ

的ＯＳＮＲ。

３．２　反射镜设计

在ＲＧＵ的光路结构上采用了一个特殊器件反射镜，该器件对１４ｘｘｎｍ范围的抽运光９９．９％反射，对

入射信号光９９．９％透射，且二者的插损较小。经过ＥＤＦ后的残余抽运光仍较大，采用１４ｘｘｎｍ反射镜后光

路中会增加反向抽运光，从而可以充分利用该残余抽运光，形成一个类似双向抽运的光放大器。

如图５所示，ＥＤＦ长度在５～５０ｍ范围内，加反射镜后ＲＧＵ增益都高于不加反射镜情况，在３０ｍ时的

增益改善能达到１．８８ｄＢ。ＥＤＦ长度在５～３０ｍ范围内加反射镜后ＲＧＵ噪声指数有所改善，最大可改善

０．１３ｄＢ，但当ＥＤＦ长度超过３５ｍ后不仅不能改善噪声指数，反而劣化噪声指数。原因是当ＥＤＦ过长时到

达末端的抽运光过弱，一方面反射镜增加了信号光的插入损耗，另一方面过长的ＥＤＦ增大了正向ＡＳＥ，从

而劣化了噪声指数。

图５ 无反射镜与含反射镜时不同纤长的（ａ）增益和（ｂ）噪声指数

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｇａｉｎａｎｄ（ｂ）ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

３．３　犐犛犗优化设计

通常在设计光放大器光路时会使用ＩＳＯ以改善增益和噪声指数，ＩＳＯ能有效地抑制第二级ＥＤＦ的反向

ＡＳＥ，使其不能进入第一级ＥＤＦ，减少了抽运功率在反向ＡＳＥ上的消耗，从而可以明显改善掺铒光纤放大

器（ＥＤＦＡ）的增益、噪声系数和输出功率等特性。由于实验用的ＥＤＦ是较低浓度的ＨＥ９８０ＥＤＦ，所以为了

实现较高的增益，采用的ＥＤＦ长度较长，因此必须合理地设计两级ＥＤＦ的比例，如图６所示在信号光功率

犘ｓ＝－３９ｄＢｍ、抽运光功率犘ｐ＝１０ｄＢｍ条件下４种不同光纤长度下不同的ＩＳＯ位置的增益和噪声指数，

犔１ 表示光隔离器前的第一段 ＨＥ９８０ＥＤＦ长度，犔表示两段 ＨＥ９８０ＥＤＦ总长。实验结果表明不同纤长下

有不同的增益最佳ＩＳＯ位置和噪声指数最佳ＩＳＯ位置，由于在增益最佳ＩＳＯ位置附近噪声指数变化非常

小，故最佳ＩＳＯ位置采用增益最佳ＩＳＯ位置。从图中可以得出，随着ＥＤＦ长度的增加，最佳ＩＳＯ位置逐渐

靠近输入端。

由于不同的ＲＧＵ位置会导致其输入信号光和抽运光发生变化，不同抽运光和信号光功率条件下的最

佳ＩＳＯ位置也会发生变化。通过对不同抽运光和信号光功率进行实验测试，如图７所示，在低抽运光功率

时最佳ＩＳＯ位置偏向于输出端，在高抽运光功率时最佳ＩＳＯ位置偏向于输入端。当抽运光功率一定时，随
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图６ 加ＩＳＯ时不同纤长比例的（ａ）增益和（ｂ）噪声指数

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｇａｉｎａｎｄ（ｂ）ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｓｗｉｔｈＩＳＯ

图７ ＩＳＯ最佳位置犔１／犔与（ａ）抽运光和（ｂ）信号光功率的关系曲线

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍａｌＩＳＯｐｏｓｉｔｉｏｎ犔１／犔ｗｉｔｈ（ａ）ｐｕｍｐａｎｄ（ｂ）ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

着信号光的改变，最佳ＩＳＯ的位置几乎不发生改变。因此在实际工程中，随着远程抽运放大器中ＲＧＵ位置

或系统参数的改变，输入信号光功率和抽运光功率都会发生改变，根据ＩＳＯ最佳位置与抽运光和信号光功

率的关系曲线即可设计最优的ＲＧＵ光路结构。

４　结　　论

ＲＧＵ的增益和噪声指数对远程抽运光放大系统输出 ＯＳＮＲ的改善起着关键作用。通过数值理论分

析，得出了ＲＧＵ的增益和噪声指数与系统ＯＳＮＲ的关系，结论有助于ＲＧＵ的设计分析。通过实验研究，

验证了超长跨距光传输系统中ＲＧＵ的增益介质选择ＯＦＳＨＥ９８０ＥＤＦ的合理性，并由实验得出了不同信

号光和抽运光功率条件下的最佳ＲＧＵ光路结构。在信号光功率犘ｓ＝－４０ｄＢｍ、抽运光功率犘ｐ＝１０ｄＢｍ

条件下，实验结果表明包含ＩＷＤＭ和反射镜的ＲＧＵ的最佳纤长为３５ｍ，最佳纤长比例犔１／犔为０．４６，实现

ＲＧＵ２４．６ｄＢ增益和５．３ｄＢ噪声指数，从而验证了理论分析的正确性。理论分析及实验结论有助于远程

抽运光放大系统和ＲＧＵ的设计研究。
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