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摘要　利用双向抽运拉曼放大器实现了４×１００Gbits－１光网络传输２９５km(６８．８５dB)的应用,测试了系统的光学

信噪比、传输余量及长期误码特性,仿真了双向抽运拉曼放大器在４×１００Gbits－１传输系统中的功率演化过程.

研究结果表明,双向抽运拉曼放大器的应用需综合考虑信号输入功率、前后向拉曼增益及经济成本等.
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１　引　　言

超长跨距无中继光传输线路不需要中继供电,
不仅可以降低光中继站的建设成本,还可以减少通

信网络的维护成本,提高传输系统的可靠性和传输

质量,特别适用于海底以及跨越恶劣地形等一些不

便进行供电中继的长距离通信场合,在超高压、特高

压输电线路的建设和发展中有着不可替代的重要作

用.超低损 耗 大 有 效 面 积 光 纤[１Ｇ２]、超 级 编 码 技

术[３]、非线性抑制技术[４]、高功率拉曼激光器[５]、分
布式拉曼放大器[６Ｇ８]以及远程遥泵放大器[９Ｇ１１]等技

术被广泛应用于传输系统中提高传输跨距.
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与掺铒光纤放大器(EDFA)集总式放大器相

比,分布式拉曼放大器的分布式放大的特点可以有

效抑 制 噪 声 功 率,提 高 输 出 信 号 的 光 学 信 噪 比

(OSNR,ROSNR).双向抽运拉曼放大配置方案能使

信号在光纤中均匀分布,并且可以提供更好的噪声

性能[１２Ｇ１６].与遥泵放大或拉曼遥泵组合放大的配置

方案相比,双向抽运拉曼放大方案可以省掉遥泵系

统无源光模块的挂杆或减小地埋的施工时间和施工

费用,同时又具有相对安全可靠的特性,是一种非常

理想的放大器配置解决方案.
在四川电力骨干层光传送网(OTN)传输项目菩

提Ｇ洪沟段,传输实际距离为２９５km,但是光缆衰耗比

较大,如果按０．２３dBkm－１计算,线路总衰耗值达到

６７．８５dB.由于该段落线路衰耗较大,如果采用传统

EDFA或单向抽运拉曼放大器方案,指标上无法满足

系统长期稳定运行的技术要求.因此,采用双向抽运

拉曼放大器以解决该骨干层OTN传输问题.
本文运用双向抽运拉曼放大器,实现了４×

１００Gbits－１的光网络传输２９５km(６８．８５dB)的应

用,并留有７dB设计余量.同时验证了OTN网络

在超长跨距环境下 OTN设备多种客户业务接入、
业务生存性,及系统长期稳定性和可靠性.

２　４×１００Gbits－１OTN 系统传输

实验与仿真

２．１　传输系统结构

本项目中,发送端 OTU采用１００Gbits－１板

卡(１００GMXP),４个１００Gbits－１信号波长分别

为:λ１＝１５４７．３２,λ２＝１５４８．１１,λ３＝１５４８．９１,λ４＝
１５４９．７２nm(１００GHz间隔).该板卡的编码方式

为软判决编码(SDＧFEC),可以充分利用信道输出波

形里的统计信息,获得比硬判决译码更大的编码增

益.软判决强大的带内前向纠错功能,可获得的净

编码增益达１１．２dB,从而降低了对光信噪比的要

求,增加了系统传输距离,比硬判决纠错编码技术

(HDＧFEC)所能提供的净编码增益高２dB~３dB.
在两个局端线路一侧采用外置双向拉曼放大方式,
即发射端机房配置同向拉曼放大器(CORA),接收

端机房配置反向拉曼放大器(CTRA).同/反向拉

曼放大器的抽运波长为１４２５,１４３９,１４５７nm,其相

应的最大抽运功率分别为２５０,３００,５００mW.拉曼

放大器中的各个激光器的抽运功率可通过上位机软

件进行远程控制,放大器控制方式包括功率控制、电
流控制和增益控制３种方式.拉曼放大器具有安

全告警保护功能,对抽运电流、模块温度、信号功

率和反射功率等参数都作了阈值设置,能够实现

软硬件双重告警保护功能.同时,拉曼放大器具

有眼保功能,符合激光安全等级１M.另外在局端

机房还需要分别配置外置掺铒光纤放大器:发射

端配置功率放大器(BA),接收端配置预放大器

(PA),以解决跨段传输损耗问题.EDFA一般设

置为输 出 功 率 控 制 模 式,输 出 功 率 在１５dBm~
２７dBm可调.本项目系统传输结构见图１,设备

参数如表１所示.

图１ 系统传输结构图

Fig敭１ Structrualdiagramoftransmmissionsystem

２．２　单向抽运拉曼放大器和双向抽运拉曼放大器

用波长范围为１５２９~１５６２nm 的多波光源对

单向抽运拉曼放大器和双向抽运拉曼放大器的开关

增益和噪声进行测试.首先,测试只有反向拉曼放

大的情形,关闭同向拉曼的抽运光而打开反向拉曼

抽运光,此时反向拉曼的３个抽运波长１４２５,１４３９,

１４５７nm的功率分别为２５０,２１０,４５０mW,反向拉

曼放大器的平均增益为２７．４dB.反向抽运拉曼放

大器和双向抽运拉曼放大器的性能比较如图２所

示.从图２中可以看到,虽然此时拉曼增益小于

３０dB,但是噪声谱线上１５５０nm 波长附近存在凸

起(图中已标注),表明双程瑞利散射(DRS)对噪声

系数(NF)存在影响,因此,在此增益下双程瑞利散

射噪声已经不能忽略.接着,打开同向拉曼放大器
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表１　系统设备参数

Table１　Parametersofsystemequipment

No． Parameter Value
１ Signalrate/(Gbits－１) １００
２ Spanlength/km ２９５
３ Fiberloss/dB ６７．８５
４ Margin/dB １
５ Totalloss/dB ６８．８５
８ Minimumpower/dBm －３
９ Receiversensitivity/dBm －１１
１０ MaximumBApower/dBm ２７
１１ ForwardRamangain/dB ７
１２ BackwardRamangain/dB ２５

的各个抽运激光器,并对正反向抽运功率都进行相

应配置,获得与前述反向拉曼放大器相近的平均增

益值２７．３dB.从图中可以看出,同单纯反向拉曼放

大相比,在获得相近的平均增益的情况下,双向抽运

拉曼放大器配置噪声系数更低,平均噪声系数降低

２．３９dB,而且双向抽运拉曼放大情况下,噪声系数

谱是平滑的,在１５５０nm附近并没有凸起的小峰,
说明双程瑞利散射噪声不明显,其影响可以忽略.
这说明单向抽运拉曼放大器的增益一般不宜超过

２５dB,超过２５dB会有比较明显的双程瑞利散射,
引起信号劣化,带来传输损伤.而双向抽运拉曼放

大器可以将传输系统的等效拉曼增益提高到２５dB
以上而无明显的非线性效应.从反向抽运拉曼放大

器和双向抽运拉曼放大器的增益和噪声的对比结果

来看,双向抽运拉曼配置方案可以提供更为平坦的

信号增益光谱和更低的噪声指数,预计可以在信号

传输系统中获得更好的传输结果.

图２ 反向抽运拉曼放大器和双向抽运拉曼

放大器的性能比较

Fig敭２ Performancecomparisonbetweenbackwardpumped
RamanamplifierandbiＧdirectionallypumpedamplifier

２．３　系统传输结果

按照图１所示的结构图对各个设备进行连接.
实验所用的同向抽运拉曼放大器及反向抽运拉曼放

大器分别位于菩提机房和洪沟机房,其抽运波长分

别为１４２５,１４３９,１４５７nm,每个波长的最大输出功

率分别通过上位机网管设置为２５０,２１０,４５０mW.
在上述传输系统中,接入１００Gbit/s板卡.为

了避免光纤中的受激布里渊散射等非线性现象,BA
输出功率不能过大,实验优化发射端BA输出的单

波信号功率为１５dBm.启动１００Gbits－１信号测

试系统,开通４个波长的情况下,当系统实际衰耗为

６６．５dB时,系统传输无误码(误码指标小于１０－１２),

ROSNR＞１２．６５dB.当线路总损耗６８dB的情况下,
最多可开通４个波长,此时系统纠前误码为１０－５,
系统纠后无误码,ROSNR＞１２．０１dB.将系统在此状

态下进行长期挂误码测试,测试时间大于２４h,未
出现误码,故在此状态下系统能够长时间稳定运行.
图３为传输损耗分别为６１dB和６８dB时系统的输

出信噪比.系统传输损耗６１dB时候的信噪比大于

１４．５dB,系统传输损耗６８dB时候的光信噪比大于

１２dB.

图３ 传输损耗分别为６１dB和６８dB时系统的输出信噪比

Fig敭３ OSNRofsystemforspanlossesof６１dBand６８dB

按照上述实验参数进行系统仿真,模拟计算双

向抽运的拉曼放大器的正向和反向抽运激光器的功

率演化过程.抽运功率和信号功率在光纤中的分布

如图４所示.图中为双向抽运拉曼放大的情况下,
信号功率在光纤中的功率分布.传输信号首先经过

功 率 放 大 器 放 大,经 放 大 后 的 信 号 功 率 为

１５．０４dBm,与同向传输的拉曼抽运光一同导入到

传输光纤中,在光纤中,信号首先被同向传播的抽运

激光器放大,功率在１０．６５km 处达到最大.经计

算,同向拉曼放大的等效增益为７．０dB,等效入纤功

率达到２２．０４dBm.经过长跨距传输,信号功率不

断衰减,从图中可以看到,信号功率在３２０km附近

已经非常小,接近－４０dBm,而后功率突然增大,这
正是反向抽运的激光器的放大作用所致,其提供的

信号开关增益达到２５．１dB.从仿真结果可以看出,

０６０６０１Ｇ３
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在无中继传输系统中,同向拉曼放大的作用是提高

等效入纤功率,进而提高信号的非线性阈值,最终可

以提高接收端的光信噪比.反向抽运拉曼放大器的

作用是提供高增益和降低接收端信号噪声,最终提

高信号接收灵敏度.同向抽运拉曼器和反向抽运拉

曼器二者共同作用可以有效延长无中继系统的传输

距离.

图４ 抽运功率和信号功率在光纤中的分布

Fig敭４ Evolutionsofpumppowerand
signalpowerinfiberlink

在实际工程中,运用双向抽运拉曼放大器需要

综合考虑各种因素.在光纤输入端,如果信号功率

过高,克尔(Kerr)非线性和受激布里渊散射(SBS)
效应会引起信号失真[４].如果降低信号功率而增加

同向拉曼的增益,光纤中过高的拉曼增益会导致反

向双程瑞利散射显著积累,从而引起多路径干扰噪

声(MPI).在光纤输出端,过高的反向拉曼增益会

引起高的双程瑞利散射,带来系统传输损伤,所以实

际实施过程中,需要均衡考虑同向拉曼增益和反向

拉曼增益从而发挥双向抽运拉曼放大的最大优势.
实践表明:适当的同向拉曼增益可以有效提高光纤

的等效入纤功率,使输出信号获得高的信噪比;适当

的反向拉曼增益可以提供较高的小信号增益进而提

高系统接收灵敏度.
表２为不同放大器配置方式下系统的性能指标

及经济成本.方案A是运用EDFA加双向抽运拉

曼配置方案,方案B是运用EDFA加遥泵放大配置

方案,方案C是运用EDFA,同向拉曼放大加遥泵

的配置方案,方案D是运用EDFA,反向拉曼放大

加遥泵的配置方案.从表中可以看出,方案B遥泵

放大器方案是最省钱的方案,双向抽运拉曼放大器

成本次之.用户在选用放大器组合方案的时候需要

多方位多角度进行考虑.实际工程运用时,综合考

虑传输距离(功率预算),经济成本、激光安全、地理

环境及施工条件等因素,双向抽运拉曼放大器仍然

是一种优选的方案.
表２　不同放大器配置方式下系统的性能指标及经济成本

Table２　Performancefactorsandcostsofsystemunder
differentamplifiercombinationschemes

Scheme
Amplifier
configuration

Power
budget/dB

Cost/

USD

A
BA＋CORA＋
CTRA＋PA

６８．８５ ５２００

B
BA＋

ROPA＋PA
７２ ４５００

C
BA＋CTRA＋
ROPA＋PA

７３．５ ６１００

D
BA＋CORA＋
ROPA＋PA

７７．５ ６１００

３　结　　论

双向抽运拉曼放大配置方案中的同向拉曼放大

器的运用可以有效降低入纤功率,同时保持较高的

输出信噪比;反向拉曼放大器可以提供较高增益并

有效降低噪声系数,提高系统的接收灵敏度,故双向

抽运拉曼放大配置方案可以有效提升系统传输距

离.运用双向抽运拉曼配置方案实现菩提Ｇ洪沟段

４×１００Gbits－１的光网络传输２９５km(６８．８５dB)
的应用,同时系统留有７dB设计余量.验证了

OTN网络在超长跨距环境下,OTN设备多种客户

业务接入、业务生存性,及系统长期稳定性和可靠

性.系统输入端如果采用具有SBS抑制功能的发

射模块[４],可以进一步提高入纤功率,进而获得更高

的输出信噪比和更远的传输距离.
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