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摘 要：为实现较大放大带宽，同时提高输出增益并保持较小的增益平坦度，设计了一种二阶拉曼光纤

放大器，采用一个二阶泵浦和四个一阶泵浦对 100路信号光进行分布式拉曼放大 .首先对二阶拉曼耦合

波方程进行数值求解，为进一步提高输出性能，利用粒子群优化算法对二阶拉曼光纤放大器的性能参

数进行了优化，然后在相同泵浦参数配置下，对一阶拉曼光纤放大器和二阶拉曼光纤放大器进行对比，

最后对二阶拉曼放大器输出增益的影响因素进行分析 .通过Matlab仿真，在 1 510~1 610 nm的增益带

宽范围内所设计的二阶拉曼光纤放大器的平均输出增益为 23.768 0 dB，最高输出增益为 24.124 4 dB，

同时增益平坦度为 0.911 2 dB.
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Abstract：In order to achieve a larger amplification bandwidth，while increasing the output gain and
maintaining a small gain flatness，a second-order Raman fiber amplifier is designed，which used a second-
order pump and four first-order pumps to perform distributed Raman amplification on 100 channels of
signal light. First，numerically solve the second-order Raman coupled wave equation. Simultaneously，in
order to further improve the output performance，the performance parameters of the second-order Raman
fiber amplifier are optimized by using particle swarm optimization algorithm. Then，under the same pump
parameter configuration，compare the first-order RFA with the second-order RFA. Finally，the factors
affecting the output gain of the second-order Raman amplifier are analyzed. Through experimental
simulation，within the 1 510~1 610 nm gain bandwidth range，the designed second-order Raman fiber
amplifier has an average output gain of 23.768 0 dB，a maximum output gain of 24.124 4 dB and the gain
flatness is 0.911 2 dB.
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0 引言

5G技术已经进行商用，以 5G为核心的通信板块成为主流［1］.5G技术的不断普及，推动了光纤通信的发

展，同时对光模块的功能和性能提出了更高的要求［2-3］.拉曼放大器（Raman Fiber Amplifier，RFA）是实现超

大容量、超长跨距传输的重要器件 .目前 RFA多采用一阶泵浦，并以多泵浦结构为主 .然而随着传输距离的

不断增长，噪声会被不断放大，导致噪声累积，这会严重影响传输质量 .提高放大带宽同时降低增益平坦度，

并减少传输中噪声，将三者同时兼顾就带来一个新的研究热点，即高阶 RFA［4-6］.
国内外有多名学者对其进行了研究 .2002年，CHESTNUT D A 等研究发现，二阶泵浦在沿光纤的增益

分布设计上具有更大的灵活性，可以通过改变泵浦功率以避免不期望的非线性效应［7］.同年 PAPEMYI S B
等通过三阶拉曼放大，设计出放大带宽为 50 nm，平均增益为 23 dB，并且增益平坦度为 2 dB的 RFA［8］.北京

邮电大学臧可等通过实验采用三阶泵浦的方法所设计高阶拉曼光纤放大器，放大带宽为 80 nm，并且增益达

到 24 dB［9］，与国外研究成果相比放大带宽得到了明显的提高 .武汉邮电科学院黄金飞等分析了二阶分布式

拉曼放大器的噪声性能，实验发现二阶泵浦功率比重分配越大，等效噪声指数越小［10］.以上研究以验证为

主，并且所设计的高阶 RFA具有以下问题：所实现的增益平坦度较高，使得输出性能变差；所实现的放大带

宽较窄，与 RFA的大带宽发展目标有所差距 .
本文对二阶 RFA的输出特性进行研究，将输出带宽、输出增益以及增益平坦度同时作为研究目标，对放

大带宽进一步扩展，在保证较高输出增益的前提下，将增益平坦度降低到 1 dB以下，使其更好地满足未来光

纤传输系统超宽带、超长距、超大容量的需求 .首先介绍了二阶拉曼放大原理，并使用四阶-龙格库塔法对简

化后的拉曼耦合波方程进行数值求解，进而使用粒子群优化算法对二阶 RFA输出增益进行优化，实现放大

带宽提高的同时保证增益均衡 .在优化的基础上引入噪声，并对一阶 RFA和二阶 RFA性能进行对比，最后

对二阶拉曼放大器输出增益的影响因素进行分析 .通过实验仿真在 1 510~1 610 nm的增益带宽范围内得到

0.911 2 dB增益平坦度，24.124 4 dB最高输出增益，平均输出增益达到 23.768 0 dB，为深入研究高阶拉曼放

大技术在超长距无中继光纤通信系统中的应用奠定基础 .

1 理论基础及结构设计

1.1 二阶拉曼光纤放大器理论基础

二阶拉曼放大与一阶拉曼放大原理类似，传统一阶RFA是用频率在 1.4 μm左右的泵浦光对频率在 1.5 μm
左右的信号光进行一次拉曼放大，这时泵浦光与信号光之间的频移差为 13.2 THz，恰好是一个 Stokes频移 .
二阶拉曼放大利用二次拉曼频移来实现放大功能，不同之处在于，二阶拉曼放大是一种接力式放大 .二阶

RFA在高于一阶泵浦光频率的一个 Stokes频移位置，即频率 1.3 μm左右加入二阶泵浦，二阶泵浦先对一阶

泵浦进行放大，被放大后的一阶泵浦再对信号光进行放大，并对此进行验证［10］.
实际通信系统中，多路信号光和多路泵浦光并存，需考虑泵浦光之间以及信号光与泵浦光之间发生的

能 量 转 换 ，以 及 各 路 信 号 光 在 光 纤 传 输 中 的 损 耗 ，除 此 以 外 ，还 需 考 虑 双 向 瑞 利（Double Rayleigh
Backscattering，DRBS）噪声和自发辐射（Amplified Spontaneous Emmission，ASE）噪声［11-12］对二阶 RFA的

影响，简化后的拉曼耦合波微分方程为［10］
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ù
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式中，Pi、Pj、Pk分别为第 i、j、k路信道传输的信号光功率；νi、νj和 νk 分别为第 i、j和 k信道的信号光频率；N为信

号光和泵浦光的总路数；z为传输距离；Aeff为光纤有效截面积；Keff为偏振因子，一般取值为 2［13］；αｊ为第 j 路
光信号在光纤中的损耗系数；gR（νi－νj）为 i、j两路信号光之间的拉曼增益系数；gR（νj－νk）为 j、k两路信号光之

间的拉曼增益系数；h为普朗克常量；K为波尔兹曼常量；T为光纤绝对温度 .
采用四阶龙格库塔法对拉曼耦合波微分方程进行数值求解 .定义 Pi=y（I，j），I为迭代次数，h为迭代步



巩稼民，等：二阶拉曼光纤放大器增益特性研究

0806001⁃3

长，光纤长度与迭代次数和迭代步长的关系为 L=h×（I-1），则简化后的二阶拉曼传输方程采用四阶龙格-

库塔数值求解的表达式为
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可知，当已知各路泵浦光和信号光在光纤介质起始端的初始光功率，便可以利用式（2）沿着自变量的方

向进行有限次迭代，得到信号光在传输介质上每一处的功率值，进而得到其增益值 .
1.2 二阶拉曼光纤放大器结构设计

所设计的二阶 RFA结构如图 1所示，光发射机输出的 100路信号光和 5路泵浦光通过光复用器耦合进

长度 L为 30 km的石英光纤中，一路二阶泵浦光首先放大四路一阶泵浦光，被放大后的一阶泵浦光与信号光

发生相互作用，使得信号光被放大，最终被放大的 100路信号光经过波分解复用器分别被其对应的接收机接

收，同时滤出 5路泵浦光 .

2 优化仿真与分析

2.1 粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种模拟鸟类捕食行为的群智能算法 .每个粒子有速度和位置两个属性，每个粒子

都会在搜索空间内单独寻找最优解，找到后并与其他粒子共享，其他粒子不断调整自己的两个属性，最终得

到一个全局最优解 .粒子群优化算法的优势在于简单易操作，同时收敛速度非常快［14-16］.其优化流程如图 2.
加入粒子群优化算法对二阶 RFA的多路泵浦光参数进行优化，使得在较宽的放大波段内实现较大的输

出增益同时保证较低的增益平坦度 .因此将二阶 RFA的粒子群适应度函数设为拉曼光纤放大器的输出增

益与增益平坦度的熵

f = G
Gmax - Gmin

（3）

G= 10lg Pj ( L )
Pj ( 0 ) （4）

ΔG= Gmax - Gmin （5）
式中，Gmax是拉曼光纤放大器输出增益最大值，Gmin为拉曼光纤放大器输出增益最小值，ΔG为增益平坦度；Pj（L）
为第 j路信号光传输距离 L后的光功率，Pj（0）为第 j路信号光初始光功率 .

图 1 二阶拉曼光纤放大器结构

Fig.1 Structure of second-order Raman fiber amplifier
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2.2 二阶拉曼光纤放大器的增益平坦优化

在不考虑噪声影响下，即忽略式（1）中后两项时，采用 5路波长和功率各不相同的泵浦光，因此每个粒子

的维度为 10；权重因子一般取值在 0.8~1.2之间，这里取 1；基本优化参数设置如表 1.为了实现 100 nm的放

大带宽，二阶拉曼光纤放大器的优化参数设置如表 2，通过优化得到了多组数据，这里选出 6组相对最优的数

据进行对比分析，如表 3所示 .

在所设置的优化区间内，搜索到的 6组较优的泵浦配置，为了更加直观地看到二阶 RFA优化输出结果，

对六组参数配置进行仿真，得到A、B、C、D、E、F六组参数对应的输出增益如图 3.
对比六组数据，发现 F组泵浦配置下的二阶 RFA，不仅平均输出增益更高并且增益平坦度更低，输出结

果最理想，因此选取F组数据进行进一步分析，此时平均输出增益为 23.764 7 dB，最大输出增益为 24.109 7 dB，
增益平坦度为 0.876 2 dB.

为了进一步观察二阶泵浦对 RFA的作用，在优化基础上，引入自发辐射噪声和双向瑞利噪声，并对相同

泵浦参数配置下的一阶 RFA和二阶 RFA进行对比，对应输出增益曲线如图 4.
引入噪声后，仅使用F组中一阶泵浦配置的一阶RFA平均输出增益为 8.184 8 dB，最大输出增益为 9.582 8

dB，增益平坦度为 3.563 6 dB；在 F组泵浦参数配置下，二阶 RFA平均输出增益为 23.768 0 dB，最大输出增

益为 24.124 4 dB，增益平坦度为 0.911 2 dB.对比可见，二阶高功率泵浦的引入，使得整体输出增益明显提

高，并且降低了增益平坦度，使得整体输出更加平稳 .为了进一步观察二阶泵浦引入对 RFA噪声所产生的

图 2 粒子群优化算法流程

Fig.2 Flow chart of particle swarm optimization algorithm

表 1 基本优化参数

Table 1 Basic optimization parameters

Parameters
Number of iterations
Number of particles

Dimension of each particle
Weight factor
Learning factor

Number of pumped light

Values
T = 50
M = 10
D = 10
w = 1

c1= 1，c2= 1
n = 5
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表 2 二阶RFA优化区间设置

Table 2 Second order RFA optimization interval setting

Parameters
Wavelength range of signal light/nm

Power of signal light/mW
Fiber length/km

Wavelength range of second-pump light/nm

Wavelength range of first-pump light/nm

Power range of second-pump light/W

Power range of first-pump light/W

Values
λi∈［1 510，1 610］

Pi=0.01
L=30

λ1∈［1 300，1 320］
λ2∈［1 400，1 415］
λ3∈［1 415，1 430］
λ4∈［1 450，1 465］
λ5∈［1 480，1 495］
P1∈［1.0，2.5］
P2∈［0.1~0.5］
P3∈［0.1，0.5］
P4∈［0.05，0.15］
P5∈［0.05，0.15］

表 3 六组优化结果对比

Table 3 Comparison of six groups of optimization results

Parameters

λ1/nm
λ2/nm
λ3/nm
λ4/nm
λ5/nm
P1/W
P2/W
P3/W
P4/W
P5/W
Gmax/dB
-G/dB

ΔG/dB

Values
A

1 300.4
1 408.3
1 416.9
1 459.9
1 490.1
2.049 2
0.248 2
0.165 3
0.089 4
0.104 5
21.971 8

21.573 4

0.918 1

B
1 300.5
1 407.9
1 417.0
1 459.3
1 491.5
2.003 3
0.253 3
0.207 4
0.090 7
0.101 4
22.723 2

22.283 2

0.910 7

C
1 301.9
1 408.1
1 420.4
1 461.4
1 490.4
2.137 4
0.299 5
0.140 8
0.088 7
0.089 4
23.272 1

22.873 2

0.834 9

D
1 301.5
1 405.7
1 420.4
1 455.2
1 490.1
1.755 3
0.473 4
0.237 7
0.086 5
0.086 8
24.225 1

23.660 5

0.994 4

E
1 303.8
1 404.8
1 420.9
1 457.3
1 490.4
2.338 7
0.262 2
0.106 7
0.098 0
0.079 8
24.154 0

23.696 6

0.938 2

F
1 300.5
1 407.9
1 417.0
1 459.3
1 491.5
2.217 9
0.292 1
0.177 1
0.109 7
0.076 4
24.109 7

23.764 7

0.876 2

图 3 六优化结果的输出增益

Fig.3 Output gain of six groups of optimized results
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影响，将同等泵浦参数配置下的一阶 RFA和二阶 RFA的噪声增益进行对比，对应噪声增益曲线如图 5.

由图 5可知，一阶 RFA的 ASE噪声平均增益为 2.329 7 dB，DRBS噪声平均增益为 2.037 6 dB；二阶

RFA的 ASE噪声平均增益为 1.870 0 dB，DRBS平均噪声增益为 1.731 5 dB.对比可见，在同等传输距离同

样泵浦参数配置下，引入二阶泵浦使得 RFA的 ASE噪声平均增益下降 0.459 7 dB，DRBS噪声平均增益下

降 0.306 1 dB，证明二阶泵浦的引入降低了系统中的噪声 .为了进一步了解二阶泵浦光在放大过程中发挥的

作用，将同等泵浦参数配置下的一阶 RFA和二阶 RFA中各路泵浦光在石英光纤中传输时的功率变化进行

仿真分析，仿真结果如图 6.二阶拉曼光纤放大器中 100路信号光功率随光纤长度的变化如图 7.
对比图 6（a）、（b）可知，引入波长为 1 300.5 nm的二阶泵浦功率随着光纤长度的变化迅速下降，与图 6

（a）相比，波长为 1 407.9 nm和波长为 1 417.0 nm的两路一阶泵浦对应功率不再直接开始衰减，而是传输一

段距离后开始衰减，并且四路一阶泵浦光对应功率在不同程度上呈现先增大再减小的趋势，并且拐点均出

现后移现象 .这是由于二阶泵浦提供给一阶泵浦的能量可以支撑其抵消部分光纤损耗以及自身转移给信号

光的能量，所以一阶泵浦功率均呈现上升现象，随着传输距离的不断加大，二阶泵浦能量被大量消耗，无法

再给一阶泵浦提供能量，这时被放大的一阶泵浦光开始将自身的能量转移给信号光，所以一阶泵浦功率均

呈现下降现象，验证了二阶放大理论的正确性 .观察图 7发现，各路信号光经过充分地放大，其输出功率是初

始输入功率的 60倍以上 .

图 4 F组参数下的输出增益

Fig.4 Output gain under the F set of parameters

图 5 一阶 RFA和二阶 RFA的噪声增益

Fig.5 The noise gain of first order RFA and second order RFA
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2.3 二阶拉曼光纤放大器的影响因素分析

2.3.1 光纤长度对二阶拉曼光纤放大器的影响

为了更直观地看到光纤长度对二阶 RFA的影响，在其他参数设置不变的情况下，将光纤长度增加到

100 km.随着光纤长度的延长，二阶 RFA的平均输出增益和增益平坦度的变化如图 8.观察到随着光纤长度

加长，放大器的平均输出增益先快速上升后趋于稳定 .这是由于随着光纤长度的增加，泵浦光和信号光进行

充分地相互作用，使得输出增益快速上升，但是信号光在光纤中的损耗也会不断加大，使得放大效果出现弱

化，总的输出增益就会趋于稳定，达到增益饱和状态 .

图 6 泵浦光功率随光纤长度的变化

Fig.6 The powers of pumped lights vary with the fiber length

图 7 100路信号光功率随光纤长度的变化

Fig.7 The powers of 100-channel signal lights vary with the fiber length

图 8 平均增益和增益平坦度随光纤长度的变化

Fig.8 Variation of average gain and gain flatness with fiber length
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同时 0~30 km内增益平坦度先增大后减小，在光纤长度为 30 km处增益平坦度最佳，当光纤长度大于

30 km增益平坦度恶化 .这是由于光纤长度较短时，信号光无法得到均匀放大，适当的增加光纤长度，使得泵

浦光对信号光的放大变得均匀，所以光纤长度为 30 km处增益平坦度达到最佳 .
综上可知，光纤长度有一个饱和值，所设计的光纤长度为 30 km，不仅保证了较高的平均输出增益和较

低的增益平坦度，同时更加地节约资源 .
2.3.2 泵浦参数对二阶拉曼光纤放大器的影响

为了更直观地看到二阶泵浦光功率对二阶 RFA的影响，在其他参数设置不变的情况下，仅改变二阶泵

浦光功率，此时二阶 RFA的平均输出增益和增益平坦度的变化如图 9.

观察发现随着二阶泵浦光功率的增大，泵浦光功率与二阶 RFA的平均输出增益呈线性增长，是由于二

阶泵浦光功率越大，对一阶泵浦的放大越明显，一阶泵浦光与信号光之间的受激拉曼作用越剧烈，信号光会

得到更多来自泵浦光的能量，从而输出增益也越大 .同时增益平坦度先上升后下降，是由于通过被二阶泵浦

放大的一阶泵浦光对波长不同的信号光放大程度不同，当二阶泵浦光功率在 2.2 W附近时得到最低增益平

坦度 .
综合分析可知，二阶泵浦光的功率变化虽然和输出增益变化呈正比，但是不能无限增大，它存在一个最

优功率取值范围，因此在设计二阶拉曼光纤放大器时需要综合考虑输出增益和增益平坦度，在保证输出增

益较大的情况下，保持增益均衡 .

3 结论

针对二阶 RFA的增益特性进行研究 .首先设计了二阶 RFA并对其进行优化和仿真，然后分析了改变光

纤长度或者改变泵浦功率对二阶 RFA 输出增益及对应增益平坦度性能的影响 .最终所设计的二阶 RFA在

1 510~1 610 nm的增益带宽范围内得到增益平坦度为 0.911 2 dB，最高输出增益为 24.124 4 dB，平均输出增

益达到 23.768 0 dB.并且所设计的二阶 RFA与传统的 RFA相比具有平坦输出放大带宽大、噪声低、输出增

益高的优点 .与现有结果相比，所设计的二阶 RFA不仅放大的平坦输出带宽达到 100 nm，并且在保证较高

输出增益的情况下，增益平坦度降到了 1 dB以下，为未来高阶拉曼放大技术在超长距离光纤通信中应用提

供了参考 .
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