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摘 要： 为了分析同向抽运与反向抽运光纤拉曼放大器的最大拉曼增益，基于耦合微分方程，采用理
论推导的方法， 根据不同抽运结构下信号光放大的不同实际情况定义并推导出同向抽运光纤拉曼放
大器和反向抽运光纤拉曼放大器的最大拉曼增益公式。 然后， 详细分析了各个参数对两种抽运方式
下光纤拉曼放大器的最大拉曼增益的影响。 对两种抽运方式下相同参数引起的最大拉曼增益进行了
比较。 结果表明， 同样的参数对同向抽运与反向抽运光纤拉曼放大器最大拉曼增益的影响有相同的
地方，也有不同的地方。 最后，将最大拉曼增益和常用的开关增益进行了比较。 对光纤拉曼放大器的
实验、成本估计和器件效率等研究有重要参考意义。
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Abstract: In order to analyze the maximum Raman gain of forward鄄pumped and backward鄄pumped fibre
Raman amplifier (FRA), by theoretical derivation method for solving the differential coupling equations,
the formulas for the maximum Raman gain of forward鄄pumped and backward鄄pumped FRA were defined
and obtained based on different signal amplification process with different pumping structure. Using these
new formulas, the effects of input signal power, input pump power, Raman gain coefficient per area,
fibre attenuation and the pump to signal frequency ratio on the maximum Raman gain of forward鄄pumped
and backward鄄pumped FRA were investigated in detail in the condition that the parameters were all of
their typical values. Some results are consistent with results of involved references. Besides, maximum
Raman gains of two pumping ways under the same parameter were compared. Finally, maximum Raman
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gain and on鄄off gain which was frequently鄄used were compared. These results are creative and helpful to
the experiment study of FRA.
Key words: fibre optical communication; fibre Raman amplifier; theoretical derivation;

maximum Raman gain; forward鄄pumped; backward鄄pumped

0 引 言

尽管实现了 C 波段和 L 波段掺铒光纤放大器
和基于色散管理孤子的非常高的谱效率两项技术 ，
大容量波分复用系统的容量仍然在市场需求的推动
下以惊人的速度不断递增。为了满足这种需求，本质
上属于分布式光纤放大器的光纤拉曼放大器 (FRA,
Fibre Raman Amplifier)受到青睐 [1-10]。

FRA 的原理基于光纤里的受激拉曼散射过程对
弱信号光的放大，是唯一一种光纤基全波段放大器。
因为具有宽带宽、低噪声、在任意光纤上实现任意波
长信号的放大等优点，FRA 被公认为是大容量光纤
通信系统中不可或缺的关键器件之一 [1-10]。 近年来，

FRA 得到大量的研究，特别是增益特性，但是这些研
究无一例外是针对器件的开关增益的 , 对于 FRA 的
最大拉曼增益特性的文献还较少 [6]。 前人只是近似
地推导了同向抽运 FRA 的最大拉曼增益公式，还没
有对 FRA 最大拉曼增益展开较全面的研究 [6]。 随着

FRA 研究的不断深入和应用范围的不断扩大， 其最
大拉曼增益的研究无疑对实验研究和工程设计都非
常有帮助 [1-6]。 该研究基于不同的前提条件定义并推
导出同向抽运 FRA 和反向抽运 FRA 的最大拉曼增
益公式，详细探究各个参数对同向抽运 FRA 和反向
抽运 FRA 的最大拉曼增益的影响，对两种抽运方式
下相同参数对最大拉曼增益的影响进行对比和讨
论，全面地研究了 FRA 的最大拉曼增益问题。 最后
将最大拉曼增益和常用的开关增益进行比较， 得到
一些有益的结论。

1 最大拉曼增益公式及其数值计算

同向抽运 FRA 和反向抽运 FRA 中，假设信号光

和抽运光沿 z 轴的正方向传播， 在连续和准连续波

情况下，信号光和抽运光的耦合方程为 [7]：

dPs(z)
dz = gR

Aeff
Pp(z)Ps(z)-琢sPs(z) (1)

dPp(z)
dz =- vpvs

gR

Aeff
Pp(z)Ps(z)-琢pPp(z) (2)

其中公式(2)左边取正号时代表同向抽运，取负号时

代表反向抽运。 Ps(z)、Pp(z)分别是信号光和抽运光沿

光纤分布的光功率，已知初始信号光功率 Ps(0)和初

始抽运光功率 Pp (0)；vs、vp 分别是信号光和抽运光的

频率 ；gR 为光纤的拉曼增益系数 ；Aeff 为光纤有效面

积。 琢s 和 琢p 为信号光和抽运光波长处的光纤损耗系

数 。 由于单模光纤损耗系数已经很低 ，特别是在

1 550 nm 波段，可以认为 琢s=琢p=琢[7]。 下面分别讨论同

向抽运 FRA 和反向抽运 FRA 的最大拉曼增益。 其中

的参数取值同参考文献[10]。

1.1 同向抽运光纤拉曼放大器的最大拉曼增益

联立方程(1)、(2)进行求解，得到信号光功率为：

Ps(z)= A0Eexp(-琢z)
1+E (3)

式中 ：A0 =Ps (0) +Pp (0)vs/vp，A1 =A0vp/vs，E = vpPs(0)
vsPp(0)

·

exp gR

Aeff
A1Lefff "，Leff=(1-exp(-琢z))/琢，Leff 为光纤的有

效作用长度。 由参考文献[8]可知，同向抽运 FRA 的

信号光从一开始就得到放大， 到达一定值后渐渐减

小，增益达到饱和状态。 如果用 zmax 表示信号光一直

得到放大的最大光纤长度，那么达到 zmax 时，同向抽

运 FRA 取得最大拉曼增益值。 zmax 的解析式由公式(3)
对 z 进行微分求得，即：

gR·A1

Aeff·琢 ·exp(-琢·zmax)=1+Emax (4)

Emax= vpPs(0)
vsPp(0)

exp gR

Aeff
·A1·(1-exp(-琢·zmax))/琢f "(5)

为了强调从物理机制上 FRA 原理受激拉曼散

射能提供的最大拉曼增益，将最大拉曼增益表示为：

G=10lg Ps(zmax)
Ps(0)

(6)

所以同向抽运 FRA 的最大拉曼增益可由公

式 (4)、(5)和(6)推导出来，其结果简化后为：
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Gmax=10lg
k2 Ps(0)
Pp(0)

+! "1 e
-琢z max

k2 Ps(0)
Pp(0)

+exp (k1k2Ps(0)+k1Pp(0)) e
-琢z max -1
琢

琢 $(7)
式中：k1=gR/Aeff，k2=vp/vs。 可以看出，同向抽运 FRA 的

最大拉曼增益受到五个因素的影响，即 k1、k2、琢、Pp(0)、
Ps(0)。 这里推导出的最大拉曼增益公式(7)比参考文

献[6]给出的公式更加全面，参考文献[6]推导出的最

大拉曼增益公式只与 gR、琢、Pp(0)三个参量有关。 以

下是由数值计算得到的各个参数对同向抽运 FRA
的最大拉曼增益的影响图示， 同时以细线条的形式

在图中标注了各个参数对 zmax 的影响。

1.1.1 Ps(0)对同向抽运 FRA Gmax 的影响
由图 1 表示出它们的关系，可以看出，Gmax 随着

Ps(0)增加而减小 ，对应 zmax 也随 Ps(0)增加而减小 。

Gmax 和 Ps (0)的关系与 Ps (0)和开关增益的关系类

似 [10]。 这也充分说明通信线路中较大的信号光功率

不利于获得 Gmax 和 zmax，反而会引起拉曼串扰 ，给系

统带来噪声。

图 1 同向抽运 FRA 中 zmax、Gmax 与 Ps(0)的关系图

Fig.1 Relation of zmax, Gmax and Ps(0) for forward鄄pumped FRA

1.1.2 Pp(0)对同向抽运 FRA Gmax 的影响
由图 2 表示出它们的关系，可以看出，Gmax 随着

图 2 同向抽运 FRA 中 zmax、Gmax 与 Pp(0)的关系图

Fig.2 Relation of zmax, Gmax and Pp(0) for forward鄄pumped FRA

Pp (0)增加而增加 ，但是增加的幅度越来越小 ，可以

预计 Pp(0)增加到一定值时，Gmax 达到其峰值。 zmax 的
变化趋势是随 Pp(0)先增加后减小。 此结果说明 Pp(0)
越大 Gmax 越大， 但是如果要得到较好的器件功率转

换效率 ,以降低 FRA 的抽运功率 ，则需要根据给定

参数来确定对应的 Pp(0)，使得 FRA 尽量工作在 zmax
附近。

1.1.3 琢 对同向抽运 FRA Gmax 的影响
由图 3 表示出它们的关系，可以看出，Gmax 随着

琢 增加而接近匀速地减小，对应 zmax 也随 琢 增加而减

小。因为光纤损耗消耗抽运光能量，这样的结果和实

际是相符的。 值得一提的是：当 琢 从 0.2 dB/km 增加

至 0.48 dB/km 时，Gmax 总的减小值约为 4 dB，说明现

在敷设的光纤的低损耗系数对 Gmax 的影响较弱。

图 3 同向抽运 FRA 中 zmax、Gmax 与 琢 的关系图

Fig.3 Relation of zmax, Gmax and 琢 for forward鄄pumped FRA

1.1.4 k1 对同向抽运 FRA Gmax 的影响
由图 4 表示出它们的关系，可以看出，Gmax 随着

k1 增加而增加，增加的趋势开始是迅猛的，后来增加

的幅度越来越小，Gmax 趋近于饱和。 对应 zmax 随 k1 增
加而迅速增加到一定峰值， 然后从峰值开始慢慢减

小。总之，k1 的变化引起 zmax 和 Gmax 较大的变化，因为

图 4 同向抽运 FRA 中 zmax、Gmax 与 k1 的关系图

Fig.4 Relation of zmax, Gmax and k1 for forward鄄pumped FRA
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k1 可看作单位面积的拉曼增益系数，直接与 FRA 放

大信号的能力有关。 当 k1 取值低于一定值时，数值

模拟的 zmax 取负值， 这和 FRA 处在拉曼阈值以下时

不能正常工作的结论相符 [9]；当 k1 取值较高时 ，Gmax

渐渐饱和 ，此时 FRA 容易放大信号 ，甚至增益饱和

后会引起下一级受激拉曼散射而成为 FRA 的噪声。

1.1.5 k2 对同向抽运 FRA Gmax 的影响
由图 5 表示出它们的关系，可以看出，Gmax 随着

k2 增加而减小，对应 zmax 也随 k2 增加而减小。 说明为

了获得 Gmax，抽运光和信号光的频率不宜相差太大。

相比于其他参数，k2 对 Gmax 的影响不是特别明显。

图 5 同向抽运 FRA 中 zmax、Gmax 与 k2 的关系图

Fig.5 Relation of zmax, Gmax and k2 for forward鄄pumped FRA

1.2 反向抽运光纤拉曼放大器的最大拉曼增益

反向抽运 FRA 中，可以忽略抽运光转移给信号

光的能量，即不考虑公式(2)等号右边第一项(因为不

忽略时， 信号光的传输将会受到抽运光波动的影响

而波动 ，FRA 不能长期地稳定工作 )，此时 ，联立方

程 (1)、(2)，可得：

Ps(z)=Ps(0)exp[ gR·Pp(L)
Aeff·琢 ·exp(-琢L)·

(exp(琢z)-1)-琢z] (8)
由参考文献[8]知，反向抽运 FRA 放大的信号光

存在将被放大的微弱信号功率最低值， 此时对应光

纤作用长度可表示为 zmin，zmin 由公式 (8)对 z 求微分

而得到，即：

zmin= 1
琢 ·ln 琢·Aeff

gR·Pp(L)
+L (9)

反向抽运 FRA 放大信号的过程存在于光纤上

的 zmin 到 L 处， 在这段光纤上体现了反向抽运 FRA
对信号光的最大放大能力， 即取得最大拉曼增益值，

结合公式(6)将其最大拉曼增益定义为：

Gmax=10lg Ps(L)
Ps(zmin)

(10)

由公式(8)、(9)和(10)推导出反向抽运 FRA 的最

大拉曼增益的解析式，将其简化，得到：

Gmax=4.343·(k1·Pp(L)/琢-1+ln(琢/(k1·Pp(L)))) (11)
可以看出，反向抽运 FRA 的最大拉曼增益受到

3 个因素的影响，即 Pp(L)、琢、k1。 以下是由数值计算

得到的各个参数对反向抽运 FRA 最大拉曼增益的

影响图示(各个参数的取值与同向抽运 FRA 最大拉

曼增益的计算取值相同)。
1.2.1 Pp(L)对反向抽运 FRA Gmax 的影响

由图 6 表示出它们的关系，可以看出，Gmax 随着

Pp(L)增加而增加，增加的速度稍微加快。 这与理论

上抽运光是 FRA 放大信号的能量之源是一致的，和

抽运光对开关增益的影响也一致 [10]。

图 6 反向抽运 FRA 中 Gmax 与 Pp(L)的关系图

Fig.6 Relation of Gmax and Pp(L) for backward鄄pumped FRA

1.2.2 琢 对反向抽运 FRA Gmax 的影响
由图 7 表示出它们的关系，可以看出，Gmax 随着琢

增加而减小 ， 减小的速度是先快后慢 。 每增加

0.04 dB/km 的损耗 ，起初 Gmax 减小 13 dB，后来 Gmax

减小不到 3 dB。 说明光纤损耗系数较低时，Gmax 受其

图 7 反向抽运 FRA 中 Gmax 与 琢 的关系图

Fig.7 Relation of Gmax and 琢 for backward鄄pumped FRA
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影响大，受激拉曼散射占主导地位；当光纤损耗系数

较大时，Gmax 受其影响小，光纤损耗消耗抽运光相当

一部分的能量。

1.2.3 k1 对反向抽运 FRA Gmax 的影响
由图 8 表示出它们的关系，可以看出，k1 对反向

抽运 FRA 的 Gmax 影响非常显著。 Gmax 随着 k1 增加而迅

速增加。当 k1 很小时(典型值取到0.05 1
W·km )，Gmax 的

值非常小；当 k1 增大到一定值(典型值取到 0.5 1
W·km )，

Gmax 增加到 30 dB 以上； 随后，Gmax 随着 k1 增加而线

性增加。 这说明在一定程度上，Gmax 的值取决于 k1。
从 FRA 的原理角度来看，k1 是单位面积取得的拉曼

增益，所以对 Gmax 有重要影响作用。

图 8 反向抽运 FRA 中 Gmax 与 k1 的关系图

Fig.8 Relation of Gmax and k1 for backward鄄pumped FRA

2 结果对比与讨论

从各个参数对最大拉曼增益的影响来看， 各参

量对同向抽运和反向抽运 FRA 最大拉曼增益的影

响有相同的地方，也有不同的地方。

两者相同的地方：(1) k1 越大，Gmax 越大。 Gmax 与

k1 的变化密切相关， 说明具有不同 k1 值的不同光纤

所获得的 Gmax 差别很大 ， 选用 k1 值大的光纤制作

FRA 时能够获得较大的 Gmax。 参考文献[3]利用BaWO4

具有高 k1 值的特性研究了可以用于国防事业中激光

雷达等方面的放大脉冲信号的 FRA， 可以作为这方

面的实验证明；(2) 初始抽运光功率越大，Gmax 越大。

Gmax 与初始抽运光功率的正向关系说明了抽运源对

于 FRA 是非常重要的。 参考文献[7]指出 FRA 的应

用技术发展取决于抽运源的发展技术；(3) 光纤损耗

系数越大 、Gmax 越小 ，Gmax 与光纤损耗系数的反向关

系说明了 FRA 中，光纤本身的损耗系数消耗了相当

一部分能量。

两者不同的地方：(1) 因为两种抽运方式下的参

数取值相同， 对比图 6~8 与图 2~4 可得： 反向抽运

FRA 的 Gmax 高于同向抽运 FRA 的 Gmax；(2) 对比图 7
与图 3 可得 ：Gmax 随光纤损耗系数增加而减小的速

度不同，反向抽运 FRA 的 Gmax 受光纤损耗系数的影

响更大 ；(3) 反向抽运 FRA 的 Gmax 与 k2、Ps(0)无关 ，

同向抽运 FRA 的 Gmax 随着 k2、Ps(0)数值的增加而减

小。 两者不同的部分原因是反向抽运 FRA 在理论推

导过程中略去了抽运光转移给信号光的能量。

另外，FRA 的最大拉曼增益和开关增益是有区

别的。 最大拉曼增益着重考虑器件的原理能提供的

最大增益， 而开关增益着重考虑通信线路中有无这

个器件引起的增益落差。 与参考文献 [10]进行比较

可知 ,影响两者的参数不尽相同，相同的参数对两者

的影响也不同。

3 结 论

同向抽运 FRA 中信号被放大主要发生在光纤

长度 0～zmax 内 ，在 zmax 处达到最大拉曼增益 ；反向抽

运 FRA 中能对信号产生放大作用的光纤长度主要

位于 zmin～L 内，在这段光纤上达到最大拉曼增益。 如

果将这两者单独或者联合运用于光纤通信系统中 ，

使得同向抽运 FRA 放大信号的跨距设计为 zmax，反
向抽运 FRA 放大信号的跨距设计为 L~zmin， 那么

FRA 都会工作在最大拉曼增益的情况下， 器件的抽

运效率将达到最大， 光纤通信系统的无中继传输距

离将达到最大值。 此时，对于器件制造商和通信运营

商来说，光纤通信系统的成本将是最低的。

文中所得到的各个参数对同向抽运 FRA 和反

向抽运 FRA 最大拉曼增益的影响在实验、中继距离

计算和系统成本预算中有很重要的参考意义 ，为

FRA 器件的进一步研究提供了参考。
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