
光纤通信由于频谱宽、容量大、损耗低、抗干

扰、保密性好、体积小、质量轻等突出优点，在现代

信息社会里发挥着越来越重要的作用。但正如所

有的通信系统一样，光纤通信也存在衰减。正常情

况下，每隔 80~100 km就需要设置有电能供给的中

继设备（中继器或光纤放大器），对信号光进行补偿

和修复。在一些地理条件和环境状况复杂、特殊，

电能供给不便而通信距离又比较长的信息传输场

合，如连绵的高山，广袤的海底，了无人烟的荒原沙

漠，动荡不安的战乱区等地理条件和环境状况复

杂，人员、设备安全难以保证的特殊区域，由于光纤

放大器设置和维护工作不便，就需要使用在传输线

路中没有任何电的能量供给的超长跨距无中继光

纤通信系统。该系统采用端到端直达通路，不需要

中继供电就可以使整个传输系统的站间距离达到

数百千米，具有可靠性高、建设成本低、开通迅速、维

护方便等突出特点。在国外已有许多实际应用[1]，近

些年来也已在我国长距离电力通信专用网络中取

得逐步应用[2]。

要实现超长跨距无中继光纤传输就必须克服

传输损耗、色散的影响，保证能在接收端获得足够

的光信噪比。为了使信号光在光纤中传输时能量

更集中、传得更远，通常需要有较窄的信号谱宽和

更高的出射功率，但若一味增加信号功率又容易引

起光纤的非线性效应，主要有包括受激布里渊散射

SBS和受激喇曼散射SRS等在内的受激散射效应和

包括自相位调制SPM、交叉相位调制XPM以及四波

混频FWM等在内的折射率调制效应等。这些非线
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性效应会增加系统噪声，影响系统性能。故不能只

是一味增加发射端信号光源功率或功率放大器增

益。但如果任由信号光功率减弱，到一定程度时，

由于信号光已淹没在噪声中，即使在接收端加入了

光前置放大器，在接收端也将难以从噪声中检测出

信号，会使光通信系统无法正常运行。因此只能在

传输线路中的合适位置对信号光进行补充，常用的

方式有分布式喇曼放大或远程遥泵EDFA放大。

实际测试发现，传输距离在280 km以内的光纤

通信系统，只需在发射端加入EDFA光功率放大器、

接收端加入EDFA光前置放大器进行信号功率的补

偿，即可弥补光纤传输衰减带来的损耗。而对于传

输距离在 350 km以上的超长跨距无中继光纤通信

系统，就需要采用远程遥泵光放大技术，文中将重

点讨论远程遥泵EDFA放大，其基本工作原理与普

通EDFA放大器相仿，只是泵浦光源组件放置在信

号光的发送端或接收端，其作用是在传输链路中，

在EDFA光放大的基础上进一步增加系统的可用光

功率，达到延伸系统无中继传输距离的目的[2]。

1 远程遥泵掺铒光纤放大器设计

远程遥泵放大器主要由泵浦组件和增益模块

组成，如图1所示。

泵浦组件放置在信号光的发送端或接收端，通

常采用瓦级光纤激光器构成，根据需要可以用多个

不同输出波长的激光器层叠泵浦。泵浦组件主要

为增益模块提供泵浦能量。增益模块的核心是一

段合适长度的EDF（掺铒光纤），利用光纤中铒离子

能级的跃迁，为输入信号光提供低噪声增益。模块

中的光环行器用来阻隔放大噪声向下游光纤传输

链路的泄漏，光滤波器用来消除反射信号对泵浦光

源的影响并滤除信号光周边的噪声，可通过选择高

效率低噪声掺铒光纤及优化掺铒光纤长度来改善

放大性能及噪声系数[2]。

根据泵浦光和信号光是否同在一根光纤中传

输，远程遥泵技术可分为随路和旁路两种方式。

采用旁路遥泵方式，泵浦与信号之间不存在交互

影响，有利于提高大功率泵浦光的有效传输距

离。而泵浦作用距离也是远程遥泵光放大技术中

的核心问题，它很大程度上决定着无中继系统实

际传输跨距[2]。

根据前文内容，结合实际系统需要，对远程遥

泵掺铒光纤放大器进行了设计。

首先是泵浦光源的选择，前文已述，增益模块

是利用光纤中铒离子能级的跃迁来实现对信号光

的放大，所以泵浦组件的波长选择要根据铒离子的

吸收谱来决定，图 2和图 3分别给出了铒纤的吸收

谱和铒离子的能级示意图。

由图 2可见，泵浦波长可以是 514 nm、679 nm、

800 nm、980 nm和 1 480 nm，但实际应用中发现，波

长短于980 nm的泵浦效率低，因而只能采用980 nm
和1 480 nm作为掺铒光纤放大器的泵浦波长。
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图1 远程遥泵光放大技术原理
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对远程遥泵掺铒光纤放大器而言，还必须考虑

泵浦光需要先在光纤中传递几十公里才能到达掺

铒光纤这个问题，因此需要查看光纤对不同波长激

光的损耗。图4为光纤通信窗口。

由图 4可知，光纤对 1 480 nm波长光的损耗远

小于980 nm，实际上980 nm的光在普通单模光纤中

的衰减达到1.15 dB/km。而1 480 nm的光损耗仅为

0.24 dB/km[4]。故一般选用 1 480 nm波长的激光器

作为远程遥泵掺铒光纤放大器的泵浦源。

考虑到通信用光纤多为锗硅光纤，而锗硅光纤

的喇曼频移量为440 cm－1，根据喇曼光纤激光器第 i

阶输出波长的计算公式（公式1），计算得知

1
λi

- 1
λi+1

=ΔS（ 1nm = 1cm × 107） （1）
1 389.5 nm的光发生喇曼频移后会变成1 480 nm

波长的光，1 480 nm的光再次发生喇曼频移后会变

成1 550 nm波段的光，固有文献提出“可采用1 390 nm+
1 480 nm层叠泵浦传输和光纤喇曼频移技术，提高

泵浦注入功率，延长遥泵作用距离[2]”。即用1 390 nm
波长第一次喇曼频移产生的 1 480 nm的光泵浦掺

铒光纤得到 1 550 nm的增益光，同时再用 1 390 nm
波长两次喇曼频移产生的 1 550 nm的光再次放

大信号光。另有文献指出“后向遥泵比前向遥

泵可以提供更多增益，因此优先考虑采用后向

遥泵 [4]”。

据此，实际搭建了如图5所示试验系统。

对上述结论通过试验实测结果进行分析，并通

过GainMaster仿真软件进行辅助分析。系统中泵

浦作用距离和铒纤长度是根据实际工程系统需求

和前期工程试验经验以及仿真计算结果得出，文

中不再展开描述。

2 远程遥泵掺铒光纤放大器测试与仿真

为验证远程遥泵掺铒光纤放大器是使用1 390 nm
波长泵浦增益更高还是 1 480 nm泵浦增益更高及

前向泵浦增益更高还是后向泵浦增益更高这两个

问题，实际搭建了如图 5所示试验系统。实际测试

了不同泵浦条件下的输出信号功率，并用GainMas⁃
ter软件对系统输出信号功率进行了仿真，测试和仿

真结果记录在表1中。表中有个别数字因为测试时

仪表读数跳动过大，无法准确读出，就以XX表示。

试验进行到一半时更换了 1 390 nm+1 480 nm①激

光器组和1 480 nm②激光器的位置，即表中的“换光

路”。因GainMaster仿真软件无法仿真 1 390 nm激

光器，故分析结论应以实测数据为准

3 远程遥泵掺铒光纤放大器测试与仿真结

果分析

3.1 固定长度的铒纤有饱和功率，一味增加泵浦功

率并不能获得更高增益

用EXCEL根据表 1数据绘制了远程遥泵掺铒

光纤放大器泵浦总功率与输出功率对照图（如图

6）。从图6中不难看出，对于试验系统选择的4.1 m
掺铒光纤来说，泵浦总功率达到 2 900 mW以后，系

统输出功率就慢慢开始变成一条平直线了，说明此

时铒纤已经饱和，即使泵浦功率继续增加，系统增

益也不能再增加多少了，这是符合光纤放大器一贯
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表1 远程遥泵放大器测试及仿真结果

编号

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

编号

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

1 550 nm信号功率

/dBm
5.05
5.05
5.05
4.95
4.95
4.95
4.95
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

1 550 nm信号功率

/dBm
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

前泵1 390功率

/mW
×
×
×
×
×
×
×
×
×

2 000
2 400
2 000
2 000
2 000
2 000
2 800
2 800
2 800
2 800
2 600
2 700

后泵1 390功率

/mW

2 500
2 800
2 600

前泵1 480①功率

/mW
1 800
×
×

1 600
1 700
1 700
1 700
1 700
1 700
700
600
700
700
700
×
×

300
200
400
400
400

后泵1 480①功率

/mW
1 200
1 700
1 650
1 600
1 600
1 600
1 600
1 600
×
×
×

1 600
400
300
300

后泵1 480②功率

/mW
×

300
1 260
×
×

500
900
1 200
1 250
×
×
×

1 200
1 250
1 250
1 250
1 250
1 250
1 250
1 250
1 250

前泵1 480②功率

/mW

500
1 000
1 300
1 350
1 350
1 300
1 250
1 250
1 250
1 250
1 250

输出信号功率

实测值/dBm
14.38
7.49
13.83
14.45
14.58
15.74
16.48
16.98
17.03
14.91
15.xx
14.93
17.13
17.2
15.74
16.81
17.34
17.25
17.29
17.29
17.xx
输出

/dBm
12.98
13.xx
14.3
14.25
15.43
16.39
16.89
16.94
13.56
13.85
13.65
16.81
17.15
17.19
17.15

输出信号功率仿真结

果/dBm
16.744
9.783 3
15.341
16.265
16.505
17.528
18.186
18.62
18.687

换光路

15.14
16.518
16.4

16.279
17.357
18.196
18.622
18.689
15.602
15.453
15.298
18.555
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规律的。在后面的分析中，为保证结果的准确性，

应尽量选择泵浦总功率小于3 000 mW的测试数据

进行对比。
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3.2 1 390 nm和1 480 nm光之间可能会发生模式

竞争

实测结果发现有 5条数据明显不正常，查找后

发现分别对应的表 1中第 10、11、12、15和 23条数

据，这 5条数据均未在进行上述分析时作为结论性

数据使用。同时观察到除第 23组数据本身跳动很

大，读不出准确数字外，其余几条全部都是1 390 nm
泵源作为前泵时功率在2 000 mW左右，而1 480 nm泵

浦总功率又比较小时出现的，特别是第10、11、12条数

据，都是1 390 nm前泵功率2 000 mW左右，1 480 nm
前泵功率 700 mW左右，后泵功率为零。分析怀疑

1 390 nm、2 000 W正是本系统1 390 nm向1 480 nm发

生喇曼频移的阈值，若此时1 480 nm泵浦总功率较小，

则会使激发作用变弱，出现1 390 nm和1 480 nm之间

的模式竞争，并最终导致系统总增益下滑，该现象在其

他试验中也曾观测到[5]。但具体原因还有待进一步的

试验论证。

3.3 同等泵浦总功率下，1 390 nm+1 480 nm层叠

泵浦方案并不都能获得更高增益

对比第 9、15、16条数据发现，当后泵所用激光

器、后泵输出功率、信号输入功率均保持不变的前

提下，泵浦功率不超过3 W时，用1 390 nm的激光器

作为前向泵浦泵源，输出信号功率比用1 480 nm的

激光器作为前向泵浦泵源时小，哪怕1 390 nm的泵

源输出功率更高，系统增益仍不如用1 480 nm激光

器作为前向泵浦泵源时高。结果如表2所示。

分析认为造成该现象的主要原因有：

（1）从图2铒纤吸收谱可以看出，Er在1 480 nm
附近有一个吸收峰，而在 1 390 nm附近没有，故铒

纤对1 480 nm的泵浦光吸收效率更高，转换效率也

更高；

（2）从图 4光纤通信窗口可以看出，1 480 nm
在光纤中的传输损耗比 1 390 nm的更低，1 390 nm
泵浦光经过远程传输后损耗较大，即使全部通过

喇曼频移转换成1 480 nm的光，也不一定比直接使

用1 480 nm光远程传输后剩余的多；

（3）根据参考文献[6]和参考文献[7]，得到系统

发生受激布里渊散射[6]和受激喇曼散射[7]的阈值功

率计算公式为

Pth = GAeff
g0Leff

= GAeffα0
g0[ ]1 - exp (-α0L) （2）

其中，G表示阈值增益系数；Aeff 表示光纤有效截面

积；g0 表示布里渊（或喇曼增益峰值）；Leff 表示光

纤有效长度；α0 表示光纤损耗系数[6-7]。

虽然经计算，3 W的1 390 nm的泵浦光已经超过

引发非线性效应的阈值了，理论上可以通过喇曼效应

转变成1 480 nm的泵浦光再对铒纤进行有效泵浦，但

因为1 390 ~1 480 nm还有一个光光转换效率，算上

这个转换损耗，实际上用同等功率的1 390 nm的光泵

浦铒纤比直接用1 480 nm的光泵浦效率低。

因此文献[2]结论“可采用1 390 nm+1 480 nm层

叠泵浦传输和光纤喇曼频移技术，提高泵浦注入功

率，延长遥泵作用距离”还需分情况来看，如果系统

需要的增益很高，仅用1 480 nm的泵浦光已无法满

足系统对泵源功率的需求，而一再提高1 480 nm泵

源的功率又可能引发强烈的喇曼效应，直接将

20
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15 3 250 mW
15.74 dBm
11 3 000 mW
15.xx dBm

12 2 700 mW
14.93 dBm
10 2 700 mW
14.91 dBm

图6 远程遥泵放大器测试系统泵浦

总功率与输出功率对照图

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

编号

09
15
16

前泵

泵源

1 480 nm①
1 390 nm
1 390 nm

泵浦功率

/mW
1 700
2 000
2 800

后泵

泵源

1 480 nm②
1 480 nm②
1 480 nm②

泵浦功率

/mW
1 250
1 250
1 250

增益

输出信号功率

/dBm
17.03
15.74
16.81

输入信号功率

/dBm
5
5
5

增益

/dB
12.03
10.74
11.81

表2 第9、15、16条数据对比结果
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1 480 nm的光全部转移到 1 550 nm波段，无法对铒

纤进行有效泵浦时，或许可以考虑1 390 nm+1 480 nm
层叠泵浦方案，当然此时也已可以考虑使用喇曼放

大器来代替远程遥泵掺铒光纤放大器了。所以

1 390 nm+1 480 nm层叠泵浦方案的实用性有待

商榷。

3.4 后向遥泵并不能比前向遥泵提供更多增益

分别对比第3和32，以及4和25两组数据，可见

单端泵浦时，同一个1 480 nm泵浦激光器不论采用

前向泵浦方式还是后向泵浦方式，系统增益变化不

大，总体来看，作为前向泵浦时增益还会稍高一

点。对比结果如表3。

分别对比第 17和 35、第 7和 27、第 8和 28以及

第 9和 29四组数据发现，双泵且总泵浦功率相同

时，无论采用前向泵浦方式还是后向泵浦方式，系

统增益变化也不大，总体来看，前向泵浦功率更高

时系统增益稍大些。对比结果如表4。

编

号

32
03

04
25

泵源方式

1 480 nm②激光器前向泵浦1 250 mW
1 480 nm激光器后向泵浦②1 260 mW

1 480 nm①激光器前向泵浦1 600 mW
1 480 nm①激光器后向泵浦1 600 mW

输入信号功率

/dBm
5

5.05

4.95
5

输出信号功率/dBm
实测值

13.65
13.83

14.45
14.25

仿真结果

15.298
15.341

16.265
16.279

增益/dB
实测值

8.65
8.78

9.5
9.25

仿真结果

10.298
10.291

11.315
11.279

表3 第3和32、第4和25两组数据对比结果

编号

17

35

07
27

08
28

9
29

前泵

泵源

1 390 nm+
1 480 nm①
1 480 nm②

1 480 nm①
1 480 nm②

1 480 nm①
1 480 nm②

1 480 nm①
1 480 nm②

功率

/mW
2 800+
300
1250

1 700
1 000

1 700
1 300

1 700
1 350

后泵

泵源

1 480 nm②
1 390 nm+
1 480 nm①

1 480 nm②
1 480 nm①

1 480 nm②
1 480 nm①

1 480 nm②
1 480 nm①

功率

/mW
1 250
2 800+
300

900
1 600

1 200
1 600

1 250
1 600

输入信号

功率

/dBm
5

5

4.95
5

5
5

5
5

输出信号功率/dBm
实测值

17.34

17.19

16.48
16.39

16.98
16.89

17.03
16.94

仿真

结果

无

无

18.186
18.196

18.62
18.622

18.687
18.689

增益/dB
实测值

12.34

12.19

11.53
11.39

11.98
11.89

12.03
11.94

仿真结果

无

无

13.24
13.20

13.62
13.62

13.69
13.69

表4 第17和35、第7和27、第8和28以及第9和29四组数据对比结果

因此文献[4]指出的“后向遥泵比前向遥泵可以

提供更多增益，因此优先考虑采用后向遥泵”，仍有

待商榷。

4 结 论

远程遥泵掺铒光纤放大器是超长跨距无中继

光纤通信系统中的关键器件，引起了国内外专家、

学者和工程技术人员的广泛兴趣，文章实际搭建了

远程遥泵掺铒光纤放大器测试系统，通过实测结果

结合软件仿真，对影响远泵放大器增益的若干问题

进行了分析论证。并验证了在业界的几点设计建

王侠等：远程遥泵放大器研究
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议，得出以下结论：（1）超长跨距无中继光纤通信系

统有着广泛的应用；（2）远程遥泵放大是超长跨距

无中继通信系统中的关键技术；（3）实际工程中可

采用旁路遥泵方式设计远程遥泵放大器；（4）泵浦

光源宜采用1 480 nm波段光纤激光器组件构成，实

际工程中多采用 1 480 nm或 1 455 nm光纤激光器

构成；（5）不能仅依靠增加泵浦功率来获取较大增

益，还需配套调整铒纤长度；（6）铒纤长度需根据系

统所需增益、铒离子浓度、铒纤转换效率等多种因

素综合设计；（7）1 390 nm+1 480 nm层叠泵浦方案

在实际工程应用中并不具备明显优势；（8）采用前

向遥泵方式还是后向遥泵方式对系统增益的影响

并不明显，具体采用哪种方式可根据系统实际应用

环境确定。
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