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摘要

光纾遵信系统正尚高速搴、宽带、大容量、长距离弱方向袭震。密集波分复

瘸技术作菇露懿干线光纾邋信应鼹得最广泛靛技术，也得到了长足游发展。信遂

速率熬提高整接导致了入纤功率懿增加，嗣时大客鬟传输要求在现有数遂继密Vt

中避一步躐小臻遵问翳，使得以{l誊逶掌被忽略的{≥线性效瘦凸瑗出来。这裁要求

未来的党纤放大器不仅要鸯平坦蛉增盏，焉显要有宽繁宽穗任意波段可放大约黪

性，囤时在放大方式上应该采周分糍式放大。爨蔫，光纾喇曼放大爨是唯一能满

足上述耍求灼光放大器，因此锝至《了越来越多的重视，吸引了越来越多的人从套

这方蕊的研究工作。本文主要从光纡喇曼放大器鲍理跑出发，在

VPiTransmissionmaker仿真平台上对宽带光纤喇曼放大器及其与掺镊光纤放大器

组成的混合光纤放大器的设计、特性以及对高速光纤通信系统的性能影响逊彳亍了

仿真研究。

第=章首先奔绍了光纾喇曼放大嚣蛉原理，在拢基礁上搭建了光终喇曼放大

器理论嫫型，建立了功率分据黝模场分摄模型，募对以蓐仿真中烬要用到的喇曼

增懿遴曲线，光纤损毵曲线以及色数亟线遴幸亍了数食，最后介缨了一些光予设计

自动化仿真敬件和本文主要使用的仿真工舆--VPITransmissionmaker。在第三
章中研究了薅类光纾喇曼放大器对单信道高速光纤通信系统性能的影响，并对各

自系统进行了优化设计。

第魍耄的疆究内褰蔻爨露光纤喇曼放大嚣鳃设计及其在波分复用葛速光纤

透傧系统中的嶷用。酋先对一萆孛快速宽繁光纤喇曼放大鼹的设计方法进行了分

绍，通过该方法可以快速设诗出任一波段的蹭麓可控制的宽蒂光纤喇曼放大器，

接下来列’宽带光纤喇曼放大器特性进行了仿真硬究，德到了泵漓光与信号光，信

号光与信号光，泵溱光与泵清光之间帽互作用的一些有用的结论，并对宽带光纤

喇曼放大器的噪声特性进行了研究；最后在VPITransmissiomnaker仿真试骏平奁

上，对基于宽带光纤喇曼放大器的波分复用高速光纤通信系统进行了较详纲地研

究，得到了色散补偿光纤的配鼹、光纤喇曼放大器的色散系数、色散斜率、有效

模场面积、非线性系数、后向瑞利散射系数、入纤功率、Bessel滤波嚣带宽以及

光纤喇曼放大器长度对系统误码率的影响关系，同时对严重影响长距离光纤传输

系统性能的后向瑞利敞射噪声对光信噪比及误码率的影响也作了较详皇瞬地研究。

第五章对疑带混合光纤放大器及其在波分复用高速光纤通信系统中的应用

进行了研究。酋先介绍了一种混台光纤放大器的设计方法，接下来设计了一个宽

带混合光纤放大器，并对该宽带混合光纤放大器增益特性和噪声特性进行了仿真
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研究。最后我们提出了一种用光滤波器抑制噪声的有效方法，并将该方法应用于

波分复用高速光纤通信系统中，在VPITransmissionmaker仿真试验平台上，对入

纤功率、光纤喇曼放大器的色散系数、色散斜率、有效模场面积、非线性系数、

Bessel滤波器带宽、光纤喇曼放大器长度以及非归零码中I码出现的概率对系统

误码率的影响进行了仿真研究。

本文结合理论分析和数字仿真，对光纤喇曼放大器和混合光纤放大器的设

计、特性及其对高速光纤通信系统的性能影响进行了研究，所获得的结果对基于

光纤喇曼放大器和混合光纤放大器的大容量、宽带、长距离波分复用系统的设计

具有参考意义。

关键词 波分复用 掺铒光纤放大器 光纤喇曼放大器 混合光纤放大器
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Abstract

The optical fiber communication systems are developed into high—speed，

wide—band and long—distance optical fiber communication systems with huge capacity．

As tile n]ost widely used method in the backbone communication networks，dense

wavelength division multiplexing technology has made remarkable progress．The

enhancement ofthe t1_ansmission speed leads to the increase ofthe input power，at the

same time the hansmission with huge capacity needs the further reduction of the

channel separation ill the existing communication windows．All of this makes

nonlineal’effects which has been ignored in the low—bit rate linear systems

distinguished，which brings forward the new request of optical fiber amplifers．The

future amplifiers must be the distributing amplifiers，which have not only flat gain but

also wide-band and the characteristic of the arbitrary band amplification．As far as it

goes，fiber Raman amplifiers are the sole amplifier which can be competent．More and

nlore people pay attention to fiber Raman amplifier and research on it．Tllis work

studies not only the design method and characteristics of fiber Raman amplifiers and

hybrid fiber amplifiers which are composed of fiber Raman amplifiers and

Erbium-doped fiber mnplifiers but also the influence of fiber Raman amplifiers and

hybrid fiber amplifim’s Oll wavelength division multiplexing systems，Oll the base of

the them’Y of fiber Raman anapliflers and VPITransmissionmaker simulation platform．

In chapter 2，the theory of fiber Raman amplifiers is introduced firstly．On the

base of it，the theory model of fiber Raman amplifiers including power mlalysis model

and field analysis model is based．Then the Raman gain spectrum，the fiber loss

spectrum and the fiber dispersion spectrum which will be used in the future research

are simulated．Finally som6 photonic design automation simulation software and the

simulation platform mainly used in this work。——。——VPlTranmissiomnaker are

introduced，In chapter 3，the influence of two kinds of fiber Raman amplifiers 011 a

single 40Gb／s system is studied and the optimal designs of each system are given．

The fast design method of broadband fiber Raman amplifiers is introduced in

chapter 4．Using the method，the gain—controlled broadband fiber Raman amplifiers in

arbitrary band Call be designed quickly．After the characteristics of broadband fiber

Raman amplifiers are studied，sonre useful conclusions on the mutual effects between

pumps and signals，pumps and pumps，signals and signals are deduced．The noise
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characteristics of broadband fiber Raman amplifiers are also studied．Finally after

wavelength division nmltiplexing optical fiber transmission system based on fiber

Raman amplifiers is studied in detail，the influences of the collocation of dispersion

compensation fiber，the dispersion coefficient，dispersion slope，effective core area，

nonlinear index，Rayleigh backscattering coefficient，length of fiber Ranran

amplifiers，launch power auld the bandwidfla of Bessel filter on BER are deduced．The

influence of Rayleigh backscattering noise Off BER and OSNR is also studied in

detail，which affects the performance of long haul transmission badly

In chapter 5，a design method of hybrid fiber amplifiers is introduced firstly．

Then a broadband hybrid fiber amplifier is designed．The gain and noise

characteristics of it are studied．Finally an effective method to restrain noise is put

fol。Wald After the method is applied in wavelength division multiplexing high·speed

optical fiber communication systems，on the base of VPITranmissionmaker，the

influences of the dispersion coefficient，dispersion slope，effective core area，

nonlinear index，length of fiber Raman amplifiers·launch power，the bandwidth of

Bessel filter and the mark probability in Non—Return-Zero code Off BER are studied．

We have widely studied the design，the characteristics and the influences offiber

Raman amplifiers and hybrid fiber amplifiers on wavelength division multiplexing

high—speed optical fiber communication systems，combining theory analysis with

numerical simulation in the dissertation The deduced results have referenced meaning

of wide—band and long·-distance wavelength division multiplexing systems with huge

capacity based on fiber Ramma amplifiers and hybrid fiber amplifiers．

Key words Wavelength Division Multiplexing Erbium-Doped Fiber Amplifier

Fiber Raman Amplifier Hybrid Fiber Amplifier

V
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篱漆掌表

Time Division Multiplexing 时分复用

Optical Time Division Multiplexing 光时分簸莆

Wavelength Division Multiplexing 渡分复雳

Semiconductor Optical Amplifier 半导体光放大器

Erbium。Doped Fiber Amplifier 掺铒光纤放大器

Fiber Raman Amplifier 竞纤臻l爱放大器

}{ybrid Fiber Amplifier 漏合光纾放大器

Fiber Brillouin Amplifier 光纤布里渊放大器

Travelling Wave 行波

Stimulated Raman Scattering 受激溺曼黢袈

Stimulated Brillouin Scattering 受激布罩渊敝射

Four Wave Mixing 四波混频

Thulium—Doped FiberAmplifier 掺铥光纤放大器

Praseodymium．Doped Fiber Amplifier 掺镨光纤敷丈器

Dispersion Compensation Fiber 色散补偿光纤

Bit Error Rate 误硝率

Fibef Ran：m：Laser 竞牙黎曼激光器

ElectronicDesignAutomation 电子设计自动化

Photonic Design Automation 光子设计自动化

Optical Code Division Multiple Access 光鸦分多址

Synchronous Optical Ne鲰'ork 光同步阏

Synchwnous Digital Hierarchy 同步数字系列

Amplifted Stinmlated Emission 放大的自发辐射

Polarization Mode Dispersion 德振模佼散

Se!f-Phase Modulation 趣姻位调剡

Optical Signal Noise Ratio 光信噪比

V



电子科技大学硕士论文

1．1引言

第一章绪论

众所周知，光在长距离传输时，由于受发射功率、接收机灵敏度、光纤线

路衰减，以及色散等因素的影响和限制，使得光脉冲从光发射机输出经光纤传

输一定距离后，其幅度会受到衰减，波形也会出现失真”⋯。因此，要进行长

距离的信号传输，就需要在光信号传输一定距离后加中继器，以放大衰减的信

号，恢复失真的波形，使光脉冲得到再生¨2⋯l。

传统的光纤中继器一般要经过光一电一光的转换过程，而不能把光信号直

接进行放大。这种方式不仅给整个系统的可靠性、灵活性带来了许多问题，而

且还使设备结构变得异常复杂。如何解决这个问题?人们自然想到可否刁i经过

光一电一光的转换，而直接将已衰减掉的光信号进行放大。光放大器的研制成

功，标志蓿这～问题得到圆满解决，也标志着光纤通信技术进入了一个崭新的

发展阶段。

目前，我们正处于口新月异的信息时代，电信网、因特网、有线电视网迅

速壮大并开始走向融合，人类活动的诸多方面正变得与信息网络密不可分，全

球通信业务量正以惊人的速度迅速增长，业务种类也日渐多样化，这对信息传

输速率及网络通信容量提出了越来越高的要求，据有关保守估计，到2005年仅

美国对因特网通信容量的需求就将超过280Tb／s。普遍认为通过传统的时分复用

(TDM)爿E提高单波长信道的传输速率，其最大量值在40Gb／s左右，而采用光时

分复用(OTDM)也只-日a-lz将、单波长传输速率提高到上百个Gb／s左右，况且目前

OTDM技术尚欠成熟。显然，单靠传统的复用技术来提高单波长传输速率以满

足目前对通信容量需求的增长已是不可行的。为解决对通信容量呈指数增长的

需求，人们引入了--}00在光波长域内对信道进行复用的技术，这就是波分复用

(WDM)技术，即在同一根光纤上同时用多个波长来分别传送不同信道的信号
l l
7⋯I。鉴于光纤的巨大带宽潜力，WDM技术能极大的满足目前对通信容量需

求的增长。可以说，TDM+WDM或OTDM+WDM是解决传输速率和通信容量

问题的最理想技术途径。

点到点波分复用技术解决了通信容量需求问题，但同时也对传统的光／电／

光交换和路由设备带来了沉重的负担，这就是所谓的“电子瓶颈”问题。为了

克服交换上的电子瓶颈限制，实现大容量的信息交换，一种采用光节点技术的

全光网络应运而生。WDM全光网络以WDM传输及波长路由技术为物理平台，
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以光放大技术为关键技术，在网络中任意一对信源和信宿终端削建立起透明的

全光传送通道t孙2“。WDM全光网络具有容量大、透明性、可重构性、易扩容

性等优点，代表了未来光通信网络的发展方向l”451。因此，对WDM全光网络

的研究具有重大的战略意义和经济价值，己成为国际国内在光纤通信领域内的

研究前沿和热点领域。

为适应光纤通信发展的需要，光放大器正在向宽带化、大功率化、高增益

和高平坦度方向发展Ⅲ’“I。现在己实用化的光放大器是半导体光放大器(SOA)

和掺铒光纤放大器(EDFA)，当前研究的热点在光纤喇曼放大器(FRA)以及

由EDFA和FRA组成的混合光纤放大器(HFA)[50 601 o

1．2光放大器的类型与发展

一般，光放大器都由增益介质、泵浦源、输入输出耦合结构组成。根据光

放大器工作波长不同可分为0．8,urn，1．3pm和1．5∥卯波段放大器。根据光纤

放大器增益高低，掺杂浓度和长度的不同可分为集总式光纤放大器和分布式光

纤放大器。根据增益介质的不同，可分为两类光放大器，一类是采用活性介质，

输

1．1 半导体光放大器

1-2掺杂光纤放大器
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1-3受激散射光纤放大器

如半导体材料和掺稀土元素(Nd，Sm，Ho，Er，Pr，Tm和Yb)的光纤，利

用受激辐射机制实现光的直接放大，如半导体激光放大器和掺杂光纤放大器：

另一类基于光纤的非线性效应，利用受激散射机制实现光的直接放大，如光纤

喇曼放大器和光纤布里渊放大器(FBA)。图1．1、1．2、1．3给出了这几种放大

器的基本结构示意图。

1．2．1 半导体激光放大器

半导体激光放大器利用半导体材料固有的受激辐射放大机制，实现相干光

放大，其原理和结构与半导体激光器相似。当偏置电流低于振荡阈值时，激光

二极管对输入的相干光具有线性放大作用l-f)’l。当偏置电流高于振荡闽值时，激

光二极管可作为非线性放大器。线性放大器可分为两类：法布里一珀罗(F--p)

光放大器和行波(TW)光放大器，两者的区别在于两个端丽的反射率不同，F

—P腔光放大器端面反射率高，光在两端面间来回反射，产生共振放大。Tw光

放大器端面反射率很低，光在沿介质行进过程中被放大，然后由输出端面输出，

而不产生反射。在60年代半导体激光二极管尚未成熟，但已在77K下，首先

进行了GaAs同质结行波半导体放大器的研究，开创了半导体光放大器研究的

先河，确立了半导体光放大器的基本理论。至1970年，双异质结结构(DH)

激光器问世后，又实现了Tw半导体光放大器的室温连续工作。在1973年至

1975年问，开始从光纤通信应用要求出发，研究双异质结结构Tw和F—P光

放大器的特性并取得重要进展。80年代初，采用消除反射光的光隔离器和精确

的光频率调谐技术，深入研究了AIGaAs F—P光放大器的增益、带宽、饱和增

益与噪声特性及其对光纤通信系统性能的影响，同时开始研究半导体放大器的

注入锁定现象和放大特性。随着光纤通信技术的发展，80年代中期开始研究适

用于1_3‘聊和1．5∥胛2波长的InGaAsP半导体光放大器1．621。
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1．2．2掺杂光纤放大器

60年代仞，在对半导体光放大现象研究的同时，也对掺稀土元素的光纤的

光谱特性进行了研究，Koesker发现了掺Nd光纤的激光辐射现象，Snitzer发现

了掺铒光纤在1 5pm处的激光辐射特性l”j，当时这些研究都是期望研制稀土光

纤激光光源而不是光纤放大器，由于稀土光纤的热淬灭效应难以解决，而半导

体激光器发展迅速并且日趋成熟，因此稀土光纤放大器的研究处于停步不前状

态。在1 985～1986年间，英国南安普顿大学的Payne等人有效地解决了掺铒光

纤的热淬灭问题，首次用MCVD方法研制成纤芯掺杂的铒光纤，并实现了

1．55‘肋低损耗窗口的激光辐射阳4”】，1987年他们采用650nm染料激光器作为

泵滴光源，获得了28dB小信号增益。同年AT&TBell实验室的Desul’vire等入，

采用514nm氩离子激光器作为泵浦光源，也获得了22．4dB小信号增益。接着

在1989年，他们利j=}；i l．49 um半导体激光器作为泵浦光源获得了37dB小信号

增益，Laming等利用980nm、11mW泵浦功率也得到24dB小信号增益，同年

日本NTT实验室首次利用1．48爿研半导体激光器泵浦的掺铒光纤放大器作为全

光中继器放大5Gb／s孤子脉冲，实现了100km的无误码传输。自此以后，掺铒

光纤放大器的研究在多方面开展，建立了多种理论分析模型，提出了增益均衡

和扩大增益带宽的方案和方法，进行了多种系统应用研究，同时进行了氟化玻

璃铒光纤放大、分布式光纤放大器和双向放大器的研究，使掺铒光纤放大器及

其应用得到了飞速发展。此外又开展了掺镨(Pr)、掺镱(Yb)、掺钬(Ho)、

掺铥(Tm)等放大器的研究，使光纤放大器的研究全面开展。

1．2．3受激散射光纤放大器

60年代初，随着激光技术的发展，受激喇曼散射(SRS)、受激布里渊散射

(SBS)、四波混频(FWM)和参量过程的物理机制逐步被揭示_””l。1972年

Stolen等首先在光纤喇曼激光器的试验中发现了喇曼增益，初期的研究主要侧

重于制成光纤喇曼激光器，直到80年代才在光纤通信应用的推动下开始研究喇

曼光放大器。1981年Tkeda采用1．017Arm的泵浦光放大1．064∥m的信号光，

经1．3km单模光纤，获得30dB小信号增益。1983年Desurvire等用2．4km单模

光纤放大1．24／．tin的光信号，获得45dB的小信号增益。1986年Olsson用光纤

喇曼放大器作为光纤通信系统接收机的前置放大器。1987年Edagawa研究了光

纤喇曼放大器的宽带多信道放大特性。1989年Mollenauer采用41．7kan的光纤

环和1．46／ira的色心激光器泵浦源，利用喇曼增益放大脉宽55ps、波长1．56pm

的孤子脉冲，使其稳定传输6000km。

受激布里渊增益特性的研究开始于1979年，其增益带宽一般小于100MHz，
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1986年Olsson和Atkons等研究低泵浦功率的光纤布里渊放大器，采用几毫瓦

的泵浦功率得到小信号增益(20～40)dB的窄带光放大。光纤布里渊放大器可

作为选频光放大器用于频分复用光信道的解复用。

1．3光纤喇曼放大器的优势

与其他光纤放大器相比光纤喇曼放大器具有以下几个突出的优点：

1)喇曼放大是一个非谐振过程，增益谱响应仅依赖于泵浦波长和泵浦功率，

只要有合适的泵浦光源，就可得到任意波长的喇曼放大。

2)和大多数介质中在特定频率上产生喇曼增益情况相反，石英光纤中的喇

曼增益可在很宽的范围内连续地产生，因此可用作宽带放大器。

3)通过合理选择泵浦波长，可以精确地确定喇曼增益谱形状和增益带宽，

在补充和拓展掺铒光纤放大器的增益带宽方面表现出极其诱人的前景。

4)光纤喇曼放大器可与其它如掺铥光纤放大器(TDFA)、掺镨光纤放大器

(PDFA)等级联，产生宽带、平坦的增益，可用于超宽带波分复用系统。

1．4掺铒光纤放大器和光纤喇曼放大器在光纤通信系统中的应用

1．4．1掺铒光纤放大器的应用

掺铒光纤放大器在常规光纤数字通信系统中的应用，可以省去大量的中继

器，而且中继距离也大为增加，这对长途光缆干线系统具有重要意义。其主要

应用包括：

1)长距离通信系统中的光中继放大器。传统的光中继器有许多局限性，例

如，数字信号和模拟信号相互转换时，中继器要作相应的改变；设备由低速率

改变成高速率时，中继器要随之更换；只能传输同一波长的光信号，且结构复

杂、价格昂贵，等等。掺铒光纤放大器则克服了这些缺点，不仅不必随信号方

式的改变而改变，而且设备扩容或用于波分复用时，也无需更换。EDFA的频

带宽，放大过程完全在光域进行，具有对调制格式、码速、码型全透明的优点。

采用EDFA，可使传输距离达几千至上万千米。例如，日本NTT实验室的Imai

等使用199只EDFA将2．5Gb／s的光脉冲信号传输了10073km。

2)N作光发射机的后置放大器和光接收机的前置放大器。作光发射机的后

置放大器时，可将激光器的发送功率从0dBm提高到10dBm。作光接收机的前
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置放大器时，其灵敏度也可大大提高，同时可延长无中继传输距离。例如，美

国Bell实验室的Park等于1992年分别采用EDFA作为光发射机的末级功放和

光接收机的前放，实现了2．566Gb／s、318km的无中继传输，又于1993年实现

了5Gb／s、226km的无中继的实用系统，并已投入商业应用。

31高速大容量多信道光纤通信系统中的宽带放大器。EDFA具有很宽的增益

带宽，最新的研究结果已达80nm，这种宽带光放大器在光纤通信系统中结合波

分复用或频分复用实现多信道同时放大，大大提高通信容量。例如日本NTT实

验室Takchi等于1992年实现了10×10Gb／s、500kan WDM多信道传输，Bell

实验室Chraphyvy等于1993年实现了8×20Gb／s、300km的WDM多信道传输。

EDFA以成为光纤通信系统扩容升级、降低成本最重要的系统组成单元。

4)高速长距离光孤子通信系统中的孤子能量补偿放大器。EDFA具有频带

宽、功率大和放大超短光脉冲信号的能力，适宜于在光纤孤子通信系统中作为

孤子能量补偿放大器，实现超高速长距离孤子传输。例如，美国Bell实验室

Mollenauer等在1991年实现了2．5Gb／s、15000km孤子传输，在1993年实现了

单信道1 0Gb／s、20000kin，双信道10Gb／s、13000km孤子传输，1995年实现了

8×2．50b／s、9000km孤子传输。

1．4．2光纤喇曼放大器的应用

光纤喇曼放大器有两种类型，即分布式和集总式，各有特点扣⋯。集总式光

纤喇曼放大器是将放大器与传输线路分开，作成独立元件，因此要求其具有较

高的增益，一般采用高掺锗，低损耗，小有效面积的光纤作为增益介质。由于

集总式光纤喇曼放大器的增益和EDFA相比有一定的差距，并且需要较长的光

纤(几公里左右)，因此主要用于放大一些EDFA不能放大的特殊波长，如1．3声仃卵

窗口。分布式光纤喇曼放大器是以传输光纤作为增益介质的放大器，用它可以

制成无损光器件，如无损色散补偿光纤，还可以制成EDFA的动态增益均衡器

件用于弥补由于光纤老化，损耗上升而造成的增益不均衡。从目前的发展趋势

来看，由于分布式放大器的优良特性，其应用范围已超过了集总式放大器。

目前关于光纤喇曼放大器应用于宽带放大的报道很多，总结起来主要有三

种情况。一是光纤喇曼放大器独立使用，采用多波长泵浦，形成宽带放大；二

是光纤喇曼放大器和EDFA构成混台放大器，再加上增益均衡器平坦增益以获

得高增黼的宽带放大：三是用光纤喇曼放大器制成有源无损器件或动态增益均

衡器件旧73I。

11独立喇曼宽带放大器
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其典型结构如图1-4。

图1．4独立光纤喇曼放大器典型结构

在独立喇曼宽带放大器结构中，可以像上图中所示那样采用双向泵浦，也

可以只采用前向泵浦或是只采用后向泵浦，在实际系统中，后向泵浦的噪声特

性相对其它两种结构来说较好，因此在实际系统中普遍采用后向泵浦形式。当

泵浦源采用多个时，可以实现超宽带喇曼放大。增益介质一般为普通单模光纤，

但由于喇曼增益效率较低，因此为了获得更高的增益，通常采用掺锗光纤来代

替普通单模光纤。

2)喇曼+EDFA混合放大器

输

光

图1。5 EDFA+n,剌曼混合放大器结构

出

信

由于EDFA技术已经相当成熟，和光纤喇曼放大器相比各有所长，因此目

前最好的方法就是将两种放大器结合起来，用EDFA放大传统的C波段，用分

布式或集总式光纤喇曼放大器放大L或s波段，以获得较大的增益。不过由于

两种放大器的增益谱叠加后平坦性不好，一般要运用增益均衡器，典型结构如

图1．5所示。

3)喇曼有源器件

利用光纤喇曼放大器的分布增益特性，可以制成有源无损器件。例如给色

散补偿光纤(DCF)加上泵浦源就可以获得无损色散补偿光纤，通过调节泵浦
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光的强度和波长还可以改变增益特性，其典型结构与图1-4极为相似，只需将

放大介质改为DCF即可。采用多个泵浦源时，通过调节泵清源的输出功率和频

率，可以使色散补偿光纤实现无损色散补偿。

1．4．3掺铒光纤放大器和光纤喇曼放大器对系统性能影晌比较

图1．6 仿真系统结构原理框幽

表1-1 仿真时刚到的各参数值

信道功率f单 4roW FRA后向泵浦频率 205 4THz(2W)

信道系统1 (功率)

信道频率(单 193 1THz 信道功率(16路 0 5mW

信道系统) DWDM系统)

SMF长度f单 60 2kin SMF长度(16路 49．4kin

信道系统) DWDM系统)

信号速率 10Gb／s DCF的色散系数 ．90)(10％／m2

EDFA长度 7m 起始信道频率f1 6 1 92．725THz

路DWDM系统)

DCF和SMF 80MH
2 EDFA后向泵浦波 9801un(1 50roW)

模场有效面积 长(功率)

信道问隔 50GHz SMF的色散系数 16×10-6s／m2

FRA长度 2kin

为了比较EDFA和FRA对系统性能的影响，我们对两者分别应用于单信道

和16路DWDM系统时误码率(BER)和Q值进行了刘比。仿真系统的结构如

图】一6所示。光发刺机发出的信号光经环形控制器后进入光纤，光纤由三段组

圆
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成，从左至右分别是传输光纤(SMF)，色散补偿光纤(DCF)和FRA。通过

环形控制器可控制光波传输距离。光波经过3周传输后，进入PIN光电二极管

进行光电转换，得到的电信号再经时钟提取后进行信号处理。其余各参数如表

1-1所示，表中与频率有关的参数均是频率为193．1THz处的值。

将FRA分别应用于上述研究的单信道光纤传输系统和16路DWDM系统，

得到传输后的信号参数如表1．2所示。再将EDFA代替FRA分别应用于两个系

统，其它参数和模块均不变，经传输同样距离后，得到传输后的信号参数如表

1—2所示。从表中可以清楚的看到在传输相同距离后，用EDFA作光放大器的系

统几乎不能正常工作，而用FRA作光放大器的系统仍保持较低的误码率。可见，

在以BER为评判标准时，无论是在改善单信道系统的性能方面还是DWDM系

统性能方面，FRA较EDFA都有优越性，因此更适合在大容量长距离传输系统

中应用。

表1．2 EDFA和FRA对系统性能影响的比较

赢矿—＼窖篓 BER O值

经FRA放大传输后的信号(单信道) 4．01×10—14 7．54

经EDFA放大传输后的信号(单信道) 2 43×lO。0 4．57

经FRA放大传输后的信号(16路DWDM系统) 9．5×10。14 7 35

经EDFA放大传输后的信号(16路DWDM系统) 3．9×10。9 5．76

1．5光放大器的发展方向

超高速率、大容量、长距离光纤通信系统的发展对光纤通信领域的关键器

件——光放大器在功率、带宽和增益平坦方面提出了新的要求，因此，在未来

的光纤通信网络中，光放大器的发展方向主要有以下几个方面：

(1)EDFA从C波段向L波段发展

(2)超宽带大功率的FRA

(3)将EDFA与FRA进行串联使用，获得超宽带的平坦增益混合光放大器

(4)研发具有动态增益平坦技术的光放大器

(5)小型化、集成化光放大器
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1．6论文工作安排

本文主要研究宽带光纤喇曼放大器及其与EDFA组成的混合光纤放大器的

特性、设计方法及其在高速光纤通信系统中的应用。根据1550hm低损耗窗口

的特点，依次对S波段(1450一1530rim)和C+L波段(1 530一1625nm)进行

了宽带光纤放大器的设计。在研究每个频段内的宽带光纤放大器时按照设计方

法、特性和基于该放大器的光纤通信系统的顺序进行研究。

本文第二章研究了光纤喇曼放大器的原理及其理论模型。首先介绍了光纤

喇曼放大器的原理，在此基础上搭建了光纤喇曼放大器的理论模型，建立了功

率分析和模场分析模型，对喇曼增益谱以及色散曲线和损耗曲线进行了拟合，

得到了误差极小的拟合函数表达式，为下一步进行仿真研究做好了准备，最后

对仿真平台VPITrmlsmissionmaker进行了介绍。

第三章对Fd前较常用的两类光纤喇曼放大器(基于DCF和基于传输光纤)

在单信道高速光纤通信系统中的应用进行了研究，通过研究放大器自身参数列

系统性能的影响，得到了基于光纤喇曼放大器的单信道高速光纤通信系统设计

的一些结论，并对各自系统进行了优化设计，最后对两类光纤喇曼放大器对系

统性能的影响做了比较。

第四章研究了宽带光纤喇曼放大器的设计及其在波分复用高速光纤通信系

统中的应用。首先研究了宽带光纤喇曼放大器的设计及其增益控制的简单方法，

通过该方法可以快速设计出增益可变的宽带光纤喇曼放大器，然后对宽带光纤

喇曼放大器的特性进行了深入研究，得到了设计放大器时一些结论，最后对基

于宽带光纤喇曼放大器的波分复用高速光纤通信系统进行了研究，得到了一些

设计基于宽带光纤喇曼放大器的波分复用高速光纤通信系统时的结论。

第五章讨论了宽带混合光纤放大器的设计及其在波分复用高速光纤通信系

统中的应用。首先介绍了一种混合光纤放大器的设计方法，接下来设计了一个

宽带混合光纤放大器，并对该宽带混合光纤放大器增益特性和噪声特性进行了

仿真研究。最后我们提出了一种用光滤波器抑制噪声的有效方法，在

VPlTransmissionmaker仿真试验平台上剥‘基于宽带混合光纤放大器的波分复用

高速光纤通信系统进行了研究。

0
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第二章光纤喇曼放大器原理及其理论模型

2．1光纤喇曼放大器原理

光纤喇曼放大器是非线性光纤光

学的重要应用。研究发现，石英光纤

具有很宽的受激喇曼散射(SRS)增

益谱，并在13THz附近有一较宽的

主峰，如图2．1所示。如果一个弱信

号与一强泵浦光波同时在光纤中传

输，并使弱信号波长置于泵浦波的喇

曼增益带宽内，弱信号光即可得到放

顿移，THz

图2-1喇曼增益普曲线

大，这利t基于SRS机制的光放大器即称为光纤喇曼放大器(FRA)。如果在FRA

两端设置合适的反射镜，亦可构成光纤喇曼激光器(FRL)l 7。“”。

当散射介质的分子具有分立的本征能级结构，而单色输入光的频率Y。与分

子任何一个共振吸收频率都不等时，分子本身不能对入射光子产生真正的共振

吸收，但能对入射光产生散射作用，如图2．2和图2．3所示。设散射分子的两

个最低能级分别为a和c，能量间隔为hay，在入射光作用下，原处于较低能

级a上的分子【图2．2]在散射后先跃迁到一个中间状态(虚能级)之上，然后又

跃迁返回至另一个较高能级c，分子内能增加，而散射光子的频率则向低频方

向移动了△y，这种过程产生的散射光称为斯托克斯光。与此类似，图2．3的散

射光称为反斯托克斯光，其特点是散射分子回到了较低能级，内能减少，而散

射光子的频率向高频方向移动了Ay。由量子电动力学理论可得到光强为I(y，

o)的入剁光在光纤中传输距离z后，受激散射光的光强I(y，z)为l引l：

，(Y，z)=I(r，0)exp(g R：) (2—1)

式中g。称为斯托克期喇曼散射增益因子，即

酽№彘Io (2—2)
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可见，受激喇曼散射的增益因子与散射过程初始能级上的分子密度Ⅳ。、分

子微分截面盯和总泵浦光强Io的乘积成正比，而与受激喇曼散剩谱线宽度卸成

反比。

基于SRS机制，一个入射泵浦光子通过光纤的非线性散射转移部分能量，

产生另一个低频光子，称为斯托克斯频移光，而剩余的能量被介质以分子振动

(光学声子)的形式吸收，完成振动态之间的跃迁。斯托克斯频移Y。=yP—y，

由分子振动能级决定，其值决定了SRS的频率范围，对非晶态石英光纤，其分

子振动能级融合在一起，形成了一条能带，因而可在较宽的频差YP—y．，范围

(40THz)内通过SRS实现信号光的放大，光增益系数g=gRIP，IP为泵浦光

强度，由泵浦功率B决定，g。为喇曼增益系数。

C

a

虚能级

图2-2下频移喇曼散射

：倍
。—上
图2-3上频移喇曼散射

在FRA放大过程中，信号光通过SRS增益从泵浦光得到能量而被放大，

同时又被光纤吸收而衰减；而泵浦光通过SRS过程将能量转移给信号光而衰减，

同时亦被光纤吸收而衰减，这两种过程同时存在。在连续波情况下，泵浦波和

斯托克斯波的相互作用过程，可用下列耦合方程来分析I剐l：

擘：盈P
DPs一。【sPSdz

a￡)

。

(2—3)

一

鸣

L

哪

r

一

％

j

矗

]
r．．1llll，11．．。．。。，+．．．。。，．．上

0

一

一汗要
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堡dz=7yp。g“．。ppp，鸭弓
(2—4)

式中，ap和口，分别为泵浦光和信号光的横截面，ap和口。分别为泵浦波长

和信号波长处的光纤损耗，yp和几分别为泵浦光和信号光频率，Pp和Ps分别

为泵浦光和信号光功率。

2．2光纤喇曼放大器理论模型

为了对光纤喇曼放大器及其系统进行理论仿真研究，我们根据光纤喇曼放

大器原理结合光信号在放大器中的传输特性，建立了如图2-4所示的理论模型。

该理沦模型模拟了信号光和泵浦光在反向泵浦的FRA中的传输过程，其中考虑

了后向瑞利散射(BRS)，受激喇曼散射(SRS)和自发喇曼散射(STRS)，Kerr

非线性效应，自相位调制(SPM)，交叉相位调制(XPM)和色散效应。在这

样一个复杂的传输过程中，信号光和泵浦光受到以上各种效应的影响：后向瑞

利散射将导致部分信号光和泵浦光在光纤中的多次反射；受激喇曼散射将导致

能量在泵浦光功率和信号光功率之间转换；放大后的自发喇曼散射光也将发生

后向瑞利散射。数字解法对于这样的两点边界条件很困难，因为通常分布傅立

叶方法可以解决光信号从左至右的传输过程，但是必须知道向后传输的光信号

在输入端的信息，然而这些信息通常在这种情况下是未知的。

P+乜=o)

前向输入信号

后

P+z=n

前向输出信号

【巴圳 [、 Foiward Wave：SPM．xPM．sRs． 。

．《耋墓≥BRS．BsPRs．BsTRs
7

赢Ⅱ信号U
1

(未知)

P一(z=0)

图2—4 FRA理沦模型

信号

(己知)

p一乜=D
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通常用迭代的方法来解决这类问题。首先我们可以假定一个合理的P忆J

值，然后利用边界条件和假设条件可以解出矿(z)，由于矿(z)不是精确值，
因此解出的P+z)只是个近似值。通过P+(z)又可以计算出p-∽的值，此时
完成一个迭代过程。每次迭代时检查是否收敛，一旦达到迭代精度或是完成最

大迭代次数，迭代结束。

在两步数字计算分析中，功率分析和场分析都被应用。

1)功率分析⋯：

!兰警盟=mu蟛眩，)+，联坶％z)+善酗，z)眄亿五)+碍乜六)+耳@五)+巧(乙五)群伍如
(2—5)

皇墨警塑=双万坶伍加一，研)P(=，加一i≯，加畔亿舶+譬如正)+彳慨工)+并也五)Ⅳ也加
(2—6)

—dg—j(。；,一f3=—Ⅸf)g(z，，)+，觥伍D+；；姒，z)町也石)+芹伍z)+与国．矗)+巧也正)辟也z)

+∑g(兵，，)孵o，疋)+只Q，五)+只(z，工)+弓(z，fp]N瓴，fk (2—71
^’7

垡笋瑙埒㈤叫，珲㈤一蕃姒棚时㈤+芹㈤+导㈤+等㈤只㈤
一芝：姒，，)畔(乏以)十碍亿五)+耳(=，五)+巧亿五)】^U，Z) (2—8)
￡}‘

式中譬(z，／：)表示频率为，的信号在z处的光功率大小，“+”代表前向，

“一”代表后向；F÷(-厂f)表示频率为Z的噪声在z处的光功率大小，“+”

代表自i向，“一”代表后向；础)为损耗系数，它同时包括了由于自发喇曼散
射和瑞利散射引起的光功率损耗。7疋f)为瑞利散射系数，g∽，Z)为喇曼增益系
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数，_ⅣU，Z)为噪声因子，它考虑了自发喇曼散射谱特性及其与温度的关系，其

表达武如下：

Ⅳ(厂。，厂)：hf，Ⅳ[1+、瓦}](2--9)P—F一1
式中扩为频率间隔，h为普朗克常量，k为波尔兹曼常数，T为光纤的温度。

公式2—5至公式2—8的右侧前两项分别代表损耗和后向瑞利散射，第三项代

表前后向传输信号和噪声间的喇曼散射。这组方程可以通过迭代法求解，在迭

代过程中二阶Runge—Kutta方法被应用。该组方程的边界条件由下式给出：

，Z=0：F(，)，对(，)
I
< (2-10)

-
＼z=L：巧(，)，K(，)

2)模场分析o⋯1：

对于频率为Z的前向传输信号满足以下方程：

鲁州垆一罢州卅刍爿p-(f)+h州r)(2--11)oz02 Z

其中：

_1昙b 47(f)：(1一p)A7(t)l爿?o)I 2+卢F(f)限(f)I爿?o—r)12 df十
一jy?Gz ‘0

2(1-p)彳心)荟l爿趣丌+∥地)J^(f)丢I《(卜圳2出+
尸∑』^(f)4：(f)爿：(}一r)彳?(f—r)P2Ⅲ‘7
☆≠i 0

pY-。。I"(r)[尸+(五)+PAL)十P+(工)+耳(五)]4十。一f)P2砌训‘咖
(2—12)

通过对以上两式进行数字求解，即可对光纤喇曼放大器进行模场分析。为
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了x,l FRA进行数字求解，我们对喇曼增益谱进行了拟合，得到拟合曲线为

其中

g(L，，)=2py，Im[H(五一，)] (2—13)

y，=y(f，)=
2万船2 f
cA
eg

(2—14)

为衡量Kerr非线性效应大小的物理量，它可以通过非线性系数1"12和有效模场面

积爿∥计算得出。Im【H(f)]为喇曼时域响应函数h(t)付氏变换的虚部。

r．2十r．2 一÷

螂，={≯P
q

t>0

(2一15)

f≤0

当p=O．1 8，r，=12．2fs，r2=3秘时，拟合效果达到最佳。

在研究宽带光纤喇曼放大器及其系统时，我们对光纤损耗曲线和色散曲线

也进行了拟合，得到的拟合曲线分别为：

D(见)=0．08×(五一1550)+16 (2—16)

僻掣68．125x10淼-s x(五-冀1620)2+0．24孑薰纛
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2．3仿真平台——光子设计自动化软件

为了优化光链路的传输性能，设备制造商和系统集成商都需要对系统设计

中的因数，如功率范围，光纤非线性效应，温度稳定性，增益谱形和色散管理

等进行折衷考虑。同时器件制造商也希望在器件平均价格下降的条件下开发出

日趋复杂的多端口的，各种波长范围的多功能器件。这些问题大多可以通过自

动化设计软件来解决。正如在电子设计中用到的电子设计自动化(EDA)软件

一样，在光纤通信中同样需要开发光子设计自动化(PDA)软件。PDA软件降

低了器件和系统开发的成本，同时缩短了开发周期，是具有重大意义的一个发

展领域。可以预见，PDA对光纤通信的影响会像今天的电路仿真软件对半导体

和电子工业的发展样重要和深远。

光纤通信的巨大带宽决定了在PDA软件中需要的采样点数非常之多，从而

需要很有效的计算手段。以一个100信道50GHz信道间隔的WDM系统为例，

总带宽为5THz。一一方面，为了避免折叠失真，软件模拟的谱宽至少应该是信号

谱宽的3倍，对复数基带信号表示，取样间隔应该是66．7fs，这个取样间隔非

常之短；另一方面，模拟时间必须足够的长，保证足够多的比特数目，以评价

误码率特性参数，并提高频域的仿真精度。假设传输信号的⋯0’和“1”等概
率，忽略码问干扰，高斯近似下至少需要2000个比特计算误码率。对每信道

2．5Gb／s的通信系统，2000个比特流的持续时间是800ns。因此，计算一个100

信道50GHz信道间隔的WDM系统的传输性能大约需要1．2×1 07次采样。因此，

PDA软件中信号表示是否有效，采用的算法是否有效将直接决定该软件的可用

性和精确性。

作为光子设计自动化软件的杰出代表，VPITransmissionmaker是在世界上

第一代系统级光子设计自动化软件BroadNed，POALS，GOLD和PTDS光系统

设计软件的基础上经过10余年的研发而出现的。该软件采用了灵活多样的信号

表达方式，包括单频带信号，多频带信号，参数化信号和噪声信号，并采用了

不同的仿真模式(块模式和采样模式)，从而可阻对光器件、光纤通信系统进行

精确有效的仿真。其应用领域包括光发射机的设计，色散管理系统设计，光分

插复用器设计，SONET／SDH环网设计，掺杂光纤放大器设计，宽带光纤喇曼

放大器设计，光交叉连接设计，超长距离光纤传输系统设计，接收机设计，光

码分多址(OCDMA)系统设计以及模拟光纤通信系统设计等等。同时

VPITransmissionmaker提供了与Matlab，C，c++，Python等的接口以便进行联

合仿真，还允许用户自定义模块实现用户自己的功能并融入系统进行仿真。

在VPITransmissionmaker的四种信号表示方法中，最为常用的是单频带信
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号。在单频带信号表示方法下，所有被调制的光波描述为一个单一、连续的频

率带，频带表示整个取样光场的信号，可咀包括两个偏振状态。光信号的载频

通常取决于光源的发射频率，调制产生的频谱展宽称为基带功率谱。为了计算

方便，在单频带中使用其基带变换模型，将载频从基带频谱中抽调。当使用基

带频率表示时，频带的带宽必须足够大，以包含所有可能的频率单元，如所有

WDM信道，四波混频产生的新频率和放大器的ASE噪声。使用单频带信号描

述的光波信号非常精确，如果模拟带宽足够宽，单频带信号表示自动考虑了光

纤中的很多重要效应，如四波混频，受激喇曼散射，色散等。但单频带信号也

有一些缺点，特别是当WDM信道数目较多和比特率较低时，单频带信号表示

需要很大的内存空f团和计算时间，例如，用单频带信号表示ASE的10THz带

宽非常困难。

本文对光纤喇曼放大器的仿真研究主要是基于VPITransmissionmaker仿真

平台的，在该仿真平台上对光纤喇曼放大器和混合光纤放大器的设计、特性及

其在波分复用光纤通信系统中的应用进行了仿真研究。

2．4本章小结

本章首先对光纤喇曼放大器的原理进行了较详细的阐述，在此基础上结合

光信号在光纤中的传输特性建立了仿真研究光纤喇曼放大器及其系统的理论模

型，通过研究该理论模型，得到了功率分析方程组和模场分析方程，并对喇曼

增益谱和光纤损耗曲线及其色散曲线进行了拟合，得到了误差很小的拟合曲线，

最后对仿真平台VPITransmissionmaker进行了介绍。在接下来的几章中，我们

将利用所建立的光纤喇曼放大器理论模型和VPITransmissiomnaker仿真平台，

通过功率分析和模场分析，对基于FRA的单信道高速光纤通信系统，S和C+

L波段宽带光纤放大器的设计和特性及其光纤通信系统进行详细的仿真研究。
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第三章 光纤喇曼放大器在单信道高速光纤通信系统中的应用
研究

3,1研究背景

信道比特率不断提高，从OC一1到现在的0C一192(10Gb／s)，乃至OC

～768(400b／s)以上，给系统设计提出了巨大的挑战，在低速率情况下并不重

要的效应比如非线性效应，偏振模色散(PMD)等，在高速情况下都将严重影

响系统性能。研究表明，光纤传输系统的色散容限与传输速率的平方成反比，

对2．5G系统，色散容限为16000ps，对10G系统色散容限为1000ps，而对40G

系统色散容限降低为60ps。色散容限的减小无疑对系统设计造成了巨大的困难，

对光放大方案的采用和系统中各种无源器件的选择都有很大的影响。

比特率提高也会导致脉冲峰值功率的提高，从而在光纤中产生非线性效应，

单信道系统中最突出的一种非线性效应是自相位调制(SPM)。色散和自相位调

制相互作用对光脉冲在光纤中的传输产生复杂的影响，从而影响系统的性能。

EDFA是一种集总式光放大器件，光脉冲经过EDFA后光功率将产生跃变。经

放大后的光脉冲再在光纤中传输将产生严重的自相位调制效应，给系统造成严

重的非线性损伤。为了达到放大光脉冲以延长传输距离，同时尽可能的减小非

线性损伤的要求，必须对光放大器的放大方式进行改变，即将传统的集总式光

放大改为分布式光放大，这样光脉冲经过放大介质时，光功率发生缓慢的增长，

光功率始终保持在一个较低的水平上，不致使系统产生非线性损伤Ⅲ2’“J。FRA

具有自身固有的全波段可放大特性和利用传输光纤做在线放大的分布式放大优

点，因此FRA在高速光纤通信系统中比EDFA更具优势。根据光纤类型的不同，

FRA可分为基于DCF的FRA和基于传输光纤的FRA两类。两类FRA均在光

纤通信系统中有着广泛的应用。

为了设计高速光纤通信系统，需要对包括色散补偿方案，光放大器，光收

发机，光纤特性等在内的多方面因素综合考虑，从而给出系统的优化方案。本

章在VPITransmissionmaker仿真平台上对基于两类FRA的单信道40Gb／s光纤

传输系统进行了仿真研究，并对各自系统进行了优化设计，得到了一些对系统

设计有用的结论。

9
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3．2 基于色散补偿光纤的光纤喇曼放大器在单信道高速光纤通信

系统中的应用研究

3．2．1仿真系统模型

本实验所用的仿真系统模型如图3．1所示。光纤由从左至右的三段组成，

分别是传输光纤(TFl)，色散补偿光纤(DCF)和传输光纤<TF2)，TFl和TF2

除了在长度上不同以外，其余参数均相同。TF2与环形控制器相连，通过它可

控制光波传输距离，在实验中一共循环了6圈。两个FRA之间的距离为85kin，

系统的工作频率为193．1THz，TFl和TF2的色散系数为16×10一s／mz，有效模

场面积为80。矿。FRA采用后向泵浦以减小噪声，泵浦频率为206．1THz。在接

下来的仿真试验中，我们将研究表3．1中所列的各参数对BER的影响，在研究

某一参数与BER的关系时，其余各参数保持不变。

图3．1 仿真系统模型图

表3．1 仿真试验中将要研究的参数

比例系数 DCF非线性系数

泵浦功率 入纤功率

DCF有效模场面积 信号潜线宽度

DCF色散系数 DCF后向瑞利散射系数
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3．2．2 比例系数和泵浦功率对系统误码率的影响

TFl和TF2的长度可通过一个比例系数(a)来改变。TFl长度为a×85kin，

TF2长度为(1一a)×85kin。泵浦功率(P)和比例系数在影响系统误码率(BER)

上密切相关，应该结合词论。图3．2描述了泵浦功率和比例系数变化时，BER

的变化情况。泵浦功率为o．2W时，无论a值为多少，BER都是1，此时泵浦功

率太小，FRA提供的增益根本不能抵消线路上的损耗，信号被淹没在噪声中，

导致BER很高。泵浦功率为O，3W时，FRA提供的增益已能抵消线路中的损耗，

a值较小时，TFI的长度较短，入射光功率经过这段光纤时还有足够强的光功率，

进入有效模场面积较小的DCF日寸产生非线性效应(主要是自相位调制)所致。

a僵较大时(0．8—1)，BER也很大，因为随着a的增加，TFI长度增加，导致

信号光经过这段光纤后光信噪比变得很低，整个系统的BER增加。a为O．7时，

整个系统的BER达到最小，这是上述两种效应达到最优时的结果。泵浦光功率

继续增加到O．4W时，在DCF中的非线性损伤增加，信号光经过该段光纤产生

波形畸变致使BER很大且几乎不随a变化。

a

图3-2不同泵浦功率下BER

随a的变化曲线

BER

Effective COle al’eat』M 2]

图3-3 BER随DCF有效模场

面积变化曲线

3．2．3色散补偿光纤有效模场面积对系统误码率的影响

DCF有效模场面积直接决定喇曼增益大小和FRA噪声系数，也就间接决

定了整个系统的BER，因此研究PER随DCF有效模场面积的变化情况很有必

要，它们的变化关系曲线如图3-3所示，当有效模场面积从30舢，z变化到40胂z

时，BER陡升，随着有效模场面积继续增加，BER保持在一个很高的水平上。

产生这种现象也是显而易见的，30一：时已经达到喇曼阈值，产生喇曼增益，
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信号得到放大，BER保持较小值，面积再大以后将不足以产生喇曼增益，因而

BER很大。

Nonlinear index[X 10。2’m2／W]

图3-4 BER随DCF色散系数变化曲线 图3-5 BER随非线性系数变化曲线

3．2．4色散补偿光纤色散系数对系统误码率的影响

图3-4给出了BER随DCF色散系数的变化关系曲线。从图中可以看到并

不是有了DCF后，系统的色散得到补偿，系统的BER就与色散无关了。与此

相反，系统的BER与色散有关，在．85×10-6s／。z处，BER有一最小值，可以作

为系统设计使用。随着色散系数进一步增大，BER很快保持在一个很高的水平

上。色散系数越大，DCF对系统的色散补偿的效果越弱。可以得出这样一个结

论：在40Gb／s系统中，单单依赖DCF进行色散补偿已经不能满足系统需要了，

必须采取新的措施进行色散管理。

3．2．5色散补偿光纤非线性系数对系统误码率的影响

图3-5给出了BER随DCF非线性系数变化的关系曲线。结果表明非线性

系数较小和较大时，BER都很大，非线性系数为2．6×10。o。，：／w时有最小值，

在该值两边BER都有较陡的变化。在非线性系数较小时，受激喇曼效应也较小，

不足以产生足够的增益来抵消线路损耗；非线性系数较大时，非线性效应变得

很严重，直接导致BER的增加，非线性系数在2．6×1酽o。z／W处达到最佳值。

3．2．6入纤功率对系统误码率的影响

入纤功率也是影响BER的一个很重要的因素，图3-6给出了BER随入纤

功率变化的关系曲线。入纤功率较小时，信号光通过TFl进入FRA时光信噪比
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已经变得很小，导致BER很大。入

纤功率很大时，引起严重的非线性效

应，导致BER升高。在入纤功率为

8mW嘲，信号进入FRA之前有较大

的光信噪比，同时又不至于引起太强

的非线性效应，整个系统的BER达

到最小。

我们对其它有可能影响BER的

因素也进行了仿真研究，结果表明信

号谱线宽度在5MHz至20MHz之间

变化时，BER几乎不随之变化：DCF

Launch Dowel fnlWl

图3-6 BER随入纤功率变化曲线

后向瑞利散射系数在1×10’8 l／m至20×10罐1／m之间变化刚，BER也不随之改

变。可以认为这两个因素在各自变化范围内变化时均对BER不产生影响。

3．2。7优化设计

到此为止，我们已经对基于DCF的FRA在400b／s系统中的应用进行了研

究，并且可以根据以上的研究对这样一个光纤传输系统进行优化。优化后的系

统部分参数如表3．2所示。光信号经过这样一个传输系统传输606km后，接收

端的BER为3．2X 10。4，光功率达到4,uW。

表3．2基于DCF的FRA的系统优化参数表

信号光频率 193．1THz 入纤功率 8mW

信号谱线宽度 12MHz TFl长度 59．5kin

TF2长度 25 5kin DCF长度 16km

FRA有效模场面积 30／,tm
2 非线性系数 2 6×10-20rq2／W

DCF色散系数 ．85×1 0-6s／Ⅲ2 泵浦功率 0．3W

DCF后向瑞利散射系数 6x10。8 I／rn
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3．3 基于传输光纤的光纤喇曼放大器在单信道高速光纤通信系统

中的应用研究

3．3．1仿真系统模型

该仿真系统模型图与前述仿真实验的模型图类似，如图3．7所示。此时从

左至右的三段光纤分别为传输光纤(TFl)，传输光纤(TF2)和DCF。TFl与

TF2的长度之和为85km，各自的长度通过比例系数(a)来改变，TFl和TF2

的其它参数均相同。DCF与环形控制器相连，通过它可控制光波传输距离，此

实验中一共循环了7圈。系统工作频率为193．1THz，DCF的色散系数为一90×

10-6s／”，：，有效模场面积为30。z。FRA采用后向泵浦以减小噪声，泵浦频率为

206．1THz。在接下来的仿真试验中，我们将研究表3．3中所列的各参数对BER

的影响，在研究某一参数与BER的关系时，其余各参数保持不变。

图3．7 仿真系统模型图

表3-3 仿真试验中将要研究的参数

比例系数 TF2非线性系数

泵浦功率 入纤功率

TI=2有效模场面积 信号潜线宽度

I TF2色散系数 TF2后向瑞利散射系数
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3．3．2 比例系数和泵浦功率对系统误码率的影响

泵浦功率和比例系数变化时，BER的变化情况如图3．8所示。泵浦功率为

O．3W时，无论a值为多少，BER都接近1。泵浦功率为0．4W和O，5W时，出

现十EtlN现象：BER都是先高后低最后Y．于I-高，只是各自达到最小值时的比例系

数值不同而己。在0．4W泵浦功率下，最小BER出现在a等于O．35处，而在O．5W

泵浦功率下，最小BER出现在a等于0．25处，两者的最小BER相差不大。在

下面的仿真实验中，我们取泵浦功率为o 4W，比例系数为O．35。

3．3．3传输光纤有效模场面积对系统误码率的影晌

BER随TF2有效模场面积的变化关系曲线如图3-9所示。该曲线与基于

DCF的仿真实验所得的曲线不太相同，小于60M：大于80∥m：时，系统保持较

高的BER，而70，。，j处有最小BER。模场面积较小时，纤芯面积比较小，容易

产生较强的；忙线性效应，导致BER很高；模场面积太大，不容易产生受激喇曼

效应，增益抵消不了线路损耗致使BER很高。

a

阁3-8不同泵淌功率下BER

随a的变化曲线

3．3．4传输光纤色散系数对系统误码率的影响

Effective core area[M，2]

图3-9 BER随TF2有效模场

面积变化曲线

如果DCF能有效的补偿线路色散，BER应该和色散系数无关a但是仿真结

果却与这样的假设完全不同。图3-10显示了BER随TF2色散系数变化的关系

曲线。12×10"％／。z处系统的BER达到最小，色散小于10×10～s／m2和大于20

×1 0-6s／。：区域内，BER保持很高的值。这又一次表明单单只依靠DCF来进行

色散补偿在40Gb／s系统中确实已经不能适用了。
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入纤功率，非线性系数，后向瑞

利散射系数以及线宽等对BER的影

响与基于DCF的FRA的变化关系曲

线很相似，在非线性系数为2．6×

10-20mz／W，入纤功率为6mW时BER

达到最小值，后向瑞利散射系数以及

线宽在各自范围内变化时对BER影

响都不火。
Dispersion coefficient[ps／nm-km】

3．3．5 优化设计 图3_10 BER随TF2色散系数变化曲线

根据以上的研究，经过优化后的系统的一些主要参数如表3-4所示。光信

号经过这样一个传输系统传输6751ma后，接收端的BER为4．4×10’12，光功率

达到3 5／．tW。

表3-4基于传输光纤的FRA的系统优化参数表

信号光频率 193 1THz DCF长度 11 33kin

信号谱线宽度 12MHz TF2长度 29 75km

入纤功率 6mW 泵浦功率 0．4W

TFl长度 55 25kin 非线性系数 2．6×10’”J”2／W

TF2有效模场面积 70l-tin
2 TF2色散系数 12x10一s／"{2

TF2后向瑞利散射系数 6×10—8 1／m

3．4 两类光纤喇曼放大器及其系统应用的比较

我们已对两类FfLA-在单信道40Gb／s光纤传输系统中的应用进行了详细的

研究。通过以上仿真，可以看出两类FRA及其系统各有优缺点：基于DCF的

FRA有效模场面积较小，具有较高的泵浦效率，在相同情况下所需泵浦功率比

基于传输光纤的FRA所需的泵清功率小，其系统传输距离没有基于传输光纤的

FRA的系统长，但却能保持比基于传输光纤的FRA的系统更小的误码率；基

于传输光纤的FRA因为有效模场面积较大，需要较大的泵清功率，然丽在多加

一个FRA作为代价的情况下其系统传输距离可以比基于DCF的FRA的系统长
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70km，但它的误码率要比基于DCF的FRA的系统高；基于DCF的FRA的系

统所要求的入纤功率相对较大，而基于传输光纤的FRA的系统所要求的入纤功

率则相对较小，因而在设计实际系统时可以根据具体情况适当选择。

3．5本章小结

随着信道比特率不断提高，光脉冲的峰值功率也随之增加，光纤传输系统

中的非线性损伤加重。在单信道系统中，最具代表性的非线性效应为自相位调

制，它与光纤的色散相互作用决定了光脉冲的传输特性。作为传统光纤通信系

统中所用的EDFA采用集总式光放大，光脉冲经过EDFA后光功率迅速提升，

使系统产生严重的非线性损伤。为了既能延长传输距离，又能减小非线性损伤，

FRA被应用到高速光纤通信系统中。FRA具有自身固有的全波段可放大特性和

利用传输光纤做在线放大的分布式放大优点，光脉冲经过光纤时，光功率发生

缓慢的增长，光功率始终保持在一个较低的水平上，系统非线性损伤始终保持

在很低的水平上。我们对常用的两类FRA及其系统应用做了详细研究，通过仿

真优化设计了两类40Gb／s光纤传输系统。光信号在基于DCF的FRA的系统中

经传输606km后，系统保持较低的BER，在基于传输光纤的FRA的系统中，

可以传输675km而保持较小的BER。在研究过程中还发现现有的依赖DCF进

行色散补偿的方法在40Gb／s光纤传输系统中已经不再适用了，因此必须寻求更

加有效的色散管理方法，这也是限制无电再生中继距离增加的一个关键的因素。

27
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第四章 宽带光纤喇曼放大器的设计及其在波分复用高速光纤
通信系统中的应用研究

4．1研究背景

上一章讨论了光纤喇曼放大器在单信道高速光纤通信系统中的应用，本章

将重点讨论宽带光纤喇曼放大器的设计及其在波分复用高速光纤通信系统中的

应用。不断增加的信道比特率和信道数都直接导致了光纤入纤功率的提高，在

低速率光纤通信系统和单信道光纤通信系统中不是很明显的非线性效应开始凸

现出来。传统的EDFA由于是采用集总式放大方式，光功率经过EDFA放大后

产生跃变，致使系统的非线性损伤加重。光纤喇曼放大器(FRA)作为系统升

级扩容的关键器件，在未来的宽带高速光通信网中具有重要作用，它采用分布

放大方式，不仅减小了由于入纤功率过大而引起的系统非线性损伤，而且提高

了光信噪比(OSNR)，增加了光放大器之间的间距，提高了系统的传输距离和

性能。随着光纤传输系统传输速率和通信容量的迅速提高，对光纤喇曼放大器

的研究开发变得越来越迫切和重要。

随着计算机网络及其它新的数据传输业务的飞速发展，信息量急剧增加，

现有的光纤传输系统所能提供的容量很快将被耗尽。如何提高光纤传输系统容

量、增加无电再生中继的传输距离，已经成为光纤通信领域研究的热点。解决

这个问题的方案有三个：(1)增加每个信道的传输速率；(2)进一步减小信道

间距；(3)开发新的通信窗口，增加总的传输带宽。采用第一种方案，例如从

10Gb／s提升到40Gb／s将带来色散补偿问题，这里既有普通的色散又有偏振模式

色散(PMD)，同时电子器件还存在“电子瓶颈”。采用第二种方案，比如将信

道间距从100GHz降到50GHz或更少将带来诸如四波混频(FWM)等非线性

效应，要求系统采取措施控制波长的稳定性。前两种方案实现起来都有一定的

难度，人们自然更加关注第三种方案。由于受能级跃迁机制所限，EDFA一般

工作在1550nm窗口，不能很好的开发整个光纤低损耗区的带宽资源，而且

EDFA的光信噪比也不高。光纤喇曼放大器(FRA)由于其自身固有的全波段放大

特性和利用传输光纤做在线放大的优点，能很好的开发整个光纤低损耗区的带

宽资源，增加总的传输带宽。光纤喇曼放大器能很好的改善整个光纤通信系统

的通信容量和系统性能，可以用来实现在整个光纤低损耗区的放大，从而大大

提高带宽利用率，适应信息容量的进一步增加。如何设计宽带光纤喇曼放大器

来开发楚个光纤低损耗窗口已成为整个光纤通信界又一关注的热点Ⅲ。⋯l。

在本章中先介绍了一种宽带光纤喇曼放大器的快速设计方法，通过该方法
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能够迅速的设计出指定波段的宽带光纤喇曼放大器；在此基础上介绍了一种增

益控制的方法，通过该方法可以任意地改变宽带FRA的增益：接下来对所设计

的s波段的宽带光纤喇曼放大器特性进行仿真研究，得到泵浦光与信号光，信

号光与信号光，泵浦光与泵浦光之间相互作用的一些结论，并对宽带FRA的噪

声特性进行研究；最后在VPITransmissionmaker仿真试验平台上，对基于宽带

光纤喇曼放大器的WDM高速光纤通信系统进行了较详细地研究，得到了色散

补偿光纤的配置、光纤喇曼放大器的色散系数、色散斜率、有效模场面积、非

线性系数、后向瑞利散射系数、入纤功率、Bessel滤波器带宽以及光纤喇曼放

大器长度对系统误码率的影响关系，同时对严重影响长距离光纤传输系统性能

的后向瑞利散射噪声对光信噪比及误码率的影响也作了较详细地研究。研究结

果表明，通过合理设计光纤参数能够实现宽带长距离传输。研究结果对基于光

纤喇曼放大器的波分复用光纤传输系统的优化设计具有一定的参考价值。

4．2一种宽带光纤喇曼放大器的设计

4．2．1宽带光纤喇曼放大器仿真系统模型

DCF FRA

CCD

图4-1 FRA仿真系统模型图

本实验所采用的FRA仿真系统模型如图4—1所示。信号源发出11l路WDM

信号注入色散补偿光纤(DCF)进行预补偿，然后进入一个理想光放大器进行

一芦回一臣
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光功率锁定，输出的光功率为．13dBm，经过FRA放大以后，在频谱仪上对输

出光信号进行观察。WDM信号频率范围为196--207THz，信道间隔为100GHz，

每路信号的速率为40Gb／s，FRA的长度为20km，采用反向泵浦以减小噪声。

PUMPl，PUMP2和PUMP3均为泵浦源，其中PUMPl的频率最低，PUMP3

最高。

4．2．2宽带光纤喇曼放大器的设计

l
I

．一 j
可=3一．r—丁古I

图4·2 PUMP2和PUMP3共同作用时的 图4．3设计成功的FRA增益谱

输出信号频谱图

宽带FRA设计时需要考虑以下几个方面：(1)泵浦源之间的相互作用所导

致的能量转移。(2)信号光和泵浦光之间的相互作用。(3)信号光和信号光之

间的相互作用。(4)光纤损耗随光频率的变化。这几方面的相互作用将直接决

定最后输出的信号光功率。为了使PUMPl从PUMP3处通过SRS获得更多能

量来控制增益平坦度同时更充分地利用泵浦功率，我们将PUMP3的频率设计

在221．5THz，此时最高频信号光正好处于PUMP3的喇曼增益峰值处。为了更

加简明的阐述宽带FRA的设计方法，我们将PUMP3的功率设定为1W。设计

时首先去掉PUMPl，通过精心选择PUMP2的泵浦频率和功率，可以使两个边

缘的信号光功率的平均值等于中间信号光频处的功率值，如图4．2所示。这样

PUMPl引入以后PUMP3会因为泵浦间的SRS而将一部分光功率转移至

PUMPl，导致输出功率谱的低频得到抬升，而高频因失去泵浦能量而下降，整

个功率谱趋于平坦化。经仔细选择，PUMP2的频率设定为215．2THz，功率为

O．097W。然后将PUMPl接入到该系统中，调节其泵浦功率和频率就可以得到

增益起伏小于ldB的输出功率谱，如图4—3所示，此时PuMPl的泵浦功率为

O．019W，频率为209．9THz。这样，满足我们要求的FRA已经设计成功，该FRA

的增益值为5．2dB。从设计成功的FRA的3个泵浦源的泵浦功率相差很大这一

现象可以看出这3个泵对FRA增益谱的作用不尽相同，因此很有研究的必要。

‰—0、”rq牛[—．。啊[_㈨qf肚．
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Power fdBm dBm)

⋯ +I
图4—4 PUMPl功率变为原来0．8倍时 图4-5 PUMP2功率变为原来O，8

的输出信号频谱

Power(dBm)
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．10 5]75_矿丁之—1

倍时的输出信号频潜

Optical Frequency relative to 201 5THz(THz)

图4-6 PuMP3功率变为原来
图4．7不同泵浦组合下的输出功率谱

O．8倍吲的输出信号频谱

表4．1各泵浦源对增益谱的影响比较

The pump P—P(dB) M(dB)

PUMPl l 6 一O．05

PUMP2 0．9 一O-35

I

I PUMP3 O 7 —2．I 5
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表4-2设计不同增益值的FRA参数表

『 Index P1(W) Out(dBm)

0．6 O．018 ．12．8

O．7 0 020 ．11．5

O．8 O．021 ．10 2

0．9 O．021 ．9 1

1 O O．019 ．7．8

我们可以通过分别将3 1 8

个泵的功率减小相同倍数后 14

观察输出功率谱的变化的方 10

法来研究泵浦源对FRA增益 参6

谱的作用，先将PUMPl的泵 l
2

浦功率减小为原来的0．8倍，
。2

其他两个泵的参数不变，输
”

出功率谱如图4．4所示，然 ，．

后将PUMP2的泵浦功率减
’

小为原来的O．8倍，其他两个

泵的参数保持设计值，输出

功率谱如图4—5所示，最后

PuMP3

PUMP2．

P JMPl

SIGNALS

Optical Frequency relative to 208．75THz crHz)

图4-8信号光和泵浦光的输入频谱图

将PUMP3的泵浦功率减小为原来的0．8倍，其他两个泵的参数保持设计值，输

出功率谱如图4．6所示。比较3个图可以看出，虽然3个泵的功率减d,N同倍

数，但三者对增益的影响各不相同：PUMPl对增益曲线的两侧影响较大，对增

益值影Ⅱ向较小，这是因为当PUMPl功率减小时，PUMPl和PUMP3之间的SRS

也相应的减小，致使低频信号得不到足够的增益而高频信号则相对增益过甚；

PUMP3影响增益值较大，对增益平坦度影响较小，这主要是PUMP3功率有一

部分通过泵浦间的SRS损耗掉了，当PUMP3功率减小时，它转移到别处的功

率也减小，使得增益值明显的降低；PUMP2对增益平坦度和增益值的影响介于

两者之间，其喇曼增益峰值位于信号频谱的中部，因此主要影响整个增益曲线

的中部的平坦。我们可以通过增益峰峰值(P—P)和增益变化值(现在的增益值

与原来的增益值之差)(M)来粗略的描述3个泵对增益平坦度和增益的影响程
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度，如表4．1所示。

通过以上的分析研究，我们发现了一种控制增益的简单方法：将PUMP2

和PUMP3的功率降低同等倍数，通过调节PUMPI的功率值(P1)可以得到增

益起伏小于ldB的不同增益值。图4—7给出了PUMP2和PUMP3功率降低同等

倍数(Index)日寸，经FRA放大后的输出功率值(Out)，各参数如表4-2所示。

4．3宽带光纤喇曼放大器特性研究

为了研究宽带光纤喇曼放大器的增益谱特性，我们用图4-8所示的信号光注

入宽带FRA，在输出端接收到光信号如图4-3所示。比较两图可以得出以下结

论：该光放大器的增益为5．3dB，增益起伏小于ldB，增益带宽为11THz，三个

囤4-9 3个泵浦源分别单独作用时的

信号光输出频谱图

泵实现了S波段的平坦增

益。泵浦频率越高，泵浦功

率越大。图4．9给出了3个

泵浦源分别单独作用时的信

号光输出频谱图。从图中可

以看出，高频泵浦信号在信

号的高频部分产生增益，而

低频部分没有得到放大；中

频泵浦信号对中频和低频信

号进行了放大，但是由于泵

浦功率较小，增益不足以抵

消光纤的损耗，低频泵浦信

号只放大了信号的低频部

分。究竟泵浦功率怎样通过

SRS过程将能量转移至信号

光是一个值得研究的问题。在这个能量转移的过程中，信号光与泵浦光，泵浦

光与泵浦光以及信号光与信号光的相互作用起着关键性的作用。图4—10给出了

信号光与泵浦光功率随传输距离的变化关系(为了能够更好的看清信号光随传

输距离的变化情况，我们在图中只选取了高频，中频和低频信号光各一束)。从

图中可以看出，在这样一个放大过程中，信号光和信号光，信号光和泵浦光，

泵浦光和泵浦光之间的相互作用非常复杂。下面我们从能量转移的角度来研究

这几个相互作用。对于PUMPl，在15—20kin内，由于PUMP2比PUMPl功

率大，因此在此范围内PUMP2与PuMPl之问有强的SRS作用，PUMPl被放
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大，而在13--20km内，PUMP3比PUMPl功率大，在此范围内PUMP3对PUMPI

进行放大，在整个传输过

程中PUMPl对信号进行

泵浦，放大信号光；对于

PUMP2，在7—20km内，

PUMP3比PUMP2功率

大，PUMP2从PUMP3

那里获得能量而被放大

同时它将自己的能量一

部分转移到PUMPl，另

一部分转移到信号光上；

而PUMP3能量分别转移

到PUMPl，PUMP2以及

信号光上；同时高频信号

光也会由于SRS而转移

部分能量到低频信号光上

量

3
矗
；

昌

Length relative；to tile fiber forepart(km)

图4．10信号光和泵浦光功率随传输距离的

变化关系曲线

因此才会出现高频信号光在0—12kin衰减比低频信

号光厉害的现象。这几个过程互相联系，交迭进行。

Length relative Io tile fiber forepart(km

图4．11信号和泵浦噪声随传输

距离的变化关系

Ootical FrctlUellcv relative to 201 45THz(THz)

图4．12 FRA增益平坦度随光纤

长度的变化关系

信号光和泵浦光的噪声功率随传输距离的变化关系如图4-11所示。为了能

够更好的看清信号光噪声功率随传输距离的变化情况，我们同样在图中只选取
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了高频，中频和低频信号光各一束。从图中可以看出在光纤前端信号的噪声功

率很小，而泵浦信号的噪声功率与之相比要大的多，但在光纤末端泵浦信号噪

声功率却很小，而与之相比信号噪声功率却较大，这一现象是由FRA的泵浦结

构所决定的。由于是反向泵浦，末端的泵浦噪声功率当然很小，在沿光纤传输

过程中产生的噪声在光纤前端累积，因此在该处泵浦噪声功率较大，信号光也

有相似的过程，只是噪声积累发生在末端。我们从图中还可以发现泵浦的噪声

功率沿后向传输时都是先增加而后又缓慢减少，且频率越高，噪声越小。泵浦

噪声不是一直积累的，而是有一个噪声削减的过程，这是因为自发喇曼噪声在

传输过程中先是不断被放大，而后泵浦功率降到临界泵浦功率以下而使自发喇

曼噪声被光纤损耗的缘故，这也正是FRA比EDFA有更小噪声的原因。信号的

噪声功率在整个传输过程中一直增加，并且存在一个拐点(16km)，在这个点

以前，高频信号噪声功率小于低频信号噪声功率，而在其另一侧，情况刚好相

反，这主要是由光纤损耗、泵浦与信号以及泵浦与泵浦之间的SRS共同决定的。

我们还研究了这样一个FRA增益平坦度随光纤长度的变化关系，如图4．12

所示，从图中可以清楚的看到，FRA增益平坦度及ldB带宽受光纤长度的影响

很大，3kin的长度变化就能引起1dB平坦度的恶化。所以在设计FRA时需仔

细考虑放大器的长度对系统的影响，根据系统参数进行优化设计。

4．4基于宽带光纤喇曼放大器的波分复用高速光纤通信系统研究

4．4．1仿真系统模型

图4．13 仿真系统模型图
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图4-14 FRA结构框图

表4-3 系统的一些关键参数值

第1路信道频率 210 3THz(1．5W) FRA泵浦频率(功率) 203．5THz(185mW)

信遵间隔 100GHz FRA泵浦频率(功率) 191。5THz

复刖信道数 41 DCF有效模场面积 50埘?

DCF色散系数 ．90×10。6s／m2 DCF非线性系数 2．6×10‘20m2／W

表4-4 仿真试验中将要研究的参数

a 0 2 FRA有效模场面积 80,am
2

FRA色散系数 15×10-6s／m2 Bessel滤波器带宽 50GHz

FRA色散斜率 80s／m5 FRA长度 90km

瑞利后向散射系数 6×1fishn 每信道入纤功率 0dBm

FRA非线性系数 2．6×1 0-20m2／W FRA放大级数 6

试验中用到的仿真系统模型如图4—13所示。在该试验中我们采用41路信

道，每信道采用7阶伪随机非归零码，信道速率为40Gb／s，第一路信道的频率

为191．5THz，信道间隔为100GHz。41路信号经波分复用器复用后，注入由环
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形控制器控制的光纤段，该光纤段由3段光纤组成，从左至右分别是色散补偿

光纤(DCFl)，光纤喇曼放大器(FRA)和色散{b偿光纤(DCF2)，在环形控

制器的控制下，光信号经过6个放大级后输出，经3阶Bessel滤波器后提取出

测试信道(在该试验中为第4l信道)，再经光电二极管(PIN)和时钟提取后输

出到示波器上进行观测。试验中两段DCF除了长度不同外，其余参数完全相同，

两段DCF长度之和为一定值，它们不仅完全补偿了FRA的色散，还完全补偿

了FRA的色散剁率。两DCF的长度由一个比例系数(a)决定，DCFl的长度

为长度之和与a的乘积。FRA在光信号频谱范围内具有平坦增益(增益起伏小

于0．5dB)，采用两个泵浦源后向泵浦以减小噪声，FRA的结构框图如图4，14

所示，光隔离器消除了后向瑞利散射的信号光和残留泵浦光对前一级放大系统

的影响，光滤波器使信号光无损通过，消除了后向瑞利散射的泵浦光对下一级

放大系统的影响，同时消除了信号频带外放大的白发辐射(ASE)噪声的累积。

系统的其余参数如表4—3所示。在以下仿真试验过程中，所有与信号频率有关

的参数值均是193．5THz处的值。在接下来的仿真试验中，我们将研究表4-4中

所列的各参数对BER的影响．在研究某一参数与BER的关系时，其余各参数

保持不变。

4．4．2仿真试验结果及其讨论

图4-1 5-Ig(BER)随a的变化关系曲线

DSMF，×104s／m2

图4—16-lg(BER)随DSMF的

变化关系曲线

40Gb／s光纤传输系统中光脉冲占有较小的比特时隙，与10Gb／s光纤传输系

统相比要求更高的入纤功率，这将必然导致比10Gb／s系统更高的非线性损伤，

合理的配置DCF可以改善系统的传输性能。图4．15给出了，lg(BER)随a的

7一一＼＼√一
一
了

一

＼一羔
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变化关系曲线。从图中我们可以看出，当a在0．1—0．4范围内变化时，BER保

持了较小值，当a进一步增大时，BER迅速增加。这种现象说明，当DCFl长

度为0时，光信号经过FRA放大后具有较大信号光功率，信号在DCF2中产生

非线性损伤，系统BER降低，当DCFl长度较大时，光信号经过DCFl后功率

很低，信号淹没在噪声中，OSNR很小，直接导致系统BER升高。因此在设计

系统时应尽量减小DCFl的长度以提高系统传输性能。

图4．16给出了．19(BER)随FRA色散系数(DSMF)的变化关系曲线。从

图中可知当FRA色散系数在3～1 5×10。6s／m2范围内变化时，系统均保持较小

的BER，在色散系数为11×10。S／1]]2处BER达到最小，而后随着色散系数的继

续增加，BER开始变大。因此我们在设计光纤时应在工艺要求的范围内尽量减

小光纤的色散系数，从而达到更好的系统性能。从图中还可以看出，当光纤的

色散系数增大到一定值后，即便采用色散补偿光纤完全补偿系统的色散，系统

的性能仍然变的很差。

图4-17-Ig(BER)随DS的

变化关系曲线

图4—18一lg(BER)随N的变

化关系曲线

图4．17描述了．19(BER)随FRA色散斜率(DS)的变化关系曲线。从图

中可以看出FRA的色散斜率在O--220s／m3范围内变化时，系统的BER变化不

大，当色散斜率在240--300s／m3范围内变化时，系统的BER保持较小值。说

明较大的色散斜率有利用系统性能的提高，因此在设计光纤时应尽量将其色散

斜率设计得大一些。

图4．18描述了．19(BER)随FRA非线性系数(N)的变化关系曲线。从图

中可以看出，由于较小的非线性系数，受激喇曼过程难于形成，因而信号得不
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到放大，光信噪比很低，致使系统误码率很大；当非线性系数过大时，交叉相

位调制、自相位调制以及四波混频等非线性效应变得严重起来，直接导致误码

率变大。总的看来，较大的非线性系数仍使系统保持较低的BER(<lO。11)，因

此，设计光纤时还是应该将非线性系数设计的尽量大一些。

图4一19给出了．19(BER)随FRA有效模场面积(area)的变化关系曲线。

从图中可以看出， FRA有效模场面积较大时，受激喇曼过程效率变低，信号

得不到充分放大，到达接收端时信号已经淹没在噪声中难于提取，因此误码率

很高，随着有效模场面积的减小，喇曼效率变高，但当面积继续减小时，其它

的非线性过程严重起来，因而影响了系统性能的进一步提高，系统误码率变大。

BER在有效模场面积为70^耐时达到最小值。

area／x'tO“111

图4·19一Ig(BER)随area的

变化关系曲线

oo

图4-21一lg(BER)随BandWidth的

变化关系曲线

Launch]oOWCT，dBm

图4．20-lg(BER)随Launch Power的变

化关系曲线

图4—22-lg(BER)随r的变化

关系曲线

一／一

3

6

9

2

f
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图4。20给出了。lg(BER)随每信道入纤功率(Launch Power)的变化关系

曲线。从图中可以看出，入纤功率较小会直接导致接收端光信噪比的恶化，入

纤功率过大将会导致信号的非线性损伤增加，同样使得系统的性能下降。两种

因素的影响有个折中，在入纤功率为2dBm时整个系统的性能达到最佳。

图4—21给出了．19(BER)随Bessel滤波器带宽(BandWidth)的变化关系

曲线。从图中可知，较小的滤波带宽会直接影响信号的接收质量，而较大的接

收带宽又无法滤除信号频带以外的噪声，致使信噪比降低。因此合理的选择接

收带宽直接影响着系统的性能。由图可知，对于这样的一个滤波器带宽设定在

50一65GHz较好。

2

图4．23 不同后向瑞利散射系数下，不同

信道经过FRA后的光信噪比的减少值

建三

图4．24在不同FRA长度下，不同信道

经过FRA后的光信噪比的减少值

主一Chan『1eⅢImlber Loop

图4—25 不同入纤功率下，不同信道经过 图4．26不同FRA长度下放大器

FRA后的光信噪比的减少值 级数与．19(BER)的关系曲线

8

8

8

2
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与基于EDFA的集总式光放大系统不同，后向瑞利散射噪声在基于FRA的

放大系统中不能忽略，它成为基于FRA的长距离光纤传输系统的一个限制因

素。图4．22给出了．19(BER)随FRA后向瑞利散射系数(r)的变化关系曲线。

从图中可以清楚的看到系统BER随r几乎成线性增加。如果信号较大，还可能

在FRA内形成多次瑞利散射，对同频光信号进行干扰，同时消耗泵浦功率，使

信号得不到充足的放大。图4—23给出了在不同后向瑞利散射系数下，不同信道

经过FRA后的光信噪比的减少值(DOsNR)。从图中可以看出随着后向瑞利散

射系数的增加，DOSNR变大，对于相同的瑞利后向散射系数，高频信道比低

频信道的OSNR降低的多。这是因为瑞利散射与信号频率的四次方成正比的缘

故。图4．24给出了在不同FRA长度(Length)下，不同信道经过FRA后的光

信噪比的减少值(DOSNR)。由图可知，随着FRA光纤长度的增加，瑞利散射

引起的DOSNR变得越大，说明光纤越长，瑞利散射对系统性能的影响越严重，

但这并不表示在设计系统时FRA的长度越小越好，因为在给定泵浦功率和频率

的情况下，FRA长度的减小意味着经FRA放大后输出的信号光功率越强，当

经过DCF进行色散补偿时，必然产生严重的非线性损伤，使系统性能恶化(见

图4．26)，因此在设计系统时应兼顾两方面影响。图4．25给出了在不同入纤功

率情况下，不同信道经过FRA后的光信噪比的减少值(DOSNR)。从图中可以

看出信号的入纤功率越大，瑞利散射致使的光信噪比的减少也就越多。因此，

在设计长距离光纤传输系统时应在满足接收机灵敏度前提下尽量降低系统的入

纤功率。图4．26给出了不同FRA长度下放大器级数与一lg(BER)的变化关系

曲线。从图中可以看到，对于泵浦功率和频率一定时，经过相同的放大级数，

并不是光中继距离越小越好，当光中继距离较大时，由于信号损耗较大因此

OSNR降得很低，并且此时后向瑞利散射噪声也相当大致使系统性能降低，当

光中继距离较小时，后向瑞利散射噪声减小，信号获得较高的增益，因此信号

功率很强致使系统的非线性损伤增加，降低了系统的性能。因此对于一定的泵

浦功率和频率，存在一个最佳的光中继距离。

4
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4．5本章小结

在本章第一节中介绍了一种快速的宽带光纤喇曼放大器的设计方法，该方

法分两步进行：第一步先将低频泵浦信号去掉，通过对中频泵浦信号的频率和

光功率进行搜索，可以使两个边缘的信号光功率的平均值等于中间光信号频率

处的功率值；第二步加入低频泵浦信号，巧妙利用SRS过程中泵浦光能量之间

的转移，可以没计出指定波段的宽带光纤喇曼放大器。在接下来的一节中对所

设计的宽带光纤喇曼放大器的特性及在放大过程中泵浦光与信号光，信号光与

信号光，泵浦光与泵浦光之间的相互作用进行了仿真研究，同时对宽带FRA的

噪声特性也进行了研究。在第三节中，利用VPITransmissionmaker仿真试验平

台，对基于宽带光纤喇曼放大器的WDM高速光纤通信系统进行了较详细地研

究，得到了色散补偿光纤的配置、光纤喇曼放大器的色散系数、色散斜率、有

效模场面积、非线性系数、后向瑞利散射系数、入纤功率、Bessel滤波器带宽

以及光纤喇曼放大器长度对系统误码率的影响关系，同时对严重影响长距离光

纤传输系统性能的后向瑞利散射噪声对光信噪比及误码率的影响也作了较详细

地研究。研究结果表明，在40Gb／swDM高速光纤通信系统中，通过合理配置

DCF，适当减小FRA的色散系数，增加色散斜率，提高非线性系数并且选择合

适的入纤功率，FRA有效模场面积和接收机带宽，宽带长距离光纤传输是可以

实现的。
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第五章宽带混合光纤放大器(光纤喇曼放大器+掺铒光纤放

大器)的设计及其在波分复用高速光纤通信系统中的应用研究

5．1研究背景

随着计算机网络及其它新的数据传输业务的飞速发展，如何提高光纤传输

系统容量、增加无电再生中继传输距离已经成为光纤通信领域研究的热点。掺

铒光纤放大器(EDFA)由于受其固有的能级跃迁机制所限，只能提供30nm的

不平坦增益带宽，无法满足长距离宽带传输的要求。EDFA可以通过以下几种

方法增加和平坦增益带宽：(1)使用增益均衡器；(2)改变光纤组分，使用掺

铒氟化物光纤放大器或掺铒碲化物光纤放大器；(3)构成多级EDFA放大系统；

(4)在C波段和L波段同时实现并行放大；(5)EDFA和FRA组成的混合光

纤放大器(HFA)。由于HFA不仅能够实现EDFA增益谱平坦，而且能够增加

无电再生中继距离，同时减小光信号的非线性损伤，延长传输距离，提高光纤

通信系统的传输性能，因此方案(5)已成为WDM系统升级换代最具潜力的方

法。但在已经报导的试验研究中，为了减小放大器增益起伏，HFA中都不可避

免的加入了损耗较大的增益均衡器，这样不仅能量利用率低而且设备复杂性增

加，同时很多文献都以3dB作为衡量增益起伏的标准，这对中短距离传输系统

比较适合，但对长距离传输系统存在明显的弊端：经过几个放大级后，处于增

益。唪处的信号功率越来越大，非线性损伤明显增加，而处于增益谷值处信号的

光信噪比(OsNR)急剧恶化，这使得光纤传输距离被限制在几百公里以内l¨8

㈣。

在本章中我们用增益起伏1dB作为增益平坦的标准，先介绍了一种混合光

纤放大器的设计方法：由于EDFA的增益谱在193．1THz和195THz之间呈上升

趋势，只要适当设计FRA的泵浦频率和泵浦功率使其增益谱在193．1THz和

195THz之间呈下降趋势，并且使上升幅度与下降幅度相当，就有可能设计出指

定波段内的增益平坦的HFA；接下来设计了一个平坦带宽为11．4THz，增益达

到7．5dB，覆盖整个C+L波段的宽带HFA，该HFA由～个后向泵浦的分布式

FRA和一个后向泵浦的集总式EDFA组成，在整个HFA设计中没有使用任何

的增益均衡器。我们对该Cq-L波段的宽带混合光纤放大器增益特性和噪声特

性进行了仿真研究。最后提出了一种用光滤波器抑制噪声的有效方法，并将该

方法应用于波分复用高速光纤通信系统中，在VPITransmissionmaker仿真试验

平台上，对入纤功率、光纤喇曼放大器的色散系数、色散斜率、有效模场面积、

非线性系数、Bessel滤波器带宽、光纤喇曼放大器长度以及非归零码中1码出
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现的概率对系统误码率的影响进行了仿真研究。实验结果对基于HFA的WDM

光纤传输系统设计具有一定的参考意义。

5．2一种混合光纤放大器的设计

EDFA在1550nm波长低损耗窗口有很好的增益谱特性，所以仿真设计中的

信号光频率设计在193，1THz附近。EDFA为集总式光放大器，在设计混合光放

大器时，它主要用来实现光增益，一般光纤长度不超过101aa，且采用前向泵浦

来降低噪声。FRA为分布式光纤放大器，在设计混合光纤放大器时，它主要用

来平滑EDFA的增益谱和提高光信噪比，采用后向泵浦，泵浦频率设定为

206．3THz以使FRA在193．1THz处产生喇曼增益峰，提高整个HFA的增益。

为了减小非线性效应，信号功率设定为0．1mW。本仿真试验所设计的混合光纤

放大器的结构如图5—1所示。将FRA放在EDFA之前是为了进一步提高HFA

的光信噪比。

FRA EDFA

图5．1 混合光纤放大器的结构图

5．2．1掺铒光纤放大器参数设计

EDFA随光纤长度(L)变化的增益(G)谱曲线如图5-2所示。从图中可以看出，

不同光纤长度之间的增盏谱曲线的变化规律基本相同，在190--196THz之间增

益是随频率增加的，在196--200THz之间增益是随频率减小的，增益在196THz

处有一极大值，并且随着光纤长度的增加，该极值也增加。EDFA增益随前向

泵浦功率变化的曲线如图5．3所示。从图中可以看出，增益随前向泵浦功率增

44
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加而增加，当前向泵浦功率大于O．04W时，前向泵浦功率对EDFA增益影响已

经不大了。EDFA光信噪比(O)与前向泵浦光功率(P)和EDFA的长度之间的关系

如图5-4所示。从图中可以看出前向泵浦功率增加基本不会改变光信噪比，长

度的增加使信噪比略微降低，但在光纤长度小于7m范围内可以认为前向泵浦

EDFA的光信噪比与泵浦光功率和光纤长度无关。综合考虑各方面的因素后，

确定EDFA的长度为5m，泵浦功率为O．07W。

图5．2不同光纤长度下的EDFA增益

谱曲线

图5—4 EDFA光信噪比随前向泵浦

功率和光纤长度变化关系曲线

图5-3 EDFA增益随前向泵浦功

率的变化曲线

图5-5 FRA增益随光纤长度的

变化曲线
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5．2．2光纤喇曼放大器参数设计

1)喇曼光纤长度的确定

喇曼光纤放大器增益(G)随光纤长度(L)的变化曲线如图5．5所示。由图中可

以看出，在光纤长度小于40 km时，喇曼增益随光纤长度的增加而单调增加；

在光纤长度大于40kin时，喇曼增益随光纤长度的增加而单调减小。喇曼光纤

放大器光信噪比(O)随光纤长度的变化曲线如图5-6所示。从图中同样可以看出

光信噪比随光纤长度的增加而单调减小，在光纤长度小于60km时，长度的变

化基本不影u向光信噪比。综合考虑两方面因素最后设计喇曼光纤长度为75kin。

2)喇曼泵浦功率的确定

由于喇曼泵浦功率(P)的大小直接影响着混合光纤放大器的增益平坦度及

其带宽，所以喇曼泵浦功率的大小可以通过混合光纤放大器的增益谱曲线来确

定。通过改变喇曼泵浦功率的大小使混合光纤放大器的增益在193 lTHz附近有

较小的起伏和最大的带宽，从而确定出混合光纤放大器最小增益起伏时的喇曼

泵浦功率。

当喇曼泵浦功率改变时，混合光纤放大器的增益谱如图5．7所示。从图中

可以看出，增益随信号频率的增加并不是单调增加的，在192THz至197THz

之间有一较平坦的增益谱，但随泵浦功率的不同，平坦度又有不同。从图中可

以清楚的看出，当泵浦功率为0．5W时，在193THz至196THz之间，混合光放

大器的增益起伏较小且带宽最宽，于是设计喇曼泵浦功率为0．5W。

幽5-6 FRA光信噪比随光纤长度的图5-7混合光纤放大器的增益谱随喇

变化曲线 曼泵浦功率的变化曲线



电子科技大学硕士论文

5．2．3混合光纤放大器参数设计

根据以上所设计的参数，将FRA和EDFA级连起来组成一个混合光纤放大

器，该混合光纤放大器的主要参数已在表5-1中列出。图5-8和图5-9分别给出

了该混合放大器的增益特性和光信噪比随信号光频率的变化关系曲线。从图5-8

中可以看出该放大器的3dB带宽为4 25THz，增益起伏小于ldB的带宽为

3．75THz，增益达到25dB，在193．1THz附近仍有较大的光信噪比，达到38．5dB。

D，dB

’。

／／r、、
，／’～·～?，一。”、 40

17，-7，J⋯4、'’-＼1＼、、、、、／
， -

38

●

36

34

f／THz

图5-8 混合光纤放大器的增

益特性

f／THz

图5-9混合光纤放大器光信噪比随

信号光频率的变化曲线

表5-1 设计的HFA的各主要参数值

EDFA长度 5m FRA后向泵浦频率 206．3THz

EDFA前向泵浦波长 1480nrn FRA后向泵浦功率 O．5W

EDFA前向泵浦功率 0．07W FRA长度 75kin

拍

篮

博

¨
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5．3宽带混合光纤放大器的特性研究

5．3．1 宽带混合光纤放大器结构原理框图

图5．】0 HFA设计原理框图

匿习t}区}叵

图5-11 HFA结构框图

表5-2 设训HFA时的各参数值

信道间隔 100GHz FRA泵浦频率(功 197THz(1 5roW)

率)

信道功率 一20dBm FRA泵浦频率(功 202．5THz(170m

率) W、

信道数 11 5 FRA泵浦频率(功 209THz(900mW)

率)

EDFA长度 2m 起始信道频率 184．6THz

FRA长度 80km EDFA泵浦波长(功 980rim(1 00mW)

率1

图5．10为设计宽带混合光纤放大器时的结构原理框图。光源将115路WDM

信号注入HFA，经HFA放大后的信号输出到频谱仪上进行观察。HFA结构框
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图如图5．1】所示。信号光经过HFA时先经过光隔离器l，然后注入FRA进行

放大，再经过光隔离器2注入EDFA，最后输出。FRA采用3泵浦源来平滑EDFA

的增益曲线，使HFA的增益起伏小于ldB。FRA采用后向泵浦方式减小噪声，

EDFA也采用后向泵浦方式提高泵浦效率。光隔离器1的作用是抑制FRA中的

双向瑞利散射噪声，光隔离器2的作用是限制EDFA中的后向瑞利散射光进入

FRA。为了使问题简单，我们假设光隔离器不引入插损，其余参数如表5—2所

刁i o

5．3．2 宽带混合光纤放大器特性分析

图5．12给出了115路WDM信号注入HFA以前、经过FRA放大后以及经

过EDFA后的光功率谱。从图中可以看出．20dBm的信号光经过HFA后功率增

加到．12．5dBm，HFA的增益达到7．5dB，增益起伏小于ldB。信号光经过FRA

时得到不同程度的放大，由于受激喇曼散射(SRS)和光纤损耗的共同作用，

在信号频段的低频处产生一个峰值，而在高频处出现负增益，经过EDFA放大

后信号3‘￡高频处获得增益使得最后输出的增益谱起伏小于ldB。图5—13给出了

EDFA单独工作以及FRA3个泵分别单独作用时的输出信号功率谱。从图中我

们可以看到EDFA在低频处由于激发态吸收严重致使低频信号光得不到放大，

FRA由于泵浦间SRS以及泵浦与信号问的SRS使得在低频处出现一个增益峰

正好弥补了EDFA低频段增益不足的缺点，同时平滑了EDFA增益谱形。整个

放大过程中的能量转移以及增益峰的产生可以用下面的图5．14简单明了的表

达。

Power／dBIn

坩-12卜==-二：=：：．磊茅E=DjFzA+FRA·h
·14I
—l 5I

州-161
’

一18f
。1

．

。19I INPUT

卦
+” ⋯

=：_

‘233 1一j一-芎丁5 6，～8—9—10__1r
Oplicnl Frequency relalivetoI 84 2THz／THz

图5-12 信号光注入HFA以前、经过FRA

放大后以及经过EDFA后的光功率谱
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图5-】3 EDFA单独T作以及FRA

3个泵分别单独作用叫的输出功率谱
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图5．14 放大过程中能量转移以及增益峰形成示意图(图中忽略了光纤损耗的影响)

图5．15给出了115路WDM信号经HFA放大后的OSNR随信道数变化的关

系曲线。泼曲线表现出明显的单调

递减特性，随着光频率的增加光信

噪比下降，整个11 5路WDM信号

的OSNR在20．5--26．6dB范围内变

化，第一路信道(184。6THz)的光

信噪比最高达到26．6dB，第115路

信道的OSNR最低，但也有

20．5dB。产生这种现象的原因在于

瑞利散射强度与光频率的4次方成

正，瑞利散射又是HFA中主要噪

声源之一，因此高频信号光受瑞利

散射影响比低频信号光严重得多，

图5-15 OSNR随信道数变化的关系曲线

光信噪比较低。
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5．4基于宽带混合光纤放大器的波分复用高速光纤通信系统研究

5．4．1仿真试验系统

图5-16 仿真系统模型图

表5-3 系统的一些关键参数值

第1路信道频率 1 84．6THZ FRA泵浦频率(功率) 197THz(15．1mW)

信道问隔 600GHZ FRA泵浦频率(功率) 202 5THz(0．1 8W)

ED】认长度 2m FRA泵浦频率(功率) 209THz(0．9W)

DCF非线性系数 2．6×10 20m2／W 瑞利后向散射系数 6×10 8／m

复用信道数 20 DCF有效模场面积 50,ur≠

DCF色散系数 一90×10"％／m2 EDFA泵浦波长(功率) 980nm(100mW)

试验中用到的仿真系统模型如图5—16所示。在该试验中我们采用20路信

道，每信道采用7阶伪随机非归零码，信道速率为40Gb／s，第一路信道的频率

为184．6THz，信道间隔为600GHz。20路信号经波分复用器复用后，注入HFA，

在环形控制器的控制下，光信号经过6个放大级后输出，经3阶Bessel滤波器

后提取出测试信道(在该试验中为第20信道)，再经DCF进行色散和色散斜率

补偿，光电二极管(PIN)和时钟提取后输出到示波器上进行观测。HFA在光

信号频谱范围内具有平坦增益(增益起伏小于1dB)，其结构框图如图5—1l所

示。FRA采用三个泵浦源后向泵浦以减小噪声，EDFA也采用后向泵浦方式提

高泵浦效率。系统的其余参数如表5—3所示。在以下仿真试验过程中，所有与
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信号频率有关的参数值均是196THz处的值。在接下来的仿真试验中，我们将

研究表5，4中所列的各参数对BER的影响，在我们研究某一参数与BER的关

系时，其余各参数保持不变。

表5．4 仿真试验中将要研究的参数

FRA色散系数 16×10-6s／m2 Bessel滤波器带宽 50GHZ

FRA色散斜率 80s／m3 FRA长度 80kin

FRA有效模场面积 80／m2 每信道入纤功率 ．13dBIYI

FRA非线性系数 3．2×10—201i32／W HFA放大级数 6

5．4．2抑制噪声的有效途径——光滤波器

图5．17未加入光滤波器时噪声随

FRA光纤长度的变化关系

Length&fiber／km

图5-1 8加入光滤波器后噪声随FRA

光纤长度的变化关系

从HFA的结构框图中我们可以看到，强泵浦光注入FRA必然在其中形成

强烈的后向瑞利散射，由于是后向泵浦，所以瑞利散射光与信号光同方向，光

隔离器2并不能阻挡该瑞利散射光，该散射光经过EDFA时，既可能引起EDFA

增益饱和，又可能影响下一级HFA的噪声特性，还可能在FRA中形成强的双

重瑞利散射噪声。因此如何抑制泵浦瑞利散射光成为降低系统BER的关键。我
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们可以通过在光隔离器2的后面接一个光滤波器的办法抑制该散射光。由于频

率为197THz的泵浦瑞利散射光离信号频带很近，因此为了有效抑制该散射光，

我们选用梯形滤波器，它的滤波中心频率为190．3THz，通带带宽为13．2THz，

截止带宽为13 25THz，这样的一个梯形滤波器的斜边已经非常陡峭，足以抑制

频率为197THz的泵浦瑞利散射光。图5．17给出了在未加入光滤波器时信号经

过第6级FRA时噪声随FRA光纤长度的变化关系，图5．18给出了加入光滤波

器后信号经过第6级FRA时噪声随FRA光纤长度的变化关系，从图5．17和图

5，18中我们可以清楚地看出，两种情况下前向噪声功率延FRA光纤长度的变化

关系基本相似，由于光滤波器的加入抑制了泵浦瑞利散射光，使得噪声功率降

低了约1．5dBm。

5．4．3仿真试验结果及其分析

图5—19给出了-lg(BER)随FRA色散系数(DSMF)的变化关系曲线。从

图中可知BER随FRA色散系数呈波浪式渐进变化，虽然变化过程中略有起伏，

但总体还是呈增加的趋势。因此我们在设计光纤时应在工艺要求的范围内尽量

减小光纤的色散系数，从而达到更好的系统性能。

Ig(BER)

图5-19-Ig(BER)随DSMF的

变化关系曲线

图5-20-lg(BER)随DS的

变化关系曲线

图5-20描述了-lg(BER)随FRA色散斜率(DS)的变化关系曲线。从图

中可以看出系统BER随FRA的色散斜率几乎呈单调上升变化趋势。从中可以

得出结论；三阶色散对该系统的BER影响较大，即使采用DCF进行三阶色散

的完全补偿也不能完全抵消其对BER的影响。因此在设计光纤时应尽量将其色
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散斜率设计得小一些。

图5．21描述了．tg(BER)随FRA非线性系数(N)的变化关系曲线。从图

中可以看出，由于较小的非线性系数，受激喇曼过程难于形成，因而信号得不

到放大，光信噪比很低，致使系统误码率很大；当非线性系数过大时，交叉相

位调制、自相位调制以及四波混频等非线性效应变得严重起来，直接导致误码

率变大。总的看来，非线性系数在27～33×10也112'12／W范围内变化时，系统仍保

持较低的BER(<10。2)，因此，设计光纤时还是应该将非线性系数设计在该范

围内。

·Ig(BER)

图5．21 ．Jg(BER)随N的变化关系曲线
图5-22-lg(BER)随area的

变化关系曲线

幽5-23．19(BER)随Launch Power的

变化关系曲线

＼
＼
t
＼

＼一．。卜

图5-24-Ig(BER)随BandWidth的变

化关系曲线
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图5。22给出了．19(BER)随FRA有效模场面积(area)的变化关系曲线。

从图中可以看出， FRA有效模场面积较大时，受激喇曼过程效率变低，信号

得不到充分放大，到达接收端时信号已经淹没在噪声中难于提取，因此误码率

很高，随着有效模场面积的减小，喇曼效率变高，但当面积继续减小时，其它

的非线性过程严重起来，因而影响了系统性能的进一步提高，系统误码率变大。

BER在有效模场面积为85 I衍时达到最小值。

图5．23给出了．19(BER)随每信道入纤功率(Launch Power)的变化关系

曲线。从图中可以看出，入纤功率较小会直接导致接收端光信噪比的恶化，入

纤功率过大将会导致信号的非线性损伤增加，同样使得系统的性能下降。两种

因素的影响有个折中，在入纤功率为一13dBm时整个系统的性能达到最佳。

图5．24给出了．19(BER)随Bessel滤波器带宽(BandWidth)的变化关系

曲线。从图中可知，较小的滤波带宽会直接影响信号的接收质量，而较大的接

收带宽又无法滤除信号频带以外的噪声，致使信噪比降低。因此合理的选择接

收带宽直接影响着系统的性能。由图可知，对于这样的一个滤波器带宽设定在

45—80GHz较好。

图5—25 1码出现概率与一Ig(BER)

之间的关系

Loop

图5—26不同FRA长度下放大器

级数与-Ig(BER)lI勺关系曲线

我们还研究了非归零码中1码出现概率(MaN Probability)与一lg(BER)之间的

关系，图5．25给出了两者的关系曲线。从图中可以看出，1码概率在O．1一O．9

范围内变化时，系统的BER随1码出现概率的增加而单调增加。产生这种现象

的原因显而易见，从概率上说1码越少色散和非线性损伤的容限越大，因此在

O．1一O．5之间BER保持较小值，随着1码出现概率的增加，随后由于1码增多

信号谱宽变窄，频谱展宽容限变大，因此在O．9—1之问，BER略微下降，在1

i～厂，一
一．

¨㈠¨，一
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码概率为1时，此时全部传输的都是l码，接收端判错的几率很小，因此BER

变小，但此时通信已全无意义。

图5．26给出了不同FRA长度下放大器级数(Loop)与．Ig(BER)的变化关系

曲线。从图中可以看到，对于泵浦功率和频率一定时，经过相同的放大级数，

并不是光中继距离越小越好，当光中继距离较大时，由于信号损耗较大因此

OSNR降得很低，并且此时后向瑞利散射噪声也相当大致使系统性能降低，当

光中继距离较小列，后向瑞利散射噪声减小，信号获得较高的增益，因此信号

功率很强致使系统的非线性损伤增加，降低了系统的性能。因此对于一定的泵

浦功率和频率，存在一个最佳的光中继距离。

5．5本章小结

在本章第一节中我们用增益起伏ldB作为增益平坦的标准，介绍了一种宽

带混合光纤放大器的设计方法：由于EDFA的增益谱在193，1THz和】95THz之

间呈上升趋势，只要适当设计FRA的泵浦频率和泵浦功率使其增益谱在

193．1THz和195THz之间呈下降趋势，并且使上升幅度与下降幅度相当，就有

可能设计出指定波段内的增益平坦的HFA。该方法先确定EDFA的泵浦功率和

光纤长度，然后对FRA的特性进行了分析，设计出FRA的光纤长度，最后利

用FRA泵浦功率直接决定HFA的增益和带宽这一特性确定FRA的泵浦功率。

在接下来的一节中设计了一个平坦带宽为11．4THz，增益达到7．5dB，覆盖整个

C+L波段的宽带HF’A，陔HFA由一个后向泵浦的分布式FRA和一个后向泵浦

的集总式EDFA组成，在整个HFA设计中没有使用任何的增益均衡器。我们对

该c+L波段的宽带混合光纤放大器增益特性和噪声特性进行了仿真研究，并

对其在放大过程中泵浦光与信号光，信号光与信号光，泵浦光与泵浦光之间的

相互作用和能量转移进行了仿真研究，同时对宽带混合光纤放大器的噪声特性

也进行了研究。在第三节中，利用VPITransmissionmaker仿真试验平台对基于

宽带混合光纤放大器的WDM高速光纤通信系统进行了较详细地研究，先介绍

了一种利用光滤波器进行噪声抑制的方法，通过仿真试验研究，可以获得约

1．5dBm的噪声功率抑制，在此基础上，得到了光纤喇曼放大器的色散系数、色

散斜率、有效模场面积、非线性系数、入纤功率、Bessel滤波器带宽，放大级

数以及光纤喇曼放大器长度对基于HFA高速光纤通信系统误码率的影响关系。

研究结果表明，在40Gb／sWDM高速光纤通信系统中，通过适当选择光纤喇曼

放大器的色散斜率、色散系数、有效模场面积、非线性系数、以及光纤长度、

入纤功率、Bessel滤波器带宽，基于HFA的长距离光纤通信系统是能够实现的。
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第六章全文总结

光纤通信系统正朝着高速、宽带、大容量、长距离的方向迈进，光纤通信

网路正朝着灵活，对业务透明的智能光网络演变。在这样一种发展趋势下，光

纤中传输的波长数目日益增多，每波长的信号比特率越来越高，信道间隔越来

越小，这些变化都直接导致了光纤通信系统中的非线性损伤的增加。以前传统

的EDFA集总式放大方式已经不能适应光纤通信系统的发展，分布式光纤喇曼

放大器和混合光纤放大器逐步在光纤通信系统中得到应用，分布式光纤喇曼放

大器由于其自身固有的全波段放大特性和利用传输光纤做在线放大的优点，能

很好的开发整个光纤低损耗区的带宽资源，增加总的传输带宽。信号光经过FRA

时信号实现平稳放大，在FRA中光功率不会像在EDFA中那样出现跃变，极大

的抑制了光纤非线性效应的产生，降低了系统的非线性损伤，有利于实现光纤

通信系统的高速、宽带、大容量、长距离传输。由FRA和EDFA组成的HFA

是光纤通信系统升级换代最理想的光纤放大器。HFA不仅能够实现EDFA增益

谱平坦，而且能够增加无电再生中继距离，同时减小光信号的非线性损伤，延

长传输距离，提高光纤通信系统的传输性能。由于HFA设计简单，在系统升级

换代时只需在EDFA前加入几个泵浦激光器就能实现HFA，这使得系统升级时

费用大大降低，而且无需再重建网络，使系统的再生性大大加强。因此FRA和

HFA在光纤通信系统中的应用得到了越来越多的重视，吸引了越来越多的人从

事这方面的研究工作。

本文第一章中首先介绍了光纤放大器的历史背景以及发展过程，然后对半

导体激光放大器，掺杂光纤放大器以及受激散射光纤放大器各自特点及其发展

进行了一个简要的介绍，接下来综述了光纤喇曼放大器较其它几种光纤放大器

的优势，然后对EDFA和光纤喇曼放大器在光纤通信系统中的应用进行了仿真

比较。结果表明，无论是在单信道光纤通信系统中还是在WDM光纤通信系统

中，FRA与EDFA相比都有比较明显的优势。最后综述了光纤放大器的发展方

向并指出了论文所要研究的内容。

第二章首先介绍了光纤喇曼放大器的原理，在此基础上搭建了本文仿真

FRA的理论模型，同时建立了功率分析和模场分析模型，并对以后仿真中将要

用到的喇曼增益谱曲线，光纤损耗曲线以及色散曲线进行了拟合，最后介绍了

一些光子设计自动化仿真软件和本文主要使用的仿真工具一一

VPITransmissionmaker。

第三章对光纤喇曼放大器在单信道高速光纤通信系统中的应用进行了研
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究。首先介绍了研究该内容的背景，然后对目前比较常用的两类光纤喇曼放大

器在单信道高速光纤通信系统中的应用进行了研究，在VPITransmissionmaker

上对比例系数，泵浦功率，FRA有效模场面积，FRA色散系数，FRA非线性系

数以及入纤功率对系统BER的影响进行了仿真研究，在此基础上对各自系统进

行了优化设计，最后对两类FRA进行了比较。

第四章的研究内容为宽带光纤喇曼放大器的设计及其在波分复用高速光纤

通信系统中的应用。首先介绍了研究该内容的背景，然后对一种快速宽带光纤

喇曼放大器的设计方法进行了介绍，通过该方法可以快速设计出任一波段的增

益可控制的宽带FRA，接下来对宽带光纤喇曼放大器特性进行了仿真研究，得

到了泵浦光与信号光，信号光与信号光，泵浦光与泵浦光之间能量转移的一些

有用的结论，并对宽带FRA的噪声特性进行了研究；最后在

VPlTransmissionmaker仿真试验平台上，对基于宽带光纤喇曼放大器的WDM

高速光纤通信系统进行了较详细地研究，得到了色散补偿光纤的配置、光纤喇

曼放大器的色散系数、色散斜率、有效模场面积、非线性系数、后向瑞利散射

系数、入纤功率、Bessel滤波器带宽以及光纤喇曼放大器长度对系统误码率的

影响关系，同时对严重影响长距离光纤传输系统性能的后向瑞利散射噪声对光

信噪比及误码率的影响也作了较详细地研究。研究结果表明，通过合理设计光

纤参数能够实现宽带长距离传输。

第五章对宽带HFA及其在WDM高速光纤通信系统中的应用进行了研究。

首先介绍了研究泫内容的背景，然后介绍了一种HFA的设计方法，接下来设计

了一个平坦带宽为11 4THz，增益达到7．5dB，覆盖整个C+L波段的宽带HFA，

该HFA由一个后向泵浦的分布式FRA和～个后向泵浦的集总式EDFA组成，

在整个HFA设计中没有使用任何的增益均衡器。我们对该C+L波段的宽带混

合光纤放大器增益特性和噪声特性进行了仿真研究。最后提出了一种用光滤波

器抑制噪声的有效方法，并将该方法应用于波分复用高速光纤通信系统中，在

VPITrm_lsmissionmaker仿真试验平台上，对入纤功率、光纤喇曼放大器的色散

系数、色散斜率、有效模场面积、非线性系数、Bessel滤波器带宽、光纤喇曼

放大器长度以及非归零码中1码出现的概率对系统误码率的影响进行了仿真研

究。

通过本文的研究，可以得到以下研究结果：

1)基于DCF的FRA有效模场面积较小，具有较高的泵浦效率，在相同情况下

所需泵浦功率比基于传输光纤的FRA所需的泵浦功率小，其系统传输距离

没有基于传输光纤的FRA的系统长，但却能保持比基于传输光纤的FRA的
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系统更小的误码率：基于传输光纤的FRA因为有效模场面积较大，需要较

大的泵浦功率，然而在多加一个FRA作为代价的情况下其系统传输距离可

以比基于DCF的FRA的系统长70kin，但它的误码率要比基于DCF的FRA

的系统高；基于DCF的FRA的系统所要求的入纤功率相对较大，而基于传

输光纤的FRA的系统所要求的入纤功率则相对较小，因而在设计实际系统

时可以根据具体情况适当选择。

2)利用宽带光纤喇曼放大器中泵浦与泵浦之间能量的转移，可以找到一种宽带

光纤喇曼放大器的快速设计方法，该方法分两步进行：第一步先将低频泵浦

信号去掉，通过对中频泵浦信号的频率和光功率进行搜索，可以使两个边缘

的信号光功率的平均值等于中问光信号频率处的功率值；第二步加入低频泵

浦信号，巧妙利用SRS过程中泵浦光之间的能量转移，可以设计出指定波

段的宽带光纤喇曼放大器，同时利用不同的泵浦源在增益谱中所起作用的不

同，可以找到一种控制FRA增益的方法：将中频和高频泵浦源的功率降低

同等倍数，通过调节低频泵浦源的功率值可以得到增益起伏小于ldB的不

同增益值。

3)DCF配置、FRA的色散系数、色散斜率、有效模场面积、非线性系数、后

向瑞利散射系数、入纤功率、Bessel滤波器带宽以及FRA长度对基于光纤

喇曼放大器的高速光纤通信系统的BER有很大影响，后向瑞利散射噪声是

严重制约长距离光纤传输系统性能的一个重要因素，它对光信噪比恶化起到

了加速的作用。经研究，在40Gb／sWDM光纤传输系统中，通过合理配置

DCF，适当减小FRA的色散系数，增加色散斜率，提高非线性系数并且选

择合适的入纤功率，FRA有效模场面积和接收机带宽，宽带长距离传输是

能够实现的。

4)利用EDFA的增益谱在193．1THz和195THz之间呈上升趋势，只要适当设

计FRA的泵浦频率和泵浦功率使其增益谱在193．1THz和195THz之间呈下

降趋势，并且使两者的上升幅度与下降幅度相当，就有可能设计出指定波段

内的增益平坦的HFA。

5)光滤波器能够有效地抑制喇曼泵浦后向瑞利散射光，通过仿真试验研究，可

以获得约1．5dBm的噪声功率抑制。光纤喇曼放大器的色散系数、色散斜率、

有效模场面积、非线性系数、入纤功率、Bessel滤波器带宽，放大级数以及

光纤喇曼放大器长度对基于HFA高速光纤通信系统误码率有极大的影响，

通过合理配置以上关键参数，基于HFA的宽带长距离光纤传输是可以实现

的。
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本文结合理论分析和数字仿真，对FRA和HFA的设计、特性及其对高速

光纤通信系统的性能影响进行了较广泛的研究，得出了一些对大容量、宽带、

长距离波分复用系统设计具有参考意义的结论。

当然，本文中也存在一些不足之处，很多方面有待于进～步深入研究和完

善。如在研究和设计放大器时，仅仅以增益为主要研究方面，忽视了噪声特性

以及输出功率等因素：在研究光纤通信系统时，将主要的研究重点放在了光放

大器的参数对系统性能的影响上，而忽略了其他因素对系统BER的影响。另外

对放大器的瞬时特性也研究太少，同时在几乎所有的仿真中都没有考虑四阶以

上色散以及偏振模色散(PMD)，在高速光纤通信系统中，这些效应对系统的

影响也是明显的。

同时，本文所进行的工作都集中在点对点的波分复用系统。随着光网络的

大量铺设，信号将以全光的形式通过网络的中间节点，对信号在网络中受到的

损伤进行深入的研究是非常必要的。这时将会考虑到各种光网络中特有的损伤

对光放大器的影响，如在中间节点由于光开关的隔离度不为无限大带来的同频

和异频串扰对光放大器的影响等等，这些问题都将在将来的工作中进行更深入

的研究。
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