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二阶泵浦种子光对三阶拉曼光纤放大器的影响

陈　佟1，刘　伟2，杨　悦1，李　扬1，龙　函3 *，吴剑军3，项　旻3，成炬新3

（1. 国家电网有限公司信息通信分公司, 北京 100761；
2. 电力规划总院有限公司, 北京 100120；

3. 武汉光迅科技股份有限公司, 湖北 武汉 430205）

摘要：三阶拉曼光纤放大器因其较高的增益与较低的噪声指数被用于长距离无中继光传输中。三阶拉曼放大器作为拉

曼放大的前沿技术，目前国内对其的研究较少，泵浦的配置与放大器的性能关系还不够明晰。为此，本文实验测试了二

阶泵浦种子光对三阶拉曼光纤放大器的性能影响。本文首先用功率耦合方程定性分析了不使用二阶泵浦种子光的可行

性，之后实验验证了在缺少二阶泵浦种子光的条件下，三阶拉曼光纤放大器仍能实现对信号光的增益，但相比有二阶泵

浦种子光时效率会降低。本文搭建了 47波 200 km的波分复用传输系统实验验证，结果表明：在没有二阶泵浦种子光的

情况下三阶拉曼光纤放大器也可以实现对信号光的增益，但引入二阶泵浦种子光能显著提升性能，仅 25 mW的二阶泵

浦种子光就能使信号得到最少 3.7 dB，平均 6 dB的功率提升以及平均 0.8 dB的光信噪比提升。省去二阶泵浦种子光能

降低成本，但引入二阶泵浦种子光能对三阶拉曼放大器带来显著的性能提升。

关    键    词：三阶拉曼光纤放大器；种子光；受激拉曼散射；自发拉曼散射
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The influence of second-order pump seed light on
third-order Raman fiber amplifier

CHEN Tong1，LIU Wei2，YANG Yue1，LI Yang1，LONG Han3 *，WU Jian-jun3，
XIANG Min3，CHENG Ju-xin3

（1. State Grid Information and Telecommunication Brand, Beijing 100761, China；

2. China Electric Power Planning & Engineering Institute Co., Ltd., Beijing 100120, China；

3. Accelink Technologies Co., Ltd, Wuhan 430205, China）

* Corresponding author，E-mail: han.long@accelink.com

Abstract: Third-order Raman fiber amplifier is used in long-haul unrepeatered optical transmission due to its

higher gain and lower noise figure. Third-order Raman fiber amplifier is an advanced technology in Raman

amplification, and currently there is very limited research on it in China. The relationship between the pump

configuration and performance of the amplifier is not clear yet. Therefore, this paper analyzes the influence

of second-order pump seed light on third-order Raman fiber amplifiers through experiments. Firstly, the feas-
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ibility of not using second-order pump seed light is qualitatively analyzed. Then it is experimentally verified

that in the absence of second-order pump seed light, the third-order Raman fiber amplifier can still  achieve

signal  light  gain,  but  its  efficiency  will  decrease.  A  47-channel  200  km  wavelength  division  multiplexing

transmission system is constructed, the experimental results show that the third-order Raman fiber amplifier

can  amplify  the  signal  light  without  second-order  pump  seed  light,  but  the  introduce  of  the  second-order

pump seed light can significantly improve its performance. A second-order pump seed light with only 25 mW

can achieve a minimum signal power gain of 3.7 dB, an average gain of 6 dB, and an average signal-to-noise

ratio gain of 1.6 dB. Eliminating second-order pump seed light can reduce costs, but introducing a second-or-

der pump seed light brings significant performance improvements to third-order Raman amplifiers.
Key words: third order Raman fiber amplifier；seed light；stimulated Raman scattering；spontaneous Raman

scattering

 

1    引　言

随着光纤通信技术的发展，无中继光传输距

离已从几十公里扩展到数百公里[1-3]。无中继光

传输距离会受到光纤的损耗、色散和非线性[4-6] 等

多方面因素限制。拉曼光纤放大器以传输光纤为

放大介质，实现信号的分布式放大，因其高增益、

宽带和低噪声的优点，是无中继光传输系统的关

键技术之一。

当光纤的传输损耗超过 90 dB时，传统的无

中继光传输技术已经无法突破传输损耗的限制，

因此需要探索新的光传输技术。一些研究表明，

与标准的一阶拉曼光纤放大器相比，二阶拉曼光

纤放大器具有更好的噪声特性和放大性能 [7-9]。

例如西安邮电大学的巩稼民等人用粒子群算法对

二阶拉曼光纤放大器的泵浦配置做了一系列优

化，实现了 100 nm带宽下 24.5dB高增益的性能，

且增益平坦度低于 1 dB[77]，这表明相比一阶拉曼

光纤放大器，二阶拉曼光纤放大器在增益上的提

升显著，目前二阶拉曼光纤放大器在无中继传输

中已有相当多的应用。

实际上，在二阶拉曼光纤放大器的基础上进

一步添加三阶拉曼泵浦可以实现更高的增益与更

小的噪声[10-13]，且高阶拉曼光纤放大有利于实现

准无损传输[14]。然而，三阶拉曼光纤放大作为一

种前沿技术，目前对其的研究较少。武汉邮电科

学院的孙淑娟对三阶拉曼光纤放大器的配置与性

能进行了研究，对比一阶拉曼光纤放大器和二阶

拉曼光纤放大器分别实现了 2.1 dB和 1.2 dB的

性能优化[15]。2023年，上海交通大学的 Zhang等

人将三阶拉曼光纤放大器用于超宽带传输中，在

130 nm的带宽下实现 -7.1 dB的超低的等效噪

声系数，展现三阶拉曼光纤放大器良好的应用前

景[16]。2024年，陈佟等人则提出用神经网络对三

阶拉曼光纤放大系统进行建模，计算精度可达

0.19 dB[17]。目前这些研究多聚焦于三阶拉曼光纤

放大器的性能与应用，尚未关注其本身的配置。

三阶拉曼光纤放大器与传统的一阶、二阶拉

曼光纤放大器最大的区别在于泵浦光的功率。由

于三阶泵浦光功率极高，可达瓦量级，因此二阶拉

曼泵浦的功率不用太高，使用功率为毫瓦量级的

种子光即可。然而关于如何为三阶拉曼放大器

配置低阶种子泵浦光的研究相对较少。实际上，

因为三阶拉曼泵浦功率足够大，其自身也可以通

过自发拉曼散射的形式激发二阶拉曼泵浦，因此

专门配置一个二阶泵浦用作种子光的必要性值得

讨论，因此，本文对二阶泵浦种子光的影响进行了

研究。

本文通过实验演示和研究了不同二阶泵浦种

子光配置下三阶拉曼光纤放大器的性能。本文首

先从理论上定性分析了没有设置二阶泵浦种子光

的条件下，三阶泵浦也能激发二阶泵浦光从而使

三阶拉曼光纤放大器实现增益，并用实验进行了

验证。之后比较了在基于 200 km标准单模光纤

的 C波段系统中使用不同二阶拉曼泵浦光的系

统性能。固定一阶与三阶泵浦，调整二阶泵浦的

数量，证明引入二阶拉曼泵浦种子光对系统的性

能有明显提升，这对三阶拉曼放大器的实际应用

具有指导意义。 
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2    三阶拉曼光纤放大器工作原理
 

2.1    拉曼散射原理

拉曼光纤放大器的原理主要是基于受激拉

曼散射。当频率较高的泵浦光与频率较低的信

号光一同在光纤介质中传输时，若高频泵浦光功

率较大，且泵浦光与信号光的频率差正好处于拉

曼增益范围，则会发生受激拉曼散射，高频泵浦光

会将能量转移到低频信号光上，实现对信号光的

放大。

如果按照拉曼频移在原基础上设置频率更高

的高阶泵浦光，则高阶泵浦光会通过受激拉曼散

射将能量一级一级地转移到一阶泵浦光上，最后

一阶泵浦光将再通过受激拉曼散射对信号光进行

放大。对于光纤通信常用的 1 550 nm信号波段，

根据光纤的拉曼增益特性，一阶泵浦光的波长通

常为 14XX nm，二阶泵浦光的波长为 13XX nm，

三阶泵浦光的波长为 12XX nm。由于拉曼散射

可以在任意高频光与低频光之间发生，因此同一

阶不同波长的泵浦之间，以及通信波段内不同波

长的信号光之间也可以发生拉曼散射，整个过程

如图 1所示。

  

信号
15XX nm

信号的增益主要
来自一阶泵浦
二阶、三阶泵浦
略有影响

三阶泵浦
12XX nm

信号间耦合
波长

拉曼散射

拉曼散射

二阶泵浦
13XX nm

一阶泵浦
14XX nm

 

图 1    三阶拉曼光纤放大器工作原理

Fig. 1    Principle of third order Raman amplifier
 

即使没有低频光的存在，只要高频光功率足

够，也会以自发拉曼散射的形式产生新的低频

光。实际工程中三阶拉曼泵浦光的功率通常在

1 W以上，因此在没有二阶泵浦光的种子光情况

下，靠三阶泵浦光的自发拉曼散射也可以产生二

阶泵浦光，该过程如图 2所示。
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图 2    无二阶泵浦种子光时三阶拉曼光纤放大器工作原理

Fig. 2    Principle  of  third  order  Raman  amplifier  without
second order pump seed light

  

2.2    三阶拉曼光纤放大器的理论模型

有关拉曼光纤放大器的理论模型，Howard

Kidorf等人给出了较为完备的拉曼功率耦合方

程[18]，其可以表示为：

dP± (z, ν)
dz

=∓α (ν) P± (z, ν)±γ (ν) P∓ (z, ν)±

P± (z, ν)
∑
ν<ς

gR (ς,ν)
Ke f f Ae f f

P (z, ς)±

∑
ς>ν

gR (ς,ν)
Ae f f

P (z, ς)N (ς,ν)∓

P± (z, ν)
∑
ν>ς

ν

ς

gR (ν,ς)
Ke f f Ae f f

P (z, ς)∓

2
∑
ν>ς

gR (ν,ς)
Ae f f

P± (z, ν)N (ς,ν) , （1）

ν ς

P (z, ν)

ν z ±
α (ν) γ (ν)

gR (ς,ν) ς

ν Ae f f

Ke f f

Ke f f = 1

Ke f f =∞ Ke f f = 2

N (ς,ν)

其中 和 为光频率，其中数值较大者对应泵浦

光，数值较小者对应信号光； 表示频率为

的光在位置 处功率，上标 分别对应正向传输

和反向传输； 和 分别为光纤损耗和瑞利

后向散射系数； 代表泵浦光频率为 、信

号光频率为 时的拉曼增益系数； 为光纤有效

面积； 是与偏振态有关的一个因子，当泵浦光

和信号光偏振状态一致时 ，处于正交时

，一般二者关系随机，取值为 ；

 为自发拉曼散射的系数项，可表示为：

N (ς,ν) = hν∆ν
(
1+

1
eh|ς−ν|/kT −1

)
, （2）

∆ν h k

T

其中 为噪声带宽， 为普朗克常数， 为玻尔兹

曼常数， 为开氏温度。

式 (1)的右边六项分别对应光纤损耗、瑞利

第 x 期 陈    佟, 等: 二阶泵浦种子光对三阶拉曼光纤放大器的影响 3



散射、泵浦对信号的增益、泵浦对信号的自发拉

曼散射、信号对泵浦的消耗以及自发拉曼散射对

泵浦的消耗。当设置二阶泵浦种子光时，其自身

会被三阶泵浦光当做“信号”放大，直至功率被放

大到一定程度，二阶泵浦光又会将能量转移到一

阶泵浦光上。

根据式 (1)可知，三阶拉曼泵浦光的自发拉

曼散射项的大小与作为“信号”的二阶泵浦光功

率无关，因此即使没有设置二阶泵浦种子光，其功

率初值为 0，三阶泵浦光仍会因自发拉曼散射而

产生二阶泵浦光，其频率取决于拉曼增益系数峰

值所对应的频移，其功率则主要取决于三阶泵浦

光的输入功率。 

3    实验验证
 

3.1    三阶泵浦光的自发拉曼散射验证

为验证没有二阶泵浦光作为种子光的条件

下，三阶泵浦光也能通过自发拉曼散射的形式产

生二阶泵浦光，使三阶拉曼放大器实现增益，本文

首先测试了没有信号光输入，仅在泵浦光作用时，

输出端的光谱，测试装置如图 3所示。在输入端

设置一个波长为 1 276 nm的三阶泵浦光，以及一

个波长为 1 435 nm的一阶泵浦光，用合波器将两

束泵浦光耦合进光纤，经过 100 km G.652光纤传

输后在接收端用光谱仪采集光谱。

  
合波器

三阶泵浦
100 km G.652

光谱仪

一阶泵浦
 

图 3    仅泵浦作用时的实验装置

Fig. 3    Experiment setup with only pumps as input
 

通过软件控制输入泵浦光的功率，在三阶泵

浦光功率为 2 W时，一阶泵浦光功率分别为 0和

50 mW时，分别测试了仅三阶泵浦光，以及一阶

泵浦光+三阶泵浦光同时输入时输出端的光谱，结

果分别如图 4、图 5所示。在仅有三阶泵浦光作

为输入时，输出端光谱在约 1 355 nm处产生了新

的频率的光，即三阶泵浦光通过自发拉曼散射产

生的二阶泵浦光，在三阶泵浦光输入功率较大时，

最终光纤末端的二阶泵浦光功率甚至能超过三阶

泵浦光，同时在 1 420~1 450 nm较宽范围内还能

观察到二阶泵浦光再一次通过自发拉曼散射产生

的一阶泵浦光，但其功率较小。而在一阶泵浦光

和三阶泵浦光同时输入时，观察输出端光谱同样

存在二阶泵浦光的尖峰，且一阶泵浦光得到显著

增益，几乎能补偿传输光纤的损耗，这说明在不添

加二阶拉曼泵浦种子光的条件下，三阶拉曼放大

器也能激发二阶泵浦光。
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图 4    仅输入三阶泵浦光时输出端光谱

Fig. 4    The  output  spectrum  with  only  1 276 nm  pump  as
input
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图 5    输入一阶和三阶泵浦光时输出端光谱

Fig. 5    The  output  spectrum  with  1 435 nm  and  1 276 nm
pumps as input

 

为进一步了解各泵浦光功率与输入三阶泵浦

光功率的关系，通过调整输入三阶泵浦光的功率，

分别在一阶泵浦光输入功率为 0和 50 mW的条

件下得到图 6、图 7的结果。在两种情况下，三阶

泵浦光的功率都呈现先增长而后衰减的特性，峰

值拐点约为 1 400 mW，这是由于三阶泵浦光功率

会非线性转移到二阶泵浦光与一阶泵浦光上，随

着输入的三阶泵浦光功率增大，这部分拉曼散射

带来的功率转移也会不断增大，最终导致三阶泵

浦光的输出功率随输入功率变大不增反降的结

果。类似地，二阶泵浦光也会存在峰值。在输入
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仅有三阶泵浦光时，一阶泵浦光功率一直处于较

低水平，因此近乎线性增长；而当输入为一阶泵浦

光+三阶泵浦光时，一阶泵浦光功率随输入增大会

有一个类似阈值形式的指数增长，对应二阶泵浦

的功率增大时，功率转移的过程逐渐由自发拉曼

散射的形式变为受激拉曼散射。
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图 6    仅三阶泵浦光输入时，各阶泵浦光功率随三阶泵浦

光输入功率变化

Fig. 6    The  relationship  between  the  power  of  pumps  and
the input power of the third-order pump when only
the third-order pump is input
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图 7    一阶+三阶泵浦光输入时，各阶泵浦光功率随三阶泵

浦光输入功率变化

Fig. 7    The  relationship  between  the  power  of  pumps  and
the input power of the third-order pump when first-
order pump and third-order pump are input

 

为明确二阶泵浦种子光的影响，本文还测试

了在图 3的实验条件下在输入端添加 20 mW二

阶泵浦种子光，以及不添加二阶种子光两种情况

下，输出端一阶泵浦光随输入三阶泵浦光功率的

变化，结果如图 8所示。其中三、二、一阶泵浦光

各采用一个波长，分别为 1 276 nm、1 340 nm和

1 435 nm。在设置二阶泵浦种子光的情况下，一

阶泵浦光会更快得到增益，为输出同样的一阶泵

浦光功率，仅需 20 mW的二阶泵浦种子光就能使

输入的三阶泵浦光功率降低 500~1 000 mW，显著

提升能量转化的效率，而代价则是在输入端添加

一个二阶泵浦光频率处的激光器。
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图 8    二阶泵浦种子光对一阶泵浦光输出功率的影响

Fig. 8    The  influence  of  second-order  pump  seed  light  on
the output power of first-order pump light

  

3.2    二阶泵浦种子光对三阶拉曼光纤放大器的

性能影响

上一节验证了三阶泵浦的自发拉曼散射，得

到了没有二阶泵浦种子光时三阶拉曼光纤放大器

也能实现增益的结论，这一节则在有信号传输的

情况下验证二阶泵浦种子光对三阶拉曼光纤放大

器的性能影响。实验装置如图 9所示，输入端信

号由宽谱光源经波长选择开关梳状滤波产生，再

经掺铒光纤放大器进行功率放大后进入 200 km
的 G.652光纤传输，光纤末端设置有多个拉曼泵

浦，最后用光谱仪采集信号光谱。输入信号为频

率范围为 191.4~196 THz，间隔 100 GHz的 47个

模拟填充信道，进入光纤时的平均光功率为

−2.57 dBm，其光谱如图 10所示。拉曼泵浦包

含多个波长，三阶泵浦光为 1 276 nm，二阶泵浦

光为 1 340 nm和 1 360 nm，一阶泵浦光则为 1 410~
1 470 nm之间的四个波长。三阶泵浦光功率默认

为 2 W，每个二阶泵浦光的功率为 0或 25 mW，

每个一阶泵浦光功率则均固定为 50 mW。
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图 9    实验装置：(a) 框图；(b) 实物图

Fig. 9    The experiment setup
 

拉曼光纤放大器最重要的参数是增益，增益

可以反映为输出端信号光功率的提升，因此首先

测试输出端的信号光功率，结果如图 11所示。在

仅开启一阶与三阶泵浦，不设置二阶泵浦种子光
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的条件下，信号能获得最小 5.6 dB，最大 9.96 dB，
平均 7.1 dB的开关增益。而在一阶与三阶泵浦

配置相同的情况下，相比没有二阶泵浦种子光，添

加 25 mW的 1 340 nm二阶泵浦种子光能使各信

道获得最小 3.7 dB，最大 9.5 dB，平均 6 dB的增

益提升，而各添加 25mW的 1 340 nm和 1 360 nm
二阶泵浦种子光则能使各信道获得最小 10.4 dB，
最大 13.5 dB，平均 11.9 dB的增益提升。这表明

即使很小的二阶泵浦种子光也能使最终信号的增

益得到显著提升。
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图 10    输入光谱

Fig. 10    The input optical spectrum
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图 11    输出信号功率比较

Fig. 11    Comparison of output signal power
 

增益的提升并不一定说明拉曼光纤放大器的

性能变好，因为添加二阶泵浦种子光可能还会引

入更多噪声，为此本文又测试了输出信号的光信

噪比（Optical signal to noise ratio，OSNR），结果如

图 12所示。测试结果表明引入二阶泵浦种子光

同样使光信噪比得到提升，在仅引入 25 mW的

1 340 nm二阶泵浦种子光时，输出信号的光信噪

比平均提升 0.8 dB，而引入 25 mW的 1 340 nm和

1 360 nm二阶泵浦种子光时，输出信号的光信噪

比平均能提升 1.6 dB。即二阶泵浦种子光能显著

提升三阶拉曼光纤放大器的性能。
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图 12    输出信号光信噪比比较

Fig. 12    Comparison of output signal OSNR
  

4    结　论

本文通过实验分析了二阶泵浦种子光对三阶

拉曼光纤放大器的性能影响。本文先介绍了三阶

拉曼光纤放大器的基本原理，以及用于分析的理

论模型即功率耦合方程。之后，在仅有泵浦输入

的情况下实验验证了即使缺少二阶泵浦种子光，

三阶拉曼光纤放大器仍能实现增益，但引入二阶

泵浦种子光能在实现同样一阶泵浦光功率时使

输入的三阶泵浦光功率降低至少 500 mW，大大

提升效率。最后，本文搭建了 47波的波分复用传

输系统，实验对比了无二阶泵浦种子光以及有二

阶泵浦种子光的情况下，三阶拉曼光纤放大器输

出信号的功率与光信噪比。实验结果表明：仅

25 mW的二阶泵浦种子光就能使信号得到最少

3.7 dB，平均 6 dB的功率提升，以及平均 0.8 dB
的光信噪比提升。说明省去二阶泵浦种子光虽能

降低成本，简化系统，但引入二阶泵浦种子光能对

三阶拉曼放大器带来显著的性能提升。
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