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(54)发明名称

具有远程光学泵浦式放大器的多区段光通

信链路

(57)摘要

在多区段式光通信链路中的远程光学泵浦

式放大器。向后拉曼泵浦模块在包含远程光学泵

浦式放大器的光通信区段中执行向后拉曼放大。

然后，后向拉曼泵浦功率的残余量用于驱动远程

光学泵浦式放大器。远程光学泵浦式放大器可以

在距后向拉曼泵浦模块40千米至120千米的光学

距离上定位，使得远程光学泵浦式放大器接收至

少三毫瓦残余拉曼泵浦功率。拉曼泵浦模块可为

多泵浦式拉曼泵浦模块。控制器控制由后向拉曼

泵浦模块的泵浦中的至少一个提供的泵浦功率，

以便至少部分地补偿由远程光学泵浦式放大器

和后向拉曼泵浦模块引入的相对于波长变化的

光信号强度。
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1.一种光通信链路，包括：

多个光通信区段，包括：

第一通信区段包括：后向拉曼泵浦模块；距所述后向拉曼泵浦模块40千米至120千米光

学距离定位的远程光学泵浦式放大器，所述远程光学泵浦式放大器从第一后向拉曼泵浦模

块接收至少三毫瓦的后向拉曼泵浦功率；以及滤波器，所述滤波器至少部分地补偿所述远

程光学泵浦式放大器和所述后向拉曼泵浦模块的相对于波长的信号增益变化；以及

第二通信区段。

2.根据权利要求1所述的光通信链路，所述后向拉曼泵浦模块包括多泵浦式后向拉曼

泵浦模块。

3.根据权利要求2所述的光通信链路，其中，所述多泵浦式后向拉曼泵浦模块包括至少

四个不同的泵浦波长，其中，最长泵浦波长在1470纳米和1510纳米之间。

4.根据权利要求1所述的光通信链路，其中，所述远程光学泵浦式放大器在地面上定

位。

5.根据权利要求4所述的光通信链路，其中，所述远程光学泵浦式放大器定位在接合保

护器盒内。

6.根据权利要求1所述的光通信链路，所述后向拉曼泵浦模块为第一后向拉曼泵浦模

块，所述第二通信区段包括第二后向拉曼泵浦模块。

7.根据权利要求6所述的光通信链路，所述远程光学泵浦式放大器为第一远程光学泵

浦式放大器，所述第二通信区段包括距所述第二后向拉曼泵浦模块40千米至120千米光学

距离定位的第二远程光学泵浦式放大器，并且所述第二远程光学泵浦式放大器从所述第二

后向拉曼泵浦模块接收至少三毫瓦的后向拉曼泵浦功率。

8.根据权利要求1所述的光通信链路，所述滤波器位于所述远程光学泵浦式放大器内。

9.根据权利要求1所述的光通信链路，所述滤波器位于在所述第一光通信区段的一侧

上的节点内。

10.根据权利要求1所述的光通信链路，所述后向拉曼泵浦模块为第一后向拉曼泵浦模

块，所述第二通信区段包括第二后向拉曼泵浦模块。

11.根据权利要求10所述的光通信链路，所述远程光学泵浦式放大器为第一远程光学

泵浦式放大器，所述第二通信区段包括距所述第二后向拉曼泵浦模块40千米至120千米光

学距离定位的第二远程光学泵浦式放大器，并从所述第二后向拉曼泵浦模块接收至少三毫

瓦的后向拉曼泵浦功率。

12.根据权利要求  1所述的光通信链路，还包括用于控制所述后向拉曼泵浦模块的所

述后向拉曼泵浦功率的控制器。

13.根据权利要求  12所述的光通信链路，所述控制器基于在包含所述后向拉曼泵浦模

块的节点处检测的信号功率来控制所述后向拉曼泵浦功率。

14.一种用于控制多区段式光通信链路中的相对于波长的光信号功率的方法，所述方

法包括：

在所述光通信区段中的节点处检测相对于功率的光信号的动作；

调节多泵浦式后向拉曼泵浦模块的至少一个泵浦的泵浦功率的动作，所述多泵浦式后

向拉曼泵浦模块在所述多泵浦式光通信链路的光通信区段中提供拉曼放大，并且也驱动在
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所述光通信区段中的远程光学泵浦式放大器；

使用滤波器至少部分地补偿所述远程光学泵浦式放大器和所述后向拉曼泵浦模块的

相对于波长的信号增益变化；

其中，远程光学泵浦式放大器距所述后向拉曼泵浦模块40千米至120千米光学距离定

位，

其中，所述远程光学泵浦式放大器从后向拉曼泵浦模块接收至少三毫瓦的所述后向拉

曼泵浦功率。
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具有远程光学泵浦式放大器的多区段光通信链路

[0001] 相关申请的交叉引证

[0002] 本申请要求于2014年3月19日提交的美国临时申请序列号为61/955486的优先权，

该临时专利申请以引证方式全部结合于此。

背景技术

[0003] 光纤通信网络通过在网络节点之间提供高速数据而作为信息时代的关键需求。光

纤通信网络包括互连光纤链路的聚集。简而言之，光纤链路涉及以光形式将信息将信息发

射到光纤中的光信号源。由于内部反射的原理，光信号通过光纤传播直到其最终被接收到

光信号接收器中。如果光纤是双向的，则信息可以通常使用独立光纤以反向方式光通信。

[0004] 光纤链路在各种应用中使用，每个要求不同的光纤链路长度。例如，相对短的光纤

链路可以用于通信在计算机及其附近周边设备的信息，或在本地视频源(诸如DVD或DVR)和

电视机之间的信息。然而，在相反的极端，当信息在两个网络节点之间进行通信时光纤链路

可以延伸数百千米或甚至数千千米。

[0005] 长途和超长途光学传输是指在长达数百或数千千米的长光纤链路上的光信号传

输。通常，长途光学传输涉及使用波分复用(WDM)或密集波分复用(DWDM)在单个光纤上在独

立信道上传输光信号，其中每个信道对应于光的不同波长。

[0006] 使用WDM或DWDM在如此长距离上传输光信号存在巨大技术挑战，尤其是在以千兆

比特/信道范围计的高比特率的情况下。对于在高速长途和超长途光学通信中的任何改进

会要求显著时间和资源。每次改进可以表示显著进步，因为此类改进常引起在全球范围内

通信的更广泛可用性。因此，此类进步可以潜在加速人类合作、学习、商贸等的能力，使地理

位置变得越来越相关。

发明内容

[0007] 在本文所述的至少一个实施方式涉及在多区段光通信链路中远程光学泵浦式放

大器的使用。后向拉曼泵浦模块在包含远程光学泵浦式放大器的光通信区段中执行向后拉

曼放大。然后，后向拉曼泵浦功率的残余量用于驱动远程光学泵浦式放大器。远程光学泵浦

式放大器可以在距后向拉曼泵浦模块40千米至120千米的光学距离上定位，使得远程光学

泵浦式放大器接收至少三毫瓦残余拉曼泵浦功率。拉曼泵浦模块可为多泵浦式拉曼泵浦模

块。光通信链路可为地面光通信链路，其中远程光学泵浦式放大器定位在接合保护器盒或

其他外壳中。

[0008] 可以在光通信链路中存在多个光通信区段，该光通信链路相似地包含由后向拉曼

泵浦模块驱动的远程光学泵浦式放大器。控制器可以控制由后向拉曼泵浦模块的泵浦中的

至少一个提供的泵浦功率量，以便至少部分地补偿与由远程光学泵浦式放大器和后向拉曼

泵浦模块引入的相对于波长变化的光信号强度。该控制可以基于与在后向拉曼泵浦模块或

后向拉曼泵浦模块下游处或者在接近后向拉曼泵浦模块或后向拉曼泵浦模块下游的波长

变化相对的光信号功率的测量结果。
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[0009] 提供本发明内容来以简化形式引入概念的选择，这些概念在以下具体实施方式中

进一步描述。本发明内容不旨在识别要求保护的主题的关键或重要特征，也不旨在用于帮

助确定请求保护的主题的范围。

附图说明

[0010] 为了描述可以获得以上引述和其他优点及特征的方式，将参考附图呈现各实施方

式的更具体描述。应当理解，这些附图仅描绘样本实施方式且因此不应认为限制本方发明

的范围，通过使用附图将借助附加特异性和细节来描述和解释这些实施方式，在附图中：

[0011] 图1示意性地示出可以采用本文描述的原理的示例光通信系统；

[0012] 图2示意性地示出多区段式光通信链路，其中远程光学泵浦式放大器在多于一个

光学通信区段中利用；以及

[0013] 图3示出用于控制与在多区段式光通信链路中的波长相对的光信号功率的方法的

流程图。

具体实施方式

[0014] 虽然本文所描述原理不限于具有现将描述的优点的实施方式，但一些本文所描述

实施方式涉及多区段式光通信链路中的远程光学泵浦式放大器。后向拉曼泵浦模块在包含

远程光学泵浦式放大器的光通信区段中执行向后拉曼放大。然后，后向拉曼泵浦功率的残

余量用于驱动远程光学泵浦式放大器。远程光学泵浦式放大器可以在距后向拉曼泵浦模块

40千米至120千米的光学距离上定位，使得远程光学泵浦式放大器接收至少三毫瓦残余拉

曼泵浦功率。拉曼泵浦模块可为多泵浦式拉曼泵浦模块。光通信链路可为地面光通信链路，

其中远程光学泵浦式放大器定位在接合保护器盒或其他外壳中。

[0015] 在一个通信链路中可以存在多个光通信区段，光通信区段相似地包含由后向拉曼

泵浦模块驱动的远程光学泵浦式放大器。控制器可以控制由后向拉曼泵浦模块的泵浦中的

至少一个提供的泵浦功率量，以便至少部分地补偿由远程光学泵浦式放大器和后向拉曼泵

浦模块引入的相对于波长变化的光信号强度。该控制可以基于在后向拉曼泵浦模块或后向

拉曼泵浦模块下游处或者在接近后向拉曼泵浦模块或后向拉曼泵浦模块下游的相对于波

长变化的光信号功率的测量结果。

[0016] 图1示意性地示出可以采用本文描述的原理的示例光通信系统100。在光通信系统

100中，通过使用光信号在终端101和102通信信息。对于在本应用内使用的惯例目的，从终

端101至终端102行进的光信号将被称为“东部”，而从终端102至终端101行进的光信号将被

称为“西部”。因此，光通信系统100包括从终端101引向终端102的东部光通信链路和从终端

102引向101的西部光通信链路。

[0017] 术语“东部”和“西部”仅仅是用于允许容易区分在相反方向上行进的两种光信号

的技术术语。使用术语“东部”和“西部”不意指在图1中的组件的任何实际地理关系，也不意

指光信号的任何实际物理方向。例如，即使本文使用的惯例具有从终端101行进到终端102

的“东部”光信号，终端101也可以地理上定位在终端102的东部。

[0018] 在一个实施方式中，光信号为波分复用(WDM)和潜在地密集波分复用(DWDM)。在

WDM或DWDM中，信息通过在下文称为“光波长信道”的多个不同光信道中的每个进行通信。将
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用于光通信的特定频率分配给每个光波长信道。落入特定频率内的信号将被称为相应光波

长信号。因此，为了使用WDM或DWDM光信号通过东部光通信链路进行通信，终端101可以具有

“n”个光发射器111(包括光发射器111(1)到111(n)，其中n是正整数)，其中每个光发射器用

于通过对应东部光波长信道传输。同样，为了通过西部光链路进行通信，终端102可以具有

“n”个光发射器121，包括光发射器121(1)到121(n)，其中每个光发射器也用于通过对应西

部光波长信道传输。

[0019] 然而，本文描述的原理不限于东部光波长信道的数量与西部光波长信道的数量相

同的通信。此外，本文描述的原理不限于光发射器中的每个的精确结构。然而，激光器是用

于在特定频率传输的合适的光发射器。就是说，光发射器可各自为多个激光发射器，并在频

率范围内可调谐。

[0020] 对于用于在东方向上进行光传输的东部信道，终端101使用光复用器112将来自光

发射器111的每个东部光波长信号复用成单个东部光信号，其然后可在被发射到第一光纤

通信区段114(1)上之前由东部光放大器113可选地放大。

[0021] 在东部和西部光通信链路中的每一个中在终端101和102之间存在总共“m”个中继

器115和“m+1”个光纤通信区段114。然而，不要求东部和西部光通信链路中的每个中的中继

器的数量相等。在无中继的光通信系统中，“m”为零，使得在终端101和102之间只有单个光

纤通信区段114(1)并且无中继器。在中继光通信系统中，“m”将是一或更大。如果存在中继

器，则每个中继器可以消耗电力从而放大光信号。

[0022] 来自最终光纤通信区段114(m+1)的东部光信号然后由可选的光放大器116在终端

102处被可选地放大。然后使用光解复用器117将东部光信号解复用成各种波长的光波长信

道。然后可以通过包括接收器118(1)至118(n)的对应光接收器118接收和处理各种光波长

信道。

[0023] 对于用于通过西部光通信链路在西方向上光传输的西部信道，终端102使用光复

用器122将来自光发射器121(包括光发射器121(1)到121(n))的西部光波长信号中的每个

复用成单个西部光信号。然后，在被传输到第一光纤通信区段124(m+1)上之前，可以通过可

选的西部光放大器123对复用的光信号进行光放大。如果西部光信道与东部光信道对称，则

再次存在“m”个中继器125(标记为125(1)到125(m))和“m+1”个光纤通信区段(标记为124

(1)至124(m+1))。回想在无中继环境中，“m”可为零，使得在西部信道中只有一个光纤通信

区段124(1)并且没有中继器125。

[0024] 然后来自最终光纤通信区段124(1)的西部光信号由可选的光放大器126在终端

101处被可选地放大。然后使用光解复用器127对西部光信号进行解复用，由此由接收器128

(包括接收器128(1)至128(n))接收并处理各个波分光信道。终端101和/或102不要求在光

通信系统100中示出的所有元件。例如，在一些配置中可以不使用光放大器113、116、123和/

或126。此外，如果存在，则根据需要对应的光放大器113、116、123和/或126中的每个可为多

个光放大器的组合。

[0025] 通常，在中继器之间的光路长度大约相同。中继器之间的距离将取决于终端到终

端总光路距离、数据速率、光纤的质量、光纤的损耗特性、中继器的数量(如果有的话)、可传

送到每个中继器的电力(如果有中继器的话)等。然而，对于高质量单模纤维，中继器(或在

无中继系统中的从终端到终端)之间的典型光路长度可为大约50千米，并且在实践中可为
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在30千米或更小至100千米或更大的范围内。就是说，本文所描述的原理不限于中继器之间

的任何特定光路距离，也不限于其中光路距离与从一个中继段到下一个段相同的中继器系

统。

[0026] 光通信系统100以简化形式表示，仅用于说明和示例的目的。本文描述的原理可以

扩展到更复杂的光通信系统。本文描述的原理可以应用于其中存在多个光纤对的光通信系

统，每个光纤对用于通信复用的WDM光信号。此外，本文描述的原理还应用于这样的光通信，

其中存在一个或多个分支节点，其在一个方向上分裂一个或多个光纤对和/或光波长信道，

并在另一个方向上分裂一个或多个光纤对和/光波长信道。

[0027] 图2示出光通信链路200，光通信链路200表示图1的光通信链路之一的示例。光通

信链路200可为图1的东部光通信链路或西部光通信链路。在图2中示出了六个光通信区段

201至206(即，在该示例光通信区段200中“m”等于5)。这仅仅是为了说明的目的，因为本文

描述的原理可以应用于任何多区段式光通信链路。存在与每个光通信区段邻接的功率放大

器。因此，在该示例中存在六个光通信区段，存在七个功率放大器211至217。

[0028] 功率放大器211和217结合在终端中。例如，如果光通信链路200是图1的东部光通

信链路，则放大器211结合在图1的终端101(诸如图1的放大器113)内，而放大器217结合在

图1的终端102(诸如图1的放大器116)内。相反，如果光通信链路200是图1的西部光通信链

路，则放大器211结合在图1的终端102(诸如图1的放大器123)内，而放大器217结合在图1的

终端101内(诸如图1的放大器126)。

[0029] 另一方面，驱动放大器212到216结合在中继器内。例如，如果光通信链路200是图1

的东部光通信链路，则放大器212到216将分别结合在中继器115(1)到115(5)内，其中在图1

中“m”等于5。另一方面，如果光通信链路200是图1的西部光通信链路，则放大器212至216将

分别结合在中继器125(5)至125(1)内。

[0030] 根据本文所述的原理，光通信区段中的一个或多个已经结合后向拉曼泵浦模块。

例如，在图2的示例中，光通信区段中的四个具有后向拉曼泵浦模块。具体地，光通信区段

201、202、205和206各自具有相应的拉曼泵浦模块221、222、225和226，逆光信号进行传播的

相应后向拉曼泵浦功率231、232、235和236，因而提供在相应光通信区段内的光信号的分布

式向后拉曼放大。

[0031] 根据本文所述的原理，具有对应后向拉曼泵浦模块的至少一个光通信区段中的每

一个还已经于其中结合接收后向拉曼泵浦功率残余量的远程光学泵浦式放大器(ROPA)，从

而执行光信号的离散光放大。例如，在图2中，光通信区段201包括远程光学泵浦式放大器

241，其接收后向拉曼泵浦功率231的残余量从而执行光信号的离散光放大。此外，光通信区

段206包括远程光学泵浦式放大器246，其接收后向拉曼泵浦功率236的残余量从而执行光

信号的离散光放大。

[0032] 在一个实施方式中，远程光学泵浦式放大器中的一个或多个在距后向拉曼泵浦模

块40千米至120千米的光学距离处定位并且从对应后向拉曼泵浦模块接收至少三毫瓦的后

向拉曼泵浦功率。这些参数提供了相当好的可能性，即存在足够的残余拉曼泵浦功率，使得

远程光学泵浦式放大器可以仍然有效地将该功率转换为光信号的放大，同时仍然许可远程

光学泵浦式放大器在光通信区段中提供显著的附加距离。

[0033] 然而传统远程光学泵浦式放大器通常由单个泵浦后向拉曼泵浦模块(其中泵浦光
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学器件的波长约为1480纳米)提供，但是光通信链路的一个或多个后向拉曼泵浦模块可以

是多泵浦式模块。例如，拉曼泵浦模块221和226中的一个或多个可以是多泵浦式模块。其余

拉曼泵浦模块222和225同样可以是多泵浦式模块。

[0034] 此类多泵式模块可以在光通信区段内在所有频率的光波长信号上更均匀地执行

向后拉曼放大。然而，在远程光学泵浦式放大器接收的残余反向拉曼泵浦功率仍然主要是

相同的波长。这是因为较高频率泵浦也可以由于拉曼转换的原理而被转换成低频率泵浦。

与仅在较低频率的单个泵浦情况相比，多泵浦式拉曼转换引起在ROPA的低频率泵浦中的较

高泵浦功率。因此，被设计用于在该波长下最合适放大的远程光学泵浦放大器仍然可以有

效地操作。在一个实施方式中，后向拉曼泵浦模块包括至少四个不同的泵浦波长，其中最长

泵浦波长在1470纳米和1510纳米之间。

[0035] 可以提供滤波器以至少部分地补偿相对于组合的远程光学泵浦式放大器和后向

拉曼泵浦模块的波长的信号增益变化。例如，滤波器251可以至少部分地补偿由远程光学泵

浦式放大器241引起的信号增益变化和在光通信区段201内由后向拉曼泵浦221引起的向后

拉曼放大。此外，滤波器256可以在至少部分地补偿由远程光学泵浦式放大器246引起的信

号增益变化和在光通信区段206内由后向拉曼泵浦226引起的向后拉曼放大。或者，可以省

略光学滤波器251和256中的一个，从而依赖于另一滤波器来至少部分地补偿由两组远程光

学泵浦式放大器和后向拉曼泵浦模块引起的信号增益变化。或者，光学滤波器251或256可

至少部分地补偿由通信链路200中的其他元件引起的信号增益变化。光学滤波器251和256

可具有固定的频谱形状或可为动态的，其允许以电子方式调节频谱形状。

[0036] 滤波器可以位于远程光学泵浦式放大器内，或者可以位于光通信区段的任一侧上

的供能节点内。例如，滤波器251可以位于与远程光学泵浦式放大器241相同的组件内，或者

可以位于与放大器211或放大器212相同的组件内。同样，滤波器256可以位于与远程光学泵

浦式放大器246相同的组件内，或者可以位于与放大器216或放大器217相同的组件内。

[0037] 光通信链路200可为地面光通信链路，其中所有光通信区段201至206是地面光通

信区段。另选地，光通信链路200可以是海底光通信链路，其中所有光通信区段201至206都

是海底光通信区段。光通信链路200还可以是混合型的，其中光通信区段201至206中的一个

或多个是地面光通信区段，并且光通信区段201至206中的一个或多个是海底光通信区段。

[0038] 然而，在一些实施方式中，光通信区段201和206是地面光通信区段。在这种情况

下，远程光学泵浦式放大器241和246位于地面上而非海底环境中。远程光学泵浦式放大器

241至246可能甚至位于相应接合盒261和266内，该接合盒261和266通常用于保护光纤的接

合。例如，光纤通常具有几千米的长度。因此，为了连接几十或几百千米的光纤，在光纤中具

有周期性的接合。通常提供接合盒来保护一个光纤被接合以交汇另一光纤的区域。这种接

合盒也可以用于安装远程光学泵浦式放大器。在一些实施方式中，外壳261和266仅容纳远

程光学泵浦式放大器，而不容纳区段纤维接合。

[0039] 光通信系统200还包括控制器252。图3示出用于在多区段光通信链路中控制与波

长相对的光信号功率的方法300的流程图。控制器252可以通过首先在光通信区段中的节点

处检测相对于波长的光信号功率波长变化来执行图3的方法300(动作301)。然后，控制器

252调节提供后向拉曼泵浦功率的多泵浦式后向拉曼泵浦模块中的至少一个泵浦的泵浦功

率(动作302)。例如，控制器252可以调节在后向拉曼泵浦模块221、222、225和226中的泵浦
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中的一个的泵浦功率。该反馈模式可以继续在光通信链路内的所有光波长信号上提供更均

匀的增益，但是存在远程光学泵浦式放大器和向后拉曼放大。

[0040] 作为示例，控制器252可以在包含放大器212(或光通信链路200中的下游的任何其

他节点或放大器，诸如放大器213至217)的组件处监测相对于波长的光信号功率，并且相应

地调节后向拉曼泵浦模块221的一个或多个泵浦的泵浦功率。控制器252可以在包含放大器

217的组件处监测相对于波长的光信号功率，并且相应地调节后向拉曼泵浦模块226的一个

或多个泵浦的泵浦功率。

[0041] 因而，已经描述了将远程光学泵浦式放大器结合到多区段光通信链路中的有效机

制。在不脱离本发明的精神或本质特征的情况下，本发明可以以其他具体形式体现。所描述

的实施方式在所有方面都被认为仅是说明性的且非限制性的。因此，本发明的范围由所附

权利要求书而不是前面的描述来指示。在权利要求的等同物的含义和范围内的所有改变将

被包括在其范围内。
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