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第五部分 EDFA光放大器的应用 

掺铒光纤放大器的实用化是近十年来国际上信 

息领域光电子技术突破性的成就，它的出现导致了光 

通信技术的革命，为有线电视高质量、远距离、大面积 

的传输与覆盖带来了革命性的进展 。并大幅度降低了 

网络的基本造价。目前国家的长途干线网，各大中城 

市的光缆联网系统都采用 EDFA提升光信号功率；尤 

其是 EDFA的国产化更促进了EDFA的应用。 

1 EDFA在 CATV系统的 

主要应用方式 

EDFA在 CATV光纤通信系统中主要有四种应 

用方式，根据其应用方式的不同，对 EDFA的要求也 

不同。 

(1)EDFA用作前置放大器。由于EDFA的低噪 

声特性，使它很适于作光接收机的前置光放大器。应 

用EDFA后，光接收机的灵敏度可提高 lO-20dB，其 

基本应用思路是：在光信号送人光接收机前，EDFA 

将信号光放大到足够大，以抑制光接收机内的噪声， 

其应用结构形成如 图 l。 
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这种应用是末端小信号放大，要求 EDFA低噪声 

性能要高，对输出饱和功率则不要求很高，它对光接 

收机灵敏度的改善，与EDFA本身的噪声系数有关， 

噪声系数越，j、，灵敏度越高；此外 EDFA自发辐射谱 

宽度也对光接收机的灵敏度有关，谱线越宽，灵敏度 

就越低。因此为了减小噪声的影响，常在EDFA后面 

加装光滤渡器以滤除噪声。对于已在整机内部输出端 

加有光滤波器的EDFA，则无需再加光滤渡器。 

(2)EBFA用作功率放大器。功率放大器是将 

EDFA直接放在光发射机之后用来提升光输出功率， 

由于发射功率的太大提高，可将通信距离延长；通信 

距离的延氏由光放大器的增益及光纤损耗决定。功率 

放大器除要求低噪声外，还要求有高的饱和输出功 

率。应当注意的是，输入到光纤中的功率提高以后将 

出现非线性——受激布里渊散射。受激布里渊散射将 

消耗有用功率，增加额外损耗。布里渊散射是后向散 

射，将传至光源，影响激光器工作的稳定性．解决的方 

法是提高光纤的布里渊散射阈值。其功率放大器的应 

用结构形式 如图 2。 

圈 2 

其实在 CATV中并不只这一种结构，在一个星形 

网络结构中，还有如图 3结构形式= 

田 3 

该种结构的光放大器也是功率放大器的应用。由 

于光发射机的输出端一般都加有光隔离器，因此作为 
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功率放大器的 EDFA都要求输入端不加光隔离器，这 

可改善 EDFA的噪声系数，有利于前端光信号的低噪 

声放大，同时要求 EDFA的输入光功率允许范围宽 

(0～lOdBm)，以适应前端要求。对于大于 17dBm的功 

率放大器不能用于点对点传输，也不能用于树型网， 

但可用于星型网，其后接的光分路器应靠近光放大器 

安装，连接线应尽量短。 

(3)EDFA用作线路放大器。EDFA用作线路放大 

器是它在 CATV光纤通信系统中的一个重要应用。用 

EDFA实现全 光中继 ，代替 了原来 的光一电一光 中 

继，这种方式非常适合长距离干线传输网应用 ，尤其 

是海底光缆应用，但其最大的吸引力所在，是在 WDM 

光纤通信系统中的应用。在光一电一光中继的WDM 

系统中，须先将各信道进行解复用，再用各自的光收、 

光发进行放大，再生并完成光一电一光转换，但在用 

EDFA作线路放大器的系统中，一只EDFA就可放大 

全部 WDM信号，只要信号带宽限制在放大器带宽以 

内就行。线路放大器的应用结局形式如图4。 

区丽 医 圈 ⋯⋯圆丽 磊圃 
图 4 

EDFA在线路中可多级应用 ，但不能无限制地增 

多，它受到下列因素的限制。 

①光纤色散的限制。限制光纤传输距离有两个因 

素：损耗和色散。光放大器补充光纤的损耗，但并未能 

解决色散问题 ，当采用 EDFA级数过多、传输距离过 

长时，光纤色散就会限制它的应用。1550nm并非常规 

光纤的低色散窗口，这使上述问题将更为突出。解决 

的办法：A、采用色散位移光纤，使在 1550nm处为零 

色散。B、利用窄谱光源，减小色散的影响。 

(~)EDFA本身噪声的限制。EDFA本身噪声很小， 

但使用多级 EDFA时，其噪声是积累的，因而使传输 

距离受到限制。 

当用于 DWDM系统传输时，一个重要的问题是 

EDFA的增益谱不平坦 。在 DWDM系统 中，理想 的情 

况是使不同的信道得到相同或相近的增益 ，但是 

EDFA的增益谱具有不平坦的双峰特性 ，各信道由于 

波长处于增益谱的不同位置而存在着增益差。当使用 

多级 EDFA时 ，由于增益差 的积累 ，这一 问题显得更 

为严重。解决该问题的途径：A、在掺铒光纤中掺入不 

同的杂质，以改善其增益谱的不平坦性；B、对现有的 

掺铒光纤的增益谱进行均衡。目前已有多种实用均衡 

技术，但最好的均衡技术是预加重法和陷波滤波器 

法 。 

对于线路放大器，要求其具有低噪声 、高输出功 

率(在 SBS抑制阈值之内)，由于线路放大器的输入端 

带光隔离器，因而噪声系数比较高，对输入光功率有 
一 定的要求，一般大于+3dBm。线路放大器应放置在 

可控制的地方，光放大器的输入光功率影响系统的信 

噪比，在实际应用中，应根据系统指标，参照载噪比劣 

化表设计光放大器的输入光功率。 

(4)EDFA在光纤分配 网中的应用。EDFA在宽带 

本地网，特别是在有线电视分配网中得到广泛应用， 

其应用结构形式如图 5。 

图 5 

EDFA补偿光网络中由光分路器带来的分路损 

耗及链路损耗 ，极大地扩大了网络覆盖范围和用户数 

量。上图为树型应用网络，不过在实际应用中大部分 

为星型分配网络。 ． 

2 EDFA整机的工作状态设置与监控 

目前 EDFA都采用成熟的 1550nm模块化技术， 

核心光部件全由世界著名公司一体集成，保证了产品 

的高质量和高可靠性；同时整机都内置完善可靠的光 

功率输出稳定电路(APC)及激光器热电致冷器温度 

稳定控制电路(ATC)，确保整机的最佳性能和激光器 

的长寿命稳定工作。EDFA的微处理器系统对泵浦激 

光器的工作状态进行监控。工作参数由数字面板显 

示 ，一旦激光器的工作参数偏离软件设定的允许范 

围，微处理器将关断激光器的电源，首先保护激光器 

不受损坏，同时声光报警并提示故障原因。为了适应 

网络综合管理，EDFA一般都设有 RS一232和 RS-485 

接口，供网络管理及远程监控使用。 

EDFA的微 处理器系统提供 的工作状态监控参 

数主要有以下几项。 

(1)产品型号。该项参数表明了EDFA的厂家型 

号，反映的是该产品最主要的参数，如工作波长、输出 

功率值等。 

(2)输入光功率。该项参数值显示的是本机的输 

入光功率值，其采样值取 自输入信号的光分路输出， 

经过 PD解调、模数变换输入到微处理器系统。该项 

参数反映的是光放大器的动态输入光功率值，一般正 

2005年第 20期(总第 188期) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


系统设计与设备 有线电视技术 

常值范围为 0一+lOdBm，一旦微处理器检测到输人大 

于上限值(+lOdBm)将提示告警。如果微处理器检测 

到的输入光功率远低于下限值(一般小于-lOdBm)将 

显示无光信号输入。一般的机型都是在无输入光信号 

时，自动断开泵浦激光器的偏置电流，使光放大器停 

止工作。只有输入光功率大于标称输入范围的下限， 

光放大器才能达到额定输出功率，输入光功率低于下 

限值越多则输出光功率就越低。 

(3)输出光功率。该项参数显示本机的标准输出 

光功率，允许误差一般小于±0．2dBm，其采样值取 自输 

出信号的光分路输出。该值在正常输入时一般是固定 

的，如果输入光功率低则输出光功率也偏低。如果没 

有光功率输入，泵浦激光器的电源将被关断，检测电 

路将显示无光功率输出。 

(4)激光器的温度。该项参数显示激光器管芯的 

实际工作温度，其采样值取 自ATC电路。激光器的工 

作温度范围一般在 20~C~30~C内，但最佳的工作温度 

应在25℃左右，因而各个厂家的产品都把 ATC电路 

的动态平衡点调在 25℃。 

ATC的控制精度可以从显示值上看出来 ，该值的 

变化范围越小，说明该机 ATC电路的控制精度越高。 

EDFA的 ATC电路都是双向温控 ，在开机瞬间，该值 

变化幅度较大是正常现象。一旦微处理器检测到温度 

越过设定的范围值，将提示告警 ，并切断激光器的电 

源 ，以使激光器不受损害。 

(5)激光器的偏置电流 。该项参数反映了激光器 

的实际直流偏置电流的大小，其采样值取自APC电 

路。由于激光器的输出功率很高，因而直流偏置电流 

很大，可达数百毫安，具体数值可参照前面列举的激 

光器的参数。激光器的偏流是激光器的主要工作参 

数，当该参数超过微处理器的设定值 ，将提示告警并 

自动切断激光器的电源，保护激光器。 

(6)半导体致冷器的制冷／；bn热电流。该项参数 

显示为保持激光器的温度在标准值 25℃，热电致冷 

器处于加热或制冷时的工作 电流。其采样值取 自 

ATC电路，在开机瞬间该值的变化幅度较大是正常 

现象。由于激光器工作在大电流下，工作时产生的热 

量较多，如果激光器工作时产生的热量增多，则致冷 

器势必会加大致冷量，其直流工作电流也就变大，尤 

其在外界高温条件下，致冷器的负担会很重。因此光 

放大器最好工作于恒温的工作环境。在较热的环境 

中，微处理器将显示制冷 ，在冷的环境中，微处理器 

将显示加热。 

(7)工作电压 。该项参 数反映了光放大器的实际 

关键工作电压值，其采样值取自整机电源的输出端。 

对于电源的监控一般有 2个参数+5V和-5~。由于光 

放大器的一系列精密控制电路都以标准-,-5V作为基 

准，如果偏差过大将导致控制电路功能紊乱。一般 

EDFA的最大允许范围为：tO．5V，一旦微处理器检测 

到实际电压超过设定的正常值，将提示告警并停止光 

放大器 的工作。 

(8)地址码。地址码是本机的数据识别编码 ，用于 

网管系统对本机的数据查询及指令寻址操作。该地址 

码可以通过 RS一232端口设定，一经设定便成为本机 

的固有地址码 ，可在前面板显示 。 

微处理器系统除了提供工作状态查询以外，还具 

有丰富的故障诊断及报警功能。目前市场流行机种的 

故障报警提示功能主要有以下几项：①插上电源插头 

接通 220V电源，如果机器正常则电源指示灯点亮并 

提示操作步骤的下一步，一般提示打开钥匙开关。② 

用钥匙开机后 ，除激光器电源外，其余各工作电源将 

正常工作。为保护激光器安全工作 ，激光器电源一般 

具有延时功能 ，延时时间一般在 1O秒 以上 。目的是各 

功能电路工作稳定以后 ，才启动激光器的电源，使激 

光器进入工作状态。③按动工作状态查询按钮可依次 

显示上面介绍的逐项内容。④一旦微处理器检测到整 

机的任何一项工作状态参数超出设定的正常范围，就 

会提示告警(一般为红灯闪烁或蜂鸣器发出报警声)， 

与此同时微处理器将关断激光器的电源，并在数字面 

板上显示故障原因。 

3 EDFA的应用注意 

(1)由掺铒光纤放大器 的放 大机理可知 ，其工作 

波长为 1550nm，所以CATV前端的光发射机应工作 

在 1550nm波长上，光放大器才有放大作用。 

(2)采用光放大器的系统中，光发射机应采用外 

调制光发射机，这是因为在 1550nm波段上普通的单 

模光纤色散较大，直接调制下的光发射机激光器会产 

生 CHIRP效应。由于色散影响造成 CSO急剧下降，加 

之 EDFA的增益谱不平坦的影响，将使二阶失真 CSO 

指标进一步恶化。目前市场上的 1550nm直接调制光 

发射机虽然不多见，但也不是没有 ，本人就曾见过一 

些广播站采用直接调制 1550nm光发射机，一般都不 

用光放大器而直接传输 ，由于在 1550nm波段上光纤 

衰减小，可延长传输距离，但由于 CHIRP调制的影 
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响，指标并不好。 

(3)改善和提高 SBS值 ，减少 SBS的影响，充分 

发挥 EDFA光放大器的工作效率。当注入光纤中的光 

功率达到 SBS阈值以后，将产生受激布里渊散射，外 

调制光发射机的光源谱线较窄，SBS更容易发生。SBS 

将增加光纤的非线性失真，并使注入到光纤中的光转 

化为背向散射光，使激光器的相对强度噪声 RIN指标 

下降，从而降低系统的载噪比指标。同时，因背向散射 

的影响，使光纤链路损耗增加，导致接收光功率下降。 

在激光器光谱线远窄于饱和 SBS线宽(SBS线宽约为 

30～200MHz)时，可以用下式估算 SBS的阈值： 

P弧 llI=21A ／g0I． 

式中：勖为布里渊系数，是光纤材料决定的一个参数， 

近似值为 go=2xl0 2em／mW；k 为光纤等效作用长 

度，当光纤实际长度 L>10km时 1／Ln(10叫。)km， 

其中：a为光纤的衰减第数；A 为光纤等效截面积，一 

般为89．9p,m 。减少 SBS的影响的办法是在光发射机 

中用高频对激光器进行浅调制，将光谱展宽 ，提高 

SBS阀值，而对系统的CSO、CTB指标没有影响。另一 

种方法是在外调制器中进行附加相位调制，当采用 

CATV系统信号最高载波频率 2倍以上的单频正弦 

信号对光载波进行附加相位调制时，可提高SBS阈值 

5dB左右，若将两项技术合用，可将 SBS阈值提高到 

17dB以上 。 

表 1显示出在何种 SBS抑制阀值状态下，须选择 

的光纤长度。 

表 1 

光纤长度 SBS抑制阀值 

<60km 13dBm、16dBm、18dBm 

<7Okm 13dBm、16dBm 

<120km 13dBm 

>12Okm 13dBm 

一 旦 SBS抑制功率确定 ，作为线路放大器的 

EDFA的最大应用功率就确定了。其对应功率如表2 

所示(作为功率放大器用于前端，其后连接星型光分 

路器除外)。 

表 2 

SBS抑制功率 EDFA功率限制 

18dBm MAX、18．4dBm 

16dBm MAX、16．4dBm 

13dBm MAX、13．5dBm 

(4)当将光放用于多级串联时，光纤中的自发辐 

射(ASE)将逐级增加，从而引起噪声增大 ，系统载噪 

比下降。为此必须在两台光放大器之间加入光滤波器 

或光隔离器，以有效地防止自发辐射对降低载噪比指 

标的影响。市场上的光放大器实际结构并不一致，如 

果光放大器的输入输出端加有光隔离器、光滤波器， 

则无须考虑 ASE的影响 ；如果没有则必须在光放大 

器之间加滤波器件 。在订购光放大器时 ，须认真咨询 

整机的结构及性能。 

(5)在 CATv分配系统中，由于对模拟信号的载 

噪比要求较高(>50dB)，为保证系统传输质量，一般在 

光链路中使用的光放大器的输入光功率必须大于 

1mW，这和RF放大器相似。光放大器的输入光功率 

增大时，该级的C／N指标提高，对系统的C／N劣化较 

小。如果 EDFA光放大器的输入光功率过低，则不能 

保证系统的载噪比。尤其是线路放大器，一般在光放 

大器的输入端都带光隔离器，故噪声系数比较高，因 

此线路放大器对于输入光功率有严格的要求，一般都 

要求大于 3dBm以上。 

(6)EDFA光放大器有一定 的温度特性 ，随温度 

的升高增益下降明显。实验证明，随温度的升高增益 

下降的速率为0．07dB／~C左右，因此当 EDFA放置在 

室外作中继器作用时，必须考虑温度特性所带来的不 

稳定的影响。针对光放大器的工作 ，应配置完善的监 

控设备及合适的工作环境。 

(7)掺铒光纤放大器中的掺铒光纤对其放大特性 

起重要的作用。通过改变光纤材料或者利用不同光纤 

的组合可以改变掺铒光纤的特性，除了改善增益特性 

外，还可改善 EDFA的噪声特性和扩展增益带宽。目 

前采用的光纤技术主要有以下几种：①掺铝的EDF， 

在光纤中除了掺铒外还掺入一定的铝，改变玻璃的组 

成成分，促使 Er的放大能级分布改变，加宽放大的频 

率范围。②氟化物 EDF，在 EDF中掺入一定比例的氟 

化物 ，可以将增益的平坦区的波段扩展到 1530～ 

1560nm，在这 30nm的区域内，增益的平坦度可1达到 

1．5dB，⑧掺铒碲化物光纤 ，在 EDF中掺入一定比例 

的碲化物 ，可扩展光放大器 的频带带宽 ，这种碲化物 

EDFA的宽带特性对 DWDM系统极具吸引力。④掺 

钇 EDF，在光纤中掺入一定比例的钇(钇可以作为铒 

的激活剂)，可以改善光放的增益平坦度及带宽。采用 

这种光纤 光放大器 在 1544～1561nm波段 的 17nm带 

宽内，可以获得 0．5dB以内的增益平坦度 ，输出功率 

大于 26dBm，噪声系数小于 4．5dB。由于掺铒光纤的 
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系统设计与设备 有线电视技术 

制造技术 13新月异，所以在选型光放大器时，对其光 

特性 中的增益介质应多加考虑 ，以满足实际工程设计 

要求 。 

EDFA光放大器的智能化水平比较高，在实际工 

程应用中用户调节的部分很少，唯一需要做的就是输 

入光功率的确定及输入、输出光纤跳线的连接。在具 

体操作 EDFA光放大器时必须注意以下几点：@ED- 

FA应有 良好的接地，接地电阻应小于4欧姆。② 

EDFA一般采用高效开关稳压电源 ，微处理器系统对 

输出的直流电压进行监控，整机外部一般不设保险 

丝，如果内部的保险丝烧坏，说明整机已出现故障。③ 

在 CATV应用中，为保证反射损耗>45dB，EDFA的光 

接头一般采用FC(SC)／APC型的接头，在连线时应注 

意接头的匹配及端面的吻合。在安装时应保持接头清 

洁，插拔多次后应采用无水酒精及脱脂棉擦净端面。 

④光放大器的输入光功率的大小影响系统的载噪比 

指标，在实际系统应用中应根据系统指标，参照本机 

的载噪比劣化表，设计光放大器的输入光功率。EDFA 

光放大器的载噪比劣化表一般数据如下(59路 PAL— 

D，C I ：一65dB，CSO=一65dB)： 

从图 6可以看出，当输入光功率为 0dBm时载噪 

表 3 

5 

蚤4 
3 

2 

1 

粤 0 

比劣化 4dB，而当输入光功率大于 3dBm时，输入光 

功率的大小对载噪比劣化的影响并不大，因此在实 

际工程应用中应提高输入光功率的水平，以确保系 

统载噪比指标。(5)EDFA光放大器的输出功率较高， 

最高可达 500mW，因此在机器未接入系统或输出口 

未加保护套前，不应开机，更不能直视功率输出口， 

以防激光直射人体，特别是眼睛，对人体造成永久伤 

害。 

4 EDFA光放大器的维护 

在使用 EDFA光放大器的过程中，一旦 EDFA出 

现异常，应认真分析原因，不要轻易认定是 EDFA损 

坏所致，针对EDFA工作过程中可能出现的问题，本 

文加以总结如下(表3)。 

故障现象 故 障 原 因 

检查后面板的交流电源开关，确保开关打开，置于 【ON]位置。 

电源 LED显示灯不发 检查电源插座是否接通电源。 

光，EDFA不工作 检查电源电线，如果电线受损请换用新的一根电源接线。 

如果是机内保险丝烧断，则表明本机已出现故障。 

检查光纤连接头，确定使用相同类型的连接头 (SC／APC Ol"sc／Pc)。 
● 

输出光功率太低 (输入 清洁连接头的表面端。 

取下连接头的保护套，转动里面的连接头并清洁其端面，清洁后并套上保护套(注意：请小心取下保护套， 光功率在
正常范围) 请勿损伤尾纤)

。 

检查供应电源电压，如果低于9o伏，则输出光功率将低于设定功率值。 

检查光纤连接头，确定使用相同类型的连接头 (SC／APC Ol"sc／r~)。 

射频信号恶化，噪声过 清洁连接头的表面端。 

大 (输入光功率在正常 取下连接头的保护套，转动里面的连接头并清洁其端面，清洁后并套上保护套(注意：请小心取下保护套， 

范围) 请勿损伤尾纤)。 

检查供应电源电压．如果低于9o伏，则输出光功率将低于设定功率值。 

1)检查风扇电源插头连接是否完好。 冷却风扇不转动 

2)用新的电源线取代风扇的电源线。 

噪声性能变坏，低频信 检查 EDFA输出功率与光发射机SBS抑制阈制值设定是否相符合；进光纤的光功率不应设置太大 (注意： 

号噪声急增 18dBm抑制可对应 18．4dBm的光功率，16dBm抑制对应 16．5dBm，13dBm抑制对应 13．5dBm光功率)。 

伪振荡噪声明显 光连接器回波损耗不正常，清洁光传输链路上的所有连接头，特别是EDFA的输入输出端连接头。 

三次谐波失真 CSO性 传输光纤过长。18dBm抑制值对应距离限度为 65km，而 16dBm抑制对应 75km，13dBm抑制对应 125km；如 

能变坏 果光纤长度超过抑制值对应的长度，请改变相应的SBS抑制阈值设定。 

A(全文完) 
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