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第三部分 EDFA的性能指标 

EDFA的主要应用特性包括增益特性、输入输出 

特性 饱和特性、增益带宽特性和噪声特性等，它们与 

输入光功率大小、铒光纤长度及参数、泵浦功率大小 

及泵浦波长、信号波长等都有密切关系，本文将分别 

介绍之。 

1 EDFA的增益特性 

增益特性表示 了光放大器的放大能力 ，是 EDFA 

光纤放大器的第一要求。在掺铒光纤放大器中，增益 

G定义为光放大器输出信号光功率 P0对输入信号光 

功率 Pi的比值，即G=10lg(Po／Pi)。EDFA的增益大小 

与多种因素有关，通常为 15~40dB。图 1表示增益与 

光纤中掺铒浓度的关系。 

E 浓度 

1 

从图中可以看出，当Er3+的浓度超过一定值时， 

增益反而下降，其原因是 Er3 过量会产生聚合 ，引起 

浓度消光现象，因此在掺铒光纤的制作过程中，要控 

制好铒的掺入量。 

信号增益除与 Er3 浓度有关外，还与泵浦光功率 

密切相关，下图表示了信号增益与泵浦光功率之间的 

关系。 

小信号输入时的增益系数大于大信号输入时的 

增益系数。通常都定义增益为零时的泵浦光功率为泵 

浦阈值功率 PtlI，阈值功率表示为 P~h=A h Pp／B'r， 

式中：A为有效互作用面积，h为普朗克常数，Pp为泵 

浦光功率 ，B为峰值泵浦吸收横截面 ，T为荧光寿命 

(1O~14ms)。PdI值一般为 5mW，当Pp=PtlI时 ，净增益 

为零 ，然后随着 Pp的进一步增 加 ，G逐渐增大 ，在开 

始一段 G增长较快，并与 Pp成正比，然后特性进入 

饱和区，G增长变慢。当泵浦光功率 Pp满足 Pp／ 大 

于3时，放大器增益出现饱和，即泵浦功率增加很多， 

而增益基本保持不变，此时放大器的增益效率(图 2 

中曲线的斜率)随着泵浦功率的增加而下降。 

加 

泵浦光功率 

图 2 

增益与光纤长度也有关系。由增益与光纤长度的 

关系曲线可以看出，开始时增益随掺铒光纤长度的增 

加而上升，但当光纤超过一定长度后，增益反而逐渐 

下降，因此存在一个最佳增益的最佳长度，但应注意， 

这一长度只能是最大增益长度，而不是掺铒光纤的最 

佳长度，因为还涉及到其它特性(如：噪声特性等)。 

掺铒光纤放大器实用性的关键是在半导体激 光 

器能提供的光功率下得到高增益，衡量这一性能的参 
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数是增益系数——放大器最高增益与其对应泵浦光 

功率的比值 ，它指出放大器的泵浦效率。目前泵浦激 

光器的工作波长主要有两种：980nm和 1480nm，其最 

高增益效率可分别达到 l ldB／mW和 6．5dB／mW。 

系统设计与设备 

2 EDFA的输出功率特性 

输出功率是光放大器的第二个重要的特性，它代 

表了一个阈值 ，在这一阈值点放大器从线性增益变化 

到非线性区。理想的EDFA光放大器，不管输入功率 

有多高，光信号都能按同一比例被放大 ，但实际上 

EDFA却并非如此 ，当输入功率增加时受激辐射加 

快，以致于减少了粒子反转数，使受激辐射光减弱，导 

致增益饱和，输出功率趋于平稳(近似于固定功率输 

出)。EDFA的最大输出功率常用 3dB饱和输 出功率 

来表示 ，意思是当饱和增益下降 3dB时所对应的输 出 

功率，该参数很重要 ，它代表了EDFA的最大输出能 

力。 

EDFA的饱和输出特性与泵浦功率大小、掺铒光 

纤长短有关。泵浦光功率越大，3dB饱和输出功率越 

大；光纤长度越长，3dB饱和输出功率也越大。在这里 

需要区分的一点是饱和的输出功率，其不同于饱和输 

出功率，饱和的输出功率是指放大器所能达到的最大 

功率，当在高饱和状态下，泵浦与信号达到完全的能 

量转换时，最大输出功率可以同输入泵浦功率相等。 

3 EDFA增益与输入、输出功率的关系 

EDFA的增益和输出功率水平是光放大器的关 

键指标，两者都与输入功率和放大器的特性有关。输 

入功率是光放大的起点。与在电子系统中一样 ，输入 

功率必须高于一个最小值，但同时要低于一个最大值 

才能使光放正常工作，输入信号还要远高于背景噪 

声，以提供足够高的信噪比。由于光放大器是模拟器 

件，它会放大与信号一起进入它的任何噪声，过高的 

输入功率会造成光放饱和，尽管它不会“烧断”光放大 

器的掺铒光纤，但就像超过额定功率的音频扬声器那 

样，结果不言而喻。增益和输出功率取决于输入功率 

和光放大器的特性。增益是用 dB作单位的放大倍数， 

它是输入功率和放大器设计参数的函数。对小输入信 

号来说，增益最大，在较高的输入功率下，增益有可能 

饱和，这是因为光放大器开始消耗通过受激辐射放大 

信号的受激铒原子；输出功率不会停止增长，因为光 

放大器不会真正用掉最后一个受激铒原子，而是每次 

增加的光子发生受激辐射的可能性越来越小，这样被 

放大的可能性也变小，这意味着增益随输入功率的增 

加而减小。增加输入功率可以使输出功率持续增大， 

但即使少量增加输入功率，对输出功率的提升也不像 

在更低功率水平下的那样大。典型的光放大器的小信 

号增益是 30dB，但在更高功率下的增益会降低到 

10dB左右。小信号输入时增益最高，高功率输入时会 

发生增益饱和。输出功率是指光纤放大器出射的放大 

信号的总功率，以 mW 或 dBm量度 ，如以dBm量度 

功率则输出功率等于输入功率加上增益(用 G表示)， 

即P =Pi +G。最大功率受泵浦功率和放大器构造的 

限制，典型的最大饱和输出功率为 10~24dBm，对于单 

波长系统，它是发送的光信道中的功率，对于WDM 

系统，它是所有被放大的光信道的信号功率之和，这 

意味着每个信道的功率随信道数的增加而减少，若最 

大功率是 100mW，光放大器能将这 100row 发送到每 

一 个光信道：以每信道 12．5row发送到 8个信道或者 

以每信道 2．5row 发送40个光信道。 

4 EDFA的增益带宽特性 

作为实用的光放大器，总希望在宽的频带内获得 

高的增益，即：有大的增益带宽，大的增益带宽对于各 

路宽带信号的复用放大，PS与 FS级超短光脉冲的放 

大都是至关重要的。EDFA的增益带宽与许多因素有 

关，如掺铒光纤的基质材料、泵浦波长、光纤长度的使 

用特性等。 

从 EDFA的ASE谱及波长增益特性看，其增益 

谱是相当宽的，如A1／Ge／Si光纤可达 35nm。但它的 

形成不规则 ，在小信号条件下 ，在 1530nm附近有个 

增益尖峰，3dB谱宽约为 5nm；在 1550nm附近的增益 

较低，但相对较平坦，3dB谱宽约 15~20nm。在饱和条 

件下，1530nm尖峰下降较多，甚至低于 1550nm峰。 

在多路信号复用放大时，为了容纳较多的信道 ， 

且各信道都能得到较均匀的放大，希望放大器的增益 

谱较为平坦，即要求被放大的各个信道信号输出具有 

几乎相等的增益平坦度。在通常的情况下，光放大器 

在 1．55波段的带宽为30~40nm，将它用于 DWDM系 

统时，因各信道的波长不同而有增益偏差，经过多级 

放大后，增益偏差累积，低电平信道信号的 SNR恶 

化，高电平信道信号也因光纤非线性效应而使信号特 

性恶化，最终造成整个系统不能工作。因此，要使各个 

信道的增益偏差处在允许范围内，放大器的增益必须 

平坦。通过小心地选择 、Pp和 L，可以获得宽平的 
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增益谱，利用光滤波器进行增益谱整形是一种外部的 

解决方法。目前已经得到 G大于25dB时，3dB带宽大 

于 30nm，这时 Pp<50mW。 

5 EDFA的噪声特性 

EDFA的输出光中，除了有信号光外 ，还有 自发 

辐射光，它们被一起放大，形成了影响信号光的噪声 

源，EDFA的噪声主要有以下四种：(1)信号光的散粒 

噪声；(2)被放大的自发辐射；(3)ASE光谱与信号光 

之间的差拍噪声，这里的差拍噪声指的是信号和 ASE 

经光电检测器输出的光生电流表达式中的交叉项 ； 

(4)ASE光谱间的差拍噪声 ，这里差拍噪声指的是 

ASE的二次项。 

以上四种噪声中，后二种影响最大，尤其是第三 

种噪声是决定 EDFA性能的重要因素。衡量EDFA噪 

声特性可用噪声指数 NF来度量。其定义为EDFA的 

输人信噪比与输出信噪声比的比值，它与输人信号功 

率、泵浦光功率、泵浦方式紧密相关。(1)在输人小信 

号情况下，光放的噪声指数(NF)随着输人信号光功 

率的增大而略有减小，这是由于受激辐射转换为信号 

光子的反转离子数随信号光功率的增大而增多，与之 

对应供 自发辐射放大的反转离子数相对减小；在小信 

号增益保持恒定时，ASE功率的减小将导致噪声系数 

的减小，当EDFA进人饱和工作状态后 ，尽管放大过 

程对 ASE的抑制增强，但是由于饱和增益下降得较 

快，以至噪声指数反而随信号功率的增大而增大。(2) 

噪声指数随着泵浦功率的增加而减小，EDFA的噪声 

功率由两部分组成。一部分是每一小段光纤产生的自 

发辐射，而大部分是该段光纤对前部光纤产生的自发 

辐射的放大，即放大的自发辐射。泵浦功率越大，前一 

部分所占的比重就越小，这是因为虽然输出噪声功率 

随泵浦功率的增大而增大，但是信号同样也获得增 

益，因而每一段光纤产生的自发辐射的比重较小，所 

以总的信噪比提高，即噪声指数 NF降低。(3)EDFA 

的常见泵浦方式有三种 ：同向泵浦、反向泵浦和双向 

泵浦，在掺铒光纤(EDF)较短时，这三种方式的 EDFA 

小信号增益和噪声指数相差不多，但是由于这三种泵 

浦方式都能使整个光纤的铒离子处于完全反转的状 

态，所以信噪比恶化基本相同，但是当 EDF长度增大 

时，同向泵浦形式输出的ASE功率最小，因而噪声指 

数最低 ；双向泵浦形式的噪声指数居中；反向泵浦形 

式的噪声指数最高。不同的泵浦方式，存在着不同的 

EDF长度，使 EDFA的性能达到最佳。理论与实践已 

经证明，对于任何利用受激辐射进行放大的光放大 

器，其噪声系数的最小值为 3dB，这个极限就被称为 

噪声系统的量子极限。对于980nm泵浦，其噪声指数 

可以基本达到该极限，数值约为 3．2-3．4dB，而 1480 

泵浦的最小噪声指数约为4dB。 

光放大器的噪声会造成系统性能的劣化，因此对 

噪声的优化设计是必须的。对 EDFA噪声优化的目 

的，即在满足所需指标的前提下尽可能降低噪声指数 

或作某种权衡调整。波导结构的变化(包括 NA、掺杂 

半径等)对噪声指数的影响非常小，但泵浦功率升高 

时，噪声指数下降。值得注意的是，在大信号功率时， 

1550nm波长的噪声指数要比 1532nm波长低 1—2dB。 

光放大器噪声的优化可通过在放大器中间插入波长 

选择元件和方向选择元件来完成。在 EDFA中插人光 

隔离器，可有效地去除 ASE噪声，使光纤输人端的粒 

子数反转程度上升，噪声系数降低。 

另一个改善增益和噪声性能的元件是波长选择 

滤波器，它滤去信号通带之外的 ASE功率，导致放大 

器性能的巨大改变。实验表明，当泵浦功率在 5mW到 

100mW范围内变化、光滤波器带宽为 lnm、信号波长 

为 1554nm时，滤波器的插人对 1554nm信号波长放 

大器性能所造成的改善大于 1534nm信号波长，增益 

可改善达 12dB(980nm泵浦)和 8dB(1480nm泵浦)， 

而噪声指数则降低 4dB(980nm泵浦)和 ldB(1480nm 

泵浦)。加入光滤波器的另一个作用是进行光放大器 

的增益均衡，此时所用的滤波器为带阻型，带阻峰值 

对准光放大器的增益峰值。由于带阻滤波器限制了增 

益峰值处的信号功率和ASE功率，保存了亚稳态能 

级上的粒子，从而使长波长的信号增益增加了，此消 

彼长，于是整个增益谱变得平坦一些。 

6 EDFA的失真特性 

引起 EDFA的失真主要有两个来源：一是 EDFA 

中受激辐射输出的光功率与入射信号光功率之间的 

非线性造成的失真，二是光放增益谱的不平坦所引起 

的失真。因为第一个原因造成的失真远低于光发射机 

本身的失真，可以忽略不计，故在 EDFA中只考虑第 

二个原因造成的失真。EDFA的失真同输人光功率和 

信号波长有关。在入射的信号光功率一定时，可以找 

到一个最佳波长，使二次互调失真不存在。反过来，在 

波长一定时改变信号光功率 ，对有 的波长 (例如 

1．5551xm、1．5601xm)，可以找到一个入射光功率，使二 

次互调失真不存在，但对有的波长(例如 1．5451xm和 
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1．5501．zm)，二次互调失真却与入射信号光功率无关。 

EDFA的输入光功率和信号波长之间有一个最佳组 

合，当采用合适的输入光功率时，可以做到 EDFA无 

失真的工作。这时光纤有线电视系统的失真与EDFA 

无关，可以顺利级连光纤放大器而不使失真恶化，大 

大增加了系统的可扩展性。 

EDFA的输出失真是光发射机失真和 EDFA增 

益倾斜引起失真的矢量和，两个失真的位相差与输入 

信号光功率有关，输入信号光功率的不同使他们的叠 

加有时加强、有时减弱。光发射机激光器产生 的 CSO 

和EDFA的输入信号光功率无关；而EDFA增益倾斜 

引起的CSO失真，在输入光功率小于6dBm时随功率 

的增加而减少，在输入光功率大于6dBm时随功率的 

增加而增加，在输入光功率等于6dBm时增益倾斜引 

起的失真为零，用dB表示为负无穷大。激光器产生的 

失真与增益倾斜引起的失真之和的相位差，在输入光 

功率小于6dBm时为 180。，二者互相抵消；在输入光 

功率大于6dBm时为零，二者互相加强。激光器产生 

的失真与增益倾斜引起的失真叠加的结果，在输入光 

功率为一1．3dBm时，取极小值(一74dB)。 

7 EDFA噪声系数对光传输系统 

CNR的影响 

如果保证在有光纤放大器和没有光纤放大器时 

进入光接收机的信号光功率相等，并且在无 EDFA时 

的CNR及光调制度m一定的前提下，光纤放大器的 

噪声系数越低，同时其输入光功率越大，则系统载噪 

比损失越小。由于噪声系数与输入光功率有关，所以 

对于选定的EDFA光纤放大器，系统载噪比实质上取 

决于输入 EDFA的信号光功率的大小。实验证明，当 

光纤放大器的输入功率为+6dBm时，EDFA所引起的 

系统载噪比的损失只有约 ldB，因此在含有 EDFA的 

模拟光纤传输系统中，为确保系统的载噪比，光纤放 

大器的输入光功率应取得较大。在优化设计的情况 

下，一个光纤放大器的引入可使传输距离得以延长， 

而系统载噪比也只降低 1～1．5dB，而光纤不太长时， 

CSO、CTB几乎不变 ，这样就允许几次光放 大 ，比光一 

电一光中继式 (中继一次载噪比降低 3dB、CSO劣化 

4．5dB．、CTB劣化 6dB)优越得多。 

在含有EDFA的链路中，系统载噪比与光接收机 

输入光功率的关系值得注意。光纤放大器噪声和激光 

器相对强度噪声分别决定的载噪比与接收光功率无 

关，但由接收机电路噪声决定的载噪比与接收光功率 

的平方成正比，由光电转换散弹噪声决定的载噪比与 

接收光功率也成正 比。 

从上面的介绍可知，影响EDFA性能的因素很 

多，有设计方面的，如铒光纤参量、泵浦方式、波长等； 

也有使用方面的，如信号波长、输入信号光功率等，但 

影响EDFA性能的主要因素是铒光纤参量与泵浦波 

长，下面将作简要总结。(1)铒光纤参量的影响，铒光 

纤参量包括它的材料特性和波导特性。光纤基质材料 

特性影响 EDFA的增益系数、带宽、可掺 E 浓度、泵 

功率到信号功率的转换效率等许多参量。为了与普通 

的单模光纤相兼容，容易连接，铒光纤的基质材料用 

得最多的是 Ge／Si和 AI／Ge／Si型两种，其中Ge／Si光 

纤具有较高的增益系数，而 AI／Ge／Si光纤的增益带 

宽较宽(可达 35nm以上)，且易于将 Er3+控制在纤芯 

的中心区，以改进泵浦效率。Er3 浓度影响 EDFA的增 

益系数和最佳光纤长度。早期的EDFA采用高掺杂浓 

度(1000ppm左右)和短(几到十几米)的铒光纤，近来 

研究及产品应用表明低掺杂浓度 (100ppm左右)、长 

(几十到几百米)的铒光纤有更好的性能。目前商用化 

的EDFA都采用后者。EDFA的波导结构有三种：第 
一 种可与普通标准单模光纤相兼容，第二种可与 1．5 

微米 DSF光纤相兼容，第三种的模斑尺寸均小于前 

两种。实验表 明，对这些光纤结构 ，在 Pp较小时，Er3+ 

限定在纤芯附近可改善增益及增益系数，但在高泵功 

率时改善不大。当波导参量 h~1480nm时，截止波长 

c从 1400nm减小时，G增大，且在 800～1000nm范围 

有最佳值。当波导参量铒光纤数值孑L径 NA增大时增 

益系数增大 ；理论预期值 ：当 NA=O．4、 =900nm时 ， 

增益系数可达23dB／mW。波导参量芯包(芯与包层)折 

射率差 △的大小影响增益及弯曲损耗，弯曲损耗的问 

题与EDFA封装时铒光纤要成 1～2era的线圈有关；△ 

增大时弯曲损耗减小，增益系数增大，但这时铒光纤 

与前后光纤器件的光纤连接损耗增大，因而要统一考 

虑，△的典型值为0．8~1．2％。(2)泵浦波长的影响。在 

EDFA设计中，铒光纤的波导设计是决定效率的主要 

因素，但泵浦波长的选择对效率 、信噪比及输出功率 

的大小的影响也是举足轻重的。实验及应用表明， 

820nm、980nm和 1480nm三个波长可采用半导体激 

光器 ，这 可有利 于 EDFA的小 型化包装 及实用化 ， 

820nm附近可用成熟的 LD作泵源，价格也低 ，但有 

激发态吸收(ESA)影响，使泵浦效率和增益系数较 

低；980nm和 1480nm两个波长上既没有 ESA，泵浦 
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系统设计与设备 有线电视技术 

张广 田 山东苍山广播电视局 

摘要：介绍模拟有线电视数字 自动分段加解扰系统的构成、基本原理、基本功能及其与数字电视传输和接收的关系 

关键词：CATV 加解扰 数字 自动分段 基本原 理与 功能 

1 系统构成 

数字自动分段加解扰系统主要有加扰设备，解扰 

设备和寻址管理系统三部分。它与有线电视前端和网 

络有机地结合就构成了完整的有线电视自动分段加 

解扰系统 ．如图 l所示。 

加扰设备就是在电视台的前端或者在传输线路 

上对需加扰的电视节 目进行处理的设备，每一路电视 

信号都需要配置一套加扰设备。每一套加扰设备都集 

成了三项功能：同步功能、视频预处理功能和视频加 

扰功能。数字自动分段加扰系统的加扰方式可选择视 

频加扰、射频加扰或中频加扰，应用灵活。其中视频加 

扰方式借助同类再生技术，并辅以各种视频特征预处 

理技术，大大提高了加扰性能，是首选的加扰方式。 

解扰设备，又称解扰器，电视用户通过解扰器对 

加扰过的电视信号进行解扰后才能正常收看。电视用 

户需按时缴纳收视费，欠费用户的解扰器将会自动停 

止解扰，直至用户续交费用方可开通。数字自动分段 

加解扰系统的解扰设备具有 自动切换收视段的功能． 

准确性高、切换速度快 ；并且该解扰设备具有很强的 

网络适应性，能够在信号电平较低的环境中正常工 

作。数字自动分段解扰器的通讯协议应用了“单机独 

立密钥”技术，随机生成一个针对当前芯片号的密钥。 

由于每台解扰器的芯片号都有所不同，因此其密钥也 

都互不相同，寻址机所传送的信息当中，该解扰器只 

能解读其密钥对应的信息。该技术使得任何一个解扰 

器的安全性都彼此独立，能够防范从软件方面入手大 

批量破解系统情况的发生。应用“单机独立密钥”技术 

后 ，由于设计到对每一 台解扰器分别发送不 同的数据 

流 ，寻址速度也相应提高。 目前该系统 的寻址速度约 

为 5000户／秒，每分钟的寻址户数约为3O万户。 

寻址管理系统是整套加解扰系统的中央控制单 

元，所有解扰设备的工作状态都由其发布的指令而决 

定；收费管理人员也通过寻址管理系统来对整套系统 

或者某一台解扰器发布指令。寻址管理系统由主服务 

器 、寻址管理主机和寻址调制器构成。整套系统的收 

费管理软件安装于主服务器上，管理人员通过软件的 

操作把相应指令发送给寻址管理主机，寻址调制器再 

效率又高，又可用 LD作光源，因而是最佳泵浦带，但 

哪一个最好尚不能定论，而且也与使用要求有关，但 
一 般而言，980nm泵浦可获得最高的增益系数及量子 

极限的噪声系数(NF=3dB)，而 1480nm泵浦时可获得 

较大的饱和输出功率。对于分布式放大器．在 980nm 

泵浦时，由于受瑞利散射的限制，光纤长度仅限于几 

百米 ，尤其在 1550nm波长下使用时，980nm时的光 

纤损耗太大；相反，对于 1480nm泵浦，光纤损耗较低 

(O．2-0．3dB／km)，使光纤可长达 lOkm以上 。A 

(未完待续) 
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