
 

 

Hybird 放大器介绍 

  1、前言 

  在拉曼放大器（Raman amplifier, RFA）及掺铒光纤放大器（Erbium-doped 

optical fiber amplifier, EDFA）应用之初，就有将两种放大器混合使用的报

道[1]。这种混合使用的放大器同时有 RFA的低噪声指数（noise figure, NF）

和 EDFA 的高增益，所以早期混合放大器（hybrid amplifier, HYFA）主要做为

长跨距以及超长距离传输的解决方案，以提高系统的光信噪比（signal-to-noise 

ratio, OSNR）[2-5]。对于下一代 100G高速传输系统，系统 OSNR要求更为严格，

HYFA 将有更广泛的应用。这也对 HYFA 提出许多新的要求，如小体积、低成本、

使用方便以及更优的性能等等。针对上述要求，光迅科技将 RFA与 EDFA 有效集

成，推出了能够满足实际光传输系统要求的 HYFA产品。 

  2、HYFA 技术方案 

  关于 RFA与 EDFA 的混合使用，主要有三种结构：后向泵浦分布式 RFA做为

EDFA的预放、前向泵浦分布式 RFA做为 EDFA 的功率放大器、以 EDFA 中间色散

补偿光纤做为增益介质的集中 RFA。这三种结构都能够有效地提高系统 OSNR。光

迅科技推出的 HYFA 产品就是采用第一种结构，其结构图见下图 1。为降低成本，

拉曼放大部分采用单泵浦结构。EDFA部分集成增益平坦度滤波器。 

 

图 1：Hybird 放大器结构示意图 

  3、光迅科技 HYFA 技术特征 

  光迅科技有成熟的 RFA、EDFA产品，在光放大器领域有多项发明专利。同时

在两种放大器混合使用方面也有很多成功案例[6]。所以光迅科技更清楚放大器

的性能以及系统要求，针对 100G传输系统推出的 HYFA也就有更优的系统指标。

光迅科技推出的 HYFA 有以下技术特征： 

  激光安全等级 Class 1M 



 

 

  激光安全是光传输系统的一个关键问题，根据标准 IEC60825的第二部分的

要求，应该符合 CLASS 1M 安全等级要求[7]。这表明，当由于意外原因使得光连

接器开路或光纤线路故障时，要求与传输相关的所有激光器和发射机的功率应降

低到安全水平值以下。G.664提供了所有光传输设备中激光安全的有关信息[8]。 

  对于后向分布式 RFA，沿传输光纤产生的自发辐射噪声较大。所以即使前面

光纤发生断开故障时，产生的 ASE仍沿着系统方向传输。这就使得 EDFA 系统经

常使用的输入无光关断的控制方式在此不太适用。为了解决这个问题，需要准确

判断线路情况及 RFA 输入信号光功率，方法包括泵浦反射监测及带外 ASE功率监

测等方式。光迅科技在该技术方面有自己的专利技术，采用该技术能够精确上报

输入信号光功率。从而实现放大器的无光关泵或眼保护功能。光迅科技推出 HYFA

产品能够在输入信号光功率丢失时，500ms内完成关泵或眼保护。 

  超低的偏振相关增益（PDG） 

  拉曼增益有明显的偏振相关性，信号光与泵浦光偏振态垂直时的拉曼增益要

远小于偏振态平行时的增益。为解决该问题，可以采用泵浦偏振态复用或者对泵

浦激光器 进行退偏等等。泵浦偏振复用会造成拉曼泵浦激光器增多，造成成本

增加；在泵浦激光器退偏方面，光迅科技拥有专利技术的产品，退偏后的泵浦光

的偏振度小于 5%。整个 HYFA产品的 PDG小于 0.3dB。 

  精确的输入信号检测 

  在前面也提到，为实现放大器的激光安全等级满足 CLASS 1M，需要准确上

报放大器的输入信号光功率。采用光迅科技的专利技术，放大器的输入信号光功

率可以准确上报-35dBm。在实际工程中，无光输入告警门限只要设置不低于

-35dBm。一旦传输线路出现故障，就会使放大器的无光输入告警，放大器依此就

可以实施关泵或者降低泵浦输出等操作。同时精确上报输入信号光功率，也是对

线路情况的监测，有利于通信工程的开通及维护。 

  4、RFA 自动增益控制 

  RFA 的增益是指拉曼开-关增益，其定义在拉曼泵浦激光器开启时的 B点信

号光功率（dBm，见图 1）与泵浦激光器关闭时的 A点信号光功率（dBm，见图 1）

之差。拉曼开-关增益与实际应用情况的关系非常密切： 

  A、不同光纤类型的拉曼增益系数是不同的，如常用的 SMF-28、Leaf、

Truewave等； 

  光纤的衰减系数对拉曼增益影响非常大，当拉曼开-关增益为 10dB 时，光纤

衰减系数每变化 0.01dB/km，实际增益变化约 0.5dB； 

  当实际系统出现上/下波时，输入光信号功率的差异会引起在相同拉曼泵浦

下，拉曼开-关增益略有变化。输入信号光功率较大时，由于拉曼放大的饱和效

应，拉曼开-关增益略有降低。 



 

 

  实际线路中焊点的插损及位置对拉曼开-关增益影响也较大，见下图 3。 

 

  由于上述不确定因素的存在，所以 RFA在使用时，还需要在施工现场调试拉

曼泵浦功率。更重要的是，线路光纤衰减系数也随着使用时间增加而增大。线路

损耗增大，同时拉曼增益还降低，从而导致系统 OSNR恶化。所以实现 RFA的自

动增益控制是非常必要的。在该技术领域，光迅科技拥有自己的专利技术，采用

该技术可以将拉曼增益锁定精度控制在 0.5dB。同时还可以实现拉曼增益可调，

如当系统 OSNR余量较大时，可降低拉曼增益等。 

  4、光迅科技 HYFA 产品指标 

  以下为光迅科技推出 HYFA某一型号的产品技术指标，产品长期可靠稳定，

均通过 Telcordia GR-1221-CORE实验。 
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