
FBG 色散补偿技术改进放大器的设计和应用

降低光传输成本是通信系统提供商和网络运营商共同的目标。行业内部激烈的竞争一直

是把成本推向更低的主要驱动力。不过，最近为了证明 10G 到 40G 的过渡是业界必经的趋

势，成本问题愈加受到关注。

本文中我们将介绍一下光纤布拉格光栅（FBG）色散补偿技术如何支持新型低成本放大

器设计和新的应用方式，从而向梦寐以求的降成本的目标迈出一大步。

FBG 和色散补偿光纤

使用 FBG 反射进行色散补偿和使用色散补偿光纤（DCF）进行补偿的传统方式有本质

的区别。通过 FBG 进行色散管理的基本原理是使用一个精确啁啾光纤光栅对不同的波长引

入不同的时延。可以专门制作光栅以便模拟光纤或者某个跨度上的色散特性。（见图 1）

图 1. 光栅针对不同波长引入不同时延，精确啁啾光栅用来模拟被补偿光纤的色散特性。

采用 FBG 进行色散补偿和传统的 DCF 方式相比，有很多明显的优势。不过本文主要描

述 FBG 直接导致新的放大器设计和架构的几个特点。

FBG 色散补偿模块（FBG-DCM）最广为人知的显著优势是插入损耗小。一般情况 120km
的 FBG-DCM 插入损耗在 3 到 4dB，而同等的 DCF 的插入损耗则大约是 10dB，甚至更高。

而且 FBG-DCM 的插损和传输跨度几乎无关，而 DCF-DCM 的插损则随着光纤和传输跨度

的增加而增加。

这个距离无关性除了带来更好的模块封装形式外，还引出 FBG-DCM 和 DCF-DCM 相

比的另一个主要的优势，那就是迟滞时间，也就是光信号进出一个器件造成的时延。对被动

色散补偿器件来说迟滞时间和器件中的光路长度成正比。

对 DCF-DCM 来说 100 毫秒的迟滞时间都是常见的，而 FBG-DCM 的迟滞时间则小三

个数量级，在大部分的实际应用中是可以忽略的。

FBG-DCM另外一个明显优于DCF-DCM的特点是它在大光功率输入时不会产生非线性

效应，虽然 DCF-DCM 由于非线性效应产生的光功率不大，一般每通道在-2dBm 以下，但



是 FBG-DCM 技术在现行任何光网络的最高功率上都不会引入非线性效应。

插入损耗小，迟滞时间小到可以忽略，高功率时没有非线性效应，加上封装小这些

FBG-DCM 重要的特性不仅使放大器的结构得到改进，而且对系统总体成本的降低起到了显

著作用。

中间接入 EDFA 设计

好好利用 FBG-DCM 的特性，传统的 EDFA 可以通过很多种方式进行优化。不仅性能，

比如噪声系数，可以得到很大改善，而且尺寸、成本和结构健壮性都会大幅提高。

让我们首先考察一下 FBG-DCM 和距离无关的低插损可以带来哪些好处。

传统的中间接入放大器（MSA）是专门为了补偿 DCF 10dB 的插损而加入的。值得一提

的是，其实，实际应用中从预放到辅助放大器，之间的损耗有 12dB，因为需要加入光隔离

器防止后向散射。中间接入的 10dB 损耗预留出来是为了支持 DCF，对 100~120 公里的单模

光纤进行色散补偿。

而同样的插损，如果使用 FBG-DCM 则可以对 400 公里的距离进行色散补偿，如果对

单通道补偿，则距离可以更远。FBG-DCM 内置环形器的特点更在放大器中间接入模块中去

除了隔离器这个损耗因素。

FBG-DCM 的低插损特性根据网络不同的拓扑、不同的链路结构和损耗容限，起到的作

用大小也不同。该特性可以用来简化 MSA 结构，在一些 FBG 提供的在线色散补偿能力富

足的情况下，甚至可以把 MSA 去掉。后面这种情况下去掉 MSA 减少的成本可以占到整个

传输跨度上成本的 40%。

传统的中间接入放大器

传统的 MSA（如图 2）设计的目的是补偿 DCF-DCM 的插损。比如图 2 就使用了三级

双泵浦的设计方法（或者可以看成是二级预放加上一个辅助放大器）。

这个结构中主要部分是二级可变增益预放大器和中间接入之前一个另加的可变光增益

衰减器。预放大器的两级之间的可变光增益衰减器为整个 MSA 提供可变增益（整个增益区

域内有平坦的增益）。在中间接入前另加的可变光衰减器是为了支持不同跨度引起的 DCF 的

不同的损耗而设计的。



图 2. 色散补偿光纤使中段放大器的设计中加入一些低效因素。

原理上，两个可变增益衰减器可以合并，从而很大程度上简化了结构。但是这个结构必

须要很大程度地降低预放的光功率，以免预放输出功率过高（高泵浦功率）。再加上中间接

入的大损耗，使整个 MSA 系统的噪声系数显著下降。

但是，即使使用两级预放，MSA 的噪声系数还是要被另一个因素限制：为了使 DCF 产

生的非线性效应最小，DCF 的输入功率一般需要限制在每通道-2dBm 之内。这个要求又进

一步限制了预放的增益，也就使噪音系数进一步受到影响。

如果把 DCF-DCM 换成 FBG-DCM，那么其和传输跨度无关的低插损就可以使放大器的

两个可变增益衰减器合成一个，也不会影响到噪声系数，另外简化后的结构少了很多无源光

器件（比如光隔离器、泵浦信号合成器、连接器），进一步降低了噪声系数。最后因为中间

的输入功率不再受非线性效应影响，噪声系数又进一步降低。因为中间插损减小而获得的噪

声系数性能的改善情况参见图 3。图中 MSA 的可变增益区域为 10 到 28dB。

不同中间损耗时噪声系数和增益的关系

另外，更低的中间损耗和整体损耗，以及放大器的简化结构都使泵浦光功率的需求总量

降低。泵浦功率需求降低，整个 MSA 就有可能只用一个泵浦源。不过为了减少一个泵浦源，

还要满足一些条件，这就引出了中间接入迟滞时间和瞬态效应抑制问题。

瞬态效应在所有的光网络中都存在，主要是由于普通的网络操作，比如上下波长信道引

起的，意外的光纤折断、网络重新路由和重配置等也会引起瞬态效应。瞬态效应需要适当管

理以免误码率突增，甚至严重的时候损坏接收机。

通常瞬态效应会有上升和下降时间，一般在毫秒量级，这个时间通常比标准的

DCF-DCM 的实际反应时间要短。所以，要把瞬态效应的影响降到最小，每一级的放大器都

需要在瞬态效应进入该级放大器的时候独立地做出反应，所以每一级都需要独立的泵浦和控

制环路。

FBG-DCM 的反应时间几乎不存在，这个特点让 MSA 设计者可以使用一个控制环路就

可以控制整个放大器。



图 3. 减少中间损耗即可显著改进中间接入放大器的结构。

图 4. 使用 FBG-DCM，中间接入放大器可以简化成很少的器件和很简单的电路。

综合上述考虑，图 4 是使用 FBG 进行色散管理的优化 MSA。这款设计的优势在于器件

数量明显减少（单泵浦、单可变光衰减器、减少了探测器和无源光器件）、电路显著简化（单

控制环路取代两个分立的控制环路）。这将降低 30%的成本。和传统的 MSA 结构相比，管

脚数量减少 50%。如果把 FBG 的环行器集成到放大器中，还能进一步降低成本。如图 5 所

示。

管脚的减少可以大幅降低系统成本，因为现在一块单板上可以集成更多的器件了。例如，

MSA 和 FBG-DCM 可以集成在同一个线卡上或者两个放大器可以集成在同一个封装里面，

然后装在一个线卡上。这在 ROADM 系统中尤其有用，因为 ROADM 系统要求放大器的各

级东、西分开。

图 5. 把 FBG-DCM 的环行器集成到放大器中，中间接入放大器可以进一步改进。



图 6 是两个典型的 ROADM 系统，一个使用 FBG-DCM，另一个使用 DCF-DCM，可以

看出采用了 FBG-DCM 只需要两块放大器线卡，而使用 DCF-DCM 则需要四块线卡。

通用构架策略

通过使用基于 FBG 的色散补偿，除了前面讨论的 FBG-DCM 优化的 MSA 外还有几种

方式提高光传输的经济性。对于一个给定的光传输链路，如何降低成本和拓扑有关，不过有

一些简单和直观的例子可以使经济性的提高立刻突现出来。

利用低插损的特性，几百公里的单模光纤色散补偿可以在一个节点实现，从而使点到点

网络的经济性得到很大提高。

图 6. 使用 FBG-DCM 使 ROADM 的线卡数量减少一半。

低损耗和容许大功率让网络设计者可以把补偿器直接放在转发器侧的合波器之后或者

辅助放大器之后。而对于 DCF-DCM，如果靠转发器太近，损耗过高会限制色散补偿能力，

如果直接放在辅助放大器后面又会引入非线性效益。

对于需要分布式色散补偿的网络，比如最典型的例子是当每个节点对信号的保真度都要

求很高的时候，通常会使用 MSA 或者针对节点的 DCM。如前面所说，MSA 数量的减少在

有些网络中是节省成本的最有吸引力的策略。如果这个策略在网络中广泛应用，和放大器相

关的费用可以节省高达 40%。

即使在没有使用 MSA 的网络，插损相关的成本节省也是很可观的。光是使用输出功率

较小的放大器，对标准的 80km 传输距离来说，成本的差价就可以达到 20%。

基于 FBG 的色散管理技术为通信行业网络成本和性能的优化提供了空前的机会。在成

本问题，尤其是未来的 40G 和 100G 网络的成本问题日益受到关注的今天，人们的目光已经

被这项独特而开创性的技术所吸引。世界各地正在部署的上千个不同类型的网络都可证明这

一点。


