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第３７卷　第４期
２０１３年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０５２９０４

中间级接入掺铒光纤放大器及其自动增益校准

吴晓燕，任海兰

（武汉邮电科学研究院，武汉 ４３００７４）

摘要：为了根据外界条件的变化自动进行增益调整，引入了中间级接入掺铒光纤放大器，它具有两级放大功

能，增益在一定范围内可调，且能自动根据系统的变化调整自身的增益，使其满足不同条件的应用需求。采用自动

增益校准的方法，对其原理进行了理论分析和实验验证，取得了中间级接入掺铒光纤放大器的增益校准及验证数

据。结果表明，自动增益校准数据具有较高的准确性。这一结果对掺铒光纤放大器实现快速、准确的自动增益控

制是有帮助的。

关键词：光纤放大器；自动增益控制；自动增益校准；中间级接入
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引　言

掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＥＤＦＡ）在光网络、分配网络以及有线电视网中得到
了广泛的应用，常用于功率放大、预放大以及线路放

大，同时还可用来对光无源器件的损耗进行补偿

等［１］。ＥＤＦＡ拥有较大的增益带宽，决定了它能将
多个通路的光信号复用起来在线路上传输，并且它

对光信号的传输速率和数据调制格式透明，使得光

网络的传输容量、透明性和可靠性得到了显著改善，

极大地加快了光纤通信系统尤其是密集波分复用系

统的研发和商用化［２］。

随着密集波分复用技术的不断成熟，单个波长

的传输速率逐渐提升到１０Ｇｂｉｔ／ｓ～４０Ｇｂｉｔ／ｓ，色散因
此成为决定无电再生中继传输距离的重要因素。常

采用的改善色散的方法是在传输线路上增加色散补

偿单元［３］，如色散补偿光纤和色散补偿模块等。一

般有前置补偿和后置补偿两种方式，前置补偿方式

由于所引入的器件插入损耗较大，会使线路的发送

功率降低，而后置补偿方式需要对线路上的放大器

设定相应的增益来补偿色散补偿单元的插入损耗，

增加了系统设计的复杂性。因此，为了便于系统的

管理并降低光纤通信系统的设计难度，引入了中间

级接入（ｍｉｄｓｔａｇｅａｃｃｅｓｓ，ＭＳＡ）增益可调ＥＤＦＡ。

１　ＭＳＡ增益可调ＥＤＦＡ的性能分析

ＭＳＡ增益可调ＥＤＦＡ的光放大分为两级放大器
来完成，这两级放大器为可调增益放大级１和可调增
益放大级２，其结构如图１所示。两级放大的增益可
以在一定范围内进行调整［４］。输入光信号进入放大
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

　　

Ｆｉｇ１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＭＳＡ

器的输入端，经过第１级放大后由 ＭＳＡ输出，在可
变增益放大级１的ＭＳＡ输出和放大级２的ＭＳＡ输
入之间有接入抽头，可用来接入进行色散补偿的色

散补偿光纤（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｆｉｂｅｒ，ＤＣＦ）、色
散补偿模块（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ，ＤＣＭ）
和光分插复用模块或者其它光模块。之后，信号光

从ＭＳＡ进入第２级进行再放大，此结构的ＥＤＦＡ对
信号光进行了前后两次放大，不仅使 ＥＤＦＡ具有较
高的增益，同时还可以根据系统的应用需求（如色

散补偿）在两级放大之间加入其它功能的模块或器

件，改善了系统的性能，增强了灵活性。

对于单级结构的 ＥＤＦＡ来说，其放大自发辐射
（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）噪声［５］为：

ＰＡＳＥ ＝２ｎｓｐ（Ｇ－１）ｈνＢ （１）
式中，ＰＡＳＥ是目标增益为Ｇ、信号光频率为ν、带宽为
Ｂ范围内产生的放大自发辐射噪声，ｈ为普朗克常
量，ｎｓｐ为自发辐射因子。由（１）式可知，在输入光功
率确定的情况下，信号光频率和带宽固定，只要目标

增益Ｇ不变，其噪声功率ＰＡＳＥ也不变，ＥＤＦＡ的噪声
指数也就不变。

而对于ＭＳＡ增益可调ＥＤＦＡ来说，其相当于两
台单级的ＥＤＦＡ进行级联，而且两级增益分别可调，
只要增益改变，ＥＤＦＡ的噪声指数［６］Ｆｎ就会发生变
化。ＭＳＡ增益可调ＥＤＦＡ等效噪声指数可表示为：

Ｆｎ ＝Ｆｎ１＋
Ｆｎ２·Ｔ－１
Ｇ１

（２）

式中，Ｆｎ１和 Ｇ１为可调增益放大级１的噪声指数和
增益，Ｆｎ２为可调增益放大级２的噪声指数，Ｔ为常
数。由（２）式可知，只要有一级 ＥＤＦＡ的噪声指数
Ｆｎ１或Ｆｎ２发生变化，整个ＥＤＦＡ的噪声指数Ｆｎ就会
发生相应的变化。为了使整个ＥＤＦＡ的噪声指数尽
量保持在最佳状态，在满足 ＥＤＦＡ系统应用要求的
前提下，应尽量提高ＭＳＡ增益可调ＥＤＦＡ前级增益
Ｇ１的大小，这样就能够极大地降低 ＥＤＦＡ的整体噪
声指数。因此，如果可调增益放大级１有足够大的
增益，则ＥＤＦＡ的噪声系数将主要由第１级放大器

来决定，只要降低第１级放大器的 Ｆｎ，整个系统的
Ｆｎ就可以比较低。那么，可调增益放大级２的设计
重点就是尽可能提高输出功率。这样结构的 ＥＤＦＡ
在低噪声指数以及高饱和输出功率方面具有明显优

势［７］。在单级放大的情况下，还没有任何结构的

ＥＤＦＡ能满足最大输出功率、最高增益、最低噪声指
数和最佳谱线形状的要求。因此，对于ＭＳＡ增益可
调ＥＤＦＡ来说，两级放大选用何种结构必须由对模
块性能起决定作用的参量来决定，且必须达成一个

合适的折中性权衡［８］。

２　ＭＳＡ增益可调ＥＤＦＡ自动增益校准原理

本文中探讨的 ＥＤＦＡ的自动增益校准，是通过
对输入、输出光功率的监控［８］计算出 ＥＤＦＡ的实际
增益，并不断调整抽运激光器的数／模转换（ｄｉｇｉｔａｌ／
ａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＤＡＣ）值，即抽运工作电流的采样
值，使增益达到目标值。增益校准完成后，获取入光

功率、目标增益与抽运 ＤＡＣ的对应关系［９］，并建立

链表存入ＥＤＦＡ的内存中，作为 ＥＤＦＡ自动增益控
制的参考值。当 ＥＤＦＡ进行自动增益控制时，通过
查表获取当前入光功率及目标增益对应的ＤＡＣ值，
可直接调整抽运至此ＤＡＣ并在此基础上做出微调，
以便快速地锁定到目标增益，极大地简化 ＥＤＦＡ自
动增益控制的流程。

选用ＭＳＡ增益可调ＥＤＦＡ的光路如图２所示。
在一个特定增益情况下，其中间级增益是一个固定

值，抽运１保证中间级的增益达到要求值，而抽运２
则用来调整整级的增益值，可调光衰减器（ｖａｒｉａｂｌｅ
ｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒ，ＶＯＡ）ＶＯＡ２对于某个固定增益来
说是一个定值，它的作用是限制中间级的输出功率，

可调光衰减器１根据 ＥＤＦＡ的工作状态进行调整，
可以用来优化ＥＤＦＡ的增益平坦度［１０］Ｆｇ，使增益保
持平坦。

Ｆｉｇ２　ＯｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＥＤＦＡｍｏｄｕｌｅ

对某一特定增益点的校准需要分别在其输入光

功率为最大和最小的情况下，找到抽运１、抽运２的

０３５
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Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＤＡＣ值，然后通过线性插值［１１］的方式得出各种输入

光情况下的抽运１和抽运２的 ＤＡＣ值。在 ＥＤＦＡ
模块的增益可调范围内，需要按照１ｄＢ的间隔进行
　　

增益的校准，但为了简化校准流程，一般只进行最大

及最小增益的校准，其它各增益可以通过线性插值

的方法进行拟合。具体校准流程如图３所示。图
中，Ｃ１，Ｃ２，Ｃｍａｘ分别表示抽运１，抽运２的ＤＡＣ值及
ＤＡＣ最大值。

该自动校准方法不仅能够根据输出信号的各项

参量自动进行增益调整，而且还能对 ＥＤＦＡ的其它
参量，如增益平坦度和噪声指数等进行权衡优化。

更重要的是，它还把 ＥＤＦＡ的输入功率作为自我调
节的依据，来调整 ＥＤＦＡ的工作参量，以满足 ＥＤＦＡ
自动增益控制在不同条件的应用需要。

３　结果分析

为了验证以上自动增益校准原理的可行性，并

验证基于校准数据的查表机制进行自动增益控制的

准确性，开发了基于 ＶＣ＋＋６０的 ＭＳＡ增益可调
ＥＤＦＡ自动增益校准系统，并完成了图２所示结构
的ＥＤＦＡ增益的自动校准和验证，选定目标增益为
３８２ｄＢ，入射光功率为 －１５４ｄＢｍ的增益校准及验
证结果如表１所示，入射光功率为 －３４８ｄＢｍ的增
益校准及验证结果如表２所示。表中，Ｉ１和 Ｉ２分别
表示抽运１和抽运２的电流值。

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｇａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｉｎｐｕｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃ１ Ｃ２ ｇａｉｎ／ｄＢ ｉｎｐｕｔ／ｄＢｍ Ｆｇ／ｄＢ Ｆｎ／ｄＢ ＡＳＥ／ｄＢ Ｉ１／ｍＡ Ｉ２／ｍＡ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ５０５４ １０５７１ ３８１９ －１５４０ ０８５ ４１１ ０１７ ２５７５ ８７６９

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ５１２３ １０４８７ ３８１２ －１５３９ ０９４ ４１３ ０２６ ２６０８ ８７０６

ａｃｃｕｒａｃｙ ４２ ８４ ００７ ００１ ００９ ００２ ００９ ３３ ６３

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｇａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｌｏｗｉｎｐｕｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃ１ Ｃ２ ｇａｉｎ／ｄＢ ｉｎｐｕｔ／ｄＢｍ Ｆｇ／ｄＢ Ｆｎ／ｄＢ ＡＳＥ／ｄＢ Ｉ１／ｍＡ Ｉ２／ｍＡ

ｃａｌｉｂｒａｔｏｎ １１９８ １０２７ ３８１３ －３４８０ １１１ ４５３ ７７２ ６１９ ８８０

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ １１９８ １０３４ ３８０８ －３４８１ １２６ ４６５ ７６６ ６１９ ８８０

ａｃｃｕｒａｃｙ ０ ７ ００５ ００１ ０１３ ０１２ ００６ ０ ０

　　由表１和表２可以看出：
（１）高光下校准的实际增益与目标增益３８２ｄＢ

的偏差为００１ｄＢ，低光下校准的实际增益与目标增
益的偏差为００７ｄＢ，能达到校准的目标增益。

（２）增益验证时，ＥＤＦＡ根据自动校准的结果查
找目标增益３８２ｄＢｍ对应的抽运 ＤＡＣ值并进行微
调来自动控制增益，高光下锁定的实际增益与校准

增益偏差为００７ｄＢ，低光下实际增益与校准增益的
偏差为００５ｄＢ，由此可见自动增益校准的结果具有
较高的准确性，通过查找自动校准的结果，ＥＤＦＡ能
准确地锁定到目标增益。

（３）虽然高光下校准的抽运 ＤＡＣ值与验证反
馈的抽运ＤＡＣ值精度较大，但它所引起的增益偏差
仅有００７ｄＢ，而低光下Ｃ２值的偏差仅为７，而引起
的增益差为 ００５ｄＢ。这是由于低光下，抽运 ＤＡＣ
较小，其微小的改变即能引起增益的较大改变，而高

光下随着抽运 ＤＡＣ值的增加，增益趋于饱和，抽运
ＤＡＣ值的改变所能引起的增益变化很小。

（４）增益校准时，对于ＥＤＦＡ的Ｆｇ和Ｆｎ进行了
权衡优化，使其能满足产品的要求，验证时，ＥＤＦＡ
自动锁定增益后 Ｆｎ，Ｆｇ的结果也能很好地满足要
求，能很好地保证ＥＤＦＡ的工作性能。

１３５
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（５）高、低光的校准数据与验证反馈数据基本
相同，各项指标偏差很小，能很好地满足ＥＤＦＡ自动
增益控制的要求。

４　结　论

随着智能光网络技术的不断发展，对网络的智

能化程度要求也越来越高。鉴于 ＭＳＡ增益可调
ＥＤＦＡ配置的灵活性以及其在网络管理中的灵活
性，它将会逐步取代传统的固定增益 ＥＤＦＡ。增益
均衡技术加上增益可调结构，可极大地改善 ＥＤＦＡ
的增益平坦特性；配合色散补偿模块及色散补偿光

纤的使用，可进一步改善色散对高速线路的影响。

可以预见，ＭＳＡ增益可调光放大技术将会在不远的
将来得到更加广泛的应用。
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