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第六章 光放大及波分复用技术

本章内容：

6.1  光放大器基础

6.2  半导体光放大器

6.3  掺铒光纤放大器

6.4  波分复用技术



6.1 光放大器基础

光纤的损耗和色散限制了通信距离。

时间
色散 脉冲展宽⇒

频率
非线性 新频率⇒

衰减损耗

输入信号 输出信号

时间

⇒



6.1 光放大器基础

为了满足长距离通信的需要，必须在光
纤传输线路上每隔一定距离加入一个中
继器．以补偿光信号的衰减和对畸变信
号进行整形，然后继续向终端传送。

中继方法：

光电光混合中继器

结构复杂，价格昂贵，且不能用于波分复用系
统中。

全光中继器

对光信号进行直接放大。



6.1.1 光纤通信中的光电中继器

传统的光通信系统采用的是光电转换的中继器。

中继原理：

光信号首先由光电二极管转变成电信号。

电信号经电路整形放大后再重新驱动一个光源，实
现光信号的再生。



6.1.1 光纤通信中的光电中继器

对色散限制的系统，有必要对光信号进行再生，
采用光电转换的中继器。

对损耗限制的系统，只用对光信号进行放大，采
用光放大器。

缺点：

装置复杂

体积大

耗能多

特别对多信道复用和双向复用光纤通信系统，这种中
继方式十分复杂，极其昂贵。

光放大器优点：结构简单、价格便宜



6.1.2 光放大器的种类

半导体激光放大器（SLA）

非线性光纤光放大器

掺杂光纤放大器



6.1.2 光放大器的种类

半导体光放大器

半导体激光器芯片两端镀上增透膜。

优点：单程增益高，小型化，容易与其他半导体器
件集成。

缺点：

–性能与光偏振方向有关，

–与光纤的耦合损耗大。



6.1.2 光放大器的种类

非线性光纤放大器

利用光纤中的非线性效应，利用受激拉曼散射（SRS）
和受激布里渊散射（SBS）。

需要对光纤注入泵浦光，泵浦光能量通过SRS
或SBS传送到信号上，同时部分能量转换成分
子震动（SRS）或声子（SBS）。

光纤喇曼放大器（FRA）
泵浦光与信号光可同向或反向传输，增益带宽约为
6THz。
光纤布里渊放大器（FBA）
泵浦光与信号光只能反向传输，增益带宽相当窄，
为30~100MHz。



6.1.2 光放大器的种类

优点：

掺铒与掺镨光纤放大器具有增益高、噪声低、频带

宽、输出功率高等优点，具有广泛的应用前景。

掺杂光纤放大器

利用掺杂离子在泵浦光作用下形成粒子数反转分布，当
有入射光信号通过时实现对入射光信号的放大作用。



6.1.2 光放大器的种类

掺杂光纤放大器的特性主要由掺杂元素决定：

掺铒(Er)光纤放大器(EDFA)：工作波长1550 nm

掺镨(Pr)光纤放大器(PDFA)：1300 nm

掺铥(Tm)光纤放大器(TDFA)：1400 nm



几种光放大器的比较

放大器类
型

原理 激励
方式

工作
长度

噪声
特性

与光纤
耦合

与光偏
振关系

稳定
性

掺稀土
光纤放
大器

粒子数
反转

光 数米
到数
十米

好 容易 无 好

半导体
光放大

器

粒子数
反转

电 100μ
m~1
mm

差 很难 大 差

光纤(喇
曼)放大

器

光学非
线性(喇
曼)效应

光 数千
米

好 容易 大 好



光放大器的功能：

提供光信号增益，以补偿光信号在通路中的传输衰减，
增大系统的无中继传输距离。

光放大器原理：

在泵浦能量作用下实现粒子数反转，然后通过受激辐射
实现对入射光信号的放大

光放大器是基于受激辐射或受激散射原理实现入射光信
号放大的一种器件，其机制与激光器完全相同。

实际上，光放大器在结构上是一个没有反馈或反馈较小
的激光器。

6.1.3 光放大器的性能



6.1.3 光放大器的性能



6.1.3 光放大器的性能



6.1.3 光放大器的性能

放大器的增益：

不仅与信号光的频率有关，而且还依赖于其强度。

对于均匀展宽二能级系统，增益系数g可表示为：

g0为由放大器泵浦大小决定的峰值增益，ω为入射
光信号的频率， ω0为激活介质的跃迁频率，P为信
号光功率，Ps为饱和光功率，T为横向驰豫时间。
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6.1.3 光放大器的性能－增益和带宽

增益谱宽：

增益谱宽定义为增益谱g(ω)降至最大值一

半处的全宽（FWHM）。

放大器的增益或放大倍数：

放大器带宽ΔυA：

放大器的带宽定义为增益G(ω)降至最大放

大倍数一半处的全宽度（FWHM） 。

inout PPG /=



6.1.3 光放大器的性能－增益和带宽

当频率ω偏离ω0时， G(ω)下降得比
g(ω)快得多。



6.1.3 光放大器的性能－增益饱和

小信号增益：

当P / Ps <<1，或 P << Ps ，称为小信号增

益。（ Ps 为饱和功率）

当P增大至可与Ps 相比拟时，G(ω)降低，

g(ω)也降低。

饱和输出功率：

定义放大器增益降至最大小信号增益一半时

的输出功率为饱和输出功率。



6.1.3 光放大器的性能－增益饱和

随着输出功率的增

大，增益出现了饱

和。
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放大器峰
值增益G0

-3dB

增益饱和：当Pin增大
到一定值，G开始下降

。
饱和区域

饱和输出功率：
放大器增益降至
小信号增益一半
时的输出功率。s

outP

6.1.3 光放大器的性能－增益饱和



所有光放大器在放大过程中都会把自发辐射

（或散射）叠加到信号光上，导致被放大信

号的信噪比（SNR）下降。

其降低程度通常用噪声指数Fn来表示：

out
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6.1.3 光放大器的性能－放大器噪声



6.1.3 光放大器的性能－放大器噪声

在放大器输出端信号已得到放大，但也

产生了新的自发辐射噪声。

ASE噪声叠加在信号上，导致信噪比下

降。

EDFA噪声



6.1.3 光放大器的性能－放大器噪声

因此：

inout SNRSNR )()( ≠

1≠nF

EDFA噪声



ASE噪声近似为白噪声，噪声功率谱密度为：

( ) νhnGS spsp 1−= 自发发射因
子或粒子数
反转因子

)( 122 NNNnsp −=
•对于原子都处于激发态或
完全粒子数反转的光放大
器，nsp=1;

•当粒子数不完全反转时，
nsp>1；

激发态的粒子数
基态的粒子数

6.1.3 光放大器的性能－放大器噪声



6.1.3 光放大器的性能－放大器噪声

接收机前接入光放大器后，新增加的噪声主要来自ASE
噪声与信号本身的差拍噪声。噪声指数为：

表明：即使对nsp=1的完全粒子数反转的理想放大器，被

放大信号的SNR也降低了3dB。
对大多数实际的放大器Fn均超过3dB ，并可能达到

6~8dB。
要求Fn尽可能低。

spspn n
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6.1.3 光放大器的性能－放大器噪声

增益、输出功率、噪声指数是表征光放大

器性能的三项主要参数。

此外：

能量转换效率→增益/泵功率。

瞬态特性

串音→由于其他信道的存在的引起的本信道的

失真。实质上是四波混频效应。

偏振灵敏性



6.1.4 光放大器在光纤通信中的应用形式

光放大器的应用

线路放大(In-line)：周

期性补偿各段光纤损耗

功率放大(Boost)：增加
入纤功率,延长传输距离

前置放大(Pre-Amplify):
提高接收灵敏度

局域网的功率放大器：
补偿分配损耗，增大网
络节点数



6.1.4 光放大器在光纤通信中的应用形式



6.2   半导体光放大器

所有靠近阈值但在阈值以下偏置的

半导体激光器都可以实现光放大，

做成半导体激光放大器。

R1 R2
I

半导体光放大器示意图



6.2.1   工作原理

半导体光放大器的放大特性主要决定于激

光腔的反射特性与有源层的介质特性。

根据光放大器端面反射率和工作偏置条件

，将半导体光放大器分为：

法布里－珀罗放大器(FPA)
行波放大器(TWA)



6.2.1   工作原理

工作原理：
LD两端面构成FP谐振腔；

入射光从左端面进入，通过具有增益的有源层;
到达右端面后，部分从端面反射，然后反向通
过有源层至左端面，部分光从左端面出射;
其余部分又从端面反射，再次通过有源层;
如此反复，使入射光得到放大。



放大器输出光为多次透射光之和。
（等比数列求和：S = a1 / (1-q)  ）
多峰值、带宽窄，不适合通信系统应用，
只可用于一些信号处理。



6.2.1   工作原理

增益起伏消失，相应于宽带单程行波半导体放大

器。

通常Gs应有足够大的值，因此R1和R2必须做得很

小。

实际上，要使R1和R2做得很小是很困难的。

因此，FPA的增益总存在一定的起伏，带宽总是

有限的。

sFPs GGGRR →→<< ，时，当 1
G
G1

min

max
21



6.2.1   工作原理



6.2.1   工作原理

为实现高增益放大，应使

这将使带宽ΔυA变窄，ΔυA <10 GHz。
FPA的带宽比TWA小得多，不适于光波系统

作为放大器应用。但可作为有源滤波器。

121 →sGRR



6.2.1   工作原理

行波半导体光放大器

TWA与FPA的区别在于端

面的反射率大小。

TWA具有极低的端面反射

率，通常在0.1%以下。



6.2.1   工作原理

降低端面反射方

法：

减反膜

倾斜有源区法

窗面结构等



6.2.2   放大器特性

对光信号增益的饱和性

噪声指数

偏振灵敏性

饱和输出功率：

典型值：5mW ~ 10mW



6.2.2   放大器特性

噪声指数：

自发辐射噪声；

腔中自由载流子吸收和散射等腔内损耗使增益

降低；

放大器端面的反射率引起Fn增加（对TWA，端

面残留反射率的影响可忽略 ）。

Fn典型值：5 dB ~ 7 dB。
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⎞
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6.2.2   放大器特性

偏振灵敏性
定义：

偏振灵敏性是指放大器的增益随输入信号光的偏振
态而变化的特性。

起因：
有源层横截面呈扁长方形，对横向和竖向光场的约
束不同。

光信号偏振方向取横向时增益大，竖向时小。



6.2.2   放大器特性

解决方法：

从放大器设计着手，采用宽度和厚度可比拟的

有源层设计。

从使用方法上着手，将两个相同的放大器组合

或使信号两次通过同一放大器。



6.2.2   放大器特性

相同结构相同结构SOASOA互相垂直互相垂直

并接，在输入端采用偏并接，在输入端采用偏
振分束器将信号分成振分束器将信号分成TETE
和和TMTM偏振信号偏振信号,,分别输分别输
入至相互垂直的入至相互垂直的SOASOA，，
然后将两只然后将两只SOASOA放大的放大的
TETE和和TMTM偏振信号合成偏振信号合成

，得到与输入光同偏振，得到与输入光同偏振
态的放大信号。态的放大信号。

输入光信号往返两次通过同一输入光信号往返两次通过同一SOASOA，，但反向但反向
通过前，采用法拉第旋转器使返回光旋转通过前，采用法拉第旋转器使返回光旋转909000

相同结构相同结构SOASOA
互相垂直串接互相垂直串接
，所得增益将，所得增益将
与偏振无关与偏振无关

降低SOA偏振灵敏性的方法



SOA ProductSOA Product

6.2.3   放大器应用



6.2.3   放大器应用

SOA的应用：

串级全光中继放大器

光接收机前置放大器

用于局域网中分支损耗补偿放大器

适用系统：

强度调制直接检测光纤通信系统

相干光纤通信系统



6.2.3   放大器应用

TWA具有高增益、高输出功率、宽带宽等特

点，特别适于用作波分复用光纤通信系统中多

路光信号直接放大，亦可用作高比特率光纤通

信系统中超短光脉冲的直接放大。

SOA的增益、输出功率、瞬态特性、非线性

失真、偏振灵敏性和连接损耗等诸多特性，均
不如EDFA，因此目前光纤通信系统中均普遍

采用EDFA作为光放大器。



6.2.3   放大器应用

SOA多信道放大中存在问题：

噪声大

信道串扰(交叉增益调制XGM、四波混频

FWM)
增益饱和引起信号畸变



为什么要用掺铒光纤放大器：

工作频带正处于光纤损耗最低处(1525-1565nm)；
频带宽，可对多路信号同时放大（波分复用）；

对数据率/格式透明，系统升级成本低；

增益高(>40dB)、输出功率大(~30dBm)、噪声低
(4~5dB)；
全光纤结构，与光纤系统兼容；

增益与信号偏振态无关，故稳定性好；

所需的泵浦功率低(数十毫瓦)。

6.3   掺铒光纤放大器



掺铒光纤放大器给光纤通信领域带来的革命：

EDFA解决了系统容量提高的最大的限制——光损

耗。

补偿了光纤本身的损耗，使长距离传输成为可能。

大大增加了功率预算的冗余，系统中引入各种新型

光器件成为可能。

支持了最有效的增加光通信容量的方式—WDM。

推动了全光网络的研究开发热潮。

6.3   掺铒光纤放大器



EDFA采用掺铒离子单模光纤为增益介质，

在泵浦光作用下产生粒子数反转，在信号光
诱导下实现受激辐射放大。

Input signal
1530nm-1570nm

Amplified 
output signal

Power laser 
(Pump)

980nm or 
1480nm Fiber containing 

erbium dopant

6.3.2   掺铒光纤放大器的工作原理



6.3.2   掺铒光纤放大器的工作原理



EDFA中的Er3+能级结构：
由于石英的非晶态特性， Er3+能级展宽为一定宽度的
能带。
泵浦波长可以是800 nm、980 nm、1480 nm等。

利用980 nm和1480 nm附近的半导体激光器可以有效
泵浦EDFA（泵浦效率高）。

铒
离
子
简
化
能
级
示
意
图

吸收泵浦光吸收泵浦光

快速非快速非
辐射跃辐射跃
迁迁

光放大光放大
受激辐受激辐
射射

产生噪产生噪
声声
自发辐自发辐
射射

受激吸受激吸
收收

基态基态
能带能带

泵浦泵浦
能带能带

980nm980nm 1480nm1480nm

亚稳态能亚稳态能
带带

1550nm1550nm



掺铒
光纤
放大
器的
基本
结构

掺铒光纤：当一定的泵浦光注入到掺铒光纤中时，Er3+从低能级被激发到

高能级上，由于在高能级上的寿命很短，很快以非辐射跃迁形式到较低能级

上，并在该能级和低能级间形成粒子数反转分布。

半导体泵浦二极管：为信号放大提供足够的能量，使物质达到粒子数反转。

波分复用耦合器：将信号光和泵浦光合路进入掺铒光纤中。

光隔离器：使光传输具有单向性，放大器不受发射光影响，保证稳定工作。



三种泵浦方式的EDFA

LD2LD2

WDM2WDM2

EDFEDF

APCAPCAPCAPC

inin outout

LD1LD1

WDM1WDM1

LDLD

WDMWDM

EDFEDF

APCAPC APCAPC
in in 

outout

LDLD

WDMWDM

EDFEDF

APCAPCAPCAPC
in in outout

同向泵浦(前向泵浦)
型：好的噪声性能

反向泵浦(后向泵浦)
型：输出信号功率高

双向泵浦型：输出信
号功率比单泵浦源高
3dB，且放大特性与

信号传输方向无关

6.3.2   掺铒光纤放大器的工作原理



6.3.2   掺铒光纤放大器的工作原理

掺锗EDF的增

益谱很宽（
FWHM>10 
nm），有双峰

结构。

纤芯掺入铝后
，增益谱将进
一步展宽。



6.3.2   掺铒光纤放大器的工作原理



6.3.3   掺铒光纤放大器的增益特性

EDFA的工作特性

光放大器的增益（小信号增益与增益饱和）

放大器的噪声

EDFA的高速与多信道放大特性

EDFA的大功率化



6.3.3   掺铒光纤放大器的增益特性

增益G是描述光放大器对信号放大能力

的参数。定义为：

G与光放大器的泵浦功率、掺杂光纤的参

数和输入光信号有很复杂的关系。

in

out

P
PdBG lg10)( = 输出信号光功率输出信号光功率

输入信号光功率输入信号光功率



对于给定的放大器长度（对于给定的放大器长度（EDFEDF长度），增益先长度），增益先

随泵浦功率在开始时按指数增加，当泵浦功率超过随泵浦功率在开始时按指数增加，当泵浦功率超过
一定值时，增益增加变缓，并趋于一恒定值。一定值时，增益增加变缓，并趋于一恒定值。

小信号增益
随泵浦功率
而变的曲线

6.3.3   掺铒光纤放大器的增益特性



小信号增益随
放大器长度而

变的曲线

小信号增益随小信号增益随
放大器长度而放大器长度而

变的曲线变的曲线

当泵浦功率一定时，放大器在某一最佳长度时当泵浦功率一定时，放大器在某一最佳长度时

获得最大增益，如果放大器长度超过此值，由于泵获得最大增益，如果放大器长度超过此值，由于泵
浦的消耗，最佳点后的掺铒光纤不能受到足够泵浦浦的消耗，最佳点后的掺铒光纤不能受到足够泵浦
，而且要吸收已放大的信号能量，导致增益很快下，而且要吸收已放大的信号能量，导致增益很快下
降。降。

因此，在因此，在EDFAEDFA设计中，需要在掺铒光纤结构设计中，需要在掺铒光纤结构

参数的基础上，选择合适的泵浦功率和光纤长度，参数的基础上，选择合适的泵浦功率和光纤长度，
使放大器工作于最佳状态。使放大器工作于最佳状态。



某典型参数某典型参数EDFAEDFA在不同泵浦功率时增益在不同泵浦功率时增益
随输出功率的变化及增益饱和特性。随输出功率的变化及增益饱和特性。

当增益降低当增益降低3dB3dB时时→→饱和输出功率饱和输出功率

6.3.3   掺铒光纤放大器的增益特性



EDFA噪声指数Fn可近似为：

sp
out

in
n n

SNR
SNRF 2

)(
)(

==

FFnn的极限值为的极限值为3dB3dB。。

nnspsp=1=1时（理想放大器）时（理想放大器）

被放大信号的被放大信号的SNRSNR也降低了也降低了

二倍（或二倍（或3dB3dB）。）。

6.3.3   掺铒光纤放大器的增益特性



6.3.4   掺铒光纤放大器的噪声

EDFAEDFA放大放大15401540波长信号时产生的影响波长信号时产生的影响

ASEASE噪声叠加在信号上，导致信噪比下降噪声叠加在信号上，导致信噪比下降
。。



6.3.4   掺铒光纤放大器的噪声



6.3.5   EDFA的高速与多信道放大特性

高速信号放大特性：
EDFA具有宽带特性。

普通型EDFA：12 nm。

宽带型：采用铝基EDF和增益均衡技术，带
宽35 nm。

超宽带型：采用碲基EDF和增益均衡技术，
带宽80 nm。

如此高的带宽使其非常适用于放大高速
超短脉冲和WDM多信道信号。



6.3.5   EDFA的高速与多信道放大特性



EDFAEDFA的级联特性的级联特性

信道间增益竞争，信道间增益竞争，
多级级连使用导致多级级连使用导致
““尖峰效应尖峰效应””

6.3.5   EDFA的高速与多信道放大特性



6.3.5   EDFA的高速与多信道放大特性

多信道放大特性：

EDAF可同时放大多路信号，只要多信道的总

带宽小于放大器带宽。

适用于波分复用或频分复用光波通信系统。

多信道放大中存在的问题：

串音等



6.4 光波分复用技术

WDM的概念

频分复用（FDM）：

在模拟载波通信系统中，为了充分利

用电缆的带宽资源，提高系统的传输容量，
通常利用频分复用（FDM）的方法，即在同

一根电缆中同时传输若干个信道的信号，接

收端根据各载波频率的不同，利用带通滤波

器就可滤出每一个信道的信号。



6.4 光波分复用技术

波分复用（WDM）：

在光纤通信系统中也可以采用光的频分复用

的方法来提高系统的传输容量，在接收端采用

解复用器（光带通滤波器）将各信号光载波分

开。

由于在光的频域上信号频率差别比较大，

人们更喜欢采用波长来定义频率上的差别，因

而这样的复用方法称为波分复用。



6.4.1 光波分复用原理

光波分复用（WDM: Wavelength 
Division Multiplexing）基本原理：

在发送端将不同波长的光信号组合起来

（复用），耦合到同一根光纤中进行传输，在接

收端又将组合波长的光信号分开（解复用），恢

复出原信号后送入不同的终端。



6.4.1 光波分复用技术

图 中心波长在1.3 μm
和1.55 μm的硅光纤低损
耗传输窗口

（插图表示1.55 μm传输
窗口的多信道复用）



6.4.1 光波分复用原理

光纤的带宽很宽。波长为1.31 μm（1.25 
μm ~ 1.35μm）的窗口，相应的带宽为17 
700 GHz ：

其中，λ和Δλ分别为中心波长和相应的

波段宽度。

2λλ cf Δ−=Δ

2686 )103.1(10310)25.135.1( −− ××××−−=

THz7.17Hz107.17 12 =×≈



6.4.1 光波分复用原理

同理，波长为1.55 μm（1.50 μm ~ 1.60 
μm）的窗口， 相应的带宽为12 500 GHz
。

两个窗口合在一起，总带宽超过30 THz。如
果信道频率间隔为10 GHz，在理想情况下，
一根光纤可以容纳3000个信道。

2λλ cf Δ−=Δ
2686 )1055.1(10310)50.160.1( −− ××××−−=

THz5.12Hz105.12 12 =×≈



6.4.1 光波分复用原理

波分复用的常规分类
光频分复用(OFDM)：光频(信)道间距很小的
频分复用。

密集波分复用(DWDM):光频(信)道间距小于
10nm的波分复用， D:Dense (密集)
粗波分复用(CWDM)：光频(信)道间距大于
10nm 的波分复用, C: Coarse (粗)，也称稀
疏波分复用。

DWDM(1550波段)的标准信道间距：

Δλ＝ 1.6nm,     0.8nm,   0.4nm
(Δ f ＝ 200GHz, 100GHz, 50GHz)



6.4.1 光波分复用原理

目前，“掺铒光纤放大器（EDFA）+ 密集波

分复用（WDM）+ 非零色散光纤（NZDSF
）+光子集成（PIC）”正成为国际上长途高速

光纤通信线路的主要技术方向。



6.4.1 光波分复用原理

WDM系统的基本构成：

将不同波长的信号结合在一起经一根光纤输
出的器件称为复用器(也叫合波器)。
反之，经同一传输光纤送来的多波长信号分

解为各个波长分别输出的器件称为解复用器
(也叫分波器)。
复用器和解复用器一般是相同的(除非有特

殊的要求)。



6.4.1 光波分复用原理

WDM系统的基本构成主要有以下两种形式：

双纤单向传输：

单向WDM传输：所有光通路同时在一根光纤上沿同一

方向传送。在发送端将载有各种信息的、具有不同波
长的已调光信号λ1,λ2,…,λn通过光复用器组合在一

起，并在一根光纤中单向传输。在接收端通过光解复

用器将不同波长的信号分开，完成多路光信号传输的
任务。



6.4.1 光波分复用原理

优点：各信号通过不同光波长携带，彼此不会

混淆。同一波长可以在两个方向上重复利用。

缺点：光纤以及光器件资源利用率不高。

光发射机λ1

光发射机λn

光接收机λ1

光接收机λn

光接收机λ1

光接收机λn

光发射机λ1

光发射机λn

1

N

1

N

N+1

2N

N+1

2N



6.4.1 光波分复用原理

单纤双向传输：

双向WDM传输：光通路在一根光纤上同时向两

个不同的方向传输。所用波长相互分开， 以实

现双向全双工的通信。

光发射机λ1

光发射机λN

光接收机λN+1

光接收机λ2N

光接收机λ1

光接收机λN

光发射机λN+1

光发射机λ2N

λ1…λ
N

λN+1…λ2N



6.4.1 光波分复用原理

优点：双向WDM系统可以减少使用光纤和线路

放大器的数量，节约成本。

缺点：双向WDM系统的开发和应用相对说来要

求较高，需要解决多通道干扰，要进行光放大，

以延长传输距离等。



6.4.1 光波分复用原理

含OADM的传输：

通过在中间设置光分/插复用器（OADM）或光
交叉连接器（OXC），可使各波长光信号进行
合流与分流，实现波长的上/下路(Add/Drop)
和路由分配。

这样就可以根据光纤通信线路和光网的业务量
分布情况，合理地安排插入或分出信号。　



6.4.1 光波分复用原理

OADM OADM

λ1 λ1 λ2 λ2

λ1 λΝ… λ1 λΝ…λ1 λΝ…



6.4.1 光波分复用原理

光波分复用器的性能参数 ：

插入损耗：指由于增加光波分复用器/解复

用器而产生的附加损耗。

定义为该无源器件内的输入和输出之间的光功
率之比，即:  

)(/lg10 21 dBPP=α



6.4.1 光波分复用原理

串扰抑制度：

串扰是指其他信道的信号耦合进某一信道，并

使该信道传输质量下降的影响程度，有时也可

以用隔离度来表示这一程度。

)/lg(10 iijij PPC −=



6.4.1 光波分复用原理

回波损耗：指从无源器件的输入端口返回的

光功率与输入光功率的比，即

Pj 为发送进输入端口的光功率，Pr 为从同

一个输入端口接收到的返回光功率。

反射系数：指在WDM 给定端口的反射光功

率与入射光功率之比。

)()/lg( dBPPRL jr−=

)()/lg( dBPPR jr=



6.4.1 光波分复用原理

工作波长范围：指 WDM够按规定的性能要

求工作的波长范围。

信道宽度：指各光源之间为避免串扰应具有
的波长间隔。

偏 振 相 关 损 耗 （ PDL, Polarization-
dependent Loss）：指由于偏振态的变化所

造成的插入损耗的最大变化值。



6.4.2 WDM系统的基本结构

实际的DWM系统主要由五部分组成：

光发射机

光中继放大

光接收机

光监控信道

网络管理系统



6.4.2 WDM系统的基本结构

光转发器1

…

光
合
波
器

光转发器n

BA

λ1

λn

1

n

光
纤

光监控信道
接收/发送

LA

光
纤

接收1
光
分
波
器

接收n

PA

λ1

λn

1

n

光监控信
道发送器

λs
λs λs λs

光监控信
道接收器

…

网络管理系统

光中继放大 光接收机光发射机

图 实际WDM系统的基本结构



6.4.2 WDM系统的基本结构

光发射机：
光发射机位于WDM系统的发送端。

在发送端首先将来自终端设备输出的光信号
，利用光转发器（OUT）转换成具有稳定

的特定波长的光信号。

利用合波器合成多路光信号。

通过光功率放大器（BA: Booster 
Amplifier）放大输出多路光信号。



6.4.2 WDM系统的基本结构

EDFA：
经过一定距离传输后，要用EDFA对光信号进行
中继放大。

可根据具体情况， 将EDFA用作“线放(LA：
Line Amplifier)”, “功放(BA)”和“前放(PA：
Preamplifier)”。
在WDM系统中，对EDFA必须采用增益平坦技
术，使得EDFA对不同波长的光信号具有接近相
同的放大增益。

还要考虑到不同数量的光信道同时工作的各种情
况，保证光信道的增益竞争不影响传输性能。



6.4.2 WDM系统的基本结构

光接收机：
由光前置放大器(PA)放大经传输而衰减的主

信道光信号。

光分波器从主信道光信号中分出特定波长的
光信号。

接收机不但要满足一般接收机对光信号灵敏
度、过载功率等参数的要求，还要能承受有
一定光噪声的信号，要有足够的电带宽。



6.4.2 WDM系统的基本结构

光监控信道（OSC: Optical Supervisory 
Channel）：

主要功能：监控系统内各信道的传输情况。
在发送端，插入本结点产生的波长为λs（1510 
nm）的光监控信号，与主信道的光信号合波输出
。

在接收端，将接收到的光信号分离，输出λs 波长
的光监控信号和业务信道光信号。

帧同步字节、公务字节和网管所用的开销字节等都
是通过光监控信道来传送的。



6.4.2 WDM系统的基本结构

网络管理系统：

通过光监控信道物理层传送开销字节到其

他结点，或接收来自其他结点的开销字节

对WDM系统进行管理，实现配置管理、故

障管理、性能管理和安全管理等功能，并

与上层管理系统（如TMN）相连。



6.4.3 WDM技术的主要特点

WDM技术的主要特点：

充分利用光纤的巨大带宽资源。

光纤具有巨大的带宽资源(低损耗波段)，WDM
技术使一根光纤的传输容量比单波长传输增加几

倍至几十倍甚至几百倍， 从而增加光纤的传输

容量，降低成本，具有很大的应用价值和经济价

值。



6.4.3 WDM技术的主要特点

同时传输多种不同类型的信号。

由于WDM技术使用的各波长的信道相互独立，

因而可以传输特性和速率完全不同的信号，完

成各种电信业务信号的综合传输，如PDH信号

和SDH信号，数字信号和模拟信号，多种业务(
音频、视频、数据等)的混合传输等。　



6.4.3 WDM技术的主要特点

节省线路投资。

采用WDM技术可使N个波长复用起来在单根光

纤中传输，也可实现单根光纤双向传输，在长途

大容量传输时可以节约大量光纤。

另外，对已建成的光纤通信系统扩容方便。



6.4.3 WDM技术的主要特点

降低器件的超高速要求。

随着传输速率的不断提高，许多光电器件的响

应速度已明显不足，使用WDM技术可降低对一

些器件在性能上的极高要求，同时又可实现大

容量传输。　

高度的组网灵活性，经济性和可靠性。



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

光滤波器在WDM系统中是一种重要元器件，

与波分复用有着密切关系，常用来构成各种波

分复用器和解复用器。

光滤波器的应用：

单纯的滤波应用

波分复用器中应用

波长路由器中应用



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

图 光滤波器的三种应用　

(a) 单纯的滤波应用； (b) 波分复用器中应用； (c)波长路由器中应用

光滤波器

λ1,λ2,λ3,λ4

λ2,λ3,λ4

λ1

(a)

波分复用器

(b)

λ1
λ2λ3λ4

λ1,λ2,λ3,λ4

4
波长路由器

λ1,λ2,λ3,λ4

λ1,λ2,λ3,λ4 (c)

1 1 1 1

2 2 2

λ1,λ2,λ3,λ4
2 1 1 2

λ1,λ2,λ3,λ4
1 2 2 12



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

由波分复用器构成的静态路由器：

图 由波分复用器构成静态路由器



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

光滤波器的主要要求：

低插入损耗，且损耗与输入光的偏振态无关。

温度特性好。

带宽特性好。



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

光栅（Grating）：

光栅被广泛地用来将光分离为不同波长的单
色光。

在WDM系统中，光栅主要用在解复用器中，

以分离出各个波长。

透射光栅

反射光栅



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

图 光栅

(a)透射光栅 (b)反射光栅



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

光栅解复用原理：

光栅方程为：

a 和θi 一定时，不同
的θd 对应不同的波长

λ。

像面上的不同点对应
不同的波长，可用作
WDM中的解复用器。

λθθ ma di =− )sin(sin

图 透射光栅的工作原理



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

布喇格光栅（Bragg Grating）:
在光纤中，写入布喇格光栅后可以用于

光滤波器、光分插复用器和色散补偿器。

滤波原理：

设两列波沿着同一方向传播，传播常数分别为β0 
和β1 ，如果满足布喇格条件：

则一个波的能量可以耦合到另一个波中去。
Λ

=−
π

ββ
2

21



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

对于反射型滤波器，如果：

则这个光波的能量可以耦合到沿它的反方向传播的
具有相同波长的反射光中去。

设β0 = 2πneff /λ0 ，即λ0 = 2neff Λ，光波
将发生反射，λ0 称作布喇格波长。

如果具有几个波长的光同时传输到光纤布喇格光栅
上，则只有波长等于布喇格波长的光才反射，而其
它的光全部透射。

Λ
==−−

π
βββ

22)( 000



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

光纤光栅（Fiber Grating）：

用途：可用作光滤波器、光分插复用器和色

散补偿器。

优点：

是全光纤器件，插入损耗低，易于与光纤耦合，

对偏振不敏感，温度系数低，封装简单，成本较

低。



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

利用某种特殊光纤的光敏特性，就可在光纤
中写入光栅。

在传统光纤的SiO2中掺入少量锗(Ge)后就具

有了光敏特性，再由紫外(UV)光照射，就可

引起光纤纤芯的折射率变化。

若用两束相干的紫外光照射掺杂后的光纤纤

芯，则照射光束的强度将沿着光纤长度方向

周期性地变化，强度高的地方纤芯折射率增

加，强度低的地方纤芯折射率几乎无任何变

化，这样就在光纤中写入了光栅。



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

光纤布喇格光栅（FBG: Fiber Bragg 
Grating）

光栅使正向传输模同反向传输模之间发生耦

合，只对在布喇格波长及其附近很窄的波长

范围内的光发生反射，而不影响其它波长的

光通过。



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

基于光纤光栅结构的光分插复用器原理：

由一个三端口光环行器和一个光纤布喇格光

栅构成，由光栅反射回来的波长λ2 从环行器

的端口3取出，余下的波长继续前行。

在上面的基础上加上一个耦合器，就可以实

现光的分插功能。



图 基于光纤光栅结构的光分插复用器　

(a)简单光分 (b)光分插



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

长周期光纤光栅的工作原理：

在长周期光纤光栅中，纤芯中正向传输模的

能量耦合到包层里的正向传输模上，包层模

沿着光纤传输时极容易消逝掉，因此相应波

长位置的光波被衰减，出现一些损耗峰。

长周期光纤光栅适合用作带阻滤波器，主要
用于EDFA中作滤波器，使EDFA增益平坦

化。



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

图7.17   长周期光纤光栅的透射谱
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6.4.4 光滤波器与光波分复用器

法布里-珀罗（F-P: Fabry-Perot）滤

波器：

选择波长的方法：

改变腔长。

改变腔内介质的折射率。

图 F-P滤波器



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

多层介质薄膜滤波器（Multilayer 
Dielectric Thin Film Filter）：

实质上是F-P干涉仪。

可用作带通滤波器，只允许特定波长的光通过

而让其它所有波长的光反射，腔的长度决定要

通过的波长。

这种滤波器多个级联后，可以做成波分复用器

。



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

图 三腔介质薄膜谐振腔滤波器

腔 3

腔 2

腔 1

反射介质

玻璃衬底



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

图 基于多层介质薄膜滤波器的波分复用/解复用器



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

马赫-曾德尔干涉仪（MZI: Mach 
Zehnder Interferometer）：

MZI使用两条不同长度的干涉路径来决定不

同的波长输出。

MZI通常以集成光波导的形式出现。

用两个3 dB定向耦合器来连接两条不同长度
的光通路，衬底通常采用Si，波导区采用
SiO2。

MZI可用来作滤波器和波分复用器。

通过级联几个MZI也可以做成窄带滤波器。



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

图 马赫-曾德尔干涉仪(MZI)

(a) 结构图 (b) 方框图 (c) 四级MZI 



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

阵列波导光栅(AWG: Arrayed Waveguide  
Grating)：

AWG由两个多端口耦合器和连接它们的阵

列波导构成。

图 阵列波导光栅(AWG)

输出耦合器输入耦合器

输出波导

阵列波导

输入波导



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

AWG可用作n×1波分复用器和1×n波分解

复用器。

AWG也可用作静态波长路由器。

图 基于AWG的静态波长路由器

AWG
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6.4.4 光滤波器与光波分复用器

声光可调谐滤波器(AOTF: Acousto　
Optic Tunable Filter)：

一个简化的AOTF：波导材料是一种双折射
物质，仅能支持最低阶TE模和TM模。

假设输入光完全是TE模， 一个只能选择
TM模的偏振器放在波导的输出端。

如果在被选择的波长附近的一个窄谱范围内
的光能量转换为TM模式，而其余光能量仍
保持TE模式，这样就可以制成一个波长选

择性滤波器。



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

可以通过沿着光波的传播方向或逆着光波的
传播方向发射一列声波来完成。

声波传播引起媒质的密度周期性变化，其变
化周期等于声波波长，这相当于形成了一个
布喇格光栅。

当满足布喇格条件时，光波从一种模式耦合
到另一种模式。

满足布喇格条件在波长λ附近的窄谱范围内
的光将从TE模转换为TM模。如果这种器件
的输入光只是TE模，输出只选择TM模，那
么就可以作为一个窄带滤波器使用。



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

图 简化的AOTF

偏振器

声传感器 声波

输入 输出
TMTE



6.4.4 光滤波器与光波分复用器

图 基于AOTF的波长路由器　

(a) 交换波长λ1; (b) 同时交换波长λ1和λ4 
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