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一种表征 EDFA 放大宽谱光源的噪声估测方法
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摘 要院 光纤放大器作为分布式光纤传感系统实现超长距离、超低损耗传输必不可少的光学器件，其

噪声特性对于系统整体性能有着至关重要的影响。微分干涉型分布式光纤传感系统中必须使用宽谱

光源，同时探测终端也需采用宽谱探测，因此研究 EDFA在宽光谱系统中的噪声对于传感系统整体性

能的提升有着重要意义。文中研究了 EDFA增益对宽谱光源波长与功率的响应关系，得出了可描述这

一关系的增益响应曲线，并依此提出了一种可表征 EDFA放大宽谱光源的噪声的估测方法，总结了

EDFA放大宽谱光源时的噪声规律。
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A noise estimation method for characterizing EDFA amplified

broadband spectrum light source

Jiang Haoqi, Zhao Dong, Chen Yongchao, Hong Guangwei

(Department of Material Science, Fudan University, Shanghai 200433, China)

Abstract: Optical fiber amplifier is an indispensable optical device in distributed sensing system to realize

ultra鄄long鄄distance, ultra鄄low loss transmission. The noise characteristics of amplifier have a vital impact

on the overall performance of the distributed sensing system. In the differential interference distributed

sensing system, the broadband spectrum light source must be used, and the detection terminal must also

use the wide spectrum detection, so it was of great significance to study the noise of EDFA in the

broadband spectrum distributed sensing system for the improvement of the overall performance of the

sensing system. The response relation of EDFA gain to the wavelength and power of the broadband

spectrum light source was studied in this paper, and the gain response curve that can describe this relation

was obtained. Based on this curve, an estimation method that can characterize the noise of the broadband

spectrum light source amplified by EDFA was proposed, and the noise rule of EDFA amplified broadband

spectrum light source was summarized.
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0 引 言

随 着 社 会 的 不 断 发 展 袁 人 们 对 于 区 域 安 防 的 需 求

不 断 增 加 袁 更 加 现 代 化 尧 更 加 灵 敏 隐 蔽 的 长 距 离 尧 大

范 围 安 防 技 术 受 到 了 更 多 的 重 视 与 广 泛 的 应 用 [1-4]遥

分 布 式 光 纤 传 感 技 术 具 有 应 用 距 离 长 尧 灵 敏 度 高 尧 环

境 适 应 性 强 尧 抗 电 磁 干 扰 和 隐 蔽 性 高 等 特 点 袁 逐 渐 成

为 安 全 监 控 领 域 的 研 究 热 点 [5-9]遥

EDFA 作 为 分 布 式 光 纤 传 感 系 统 实 现 超 长 距

离 尧 超 低 损 耗 传 输 必 不 可 少 的 光 学 器 件 袁 其 噪 声 特 性

对 于 系 统 整 体 性 能 有 着 至 关 重 要 的 影 响 遥 基 于 微 分

干 涉 原 理 的 分 布 式 传 感 系 统 [10-11] 中 必 须 使 用 宽 谱 光

源 袁 同 时 探 测 终 端 也 需 采 用 宽 光 谱 探 测 袁 与 一 般 的 光

纤 干 涉 系 统 采 用 1 550 nm 窄 带 光 源 不 同 袁EDFA 放

大 宽 光 谱 时 无 法 利 用 其 C 波 段 的 增 益 平 坦 区 域 袁 因

此 在 放 大 时 会 造 成 信 号 的 畸 变 袁 无 法 使 用 传 统 的 噪

声 评 价 方 法 对 其 进 行 表 征 遥 宽 谱 信 号 光 波 长 和 光 功

率 对 于 EDFA 中 铒 离 子 的 跃 迁 存 在 竞 争 关 系 袁 因 此

EDFA 对 宽 谱 光 源 的 放 大 机 制 及 噪 声 影 响 非 常 复

杂 袁 在 无 法 精 确 描 述 其 噪 声 影 响 机 制 的 情 况 下 袁 寻 求

一 种 近 似 的 噪 声 估 测 方 法 成 为 了 更 为 现 实 有 效 的 选

择 遥 目 前 国 内 外 对 于 这 种 系 统 中 的 噪 声 分 析 鲜 有 研

究 袁 文 中 首 次 研 究 了 EDFA 增 益 对 宽 谱 光 源 波 长 与

功 率 的 响 应 关 系 袁 得 出 了 可 描 述 这 一 关 系 的 增 益 响

应 曲 线 袁 并 依 此 提 出 了 一 种 EDFA 放 大 宽 谱 光 源 的

噪 声 估 测 方 法 袁 总 结 了 EDFA 在 宽 光 谱 传 感 系 统 中

的 噪 声 规 律 遥

1 原 理

980 nm 泵 浦 光 下 袁EDFA 实 际 是 三 能 级 系 统 袁 但

铒 离 子 在 激 发 态 上 的 停 留 时 间 极 短 因 此 迅 速 无 辐 射

跃 迁 转 移 到 亚 稳 态 上 袁 形 成 粒 子 束 反 转 袁 最 终 激 发 态

上 的 粒 子 束 近 似 为 零 可 忽 略 袁 因 此 可 以 等 效 为 二 能

级 系 统 来 描 述 EDFA 的 工 作 过 程 遥 EDFA 中 泵 浦 光 尧

信 号 光 尧 自 发 辐 射 光 的 功 率 传 输 方 程 分 别 为 院

dPp

dz
=依Pp p( peN2- paN1) (1)

dPs

dz
=Ps s( seN2- saN1) (2)

dPa

dz
=依Pa

依

s( seN2- saN1)依2 se sN2h s驻 (3)

式 中 院N1尧N2 分 别 表 示 能 级 粒 子 数 密 度 曰P 表 示 功 率 袁

当 下 标 符 号 取 值 为 s尧p尧a 时 分 别 代 表 信 号 光 尧 泵 浦

光 尧 自 发 辐 射 光 的 功 率 曰依 表 示 光 沿 光 纤 传 播 方 向 的

正 反 曰 se尧 sa 分 别 表 示 信 号 光 子 的 吸 收 和 辐 射 系 数 曰

pe尧 pa 分 别 表 示 泵 浦 光 子 的 吸 收 和 辐 射 系 数 曰 p尧 s

分 别 表 示 泵 浦 光 尧 信 号 光 模 场 与 纤 芯 掺 杂 区 的 重 叠

积 分 因 子 遥

对 于 宽 谱 光 源 袁 不 同 波 段 的 光 功 率 对 EDFA 中

铒 离 子 的 跃 迁 存 在 竞 争 关 系 袁 此 时 信 号 光 功 率 随 波

长 变 化 袁 公 式 (2) 中 Ps 项 应 表 示 为 Ps( ) 袁 而 EDFA 的

自 发 辐 射 噪 声 受 信 号 光 的 影 响 产 生 的 变 化 必 须 考

虑 袁 公 式 (3) 中 Pa 须 表 示 为 Pa( ) 袁 并 且 公 式 (3)h s驻

项 仅 表 示 信 号 光 在 窄 带 光 源 所 处 波 长 位 置 的 光 子 能

量 袁 为 一 恒 定 值 袁 而 在 宽 谱 光 源 中 袁 该 项 应 为 随 信 号

光 波 长 改 变 的 变 量 援 综 上 袁EDFA 功 率 传 输 方 程 须 改

写 为 院

dPp

dz
=依Pp p( peN2- paN1) (4)

dPs( )
dz

=Ps( ) s( seN2- saN1) (5)

dPa( )
dz

=依Pa

依

( ) s( seN2- saN1)依2 se sN2
hc2

3
驻 (6)

EDFA 中 由 于 自 发 辐 射 和 信 号 同 时 同 等 程 度 消

耗 反 转 粒 子 得 到 放 大 袁 经 滤 波 器 去 除 残 余 的 泵 浦 光

后 袁EDFA 放 大 后 的 输 出 光 功 率 表 示 为 院

Pout= Ps ( )(Ps( )+Pa) (7)

式 中 院 Ps ( ) 为 随 信 号 光 变 化 的 增 益 系 数 曰Pa 为 Ps( )=0

情 况 下 EDFA 的 自 发 辐 射 功 率 袁 此 时 0=1袁Pa 可 视

为 理 想 情 况 下 EDFA 对 信 号 光 放 大 的 增 益 曲 线 [12]遥

在 Ps( )屹0 时 袁Pa 随 Ps( ) 功 率 变 化 院 随 着 Ps(姿)

的 增 大 袁 其 对 于 EDFA 自 发 辐 射 的 抑 制 作 用 越 明 显 袁

在 到 达 某 数 值 时 袁EDFA 对 宽 谱 光 源 的 放 大 效 果 将

无 法 提 高 袁 此 时 为 EDFA 的 最 佳 信 噪 比 工 作 状 态 遥 将

此 时 的 自 发 辐 射 噪 声 记 为 Pa忆袁 公 式 (7) 修 正 为 院

Ps ( )= Ps ( )
Pa

Pa忆
= Ps ( )Pa (8)

式 中 院 P s ( )= P s ( ) /Pa忆袁 将 P s ( ) 作 为 Ps( )屹0 时 的 增

益 影 响 系 数 拟 合 曲 线 遥 在 实 际 应 用 中 袁 通 过 调 整

EDFA 工 作 状 态 袁 得 到 P s ( ) 曲 线 后 袁 通 过 公 式 (8) 即

可 求 得 P s ( )袁 进 而 快 速 评 估 EDFA 对 宽 光 谱 光 源 的

放 大 噪 声 遥
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2 实验与拟合

实 验 结 构 如 图 1 所 示 遥 由 一 个 中 心 波 长 约 为

1 550 nm 的 宽 谱 光 源 ( 如 图 2 所 示 )尧EDFA尧980 nm 泵

浦 光 源 及 光 谱 分 析 仪 组 成 遥

图 1 实 验 结 构 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of experimental structure

图 2 信 号 光 光 谱 图

Fig.2 Signal light spectrum

在 最 佳 信 噪 比 工 作 状 态 时 袁Ps( ) 远 大 于 Pa袁 公

式 (7) 可 以 近 似 化 简 为 院

Pout= Ps ( )Ps( )= Ps ( )PaPs( ) (9)

将 实 验 测 得 的 信 号 光 光 谱 Ps( )尧EDFA 实 际 放

大 输 出 谱 Pout尧Ps( )=0 情 况 下 EDFA 的 自 发 辐 射 谱

Pa 代 入 公 式 (9) 即 可 求 出 不 同 Ps( ) 下 的 的 Ps ( ) 拟 合

曲 线 袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 不 同 信 号 光 功 率 下 的 增 益 影 响 系 数 曲 线 图

Fig.3 Gain influence coefficient curve under different signal optical

powers

由 图 3 可 以 看 出 袁 EDFA 增 益 影 响 系 数 拟 合 曲

线 在 高 信 号 光 功 率 情 况 下 非 常 一 致 袁 这 说 明 该 曲 线

确 能 反 映 宽 谱 光 源 对 EDFA 放 大 时 的 增 益 影 响 遥

通 过 对 实 验 室 自 制 的 EDFA 工 作 状 态 的 调 整 与

实 验 袁 测 得 4 mW 信 号 光 条 件 下 达 到 最 佳 信 噪 比 状

态 袁 将 此 时 的 自 发 辐 射 噪 声 记 为 Pa忆遥

以 Ps( )=100 滋W 时 为 例 袁 将 测 得 的 增 益 影 响 拟

合 曲 线 (Ps ( ))尧 信 号 光 Ps( ) 与 自 发 辐 射 曲 线 Pa 代 入

公 式 (9)袁 得 到 在 不 同 泵 浦 电 流 Ip 下 的 EDFA 放 大 拟

合 曲 线 Pout袁 如 图 4 所 示 遥

图 4 不 同 泵 浦 电 流 下 的 实 测 与 估 测 曲 线

Fig.4 Measured and estimated curves at different pump currents

图 4(a)~(d) 分 别 代 表 在 泵 浦 电 流 Ip 为 200尧400尧

600尧800 mA 时 Pout 的 实 测 与 估 测 曲 线 袁 其 中 黑 色 为

实 测 曲 线 袁 蓝 色 为 估 测 曲 线 遥 可 以 看 出 袁 拟 合 所 得 的

EDFA 放 大 估 测 曲 线 与 实 测 的 EDFA 放 大 曲 线 趋 势

相 吻 合 遥

3 分析与讨论

由 图 4 可 看 出 袁 在 同 一 信 号 光 功 率 下 袁 输 出 光 功

率 随 泵 浦 功 率 的 增 大 而 增 大 袁 且 在 1 530 nm 处 逐 渐

出 现 明 显 峰 袁 这 是 由 于 EDFA 在 该 波 长 附 近 存 在 自

发 辐 射 峰 值 袁 增 益 响 应 较 其 余 波 段 更 明 显 遥 1 500 nm

和 1 530 nm 处 袁 拟 合 放 大 曲 线 与 实 测 放 大 曲 线 出 现

了 较 大 差 异 袁 这 是 由 于 EDFA 在 该 波 段 的 自 发 辐 射

较 大 袁 作 为 拟 合 基 准 的 高 信 号 光 功 率 条 件 下 袁 此 处 的

自 发 辐 射 被 明 显 抑 制 袁 而 在 低 信 号 光 功 率 条 件 下 袁 这

两 个 波 长 附 近 的 自 发 辐 射 噪 声 对 最 终 输 出 光 功 率 的

影 响 较 大 遥 拟 合 曲 线 中 增 益 响 应 较 实 测 放 大 曲 线 要
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平 缓 袁 说 明 该 拟 合 方 法 滤 去 了 EDFA 部 分 自 发 辐 射

噪 声 带 来 的 增 益 响 应 遥

对 于 宽 谱 光 源 袁 给 出 某 单 一 波 长 下 的 信 噪 比 是

没 有 意 义 的 援 实 验 中 为 方 便 计 算 袁 令 Pa忆=0 从 而 可 以

认 为 两 条 曲 线 积 分 面 积 的 差 值 Snoise 为 EDFA 对 宽 谱

光 源 放 大 过 程 中 产 生 的 噪 声 遥 定 义 EDFA 放 大 宽 谱

光 源 时 的 噪 声 指 数 院

= Snoise

Sout

(10)

式 中 院Sout 为 输 出 功 率 实 测 曲 线 积 分 面 积 袁 噪 声 指 数

随 泵 浦 光 功 率 的 变 化 如 图 5 所 示 遥

图 5 不 同 泵 浦 电 流 下 的 噪 声 指 数

Fig.5 Noise index at different pump currents

由 图 5 可 以 看 出 袁 噪 声 指 数 随 泵 浦 光 的 增 大

而 增 大 袁 且 大 致 呈 线 性 关 系 遥

该 拟 合 方 法 中 为 方 便 计 算 袁 令 Pa忆=0袁 而 实 际 过 程

中 Pa忆屹0袁 因 此 整 体 估 算 所 得 的 噪 声 较 真 实 值 都 偏

大 袁 即 噪 声 指 数 较 真 实 值 偏 大 遥 同 时 由 于 拟 合 方 法

降 低 了 在 1 500 nm 和 1 530 nm 附 近 由 于 自 发 辐 射 带

来 的 增 益 响 应 袁 也 会 使 得 噪 声 指 数 较 真 实 值 偏 大 遥

为 验 证 这 种 估 测 方 法 的 普 适 性 袁 笔 者 在 宽 谱 光

源 之 后 加 了 一 个 中 心 波 长 为 1 553.3 nm尧-3 dB 带 宽

为 1 nm 的 光 纤 光 栅 袁 如 图 6 所 示 遥 将 加 光 纤 光 栅 之

图 6 加 光 栅 后 的 信 号 光 光 谱 图

Fig.6 Signal light spectrum after adding fiber grating

后 宽 谱 光 源 的 Ps( ) 代 入 公 式 (9) 进 行 拟 合 袁 结 果 仍 然

与 实 测 放 大 曲 线 趋 势 吻 合 袁 如 图 7 所 示 遥 这 说 明 此 种

估 测 方 法 具 有 科 学 性 和 普 适 性 遥

图 7 加 光 栅 之 后 的 实 测 与 估 测 曲 线

Fig.7 Measured and estimated curves after adding fiber grating

图 7 中 黑 色 为 加 光 栅 后 的 Pout 实 测 曲 线 袁 红 色 为

Pout 估 测 曲 线 遥

4 结 论

通 过 研 究 EDFA 增 益 对 宽 谱 光 源 波 长 与 功 率 的

响 应 关 系 袁 得 出 了 可 描 述 这 一 关 系 的 增 益 响 应 曲 线 遥

依 此 提 出 了 一 种 EDFA 放 大 宽 谱 光 源 的 噪 声 估 测 方

法 袁 并 给 出 了 评 价 噪 声 水 平 的 噪 声 指 数 遥

实 验 结 果 显 示 该 估 测 方 法 对 不 同 的 宽 谱 光 源 具

有 普 适 性 曰 噪 声 指 数 随 泵 浦 光 的 增 大 而 增 大 袁 且 大

致 呈 线 性 关 系 袁 这 与 EDFA 放 大 窄 带 光 源 时 的 噪 声

特 性 相 一 致 遥

文 中 所 提 出 的 估 测 方 法 对 于 EDFA 放 大 宽 谱 光

源 时 的 噪 声 特 性 研 究 有 重 要 参 考 价 值 袁 并 且 对 于 提

升 宽 谱 微 分 干 涉 分 布 式 传 感 系 统 整 体 性 能 有 着 重 要

意 义 遥
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