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光纤系统 中的普适弱调制传输矩阵

及其在噪声演化分析中的应用
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摘 要
6
本文在总结文献中已有工作的基础 上

,

给出了光纤传输系统中普适的频域弱强度 7 相位调制的传输矩

阵 8
,

包含了光纤中各阶色散
、

非线性和光纤损耗的影响
/

指 出奇数阶色散仅对矩阵分量的幅频特性产生影响
,

而偶

数阶色散仅对矩阵分量的相频特性产生影响
/

因此
,

对弱强度 7 相位调制 ∋噪声 2而言
,

只有奇数阶色散才起作用
/

基 于

8 矩阵
,

定量计算了分别用于强度探测系统
、

相位探测 系统和光谱仪测量 的强 度噪声谱
、

相位噪声谱和光场噪声谱
/
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3 引言

光纤通信系统中
,

强度 7 相位噪声是限制系统最终性能的

重要 因素之一川
/

特别是带有掺饵光纤放大器 ∋% ⊥ Μ∀ 2的长距

离传输系统
,

多级 % ⊥ Μ∀ 积 累的噪声会严重恶化系统性能
/

同

时
,

光纤的传输效应 ∋如色散
,

非线性
,

损耗等 2不但会对信号

产生影响
,

也会对噪声产 生不可忽视的作用
/

由于噪声是叠加

在光信号上的随机抖动
,

因此光纤对 于光信号的弱强度 7 相位

调制的传输函数是分析光纤系统中噪声演化的有力工具
/

考

虑到光纤中的各种传输效应
,

这方面的工作已 日趋完善
/

文献

_� ⎯
、

_川和 _ 5
,

= ⎯分别给 出 了存在一阶色散 ∋月
�

2
、

二 阶色散

∋月
0
2 以及同时存在 月

6
和 月

6
时

,

光纤中的强度与相位传递 函

数
/

随着信号功率和光纤传输距离的增加
,

光纤非线性对强度

7 相位传输函数的影 响引起 了广泛 的兴趣 &“ 一 ’“3
/

特别是在文

献 「�
,

31 ⎯中给出 了包含召
6

、

非线性∋对和光纤损耗∋Α2 诸效应

的解析表达式
/

本文将给出更加普适的弱调制频域传输矩阵
,

它同时包含了光纤的各阶色散
、

非线性和损耗
/

从该弱调制传

输矩 阵出发
,

研究了强度7 相位噪声在光纤传输系统中的演化
,

定量计算了强度噪声谱
、

相位噪声谱和光场噪声谱
/

该矩阵可

方便地用于 由不同参数光纤段组成的色散管理系统
/

� 强度 7 相位调制的频域传输矩阵

光场在光纤中的传输特性由非线性薛定愕方程 ”〕描述
/

在单信道
、

弱调制
、

连续波假定下
安 ,

设 尸�

∋
6 ,

Ι2 和 巾 ∋
6 ,

Ι2 分

别是归一化的弱强度调制和相位调制
,

其傅立叶变换 几∋
6 ,

动
,

矛
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。 二

β之勿
δ ?< ∴

∋ 芍
6

旦�左
士经333竺 2

6

2
台 ∋Ρ Φ ε .2 α Ψ 一 ,

收稿 日期 6 �田�
一

1=
一

�0 9修 回日期 6 �以2�
一

1;
一

��

即将单
一

信道看成是连续波∋信号带宽远小 丁光频2
,

而将强度

栩位噪声看 成是角频率为 。 的弱调制
/
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值得注意的是
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8 ∋。 2矩阵各元素的相位响应特性完全 由

偶数阶色散∋月
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月
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⋯ 2决定
,

而矩阵的幅度响应则由奇数阶

色散∋几
,

风
,

⋯ 2
、

非线性和损耗共同决定
/

下 面的讨论中我们
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6
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项
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比较木文和文献 _ �
,

31⎯ 的结果
,

召0 的作用相当于在矩阵各项

上同乘以一相位项
/

换言之
,

即使考虑了非线性
,

刀
6
也 只是引

人与频率有关的固定相移
,

而不会对对幅频特性或强度 7 相位

噪声的演化带来任何影响
/

文献「5」在研究线性系统时
,

得出

关于 召
0
的表达式为∋3

一

调
0
扩

6

7ν 2
,

从而认为 月
0
会放大 强度7

相位噪声
/

事实上这是本文结果的不恰当的近似 ∋
<

《 3 时 ?< ∴

∋
一
<2 、 . 一

<2
,

文献「0
,

=〕在线性系统中已指出了这一问题
,

而本文则在非线性系统中得到 了更加普适的结论
/

容易证明∋02 可以退化为文献〔�
一 =

,

4 一 31⎯ 中的各种情

况
/

由于 β8 ∋γ 2β与 凡无关
,

因此 ∃8 ∋。 2 β的特性与文〔�
,

31 ⎯

中只考 虑 卢
�

、

非线性 和 损耗 的结 果相 同
/

这里 我们分 析

β8 ∋田 2β四个分量中
,

非线性和一阶色散相互作用的物理过

程
/

由于单信道光纤中的非线性表现为自相位调制∋ϑΛ Γ 2
6
光

+ΛΓ
场的强度调制通过非线性直接产生新的相位调制 尸 二 二 巾

,

#、32

而相位调制则通过一阶色散∋> , ⊥ 2直接产生强度调制 笋 二 尸
/

因此 β州
。 2β四个分量 中

,

非线性和一阶色散最直接的相互

作用转化过程可以表示为

分别为 −Δ Ξ Κ 和
一 0ΔΞ Κ

/

由图可见
,

在所有情况下解析式与数

值模拟结果均符合很好
,

说明 局对幅频特性确实不起作用
/

由于传输系统的带宽有限
,

因此我们更关心调制的低频
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我们以 中= 尸 为例说明
,

相位调制 中 首先通过色散 5:; 9 ∋转

化为强度调制 尸
,

它由于非线性 5 6−7 ∋转化为相位调制 中
,

又

通过色散 5 5> ; ∗∋ ∋转化为强度调 制 尸
,

构成一次完整的 中= −

转化
,

其余分量可 以类似分析
�

注意式 5 ,∋ 只是给出了矩阵四

个分量的一阶非线性过程
,

由于强度调制和相位调制会继续

互相转化
,

会依次导致更高阶的非线性过程
�

例如 尸= 尸 还可

6∀
∋ 7 : ; 9 6−7 《> ; 9 ?

? ? ? 、

二
、

?
� ?

包括 尸 二 落 巾二二 尸止二二 中 三孚 ≅ 项等等
�

5 +∋ 中各相应项考

虑了所有的高阶非线性过程
�

显然
,

转换的次数越多
,

其影响

一般越弱
�

矩阵的表达形式可 以立即推广到级联系统中
�

图 ∃ 给出

了 ,《ΑΑ∋ΒΧ 5印
Δ Ε%ΒΧ ∋级联系统输出端 ∀ Φ 5。 ∋ Γ四个分量按

5+ ∋得到的解析结果 5实曲线 ∋与按分裂步傅利叶法得到的数

值模拟结果 5分立点 ∋
�

为了突出月
)
的作用

,

设传输光纤为色

散位移光纤 5 9 6. ∋
,

其参数为
)
损耗系数

Η 二 %
�

+% !Ι & ΒΧ
,

色散

系数 9 二 士 %
�

ϑϑ Κ−6&
/Λ ∗“ΒΧ

,

色散斜率 !9 & 以 Μ %
�

% ΚΕ 阿 ΧΝ &

ΒΧ
,

非线性参数 Ο Μ ∃
�

Κ & Π & ΒΧ
,

工作波长 几二 ∃ΕΕ%  Χ
�

光功率

分量
�

尽管输人光功

率较低
,

但 由于传输

距离很长
,

非线性积

累非常明显
,

与线性

情况有重大差别
�

其

特征可 由图 ∃ 结合

物理过程进行分析
)

理想情况下
,

信号无

畸变传输
,

应有 Φ ∗ ∗

Μ 刀刀 Μ ∗ ,

Φ
, + 二 Φ Θ ,

二 %
�

非理想情况 下

有所偏 离
,

Φ ∗∗ 、

月 ++

呈 现 低 通特 性
,

而

Φ∗
) 、

从
∃
则呈现带通

特性
�

图 ∗5 Η ∋ 是强度

调制= 强 度调 制 的

频率响应
,

调制频率
Ρ +% : Φ Ν

时呈 低 通

特性
�

9 Σ % 时
,

随着

输入光功率的增大
,

强度调 制会受 到明

显的放大
,

对应于 强

度调 制系统中的 调

制不稳定性 57∀ ∋对

边频噪声的放大
�

9

Ρ ( 时
,

7∀ 受 到抑

制
�
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图 3∋Ν2 是相位调 制Ω 强度调制的频率响应
,

呈 带通特

性
/

另一方面则与图 .∋Α 2类似
6 ⊥ ο ) 时

,

随着输人光功率的

增大
,

由相位调制转换而来的强度调制会明显受到非线性的

放大
/

因此
,

传输系统中光信号的相位调制不但会由于光纤色

散转换为强度调制
,

而且光纤非线性还会进一步把这种效应

放大
/

⊥ π 1 时
,

这一转换效应也会受到抑制
/

图 3∋
。

2是强度调制Ω 相位调制的频率响应
/

其特点是光

纤非线性引起的自相位调制会产生相当强的相位调制低频分

量∋延续到直流 2
,

与线性情况明显不 同
/

因此
,

传输系统中光

信号的强度调制不但会由于光纤色散转换为相位调制
,

而且

光纤非线性还会产生新的相位调制分量仁与图 3 ∋Ν2 的放大效

应相区别⎯
/

更重要 的是
,

这种效应与色散系数 ⊥ 的符号无

关
,

与图 .∋
Α

2∋Ν 2有别
/

图 3∋Δ 2是相位调制Ω 相位调制的频率响应
,

其特征与

> , ⊥ = 3
〕
Γ

, , /

ϕ
∋
Α

2类似
,

可称为相位调制不稳定性
6 巾 二 二孚 尸 止二落 巾 中的两

个相位调制 中 在 ⊥ ο 1 的光纤中相干相长
,

而在 ⊥ π 1 的光纤

中相干相消
/

白色噪声很好刻画
,

等效为独立的强度和相位白噪声
,

其强度

和相位噪声谱密度分别为 服 ∋Α, 2 δ �Λ1 七≅ϑ! 彻 ∋‘ 一 . 2Θ 和

∃,θ ∋动
二

匕际枷∋‘
一 3 2」7� Λ)

/

其 中 Σ 是 Λ.Α..[ Φ 常数
, 公
是 光

频
,

#是 %⊥ Μ∀ 的功率放大倍数
,

际为 自发辐射系数
·

注意在

∗ 级级联系统中
,

共叠加有∋∗ ε .2 级 % ⊥Μ∀ 的噪声
/

下面的计

算中仍是 印 段∋每段 =1 ΦΚ 2⊥+Μ 光纤级联
,

光纤参数如前
,

人

纤光功率 Λ1
二 −

ΔΞΚ
·

%⊥ Μ∀ 自发辐射系数 际
δ 3

/

=
,

增益 ‘ δ

!− ΔΞ 完全补偿每一级的传输损耗 ∋在超长距离传输中为减少

% ⊥Μ∀ 积累噪声
,

要求短光纤段和低增益 %⊥ Μ∀ 2
/

采用 ⊥+Μ 做

传输光纤是由于在计算中可 以避免复杂的色散管理且不影响

主要结论
/

在噪声的数值模拟中
,

图 0 一
图 = 中的每条曲折线

都是 以 次结果的平均
,

而每次计算噪声谱时是在 3�1 > 8 Χ

带

宽内取 �3
“
个采样点

/

∋3 2强度噪声

典型的强度调制系统包括数字 ∃Γ7 ⊥ ⊥ 系统和模拟调制

微波光通信系统等
,

决定系统性能∋误码率2的是强度噪声∋与

电信噪比相联系2
/

考虑到最后的电噪声谱是单边带噪声谱
,

图 � 是 8 ∋。 2的相频

特性
,

即
?
即∋一 汽。 0 6

巧2
/

与 几及非线性 Ο 无关
,

并

且 8 矩阵 四个分量的相

频特性相同
/

从时域来看
,

月0 只会对强度调 制 7 相位

调制带来延时
/

注意到 当

8 ∋、 2的幅频响应改变正

负时
,

其相频响应会发 生
二 相位突变

/

图 � 给出了

8
..

∋。 2在线性情况下 的相

件件气气
经光电转换后的相对强度噪声谱密度为 凡叭 ∋Υ2 δ

Ρ ∃Μ2
砚

∋田2

∋Λ1 2�

Λ巴受泊Ζ
二
之一团[Ζ

./0 1 Λ 0  0 4& : Γ∃+

∴工巴6−工老
<的Λ。−]己Ζ。Η!仍

∴一比

图 + 印
Δ Ε %ΒΧ 系统传输 函数相

频特性 Η/⊥ _ Φ
, ) 5 。 ∋⎯

,

实线
)

解析结果
�

分立 点 ) 数值结

果
�

α  

0Η/
β

ΗΨ0
)线性情况

χ
Μ , & +二

�

由 5# ∋可 知其传输效应 由 ∀ Φ
∀ )
5 。 ∋ 一

+
和 ∗万, + 5。 ∋ 一

+

决定
�

图 , 给 出了 9 Σ %
,

9 Ρ % 和线性情况下的 尺了∴ 5χ∋
�

数值

模拟 5锯齿线 ∋和解析结果 5粗实线 ∋很好符合
�

9 Σ % 的情况下

有所偏差
,

这是由于噪声的积累和放大使得小信号近似和泵

浦不 消耗的条件不能很好满足
�

这一偏差随着入纤光功率和

传输距离的增加而加大
,

但在实际光通信系统感兴趣的调制

频率范围内理论结果仍然是对噪声演化的很好估计
�

频特性
�

其余情况类似
,

只是相位突变的位置发生变化
�

, 强度噪声与相位噪声分析

设输人端的强度噪声和相位噪声谱密度为 环沁 5%
, 。 ∋ 和

叽 5 %
, 。 ∋

,

由式 5 ∗∋ 立即可 以得到输出端的强度噪声和相位噪

声谱密度为 Π八5
) , 。 ∋和 凡 5

) ,
。∋

碳碳添添
555, ∋∋∋

+ % # % δ % Κ %

./0 1 Λ0  0 4& : 卜∃+

∃% % ∃+ %

∀;∀ 理5
) ,
。 ∋

5 +氏 ∋
+

Μ �Φ
、Ω
5。 ∋ ∃+

码
佗

5%
,
。 ∋

5+ −% ∋

ε 一万 , + 5 。 ∋ 一
+

叽 5ϑ
, 。 ∋

环∋佗5 %
,
田 ∋

5 + −% ∋
+

5 # ∋

叽 5 Ν
, 。 ∋

二 ∀万+ ∃
5 。 ∋ ∃+ ε 一月刀 5。 ∋ Γ+ 叽 5 %

,

。 ∋

这里假定输人强度噪声和相位噪声相互独立
,

这一条件在实

际级联光放大器系统中通常满足
�

根据 5 +∋ 和 5 # ∋我们可 以立

即得出结论
)
即使在非线性色散光纤 中

,

凡 对强度 & 相位噪声

的演化也没有任何影响
�

利用 5#∋ 可以对光源相位噪声
、

光放大器 φ6 ] 噪声
、

光节

点处的上下信道引人的同频串扰等各种噪声源进行研究
�

本

文具体研究了单信道长距离级联传输系统中的主要噪声源
)

掺饵光纤放大器 5]9 .φ ∋的自发辐射 5φ6 ]∋ 噪声在传输系统中

的演化
�

] 9.φ 叠加的 φ 6] 噪声可 以用实部和虚部相互独立的复

图 , 印
Δ Ε%枷 系统相对 强度噪声谱

�

实线 ) 解析结果
�

折线
)
数

值结果 输人光功率 −%
Μ ϑ!Ι Χ

,

5 ∃ ∋ 9 Μ %
�

ϑϑΨ
≅酬朋“ΒΧ

,

5+ ∋线性情况
,

5, ∋ 9 二 一 %
�

田Ψ≅扩朋“ΒΝ 
从图 , 可 以看出

,

即使光功率不大
,

经过长距离传输后
,

一阶残余色散 召
)
仍然会与非线性发生较强作用

,

在 9 Σ % 或

9 Ρ % 光纤中分别放大或抑制强度噪声
�

由于 二阶色散 伪 与

噪声演化无关
,

因此这里的结果与只考虑一阶色散
、

非线性和

损耗的情况类似 _”
,

‘+ 」
�

由于在色散位移光纤 5 ∃∋6.∋中一阶残余色散 9 非常小
,

因此在 9 Σ % 光纤 中强度 噪声增益带 宽非常宽 5延伸到

∗ϑϑ :ΦΘ ∋
,

但是在低频 区并没有受到明显的放大
,

而这一低频

区涵盖了我们感兴趣的信号谱宽 5直到 Σ ∃% 5 >Ξ& Ψ

∋
,

可以利用

光滤波器滤除信号谱宽以外的噪声光
�

接收机端的电滤波器

可 以进一步滤除强度噪声
�

因此
,

在零色散区附近虽然强度噪

声可能在相当宽的频率范围内会被传输非线性所放大
,

但信
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号谱宽内的噪声基本保持不变
/

这与文 _ 3 3
,

3�」中一阶色散较

大的光纤 如常 规单模 光纤 ∋+ΓΜ 2和非 零色散 位移 光纤

∋∗Χ .2+Μ2 有明显的不同
,

色散较大时强度噪声在信号谱区 内

就会受到明显的放大
,

传输非线性会对信号造成较大的损伤
/

∋�2 相位噪声

典型的相位调制光通信系统包括差分相移键控 ∋⊥巧κ 2

和连续相位频移键控∋#∴玲κ 2相干光通信系统〔
’

,

‘5 ⎯等
/

决定此

能满足系统要求
/

在光纤非线性相当严重的系统中光信噪 比

差不一定电信噪比差
,

这是值得注意的问题
/

军军谕谕
∋∋∋� 222

∗8)田ΛΨ者一的匕)Λ任己一。巴的

山。η−Η器口二Δ

� 1 5 1 ν 1 4 1

Μ!? χ Η ? ≅ ?Ο7>
一

图 5 印
< = 1ΦΚ 系统相位噪声谱

/

实

线 6

解析结果
/

折线 6

数值结果
/

类系统性能的重要指标是传输后 的相位噪声
/

图 5 给出 了经

印
< =1 Φ....2+Μ传输后的相位噪声谱

/

可以看出
6
即使光功率不

大
,

但经过长距离传输后
,

无论光纤色散正负
,

非线性的贡献

从
6

∋。 2都会使相位噪声受到明显放大
/

同时在 ⊥ ο 1 光纤中

由于还有相位调制不稳定性 ∋对应 万刀 ∋。 2的贡献2
,

使得相位

噪声放大更为严重
,

与强度噪声不同
,

由于相位噪声的放大延

续到零频∋直流 2
,

因此这一效应不能被滤波器滤除
/

这也可能

成为相位调制光纤传输系统的一个潜在限制
/

注意到 ⊥ ο 1

光纤中在频率大于 41 《9 8
Χ
后数值模拟 和解析结果出现差异

,

原因尚有待进一步分析
,

在我们感兴趣的实际信号带宽内两

者仍然符合很好
/

∋02 光场噪声

光场噪声谱决定光信噪比
,

可以直接通过光谱仪进行测

最
, ‘

已便于监测传输过程中光信号的质量
/

经推导
,

归一化的

光场噪声谱为 3服 ∋, 27 ∋5璐2 ε
叽 ∋ΑΘ 2

,

分别对应强度噪声

和相位噪声 的贡献
/

图 = 给出了归一化的光场噪声谱
,

由于相

位噪声的原 因
,

光场噪声谱也受传输非线性的放大并延伸到

零频分量
/

比较图 0 和图 = 可 以看出
6
在光纤零色散区附近的

强度调制系统中
,

光场噪声可能受到非线性放大
,

导致光信噪

比∋及,人
。

2恶化
,

而在信号谱区 内的强度噪声并没有受到明显

的放大
,

因此决定强度调制系统性能的电信噪 比∋夕伍
已

2仍可

5 结论

本文在总结文献中已有工作的基础上
,

给出了光纤传输

系统中
,

对应于弱强度7 相位调制的普适的频域传输矩阵 8
,

包含了光纤中的各阶色散
,

非线性和损耗
/

矩阵的四个元素分

别代表了强度调制一强度调制
、

相位调制一强度调制
、

强度调

制一相位调制以及相位调制Ω 相位调制的转换
/

基于 8 矩

阵
,

研究了弱强度 7相位调制 ∋噪声2在有损色散非线性光纤中

的传输演化
/

定量计算了强度噪声谱
,

相位噪声谱和光场噪声

谱
/

分析表明
6

/ 奇数阶色散 ∋几
,

风
,

⋯ 2仅对矩阵分量的幅频特性产生

影响 9偶数阶色散∋角
,

凡
,

⋯ 2则仅对矩阵分量的相频特性产

生影响而与强度7 相位噪声的演化无关
/

/ 在强度调制系统∋如数字 ∃Γ以⊥ ⊥ 系统和模拟调制微波

光通信系统2中
,

一阶色散和非线性相作用放大∋⊥ ο 12 或抑

制∋刀 π 12 强度噪声
/

但在零色散区附近
,

由于在低频 区噪声

放大不明显
,

带宽相对较窄的信号不会受到噪声放大的影响
/

对此类系统
,

可能光信噪比已恶化
,

而电信噪比∋即误码性能 2

尚能满足要求
/

/ 在相位调制光通信系统∋如差分相移键控 ⊥邢κ 和连续

相位频移键控 #Λ玲κ 相干光通信系统 2中
,

无论色散 ⊥ 取值

正负
,

相位噪声都受到传输非线性放大并延伸到零频分量
,

使

系统性能恶化
/
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光纤系统中的普适弱调制传输矩阵及其在噪声演化分析中的应用 3�ν 3
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