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多跨距非线性光纤链路中的小波去噪
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摘要　在多跨距幅度调制光纤传输链路的接收端利用光滤波器对输出信号进行小波分解，并根据小波阈值去噪的

原理，对输出信号在光域内进行小波去噪，以消除掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）引入的放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声和光纤

色散及非线性相互作用所产生的非线性噪声对信号的干扰。仿真模拟了三种不同光纤链路传输后输出信号的小

波去噪，并在常见的色散补偿链路系统中与带通滤波去噪进行了比较。仿真结果说明了在光域内采用小波阈值去

噪法的有效性和可行性，为提高全光通信系统的通信质量和容量提供了新的思路。
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１　引　言

　　高速长距离大容量光纤通信系统由于掺铒光纤

放大器（ＥＤＦＡ）的出现和发展得以实现
［１］，但是

ＥＤＦＡ所产生的放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声在光纤色

散和非线性效应的作用下与信号产生耦合并被放大

形成非线性噪声，在多跨距级联系统中不断地积累，

严重影响了光纤通信系统的通信质量和容量［２，３］。

Ｊ．Ｐ．Ｇｏｒｄｏｎ等
［４］分析了ＡＳＥ噪声与非线性效应

的相互作用对相移键控（ＰＳＫ）系统的影响；为了消

除非线性噪声，提出了基于最小均 方 根 误 差

（ＭＭＳＥ）准则的线性非线性相位噪声补偿
［５］，以及

最大似然序列估计（ＭＬＳＥ）等在电域内可实现的信

号去噪的方法［６］。虽然电域去噪的方法易于实现，

但是电子电路处理速度瓶颈的存在以及光电和电

光转换过程，使其无法应用于传输速度日益提高的

光纤通信系统。如果采用光学滤波器，不需要进行

光电和电光转换，直接在光域内实现去噪。文献

［７］提出了将维纳（Ｗｉｅｎｅｒ）滤波的方法应用于消除

非线性噪声，为提高光纤系统的容量提供了新的思

路，但是其在光域内的实现仍然存在一定的难度。

１９９９年，Ｔ．Ｏｌｓｏｎ等
［８］提出在光纤通信中利用小波

变换的时频分析特性对信号进行调制和复用的理
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论，２００５年Ｇ．Ｃｉｎｃｏｔｔｉ等
［９，１０］利用光学Ｄａｕｂｉｅｃｈｉｅｓ

滤波器实现光信号的小波分解并调制。本文将小波

分析用于多跨距非线性光纤链路中的信号滤波，在

链路的接收端，通过光学Ｄａｕｂｉｃｈｉｅｓ滤波器实现对

光信号的小波分解和多分辨率分析，并分别对不同

的光纤链路采用基于小波阈值去噪的方法对接收端

的信号进行去噪处理。研究结果表明小波去噪法可

以有效地去除非线性噪声的影响，改善接收端信号

的质量。

２　多跨距光纤链路中的非线性噪声

图１ 多跨距光纤传输链路模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｕｌｅｏｆｍｕｌｔｉｓｐａｎｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

一个典型的多跨距光纤传输链路模型如图１所

示，它由多个单跨距传输单元组成，Ｔｘ为发送端，Ｒｘ

为接收端；其中每个单元包含一段传输光纤和一个

掺铒光纤放大器；每一个ＥＤＦＡ所产生的 ＡＳＥ噪

声将和有用信号在下一个传输单元内，在光纤的色

散和非线性的作用下产生耦合，噪声功率将被有用

信号放大。设犃犿（狋）为第犿个跨距的输出，同时也

是第犿＋１个跨距的输入，根据微扰理论，可得递推

公式

犃犿（狋）＝犌犃犿－１（狋）犺犱（狋，犔）＋狀（狋）－

　ｉγ∫
犔

０

｛狘犌犃犿－１（狋）狘
２［犌犃犿－１（狋）］｝犺犱（狋，狕）ｄ狕，

（１）

式中

犺犱（狋，狕）＝犉
－１ ｅｘｐ－

犼
２
ω
２

β２狕＋
犼
６
ω
３

β３狕－
α
２（ ）［ ］狕 ，

β２ 为光纤的二阶色散参数，β３ 为三阶色散参数，α为

光纤的衰减，狕表示传输的距离，犔为每个跨距内光

纤的长度，γ为光纤的非线性系数；犌为ＥＤＦＡ的增

益，狀（狋）为其引入的ＡＳＥ噪声。按照（１）式从输入信

号犃０（狋）向输出端递推，将会在迭代的过程中产生

包含 犌犃犿（狋）
２狀（狋）的项，它表示的正是在光纤非

线性作用下，ＡＳＥ噪声与信号耦合，并被信号放大

产生非线性噪声的这一过程。由于在传输过程中，非

线性效应不断累积，同时经过多个ＥＤＦＡ后，ＡＳＥ

噪声不断地被加入，非线性噪声也将不断地累积增

加，经犖 个跨距后输出的信号犃犖（狋）将包含有用信

号以及非线性乘性噪声。

３　多跨距光纤链路中小波去噪的实现

为了在接收端将有用信号从犃犖（狋）中恢复出

来，对信号犃犖（狋）采用基于小波多分辨率分析的小

波去噪以去除非线性噪声。小波变换因为它的低熵

性、多分辨率特性、去相关性以及选基的灵活性在图

像、信号去噪领域内受到了越来越多的关注。小波阈

值去噪方法是最早被提出的，它是一种基于小波变

换多分辨率分析的实现简单而效果较好的去噪方

法。设犺（狀）和犵（狀）是用来实现信号小波分解的一

对正交镜像滤波器的传递函数，它们满足犵（狀）＝

（－１）
１－狀犺（１－狀）。设犃犖，０（狀）为犃犖（狋）的离散化表

示，则对信号进行犼层小波分解可用递推公式表

示［１１］

犃ｃ犖，犼（狀）＝∑
犽

犃ｃ犼－１（犽）犺（２狀＋犽）， （２）

犃ｄ犖，犼（狀）＝∑
犽

犃ｃ犖，犼－１（犽）犵（２狀＋犽）， （３）

犃ｃ犖，犼（狀）为逼近信号，犃
ｄ
犖，犼（狀）为细节信号，犃

ｃ
犖，０（狀）

＝犃犖，０（狀）。在小波分析中犺（狀）又称为尺度滤波器，

与其对应的犵（狀）用来构造小波母函数，最常用的是

由数学家 Ｄａｕｂｉｃｈｉｅｓ所提出的 Ｄａｕｂｉｃｈｉｅｓ小波。

图２是Ｋ．Ｊｉｎｇｕｊｉ和Ｍ．Ｏｇｕｍａ在２００１年提出，用

级联的马赫曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）制成用于光域内

的二阶Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ数字滤波器，用以实现对光信号

在光域内进行如（２）和（３）式所表示的三层小波分

解［９］，即犼＝１，２，３。图２中共有三个滤波器，用以实

现三层小波分解；每个滤波器由两个 ＭＺＩ以及３ｄＢ

耦合器和相移器构成，Δτ表示 ＭＺＩ两臂上的单位

路径时延。

对于很大一类信号而言，它们的能量高度集中

在信号小波分解后的逼近信号中，而噪声由于其随

机性能量大部分被包含在细节信号中。小波阈值去

噪就是对小波分解后的细节信号的系数进行抑制处

理，然后通过处理后的细节信号和逼近信号反变换

重构出去噪后的信号［１１］。对于在幅度调制直接检

测（ＩＭＤＤ）的光纤通信系统中传输的初始高斯脉冲

信号而言，幅度是连续变化的，在没有非线性和噪声

的作用时不存在信号的阶跃和突变，所以在对接收

端受到干扰的脉冲信号去噪时，可以采取将其所有

的细节信号犃ｄ犖，犼（狀）置零，然后在进行信号重构时

只使用其逼近信号的办法来达到去除信号噪声的目

的，其重构的递推公式为

３９５
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图２ 用以实现三层小波分解的４阶Ｄａｕｂｉｃｈｉｅｓ滤波器组的光学结构

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ４ｔｈｏｒｄｅｒＤａｕｂｉｅｃｈｉｅｓｆｉｌｔｅｒｓｔｏｒｅａｌｉｚｅ３ｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图３ 用以实现三层小波重构的４阶Ｄａｕｂｉｃｈｉｅｓ滤波器组的光学结构

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ４ｔｈｏｒｄｅｒＤａｕｂｉｅｃｈｉｅｓｆｉｌｔｅｒｓｔｏｒｅａｌｉｚｅ３ｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

犃ｃＲ犖，犼－１（狀）＝∑
犽

犺（狀－２犽）犃
ｃ
Ｒ犖，犼（犽）， （４）

重构时的初始信号犃ｃＲ犖，３（狀）＝犃
犮
犖，３（狀），按（４）式递

推，就可以得到去噪后的信号犃ｃＲ犖，０（狀）。这一重构

递推过程也可以由与图２类似的光学结构图３来实

现。

４　接收端信号小波去噪的仿真结果

为了验证在光域内对色散非线性信道接收端的

光信号进行小波去噪的效果，对４０Ｇｂｉｔ／ｓ，５０ｋｍ×

１０传输距离的光纤传输链路在ＶＰＩ内进行了模拟

并对输出信号进行了小波去噪处理。设输入的初始

脉冲犃０（狋）为三个相邻的高斯脉冲，它们的１／犲强度

点半峰全宽犜０ ＝９ｐｓ，峰值功率为１０ｍＷ；ＭＺＩ两

臂上的单位路径时延差Δτ＝９／１６ｐｓ。下述各链路

中光纤的参数如表１所示。

表１ 各种光纤的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｆｉｂｅｒｓ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

／（ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ））

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｔ

／（ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ））

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ

／μｍ
２

ＤＳＦ ０ ０．０８ ８０

ＳＭＦ １６ ０．０８ ８０

ＤＣＦ －８０ ０．２１ ３０

　　ＤＳＦ：ｄｉｓｐｅｒｔｉｏｎｓｈｉｆｔｅｄｆｉｂｅｒ；ＳＭＦ：ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ；

　　ＤＣＦ：ｄｉｓｐｅｒｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｉｂｅｒ．

　　首先，为了弄清小波去噪对非线性噪声的作用，

先在不考虑光纤二阶和三阶色散的情况下进行模

拟。此时光纤信道中只有非线性效应，ＥＤＦＡ 的

ＡＳＥ噪声及二者的相互作用对脉冲造成的影响，模

拟结果如图４所示，图中实线为输入初始脉冲，点线

图４ 初始脉冲与其在经过无色散光纤传输后的

接收信号及经过小波去噪后的信号比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ，ｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅｗａｖｅｌｅｔ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｎｇｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ

　　 　　ｌｉｎｋｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

表示受到非线性与噪声影响的接收端脉冲犃犖（狋），

在光域内直接将 犃犖（狋）送入光滤波器，经过了

Ｄａｕｂｉｃｈｉｅｓ小 波 的 三 层 分 解，得 到 逼 近 信 号

犃ｃ犖，３（狋），再将其送入光滤波器重构后得到去噪后的

脉冲犃ｃＲ犖，０（狋），如图中点划线所示。从图４中可以

看出，小波去噪能够有效地平滑脉冲，去除非线性噪

声对脉冲的影响。用归一化能量偏差来定量地衡量

去噪后的脉冲波形与初始脉冲逼近程度，其定义为

犱＝∫
狊（狋）－狊０（狋）

２ｄ狋

∫狊０（狋）
２ｄ狋

， （５）

式中狊０（狋）为初始信号波形，狊（狋）为待比较的信号波

形。由（５）式可以分别求得在接收端小波去噪前后

的接收信号与初始信号的归一化能量偏差为０．０１２７

和０．００３０，去噪后比去噪前减少了０．００９７。

其次，考虑色散位移光纤（ＤＳＦ）链路的情况，此

４９５
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时的光纤链路中不含二阶色散，但是包含有三阶色

散，模拟结果如图５所示。由图５看到，由于ＤＳＦ

光纤的二阶色散为零，此时三阶色散的主要作用，是

导致脉冲在中心位置的一侧产生了较为严重的拖尾

和脉冲中心位置的抖动，又由于非线性噪声的作用

使得后两个脉冲的峰值部位发生了分裂。经过小波

去噪之后，脉冲被有效地平滑，并且后两个脉冲的峰

值位置的分裂也被消除，但是脉冲的拖尾和中心抖

动并没有得到较好的改善。此时，小波去噪前后的

接收信号与初始信号的归一化能量差分别为０．１１７３

和０．０９１９，去噪后比去噪前减少了０．０２５４。

图５ 初始脉冲在经过ＤＳＦ光纤传输后的接收端信号及

经过小波去噪后的信号比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ，ｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅｗａｖｅｌｅｔ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ

　　　　　　　ｌｉｎｋｓｏｆＤＳＦｓ

目前使用最广泛的光纤是常规单模传输光纤

（ＳＭＦ），它的二阶色散和三阶色散均不为零，此时

二阶色散起主要作用，随着传输距离的增加，光纤信

道中的累积色散也随之增加，因此，通常采用色散补

偿光纤（ＤＣＦ）对其二阶色散进行分布式补偿。对一

种常用的后补偿方案（每个跨距为ＳＭＦ＋ＤＣＦ＋

ＥＤＦＡ）进行模拟，对其接收端的信号进行小波去噪

后得到如图６所示的结果。信号在经过色散补偿系

统传输后，虽然色散得到补偿，但是非线性的影响却

累积下来，再与每个传输单元的ＥＤＦＡ所引入的

ＡＳＥ噪声作用，导致了脉冲在时域内多峰，经小波

去噪后，多峰的情况明显被消除，但是由于链路中存

在三阶色散，所以峰值抖动的情况依然存在。此时，

小波去噪前后的接收信号与初始信号的归一化能量

差分别为０．２７７０和０．２１９４，去噪后比去噪前减少了

０．０５７６。

为了进一步验证小波去噪的优越性和有效性，

在上述色散后补偿系统中对接收端信号分别进行小

波去噪和传统的带通滤波器去噪后的结果进行了比

较，结果如图７所示。图７表明，经带通滤波后的信

图６ 初始脉冲经过色散补偿链路后接收端信号及

经过小波去噪后的信号比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ，ｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅｗａｖｅｌｅｔ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎｔｈｅ

　　　　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图７ 初始脉冲经过色散补偿链路后分别经小波去噪和

带通滤波器去噪后的结果比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ａｎｄｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　ｓｙｓｔｅｍ

号（虚线）的脉冲抖动明显大于小波去噪后信号（点

划线），这是由于小波去噪法可以更好地保留信号的

细节变化；经过带通滤波去噪后脉冲的峰值也低于

小波去噪后的信号，有利于增加信号的信噪比；通过

计算经带通滤波器后的信号与初始信号的归一化能

量偏差为０．２３６２，大于小波去噪后的０．２１９４，说明经

小波去噪后的信号与经带通滤波后的信号相比更加

逼近初始信号。

通过对三种光纤传输链路配合小波去噪的仿真

结果可以看出，小波去噪能够有效地平滑ＩＭＤＤ系

统中受非线性噪声影响的信号波形并在一定程度上

恢复接收信号；根据计算得到的犱值来看，第一种链

路即不考虑三阶色散和二阶色散时，恢复信号的效

果最为理想，因为第一种链路中色散为零，不存在色

散与非线性的相互作用，信号的失真在三种链路中

最小。同时也模拟了四层和五层小波分解后的小波

去噪，经比较三层分解的效果明显好于四层分解和

五层分解，所以文中只给出了三层分解的结果。
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５　结　论

应用级联马赫曾德尔干涉仪实现的光学

Ｄａｕｂｉｃｈｉｅｓ滤波器，对幅度调制的光信号在不同的

多跨距光纤链路中传输后在接收端进行Ｄａｕｂｉｃｈｉｅｓ

小波分解，并通过抑制其所有的细节信号来去除由

光纤非线性和ＥＤＦＡ产生的ＡＳＥ噪声相互作用所

产生的非线性噪声对信号的影响。数值模拟结果表

明，小波去噪法可有效地去除非线性噪声，同时与带

通滤波器相比能更好地逼近初始信号，为改善光纤

通信系统的质量和全光通信提供了新的思路，为研

究消除非线性相位噪声对相位调制系统的影响打下

了基础。
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