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动态光网络中交叉相位调制和放大自发辐射
噪声积累效应的传输代价
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摘要　研究了动态密集波分复用（ＤＷＤＭ）光网络中直接调制强度检测（ＩＭＤＤ）系统中的交叉相位调制（ＸＰＭ）和

放大自发辐射（ＡＳＥ）导致的动态噪声积累效应对高速光脉冲传输时的强度噪声影响，修正目前ＩＭＤＤ系统中传

输代价犙参数的计算公式。通过仿真分析了动态网络环境下两种噪声积累对动态光路径接收端误码率（ＢＥＲ）的

影响，得出了ＸＰＭ相位噪声与动态网络中光纤段长度、段数、波长信道间隔、链路 ＡＳＥ噪声等在内的链路参数之

间的关系。对于动态光网络中链路的选择具有很好的参考价值。
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（通信联系人）

１　引　　言

在高速光纤通信系统中，由于光纤固有的物理

损伤（色散、偏振模色散（ＰＭＤ）和非线性效应）以及

光放大器的使用导致了传输的不透明。这种损伤在

光纤传输过程中是积累的，使最后接收到的信号性

能下降，导致传输代价增加。一般光脉冲的传输代

价以接收端的接收误码率（ＢＥＲ）和眼图为衡量依

据。而在动态光网络中，由于信号传输的路径是动
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态改变的，导致传输代价也是动态改变的［１，２］，所

以，在动态光网络中为了能够使输出的信号在接收

端满足业务的需要，在选择一条传输路径时，必须动

态计算网络中链路传输代价的改变。

目前对于光纤中光脉冲传输影响的研究集中在

光放大器的放大自发辐射噪声（ＡＳＥ）
［３］、光纤的色

散［４，５］和光交叉连接（ＯＸＣ）结点的串扰
［６］等。而现

在随着动态网络的广泛应用，影响光束传输质量的

远远不止这些因素，还应该考虑动态网络中动态路

径和动态波长带来的动态损伤的积累，这些损伤包

含了诸如四波混频（ＦＷＭ）、自相位调制（ＳＰＭ）、交

叉相位调制（ＸＰＭ）
［７，８］等非线性的影响［９］，这些参

数是随着光链路中波长数目和链路长短的改变而改

变的，会对上层路由的选择带来限制。

在动态的网络情况下非线性损伤可以在非线性

薛定谔方程中体现，通过分布傅里叶方法解方程得

到非线性损伤的数值解［１０］。但是，由于该方程非常

复杂，很多情况下，求解的过程被简化，一些高阶项

被忽略。同时，解非线性薛定谔方程需要大量的时

间，而在动态网络中光链路是动态实时变化的，不容

许花费太多的时间在链路损伤的衡量上面。所以需

要一种简便快捷的方式对给定链路的传输特性进行

衡量。一般采用犙参数和误码率来衡量传输代价。

本文提出了通过修正直接调制强度检测（ＩＭＤＤ）

系统中犙参数的计算，将ＸＰＭ 及其高阶效应引入

链路接收端的误码率计算公式。

２　动态网络中ＸＰＭ效应带来的强度

噪声起伏及其计算公式

２．１　网络模型

考虑一种多个节点构成的透明波分复用

（ＷＤＭ）网络，如图１所示。在该网络中采用Ｇ．６５５

光纤作为传输光纤，并对系统中的色散采用分布式

色散补偿。对于中间节点则通常可以分为没有波长

上下的（ＯＸＣ）和有波长上下的光分插复用器

（ＯＡＤＭ）。ＯＸＣ和 ＯＡＤＭ 的存在使得网络中同

一根光纤所传输的波长和每一个业务所经过的路径

呈现出明显的动态变化特性。

２．２　链路中犡犘犕损伤的计算

把ＸＰＭ效应在链路接收端引入噪声方差作为

衡量标准ＸＰＭ 对于链路的影响，为简化起见引入

三个假设：１）图１中每一段传输光纤后的色散补偿

模块（ＤＣＭ）几乎补偿所有信道的色散并且差别不

大［１１］；２）收发系统采用ＩＭＤＤ方式；３）每一段传

输光纤的传输距离相等并且每个放大器都刚好补偿

光纤 的 损 耗。这 三 个 假 设 是 合 理 的，目 前 的

１０Ｇｂｉｔ／ｓ的密集波分复用（ＤＷＤＭ）光纤通信系统

中配置就是这样的。

图１ 基于ＤＷＤＭ系统的动态光链路模型

Ｆｉｇ．１ ＤｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＤＷＤＭ

　　ＸＰＭ效应产生噪声的原因是光纤介质本身的

非线性特点使得光纤折射率会随光功率大小发生改

变。而折射率的改变就导致了对光脉冲相位的调

制，使得脉冲的前后沿出现不同的频移。当光脉冲

在色散光纤中传播的时候，不同频率传播群速度就

会产生差异。于是，由光纤非线性引入的相位调制

就通过光纤色散使脉冲的包络产生变形，相当于在

脉冲上叠加了强度噪声。ＩＭＤＤ系统光脉冲在光

纤中传输所经历的相位调制转化强度调制的机理如

图２所示。通常采用的研究ＸＰＭ 损伤机理的模型

是图中的抽运探测（ｐｕｍｐｐｒｏｂｅ）模型
［１２～１４］，即：采

用连续波（ＣＷ）作为探测波长信道和方波调制的抽

运信道同时在光纤中传输，然后分析ＣＷ 信道的强

度噪声。采用这种方法的好处是避开了探测信道自

身的强度起伏，同时还可以通过改变方波抽运信道

的调制频率来分析不同传输速率下ＩＭＤＤ系统的

ＸＰＭ损伤。根据参考文献［１２，１３］，为了便于理论

分析抽运信道通常用相同频率的正弦波代替方波。

在图２中所示的ＸＰＭ 损伤与链路上波长信道

的使用情况及链路的结构都是动态相关的。其中主

要的相位调制为犣１ 处所示的低阶ＸＰＭ，正弦调制

的抽运信道直接影响探测信道的相位并通过色散作

２１１１
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图２ ＸＰＭ损伤的抽运探测模型

Ｆｉｇ．２ ＰｕｍｐｐｒｏｂｅｍｏｄｅｌｏｆＸＰＭ

用在探测信道上引入强度噪声［１２］。除此之外，抽运

脉冲在光纤中传输的时候自身也会受到色散和非线

性的影响从而引入脉冲的展宽和强度噪声，而这种变

化在传输的过程中又将作用到抽运探测上面。这种

考虑抽运信道自身噪声所导致的探测信道强度噪声

称为高阶ＸＰＭ损伤
［１３］。对于高阶的ＸＰＭ效应，由

于过程很复杂，解析上难以直接求解，于是可采取的

方法是用回归优化的方式待定系数，然后作为一种对

低阶ＸＰＭ效应的修正而引入。文献［１３］就分析了单

段光纤链路中高阶ＸＰＭ对低阶ＸＰＭ修正方法，但

是没有考虑实际光纤链路的级联效应。

本文所采用的抽运探测模型中由于探测信道采用

的是连续光，光功率基本上不随时间变化，因此探测信道

非线性自相位调制导致的频率啁啾很小。而对于强度调

制的抽运信道而言，虽然会受到ＳＰＭ的影响而引入强度

噪声，但是抽运信道上的ＳＰＭ强度噪声通过ＸＰＭ作用

到探测信道这个过程相对于强度调制的抽运信道自身

ＸＰＭ来说又是微乎其微（因为抽运信道ＳＰＭ导致的强

度噪声相对于强度调制的抽运信道自身的强度波动而言

非常小）。所以在这个模型中没有考虑ＳＰＭ的影响，重

点讨论ＸＰＭ和ＡＳＥ噪声对于信号传输的影响。

结合文献［１３］，对文献［１２］中所推导的光纤级

联系统中ＸＰＭ 效应对应相位调制强度调制（ＰＭ

ＩＭ）调制进行了修正，从而得到ＸＰＭ效应在级联光

纤系统中影响更精确的解。文献［１２］对应ＰＭＩＭ

调制此处被修改为

犘狉ＸＰＭ，犻犽
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犾＝１

犔
（犾）

狏
（犾）
犵

（ ）
犻

·∑
犖

犾＝１

γ
（犾）
犻 ·ｅｘｐｊω∑

犾－１

狀＝１

犱
（狀）
犻犽犔

（狀（ ）） ∏
犾－１

狀＝１

ｅ－α
（狀）
犔
（狀）

犵
（狀）
犽

｛

×

１
（犪
（犾）
犻犽 ）

２
＋（犫

（犾）
犻 ＋狇

（犾）
犽 ）

２
｛犪
（犾）
犻犽 ·ｓｉｎ（犅

（犾－１）
犻 －犙

（犾）
犽 ）－（犫

（犾）
犻 ＋狇

（犾）
犽 ）·ｃｏｓ（犅

（犾－１）
犻 －犙

（犾）
犽 ）＋

［犪
（犾）
犻犽 ·ｓｉｎ（犙

（犾＋１）
犽 －犅

（犾）
犻 ）＋（犫

（犾）
犻 ＋狇

（犾）
犽 ）·ｃｏｓ（犙

（犾＋１）
犽 －犅

（犾）
犻 ）］ｅ

－犪
（犾）
犻犽 犔

（犾）

｝＋

１
（犪
（犾）
犻犽 ）

２
＋（犫

（犾）
犻 －狇

（犾）
犽 ）

２
｛犪
（犾）
犻犽 ·ｓｉｎ（犅

（犾－１）
犻 ＋犙

（犾）
犽 ）－（犫

（犾）
犻 －狇

（犾）
犽 ）·ｃｏｓ（犅

（犾－１）
犻 ＋犙

（犾）
犽 ）＋

［犪
（犾）
犻犽 ·ｓｉｎ（犙

（犾＋１）
犽 ＋犅

（犾）
犻 ）＋（犫

（犾）
犻 －狇

（犾）
犽 ）·ｃｏｓ（犙

（犾＋１）
犽 ＋犅

（犾）
犻 ）］ｅ

－犪
（犾）
犻犽 犔

（犾） ｝｝狘２＋犖２×δσ犮， （１）

式中

犫
（犾）
犻 ＝ω

２犇
（犾）
犻λ

２
犻／（４π犮），犅

（犾）
犻 ＝ω

２
λ
２
犻∑

犖

狀＝犾＋１

犔
（狀）犇

（狀）
犻 ／（４π犮）

狇
（犾）
犽 ＝ω

２犇
（犾）
犽λ

２
犽／（４π犮），犙

（犾）
犽 ＝ω

２
λ
２
犽∑
犾－１

狀＝１

犔
（狀）犇

（狀）
犽 ／（４π犮）

（犖／２）×δσ犮为对于ＸＰＭ效应导致的强度噪声方差

的修正，该修正项是考虑到高阶项的影响，使得计算

得到的噪声方差更加准确。犇
（犾）
犻 ，犇

（犾）
犽 分别为探测信

道和抽运信道在第犾段的色散系数，犔
（犾）为第犾段光

纤的长度。犖 为链路上光纤的段数。ω为正弦波的

频率，γ
（犾）
犻 ，γ

（犾）
犽 分别为探测信道和抽运信道在第犾段

的非线性系数，λ犻，λ犽 分别为探测信道和抽运信道

波长，犘０ 为单信道入纤光功率，犘
ｒ
犛 和犘

ｒ
ＸＰＭ，犻犽分别为

接收端信号的功率以及ＸＰＭ 噪声的功率。犪
（犾）
犻犽 ＝

α
（犾）
－ｊω犱

（犾）
犻犽 ，α

（犾）为光纤损耗，犱
（犾）
犻犽 为两个波长的走离
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长度，犱犻犽 ＝∫
λ犽

λ犻

犇（λ）ｄλ。δσ犮 为考虑到高阶ＸＰＭ后

对ＰＭＩＭ调制的修正。从文献［１３］可知，其一个有

效的表达式为

δσ犮 ＝
（犪１犔

２
ｅｆｆ＋犪２犔ｅｆｆ＋犪３）犅犘

２
Ｐ

（Δ犳）
２．３犇２

×

１－（犪４犔犲犳犳 ＋犪５）ｃｏｓ
πΔ犳（ ）犅

０．

［ ］
７

，（２）

其中犔ｅｆｆ为有效长度，犔ｅｆｆ＝（１－ｅ
－α犔）／α，单位为ｍ；Δ犳

为波长频率间隔，单位为ＧＨｚ；犘Ｐ为抽运光入纤光功

率，这里犘Ｐ＝犘０，单位为 ｍＷ。犇为色散系数，单位

为ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）；犅为信号速率，单位为Ｇｂｉｔ／ｓ；待定

参数犪１～犪５ 分别为：犪１＝－４．１×１０
－４；犪２＝１６．７；

犪３＝－１３．１×１０
３；犪４＝２．６×１０

－５；犪５＝０．４９

（２）式为考虑了高阶ＸＰＭ 效应的修正后，光纤

级联系统输出端ＸＰＭ噪声方差的公式。当多个波

长共同存在的时候，由ＸＰＭ 在接收端所引起的噪

声方差可以写为各自的和

σ
２
ＸＰＭ ＝∑

犕

犼＝１

［（犚０犘
狉
ＸＰＭ，犼犻）

２］， （３）

其中犕 表示通过ＸＰＭ影响探测信道的波长数，犚０

为接收机的响应度。

３　接收端误码率计算及其修正

对接收端的误码率来说，与ＢＥＲ直接相关的是

传输信道的犙参数。对ＩＭＤＤ系统，其关系为

γＢＥＲ ＝
１

２
ｅｒｆｃ

犙

槡
（ ）
２
，

其中

犙＝
〈犻（１）〉－〈犻（０）〉

σ（１）＋σ（０）
， （４）

〈犻（１）〉，〈犻（０）〉分别为接收端接收“１”码和“０”码时

的平均电流，σ（１），σ（０）分别为接收“１”和“０”时的探

测电流标准差。

光脉冲在动态光链路上的噪声有：ＡＳＥ，ＸＰＭ，

ＳＰＭ和ＦＷＭ等导致的噪声，此处研究的重点是光放

大器ＡＳＥ和光纤非线性ＸＰＭ效应带来的链路噪声。

于是在（４）式中有

〈犻（１）〉＝犚０犘
ｒ
Ｓ＋犚０犘

ｒ
ＡＳＥ＋犚０犘

ｒ
ＸＰＭ， （５）

〈犻（０）〉＝犚０犘
ｒ
ＡＳＥ＋犚０犘

狉
ＸＰＭ． （６）

犘ｒＡＳＥ为接收端ＡＳＥ噪声功率。

对于级联系统接收端的信号与 ＡＳＥ噪声功率

分别可以写为［３］

犘ｒＡＳＥ ＝ 狀
犉ＯＬＡ

２犔ｏｓ
＋（犖－１）

犉ＰＡ
２犔ｏｓ

＋犌ＢＡ
犉ＢＡ（ ）［ ］２

×

犺ν犅０犔ｏｓ犌ＰＡ犔ＤＥＭＵＸ犔ｓｗｉｔｃｈ， （７）

犘狉Ｓ＝犘０犔ｏｓ犌ＰＡ犔ＤＥＭＵＸ犔ｓｗｉｔｃｈ． （８）

这里犔ＤＥＭＵＸ和犔ｓｗｉｔｃｈ分别为接收信号下行时解复用

和光开关引入的插损，犔ｏｓ为光纤段损耗，犉ＰＡ，犉ＯＬＡ，

犉ＢＡ分别为预放、线放、功放的噪声系数，犅０ 为接收

端光带宽。

目前犙参数中噪声的计算公式通常只包含链

路上由放大器引入的 ＡＳＥ噪声和探测器本身引入

的热噪声和散粒噪声，所以探测电流标准差分别表

示为

σ
２（１）＝σ

２
ＡＳＥ－ＡＳＥ＋σ

２
ＡＳＥ－ｓｉｇｎａｌ＋σ

２
ＡＳＥ－ｓｈｏｔ＋σ

２
Ｓ＋σ

２
Ｔ，

σ
２（０）＝σ

２
ＡＳＥ－ＡＳＥ＋σ

２
ＡＳＥ－ｓｈｏｔ＋σ

２
Ｔ，

式中σ
２
Ｔ，σ

２
Ｓ分别为接收机的热噪声和散粒噪声。

而当考虑ＸＰＭ 所引入的信号噪声后，探测电

流标准差则应该分别表示为

σ
２（１）＝σ

２
ＸＰＭ＋σ

２
ＡＳＥ－ＡＳＥ＋σ

２
ＡＳＥ－ｓｉｇｎａｌ＋

σ
２
ＡＳＥ－ｓｈｏｔ＋σ

２
Ｓ＋σ

２
Ｔ， （９）

σ
２（０）＝σ

２
ＡＳＥ－ＡＳＥ＋σ

２
ＡＳＥ－ｓｈｏｔ＋σ

２
Ｔ， （１０）

σ
２
ＸＰＭ为ＸＰＭ损伤引入的噪声，其表达如（３）式；形式

如σ
２
犃－犅，为犃和犅 的差拍噪声。（９）和（１０）式中的

噪声项里除了σ
２
ＸＰＭ外其他所有噪声项在链路建立后

就已经由接收机特性和链路上放大器的配置所确立

了，并且分别可以表示为

σ
２
犛 ＝２ｅ犚０犘

ｒ
Ｓ犅ｅ，σ

２
Ｔ ＝

４犓犅犜犅ｅ
犚犔

， （１１）

σ
２
ＡＳＥ－ＡＳＥ ＝犚

２
０犛
２
ｓｐ（２犅ｅ犅０－犅

２
ｅ）， （１２）

σ
２
ＡＳＥ－ｓｉｇｎａｌ＝４犚

２
０犘

ｒ
Ｓ犛ｓｐ犅ｅ， （１３）

σ
２
ＡＳＥ－ｓｈｏｔ＝２ｅ犚０犛ｓｐ犅０犅ｅ， （１４）

式中犛ｓｐ＝犘
ｒ
ＡＳＥ／犅０ 表示放大自发辐射功率谱密度，

犅ｅ为电滤波器带宽。

将（１１）～（１４）式以及（３）式代入到（９），（１０）和

（４）式就得到了经过给定的路由传输后最终的犙

值，也就得到了误码率，从而可作为衡量链路是否满

足业务要求的标准。

４　动态网络中ＸＰＭ和链路参数之间

关系的分析及相应仿真结果

基于图１所示的 ＷＤＭ光链路模型和ＸＰＭ 损

伤计算公式，仿真分析ＸＰＭ 效应与路径参数的关

系。这些路径的参数包括光纤段数、各段长度、光信

道波长间隔、链路中ＡＳＥ噪声的大小等。

仿真与分析中取传输光纤的色散系数为４ｐｓ／

（ｎｍ·ｋｍ）；色散补偿光纤的色散系数为－８５ｐｓ／
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（ｎｍ·ｋｍ）；信号传输速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ；放大器预

放、线放、功放的噪声系数分别取：犉ＰＡ＝４．５ｄＢ，

犉ＯＬＡ＝５．５ｄＢ，犉ＢＡ＝５．５ｄＢ。

４．１　犡犘犕损伤和各段光纤长度不均匀性的关系

由于ＸＰＭ 的特点非常复杂，在考虑的时候假

设图１模型中每个跨度的长度相等。事实上，由于

地理原因的限制，每个跨度的长度不可能一样。假

设链路各段光纤长度为具有一定均值和方差的高斯

分布。图３所示为通过（１）式计算所得在各段长度

不同、总链路由２０段、平均长度为８０ｋｍ光纤组成

时，各段光纤长度方差和ＸＰＭ噪声方差的关系。

由图可知，随着各段长度间的差异增大，ＸＰＭ噪

声呈现出越来越严重的随机特性。而当各段间长度

的方差小于１ｋｍ时随机特性并不明显。所以为了计

算方便假定每一段光纤长度不存在明显的差异。

图３ ２０×８０ｋｍ情况下光纤各段长度方差和ＸＰＭ

所致噪声之间的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＸＰＭｎｏｉｓｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎ２０×８０ｋｍｆｉｂｅｒｌｉｎｋ

４．２　犡犘犕损伤及犃犛犈损伤与链路光纤段数的关

系比较

从最终计算误码率的犙值公式可以看出，在接

收端的链路噪声主要有放大器的ＡＳＥ噪声积累和

链路上的ＸＰＭ噪声积累构成。对于这两种噪声的

积累模型可以分别从（７）式和（１）式看出，对于ＡＳＥ

来说其作用是在信号功率上直接累加一个放大器的

噪声功率，所以在级联系统中的积累模型实际上是

各段噪声功率的线性累加，如图４（ｂ）所示。而

ＸＰＭ则是由于光纤的非线性使光纤的折射率随着

光功率而变化，这个激励里面所直接作用的是光场

的相位变化，通过色散作用转换为光脉冲的复振幅

变化，所以在级联系统中对各段ＸＰＭ 引起的光强

度噪声积累的求解必须要对复振幅的影响求和然后

再平方得到。两种不同的噪声积累方式使得 ＡＳＥ

的积累和ＸＰＭ的积累随着链路结构的变化呈现出

不同的特性。对ＡＳＥ来说，其积累是每个放大器噪

声之和，而单个放大器的噪声则是和噪声系数犖犉

与放大器增益犌 的乘积成正比的。在图１所示的

ＷＤＭ模型中放大器的增益为完全补偿一段传输链

路的损耗，所以整个链路上的ＡＳＥ噪声就取决于链

路的个数狀及每一段光纤的长度犔：犘ＡＳＥ∝狀·犌

（犔）·犖犉。同时，从（７）式模型中还可以分析出链

路总的ＡＳＥ影响由狀段直接相加而成，是一个线性

的增长关系，而每段长度犔这个因素由于通过决定

放大器的增益来决定最终的 ＡＳＥ噪声，且有犌＝

ｅｘｐ（α·犔），于是链路总的ＡＳＥ影响和每一段长度

之间的关系呈指数增长，如图４（ｂ）插图所示。所以

在总长度一定的情况下光纤段平均长度对接收端

ＡＳＥ的影响较段数更为严重。但是ＸＰＭ噪声的影

响则跟ＡＳＥ不同，从（１）式中可以看到接收端的噪

声功率是由各段复振幅相加然后平方，所以ＡＳＥ噪

声功率很大程度上决定于相加项的多少，也就是链

路的段数。而由于单段链路的长度总是远大于其走

离长度的，所以具体的单段长度对最后的ＸＰＭ 噪

声影响和段数的影响比较起来并不明显。图４（ａ）

所示为各段光纤长度相等且分别为８０ｋｍ，９０ｋｍ，

１００ｋｍ，１１０ｋｍ和１２０ｋｍ情况下接收端ＸＰＭ 方

差随链路段数的关系。由图可知接收端ＸＰＭ噪声

图４ ＸＰＭ和ＡＳＥ噪声与光纤段数、长度的关系。（ａ）各

段长度相等情况下ＸＰＭ噪声方差和光纤段数的关

系；（ｂ）各段长度相等情况下 ＡＳＥ噪声功率和光纤

段数的关系，插图为光纤段数为２０时 ＡＳＥ噪声和

　　　　　　每段长度的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＸＰＭ，ＡＳＥｎｏｉｓｅａｎｄｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ，ｓｐａｎｍｕｍｂｅｒ．（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＸＰＭ

ｎｏｉｓｅａｎｄｓｐａｎｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｅａｃｈｓｐａｎｈａｖｉｎｇｔｈｅ

ｓａｍｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡＳＥｎｏｉｓｅ

ａｎｄｓｐａｎｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｅａｃｈｓｐａｎｈａｖｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎＡＳＥｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｓｐａｎ

　　　　ｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｎｎｕｍｂｅｒｏｆ２０
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随着段数增加呈指数增长，而当光纤段长度变化时

噪声只在同一数量级上有较小的起伏。

４．３　犡犘犕损伤和信道波长间隔的关系

在了解 ＡＳＥ 噪声和 ＸＰＭ 噪声的特点以及

ＸＰＭ噪声和光纤段数、光纤长度的关系后，还必须

要讨论ＸＰＭ噪声和光纤中各个信道波长间隔的关

系。因为一方面，信道间隔是光链路的重要参数之

一，另一方面ＸＰＭ中的信道间隔对ＸＰＭ噪声的影

响也是非常重要的。这是因为信道间隔越大，图２

中通过ＸＰＭ相互作用的两个信道走离效应就越明

显，ＸＰＭ 作用的长度也越小。图５所示为在 ＡＳＥ

损伤导致接收端误码率为１０－９时，不同单段长度下

ＸＰＭ噪声方差σ
２
ＸＰＭ随波长间隔的变化。图中横线

表示在不引起误码率改变前提下所能容忍的ＸＰＭ

噪声方差容限。当ＸＰＭ 噪声方差大于ＸＰＭ 容限

则说明ＸＰＭ损伤会对接收端的误码率产生严重影

响，反之则可以忽略ＸＰＭ的影响。

图５ 波长间隔和ＸＰＭ方差的关系
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ａｎｄＸＰＭｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ

　　从图５可以看出ＸＰＭ 随着波长间隔的增大，

影响呈振荡形式的减小。同时随着单段长度的增

加，当单段长度大于６０ｋｍ时信道间隔为０．８ｎｍ的

波长其ＸＰＭ效应对接收端的误码率将没有影响，

于是对于相邻信道间隔为０．８ｎｍ的ＤＷＤＭ系统，

长度大于６０ｋｍ的跨距可以忽略ＸＰＭ的损伤。另

外一种情况就是对于跨距长度约为４０ｋｍ时不仅在

相邻信道处的ＸＰＭ 效应不能忽略，在两个信道间

隔１．６ｎｍ处信道的ＸＰＭ效应也不能忽略。

４．４　链路损伤及犡犘犕影响计算实例

采用噪声动态积累效应计算方法，分别对随机

生成的两个链路接收端考虑 ＸＰＭ 效应和不考虑

ＸＰＭ效应的误码率进行了计算。这里，设发送功率

犘ｏ＝１ｍＷ；接收功率犘ｒ为０．５ｍＷ；探测器的响应

度犚ｏ为０．８Ａ／Ｗ；相邻信道间隔为１００ＧＨｚ。

计算实例１：考虑链路由８段构成，随机生成的

每段长度分别为（单位：ｋｍ）
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　　当在上面不计ＸＰＭ影响时误码率

γＢＥＲ ＝
１

２
ｅｒｆｃ

犙

槡
（ ）
２
≈１．２５６４×１０

－９

　　计算实例２：考虑链路由４０段构成，随机生成

的每段长度分别为（各段长度比较短，单位：ｋｍ）
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　　从这两个实例可以得出：１）各段长度较长情况

下ＡＳＥ影响比各段长度短的影响要严重；２）当段

数比较少时ＸＰＭ 的影响可以忽略，当段数比较多

时ＸＰＭ噪声则可能引起误码率数量级的变化从而

不能忽略。这两个结果与４．２节中理论分析的结论

相一致。

５　结　　论

通过分析链路中主要损伤的来源和相关噪声的

计算，得出ＸＰＭ 在接收端包括低阶和高阶效应对

系统误码率的最终影响的计算方法。并在此基础上

结合实例分析了ＸＰＭ损伤和放大器自发辐射噪声

在链路损伤方面的特性，以及ＸＰＭ 损伤和不同路

由情况下光纤链路参数（包括光纤段长度、段数、信

道间隔等）之间的关系。对于动态光网络中光链路

的建立具有很好的参考价值。

下一步将研究４０Ｇｂｉｔ以上光纤通信系统中，

采用相干接收时的误码率计算公式和传输代价，并

研究ＸＰＭ对于相位调制系统中相位噪声的影响。
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