
书书书

第３０卷　第１２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．１２

２０１０年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）１２３４０８０５

光相位调制传输系统中相位噪声的概率分布特性

席丽霞　王少康　张晓光
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摘要　相位噪声是相位调制格式（ＰＳＫ）光通信系统的主要信号损伤来源之一。简要介绍了线性相位噪声及非线

性相位噪声的主要来源；通过理论推导分别得到了由多个级联放大器的自发辐射（ＡＳＥ）噪声导致的线性相位噪声

的概率密度函数（ＰＤＦ）以及由于克尔效应导致的非线性相位噪声的ＰＤＦ；用 Ｍａｔｌａｂ编程软件进行多次数值统计

得到了线性相位噪声、非线性相位噪声以及光纤传输系统中总的相位噪声的概率分布，并与理论结果及高斯分布

模型进行了比较。结果表明，当入射信号光功率较低时，链路中线性相位噪声占优势，高斯分布模型能较准确地反

映实际链路中的相位噪声分布；而当入射信号光功率较大时，链路中非线性相位噪声将占优势，采用高斯分布模型

不再准确。
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１　引　　言

相位调制码（如 ＤＰＳＫ，ＤＱＰＳＫ及８ＰＳＫ等）

已成为４０Ｇｂ／ｓ以及更高传输速率光通信系统的首

选调制格式之一［１，２］。相位调制格式是将要传输的

信息加载到光载波的相位上，因此光纤链路中的相

位噪声成为相位调制格式光通信系统信号损伤的主

要来源之一。相位噪声对传输系统性能的影响以及

相位信息恢复技术已引起了业界的关注［３～１０］。目

前，人们已经搞清楚了相位噪声的种类及产生的机

理［５，６，９，１０］，并就非线性相位噪声对不同速率不同相

位调制格式传输系统的性能影响进行了详细研

究［３～６］，同时还就非线性相位噪声的分布特性进行

了初步探讨［７］。然而大多数文献主要针对非线性相

位噪声进行讨论，同时考虑线性和非线性相位噪声
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分布特性的文献很少。

本文从概率论出发，对光纤链路中的相位噪声

从线性和非线性两方面进行了详细分析。首先通过

理论推导得到了由于放大器自发辐射噪声（ＡＳＥ）导

致的多个放大器级联之后的线性相位噪声的概率密

度函数（ＰＤＦ）；然后通过理论分析和数值统计得到

了非线性相位噪声的概率分布特性；最后用多次统

计的方法得到了相位调制系统接收端的相位概率分

布特性，并与文献［４］中使用的高斯分布模型进行了

比较，结果表明，使用高斯模型进行系统性能分析的

结果并不十分准确。

２　光纤链路中相位噪声的来源

相位噪声包括线性相位噪声和非线性相位噪

声。线性相位噪声主要由激光器本身的相位抖动以

及链路中光放大器中自发辐射的随机相位分布引

起。对于非线性相位噪声，则是由克尔效应将放大

器产生的幅度噪声转变而成的。在单信道传输系统

中，主要通过自相位调制将放大器产生的幅度噪声

及光纤色散引起的波形畸变转变成非线性相位噪

声；对于波分复用系统，则主要通过交叉相位调制和

四波混频将放大器产生的幅度噪声及色散引起的波

形畸变转变成非线性的相位噪声。

本文以单信道系统为例，分析由ＡＳＥ噪声导致

的线性相位噪声和自相位调制导致的非线性相位噪

声的分布特性。采用的光纤传输链路模型如图１所

示，它包含犖 段长度相同的区间。

图１ 光纤传输链路模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｔｙｐｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｉｎｋ

　　图２形象地表现了在忽略损耗时，链路上第

犓（犓 ＝１，２，…，犖）段内光信号场的演化过程。其

中，犈犓０为进入此段的初始光场，狀犓 为这个光放大器

引入的ＡＳＥ噪声，δＬ为ＡＳＥ导致的相位噪声，ΦＮＬ

及δＮＬ 分别为由于克尔效应产生的非线性相移和

非线性相位噪声。系统中的相位噪声总和为δ＝

δＬ＋δＮＬ。

图２ 第犓个跨段内光场的演化

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ犓
ｔｈｓｐａｎ

３　相位噪声分布特性

３．１　线性相位噪声

各个光放大器引入的ＡＳＥ噪声线性地加到信

号场上，称为线性噪声。ＡＳＥ噪声的频谱非常宽，

一般为信号谱宽的上百倍，其统计特性服从高斯分

布，通过有限带宽的光滤波器后，可当作窄带高斯噪

声处理。

第犓 个光放大器产生的ＡＳＥ噪声由两个相互

正交的高斯型随机变量组成［５］：

狀犓 ＝狓犓 ＋ｊ狔犓， （１）

式中狓犓 和狔犓 各自独立，具有相同的分布且均值为

零。如果用物理意义明确的指数（幅度 相位）方式

来表示ＡＳＥ噪声，则有狀犓 ＝ρ犓ｅｘｐ（ｉφ犓），其中ρ犓 和

φ犓 分别表示自发辐射噪声的幅度和相位。值得注意

的是，从复数到指数的变换并非线性过程，高斯性将

被破坏，即在指数表示形式下的ρ犓 和φ犓 不再服从

高斯分布。设两个自由度狓犓 和狔犓 的方差（即功率）

均为σ
２
０，则其包络ρ犓 服从瑞利分布，相位φ犓 服从均

匀分布，如下式所示：

狆（ρ犓）＝
ρ犓ｅｘｐ

－ρ
２
犓

２σ（ ）２
０

σ
２
０

，狆（φ犓）＝
１

２π
． （２）

　　本文分别通过统计方式和理论公式得到了ρ犓

和φ犓 的概率密度分布，如图３所示，可以看出这两

种结果符合得很好。

多个光放大器产生的 ＡＳＥ噪声叠加到光场上

产生相位噪声的线性部分。这里运用概率理论，在

理论上得到了线性相位噪声的概率密度函数。忽略

光纤的非线性效应，通过犖 个区间后，信号场为

犈犖 ＝犈０＋狀１＋狀２＋，…，＋狀犖 ＝

犈０＋∑
犖

犓＝１

狓犓 ＋ｊ∑
犖

犓＝１

狔犓 ＝犡＋ｊ犢， （３）

９０４３
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图３ 单个放大器的自发辐射噪声的概率密度分布。（ａ）幅度概率密度分布，（ｂ）相位概率密度分布

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＳＥｎｏｉｓｅ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｈａｓｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

式中犈０是传输信号光场，狀犓（犓＝１，２，…，犖）是第

犓 段的光放大器产生的噪声。对于满足高斯分布的

独立变量狓犓 和狔犓，犖 个相同变量求和之后还具有

相同的分布，只是方差σ
２
＝犖σ

２
０，因此接收到的信

号的概率分布密度函数满足

狆（犡，犢）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

（犡－犈０）
２
＋犢

２

２σ［ ］２ ．（４）

　　下面计算犈犖 的相位分布特性。如果令ρ和φ分

别为犈犖 的幅度和相位，则有 犡 ＝ρｃｏｓφ，犢 ＝

ρｓｉｎφ，则信号的概率分布函数又可以表示为ρ和φ
的联合概率分布：

狆（ρ，φ）＝
ρ
２πσ

２ｅｘｐ －
ρ
２
＋犈

２
０＋２ρ犈０ｃｏｓφ
２σ［ ］２ ．

（５）

然后计算φ的边缘概率分布，最终得到犈犖 的线性

相位噪声Φｌ的概率分布密度函数

狆Φｌ（φ）＝∫
∞

０

狆（ρ，φ）ｄρ＝
１

２π
ｅｘｐ －

犈２０
２σ（ ）２ ＋

１

２
π

槡２
犈０ｃｏｓφ
σ

ｅｘｐ －
犈２０ｓｉｎ

２

φ
２σ（ ）２ ｅｒｆｃ－

犈０ｃｏｓφ

槡２（ ）σ
，

（６）

信噪比较大时，第一项值很小，可忽略，因此有

狆Φｌ（φ）≈
１

２
π

槡２
犈０ｃｏｓφ
σ

×

ｅｘｐ －
犈２０ｓｉｎ

２

φ
２σ（ ）２ ｅｒｆｃ－

犈０ｃｏｓφ

槡２（ ）σ
．（７）

　　取犖＝３２，信噪比ρｓ＝１８（对应于高斯信道误

码率为１０－９），由（７）式可得到通过犖个区间后，仅

受线性噪声影响的信号场的相位概率分布；在相同

的条件下，利用（３）式数值统计线性相位噪声的概率

分布并得到与之对应的高斯型分布曲线，结果如图

４所示。将统计结果与解析结果作对比发现，高斯

分布与理论和统计结果得到的曲线，基本形状非常

类似，而仅峰值大小不同，且相差仅为２％，因此可

以采用高斯模型来描述线性相位噪声的概率分布。

图４ 线性相位噪声的概率分布密度

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

３．２　非线性相位噪声

由于克尔效应产生的包含了相位噪声的非线性

相移表达式为

ΦＮＬ ＝γ犔ｅｆｆ｛狘犈０＋狀１狘
２
＋狘犈０＋狀１＋狀２狘

２
＋，…，＋

狘犈０＋狀１＋狀２＋，…，＋狀犖狘
２｝， （８）

式中犔ｅｆｆ为每个区间的非线性有效长度，γ为光纤的

非线性系数。通过解析方式直接得到ΦＮＬ的概率分

布密度非常困难。２００３年，Ｈｏ
［７］用求特征函数的

方法得到了克尔效应导致的非线性相位噪声的概率

密度。具体思路如下：鉴于（８）式中γ犔ｅｆｆ是常数，不

影响最终ΦＮＬ的归一化概率分布，暂不考虑。令

犈０＝犃为实数，将（８）式改写为

Φ ＮＬ＝φ２＋φ１

φ１ ＝狘犃＋狓１狘
２
＋狘犃＋狓１＋狓２狘

２
＋，…，＋狘犃＋狓１＋，…，＋狓犖狘

２

φ２ ＝狔
２
１＋狘狔１＋狔２狘

２
＋，…，＋狘狔１＋，…，＋狔犖狘

烅

烄

烆
２

， （９）
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由于φ１和φ２相互独立，故ΦＮＬ的特征函数可以写为

ψΦＮＬ（υ）＝ψφ１（υ）ψφ２（υ）＝

犈［ｅｘｐ（ｊυφ１）］犈［ｅｘｐ（ｊυφ２）］，（１０）

将（９）式代入（１０）式，经过计算最终得到
［７］

ψΦＮＬ（υ）＝∏
犖

犽＝１

１

１－２ｊυσ
２
０λ犽
ｅｘｐ

ｊυ犖犃
２（狏Ｔ犽ω）

２／λ犽
１－２ｊυσ

２
０λ［ ］
犽

，

（１１）

式中ω＝［犖，犖－１，…，２，１］
Ｔ，λ犽 和狏犽（犽＝１，２，…，

犖）为协方差矩阵犆的本征值和本征向量，协方差矩

阵犆满足：犆＝犕Ｔ犕，其中

犕 ＝

１ ０ ０ … ０

１ １ ０ … ０

１ １ １ … ０

    ０

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １

． （１２）

　　通过对（１１）式进行傅里叶变换得到非线性相位

噪声的概率密度函数。另外还通过数值统计的方法

得到了归一化的非线性相位噪声的概率密度分布，

如图５所示，可见这两种结果符合得很好。但与高

斯模型的分布曲线有明显的差别。

图５ 归一化的非线性相位噪声的概率分布密度

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

３．３　综合考虑线性和非线性相位噪声

考虑综合线性和非线性的总的相位噪声分布。

由于线性相位噪声和非线性相位噪声并非统计独

立，从概率论出发求解接收端光信号的相位概率分

布解析式非常困难。采用图１所示的传输链路模

型，取３２个跨段，每个跨段的光纤长度犔＝６０ｋｍ，

光纤的非线性系数γ＝２Ｗ
－１ｋｍ－１，光纤的损耗系

数α＝０．２ｄＢ／ｋｍ，入射信号光功率犘０＝５ｍＷ，掺

铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的自发辐射噪声假定为白高

斯噪声，综合考虑线性的和非线性的相位噪声，运用

Ｍａｔｌａｂ软件自行编程得到光纤链路末端的光场

犈ｏｕｔ＝犈犖ｅｘｐ（－ｉΦＮＬ），其中犈犖 和ΦＮＬ分别对应（３）

式和（８）式。仿真实验中，传输２×１０１０ｂｉｔ信息，通

过多次数值统计，直接得到接收信号的相位概率分

布曲线，如图６所示，并与文献［４］中的高斯型分布

曲线进行此较。从图６看出，综合考虑线性和非线

性噪声时，实际的接收相位的分布与高斯分布有

较明显的区别，表现在实际分布曲线的峰值明显

偏离均值犿＝－１．０ｒａｄ点，且最高点两侧的拖尾

并不对称。在当前假设下，＜－１．０６ｒａｄ及≥

－０．１７ｒａｄ时，使用高斯模型会低估实际的分布概

率，而在－１．０６ｒａｄ≤≤－０．１７ｒａｄ时，实际的接收

相位分布概率小于高斯模型。

图６ 接收端信号相位的概率分布密度

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈａｓｅ

利用上面的数值仿真模型，改变入射光的光功

率犘０，并且保证到达接收机的信噪比ρｓ＝１８的条

件下，计算得到了链路中的相位噪声方差随犘０ 的

变化曲线，如图７所示。可以看出，在入射光功率

犘０＝４．５ｍＷ 时，线性相位噪声的方差与非线性相

位噪声的方差相等；当入射光功率小于４．５ｍＷ 时，

线性相位噪声在总的相位噪声中占有主导作用，而

非线性相位噪声较小，采用高斯模型进行系统评价

就可以；但随入射光功率的增加，非线性相移增大，

非线性相位噪声开始占优势，使用高斯模型将会造

成较大的偏差。

图７ 相位噪声方差分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

４　结　　论

讨论了线性相位噪声和非线性相位噪声的来
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源，理论推导和数值仿真了线性相位噪声和非线性

相位噪声的概率分布特性，并与较通用的高斯模型

作了比较。结果表明，对线性相位噪声，高斯模型能

较准确地反映实际链路中的噪声分布，但不能够准

确地描述受非线性相位噪声影响严重的系统。因此

对于不同传输距离的光纤链路，采取何种模型需具

体分析。本文对于相位调制的光通信系统中光接收

机设计、光波相位信息恢复、以及全光再生的实现机

制方面可以提供一定的理论依据。
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