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基于小波变换的长距离光正交频分复用系统中
四波混频引起的相位噪声分析
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摘要　四波混频（ＦＷＭ）效应是相干光正交频分复用（ＣＯＯＦＤＭ）系统中最主要的非线性作用。分析基于小波变

换的相干光正交频分（ＷＴＯＯＦＤＭ）系统原理，研究小波变换对ＦＷＭ 效应和光放大器自发辐射（ＡＳＥ）引起的相

位噪声的改善效果。数值结果表明，在采用常规Ｇ．６５２光纤，１００Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＷＴＯＯＦＤＭ传输１５００ｋｍ时，非线性

相位噪声降低２０％，总相位噪声降低１５％。
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１　引　　言

相干光正交频分复用（ＣＯＯＦＤＭ）作为新一代

的高速光通信技术，具有频谱效率高［１，２］、抵抗光纤

色散和偏振模色散等优点［３，４］，能够实现长距离大

容量的光传输网络［５～７］。正交频分复用（ＯＦＤＭ）技

术对相位噪声极为敏感［８，９］，在ＣＯＯＦＤＭ 系统中，

自相位调制（ＳＰＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）引起的

相位可以忽略，四波混频（ＦＷＭ）效应是相位噪声的

主要来源，在长距离传输中更为明显［１０，１１］。为了消

除码间干扰（ＩＳＩ）和载波间干扰（ＩＣＩ），基于傅里叶

变换的ＯＦＤＭ 系统需要加入循环前缀（ＣＰ）
［１２，１３］。

相比傅里叶变换（ＦＴ），小波变换（ＷＴ）具有更好的

载波正交性，ＯＦＤＭ 系统不需要ＣＰ即可消除ＩＳＩ

和ＩＣＩ，提升了系统频谱利用率，并且提升了系统色

散容限，降低了ＯＦＤＭ计算复杂度
［１４，１５］。

然而上述研究并没有涉及小波变换对于ＣＯ

ＯＦＤＭ系统相位噪声改善的表现。本文从非线性

薛定谔方程（ＮＬＳ）出发，分析基于小波变换的相干
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光正交频分（ＷＴＯＯＦＤＭ）长距离传输系统中线性

噪声和由ＦＷＭ引起的非线性相位噪声。

２　系统结构与理论分析

基于小波变换的光 ＯＦＤＭ 系统典型结构如

图１所示
［１１，１５］，包括 ＯＦＤＭ 调制、光调制、光纤链

路、光解调及ＯＦＤＭ 解调五个模块，其中 ＭＺＭ 为

马赫 曾德尔调制器，ＬＤ１和ＬＤ２为本地激光器，

ＰＤ１，ＰＤ２，ＰＤ３为光电二极管。信号经过串并转

换，相移键控调制（ＰＳＫ），离散小波逆变换（ＩＤＷＴ）

或离散傅里叶逆变换（ＩＤＦＴ），然后根据变换情况确

定是否加入ＣＰ，进而完成ＯＦＤＭ 调制。经数模转

换后，将Ｉ、Ｑ两路信号利用相干调制方式调制到光

载波，进入光纤链路传输。在接收端，Ｉ、Ｑ两路信号

经过光学相干检测恢复原始传输的光信号，最后经

过电域ＯＦＤＭ解调恢复原始信号。

图１ ＷＴ（ＦＴ）ＯＯＦＤＭ系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＷＴ（ＦＴ）ＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　假设在 ＷＴＯＯＦＤＭ系统中，小波母函数采用

Ｈａａｒ小波。狌犽（狋，狕）为子载波小波变换后的包络振

幅，进入光纤链路的ＯＦＤＭ信号的一般形式表示为

狌（狋，狕）＝ ∑
犖／２－１

犽＝－犖／２

狌犽（狋，狕）ｅｘｐ（ｊ２π犽／犜ｂｌｏｃｋ狋），（１）

式中犖 为ＯＦＤＭ子载波个数，犜ｂｌｏｃｋ为ＯＦＤＭ符号

周期。

光纤中脉冲的传输服从ＮＬＳ，外部光场的演变

描述为［１６］

ｊ
犃

狕
－β

２

２

２犃

犜
２＋γ 犃

２犃＝－
ｊα
２
犃， （２）

式中犃为脉冲包络的慢变包络振幅，犜为随脉冲以

群速度移动的参考系中的时间量度，β２ 为群速度色

散，γ为非线性系数，α为光纤损耗。其中传输距离狕

和色散β２ 为影响相位噪声的主要因素。

在 ＷＴＯＯＦＤＭ长距离传输系统中，存在多级

级联放大器，假设放大器只放大由光纤损耗引起的

功率损失。在放大器内部用净增益犌代替－α，同时

色散和非线性效应忽略不计，引入狌（狋，狕）做变换

犃＝狌（狋，狕）ｅｘｐ（－α狕／２）， （３）

将（３）式代入（２）式，可得

ｊ
狌（狋，狕）

狕
－β

２（狕）

２

２狌（狋，狕）

狋
２ ＋

γｅｘｐ［－犳（犾ｓ）］狘狌（狋，狕）狘
２狌（狋，狕）＝０， （４）

式中犳（犾ｓ）＝ｅｘｐ（－α犾ｓ），犾ｓ 为段内光纤传输距离。

该方程描述了光脉冲在具有光放大器的 ＷＴ

ＯＯＦＤＭ系统中的传输特性。

在ＣＯＯＦＤＭ 长距离传输系统中，ＦＷＭ 效应

远大于ＳＰＭ和ＸＰＭ
［１１］。忽略ＳＰＭ 和ＸＰＭ，由于

ＦＷＭ效应，频率分别为犳狆、犳狇、犳狉的载波分量相混

作用产生频率为犳犽的分量，即犳犽＝犳狆＋犳狇－犳狉，假

设第犿个载波的频率为犳犿 ＝犿·２πΔω，Δω为载波

角频率间隔，将（１）式代入（４）式，则ＮＬＳ演化为

１１０６００６２
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式中狌犽、狌狆、狌狇、狌

狉 为子载波包络振幅，ω犽、ω狆、ω狇、ω狉

为角频率。（５）式表明了ＦＷＭ效应产生的新频率成

分和传输距离将影响系统的非线性相位噪声。系统

中离散的线性及非线性损耗可以由数字回传技术进

行补偿［１７］，假设光放大器产生的噪声为高斯白噪声，

利用数值仿真模拟（５）式，分析系统相位噪声性能。

３　数值结果与分析

在数值模拟中，ＯＦＤＭ信号比特率为１００Ｇｂｉｔ／ｓ，

调制方式为正交相移键控调制（ＱＰＳＫ），ＯＦＤＭ载波个

数为６４，ＦＴＯＯＦＤＭ 的ＣＰ为１／４离散傅里叶变换

（ＤＦＴ）窗口长度，ＷＴＯＯＦＤＭ系统不采用ＣＰ。光纤

色散常数为１７ｐｓ·ｋｍ／ｎｍ，且在光纤长度内保持不变，

非线性系数为２．０Ｗ／ｋｍ，发射功率为７ｄＢｍ，每段光

纤长度为１００ｋｍ，光纤段数为１５，放大器噪声系数为６

ｄＢ
［１１］。系统中使用的单模光纤和光放大器的类型为同

一类型，在Ｍａｔｌａｂ环境下搭建仿真平台。

图２为犇＝１７ｐｓ·ｋｍ／ｎｍ时 ＷＴＯＯＦＤＭ 系

统和ＦＴＯＯＦＤＭ 系统相位噪声与传输距离的关

系。结果表明线性相位噪声和非线性相位噪声均随

着传输距离的增加而变大，当传输距离达到１５００

ｋｍ时，ＷＴＯＯＦＤＭ系统总相位噪声更小，总相位

噪声降低１５％。当传输距离较小时，相位噪声主要

表现为线性相位噪声，而当传输距离超过６００ｋｍ

时，非线性相位噪声是相位噪声的主导因素，系统主

要受非线性相位噪声影响。

图２ （ａ）ＷＴＯＯＦＤＭ系统和（ｂ）ＦＴＯＯＦＤＭ系统的相位噪声与传输距离的关系

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆ（ａ）ＷＴＯＯＦＤＭａｎｄ（ｂ）ＦＴＯＯＦＤＭｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图３ 系统非线性相位噪声与传输距离的关系。（ａ）犇＝０；（ｂ）犇＝１７ｐｓ·ｋｍ／ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．（ａ）犇＝０；（ｂ）犇＝１７ｐｓ·ｋｍ／ｎｍ

　　图３为不同色散常数下 ＷＴＯＯＦＤＭ 系统和

ＦＴＯＯＦＤＭ系统非线性相位噪声与传输距离的关

系。仿真结果表明 ＷＴＯＯＦＤＭ 系统非线性噪声

表现优于ＦＴＯＦＤＭ 系统，非线性相位噪声降低

２０％。当色散因子变大时，光纤色散效应增强，导致

相位失配因子增大，ＦＷＭ 相位匹配更难，因此当
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犇＝１７ｐｓ·ｋｍ／ｎｍ时，非线性相位噪声反而更小。

图４表示传输距离为８００ｋｍ时，ＷＴＯＯＦＤＭ

系统相位噪声与系统比特率的关系。结果表明当比

特率增加一倍时，系统相位噪声增加一倍。当系统

比特率越高时，ＯＦＤＭ 信号周期越短，引起放大器

自发辐射（ＡＳＥ）噪声增加，从而导致系统总相位噪

声变大。

图４ ＷＴＯＯＦＤＭ系统相位噪声与比特率关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆＷＴＯＯＦＤＭ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｉｔｒａｔｅ

４　结　　论

从 ＷＴＯＯＦＤＭ 系统 ＦＷＭ 效应及放大器

ＡＳＥ引起的相位噪声出发，对比分析了小波变换与

傅里叶变换对系统相位噪声的影响。结果表明在长

距离 ＷＴＯＯＦＤＭ系统中，小波变换能够抑制系统

非线性噪声。
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