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基于双级单边带调制产生光纤载太赫兹信号的新方案
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摘要　提出并研究了一种应用于光纤载太赫兹波通信系统（ＴｏＦ）中双级级联单边带（ＤＳＳＢ）调制的新方案。首先抑

制载波双边带（ＤＳＢ）调制产生太赫兹波；然后选择载波抑制ＤＳＢ中的一个边带进行一级单边带（ＳＳＢ）数据调制，在数

据调制过程中再次采用基带ＳＳＢ调制技术，由此产生ＤＳＳＢ调制。分析结果显示，对０．１ＴＨｚ中频载波，数据速率为

５Ｇｂ／ｓ的光载太赫兹信号进行１００ｋｍ光纤传输，无色散补偿的误码率仅为１×１０－１１数量级，接收机灵敏度为

－２６．６ｄＢｍ。给出了单、双边带调制信号频率选择性衰落对比曲线图，有效地证明了ＤＳＢ信号传输中色散衰落现象

的存在以及ＳＳＢ调制对于这种衰落现象的有效抑制，这些结论均证明新方案明显优于传统方案。
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１　引　　言

随着人们对高速率通信网络传输带宽的需求日

益增加，通信系统向更高频段延伸的要求日益迫

切［１～８］。目前宽带无线通信的个域网标准已经规定

了６０ＧＨｚ频段，频段进一步提高就进入了太赫兹

波段（ＴＨｚ波，频率在０．１～１０ＴＨｚ范围）。因此，
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研究太赫兹波通信可以拓展下一代宽带无线移动通

信的频谱，对于抢占频谱、有效利用资源将具有非常

大的战略意义［１～６］。太赫兹波通信具有带宽宽、定

向性好、天线小和安全性好等特点［９］，但是太赫兹波

通信面临的最严重问题是该频段在大气传输中衰减

严重，因此研究光纤载太赫兹通信（ＴｏＦ）技术具有

非常重要的实用意义。

ＴｏＦ技术是把太赫兹信号作为中频调制到光

波上然后在光纤中进行长距离传输，ＴｏＦ技术具有

高频率、高可靠性、超高带宽、低损耗和抗干扰能力

强等优点［９］。虽然ＴｏＦ技术备受瞩目，但在传输高

频信号时会面临光纤信道色度色散问题，不仅会产

生频率衰落效应，而且会造成信息码元的时延啁啾，

严重影响信号传输质量。其中衰落效应导致传输的

信号产生余弦波动式衰落，这意味着在某些衰落节

点信号会消失，造成误码率（ＢＥＲ）增高，从而直接降

低通信性能。据报道［１０～１４］，有一些方案能克服色散

衰落效应，例如添加色散补偿光纤、利用啁啾布拉格

光栅、多节分布布拉格反射（ＤＢＲ）半导体激光器和

等幅外差后均衡法处理信号等，但这些方法并没有

从根本上解决色散衰落效应带来的影响。

本文提出采用双级级联单边带（ＤＳＳＢ）方案来

抵抗０．１ＴＨｚＴｏＦ系统中信号传输的色散致频率

衰落影响。在方案原理部分对于太赫兹波和ＤＳＳＢ

调制信号的产生，给出了详细的推导过程。通过

ＴｏＦ系统中的ＤＳＳＢ和双边带（ＤＳＢ）两套方案的频

衰特性对比，清楚地看到ＤＳＢ调制方式在远距离传

输中受色散影响，产生的衰落现象以及单边带

（ＳＳＢ）调制方式对于色散影响的良好容忍度。由于

采用ＤＳＳＢ调制，光电检测后的电信号频谱窄，因此

可以有效利用带宽资源，并可以降低ＴＨｚ频段带通

滤波器的要求，有利于光纤载太赫兹系统的实用化。

本文研究了ＴｏＦ系统中的 ＤＳＳＢ和ＤＳＢ两种调制

方案的传输特性，给出了传输特性曲线图和眼图，其

中ＤＳＳＢ调制信号传输１００ｋｍ后解调仍有较低的

误码率和良好的信号区分度，接收机灵敏度仅有

－２６．６ｄＢｍ，证明了ＤＳＳＢ方案的有效性。

２　原　　理

在针对高频系统的色散衰落效应提出ＤＳＳＢ调

制方案中，主要的技术特点是：１）目前很难获得用于

科学研究达到ＴＨｚ频率的实验仪器，因此采用光载

波抑制（ＯＣＳ）的调制方式产生副载波，并在此基础

上拍频产生毫米波；２）为了抵抗色散并且用于拍频

将基于ＯＣＳ技术产生的副载波上下频带滤出，上边

带加载信息，下边带用于拍频；３）为了提高信号传输

质量，在基于ＯＣＳ技术产生的副载波上边带上加载

信息，并在此基础上进行ＳＳＢ调制。

２．１　ＴＨｚ波产生

ＴＨｚ波直接产生具有很大的困难，因为国内无

法获得高频的信号发生器，即便是实验室的科研用

途，目前也没有１００Ｇｂ／ｓ的信号源，因此要结合副

载波调制方式产生ＴＨｚ波。图１所示为双臂平衡

马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）生成ＯＣＳ波，ＤＦＢ是分

布反馈激光器，犞 为 ＭＺＭ上下臂的直流偏置电压。

图１ 双臂平衡 ＭＺＭ生成ＯＣＳ波

Ｆｉｇ．１ ＯＣＳｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｕａｌｂｅａｍｂａｌａｎｃｅｄＭＺＭ

图１中犈ｉｎ（狋），犈ＯＣＳｏｕｔ（狋）分别为输入、输出信

号，不难得出

犈ＯＣＳｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋）犺（狋）， （１）

式中犺（狋）为系统冲击响应函数，可表示为

犺（狋）＝
１

槡２
×

犢ｓｐｌｉｔｕｐｐｅｒｅｘｐ（ｊｕｐｐｅｒ）＋犢ｓｐｌｉｔｌｏｗｅｒｅｘｐ（±ｊｌｏｗｅｒ）

犃
，（２）

双臂平衡 ＭＺＭ中，犢ｓｐｌｉｔｕｐｐｅｒ＝犪＝ ０．５＋槡 ε 槡＝ ０．５，

犢ｓｐｌｉｔｌｏｗｅｒ＝ １－犪槡
２
槡＝ ０．５，调制器衰减犃＝１。

ＯＣＳ产生的毫米波

犈ＯＣＳｏｕｔ（狋）＝犈０ｃｏｓπ
犞犿

犞π
ｃｏｓ（ωＲＦ狋）＋

犞ｄｃ
犞［ ］｛ ｝
π

·ｃｏｓ（ω犮狋）＝

犈０ ｃｏｓ狆·ｃｏｓ犿ｃｏｓ（ωＲＦ狋［ ］）－ｓｉｎ狆·ｓｉｎ犿ｃｏｓ（ωＲＦ狋［ ］｛ ｝） ·ｃｏｓ（ω犮狋）， （３）

式中ω犮为ＤＦＢ的频率，犞ｄｃ为图１中的犞，犞ｄｃ＝犞犿 ＝犞π／２，则（３）式用贝塞尔函数表示为

０８５１
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犈ＯＣＳｏｕｔ（狋）＝犈０· ∑
∞

狀＝１

｛Ｊ２狀－１（犿）ｃｏｓ［ω犮狋＋（２狀－１）ωＲＦ狋－狀π］＋Ｊ２狀－１（犿）ｃｏｓ［ω犮狋－（２狀－１）ω犚犉狋＋狀π｛ ｝］｝，

（４）

从（４）式中可以清楚地看到，输出信号的频谱特性为

只有奇数边带，零界边带被完全抑制。

２．２　ＳＳＢ调制

图２所示为光ＳＳＢ调制信号产生的原理图。

通过对信号经过有限冲击响应希尔伯特变换，利用

一个双臂平衡 ＭＺＭ 和一个相位调制器产生ＳＳＢ

信号。

图２ ＳＳＢ调制信号产生原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＳＳＢｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图２中犈ｉｎ（狋），犈ＳＳＢｏｕｔ（狋）分别为输入、输出信

号 ，对于双臂ＭＺＭ，犞ｐｉｒｆ＝犞ｐｉｄｃ＝犞π，犞ｄｃｕｐｐｅｒ（狋）＝

犞ｄｃｌｏｗｅｒ（狋）＝０，ｕｐｐｅｒ＝
π犞ｒｆ＿ｕｐｐｅｒ（狋）

犞π
，ｌｏｗｅｒ＝

π犞ｒｆ＿ｌｏｗｅｒ（狋）

犞π
，

因此犺（狋）＝
ｅｘｐ（ｊｕｐｐｅｒ）＋ｅｘｐ（ｊｌｏｗｅｒ）

２
，输出为

犈ＯＳＳＢＭＺＭｏｕｔ（狋）＝

犈ＯＳＳＢ－ＭＺＭｉｎ（狋）

２
ｅｘｐｊ

π犞ＯＳＳＢＭＺＭｒｆ＿ｕｐｐｅｒ（狋）

犞［ ］
π

｛ ＋

ｅｘｐｊ
π犞ＯＳＳＢＭＺＭｒｆ＿ｌｏｗｅｒ（狋）

犞［ ］｝
π

， （５）

式 中 犞ＯＳＳＢＭＺＭｒｆ＿ｕｐｐｅｒ （狋）＝ 狓犞π犿 （狋）－犞π／４，

犞ＯＳＳＢＭＺＭｒｆ＿ｌｏｗｅｒ（狋）＝－狓犞π犿（狋）＋犞π／４，图２中的ＰＭ

是相位调制器，其器件本质仍然是双臂平衡 ＭＺＭ，

参 数 为 犞ｄｃｕｐｐｅｒ（狋） ＝ 犞ｄｃｌｏｗｅｒ（狋） ＝ ０，ｕｐｐｅｒ ＝

π犞ＰＭｒｆ＿ｕｐｐｅｒ（狋）

犞ｐｉｒｆ
，ｌｏｗｅｒ＝０。

输出为

犈ＰＭｏｕｔ（狋）＝犈ＰＭｉｎ（狋）ｅｘｐｊ
π犞ＰＭｒｆ＿ｕｐｐｅｒ（狋）

犞［ ］｛ ｝
π

，（６）

式中π／犞π＝Δθ，犞ＰＭｒｆ＿ｕｐｐｅｒ（狋）＝狓犞π^犿（狋）。

输出用泰勒级数表示为

犈ＯＳＳＢｏｕｔ（狋）＝ｅｘｐ（ｊω０狋）·
１

槡２
＋
１

槡２
狕犿（狋）－

１

槡２ ２
狕２犿２（狋）－

１

槡６ ２
狕３犿３（狋）＋［ ］…｛ ＋

ｊ
１

槡２
狕^犿（狋）＋

１

槡２
狕２犿（狋）^犿（狋）＋［ ］｝… ， （７）

图３ 基于ＤＳＳＢ调制的ＴｏＦ系统方案图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＤＳＳＢＴｏＦｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

取一阶泰勒级数，则有

犈ＯＳＳＢｏｕｔ（狋）＝ｅｘｐ（ｊω０狋）·

１

槡２
＋
１

槡２
狕犿（狋）＋ｊ

１

槡２
狕^犿（狋［ ］），（８）

此时取狕＝π狓。

３　结果及分析

图３所示为实现０．１ＴＨｚＴｏＦ系统ＤＳＳＢ调

制的方案图。分布反馈激光器发出的连续光波输入

５０Ｇｂ／ｓ信号调制的双臂平衡 ＭＺＭ，经过载波抑制

调制后，将第一副载波的上下边带滤出后分别传输，
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上边带经由 ＭＺＭ 和调相器级联以ＳＳＢ调制方式

加载５Ｇｂ／ｓ的数据。调制后的上边带与下边带拍

频生成０．１ＴＨｚ载波在光纤中传输，经射频天线发

射后，再经过射频接收解调。图４所示为０．１ＴＨｚ

ＴｏＦ系统中ＤＳＢ调制方式的方案图。与图３ＤＳＳＢ

方案的不同之处在于，上边带调制方式采取双臂

ＭＺＭ直接进行双边带调制，加载５Ｇｂ／ｓ的数据。

图５所示为 ＤＳＳＢ和 ＤＳＢ调制信号的光谱图和

ＴｏＦ系统拍频后的电谱图。

图６为ＳＳＢ和ＤＳＢ调制信号经过１０ｋｍ单模

光纤传输后的功率衰落特性。其中图６（ａ）是非

ＴｏＦ系统的两种信号的功率衰减特性对比曲线图，

图４ 基于ＤＳＢ调制的系统方案图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＤＳＢｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图５ （ａ）ＳＳＢ信号光谱图；（ｂ）ＳＳＢ信号电谱图；（ｃ）ＤＳＢ信号光谱图；（ｄ）ＤＳＢ信号电谱图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＳＳＢｓｉｇｎａｌｓ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＴＨｚｓｉｇｎａｌｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙＳＳＢ；

（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＤＳＢｓｉｇｎａｌｓ；（ｄ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＴＨｚｓｉｇｎａｌｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙＤＳＢ

图６ ＳＳＢ和ＤＳＢ调制信号经过１０ｋｍ单模光纤传输后的功率衰落特性。（ａ）非ＴｏＦ系统中；（ｂ）ＴｏＦ系统中

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｄＲＦｐｏｗｅｒｆｏｒｏｐｔｉｃａｌＳＳＢａｎｄＤＳＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒ１０ｋｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ．

（ａ）ｎｏｔｉｎｔｈｅＴｏＦｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｉｎｔｈｅＴｏＦｓｙｓｔｅｍ
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图中清晰可见文献［１５］中提到的ＤＳＢ调制信号色

散衰落节点信号消失的现象。ＤＳＢ调制信号衰落

点的衰落比达到－２５ｄＢ，而且衰落次数也较多；而

ＳＳＢ调制信号曲线相对平滑，抖动在５ｄＢ范围内，

几乎没有出现信号消失的现象。图６（ｂ）是ＴｏＦ系

统中两种信号功率衰减性对比曲线图，从图中可以

发现，ＴｏＦ系统中ＤＳＢ调制信号稳定性更差，最大

衰落比达到－４０ｄＢ，而ＳＳＢ的调制信号曲线却仍

然保持平滑。两幅图的对比清晰地表明，ＤＳＢ调制

方式所无法回避的色散衰落现象和ＳＳＢ调制方式

对抗衰落现象的能力。

为了测量出系统的传输特性，将ＤＳＳＢ调制信

号置于１６ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）的单模光纤中传输。图７

和图８分别是ＤＳＢ和ＤＳＳＢ调制系统传输特性曲

线图和眼图。从图７和图８中嵌入的眼图可以发

现，对于每种调制方式，随着传输距离的延长，接收

到的信号均存在时间和幅度上的抖动，但是ＤＳＢ信

号的时间抖动现象更为明显，这主要是光纤信道色

散引起的；相比较，ＤＳＳＢ解调信号的抖动便平缓很

多，即便是传输１００ｋｍ后，也有很好的稳定性。对

比两幅图中的（ａ）图，同样可以发现，传输距离达到

１００ｋｍ时，信号解调后的ＢＥＲ值，在图７（ａ）中的

ＤＳＢ调制方式中仅能大于１０－９数量级，而图８（ａ）中

的ＤＳＳＢ调制方案中却可达到１０－１１数量级。这说

明ＤＳＳＢ调制信号在长距离传输中的优势，再次验

证了在ＤＳＢ调制方式中，光纤色散引起的衰落效应

对传输距离的限制。对比两副图的ＢＥＲ曲线族，很

明显随着传输距离的增加，ＤＳＳＢ调制方式的接收

机灵敏度变化区间较小，而ＤＳＢ调制方式则相反。

图７ ＤＳＢ调制５Ｇｂ／ｓ信号传输４０～１００ｋｍ后的ＢＥＲ曲

线族（ａ）和 眼 图：（ｂ）背 靠 背；（ｃ）传 输 ４０ｋｍ；

　　　　（ｄ）传输８０ｋｍ；（ｅ）传输１００ｋｍ

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ （ａ）ａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｄ５Ｇｂ／ｓＤＳＢｓｉｇｎａｌ：（ｂ）ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ；

　　　（ｃ）４０ｋｍ；（ｄ）８０ｋｍ；（ｅ）１００ｋｍ

图８ ＤＳＳＢ５Ｇｂ／ｓ信号传输４０～１００ｋｍ后的ＢＥＲ曲线

族（ａ）和眼图：（ｂ）背靠背；（ｃ）传输４０ｋｍ；（ｄ）传

　　　　　输８０ｋｍ；（ｅ）传输１００ｋｍ

Ｆｉｇ．８ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ （ａ）ａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｄ５Ｇｂ／ｓＤＳＳＢｓｉｇｎａｌ：（ｂ）ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ；

　　　（ｃ）４０ｋｍ；（ｄ）８０ｋｍ；（ｅ）１００ｋｍ

从图中可以看到，光纤长度为１００ｋｍ时，ＤＳＳＢ调

制接收机灵敏度为－２６．６ｄＢｍ；而ＤＳＢ调制，在没

有接收放大的情况下，却得不到接收机灵敏度所对

应的条件：ＢＥＲ达到１０－９数量级。

４　结　　论

提出了基于ＤＳＳＢ调制产生光纤载太赫兹波信

号的新方案。该方案与传统ＤＳＢ调制的频率选择

性衰落做了对比，说明ＤＳＢ调制方式受光纤色散的

影响产生严重的衰落现象，而ＳＳＢ调制方式却对其

有良好的容忍度。对ＤＳＳＢ和ＤＳＢ调制方式都进

行了信号传输分析，结果表明，ＤＳＳＢ调制信号具有

良好的传输特性，该信号单模光纤传输１００ｋｍ，接

收机灵敏度仅有－２６．６ｄＢｍ，证明了ＤＳＳＢ调制在

未来光纤载太赫兹波通信系统中的应用前景。
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