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相干光正交频分复用系统中光调制的优化设计
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（解放军理工大学通信工程学院，江苏 南京２１０００７）

摘要　相干光正交频分复用（ＣＯＯＦＤＭ）是目前光传输领域的研究热点之一。ＣＯＯＦＤＭ 系统采用马赫曾德尔光

调制器（ＭＺＭ）实现射频（ＲＦ）信号到光的转换，而正交频分复用（ＯＦＤＭ）信号对非线性十分敏感，所以在系统设计

上最关键的就是实现信号的线性传输。从理论上分析了ＣＯＯＦＤＭ系统中 ＭＺＭ对ＯＦＤＭ信号的非线性影响，通

过对 ＭＺＭ偏置点及调制指数优化，实现ＣＯＯＦＤＭ系统的最佳传输，同时对ＣＯＯＦＤＭ系统品质因子犙与偏置点

及调制指数关系进行了仿真。结果表明，为了实现最佳线性传输，不同于传统的基于强度调制／直接检测系统（偏

置点选在积分点），ＣＯＯＦＤＭ系统中 ＭＺＭ 最佳偏置点选在零点；ＭＺＭ 调制指数的选择也会对系统性能产生影

响，当ＣＯＯＦＤＭ系统中 ＭＺＭ调制指数为０ｄＢ时，系统性能达到最佳。
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１　引　　言

　　正交频分复用（ＯＦＤＭ）是一种无线环境下的高

速传输技术，通过并行传输一组正交子载波，有效提

高频谱利用率，被广泛应用于广播式的音频、视频领

域和民用通信系统。近几年，随着数字信号处理技

术的迅速发展，ＯＦＤＭ在长距离光传输中的应用也

受到极大的关注［１～３］，光 ＯＦＤＭ 作为多载波系统，

尽管整个信道是不平坦的衰落信道，但在各子信道

上的衰落却近似平坦，信道均衡简单，在传输过程中

无需额外的色散补偿，可有效降低光纤色度色散和

偏振模色散对系统的影响，实现高光速传输［４，５］。

光ＯＦＤＭ 系统按其检测方法可分为光直接检测

０３０５００３１
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ＯＦＤＭ
［６，７］ （ＤＤＯＦＤＭ ）和 相 干 光 ＯＦＤＭ

［８］

（ＣＯＯＦＤＭ），而其中ＣＯＯＦＤＭ 是近年来光传输领

域的研究热点之一。ＣＯＯＦＤＭ 作为一种相干通信

系统，采用马赫曾德尔光调制器 （ＭＺＭ）实现

ＯＦＤＭ射频信号到光域的转换
［９］，实现的是信号在

电域与光场之间的转换，而传统意义上基于单载波

的强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）系统，是通过强度

调制将信号调制到光强度上［１０］，实现的是信号在电

域与光功率之间的转换［１１，１２］；同时，由于ＯＦＤＭ 信

号是多个子载波时域波形的叠加，峰均值功率比

（ＰＡＰＲ）较大，易受非线性影响
［１３］。所以不同于传

统ＩＭ／ＤＤ系统，ＣＯＯＦＤＭ系统设计上最关键的就

是实现ＯＦＤＭ信号的线性传输。

因此，对系统中 ＭＺＭ 非线性分析及参数优化

设计十分重要。本文对ＣＯＯＦＤＭ 系统中 ＭＺＭ 非

线性效应进行了较为详细的数学分析，通过对

ＭＺＭ 偏置点及调制深度的分析和仿真，提出光调

制优化设计方案。理论分析和仿真结果表明，当

ＣＯＯＦＤＭ系统中 ＭＺＭ选在零偏置点、调制指数为

０ｄＢ时，ＣＯＯＦＤＭ 系统传输性能最优，光调制器实

现对ＯＦＤＭ信号的最佳线性转换。

２　ＣＯＯＦＤＭ系统光调制分析

２．１　犆犗犗犉犇犕系统模型

ＣＯＯＦＤＭ系统组成如图１所示。发送端：输入

数据经正交振帐调制（ＱＡＭ）对信息的幅度、相位进

行调制，为实现均衡，加入训练序列及导频信息，串并

变换（Ｓ／Ｐ）后通过反向快速傅里叶变换（ＩＦＦＴ）进行

载波调制，输出为子载波时域信号的叠加，为了消除

符号间干扰（ＩＳＩ），加入循环前缀；输出分成两支路（对

应信号实部、虚部），经数模转换（ＤＡＣ），将ＯＦＤＭ信

号变为模拟信号，再通过低通滤波（ＬＰ），滤去信号中

高频成分；输出犐／犙支路信号分别通过 ＭＺＭ直接调

制到光频（光犐／犙调制），之后时域信号相加，两支路

有９０°相位差，光调制ＯＦＤＭ信号在单模光纤（ＳＭＦ）

中传输。接收端：首先经过平衡光电检测器将光信

号转化为电信号，分别提取出信号实部和虚部，之后

通过低通滤波和模数转换（ＡＤＣ），将 ＯＦＤＭ 模拟

信号转化为数字信号，去除循环前缀，通过快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）实现信号解调，并从中提取出训练序

列和导频信息，对ＯＦＤＭ 符号中相位噪声（ＰＮ）及

色散（ＣＤ）引起的相位偏移，通过频域的单抽头均衡

进行补偿，去除噪声影响，从而还原出发送信号。

图１ ＣＯＯＦＤＭ系统框图

Ｆｉｇ．１ ＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２．２　光调制非线性分析

ＭＺＭ将输入光波分为功率相等的两束，分别

通过两路光波导传输，光波导由电光材料制成，其折

射率随外加电压的大小而变化，从而使两束光信号

在输出端产生相位差。设上下支路驱动电压为犞１，

犞２，产生的相位偏移为θ１，θ２，调制光信号为

犈ｏ（狋）＝ｅｘｐ（ｊωｏ狋＋ｊφ），ωｏ为光的角频率，φ为初始

相位，犞π 为半波开关电压。根据 ＭＺＭ 调制原

理［１４～１６］，输出光信号为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｏ（狋）［ｅｘｐ（ｊθ１）＋ｅｘｐ（ｊθ２）］＝

２犈ｏ（狋）ｅｘｐｊπ
犞１＋犞２
２犞（ ）

π

×

ｃｏｓπ
犞１－犞２
２犞（ ）

π

， （１）

从（１）式可以看出，输出的调制光信号由幅度调制

和相位调制（啁啾）两部分组成，为了使调制器工作

０３０５００３２
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在无啁啾状态，两调制臂的调制电压通常选择为“推

挽”工作方式，即在两臂之间施加一固定的偏置电

压，犞ｂｉａｓ＝犞１＋犞２，令犞ｉｎ＝２犞１，犞ｉｎ为输入射频信

号，犽为比例常数，则输出光信号可变换为

犈ｏｕｔ（狋）＝２犈ｏ（狋）ｅｘｐｊπ
犞ｂｉａｓ
２犞（ ）

π

ｃｏｓπ
犞ｉｎ－犞ｂｉａｓ
２犞（ ）

π

＝犽犈ｏ（狋）ｃｏｓπ
犞ｉｎ－犞ｂｉａｓ
２犞（ ）

π

ｅｘｐ（ｊωｏ狋＋ｊφ）， （２）

对于光犐／犙调制，ＯＦＤＭ信号的实部犞犐 和虚部犞犙 分别输入到两个支路，犞ｄｃ为直流偏压，则光调制信号

犈犐犙（狋）＝犽ｃｏｓπ
犞犐＋犞ｄｃ
２犞（ ）

π

ｅｘｐ（ｊωｏ狋＋ｊφ）＋犽ｃｏｓπ
犞犙＋犞ｄｃ
２犞（ ）

π

ｅｘｐｊωｏ狋＋ｊφ＋ｊ
π（ ）２ ， （３）

为便于分析，设ＯＦＤＭ信号包含两个子载波，犞１ ＝犞ｅｘｐ（ｊω１狋），犞２ ＝犞ｅｘｐ（ｊω２狋），代入（３）式得

犈犐犙（狋）＝犽犈ｏ（狋）ｃｏｓ
π犞
２犞π

（ｃｏｓω１狋＋ｃｏｓω２狋）＋
π犞ｄｃ
２犞［ ］

π

＋ｊｃｏｓ
π犞
２犞π

（ｓｉｎω１狋＋ｓｉｎω２狋）＋
π犞ｄｃ
２犞［ ］｛ ｝

π

＝

犽｛ｃｏｓ［犿（ｃｏｓω１狋＋ｃｏｓω２狋）＋β］＋ｊｃｏｓ［犿（ｓｉｎω１狋＋ｓｉｎω２狋）＋β］｝ｅｘｐ（ｊωｏ狋＋ｊφ）， （４）

式中相位偏移β＝
π犞ｄｃ
２犞π

，调制指数犿＝
π犞
２犞π

，利用贝塞尔函数对信号余弦部分展开［１７］，Ｊ狀（犿）为狀阶第一类贝

塞尔函数。信号部分（一阶分量）为

犈ω１，２（狋）＝２ｓｉｎ（β）Ｊ０（犿）Ｊ１（犿）ｅｘｐ（ｊω１，２狋）犈ｏ（狋）， （５）

二阶互调项

犈ω１，２－ω２，１（狋）＝２ｃｏｓ（β）Ｊ
２
１（犿）ｅｘｐ［ｊ（ω１，２－ω２，１）狋］犈ｏ（狋）， （６）

三阶互调项

犈２ω１，２－ω２，１（狋）＝２ｓｉｎ（β）Ｊ１（犿）Ｊ２（犿）ｅｘｐ［ｊ（２ω１，２－ω２，１）狋］犈ｏ（狋）， （７）

图２ 驱动电压与 ＭＺＭ光场、光强度关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｆｉｅｌｄ）

ａｇａｉｎｓｔｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ

从（６）式可以看出，若相位偏移β＝π／２，即犞ｄｃ ＝

犞π，光调制信号中二阶分量为零，即当ＣＯＯＦＤＭ

系统 ＭＺＭ偏置点选在零点，可消除二阶非线性分

量，减小对有用信号的非线性影响。从 ＭＺＭ 传输

曲线也可以看出，如图２所示，对于ＣＯＯＦＤＭ 系

统，由于信号转换是在电域与光场之间，光调制器的

最佳偏置点选在零点时，可使驱动电压与光场转换

呈最佳线性关系，而对于传统ＩＭ／ＤＤ系统，显然

ＭＺＭ 的最佳偏置点应选在积分点，即偏置点选择

在半波开关电压的一半处。另外，从（７）式可以看

出，随着调制指数犿 的变大，调制信号中产生的高

阶分量就越多，信道干扰也就越严重；调制指数犿

也不能过小，分析（５）式，根据贝塞尔函数特性，

Ｊ０（０）＝１，但Ｊ１（０）＝０，如果犿 变小，有用信号所占

光功率比例越小，残留光载波功率就越大，所以在调

制指数犿的选择上存在一个最优值。

３　系统仿真

３．１　条件参数

采用蒙特卡罗法对系统仿真进行评估，对３２

组ＯＦＤＭ符号（每一组有３个导频子载波，前４组

为训练序列）进行数字仿真。码率为１０Ｇｂ／ｓ，采用

ＱＡＭ调制，串并变换１２８路，每一路携带２ｂｉｔ信息，

通过超采样加入零载波，载波总数为２５６，循环前缀

为总载波数的１／８；光源采用分布反馈（ＤＦＢ）激光

器，光频为１９３．１ＴＨｚ，线宽为１００ｋＨｚ；ＣＯＯＦＤＭ

系统光犐／犙调制器的上下支路射频驱动信号分别

为犞犐（犞犙），直流偏压分别为犞ｄｃ＝±犞π／２。系

统采用标准单模光纤，色散系数１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），

非线性系数为２．６×１０－２０ｍ２／Ｗ，有效面积８０μｍ
２，

损耗０．２ｄＢ／ｋｍ，每隔８０ｋｍ加入掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ，噪声系数６ｄＢ），用于补偿信道衰减引起的

１６ｄＢ功率损耗，系统中不加入色散补偿模块，不考

虑光电检测器噪声。系统品质因子犙ｄＢ ＝２０ｌｇ狇，

其中狇
２＝狌２狓／σ

２
狓＝狌

２
狔／σ

２
狔，狌为接收信号星座图（均衡

０３０５００３３
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后）中狓或狔 方向上的信号平均值，σ
２ 为该方向上

的方差［１８］。

３．２　仿真结果

图３为ＣＯＯＦＤＭ系统品质因子犙与 ＭＺＭ偏

置点的关系曲线。从中可以看出，系统犙 值随着

ＭＺＭ 偏置点的选择而变化：当偏置点在积分点时

（β＝π／４），系统犙值为６．９ｄＢ；当偏置点在零点时

图３ 偏置点选择与系统犙值的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍ犙ｖａｌｕｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉａｓｐｏｉｎｔ

（β＝π／２），系统犙 值为１７．５ｄＢ，达到曲线最大值，

较积分偏置点系统性能提高１０ｄＢ以上。之后，随着

偏置点的变化，系统犙值逐渐减小。仿真曲线较好

地验证了（６）式的分析结果，同时也与文献［９］中图

７给出的结论相吻合。

ＣＯＯＦＤＭ系统性能也与 ＭＺＭ调制指数有关。

系统仿真了在不同调制指数情况下，接收信号星座

图及调制光信号功率谱，如图４所示，为了便于分

析，图中调制指数犕 ＝２０ｌｇ犿。由于色散引起相位

偏移及非线性相位噪声影响，接收信号星座图偏离

原始位置并产生旋转，通过提取训练序列和导频信

息获取噪声信息［８］，经均衡后的星座图基本恢复。

当犕＝－１２ｄＢ时，由于 ＭＺＭ调制中产生的非线性

作用，信号星座图较离散；而当犕＝０ｄＢ时，由于信

号中二阶非线性分量消除，接收信号星座图较紧凑，

坐标点相对集中。另外，随着调制指数 犕 的增加，

有用信息所占光功率比例也增大，从而产生的信号

频谱外的高阶分量也增多。

图４ ＣＯＯＦＤＭ系统接收信号星座图（均衡前后）及调制光功率谱

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

　　图５为 ＭＺＭ在零偏置点和积分偏置点条件下

系统犙值随调制指数犕 的变化曲线。从中可以看

出，对于 ＭＺＭ选择在零偏置点的ＣＯＯＦＤＭ 系统，

当犕 较小时，系统犙值较小，随着犕 的增加，犙值

逐渐增大，当犕 达到０ｄＢ时，系统性能最佳，犙值为

２４．５ｄＢ，随着犕 继续增加，犙值逐渐减小。对于积

分偏置点，系统犙值随着调制指数逐步增加，当 犕

为０ｄＢ时，系统犙值为１４．３ｄＢ，较零偏置点犙值减

小１０ｄＢ。仿真曲线反映出的结论符合（５）和（７）式的

分析结果。

４　结　　论

分析了ＣＯＯＦＤＭ 系统中 ＭＺＭ 对 ＯＦＤＭ 信

号的非线性作用，通过对系统品质因子犙与 ＭＺＭ

０３０５００３４
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图５ ＣＯＯＦＤＭ系统在零偏置点和积分偏置点条件下

犙值与调制指数犕 的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍ犙ｖａｌｕｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ犕ａｔｔｈｅｂｉａｓｐｏｉｎｔｓｏｆβ＝π／２ａｎｄβ＝π／４

偏置点及调制指数关系进行数字仿真，并与传统

ＩＭ／ＤＤ系统进行比较。结果表明，为了实现信号的

线性传输，ＣＯＯＦＤＭ 系统 ＭＺＭ 偏置点选择在零

点，与积分偏置点比较系统犙值有１０ｄＢ的提高；同

时，系统性能与 ＭＺＭ 调制指数有关，当 犕 为０ｄＢ

时，系统性能最佳，与积分偏置点比较系统犙 值有

１０ｄＢ的提高。
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