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摘要　分析了６０ＧＨｚ正交频分复用光载无线通信（ＯＦＤＭＲｏＦ）系统中ＯＦＤＭ 信号经光纤传输后在光电检测时

存在的子载波间互拍干扰（ＳＳＢＩ）现象。提出使用交叉型训练序列结构的ＯＦＤＭ 信号来降低ＳＳＢＩ的影响。实验

证明，在无色散补偿的情况下，２．５Ｇｂ／ｓ交叉型训练序列结构的基带ＯＦＤＭ信号在５８ＧＨｚ毫米波系统中经光纤传

输２０ｋｍ后，在误码率为１０－３时，其功率代价仅为０．５ｄＢ，而连续型训练序列结构ＯＦＤＭ 的功率代价为２ｄＢ。说明

基于交叉型训练序列结构的ＯＦＤＭ信号的传输性能在抵抗ＳＳＢＩ方面要明显优于连续型训练序列结构ＯＦＤＭ 信

号。
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１　引　　言

　　近年来，由于６０ＧＨｚ高频段毫米波的光载无线

通信系统（ＲｏＦ）存在７ＧＨｚ免费使用的频段间隔，

为下一代超宽带无线接入网提供了最有效的接入途

径，并逐渐成为研究的重点［１～３］。而正交频分复用

（ＯＦＤＭ）调制技术以其抗窄带干扰能力强、频谱利

用率高和抵抗光纤中的色度色散及偏振模色散的容

忍度强等特点，成为目前解决ＲｏＦ系统长距离传输

０５０５０１０１
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的最佳解决方案［４～７］。

目前 在 ＯＦＤＭＲｏＦ 系 统 中，直 接 检 测 光

ＯＦＤＭ系统由于其接收端只需一个光电转换器、系

统复杂度低等优点而受到了广泛的关注和研

究［８～１２］。文献［１３］提出在光载波与ＯＦＤＭ 信号之

间增加保护间隔来避免子载波之间互拍干扰

（ＳＳＢＩ），该方案最大缺点是频谱利用率低，接收机

需要很大的带宽。为减少保护间隔的长度，已有学

者做了相关的研究［１４～１６］，但是系统的复杂度和成本

也随之提高。现阶段对无保护间隔的直接检测

ＯＦＤＭ信号的ＯＦＤＭＲｏＦ系统也进行了大量的研

究，在这些系统中主要考虑光载波与ＯＦＤＭ信号之

间的差拍［１７，１８］。由于在光电检测时ＳＳＢＩ信号能够

干扰有用ＯＦＤＭ 信号的输出，影响ＯＦＤＭ 信号在

接收端解调的精确性，文献［１９］提出利用交织编码

技术来克服ＳＳＢＩ的影响，提高了系统的传输速率

和传输距离，但是由于使用了编码技术提高了系统

的冗余度。因此，如何在优化整体系统和结构的同

时减少ＳＳＢＩ的影响成为研究的重点。

本文理论分析了直接检测６０ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦ

系统中ＯＦＤＭ信号子载波之间的ＳＳＢＩ，并提出使

用交叉型训练序列结构的ＯＦＤＭ来避免ＳＳＢＩ的影

响。实验比较了在误码率（ＢＥＲ）为１０－３时两种不

同训练序列结构的 ＯＦＤＭ 信号在光纤中传输

２０ｋｍ后的功率代价，结果显示，基于交叉型训练序

列结构的 ＯＦＤＭ 信号的系统性能受ＳＳＢＩ的影响

小，比基于连续型训练序列结构的ＯＦＤＭ信号实验

系统有明显改善。

２　理论分析

基于外部调制器的６０ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦ系统如

图１所示。在中心站（ＣＯ）中，设分布式反馈（ＤＦＢ）

激 光 器 输 出 线 宽 很 窄 的 连 续 光 波 为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｃｃｏｓ（ωｃ狋），其中犈ｃ和ωｃ分别为光载波的

幅度和角频率，连续光输入到一个由射频（ＲＦ）信号

驱动的外部铌酸锂马赫曾德尔调制器（ＬＮＭＺＭ）。

射频信号表达式为犞ＲＦ（狋）＝犞ＲＦｃｏｓ（ωＲＦ狋），其中

犞ＲＦ 和ωＲＦ 分别为射频信号的幅度与角频率。合理

设置调制器的直流偏置电压，使得调制器输出端信

号包含中心载波和一阶边带，同时忽略二阶以上的

边带，经交叉复用器（ＩＬ）滤除中心载波后得到频率

间隔为２倍于射频信号的光毫米波为
［１９，２０］

图１ 基于外部调制器的６０ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦ系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ６０ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ

犈ｏｕｔ１（狋）＝犪－１ｃｏｓ［（ωｃ－ωＲＦ）狋］＋犪＋１ｃｏｓ［（ωｃ＋ωＲＦ）狋］， （１）

式中犪＋１，犪－１ 分别为上下一阶边带的幅度系数。设基带ＯＦＤＭ 数据信号表达式为狓（狋）＝
１

槡犖
∑
犖－１

狀＝０

犱（狀）×

ｅｘｐ
ｊ２π狀狋（ ）犖

，其中狋为离散时间指数，犖为子载波的个数，犱（狀）为调制到第狀个子载波上的数据符号。调节强

度调制器两端的工作电压使其在线性范围内工作，则调制器输出端光信号可表示为

犈ｏｕｔ２（狋）＝ ｛犪－１ｃｏｓ［（ωｃ－ωＲＦ）狋］＋犪＋１ｃｏｓ［（ωｃ＋ωＲＦ）狋］｝× １＋犿
１

槡犖
∑
犖－１

狀＝０

犱（狀）ｅｘｐ
ｊ２π狀狋（ ）［ ］犖

， （２）

式中犿为强度调制器在线性范围内工作的光调制指数。考虑光纤中色散的影响，设相位偏移常数为β（狑），幅

度衰减因子常数为狉，同时忽略其他非线性效应的影响，光波信号在光纤中传输狕距离后可写成

犈ｏｕｔ２（狕，狋）＝犪－１ｅｘｐ（－狉狕）ｃｏｓ［（ωｃ－ωＲＦ）狋－β（ωｃ－ωＲＦ）狕］＋

０５０５０１０２
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犪＋１ｅｘｐ（－狉狕）ｃｏｓ［（ωｃ＋ωＲＦ）狋－β（ωｃ＋ωＲＦ）狕］＋

犪－１ｅｘｐ（－狉狕）犿狓［狋－（ωｃ－ωＲＦ）
－１

β（ωｃ－ωＲＦ）狕］ｃｏｓ［（ωｃ－ωＲＦ）狋－β（ωｃ－ωＲＦ）狕］＋

犪＋１ｅｘｐ（－狉狕）犿狓［狋－（ωｃ＋ωＲＦ）
－１

β（ωｃ＋ωＲＦ）狕］ｃｏｓ［（ωｃ＋ωＲＦ）狋－β（ωｃ＋ωＲＦ）狕］． （３）

设犃犽 ＝犪犽ｅｘｐ（－狉狕）狓［狋－（ωｃ＋犽ωＲＦ）
－１

β（ωｃ＋犽ωＲＦ）狕］（犽＝±１），犅犽 ＝犪犽ｅｘｐ（－狉狕）（犽＝±１），此光信号

经光纤传输到基站（ＢＳ）后，经光电检测后输出端的电流为

犐（狋）＝μ 犈ｏｕｔ２（狕，狋）
２
≈
１

２μ
（犿犃－１犅－１＋犿犃＋１犅＋１＋犿

２犃２－１＋犿
２犃２＋１＋犅

２
－１＋犅

２
＋１）＋

１

２μ
犿犃－１犅－１ｃｏｓ［（ωｃ－ωＲＦ）狋－２β（ωｃ）狕＋２ωＲＦβ′（ωｃ）狕－２ω

２
ＲＦβ″（ωｃ）狕］＋

１

２μ
犿犃＋１犅＋１ｃｏｓ［（ωｃ＋ωＲＦ）狋－２β（ωｃ）狕－２ωＲＦβ′（ωｃ）狕－２ω

２
ＲＦβ″（ωｃ）狕］＋

１

２μ
（犃－１犅＋１＋犃＋１犅－１＋犅－１犅＋１）ｃｏｓ｛２ωＲＦ［狋－β′（ωｃ）狕］｝＋

１

２μ
犿２犃－１犃＋１ｃｏｓ｛２ωＲＦ［狋－β′（ωｃ）狕］｝， （４）

式中μ为ＰＩＮ的响应系数。在（４）式中对相位偏移系数β（ωｃ±犽ωＲＦ）进行了泰勒展开，即β（ωｃ±犽ωＲＦ）＝

β（ωｃ）±犽ωＲＦβ′（ωｃ）＋
１

２
犽２ω

２
ＲＦβ″（ωｃ），其中β（ωｃ），β′（ωｃ），β″（ωｃ）分别为相位延时、群延时和一阶色散。

从（４）式电流输出表达式可知，第１项为直流（ＤＣ）分量，第２，３项为基波分量，第４项与第５项分别为

毫米波ＯＦＤＭ信号（ＯＦＤＭ＿Ｓｉｇｎａｌ）电流分量和ＳＳＢＩ分量。对ＳＳＢＩ分量进行展开

犐ＳＳＢＩ＝
１

２μ
犿２犃－１犃＋１ｃｏｓ｛２ωＲＦ［狋－β′（ωｃ）狕］｝＝

１

２μ
犿２犪－１ｅｘｐ（－狉狕）狓［狋－（ωｃ－ωＲＦ）

－１

β（ωｃ－ωＲＦ）狕］×

犪＋１ｅｘｐ（－狉狕）狓［狋－（ωｃ＋ωＲＦ）
－１

β（ωｃ＋ωＲＦ）狕］×ｃｏｓ｛２ωＲＦ［狋－β′（ωｃ）狕］｝． （５）

图２ ＰＩＮ中ＯＦＤＭ信号的拍频过程

Ｆｉｇ．２ ＢｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＯＦＤＭｉｎＰＩＮ

从（５）式可知，系统中的ＯＦＤＭ 信号不管是否经过

光纤传输都存在ＳＳＢＩ，且该ＳＳＢＩ是上下两个载波

中ＯＦＤＭ信号子载波之间互拍形成的，这说明光

ＯＦＤＭ信号在光电转换中不仅包括有用的毫米波

ＯＦＤＭ信号，还包括两个载波中 ＯＦＤＭ 信号子载

波之间互拍形成的ＳＳＢＩ。从（５）式得知，该干扰在

其频率越低时对信号的干扰越大，因此光ＯＦＤＭ 信

号经光电检测后ＳＳＢＩ集中落入 ＯＦＤＭ 信号的前

部，随着频率的增加，ＳＳＢＩ逐渐减少。

ＯＦＤＭ信号在ＰＩＮ端的拍频过程如图２所示。
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ＰＩＮ输入端光信号的光谱图如图２（ａ）所示，包括上

下两个一阶载波（ＵＳＢ和ＬＳＢ）及载波上ＯＦＤＭ 信

号，在ＰＩＮ检测时上下两个一阶载波分别与另一个

载波上的ＯＦＤＭ信号进行拍频［见图２（ｂ）和（ｃ）］，

形成的有用的电 ＯＦＤＭ 信号［见图２（ｅ）］，而两个

一阶载波上的 ＯＦＤＭ 信号子载波之间拍频如图２

（ｄ）所示，拍频后产生的ＳＳＢＩ如图２（ｆ）所示。该

ＳＳＢＩ与有用的电ＯＦＤＭ信号一起在ＰＩＮ输出端输

出［见图２（ｇ）］，然后与本地振荡信号（ＬＯ）进行相

干解调，经低通滤波器（ＬＰＦ）后恢复出基带ＯＦＤＭ

数据信号，再使用离线程序对基带ＯＦＤＭ数据信号

进行解调接收。

在对光ＯＦＤＭ信号进行光电检测时，有用的电

ＯＦＤＭ信号受到ＳＳＢＩ的干扰，而且这种干扰主要

集中在低频 ＯＦＤＭ 信号的帧结构前部。已有的

ＯＦＤＭ信号帧结构的前部主要由一连串的训练序

列组成，紧随的是 ＯＦＤＭ 信号数据符号。由于光

ＯＦＤＭ信号在光纤中传输时是一个慢衰落过程，因

此可以利用前部的训练序列对后面的ＯＦＤＭ 数据

部分进行信道估计和时间同步，这样即使后面的

图３ 基于不同训练序列结构的ＯＦＤＭ帧结构

（ａ）连续型训练序列结构，（ｂ）交叉型训练序列结构

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＦＤＭ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． （ａ） ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ

　ｓｅｑｕｅｎｃｅ，（ｂ）ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＯＦＤＭ 数据部分存在ＳＳＢＩ的影响也可以完全恢

复。图３（ａ）为一般的 ＯＦＤＭ 帧结构，其前部的训

练序列结构是连续的，紧随训练序列是循环前缀

（ＣＰ）和ＯＦＤＭ数据符号，其中ＣＰ是用来消除码间

干扰和避免因相移而影响子载波的正交性，同时在

每个ＯＦＤＭ数据符号中插入数个间隔相同的导频

（ｐｉｌｏｔ），用来跟踪接收信号中训练序列和数据信号

的相移，在接收端可以利用训练序列和导频联合对

接收端接收到的电信号进行解调和信道估计。这种

帧结构在光信号无光纤传输时能够充分利用训练序

列的连续分布特点而无差错恢复数据信号，但在光

ＯＦＤＭ 信号传输一段距离后，光电检测时产生的

ＳＳＢＩ落入到连续的训练序列结构中破坏了训练序

列的完整性，这样在接收端对采样的ＯＦＤＭ信号不

能实现完整的恢复。因此，基于前面的ＯＦＤＭ 信号

帧结构的特点，提出一种能减少ＳＳＢＩ影响的交叉

型训练序列结构的 ＯＦＤＭ 信号帧结构，如图３（ｂ）

所示，其中除训练序列结构不同外，其余数据符号和

ＣＰ与前面训练序列为连续结构的ＯＦＤＭ信号的帧

结构相同。在该帧结构中，训练序列交叉地占有奇

数通道而保持偶数通道空白，这样在光电检测时产

生的ＳＳＢＩ落入到偶数通道上，而对奇数通道上的

信息不会产生干扰。这样可以利用奇数通道上的通

道信息对整个ＯＦＤＭ信号进行信道估计，在信道估

计时减少ＳＳＢＩ对训练序列的影响，从而提升系统

的性能。

３　实验装置

图４（ａ）为实验系统装置图。实验中ＤＦＢ激光

器产生波长为１５４２．８ｎｍ的连续光载波，而２９ＧＨｚ

ＲＦ信号由ＨＰＡｇｉｌｅｎｔＥ８２５７Ｄ模拟信号发生器产

生１４．５ＧＨｚ的频率信号经１×２倍频器产生。光载

波经偏振控制器进入３ｄＢ带宽大于２０ＧＨｚ，消光比

大于２５ｄＢ，半波电压为７．８Ｖ的马赫曾德尔单臂调

制器。当调制器的直流偏置电压为２．９Ｖ时，从调

制器输出端输出信号为双边带调制的信号，其光谱

如图４（ｂ）所示。光信号中包含中心载波和一阶边

带。使用一个５０／１００ＧＨｚ的交叉复用器滤除中心

载波，光信号只剩下上下一阶边带（由于其他高阶边

带功率要比一阶边带低４０ｄＢ，因此忽略高阶边带对

信号的影响），得到频率间隔为５８ＧＨｚ的光毫米波，

其光谱如图４（ｃ）所示。光毫米波经掺铒光纤放大

器（ＥＤＦＡ）进行功率补偿后输入到一个低速的强度

调制器（ＩＭ）。将处理后的２．５Ｇｂ／ｓ基带ＯＦＤＭ 数

据信号加载至光毫米波上，ＯＦＤＭ 数据信号根据前

面的帧结构由２５６个子载波组成，其中１９２个子载波

传输数据，同时将伪随机码序列按照系统特性进行

帧形成，并将符号进行多进制符号映射，在将数据帧

映射为符号帧后在每个符号中插入８个导频，用来

跟踪接收信号的相对相移，剩余５６个子载波除最中

间的子载波作为直流载波被置零外，其余子载波作

为频域保护间隔分别置于数据子载波两端，然后经
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快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）形成多正交子载波波形。

为克服信号时延，在波形中增加１／８的ＣＰ，即将后

面３２ 个子载波复制到波形前端，同时在每个

ＯＦＤＭ信号帧前插入训练序列符号用来进行时间

同步和信道估计。最后将波形导入到采样速率为

４．０ＧＳ／ｓ的Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ任意波形发生器（ＡＷＧ）产

生基带ＯＦＤＭ数据信号。ＯＦＤＭ 信号强度调制到

光毫米波上后，其光谱如图４（ｄ）所示。携带ＯＦＤＭ

信号的５８ＧＨｚ光毫米波在经过光纤链路之前采用

一个 ＥＤＦＡ 实 现 功 率 放 大，使 其 入 纤 功 率 为

８．６ｄＢｍ，标 准 单 模 光 纤 （ＳＳＭＦ）的 损 耗 为

０．１９ｄＢ／ｋｍ，色散系数为１７ｎｍ－１·ｋｍ－１，ＯＦＤＭ

光毫米波经ＳＳＭＦ传输到光接收机单元，其光谱如

图４（ｅ）所示。在光接收机中，纯净的光毫米波通过

３ｄＢ带宽为６０ＧＨｚ的高速ＰＩＮ变成电毫米波，再经

３ｄＢ带宽为１０ＧＨｚ，中心频率为６０ＧＨｚ的电放大

器进行功率放大后与５８ＧＨｚ的本地振荡信号（ＬＯ）

混频，经ＬＰＦ后恢复出基带 ＯＦＤＭ 数据信号。该

基带ＯＦＤＭ数据信号被送往带宽为８ＧＨｚ，采样速

率为５ＧＳ／ｓ的 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ实时数字滤波器中采样，

采样后的数据处理和恢复在 Ｍａｔｌａｂ接收程序中离

线完成。

图４ 基于不同训练序列结构的ＯＦＤＭ信号的６０ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦ系统实验装置图及光谱图。（ａ）实验装置图，（ｂ）双边

带调制后的光谱，（ｃ）经交叉复用器滤除中心载波后的光谱，（ｄ）ＯＦＤＭ信号强度调制后的光谱，（ｅ）经２０ｋｍ 光纤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　传输后的双边带信号光谱

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅ６０ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ，（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃａｒｒｉｅｒｉｓｆｉｌｔｅｒｅｄｏｕｔｂｙｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ，（ｄ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＯＦＤＭａｆｔｅｒ

　　 　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，（ｅ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒ２０ｋｍｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

４　实验结果分析

实验测得两种不同训练序列结构的 ＯＦＤＭ 信

号在６０ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦ系统中传输２０ｋｍ后的星

座图，如图５所示。由于连续型ＯＦＤＭ信号中训练

序列结构是连续的，在接收端解调和信道估计时能

够利用各个信道上的信息进行信道估计，其性能比

交叉型信道估计的效果好，因此在图５（ａ）中连续型

ＯＦＤＭ信号在背靠背（ＢＴＢ）时解调的星座图比图

５（ｂ）中交叉型 ＯＦＤＭ 信号的星座图好。但在经

２０ｋｍ单模光纤传输后，由于连续型ＯＦＤＭ 信号在

光纤传输后在ＰＩＮ端受到ＳＳＢＩ的影响大，交叉型

ＯＦＤＭ信号的接收信号星座图要比连续型ＯＦＤＭ

信号更为紧凑、清晰。

实验还测得２个ＯＦＤＭ 基带信号在光纤中传

输２０ｋｍ后各个功率点的误码率曲线，如图６所示。

在背靠背传输中，连续型ＯＦＤＭ信号的误码率总体
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图５ ＯＦＤＭ信号背靠背和传输２０ｋｍ后的接收星座图。

（ａ）连续型ＯＦＤＭ信号星座图，（ｂ）交叉型ＯＦＤＭ

　　　　　　　　信号星座图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓｆｏｒＯＦＤＭｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＢＴＢ

ａｎｄ ２０ｋｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｖｅｒ ｆｉｂｅｒ ｆｏｒ （ａ）

ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ＯＦＤＭ ｓｉｇｎａｌａｎｄ （ｂ）ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ

　　　　　　　　ＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ

图６ 不同训练序列结构的ＯＦＤＭ信号误码率曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｆｏｒＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

比交叉型ＯＦＤＭ信号低０．３ｄＢ，但是对于交叉型训

练序列ＯＦＤＭ信号，在无任何色散补偿、误码率为

１０－３条件下，在光纤中传输２０ｋｍ后功率代价约为

０．５ｄＢ，而连续型ＯＦＤＭ 信号的功率代价为２ｄＢ。

这是因为光ＯＦＤＭ信号经光纤传输后在ＰＩＮ端检

测时存在ＳＳＢＩ的干扰，交叉型ＯＦＤＭ 信号能够使

ＳＳＢＩ落入到空白的偶数通道的序列结构中，在解调

时利用奇数通道上的信息对信号进行信道估计；而

对于连续型 ＯＦＤＭ 信号，ＳＳＢＩ对所有训练序列通

道都存在干扰，影响训练序列和导频在解调时进行

信道估计的精确性。

５　结　　论

对６０ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦ系统中光 ＯＦＤＭ 信号

经光纤传输后在ＰＩＮ端检测时存在ＳＳＢＩ干扰的情

况进行了理论分析和实验研究。提出使用交叉型训

练序列结构ＯＦＤＭ 信号比连续型训练序列结构能

更好地减少ＳＳＢＩ对ＯＦＤＭ信号的影响。实验结果

表明，在无任何色散补偿和误码率为１０－３的条件

下，在光纤中传输２０ｋｍ后，２．５Ｇｂ／ｓ交叉型ＯＦＤＭ

信号比连续型ＯＦＤＭ信号功率代价低了１．５ｄＢ，星

座图更为紧凑。利用交叉型训练序列结构的

ＯＦＤＭ信号在光纤中传输时，避免了 ＯＦＤＭ 信号

子载波之间的干扰，一定程度上延长了光纤的传输

距离，可以为信号的远距离传输提供一种技术解决

方案。
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光子晶体光纤振荡器直接输出１０犠飞秒激光
　　天津大学超快激光研究室利用非线性偏振旋转

锁模实现了大模场面积光子晶体光纤的高功率输

出，该振荡级在４９ＭＨｚ的重复频率下获得了平均

功率１０Ｗ 的稳定锁模输出。

激光器使用环形腔结构，利用２．２ｍ 长的掺

Ｙｂ３＋大模场面积光子晶体光纤作为增益介质，纤芯

单模场直径为３０μｍ，数值孔径为０．０３。光纤内包

层直径为１７０μｍ，数值孔径约为０．６２，在９７６ｎｍ

的吸收系数为１３ｄＢ／ｍ。利用波长为９７６ｎｍ的大

功率激光二极管作为抽运源，抽运光通过纤芯直径

为２００μｍ，数值孔径为０．２２的尾纤输出。为了保

证稳定的锁模运转，光纤端面均被打磨成８°以避免

光纤端面反馈形成的自激振荡。隔离器（４０ｄＢ）前

放置滤波带宽６ｎｍ 的干涉型滤光片提供耗散功

能，可以控制腔内脉冲动力学过程。光纤中的非线

性偏振演化通过波片和偏振分束器转化成为振幅的

调制作用，基于以上两种作用，激光器实现了稳定的

锁模运转。激光器内没有使用任何色散补偿元件，

工作在全正色散锁模域。在抽运功率为２８Ｗ 时，

激光器输出的平均功率达到１０Ｗ，单脉冲能量为

２０２ｎＪ。在腔外利用１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ的透射光栅对

输出的脉冲进行了压缩，通过调整光栅对间距，得到

最短脉冲宽度为９９ｆｓ，时间带宽积为０．３６，是理论

变换极限的 １．１５ 倍，压缩后的自相关曲线如

图１（ａ）所示。输出脉冲的光谱如图１（ｂ）所示。透

射式光栅对压缩效率为７２％，压缩后输出功率为

７．２Ｗ，对应单脉冲能量１４７ｎＪ。

图１ 激光器输出脉冲被压缩后自相关曲线（ａ）及对应的输出光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
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