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基于犐／犙调制器的频率锁定多载波光源的产生

田　凤　李建平　张晓光　席丽霞　徐　霞
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摘要　频率锁定多载波光源是实现Ｔｂ／ｓ高数据率传输的关键器件。它具有结构简单，频谱利用率高的优点，因此

成为高速大容量光纤通信系统中的研究热点。理论分析了Ｉ／Ｑ调制器的结构和多载波光源产生的工作原理，搭建

了基于Ｉ／Ｑ调制器的频率锁定多载波光源产生的实验系统，实验实现了频率间隔为１２．５ＧＨｚ的１５个载波输出。

同时仿真分析了影响多载波光源性能的几个参数。结果表明，射频信号的驱动电压，系统中偏振态的变化是影响

频率锁定多载波光源产生的主要因素。
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１　引　　言

目前随着急剧增长的通信用户需求，高速大容

量的太比特光纤通信传输系统已在实验中实现。它

的主要解决方案之一是应用各种复用技术，包括密

集波分复用技术（ＤＷＤＭ）和光域正交频分复用技

术（ＯＯＦＤＭ）。在这种情况下，光源就成为太比特

ＤＷＤＭ、ＯＯＦＤＭ 光传输的一个关键器件。基于

单个激光器的频率锁定多载波光源就是一个新颖且

性能良好的解决方案，它具有低成本，频谱利用率高

和频率稳定的优点［１，２］。

在理论分析频率锁定多载波光源产生的原理基

础上，搭建实验系统并实现了频率间隔为１２．５ＧＨｚ

的１５个多载波光源的产生。根据实验结果，仿真分

析了影响载波数目和稳定性的各种主要因素，包括

ｓ１００２０２１
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射频信号电压，系统中噪声和偏振态的变化。理论

和实验研究对于频率锁定多载波光源在高速大容量

通信系统中的应用具有十分重要的意义［３～５］。

２　工作原理

２．１　犐／犙调制器的结构和工作原理

图１为Ｉ／Ｑ调制器的结构框图，它是由两个平

行的马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）组成，每一个 ＭＺＩ

有其独立的控制电压使性能达到最优。Ａ、Ｂ两处

的直流偏压ＤＣＡ、ＤＣＢ偏置在传输曲线的谷底，

直流偏压ＤＣＣ１提供π／２相移，射频电压 ＲＦＡ、

ＲＦＢ输入相位差为π／２的时钟信号。当不加射频

（ＲＦ）信号时，调制器工作在静态条件下测得传输曲

线如图２所示。当直流偏置ＤＣＣ１电压为５Ｖ，测

得Ａｐｏｒｔ和Ｂｐｏｒｔ的传输曲线如图２（ａ），当直流

偏置ＤＣＡ，ＤＣＢ工作在谷底（犞Ａｂｉａｓ＝１Ｖ，犞Ｂｂｉａｓ＝

１．５Ｖ）时，测得Ｃｐｏｒｔ传输曲线如图２（ｂ）所示。根

据上述实验结果可以分析调制器工作性能良好，并

且由电压参数设定Ｉ／Ｑ调制器工作在单边带调制

模式。

图１ Ｉ／Ｑ调制器的结构框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩ／Ｑｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图２ Ｉ／Ｑ调制器的传输曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＩ／Ｑｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　Ｉ／Ｑ调制器是订购ＣＯＶＥＧＡ公司的产品，参

数指标如表１。

表１ Ｉ／Ｑ调制器参数指标

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｎｄｉｃｅｓｏｆＩ／Ｑｍｏｄｕｌａｔｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ／Ｕｎｉｔｓ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

Ｔｅｓｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５０．００

Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ／ｄＢｍ ５．８９

Ｏｎ／Ｏｆｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ＳｕｂＭＺＩＡ／ｄＢ ２４．７０

ＳｕｂＭＺＩＢ／ｄＢ ２４．４７

犞π＠ ＤＣ

ＲＦｐｏｒｔＡ／ＶＤＣ ６．７８

ＲＦｐｏｒｔＢ／ＶＤＣ ６．９４

ＤＣｐｏｒｔＡ／ＶＤＣ ３．９７

ＤＣｐｏｒｔＢ／ＶＤＣ ３．９５

ＤＣｐｏｒｔＣ１／ＶＤＣ ４．７２

犘π＠１ＧＨｚ

ＲＦｐｏｒｔＡ／ｄＢｍ ２０．１４

ＲＦｐｏｒｔＢ／ｄＢｍ ２０．３４

２．２　频率锁定多载波光源产生的工作原理

频率锁定多载波光源产生框图如图３所示。激

光器发出频率为犳０ 的连续光，经过５０∶５０耦合器进

入Ｉ／Ｑ 调制器，在Ｉ支路和 Ｑ 支路上分别加载

犞ｍｓｉｎ（２π犳ｓ狋）和犞ｍｃｏｓ（２π犳ｓ狋）的时钟信号，根据调

制原 理，在 输出光 场增 加了 一个调 制 参 数 为

图３ 频率锁定多载波光源产生的框图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｅｄ

ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｓ（２π犳ｓ狋）＋ｊｓｉｎ（２π犳ｓ狋）＝ｅｘｐ（ｊ２π犳ｓ狋）的调制信

号，相应地就会产生第一个频移为犳１＝犳０＋犳ｓ的载

波，当循环频移环路闭合后，频移载波经过掺铒光纤

ｓ１００２０２２
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放大器（ＥＤＦＡ）放大和耦合器另一端口输出的信号

耦合再次进入Ｉ／Ｑ调制器，产生第二个子载波犳２＝

犳０＋２犳ｓ，经过犖 次循环，则可以产生频率为犳０…

犳犖 的多个载波。实验中通过调节光带通滤波器的

中心波长和带宽来控制子载波数目，偏振控制器用

来控制链路中光信号偏振态（ＳＯＰ）的变化，使多载

波源稳定输出，若环路中加入偏振稳定装置，则可以

达到载波的长期稳定输出。

３　实验结果与分析

３．１　实验结果

实验中 连 续 波 （ＣＷ）激 光 器 输 出 波 长 为

１５５０．３９６ｎｍ的连续激光，滤波器的带宽和中心波

长可调，用来控制循环频移载波的数目。ＥＤＦＡ的

饱和输出功率为１３ｄＢｍ，拉曼（Ｒａｍａｎ）放大器的输

出饱和功率为２７ｄＢｍ，Ｉ／Ｑ调制器的插入损耗为

１０ｄＢｍ，其工作偏压点在传输曲线的谷底，直流偏

置Ａ，Ｂ电压分别为１Ｖ和１．５Ｖ，直流偏置Ｃ产生

π／２相移，电压为５Ｖ。给Ａ和Ｂ加１２．５ＧＨｚ的

射频（ＲＦ）时钟信号，用相移器使得两个ＲＦ信号相

位差为π／２，分别成为ｃｏｓ（２π犳ｓ狋）和ｓｉｎ（２π犳ｓ狋）的

ＲＦ调制信号。

图４ 第一个频移载波的频谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

图５ 频率锁定的１５个载波的输出频谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｅｄ１５ｃａｒｒｉｅｒ

当环路不闭合，经过一次调制后的频谱图，如

图４所示。产生了波长为１５５０．４９６ｎｍ的第一个频

移载 波，波 长 移 动 ０．１ｎｍ（相 当 于 频 率 移 动

１２．５ＧＨｚ）。当环路闭合，调节滤波器的带宽和射

频驱动信号电压，得到１５个载波的稳定输出，如

图５所示。

３．２　结果分析

根据实验结果分析，基于Ｉ／Ｑ调制器的频率锁

定多载波光源产生器，其优点是不需要高的驱动电

压，可以对预期子载频数目进行控制，并且输出频谱

只进行红移或者蓝移，但是输出易受各种因素影响，

使载波输出不稳定，下面就载波产生的自激过程、环

路噪声、偏振态变化等因素进行了分析。

首先，分析环路的谐振和自激过程。一般来说，

谐振有时也称为自激都可以认为是由光传输一个循

环产生正反馈而生，直至增益与损耗（包括光信号输

出产生的广义损耗）平衡。实验中产生这种谐振是

由于在Ｉ／Ｑ调制器两个口加上两个具有相位差的

射频信号，经过循环产生的。因此可以说：实验中频

移产生的原理就是利用了种子光源的谐振原理，每

经过一次循环，从而产生各个等间隔谐波。实验中

通过调节Ｉ／Ｑ调制器的偏置电压和微波信号的功

率，抑制掉不需要的高阶谐波分量，保留需要的一阶

分量，图４和图６对比说明了这种调制产生的原理

过程。

图６ 含有各谐波分量的一次频移载波的频谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

环路中的噪声主要包括两部分：谐波分量产生的

三阶串扰和放大器引入的放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声。

假设犘ｉｎ＿ｔｏｎｅ，犘ｏｕｔ＿ｔｏｎｅ为每一个载波的输入和输出功率，

犘ＡＳＥ＿ｔｏｔａｌ为环路总的ＡＳＥ噪声功率。犌为放大器输出

饱和增益因子，犘３为三阶谐波分量功率，犖为总的载

波数目。则ＡＳＥ噪声引入的光信噪比（ＯＳＮＲ）和三

阶谐波串扰引入的信噪比可以表示为
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犗ＳＮＲ＿ＥＤＡ ＝
犘ｏｕｔ＿ｔｏｎｅ
犘ＡＳＥ＿ｔｏｔａｌ

＝
犌犘ｉｎ＿ｔｏｎｅ
犘ＡＳＥ＿ｔｏｔａｌ

， （１）

犗ＳＮＲ＿３ｒｄ－ｈａｒｍｏｎｉｃ＝
犘ｏｕｔ＿ｔｏｎｅ

（犖－３）犌犘３
＝

犘ｉｎ＿ｔｏｎｅ
（犖－３）犘３

，（２）

由（１）式，（２）式推得

犘ＡＳＥ＿ｔｏｔａｌ＝犘ｉｎ＿ｔｏｎｅ１０
－
犗
ＳＮＲ＿ＥＤＡ
１０ ， （３）

犘３ ＝犘ｉｎ＿ｔｏｎｅ１０
－
犗
ＳＮＲ＿３ｒｄ－ｈａｒｍｏｎｉｃ

１０ ， （４）

因此，总的等效信噪比为

犗ＳＮＲ＿ｅｆｆ＝１０ｌｇ
犘ｏｕｔ＿ｔｏｎｅ

犘ＡＳＥ＿ｔｏｔａｌ＋犘３
＝

－１０ｌｇ１０
－
犗
ＳＮＲ＿ＥＤＦＡ
１０ ＋１０

－
犗
ＳＮＲ＿３ｒｄ－ｈａｒｍｏｎｉｃ

（ ）１０ ． （５）

　　可以看出，环路的信噪比和载波数目犖 有关，

和信号的发射功率，也就是微波信号驱动电压犞ｐｐ

有关。因此，根据以上公式仿真分析了信噪比和射

频驱动电压（引入谐波串扰）的关系（图７）。

图７ 信噪比与射频驱动电压的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯＳＮＲａｎｄＲＦｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ

在图７中犞ｐｐ是驱动ＲＦ信号的峰 峰值，犞π 是

调制器的半波电压。可以看出当犞ｐｐ／犞π为０．４时，

谐波串扰最小，每一个载波的信噪比最大。文献［１］

的实验结果分析，在２４个载波，１．２Ｔｂ／ｓ背靠背系

统中误码率（ＢＥＲ）为１×１０－３时所需要的信噪比为

２６ｄＢ
［１］。

根据（５）式仿真分析了载波数目与ＯＳＮＲ代价

的关系，如图８所示，可以看出产生２４个载波需要

０．９ｄＢＯＳＮＲ代价。在１ｄＢＯＳＮＲ代价下，最多

能够输２５个载波，而在２ｄＢＯＳＮＲ代价下，最多能

够输出３６个载波。因此，如果需要产生２５个以上

的载波，ＢＥＲ为１×１０－３时 ＯＳＮＲ代价应该大于

１ｄＢ。实验中应综合考虑各种因素并设计优化参

数，以得到最佳的多载波输出性能［６～１０］。

另外实验中Ｉ／Ｑ调制器的Ａ与Ｂ两臂制作得

不太对称［图２（ａ）］，插入损耗较大，而ＥＤＦＡ的饱

和输出相对较低（１３ｄＢｍ），以及滤波器的性能等因

素，因此得到的稳定载波数目为１５。

图８ 不同载波数目的ＯＳＮＲ代价

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＯＳＮＲｐｅｎａｌｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｒｅｄ

ｔｏｎｅｓｎｕｍｂｅｒ

实验中还发现，环路中偏振态的变化造成载波

输出不稳定，当把环路中的手动偏振控制器（ＰＣ）去

掉时，测得载波输出如图９所示。可以看出，由于偏

振态的不断变化，各载波功率相差很大，稳定性很

差。实验中在加偏控和不加偏控两种情况下，每隔

５ｓ记录了载波最高峰值的功率变化，共记录５ｍｉｎ，

结果如图１０所示。可以看出偏振控制器在保持载

波稳定输出起到重要作用。

图９ 环路中不加偏振控制器时１５个不稳定载波的输出

Ｆｉｇ．９ Ｕｎｓｔａｂｌｅ１５ｃａｒｒｉｅｒｗｈｅｎｗｉｔｈｏｕｔＰＣｉｎｔｈｅｌｏｏｐ

图１０ 在加偏控和不加偏控情况下１５个载波的

峰值变化

Ｆｉｇ．１０ Ｐｅａｋｖａｌｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ１５ｃａｒｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｈｅｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＰＣ
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４　结　　论

理论分析了Ｉ／Ｑ调制器的结构和频率锁定多

载波光源产生的工作原理，搭建了基于Ｉ／Ｑ调制器

的频率锁定多载波光源产生的实验系统。根据实验

结果仿真分析了相关参数对多载波光源性能的影

响。结果表明：射频驱动信号的大小，系统中的噪声

和偏振态变化是影响稳定多载波产生的主要因素，

优化上述参数提高多载波光源性能，这在实际太比

特光纤通信系统中的应用具有重要意义。

参 考 文 献
１Ｓ．Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ，ＸｉａｎｇＬｉｕ，Ｂ．Ｚｈｕ犲狋犪犾．．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆａ

１．２Ｔｂ／ｓ ２４ｃａｒｒｉｅｒ ｎｏｇｕａｒｄｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ＯＦＤＭ

ｓｕｐｅｒｃｈａｎｎｅｌｏｖｅｒ７２００ｋｍｏｆｕｌｔｒａｌａｒｇｅａｒｅａｆｉｂｅｒ［Ｃ］．ＥＣＯＣ

ＰＤ２．６，２００９

２ＹｉｙａｎＭａ，ＱｉＹａｎｇ，ＹａｎＴａｎｇ犲狋犪犾．．１Ｔｂ／ｓｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ＯＦＤＭ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｂａｎｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｃｃｅｓｓ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２０１０，２８：３０８～３１５

３Ｉｚｕｔｓｕ，Ｍ．，Ｓｈｉｋａｍａ．Ｓ．，Ｓｕｅｔａ，Ｔ．．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌＳＳＢ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ／ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

１９８１，犙犈１７（１１）：２２２５～２２２７

４Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ，Ｆａｎｇ Ｇｕａｎｇｑｉｎｇ，Ｚｈａｏ Ｘｉｎｙｕａｎ犲狋犪犾．．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（４）：

８８８～８９１

　 张晓光，方光青，赵鑫媛 等．光纤中偏振稳定控制的实验研究

［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（４）：８８８～８９１

５ＹｉｒａｎＭａ，ＱｉＹａｎｇ，ＹａｎＴａｎｇ犲狋犪犾．．１Ｔｂ／ｓｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒ６００ｋｍ ＳＳＭＦｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈａｃｃｅｓｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，

１７，９４２１～９４２７

６Ｘｉａ Ｍｉｎｍｉｎ，Ｄｏｎｇ Ｚｅ，Ｃａｏ Ｚｉｚｈｅｎｇ犲狋 犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ４０ＧＨｚｏｐｔｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｗｉｔｈＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｎｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄａｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（６）：１５８６～１５９１

　 夏敏敏，董　泽，曹子峥 等．光相位调制器和光强度调制器产生

４０ＧＨｚ光载ＯＦＤＭ毫米波信号的传输性能比较［Ｊ］．光学学报，

２０１０，３０（６）：１５８６～１５９１

７ＬｅｉＸｉａｏｙａｎ，ＤｏｎｇＺｅ，ＰｉＹａｚｈｉ犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｏｖｅｌ

ｓｃｈｅｍｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（４）：８８９～８９３

　 雷小燕，董　泽，皮雅稚 等．一种新型的单边带调制技术［Ｊ］．

中国激光，２００９，３６（４）：８８９～８９３

８ＨｕａｎｇＣｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｎ，ＹｕＪｉａｎｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｏｎｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００８，３５（１）：７３～７６

　 黄　诚，陈　林，余建军 等．采用单个相位调制器产生毫米波

［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１）：７３～７６

９ＺｈｕＣｈｕａｎｈｕ，ＬｕＪｉａ，ＤｏｎｇＺｅ犲狋犪犾．．Ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｑｕａｄｒｕｐｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｃａｓｃａｄｅｄ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（２）：３２１～３２５

　 朱传湖，卢　嘉，董　泽 等．采用级联相位调制器和强度调制器

产生四倍频光载毫米波的光纤无线通信系统［Ｊ］．光学学报，

２０１０，３０（２）：３２１～３２５

１０Ｓ．Ｌｉｕ，Ｔ．Ｔ．Ｎｇ，Ｄ．Ｊ．Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ犲狋犪犾．．Ａｎｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｂｇｅｎｅｒａｔｏｒａｓａｂｒｏａｄｂａｎｄｐｕｌｓｅｓｏｕｒｃｅ［Ｃ］．ＯＦＣ，２００９，

ｐａｐｅｒＯＴｈＧ７

ｓ１００２０２５


