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摘要　为了探寻调制器调制深度对副载波正交频分复用（ＯＦＤＭ）光传输系统的影响，通过仿真和实验相结合的方

法，分析了基于强度调制器的副载波ＯＦＤＭ光系统中，调制器的调制深度对ＯＦＤＭ信号接收误码率的影响。仿真

和实验证明进行副载波ＯＦＤＭ信号光纤传输时，存在一个最佳的载波边带比（ＣＳＲ），其值约为２０。ＣＳＲ过大或者

过小的时候都会导致系统误码特性下降。验证了相位调制系统由于其具有合适的ＣＳＲ及不变性而具有良好的传

输特性。
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１　引　　言

随着通信技术的发展，用户对接入信号的速率

以及灵活性的需求也随之增加。因此即需要使用光

纤通信来提供巨大带宽资源，同时又要使用无线通

信以带来通信的便利，于是光纤无线融合（ＲＯＦ）技

术应运而生。ＲＯＦ技术的引入将复杂设备转移到

中心站使得基站成本迅速下降、维护难度减少。因

此基于ＲＯＦ技术的低成本微蜂窝系统成为解决宽

带无线接入网最有前景的技术之一［１～５］。而在调制

格式方面，正交频分复用（ＯＦＤＭ）信号由于其良好

的抗色散性和频谱利用率而受到业界的广泛研究，

目前已经成为了如ＩＥＥＥ８０２．１１，８０２．１６等众多无

０５０６００２１
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线标准所采用的传输信号格式［６，７］。因此ＯＦＤＭ技

术和ＲＯＦ技术的结合成为了未来无线通信网络发

展趋势之一［８～１０］。

在ＲＯＦ系统中，中心站发送端采用副载波调

制技术即将传输信号与射频（ＲＦ）信号混频后再经

调制器调制到光载波上。该方式与频率上变换后再

加载数据信号的方式相比具有两个优势，首先减少

了调制器的个数使得系统结构简单，系统成本低。

其次，由于先将信号与ＲＦ信号混频而与现有的无

线系统兼容性更好。因此该方法在光通信领域中得

到了广泛的应用［１１，１２］。目前国内外所做的工作主

要集中在对副载波调制的使用或者比较不同的传输

信号在ＲＯＦ系统中的传输性能，但并未涉及到调

制深度对副载波ＯＦＤＭ 信号光传输的影响
［８，１１，１２］。

而进行副载波信号光上变频调制需要将调制器调节

到一定的调制深度，从而形成具有一定载波边带比

（ＣＳＲ）的光信号，然后在解调端可以通过光电检测

器进行光电解调，得到副载波信号。但是调制深度

太深反而又会产生非线性调制而使得调制效果恶

化［１３，１４］。在ＲＯＦ单载波信号传输系统中，虽然有

类似调制深度对光传输系统影响的研究报道，但由

于其采用普通的ＮＲＺ传输信号使得系统受调制深

度影响与副载波ＯＦＤＭ信号ＲＯＦ传输不同
［１５～１７］。

ＯＦＤＭ信号为矢量信号，情况更加复杂，对于采用

副载波方式传输ＯＦＤＭ 信号的光传输系统的研究

尚未开展。因此，探寻调制器调制深度对ＯＦＤＭ 信

号光纤传输的影响，寻找一个合适的调制深度，找到

一个最佳的载波抑制比，以达到最优化的调制效果，

对于ＯＦＤＭ信号长距离传输和系统的稳定性等都

有非常重要的意义。

２　理论分析

本文采用副载波调制（ＳＣＭ）方式进行 ＯＦＤＭ

信号电域调制。设激光二极管（ＬＤ）发出的连续光

波（ＣＷ）表示为

犈０（狋）＝犈０ｃｏｓ（ωｃ０狋）， （１）

式中犈０ 为光幅度，ωｃ０为光角频率。设ＯＦＤＭ 信号

的表达式为

犛（狋）＝
１

槡犖
∑
犖

狀＝０

犱狀ｅｘｐｊ２π
狀
犜（ ）狋 ， （２）

式中犖，犜，犱狀为子载波数目，周期和波幅值。与射频

信号犞犿０（狋）＝犞ＲＦ０ｃｏｓ（ωＲＦ０狋）进行ＳＣＭ 调制后为

犞犿０（狋）＝犛（狋）犞ＲＦ０ｃｏｓ（ωＲＦ０狋）。然后再输入到铌酸

锂 马赫 曾德尔调制器（ＬＮＭＺＭ）中进行双边带

方式调制，通过设置偏置电压犞ｂｉａｓ２ ＝０，犞ｂｉａｓ１ ＝

２犞π，并令θ＝０，从ＭＺＭ输出的经过贝塞尔展开的

光信号表达式为［１８］：

犈ｏｕｔ１ ＝犈０犛（狋）ｃｏｓω０狋Ｊ０（β）＋２∑
∞

狀＝１

（－１）
狀Ｊ２狀（β）ｃｏｓ（２狀ωＲＦ狋［ ］）｛ ＋

２ｓｉｎω０狋∑
∞

狀＝１

（－１）
狀Ｊ２狀－１（β）ｃｏｓ［（２狀－１）ωＲＦ狋｛ ｝｝］ ， （３）

Ｊ犽（犽＝０，１，…，２狀）表示第一类犽阶贝塞尔函数β＝
π犞ＲＦ

犞π
，表示调制深度。当β值很小的时候，Ｊ狀≈０，（狀≥２）

则可以忽略高阶边带，双边带调制简化为

犈ｏｕｔ１ ＝
犈０

槡犖
∑
犖

狀＝０

犱狀ｅｘｐｊ２π
狀
犜（ ）狋 Ｊ０（β）ｃｏｓ（ω０狋）＋Ｊ１（β′）ｓｉｎ （ωｃ０＋ωＲＦ０）［ ］狋＋ｓｉｎ （ωｃ０－ωＲＦ０）［ ］｛ ｝｛ ｝狋 ，（４）

载波边带比犆ＳＲ ＝犈０犛（狋）［Ｊ０（β）－Ｊ１（β）］。观察贝

塞尔函数表可以发现随着调制深度的增加使得频域

上边带幅值中Ｊ１（β）迅速地增加，导致ＣＳＲ不断的

下降，故调制深度的增加表现为ＣＳＲ的变小。同

时，边带幅值的上升使得传输信号的信噪比上升和

接收功率增加，由于系统接收误码率（ＢＥＲ）犚ＢＥ依赖

于接收功率的平方根，而接收灵敏度又正比于载波

功率和边带功率的平方根［１６］。因此，调制深度增加

导致系统误码率降低，性能提高。由于 ＭＺＭ 调制

器为非线性调制器［１５］，而直接检测为平方率检测，

所以在时域上看当调制深度增加的时候即使忽略光

纤传输等其他因素的影响也会使得通过直接检测得

到的信号与原信号存在一定程度的误差即信号的畸

变，且随着调制深度的增加导致畸变增大。对于调

制ＯＯＫ（通断）信号的系统来说由于只存在判断０

和１，所以畸变的影响可以忽略，而对于传输矢量信

号的ＯＦＤＭ系统来说则会产生很大的影响。并且

当调制深度过大的时候，在频域上使得其它阶边带

０５０６００２２
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分量Ｊ犻（犻＝２，…，２狀）幅值不断增加，使得（１）式中的

高阶分量不能被忽略，在解调端各高阶分量互拍将

产生更多的噪声分量使得调制性能进一步下降。因

此，需要寻求一个合适的调制深度以达到最佳调制

效果。

３　系统原理图

基于强度调制器（ＩＭ）的ＯＦＤＭ 光载毫米波系

统链路如图１所示。

图１ 基于ＱＰＳＫ的４０ＧＨｚ载波ＯＦＤＭ系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆ４０ＧＨｚｃａｒｒｉｅｒＱＰＳＫｂａｓｅｄＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

　　ＯＦＤＭ 信号由 Ｍａｔｌａｂ程序产生，然后经过电

低通滤波器后与本地振荡信号（ＲＦ）相耦合，形成

ＲＦＯＦＤＭ信号。选择光调制器为ＩＭ 调制器，将

ＲＦＯＦＤＭ信号送入调制器进行光域上变频调制。

调制后的光信号为双边带（ＤＳＢ）信号。经过光纤传

播后可以通过光带通滤波器滤波成单边带（ＳＳＢ）信

号，然后通过ＰＤ拍频后与本地振荡信号下变频滤

波后解调成基带ＯＦＤＭ 信号后，再通过 Ｍａｔｌａｂ程

序单元进行解调，检测其ＢＥＲ特性。

由于仿真软件精度的限制，系统传输的比特数

目有限，而采用仿真软件时候条件比较理想，所以很

容易达到系统能检测的最小误码率（１０－５）。为了能

更好的观察调制深度对光ＯＦＤＭ系统的影响，因此

该仿真选择了ＳＳＢ调制方式。由于ＳＳＢ调制传输

方式存在深度衰落点，所以在深度衰落点附近系统

的误码率不会太低，更容易观察调制深度的影响。

４　仿真与分析

按照系统原理图使用商用仿真软件搭建相应的

仿真图。其仿真主要参数如表１所示。

表１ 仿真系统种各主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

ＬＤｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ １９３．１

ＯＦＤＭｒａｔｅ／（Ｇｂ／ｓ） ２．５

犳ＲＦｒａｔｅ／ＧＨｚ ４０

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ＩＭ

ＬＰＦｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨｚ ２

ＢＰＦｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＴＨｚ）／
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ＧＨｚ）

１９３．１２／８０

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ ０～１１０

　　对于ＩＭ 调制系统，选取调制器为单臂调制器

（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ），调节信号电压值，改变其调制

深度，使得调制后的ＣＳＲ变化。同时其整体的调制

的功率也发生了变化。在不同的参数值情况下，在

如图１（ａ）点形成的具有不同的ＣＳＲ的调制光谱图。

如图２所示为截取的β值分别１．１２，０．５６，０．２８，

０．２２的情况下对应ＣＳＲ分别为１２，１８，２２，２５的光

谱图。

图２ ＩＭ调制系统中具有不同ＣＳＲ的光频谱图。（ａ）１２，（ｂ）１８，（ｃ）２２，（ｄ）２５

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎＩＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＳＲ．（ａ）１２，（ｂ）１８，（ｃ）２２，（ｄ）２５
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　　通过调节ＩＭ 调制的调制参数，可以改变其调

制深度。通过图２可以看出，ＩＭ调制当改变其调制

深度的时候，其中心载波和边带同时变化，但边带的

变化速度快于中心载波从而形成不同的ＣＳＲ。从

图２（ａ）中可以看出，虽然这个时候中心载波和一阶

边带的幅值和相近，但是当调制深度过大的时候高

阶边带分量变大，在解调的时候不能忽略其影响。

选取３０，４０和１１０ｋｍ 三处光衰落点进行分

析，分别测量这三种传输距离中，其ＢＥＲ随一阶

ＣＳＲ的变化情况，并绘制成曲线。得到ＩＭ 调制

ＢＥＲ随ＣＳＲ的变化情况如图３所示。

图３ ＩＭ调制中随ＣＳＲ变化的误码曲线图

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅＣＳＲｉｎＩＭ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

通过图３可以看出，由于在进行ＯＦＤＭ信号解

调时需要中心载波和边带载波有相当的载波幅度，

当ＣＳＲ过大的时候，ＯＦＤＭ 信号在解调端通过光

电检测器时就不能被检测到，从而不能进行正确的

拍频。但是当调制深度过大的时候，虽然中心载波

和一阶边带的幅值和相近，但是由于调制强度的过

度增加而形成了非线性调制，且高阶边带分量变大，

使得解调效果反而急剧的下降。因此需要调节调制

器的调制深度，将ＣＳＲ调整到一个最合适的值。

在４０ＧＨｚ射频载频的ＯＦＤＭ信号光纤传输

的过程中，通过不同的传输距离的验证，其最佳的

ＣＳＲ为２０。当ＣＳＲ为２０的时候，其ＢＥＲ值最小。

当ＣＳＲ减小的时候由于非线性调制的作用，使得

ＢＥＲ迅速增加，当 ＣＳＲ 增加的时候系统解调的

ＢＥＲ也随之缓慢增加。

对比３０，４０和１１０ｋｍ三种传输距离，发现当

３０ｋｍ的时候在相同的ＣＳＲ情况下，其ＢＥＲ特性

最差，误码率最高，然后是１１０ｋｍ，然后是４０ｋｍ。

这是因为在光纤传输中由于色散等各种光纤信道特

性的影响，存在周期性的衰落，３０ｋｍ刚好为深度衰

落点。

５　实验验证

实现基于 ＱＰＳＫ调制的４０ＧＨｚ载波 ＯＦＤＭ

实验装置如图４所示。其中速率为２．５Ｇｂ／ｓ的

ＯＦＤＭ信号由 Ｍａｔｌａｂ离线产生。其载波阶数为

２５６，其中８个子载波用于导频的传输。产生的长度

为２１５－１的ＯＦＤＭ数据信号后通过ＴＥＫ７１０任意

波形发生器（ＡＷＧ）形成电域的ＯＦＤＭ 信号。在实

验中为了产生更稳定更廉价的毫米波系统且与先前

发表的基于相位调制器（ＰＭ）的光 ＯＦＤＭ 系统对

应，本文采用了双边带调制再基站滤除中心载波的

调制方式。由 ＡＷＧ产生的基带 ＯＦＤＭ 信号与由

ＡｇｉｌｅｎｔＥ８２５７Ｄ模拟信号发生器产生的２０ＧＨｚ的

本地振荡信号混频进行副载波调制（ＳＣＭ）形成中

频ＯＦＤＭ 信号。中频 ＯＦＤＭ 信号与分布式反馈

（ＤＦＢ）激光器产生的光载波一同送入强度调制器中

进行光调制。通过调节直流偏置控制电压改变光调

制器的调制深度形成具有不同ＣＳＲ的光载波信号。

形成的光载波通过 ＥＤＦＡ 放大后送入光纤传输。

在解调端首先通过光纤光栅（ＦＢＧ）滤除中心载波，

得到频率间隔为４０ＧＨｚ的光毫米波。然后送入光

衰减器（ＡＴＴ）衰减至合适的功率后送入３ｄＢ带宽

图４ 基于ＱＰＳＫ的４０ＧＨｚ载波ＯＦＤＭ实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ４０ＧＨｚｃａｒｒｉｅｒＱＰＳＫｂａｓｅｄＯＦＤＭ

０５０６００２４



王　鑫等：　调制深度对副载波正交频分复用光传输系统性能的影响

为６０ＧＨｚ的光电检测器（ＰＩＮ），光电检测后经过３ｄＢ

带宽为１０ＧＨｚ，中心频率为６０ＧＨｚ的电放大器进行

电域放大形成电域解调ＲＦＯＦＤＭ信号。最后与本

地振荡信号进行电域相干解调再低通滤波后得到基

带ＯＦＤＭ信号送入数字示波器ＴＤＳ６８４中进行数据

采集。最后再采用Ｍａｔｌａｂ离线解调，并计算其ＢＥＲ。

选择光纤长度为５０ｋｍ。通过调节调制器调制

深度形成不同的ＣＳＲ，然后测量两系统在ＣＳＲ分别

为１０，２０和２５情况下的误码曲线图（图５）。

图５ ＯＦＤＭ接收误码曲线

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ

从图中可以看出在相同的接收功率的情况下

ＣＳＲ为２０的时候其接收误码最小，其次是ＣＳＲ为

１０，由于ＣＳＲ的减小使得调制后信号的高阶边带分

量功率增加，使得系统接收的误码率在接收功率为

－１８ｄＢｍ的情况下下降了约０．７ｄＢ。而ＣＳＲ为

２５的时候由于载波与一阶边带幅度差过大使得接

收误码率与ＣＳＲ为２０的情况下比较下降了１．７ｂ。

这表明，在载波抑制比为２０的时候系统的性能是最

佳的。

６　结　　论

采用强度调制器进行射频载波 ＯＦＤＭ 信号光

纤链路传输时，存在一个最佳的载波边带比，其值约

为２０。当ＣＳＲ小于２０时，由于其非线性调制的影

响，其ＢＥＲ随ＣＳＲ的变化大。ＣＳＲ大于２０时，其

ＢＥＲ随ＣＳＲ的变化相对较小。但ＣＳＲ不能太过

大，否则会导致无法进行光电检测。因此，采用ＰＭ

调制器的ＯＦＤＭ光纤传输系统由于其各阶边带随

调制深度的几乎不变且ＣＳＲ值刚好为２０，使得其

调制性能最佳，非常适合于长距离光纤传输。
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《光电产品与资讯》第１１期“中国的大光学产业”专刊征稿启事

　　《光电产品与资讯》杂志是中国激光杂志社２０１０年隆重推出的一本以产品和市场资讯为主的信息类期刊。该刊立足光电

领域，全年１２期分别以不同的主题全面介绍技术与市场的最新进展。凭借中国激光杂志社的深厚学术底蕴及强大的采编力

量，深入浅出地剖析光电行业事件，详细介绍光电产品的实际应用，在科研与产业之间架起一座互通的桥梁。并致力于成为

读者了解市场、选购产品的重要参考，企业推广产品的首选平台。

我们２０１１年第１１期策划“中国的大光学产业”专刊（英文版）。内容涵盖国内各地区的光学产业发展规划，全面展示最新

光电技术的发展趋势、优秀产品的应用案例及实用指南等，特向广大读者征稿。该期杂志将于２０１２年１月份参展美国西部光

电展。

征稿范围：光学、光电子学领域

稿件类型：１）国内外知名专家、企业高管撰写的最新光电技术或市场发展趋势；

２）光电产品及技术的行业应用案例分析；

３）产品使用心得、经验技巧、故障排除等实用指南类型的文章。

字　　数：２５００～４０００字

专刊截稿日期：２０１１年８月３１日

稿件格式要求：投稿文体为英文，请使用狑狅狉犱格式，文章最后列出所有作者姓名、单位名称、职务或者职称、联系电话及

犈犿犪犻犾、邮寄地址和邮编。

请将稿件发至狅犲狆狀＠狊犻狅犿．犪犮．犮狀，邮件主题请标明“中国的大光学产业”专刊投稿。有任何问题请咨询李洪丹编辑，电话：

０２１６９９１８１６６。
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