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基于多边带调制产生全光正交频分复用信号的研究
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摘要　研究了基于双臂马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）产生全光正交频分复用信号的原理，讨论了正交光子载波的产

生由 ＭＺＭ的射频驱动和直流偏置电压决定的特性；并对基于载波抖动对系统的损伤定义了一个新的参数 载

波均衡，以准确地描述产生全光正交频分复用载波的传输性能。根据选择的载波均衡参数，得到了产生２，３，４和５

条正交光载波的最佳工作点；在接收端采用改进的马赫 曾德尔延时干涉仪和光门实现全光离散傅里叶变换，并测

得了光门的相位取值和接收端滤波器带宽对接收信号误码性能的影响；最后研究了基于５条正交光边带１００Ｇｂ／ｓ

全光正交频分复用的传输系统性能。

关键词　光纤通信；全光正交频分复用；双臂马赫 曾德尔调制器；马赫 曾德尔延时干涉仪；光门
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１　引　　言

正交频分复用（ＯＦＤＭ）是一种高频谱效率的调

制格式，由于其可以有效地抵抗信道色散导致的码

间干扰，因此被广泛地用于光传输系统和光接入网

络［１～５］。当前，光正交频分复用信号的产生主要有

两种方式：１）电光调制产生 ＯＦＤＭ 信号
［６～８］，２）全

０７０６００４１
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光调制产生ＯＦＤＭ 信号
［９～１１］。其中全光正交频分

复用（ＡＯＯＦＤＭ）信号是在光域进行傅里叶正（逆）

变换，克服了电子处理的瓶颈限制，因此 ＡＯ

ＯＦＤＭ技术成为了光通信研究中的热点
［１２］。为了

满足光信号大容量和长距离的传输需求，选择合适

的光信号码型将是未来发展１００Ｇｂ／ｓ光通信网络

的关键。一方面，需要增加光通信系统的频带利用

率、色散容限、偏振膜色散容限和抗非线性负面效应

的能力［１３，１４］；另一方面，需要在不增加系统设备即

不提高网络成本的条件下选用最合适的光电器

件［１５～１７］。基于此，提出了一个１００Ｇｂ／ｓ的 ＡＯ

ＯＦＤＭ传输系统，并重点研究了正交多边带产生的

原理。采用一个双臂马赫 曾德尔调制器，选择使多

边带峰值功率平均差最小的最佳工作点 载波均

衡点，产生了频率间隔值为１０ＧＨｚ的２条，３条和

５条正交边带。将产生的多边带分成奇偶两路，进

行２０Ｇｂ／ｓ差分四相相移键控（ＤＱＰＳＫ）的调制产

生全光正交频分复用（ＡＯＯＦＤＭ）信号。该方法是

基于多边带产生ＡＯＯＦＤＭ信号，所以能降低电信

号的调制速率和系统成本预算，并为未来光ＯＦＤＭ

通信系统向全光通信网络演进提供了参考。

２　全光正交频分复用系统原理分析

在发送端，使用了差分 ＭＺＭ产生正交光边带。

当 ＭＺＭ的射频电压偏置输入正弦信号时，ＭＺＭ

的传输函数可以化成贝塞尔级数的形式，即产生多

次谐波，如图１所示。理论上，只要调节 ＭＺＭ 的射

频和直流电压偏置，就可以产生需要的多条光边带，

并改变产生的光边带数量。

图１ 马赫 曾德尔调制器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆＭＺＭ

图中，ＭＺＭ输出信号的光域表达式为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｏ（狋）ｃｏｓ
Φ［犞（狋）］

２
ｃｏｓ（ωｏ狋）， （１）

式中犈ｏ（狋）和ωｏ分别是输入光载波的电域的幅度和

角频率。犞（狋）是输入的驱动电压，Φ［犞（狋）］是 ＭＺＭ

双臂间的光相位差。假如 ＭＺＭ 的驱动电压由射频

电压和直流偏置电压组成，则可表示为

Φ［犞（狋）］＝φｏ＋
π
犞π
·犞ｉｃｏｓ（ωｉ狋），

式中φｏ 是由直流偏置电压决定的相移，犞π 是射频

电压的半波长电压，犞ｉ和ωｉ分别是输入的射频电压

信号的幅度和角频率。展开公式为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｏｃｏｓφ
ｏ（ ）２ Ｊｏ［βｃｏｓ（ωｏ狋）］＝

犈ｏｃｏｓφ
ｏ（ ）２ ×（－１）

狀

∑
∞

狀－２

Ｊ２狀（β）ｃｏｓ（ωｏ狋－２狀ωｉ狋）＋ｃｏｓ（ωｏ狋＋２狀ωｉ狋［ ］｛ ｝） ＝

犈ｏｓｉｎφ
ｏ（ ）２ ×（－１）

狀

∑
∞

狀－１

Ｊ２狀－１（β）ｃｏｓ［ωｏ狋－（２狀－１）ωｉ狋］＋ｃｏｓ［ωｏ狋＋（２狀＋１）ωｉ狋｛ ｝｛ ｝］ ， （２）

式中β＝ （犞ｉ／犞π）（π／２）代表相位调制指数。由公式

可以得到，输入的光载波能量分散于一阶、二阶、三

阶和高阶边带中。边带间分配的幅度由贝塞尔函数

的参量β决定。此外，幅度也同时受φｏ的控制。调节

φｏ可以抑制奇次或偶次阶边带。

将调制器产生的五条边带经过马赫 曾德尔延

时干涉仪（ＭＺＤＩ），分出奇边带和偶边带后输入并

行的两个ＤＱＰＳＫ调制器，每个ＤＱＰＳＫ调制器的

调制符号速率为１０Ｇｂ／ｓ；然后将经过预编码后的

数据流调制各条边带，每条边带上承载调制速率为

２０Ｇｂ／ｓ的数据；最后将两个ＤＱＰＳＫ调制器的输

出光信号进行耦合以实调制速率为１００Ｇｂ／ｓＡＯ

ＯＦＤＭ信号的产生。

信道间的频谱有重叠，因此接收端需要进行光

离散傅里叶变换。采用两个光耦合器，若干光延时

线和若干相位偏移模块和一个光门来实现全光离散

傅里叶变换（ＡＯＯＦＤＭ），如图２所示。犛（犽Δ狋）代

表了复用信号通过延迟为犽Δ（狋）的光延迟线，指数

函数代表了信号相移，总和表示用光耦器把延迟和

相位移动的信号耦合在一起。即要实现光域的离散

傅里叶变换，需要对光进行延迟、相移和复合：

０７０６００４２
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图２ 实现全光离散傅里叶变换的方案图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

犱狀 ＝∑
犖－１

犽＝０

犛（犽Δ狋）ｅｘｐ［－ｊ２π（犳ｏ＋狀Δ犳）犽Δ狋］，（３）

当犖＝２，犽＝０，１时，对任意的犱狀 都有

犱狀 ＝∑
犖－１

犽＝０

犛（犽Δ狋）ｅｘｐ －ｊ２π
狀犽（ ）犖 ， （４）

当狀＝０，±２时，犱狀＝犛（狋）＋犛（狋＋Δ狋），狀＝±１时，

犱狀 ＝犛（狋）－犛（狋＋Δ狋）。而马赫 曾德尔干涉仪

（ＭＺＩ）结构包含两个Ｘ型的耦合器和一个延迟线，

如图３所示。

图３ 实现全光离散傅里叶变换的方案图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍｅｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＤＦＴ）

而 ＭＺＩ的特性由它两个分叉间的参数延迟时

间（ｄｅｌａｙｔｉｍｅ）τ决定。耦合器１和耦合器２的参数

对应了第一和第二个Ｘ型耦合器。设α１＝α２，传输

矩阵函数可表示为

犜（犳）＝
１－槡 α ｊ槡α

ｊ槡α １－槡

熿

燀

燄

燅α

ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ） ０［ ］
０ １

ｅｘｐ（ｊＵｐｐｅｒ） ０

０ ｅｘｐ（ｊＬｏｗｅｒ
［ ］）

１－槡 α 犼槡α

ｊ槡α １－槡

熿

燀

燄

燅α

，（５）

设上下两臂的相位都为０，则（５）式可以化简为

犜（犳）＝ ０．槡 ５
１ ｊ

ｊ
［ ］
１

ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ） ０［ ］
０ １

１ ｊ

ｊ
［ ］
１
＝ ０．槡 ５

ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ）－１

ｊ［ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ）＋１
［ ］］， （６）

设输入为
犻１

犻
［ ］
２

＝
犛（犳）［ ］
０

，犛（犳）为待分频的子载波。

则输出信号可以表示为

狅１

狅
［ ］
２

＝犜（犳）
犻１

犻
［ ］
２

＝犛（犳）
ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ）－１

ｊ［ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ）＋１
［ ］］＝

犛（狋）－犛（狋＋Δ狋）

ｊ［犛（狋）＋犛（狋＋Δ狋
［ ］）］， （７）

　　（７）式说明了光的离散傅里叶变换可以由 ＭＺＩ

实现。复用的光信号进入光耦合器，分成犖 道延迟

线，延迟时间是犽Δ狋，将信号相位移动２π狀犽／犖，信号

通过耦合器耦合在一起并且互相关联。光离散傅里

叶变化是在没有变化的犱狀（狋）内有效，因此需要用

一个光门提取出持续时间犜／犖 的信号，在这段数

据内，信号在输出端有规则重叠，在１ｂｉｔ时间内保

持了正交性。

３　结果及分析

系统结构如图４所示，主要包含４个部分：

１）产生多条载波的部分，包括１个激光器、２个

正弦信号源、１个马赫 曾德尔调制器和１个马赫

曾德尔延时干涉仪；

２）ＤＱＰＳＫ调制多边带部分，４个马赫 曾德尔

调制器、２个相位偏置器和３个耦合器；其中传输部

分是４０ｋｍ长的普通单模光纤，没有色散补偿；

３）全光离散傅里叶变换，包括１个马赫 曾德尔

延时干涉仪、１个光滤波器和１个电吸收调制器；

４）ＤＱＰＳＫ解调部分：２个光分离器、２个马赫

曾德尔延时干涉仪、４个光电检测二极管和２个电

滤波器。

分布反馈（ＤＦＢ）激光器的中心波长为１５５３．６ｎｍ，

边带间的频率间隔是１０ＧＨｚ，如图５（ａ）所示。用

ＭＺＭ产生５条正交的光边带后，将边带通过延迟是

５０ｐｓ的马赫 曾德尔干涉仪后分成奇偶２路，光谱如

图５（ｂ），（ｃ）所示，图５（ｂ）是偶次边带，图５（ｃ）是奇次边

带。对奇偶次边带都采用ＤＱＰＳＫ调制，产生的光

谱如图５（ｄ），（ｅ）所示。光纤为没有色散补偿的标

准单模光纤，传输长度为４０ｋｍ，传输后的光谱如

图５（ｆ）所示。接收端经过马赫 曾德尔干涉仪后，

传输边带分奇偶两路，光谱如图５（ｈ），（ｉ）所示。
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图４ 全光ＯＦＤＭ系统的结构图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

图５ 光信号频谱图

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＯＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｉｎｅｖｅｒｙｓｔｅｐ

　　ＭＺＭ的半波长直流电压犞πＤＣ＝２Ｖ，半波长射

频驱动电压犞πＲＦ＝４Ｖ，中心频率为１９３．１２ＴＨｚ；

以双循环的方式同时扫描直流偏置犞ｄｃ和射频驱动

犞ｒｆ，根据所需的边带数来选择合适的偏置电压实现

边带间的峰值功率平均差最小。如图６所示，横坐

标是射频驱动电压（ＲＦ）的幅度，纵坐标是直流偏置

电压（ＤＣ）的幅度，犣坐标是经过处理后的各个数据

点的高度。图６（ａ）是中心载波的幅值示意图，直流

偏置的电压范围是１～３Ｖ，射频驱动的电压范围是

０．５～２．５Ｖ。当犞ｄｃ由１～２Ｖ增大时，中心载波的

幅值逐渐变小，当犞ｄｃ由３～２Ｖ减小时，中心载波

的幅值逐渐变小。犞ｄｃ＝２Ｖ时，中心载波被抑制。

图６（ｂ）是这是产生的两条边带的的幅值示意图。

当犞ｒｆ由０．５～２．３５Ｖ增大时，边带幅值逐渐变大，
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犞ｒｆ由２．３５～２．５０Ｖ变化时，边带幅值逐渐变小。

当犞ｒｆ＝２．３５Ｖ时，边带的幅值最大。因此犞ｄｃ＝

２Ｖ，犞ｒｆ＝２．３５Ｖ时，是生成两条载波的最佳工作

点。由（２）式可知，当ｃｏｓ（φ０／２）＝０时就达到了抑

制中心载波的目的，而φｏ＝犞ｄｃ／犞π，ｃｏｓ（φｏ／２）＝

ｃｏｓ（π／２）＝０，扫描的结果与理论推导也是相符的。

图７（ａ），（ｂ）是产生的三条边带的方差值示意

图。方差值越小，在图中的幅值越大，三条边带的值

越接近。直流偏置的电压范围是１～３Ｖ，射频驱动

的电压范围是０～２Ｖ。由图中可以得到两个幅值

最高点，犃 点和犅 点。犅 点所得到的载波功率过

低，不能用于实验。因此犞ｄｃ＝２．６Ｖ，犞ｒｆ＝１．１６Ｖ

时，是生成三条载波的最佳工作点。

图６ 仿真２条载波的光功率。（ａ）中心载波，（ｂ）两边的副载波

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｆｏｒ（ａ）ｃｅｎｔｒａｌｃａｒｒｉｅｒ，（ｂ）ｔｗｏｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

图７ 仿真３条载波的光功率

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｒｅｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

　　图８中横坐标是射频驱动电压的幅度，范围是

０．５～５Ｖ，纵坐标是直流偏置电压的幅度，范围是１～

３Ｖ。图８（ａ）是中心载波的幅值图。犞ｄｃ由１～２Ｖ增

大时，中心载波的幅值逐渐变小，犞ｄｃ由３～２Ｖ变化

时，中心载波的幅值逐渐变小。当犞ｄｃ为２Ｖ时，中心

载波被抑制。图８（ｂ）是产生的四条边带的一阶边

带的幅值示意图。当犞ｒｆ由０．５～２．３５Ｖ增大时，一

阶边带幅值逐渐变大，射频驱动由２．３５～５Ｖ变化

时，一阶边带幅值逐渐变小。当犞ｄｃ＝２Ｖ，犞ｒｆ＝

２．３５Ｖ时，一阶边带的幅值最大。图８（ｃ）是产生的

四条边带的二阶边带的幅值示意图。当犞ｒｆ由０．５～

５Ｖ增大时，二阶边带幅值逐渐变大。

图８（ｄ）和图８（ｅ）是产生的４条边带的方差值

示意图。方差值越小，在图中的幅值越大，４条边带

的值越接近。犞ｒｆ由０．５～２．３５Ｖ增大时，图中的幅

值逐渐变小，说明４条边带的值相差在增大。这由

图８（ｂ）和图８（ｃ）可以说明。当犞ｒｆ＝２．３５Ｖ时，一

阶边带值最大。当犞ｒｆ由２．３５～３．９２Ｖ增大时，图

中的幅值逐渐变大，说明４条边带的值相差在减小。

犞ｒｆ由３．９２～５Ｖ增大，图中的幅值逐渐变小，说明４

条边带的值相差在增大。因此由图可知，犞ｒｆ＝３．９２Ｖ

时，４条边带值最接近。由图８（ｄ）和图８（ｅ）中的犃点

所示。

而由前面的图可知，当犞ｄｃ＝２Ｖ时，抑制了中

心载波。因此产生４条边带的最佳工作点是犞ｄｃ＝

２Ｖ，犞ｒｆ＝３．９２Ｖ。由图８（ａ）～（ｅ）所示。

图９（ａ），（ｂ）是产生的５条边带的方差值示意

图。方差值越小，在图中的幅值越大，５条边带的值

越接近。直流偏置的电压范围是３～４Ｖ，射频驱动

的电压范围是１．５～２．５Ｖ。当犞ｒｆ由１．５～２．３５Ｖ

增大时，图中的幅值逐渐变大，说明５条边带的值相

差在减小。当犞ｒｆ由２．３５～２．５Ｖ增大时，图中的幅
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值逐渐变小，说明５条边带的值相差在增大。得到５

条正交光载波的最佳设置点是犃点，其值为犞ｄｃ＝

３．３６Ｖ，犞ｒｆ＝２．３５Ｖ。此时５条边带的功率近似相

等，波长值分别为 １５５３．７６，１５５３．６８，１５５３．６０，

１５５３．５２和１５５３．４４ｎｍ。在下文中，分别以ｔｏｎｅ１，

ｔｏｎｅ２，ｔｏｎｅ３，ｔｏｎｅ４，ｔｏｎｅ５代替。

图８ 仿真４条载波的光功率

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｆｏｒｆｏｕｒｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

图９ 仿真５条载波的光功率

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｆｏｒｆｉｖｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

　　把产生２条、３条、４条和５条边带的最佳工作

点总结如表１所示。

表１ 产生边带的最佳工作点

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍａｌｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ２，３，４ａｎｄ

５ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

犞ｄｃ／Ｖ 犞ｒｆ／Ｖ

２ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ２ ２．３５

３ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ２．６ １．１６

４ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ２ ３．９２

５ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ３．３６ ２．３５

　　在接收端，如前面的原理所述，在５条光边带经

过 ＭＺＤＩ后，用光门在１ｂｉｔ的时间内保持边带间正

交性。光门是由一个电吸收调制器（ＥＡ），输入的时

钟信号是１０ＧＨｚ的正弦信号，ＥＡ的调制指数设为

犿＝０．９９，啁啾因数α＝０。输出为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋） 犱（狋槡 ）ｅｘｐ
ｊα
２
ｌｎ犱（狋［ ］）， （８）

犱（狋）＝（１－犿）＋犿·ｄａｔａ（狋）． （９）

　　要使犱（狋）的变化和输入信号 变化一致，因此需

要找到ｄａｔａ（狋）的相位设置最佳点，错误的相位设

置，将导致信号不能正确解调。从０°～３６０°扫描

ｄａｔａ（狋）的相位，得到了光门相位与误码率（ＢＥＲ）曲

线的关系图，如图１０所示。图中是ｔｏｎｅ２和ｔｏｎｅ５

的误码率曲线。Ｔｏｎｅ２的最佳相位是１０８°，ｔｏｎｅ５

的最佳相位是１８２°。

光滤波器的带宽也会影响接收端的误码率。同

时改变光门相位（０°～３６０°）和滤波器带宽（１０～

３０ＧＨｚ）来得到光门相位和滤波器带宽对误码率的

０７０６００４６



邹书敏等：　基于多边带调制产生全光正交频分复用信号的研究

图１０ 光门相位与误码率眼图关系图

Ｆｉｇ．１０ ＢＥＲｅｙｅｄｉａｇｒａｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｇａｔｅ

关系图，并在图中找到了系统的最佳工作点。

图１１（ａ）～１１（ｅ）是ｔｏｎｅ１～５的相位和带宽的

误码率关系图。横坐标表示了光门相位的值，纵坐

标表示了光滤波器的通过带宽。图中颜色越深，则

误码率越低。当误码率最小的时候，５条边带的最

佳点如表２所示。

表２ 最佳的光门相位和带宽

Ｔａｂｌｅ２ ＯｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｏｒｂｅｓｔＢＥＲ

Ｐｈａｓｅ／（°）（０°～３６０°）Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（１０１０Ｈｚ）

Ｔｏｎｅ１ １９２ ２．４

Ｔｏｎｅ２ １０８ ２．２

Ｔｏｎｅ３ １９２ １．８

Ｔｏｎｅ４ ２２８ ２．０

Ｔｏｎｅ５ １８２ ２．２

图１１ 光门相位和滤波器带宽与误码率关系图

Ｆｉｇ．１１ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｇａｔｅａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

　　图１２显示了接收机误码率随入纤功率的变化

关系。最佳入纤功率在１２ｄＢｍ附近可以得到最佳

的接收机误码率。１ｄＢ动态范围在２～１４ｄＢｍ之

间。随着入纤功率继续增大，误码率呈下降趋势，这

是由于过大的入纤功率会引起较强的非线性效应，

因此会产生非线性相移，在光纤传输中与色散相互

作用，最终导致非线性传输损伤。入纤功率低于

２ｄＢｍ时，误码率也随之恶化。因为入纤功率降低，

发射信号的光信噪比会降低，也会引起接收误码。

图１３是５条边带解调后的误码率曲线。在背

靠背的传输系统中，５条边带的误码率曲线很接近，

在经过了没有色散补偿的４０ｋｍ传输后，５条边带

的误码率曲线都不同。在５条边带中，ｔｏｎｅ５的误

码率是最好的，而ｔｏｎｅ４的误码率最差。

图１２ 入纤功率与误码率关系图

Ｆｉｇ．１２ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｐａｎｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ
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图１３ 五条载波的误码率及眼图。（ａ）背靠背，（ｂ）传输４０ｋｍ，没有色散补偿

Ｆｉｇ．１３ ＢＥＲａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒａｌｌｔｈｅｆｉｖｅｓｉｄｅｂａｎｄｓ．（ａ）Ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ，（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ４０ｋｍｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　结　　论

实现并研究了一个 ＡＯＯＦＤＭ 发射及接收系

统，全光正交频分复用信号是在光域进行傅里叶正

（逆）变换，克服了电子处理的瓶颈限制。在发射端

采用一个双臂马赫 曾德尔调制器、一个马赫 曾德

尔延时干涉仪和并行的差分四相相移键控调制产生

了１００ Ｇｂ／ｓ 的 ＡＯＯＦＤＭ 信 号；产 生 的 ＡＯ

ＯＦＤＭ信号经过了４０ｋｍ无色散补偿普通单模光

纤传输后，采用一个改进的马赫 曾德尔延时干涉仪

和光门实现了全光离散傅里叶变换，基于平衡检测

的方法实现了 ＡＯＯＦＤＭ 信号的接收。分析了

ＭＺＭ产生光正交多边带的原理，并给出了２，３，４

和５条光载波最佳工作点；研究发现，光门的相位取

值，滤波器带宽和入纤功率对接收信号误码性能都

有影响，我们给出了得到最佳接收性能的相关参数

设置；最后比较了１００Ｇｂ／ｓＡＯＯＦＤＭ 系统背靠

背传输和光纤传输后的性能。
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