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摘要　提出了一种基于长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）载边比（ＣＳＲ）连续可调的单边带调制光载无线通信（ＲｏＦ）系统。

其核心单元是由偏振控制器（ＰＣ）、偏振分束器（ＰＢＳ）、两个平行的长周期光纤光栅和偏振合束器（ＰＢＣ）构成的载边

比调节单元。通过调节偏振控制器输出的偏振角度，就可以实现载边比的连续可调。进一步分析了调制指数、长

周期光纤光栅透射率峰值和马赫 曾德尔调制器消光比对载边比的影响。仿真结果与理论分析结果具有很好的一

致性。经４０ｋｍ标准单模光纤（ＳＭＦ）传输后的仿真实验表明，当载边比由１３．２２ｄＢ调节到５．４ｄＢ后，系统灵敏度

提高了５．７ｄＢ。
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１　引　　言

光载无线通信（ＲｏＦ）
［１－２］是光纤通信和无线通

信相结合的一种通信方式。一个典型的ＲｏＦ系统

由中心站（ＣＳ）、基站（ＢＳ）和光纤链路组成
［３］。在

ＲｏＦ系统中，常用的调制方式是光双边带（ＯＤＳＢ）

调制。由于光纤链路中色散的影响，会导致光检测器

（ＰＤ）输出的电信号功率随光纤长度产生周期性振荡

衰落［４］，在每条光纤链路中设置一个色散补偿单元，

０７０６００８１
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会造成整个系统结构复杂，成本急剧上升。

采用光单边带（ＯＳＳＢ）调制
［５－６］，可以有效消除

这种周期性振荡衰落。把载波功率和边带功率之比

定义为载边比（ＣＳＲ，犚ＣＳ）。研究表明，在ＯＳＳＢ调

制方式当中，当犚ＣＳ＝０ｄＢ时，能够显著改善光纤链

路性能［７］。目前为止，人们提出了各种方案对ＣＳＲ

进行优化，如采用重复写入光栅技术［８］、三角形谱啁

啾光栅技术［９］等。文献［１０］通过优化调制指数，来

获取最优的ＣＳＲ。但这些方案的共同缺点是ＣＳＲ

不能调节，一旦系统状态发生改变，ＣＳＲ就会增大，

使链路性能恶化。文献［１１］通过调节双平行马

赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）的偏置电压实现ＣＳＲ的

连续调节，但该方案需要对两个偏置电压同时进行

精细调节，操作困难。文献［１２］提出了一种基于保

偏光纤光栅的ＣＳＲ连续可调的方案，但由于保偏光

纤光栅制作困难、价格相对较高，而且保偏光纤工作

特性受光纤非圆对称性、应力和环境温度等的影响很

大，容易导致ＣＳＲ波动变化较大。本文提出了一种

利用常规长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）对ＣＳＲ进行连续

调节的方案，并从理论分析和仿真实验两个方面对光

载无线通信进行了分析。

２　理论分析

基于长周期光纤光栅ＣＳＲ连续可调的单边带

调制光载无线通信系统结构图如图１所示。假设射

频（ＲＦ）信号的表达式为犞ｓｃｏｓ（ωｓ狋），犞ｓ 为振幅，ωｓ

为角频率。ＲＦ信号经 Ｙ型分束器分为两路，一路

输入 ＭＺＭ 的上臂，一路经一个９０°移相器（ＰＳ）后

输入 ＭＺＭ 的下臂。ＭＺＭ 的上下臂偏压分别为

犞ｂｉａｓ１＝０，犞ｂｉａｓ２＝犞π／２，犞π为半波电压。当调制指数

犿＝２－１
／２
π犞ｓ／犞π 足够小时，ＭＺＭ 的输出光场可以

近似表示为［１３］

犈ＭＺＭ（狋）≈
犈０

犔槡 Ｉ

［犪０ｅｘｐ（ｉω０狋）＋犪－１ｅｘｐ（ｉω０狋－ｉωｓ狋）］，

（１）

式中犔Ｉ为 ＭＺＭ的插入损耗，犈０ 为连续波（ＣＷ）激

光器输出光的振幅，ω０为其角频率。犪０＝［ｉγ＋（１－

γ）］Ｊ０（犿），犪－１ ＝－ｉＪ１（犿），Ｊ狀（·）表示狀阶贝塞尔函

数，犿为调制指数，γ＝１－１／１０
犚
ＥＸ
／２０，犚ＥＸ为 ＭＺＭ

的消光比。从（１）式可以看出，ＭＺＭ 输出的ＯＳＳＢ

调制信号只存在载波和－１阶边带。

图１ ＣＳＲ可调的光单边带调制系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅＣＳＲ

　　假设犲为ＬＰＦＧ的主轴方向，狅为其垂直方向，

偏振控制器１（ＰＣ１）输出线偏振光的方向与犲方向

的夹角为。ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２的谐振波长分别为

λ１、λ２，且λ１＞λ２，谐振波长差Δλ＝λ１－λ２。如果ＣＷ

激光器的输出波长为λ２，ＲＦ 信号的频率犳ｓ＝

（犮／λ
２
２）Δλ，犮为光速，那么 ＭＺＭ 输出的 ＯＳＳＢ调制

信号的载波与λ２对准，－１阶边带与λ１对准。ＬＰＦＧ

透射率峰值为α，与中心波长间隔Δλ处的透射率为

β。从偏振分束器（ＰＢＳ）上端口输出的光信号，透过

ＬＰＦＧ１后的光场可以表示为

犈ＬＰＦＧ１（狋）＝犲
犈０ｃｏｓ

犔槡 Ｉ

［犅犪０ｅｘｐ（ｉω０狋）＋犃犪－１ｅｘｐ（ｉω０狋－ｉωｓ狋）］， （２）

式中犃＝１０
α／２０，犅＝１０β

／２０，分别表示ＬＰＦＧ１对－１阶边带和载波的衰减量。同理，ＬＰＦＧ２输出的光场表达

式为

犈ＬＦＰＧ２（狋）＝狅
犈０ｓｉｎ

犔槡 Ｉ

［犃犪０ｅｘｐ（ｉω０狋）＋犅犪－１ｅｘｐ（ｉω０狋－ｉωｓ狋）］． （３）

　　ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２输出的光场由偏振合束器（ＰＢＣ）组合成一路光信号，线偏振器（ＬＰ）输出光的偏振方

０７０６００８２
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向与犲的夹角为４５°。最后经标准单模光纤（ＳＭＦ）后由ＰＤ检测。ＬＰ的输出光场可以表示为

犈ＬＰ＝
犈０

槡２犔Ｉ
［（犅ｃｏｓ＋犃ｓｉｎ）犪０ｅｘｐ（ｉω０狋）＋（犃ｃｏｓ＋犅ｓｉｎ）犪－１ｅｘｐ（ｉω０狋－ｉωｓ狋）］． （４）

由（４）式可以知道，ＬＰ输出的ＯＳＳＢ调制信号的犚ＣＳ为

犚ＣＳ＝１０ｌｇ［（１＋１０犚ＥＸ／１０）
Ｊ２０（犿）

２Ｊ２１（犿）
犅ｃｏｓ＋犃ｓｉｎ
犃ｃｏｓ＋犅ｓｉｎ

２

］． （５）

　　从（５）式可以看出，ＬＰ输出ＯＳＳＢ调制信号的

载边比犚ＣＳ与消光比犚ＥＸ、调制指数犿和透射率α、β
有关。如果 ＭＺＭ 和ＬＰＦＧ选定之后，那么犚ＣＳ就

唯一由决定，因此调整，就可以实现犚ＣＳ的连续

调节。

（５）式 中 设 定 如 下 参 数：犚ＥＸ ＝２５ｄＢ，α＝

－２８．８１４３ｄＢ，β＝－１８．０７４４ｄＢ。当调制指数犿 分

别取０．６，０．８，１．０时，犚ＣＳ随的变化关系曲线如图２

所示。从图２可以看出，犚ＣＳ随连续变化，调节范围

大约在２０ｄＢ左右，当取不同的调制指数犿时，犚ＣＳ均

可被调节到０ｄＢ。当犿＝０．８时，犚ＣＳ＝０ｄＢ时所对

应的为６８．４°。

图３、４分别为透射率α与消光比犚ＥＸ对犚ＣＳ的

图２ 犚ＣＳ随的变化关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犚ＣＳｖｅｒｓｕｓ

图３ 犚ＣＳ随α的变化关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆ犚ＣＳｖｅｒｓｕｓα

图４ 犚ＣＳ随犚ＥＸ的变化关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆ犚ＣＳｖｅｒｓｕｓ犚ＥＸ

影响（犿＝０．８、＝６８．４°）。从图３和图４可以看出，

犚ＣＳ与α呈近似线性关系，而犚ＣＳ与犚ＥＸ为非线性关

系。当犚ＥＸ＞２５ｄＢ时，犚ＣＳ几乎不再受犚ＥＸ的影响。

因此，本文中，设定犚ＥＸ为２５ｄＢ，此时犚ＥＸ对犚ＣＳ的

调节性能几乎没有影响。

３　仿真实验

图５ ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２的透射谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＰＦＧ１ａｎｄＬＰＦＧ２

为了 验 证 理 论 分 析 的 正 确 性，本 文 使 用

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ１０．０对上述系统进行了仿真实验。首先

仿真了ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２的透射谱。ＬＰＦＧ１的纤芯

直径、包层直径和第三层直径分别为４．１５，５８．３５，

２０μｍ，折射率分别为１．４４９２１，１．４４４０３，１．０００００，调

制指数为０．０００２２５，周期为６３０．４μｍ，周期数为１００。

ＬＰＦＧ２的周期为６３０μｍ，其余参数和 ＬＰＦＧ１相
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同。仿真所得的ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２的透射谱如图５

所示。由图５可以看出，ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２除谐振

波长不同之外，其透射谱几乎相同。ＬＰＦＧ１的谐振

波 长 为 １５５９．９ ｎｍ，ＬＰＦＧ２ 的 谐 振 波 长 为

１５５９．５ｎｍ，谐振波长差Δλ＝０．４ｎｍ，透射率峰值

均为α＝－２８．８１４３ｄＢ，与中心波长间隔Δλ处的透

射率均为β＝－１８．０７４４ｄＢ。

使用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ１０．０构建了基于图１的仿真实

验系统，设定ＣＷ激光器的输出光波长为１５５９．５ｎｍ

（与ＬＰＦＧ２的谐振波长对准），输出功率为１０ｄＢｍ。

ＭＺＭ半波电压犞π＝４Ｖ，犚ＥＸ＝２５ｄＢ，设置偏压

犞ｂｉａｓ１ ＝０、犞ｂｉａｓ２ ＝２ Ｖ。ＲＦ 信 号 的 频 率 犳ｓ ＝

４９．３２ＧＨｚ，振幅犞ｓ＝１．４４０５Ｖ，相应的调制指数

犿＝０．８。图６为 ＭＺＭ 输出的 ＯＳＳＢ调制信号光

谱。由图６可以看出，载波位于１５５９．５ｎｍ波长处，

－１阶边带位于１５５９．９ｎｍ波长处，犚ＣＳ＝４．１２ｄＢ。

调节ＰＣ１，连续改变，就可以调节ＬＰ输出的ＯＳＳＢ

调制信号的犚ＣＳ。

图６ ＭＺＭ输出的ＯＳＳＢ调制信号光谱

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＯＳＳＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍＭＺＭ

图７给出了犚ＣＳ随的理论计算和仿真曲线，其

中实线表示理论计算结果，方框点表示仿真结果。

图７中插入的４个图分别表示＝１０°，３０°，６０°，８０°

时，ＬＰ输出的ＯＳＳＢ调制信号的光谱。从图７可以

看出，理论计算结果和仿真结果具有很好的一致性。

图８为仿真实验测得的误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）随接

收光功率的变化曲线。１Ｇｂ／ｓ的伪随机码信号通

过强度调制器调制到ＯＳＳＢ光波上。接收光功率为

－２７ｄＢｍ 时所对应的眼图也插入在图８中。当

犚ＣＳ＝１３．２２ｄＢ时，经４０ｋｍＳＭＦ传输相比于经背

靠背（ＢＴＢ）传输，光的误码率急剧增加；而当犚ＣＳ＝

５．４ｄＢ时，经４０ｋｍＳＭＦ传输后的误码率与经

ＢＴＢ传输后的误码率相当，这说明当犚ＣＳ降低时，能

图７ 犚ＣＳ随变化的理论计算曲线（实线）和

仿真曲线（方框点）

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｌｉｎｅｓ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｍａｒｋｓ）

ｃｕｒｖｅｓｏｆ犚ＣＳｖｅｒｓｕｓ

图８ 误码率随接收光功率的变化曲线

Ｆｉｇ．８ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

够显著改善系统误码性能。通过图８中插入的眼图

也可以看出，犚ＣＳ＝５．４ｄＢ的眼图张开度比犚ＣＳ＝

１３．２２ｄＢ所对应的眼图张开度要大。当犚ＢＥ＝１０
－９

时，传输４０ｋｍＳＭＦ后，犚ＣＳ＝１３．２２ｄＢ和犚ＣＳ＝

５．４ｄＢ所对应的灵敏度分别为－２４．１ｄＢｍ 和

－２９．８ｄＢｍ，可见当犚ＣＳ从１３．２２ｄＢ调节到５．４ｄＢ

后，系统灵敏度提高了５．７ｄＢ。

４　结　　论

从理论和实验两方面分析了一种基于长周期光

纤光栅ＣＳＲ连续可调的单边带调制光载无线通信

系统，仅通过调节一个偏振控制器，就可以实现

ＣＳＲ的连续调节。仿真实验表明，降低ＣＳＲ，能够

有效改善系统性能。如果采用动态偏振控制器，并

引入反馈机制，使ＣＳＲ维持在０ｄＢ，这样系统性能

便始终处于最优状态。由于本系统采用长周期光纤

光栅，因此整个系统成本低廉、结构简单，受环境因
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油海东等：　基于长周期光纤光栅载边比连续可调的单边带调制光载无线通信系统

素影响相对较小，为高速大容量的ＲｏＦ系统提供了

一种经济实用的备选方案。
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　 吴树强，裴　丽，宁提纲 等．新型双均匀光栅结构产生毫米波的

光载无 线 通 信 下 行 链 路 ［Ｊ］．中 国 激 光，２００９，３６（１１）：

２９４５－２９５１．
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