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面向光载无线系统的混合频相调制信号产生

叶佳,闫连山,潘炜,罗斌,邹喜华
西南交通大学信息光子与通信研究中心,四川 成都６１１７５６

摘要　为提高光载无线系统传输容量,提出一种混合频相调制信号光学产生技术.利用保偏光纤布拉格光栅对不

同输入偏振态响应不同的特性,将加载到信号偏振态的基带信息转换到输出波长上,并通过在接收端的外插拍频

实现频率调制.同时通过光学相位调制将信息映射到拍频产生的微波信号上,最终产生混合频相调制信号.搭建

基带传输式光载无线系统,验证了该信号产生方法的有效性.产生了码率为１Gbit/s、频率为１２．５GHz/９．５GHz
的混合频相调制信号,该信号经过５km光纤传输后由接收端解调.信号的时域波形及解调后信号眼图与星座图

等结果证明了所产生的混合频相调制信号的可靠性.
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Abstract　Inordertoimprovetransmissioncapacityofradiooverfibersystem aphotonicgenerationmethodof
hybridfrequencyandphaseshiftkeying FPSK signalisproposed敭Basedonvariousresponsecharacteristicsof
polarizationmaintainingfiberBragggrating PMＧFBG  thebasebandsignalmodulatedontotheopticalpolarization
istranslatedtooutputwavelengthshift敭Thenfrequencybeatingisimplementedatthereceivertoachievefrequency
modulation敭Meanwhile anopticalphasemodulatorisemployedatthetransmittertomapthephaseinformationof
theopticalsignaltothegeneratedmicrowavesignal敭Finally ahybridFPSKsignalisgenerated敭Theproposed
methodisexperimentallydemonstratedthroughatransmissiontestinaradiooverfiber RoF system敭Ahybrid
FPSKsignalwith１ＧGbit sbitrateand１２敭５ＧGHz ９敭５ＧGHzfrequencyisgeneratedandmodulatedbythereceiver
aftertransmittinga５Ｇkmfiber敭Theresultsoftemporalwaveform theeyeＧdiagramandconstellationdiagramafter
demodulationverifytheeffectivenessoftheproposedscheme敭
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１　引　　言

随着各种即时在线视频服务的兴起,无线接入

业务对传输容量的要求越来越高.光载无线技术由

于其固有的大带宽、低损耗等特性受到了广泛的关

注,尤其在高频信号产生领域.相比传统电子学技

术,光生微波技术能提供更高的频率上限及更灵活

的频率可调性[１Ｇ２].常用的光生微波技术包括光学

拍频、光学振荡器及时频映射技术等[３Ｇ５].其中,外
插式拍频技术所产生的微波信号频率由输入光频差

决定,仅受限于末端光电探测器(PD)的带宽,适用

于对系统传输频率有较高要求的场景.另一方面,
由于外插式拍频技术采用双光源结构,符合基带传

输式光载无线系统结构需求,通过设置本地光源波
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长可以灵活地调整基站端接入频率[６].但由于采用

分布式结构的双光源拍频会引入较大的相位噪声,
仅适用于对相噪相对不敏感的调制格式,如幅度调

制、频率调制、低阶相位调制等.因此,研究适用于

基带传输式光载无线通信系统的不同调制格式信号

产生技术具有重要意义.
目前已报道的微波光子信号产生技术可用于产

生开关键控(OOK)信号、相移键控(PSK)信号及频

移键控(FSK)信号等[７Ｇ１０].文献[１１]的研究结果表

明,对于常用的正交频分复用接入(OFDMA)网络,
引入频率调制技术能有效抑制移动通信系统中的区

间干扰,在多蜂窝覆盖下的边缘节点能提高数倍的

信号传输码率.因此,结合调频技术的新型调制格

式能在提升传输容量的基础上,进一步提高蜂窝移

动通信用户接入端灵敏度.基于上述研究目标,本
文提出一种用于基带传输光载无线系统的混合频相

调制(FPSK)信号产生技术,并搭建了具有“中心站Ｇ
基站(CSＧBS)”结构的光载无线通信链路进行传输

实验.实验结果表明,该技术产生的混合频相调制

信号能实现有效的光载无线传输.

２　基本原理

２．１　保偏光纤布拉格光栅原理

当使用保偏光纤制作光纤布拉格光栅(PMＧ
FBG)时,由于保偏光纤在两个正交方向上的折射率

不同,PMＧFBG会对不同的输入偏振态表现不同的

响应特性,在两正交方向x 及y 轴的反射峰表示式

为[１２]

λMAX,x ＝２(neff,x ＋δn)Λ
λMAX,y ＝２(neff,y ＋δn)Λ{ , (１)

式中Λ 为光栅周期,δn 为折射率调制量,neff为光纤

有效折射率,neff,x＝neff＋Δn/２,neff,y＝neff－Δn/２,
其中Δn 为光纤双折射率.

由(１)式可见,PMＧFBG的反射波长随保偏光

纤两主轴方向的不同而不同.利用该特性,可以通

过改变输入光的偏振态来选择输出波长.

２．２　混合频相调制信号生成原理

一般来说,FSK信号仅通过频率变化承载基带

信号,如２FSK信号通过两种不同的射频信号频率

来表示信息“０”与“１”.因此对于FSK信号,可以通

过相位的同时调制来提高单位码元周期的比特率,
如对２FSK信号进行２PSK信号调制,则单位码元

周期可携带２bit信息.本文针对外插拍频式的光

载无线通信系统研究FPSK信号的产生方法.
基于光学方法的FPSK信号产生原理如图１所

示.对应于图中各数字标识,具体生成步骤如下:

１)激光器输出的单波长光源经过马赫Ｇ曾德尔调制

器(MZM)进行载波抑制调制,产生双频分量,其频

率间隔为输入射频信号频率的２倍;２)通过相位调

制器将基带信号Ai 的相位调制到双频光上;３)通
过偏振调制器将基带信号Bi 的偏振态调制到入射

光上(信息“０”与“１”分别对应输出相互正交的偏振

光);４)将调制信号光输入PMＧFBG,由于其对应不

同输入偏振态具有不同的传输函数,因此基带信号

Bi对应于不同波长的输出信号(信息“０”对应输出

下边带信号,信息“１”对应输出上边带信号);５)与本

地光源进行耦合并输入到PD,通过设置合适的波长

(当本地光波长偏离双边带信号中心波长时,通过

PD拍频会产生不同频率的微波信号),可以得到

FPSK信号,此时基带信号Ai对应产生相移的微波

信号(信息“０”与“１”分别对应信号相位“０”和“π”),
基带信号Bi对应产生频移的微波信号.

RF:radiofrequency;PM:phasemodulator;PolM:polarizationmodulator;OC:opticalcoupler;LO:localoscillator
图１ 混合频相调制信号产生原理图

Fig．１ SchematicdiagramofthemicrowaveFPSKsignalgeneration
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３　基于混合频相调制的光载无线传输
实验及结果

FPSK信号产生及传输实验装置如图２所示,
构建了包含中心站(CS)及基站(BS)的光载无线传

输链路以验证所提出的FPSK信号产生及传输性

能.在CS端,波长为１５５０．９８nm的窄线宽激光器

用于提供光功率为１０dBm 的稳定输出.频率为

１１GHz的射频信号被调制到信号光上,通过设置合

适的偏置电压实现载波抑制调制,从而产生频率间

隔为２２GHz的双频光信号.随后,两路０．５Gbit/s
的基带信号通过相位调制器及偏振调制器分别调

制双频光信号的相位及偏振态.通过偏振控制器

将偏振调制器的主轴与PMＧFBG的主轴对准.调

制光入射到PMＧFBG后,偏振调制被转换成波长

调制,PMＧFBG的传输特性曲线如图２(a)所示.
因此,从PMＧFBG出射的光信号为波长及相位调

制信号.

SMF:singlemodefiber;PC:polarizationcontroller
图２ FPSK信号产生及传输原理图.(a)PMＧFBG传输特性曲线

Fig．２ SchematicdiagramofgeneratingandtransmittingFPSKsignalinradiooverfrequencysystem敭

 a TransmissioncharacteristiccurveofPMＧFBG

　　经过５km光纤之后,光信号从中心站传输到

基站端,与本地激光器输出波长为１５５０．９９nm 的

光,通过３dB耦合器输入到带宽为１８GHz的PD,
拍频产生微波信号.基站端收到的光信号光谱如

图３(a)所 示.其 中,下 边 带 光 信 号 波 长 为

１５５０．８９nm,上边带光信号波长为１５５１．０７nm.因

此,本地光与接收光信号的频率差分别为１２．５GHz
及９．５GHz.经过PD拍频后会产生具有相应频率

的微波信号,得到的微波信号频谱如图３(b)所示.
由图 ３(b)可 见,由 PD 得 到 的 微 波 信 号 包 含

１２．５GHz及９．５GHz频率分量,并包含相位调制

信息.
经 过 PD 得 到 的 FPSK 信 号 通 过 带 宽 为

１３GHz、采样频率为４０GHz的实时示波器采集,
采集 信 号 包 含 载 波 频 率 分 别 为 １２．５ GHz及

９．５GHz的双频信号.对双频信号的原始数据未作

平均处理,得到的时域波形分别如图４(a)和图４(b)
所示,其中蓝色实线为初始相位为０的单码元周期

信号波形,红色虚线为初始相位为π的单码元周期

信号波形.可以看到,产生的FPSK信号单位码元

包含２bit信息,分别由频率及相位决定.因此,在
接收端,需要分别对频率及相位信息进行解调.

为了测试所产生的FPSK信号传输性能,采用

离线数字处理算法对接收到的微波信号进行解调.

图３ FPSK信号.(a)光信号光谱图;(b)微波信号频谱图

Fig．３ FPSKsignal敭 a Opticalspectrumofopticalsignal 

 b frequencyspectrumofmicrowavesignal

首先,采用数字解调方式解调频率调制部分,解调方

案如图５(a)所示.由于FPSK信号包含双频信息,
因此需要将接收信号分为两路,分别与１２．５GHz
及９．５GHz的本地载频信号进行混频后,经过带宽

为１GHz的低通滤波器处理,然后将两路信号作

差,即可得到调频部分的基带解调信号,其眼图如

０２０６００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图４ FPSK信号时域波形图.(a)载波频率为１２．５GHz;
(b)载波频率为９．５GHz

Fig．４ TemporalwaveformoftheFPSKsignalwith
carrierfrequenciesof a １２敭５GHzand b ９敭５GHz

图５(b)所示.再通过解调得到的双频信息对应的

FPSK信号,并分别对双频微波信号进行相干解调

以恢复相位信息,得到９．５GHz及１２．５GHz微波

信号星座图分别如图５(c)及５(e)所示.由于系统

采用双光源外插式拍频技术,引入的相位噪声较

大,直接解调得到的相位信息无法恢复基带“０”和
“１”信号,故采用基于导频技术的相位均衡算法对

相位信息进行恢复[１３].恢复后的星座图分别如

图５(d)及５(f)所示.从图中可以看到,PMＧFBG
对两正交轴的传输响应并不完全相同,因此生成

的FPSK信号在两个频率分量上的强度存在差异,
导致接收端的双频信号质量不完全相同.其中

９．５GHz频率的信号强度较高,得到的信号质量较

好.该问题可以通过调节发射端光源波长以匹配

最均衡的信号强度来解决.另外,由于PMＧFBG对

不同偏振态的滤波响应不同,因此PMＧFBG输入端

信号的偏振态稳定性也会影响接收端解调信号

质量.

图５ (a)数字解调方案框图;(b)频率调制信号解调后眼图;(c)相位恢复前９．５GHz信号星座图;
(d)相位恢复后９．５GHz信号星座图;(e)相位恢复前１２．５GHz信号星座图;(f)相位恢复后１２．５GHz信号星座图

Fig．５  a Flowchartofdigitalsignalprocess  b eyeＧdiagramofFSKsignal constellationsof９敭５GHzsignal c before
and d afterphasecorrection constellationof１２敭５GHzsignal e beforeand f afterphasecorrection

４　结　　论

提出了一种用于基带传输式光载无线通信系统

的混合频相调制信号产生技术.搭建中心站Ｇ基站

式的光载无线传输链路,验证了该信号产生技术的

有效性.在接收端对所产生的混合频相调制信号进

行离线数字处理,分别通过眼图及星座图展示了调

频及调相部分的解调信号质量.
提出了一种新型的混合调制格式信号产生方

法,证明了调频技术在扩展单一调制方式传输容量

方向的应用前景.但基于外差拍频式光载无线传输

系统受限于非同步激光器拍频产生相位噪声的水

平,仅验证了混合２FSK/２PSK调制下的信号传输

质量.当应用链路稳相、锁相环、被动稳相等技术抑

０２０６００２Ｇ４
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制系统相位噪声对接收信号性能的影响后,可以将

更高阶的相位调制信号与调频技术结合,在保证传

输容量的基础上,提高蜂窝通信系统边缘节点的通

信质量.
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