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基于开关键控调制的光载太赫兹正交相移键控信号产生
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摘要 提出了一种基于开关键控(OOK)调制的光载太赫兹正交相移键控(QPSK)信号产生方案。基于双平行马

赫-曾德尔调制器产生了一对光学八倍频边带信号,利用两个强度调制器分别将两路独立的OOK基带信号调制到

八倍频边带的两个偏振态上,对两路偏振信号进行相位和幅度调整后再进行叠加,叠加后的光信号经过功率放大

和光纤传输后在终端实现了光电转换,从而生成了太赫兹 QPSK信号。在 VPI仿真环境下,分别验证了80,240,

400
 

GHz信号的传输性能。结果表明,生成的一个波特率为20
 

GBuad、频率为400
 

GHz的QPSK信号通过40
 

km
的零色散位移光纤传输后,其误码率低于前向纠错码的阈值(3.8×10-3)。该方案具有无需预编码技术和数模转

换器的特点,降低了信号处理的复杂度和系统成本。
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1 引  言

随着第五代(5G)移动通信技术的快速发展,一
些新的技术,如物联网、自动驾驶、虚拟现实和远程

医疗运营等,极大地推动了光网络数据流量的增长。
根据思科全球视觉网络指数的预测,全球IP流量将

会迎来大幅度增长,在2017—2022年以每年26%
的年复合增长率增长[1]。近几年,光纤和无线通信

中的数据速率也都呈指数增长,并且在未来十年间,
这种增长趋势似乎不会减弱,这对现有的通信技术

提出了极大的挑战。为了满足不断增加的通信需

求,研究人员将目标瞄准在更高的频段以及更高的

调制速率上。
通常,高频矢量信号的产生主要依赖于光子辅

助法,如外差拍频,利用耦合器将两路波长不同的光

信号耦合并进行拍频,从而容易实现高频段信号的

产生[2-5]。由于相互拍频的两路信号非相干,因此拍

频产生的信号频率不稳定,且具有相对较大的相位

噪声。此外,基于预编码技术的光子辅助方案也可

以产生高倍频的矢量信号[6-11],例如,利用单个调制

器可以产生高频段的毫米波信号,该方法通常需要

对发射端基带信号进行预编码处理,从而可以有效

抵消拍频后产生的相位倍增效应。但是,预编码之

后的星座图会被压缩(欧氏距离减小),从而使得编

码后信号的抗噪声性能会进一步减弱。另外一种常

用的方法是基于多个调制器的光子辅助法,这种方

法可以产生高频段以及高质量的毫米波信号[12-17],
且不需要预编码,但需要在发射端进行复杂的数字

信号处理,例如:通过希尔伯特变换,产生单边带的

信号,同时引入不携带信息的射频(RF)信号(虚载

波)。通常发射端的数字信号处理较为复杂,需要多

个调制器,且调制速率受到数模转换器(DAC)带宽

的限制,从而造成系统硬件成本高,不利于工程化。
针对高速调制方案,为了克服DAC带宽的限制:一
方面,研究者提出了利用低阶信号合成高阶信号的

方案,如利用两路开关键控(OOK)信号合成正交相

移键控(QPSK)或四电平脉冲幅度调制(PAM4)信
号的方案[18-19],但该方案适用于多天线的架构或多

光源配置的情形;另一方面,利用光学的方法来实现

高速率的调制[20-22],如利用集成的光波导完成偏振

复用(PDM)16符号正交幅度调制(16QAM),但该

方案往往需要多个驱动信号同时驱动多个调制器。
同时,高速率调制对多个驱动信号之间的同步要求

很严格,实现方案具有一定难度。另外,利用光学方

法进行高速率调制的方案也需要外差拍频才能产生

高频段的毫米波信号。
本文提出了一种基于OOK调制的光载太赫兹

矢量信号产生方案,首先利用一个双平行马赫-曾德

尔调制 器 (DP-MZM)完 成 光 八 倍 频 边 带 的 产

生[23-24],再利用两个并联的强度调制器(IM)分别将

两路OOK基带信号加载到光信号的两个正交偏振

态上,通过可调线性延迟线(ODL)在一路偏振方向

引入适当的延迟后与另一路偏振方向进行叠加,最
后进行光电转换,从而产生了相对于输入射频信号

频率为八倍频的矢量 QPSK信号。所提方案不需

要DAC等器件就可以实现高速率的调制,且无需

预编码技术,从而降低了信号处理复杂度和系统成

本。此外,利用本方案可产生较宽频谱的QPSK矢

量信号,可以灵活覆盖多个波段。

2 基本原理

图1为基于OOK调制的光载太赫兹QPSK信

号生成原理。如图1所示,外腔激光器(ECL)发射出

一个频率为fc的连续光波,该光波入射至DP-MZM,

图1 基于OOK调制的光载太赫兹QPSK信号产生原理

Fig.
 

1 Generation
 

principle
 

of
 

photonics
 

assisted
 

terahertz
 

QPSK
 

based
 

on
 

OOK
 

modulation
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通过控制DP-MZM射频驱动信号电压的大小以及

DP-MZM上下臂射频驱动信号的相位差,可以实现

光八倍频边带的产生。ECL发射的连续光波的电

场强度可表示为

ECW(t)=E0exp(j2πfct), (1)
式中:E0 代表光波的幅度;fc 为中心频率;t为时

间。本地射频信号源加载到DP-MZM 上的射频驱

动信号为

VRF(t)=VRFcos(2πfst+φ), (2)
式中:VRF 代表射频信号的幅度;fs 表示射频信号

的频率;φ 为射频信号的初始相位。

当单个 MZM工作在最大工作点时,在射频信

号VRF(t)的驱动下,光信号输出为

Eout=E0∑
�

m= -�

(-1)mJ2m(β)exp(j2πfct+j2m·

2πfst+j2mφ), (3)

式中:β=
πVRF

Vπ
为调制深度,Vπ 表示调制器的半波电

压;J2m 为第一类贝塞尔函数。因此,当 DP-MZM
的三个直流偏置点都设置在最大传输点且上下臂的

VRF(t)保持90°的相位差时,DP-MZM 的光信号输

出可表示为

Eout=Eout_up+Eout_lower=
1
2E0∑

�

m= -�

-1  mJ2m β  expj2πfct+j2m·2πfst    1+expj2m
π
2  



 


 =

E0∑
�

m= -�

[(-1)2mJ4m(β)exp(j2πfct+j4m·2πfst)]=E0∑
�

m= -�

J4m(β)exp(j2πfct+j4m·2πfst), (4)

式中:Eout_up、Eout_lower分别表示DP-MZM上、下臂的

输出。
通过调节射频驱动信号VRF(t)的幅值VRF,当

β=2.405时,J0(2.405)≈0。此时,除了±4阶分量

以外,其余分量的大小可以忽略不计,因此,(4)式可

变为

Eout≈E0J4(β)[exp(j2πfct+j2π·4fst)+
exp(j2πfct-j2π·4fst)]。 (5)

  然后,利用偏振分束器(PBS)将DP-MZM调制

后的光信号分为两路,并利用两个IM 分别将两路

基带OOK信号a1(t)与a2(t)分别加载到光波上。
利用ODL在其中一路信号上引入相移θ,最后通过

偏振合束器(PBC)将两束光信号进行叠加,其输出

表达式为

Eout={EXa1(t)J4(β)[exp(j2πfct+j2π·4fst)+
exp(j2πfct-j2π·4fst)]+

EYa2(t)J4(β)[exp(j2πfct+j2π·4fst+θ)+
exp(j2πfct-j2π·4fst-θ)]}, (6)

式中:EX=EY=
2
2E0,分别表示两个正交偏振方

向光波的幅度。
因为a1(t)与a2(t)分别加载在正交偏振的光

信号上,因此在进行光电转换时,不会发生串扰,并
且由于加载的信号是 OOK信号,边带相互拍频不

会影响其所携带的信息。通过调节ODL,使得两个

正交偏振态拍频后的输出保持90°的相差,因此两

路OOK信号就合成了一个在复平面偏移的QPSK
信号。通过光电转换之后,输出信号为

 

Iout∝IX +IY =
1
2RE2

0G2[a2
1(t)J24(β)cos(2π·8fst)+a2

2(t)J24(β)sin(2π·8fst)]=

1
2RE

2
0G2J4(β)2[a2

1(t)cos(2π·8fst)+a2
2(t)sin(2π·8fst)]=

M[a2
1(t)cos(2π·8fst)+a2

2(t)sin(2π·8fst)], (7)

式中:R 为光电探测器(PD)的响应度;G 为掺铒光

纤放大器(EDFA)的增益;
 

M=
1
2RE

2
0G2J24(β)。

在仿真中将fs 分别设置为10,30,50
 

GHz,对
应得到了80,240,400

 

GHz频段的 QPSK信号,并
且通过控制两路 OOK信号的波特率,可以产生不

同波特率的QPSK信号。

3 分析与讨论

按照图1所示方案,在VPI环境下搭建仿真系

统。ECL 发 射 出 的 连 续 光 信 号 为 中 心 频 率 为

193.1
 

THz、功率为10
 

dBm、线宽为100
 

kHz的连

续光波,其输出信号的光谱如图2(a)所示。DP-
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MZM的半波电压为4
 

V,插入损耗为6
 

dB,消光比

为35
 

dB,通过将三个直流偏置输入均设置为0,使
得三个调制器均保持在最大传输点。一个频率为

50
 

GHz的射频信号驱动DP-MZM 的上下臂,其上

下臂射频驱动信号的相位差为90°,通过调节射频

驱动信号的幅度,控制调制深度,使得DP-MZM 的

输出中的0阶分量尽可能小,经过DP-MZM调制后

的光信号输出如图2(b)所示。
图2(b)为±4阶的主要边带分量,其他边带分

量的功率相对较低。这些边带信号随后被一个保偏

耦合器(PM-OC)分为两路,两路信号经过IM 后分

别被OOK基带信号进行调制,随后利用ODL引入

其中一路信号的相移,并使其偏振态旋转90°。最

后利用PBC将两路信号进行合成,合成后的光信号

如图2(c)所示,其频率间隔是输入DP-MZM 射频

驱动信号频率的8倍。最后利用一个增益为20
 

dB
的掺铒光纤放大器对光信号进行损耗补偿后,光信号

在一段长度为40
 

km的色散位移光纤(DSF)上进行

传输,该光纤的衰减系数为0.2
 

dB/km,非线性效应

系数为2.6×10-20
 

m2/W。经过光纤传输后,利用

PD对边带信号进行拍频,从而实现了高频矢量信

号的产生。为了尽可能模拟实际传输情况,PD的

响应度设为0.65
 

A/W,拍频后电信号的电谱图如

图2(d)所示。

图2 光谱图。(a)光载波;(b)
 

DP-MZM输出;(c)
 

PBC输出;(d)
 

PD输出

Fig.
 

2 Optical
 

spectra 
 

 a 
 

Optical
 

carrier 
 

 b 
 

DP-MZM
 

output 
 

 c 
 

PBC
 

output 
 

 d 
 

PD
 

output

  接下来,分别针对射频驱动信号频率为10,30,

50
 

GHz进行了仿真,对应产生了80,240,400
 

GHz
频段的矢量QPSK信号。在接收端,受限于示波器

带宽,需要对 QPSK信号进行下变频处理,然后利

用实时采样示波器接收数据。最后将接收到的数据

导入 MATLAB中进行离线的数字信号(DSP)处
理,包括下采样、正交归一化、重定时、偏振均衡以及

相位恢复,恢复的星座图如图3所示,其中图3(a)
为80

 

GHz频 段 的 QPSK 星 座 图,图 3(b)为

240
 

GHz频段的QPSK星座图,图3(c)为400
 

GHz
频段的 QPSK星座图。从图3中的原始数据可以

发现,两路OOK信号合成了一路偏移的QPSK信

号,位于复平面的某一象限,在通过正交归一化

(GSOP)后合成信号恢复成正常的 QPSK信号,进
而执行恒模算法(CMA)与载波恢复等算法。从最

终恢复的星座图可以看出,在经过40
 

km
 

DSF传输

后,拍频产生的八倍频矢量QPSK信号依旧具有较

好的质量。从图3中恢复的星座图可以看出,相比

于240
 

GHz与400
 

GHz的星座图,80
 

GHz频段

QPSK信号的两路OOK信号的正交性保持得非常

好,而240
 

GHz与400
 

GHz频段的两路OOK信号

的正交性受到了一定的影响,表现为星座图出现一

定的扭曲,且频段越高,扭曲度越大。
为了验证不同频段信号的抗噪声性能,在 VPI

环境下,对80,240,400
 

GHz频段的 QPSK信号进

行了传输分析。图4为不同频段信号误码率(BER)
与光信噪比(OSNR)的关系,图中RBER 代表BER。
从图4可以看出,当 OSNR超过17

 

dB时,携带着

10
 

GBaud
 

QPSK的80,240,400
 

GHz信号的BER
均小于硬判决前向纠错码的阈值3.8×10-3。当OSNR

0806002-4



研究论文 第42卷
 

第8期/2022年4月/光学学报

图3 QPSK信号经过DSP时的星座图。(a)
 

80
 

GHz;(b)
 

240
 

GHz;(c)
 

400
 

GHz
Fig.

 

3 Constellations
 

of
 

QPSK
 

signals
 

passing
 

through
 

DSP 
 

 a 
 

80
 

GHz 
 

 b 
 

240
 

GHz 
 

 c 
 

400
 

GHz

图4 QPSK信号BER与OSNR的关系

Fig.
 

4 Relationship
 

between
 

BER
 

of
 

QPSK
 

signal
 

and
 

OSNR

低于17
 

dB时,不同频段的QPSK信号的BER表现

出了较大的差异。这是由于 QPSK信号是通过两

路正交OOK信号的矢量叠加产生的,而 OSNR带

来的噪声破坏了两路 OOK信号所保持的正交性,
并且子载波间隔越大,信号所受到的影响就越大。
在低信噪比区间,高频段的信号表现出了较大的

BER。在高信噪比区间,附加的噪声在信号的噪声

容忍度内,因此对应产生的三个频段的信号在高信

噪比区间的BER无较大差别。
图5为传输光纤长度与BER的关系。方案中

的两路OOK信号之间需要保持90°的相位差,而光

纤线路带来的相位噪声会损害两路OOK信号的正

交性。从图5可以看出,产生的400,240,80
 

GHz

频段的信号分别在52,55,60
 

km 的传输距离内,

BER均小于3.8×10-3。这是由于高频段相互拍频

的两束子载波间隔越大,信号受到非线性走离效应

带来 的 相 位 噪 声 的 影 响 越 大。因 此,从 传 输 了

55
 

km
 

DSF产生的240
 

GHz频段信号的星座图可

以发现,两路OOK信号的正交性处于临界位置,一
旦正交性遭到破坏,其BER将急剧恶化。

图5 QPSK信号BER与传输距离的关系

Fig.
 

5 Relationship
 

between
 

BER
 

of
 

QPSK
 

signal
 

and
 

transmission
 

distance

图6为在10
 

GBaud调制速率下,OSNR设置

为25
 

dB、PD的转换效率设置为0.65
 

A/W 时,信
号经过40

 

km
 

DSF传输后,BER随接收光功率的变

化曲线。当接收光功率超过-16
 

dBm时,其产生的

400,240,80
 

GHz频段信号BER均小于前向纠错码
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的阈值3.8×10-3。当接收光功率继续增加时,产
生的三个频段信号的BER基本没有差异,而当接收

光功率小于-16
 

dBm时,400
 

GHz和240
 

GHz频

段信号的BER急剧增大。因为当接收功率较低时,
即在低信噪比区间,两路 OOK信号的正交性更加

容易遭到破坏。因此在低信噪比区间,400
 

GHz和

240
 

GHz频段信号的抗噪声性能相对于80
 

GHz频

段信号较弱,在高信噪比区间,三者的抗噪声性能没

有较大差异。

图6 QPSK信号的BER与PD输入功率的关系

Fig.
 

6 Relationship
 

between
 

BER
 

of
 

QPSK
 

signal
 

and
 

input
 

power
 

of
 

PD

对此进行进一步仿真验证,让接收光功率保持

在-11
 

dBm,OSNR设置为19
 

dB,进行不同波特率

下背靠背(BTB)的传输仿真,其结果如图7所示。
当波 特 率 低 于 22

 

GBaud 时,产 生 的 400,240,

80
 

GHz频段信号的BER均低于前向纠错码的阈

值3.8×10-3。同时也可以发现,BTB传输情况下,
三个频段的BER大致相同,这是图7中波特率为

26
 

GBaud时三条曲线大致相交的原因。影响三个

频段信号质量最大的因素是相位噪声,因此BTB传

输情况下,三个频段的误码情况保持一致且符合理

论分析。
通过上述的仿真分析验证了方案的可行性,但

在实际应用中,DP-MZM 消光比的大小以及 ODL
的稳定度对最终生成信号的质量起决定性作用。因

此,通过进一步的仿真来研究消光比大小与正交性

偏差对生成信号质量的影响。进行消光比的研究

时,调 制 速 率 保 持 在 10
 

GBaud,OSNR 设 置 为

35
 

dB,当
 

400,240,80
 

GHz频段信号分别进行50,

55,60
 

km的光纤传输后,此时三者的BER均接近

硬判决前向纠错码的阈值3.8×10-3,通过改变消

光比的大小来研究消光比对信号生成质量的影响,
其仿真结果如图8所示。进行正交性偏差研究时,

图7 QPSK信号BER与波特率的关系

Fig.
 

7 Relationship
 

between
 

BER
 

of
 

QPSK
 

signal
 

and
 

baud
 

rate

调制速率保持在10
 

GBaud,OSNR设置为20
 

dB,三
个频段的信号均在40

 

km 的光纤中传输,通过对

ODL延迟时间的调节,进 行 不 同 正 交 性 偏 差 与

BER的仿真,其仿真结果如图9所示。

图8 BER与消光比的关系

Fig.
 

8 Relationship
 

between
 

BER
 

and
 

extinction
 

ratio

从图8可以发现,当DP-MZM 消光比在30
 

dB
与40

 

dB之间时,三个频段的信号受消光比变化的

影响很小,而当消光比为25
 

dB时,240
 

GHz和

400
 

GHz信号的 BER严重恶化。在低的消光比

下,DP-MZM输出中残留的边带分量将会影响±4
阶边带的功率,同时在光纤传输过程中,非线性走离

效应也会影响信号的生成质量,因此高频段相对于

低频段对消光比的要求更高,但对于实际器件,消光

比可达到35
 

dB,满足方案对消光比的要求。
从图9可以发现,当存在10°的正交性偏差时,

三个频段的BER受到的影响较小,而当正交性偏差

达到20°时,400
 

GHz频段信号的误码率严重恶化;
当正交性偏差达到30°时,三个频段信号的误码率

均严重恶化。在传输过程中,生成400
 

GHz频段信

号的两路OOK信号之间的90°相位差更容易遭到

破坏,因此相对于低频段,高频段对正交性偏差的容

0806002-6
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图9 BER与正交性偏差的关系

Fig.
 

9 Relationship
 

between
 

BER
 

and
 

orthogonality
 

deviation

忍度更低。从图9还可以发现,所提出的方案可以

接受10°的正交性偏差,在此范围内的波动影响下,
产生的信号受到正交性偏差的影响较小。

上述的仿真分析验证了所提方案对DP-MZM
消光比的要求以及对 ODL稳定度的要求,从仿真

结果可以看出,所提方案具有较强的可实现性,但调

制器消光比的大小与光延迟线的稳定度都会影响信

号的生成质量与传输距离。另外,所提方案中没有

考虑到射频信号源以及脉冲模式发生器的工作稳定

度对方案的影响,实际环境中的这些因素可能会对

生成信号的质量带来一定的影响。

4 结  论

提出了一种基于OOK调制的光载矢量太赫兹

信号产生方案,并通过 VPI仿真软件进行了验证。
该方案利用一个DP-MZM 生成了一对光八倍频边

带,然后利用两个并联的IM分别将两路OOK基带

信号加载到光八倍频边带的两个正交偏振态上,将
其中一路偏振信号延迟后与另一路偏振态信号叠

加,叠加后的信号经光放大和光纤传输,之后对其进

行光电转换,从而产生了太赫兹波段的 QPSK 信

号。通过数值仿真验证了80,240,400
 

GHz频段信

号的 性 能,实 现 了 400
 

GHz频 段 上 20
 

GBaud
 

QPSK信号的产生,通过40
 

km的DSF传输后,信
号BER低于前向纠错码的阈值3.8×10-3。所提

方案的发射端不需要复杂的数字信号处理以及数模

转换设备等,因此相对于文献[5-7,
 

25]提出的2,4,

5
 

GBaud调制速率下高频段矢量 QPSK信号的产

生方案,所提方案具有相对较高的调制速率。同时,
只需要改变驱动射频信号的频率,就可以产生多个

频段的矢量QPSK信号。这表明,所提出的方案是

未来产生高速率、高频段矢量QPSK信号的一种有

效的方案。
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