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循环频移方法中射频信号的相位偏移对多载波

稳定性及平坦度的影响

周骥，李瑗洁，刘祖锋，乔耀军，纪越峰
（北京邮电大学 信息与通信工程学院 信息光子学与光通信国家重点实验室，北京１００８７６）

摘　要：为了得到高性能的多载波光源，研究了射频信号中不同相位差对光多载波的影响．通过理论分

析可得，随着相位差从９０°降至０°，光多载波性能会逐渐变差，但是相位差偏与９０°相差不大时，性能不会

下降太多．实验中通过移相器改变相位差，使相位差为９０°，４５°，０°，得到循环前ＩＱ调制器的输出光谱，

并对比循环后光多载波性能．实验结果显示，相位差为９０°时，循环前ＩＱ调制器输出为较好的单边带光

谱，循环后输出５０条平坦稳定光多载波；相位差为４５°时，光多载波质量变差；相位差为０°时，得不到光

多载波．因此，射频信号相位差为９０°时，光多载波的性能最佳，随着相位差变小，性能下降，但是相位差

为４５°时，产生的光多载波仍可应用于光通信．

关键词：光通信；多载波；循环移频；相偏；稳定平坦
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Ｆｉｇ．１ｄｅｐｉｃｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＲＦＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｈｉｃｈｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎ
［１３１７］，Ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａ

ＴｕｎａｂｌｅＬａｓｅｒＳｏｕｒｃｅ （ＴＬＳ），ａｃｌｏｓｅｄｆｉｂｅｒｌｏｏｐ，

ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓＩ／Ｑｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＯｐｔｉｃａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＯＡ）

ｗｉｔｈｈｉｇｈｇａｉｎｆｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌｏｓｓ，ａ

ｔｕｎａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｓｕｉｔａｂｌｅｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｌａｔｔｏｐｓｈａｐｅｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｄｅｓｉｒｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｒｒｉｅｒｓ，ｔｗｏＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ（ＰＣ），

ａ５０：５０ｃｏｕｐｌｅｒ．ＴｈｅＩ／Ｑｍｏｄｕｌａｔｏｒｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｃｏｎｔａｉｎｓｔｗｏＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｐｌａｃｅｄ

ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｗｏａｒｍｓ．Ｉｄｅａｌｌｙ，ｔｈｅｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｉｓ

犈ｉｎ（狋）＝犃ｅｘｐ（ｊπ犳０狋），ａｎｄｔｈｅｔｗｏＲＦｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｓｏｆ

ｔｈｅＩ／Ｑｍｏｄｕｌａｔｏｒａｒｅ犳Ｉ（狋）＝犞ｐｐｓｉｎ（２π犳ｓ狋），犳Ｑ ＝

犞ｐｐｃｏｓ（２π犳ｓ狋）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｕｔ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｈａｓｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＩｎＰｈａｓｅｂｒａｎｃｈ

ａｒｅｎｏｔｉｄｅｎｔｉｃａｌｗｉｔｈｔｈｅＱｕａｄｒａｔｕｒｅｂｒａｎｃｈ，ｗｈｉｃｈ

ｍａｙｂｒｉｎｇｓｅｒｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒ．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＲＦＳ

ＡｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅＲＦｓｉｇｎａｌｓｆｅｄｉｎｔｏＩ／Ｑｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ａｒｅ犳Ｉ（狋）＝犞ｐｐｓｉｎ（２π犳ｓ狋），犳Ｑ＝犞ｐｐｓｉｎ（２π犳ｓ狋＋θ）ａｎｄ

ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｓｉｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｓｉｓ犖＋１，

ｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：犳０，犳１，…犳犖，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｉｅｌｄｏｆＩ／Ｑｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓ

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋）／２［ｊｓｉｎ（π犳Ｉ（狋）／２犞π
）＋

　ｓｉｎ（π犳Ｑ（狋）／２犞π
）］ （１）

ｗｉｔｈｔｈｅＪａｃｏｂｉＡｎｇｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ，Ｅｑ．（１）ｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

　犈ｏｕｔ＝犈ｉｎ（狋）／２［ｊｓｉｎ（δ犿ｓｉｎ（２π犳ｓ狋））＋ｓｉｎ（δ犿·

ｓｉｎ（２π犳ｓ狋＋θ））］＝犈ｉｎ（狋）∑
∞

犽＝１

｛Ｊ２犽－１（δ犿）·

｛ｊｓｉｎ［２π（２犽－１）犳ｓ狋］＋ｓｉｎ［２π（２犽－１）·

（犳ｓ狋＋θ）］｝｝ （２）

ｗｈｅｒｅｔｈｅＪ狀（δ犿）ｉｓｔｈｅ狀ｔｈｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

δ犿＝π犞ｐｐ
／２犞π．

Ｅｑ．（３）ｉｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙＪ狀＝Ｊ狀（δ犿），θ犽＝犽θ／２－

π／４，犳犽＝２π犽犳ｓ狋，φ犽＝犳犽＋θ犽，犆犽＝ｃｏｓθ犽，犛犽＝ｓｉｎθ犽，

Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈδ犿 ｉｓｎｅａｒ

ｏｎｅ．

　犈ｏｕｔ（狋）＝
犈ｉｎ（狋）

２
∑
∞

犽＝１
Ｊ２犽－１［ｅ

ｊ犳２犽－１＋ｅｊ
（犳２犽－１＋２θ２犽－１）－ｅ

－ｊ（犳２犽－１＋２θ２犽－１）－

ｅ
－ｊ犳２犽－１］＝犈ｉｎ（狋）∑

∞

犽＝１
Ｊ２犽－１｛ｅ

ｊ（犳２犽－１＋θ２犽－１）ｃｏｓ（θ２犽－１）－

ｊｅ
－ｊ（犳２犽－１＋θ２犽－１）ｓｉｎ（θ２犽－１）｝＝犈ｉｎ（狋）∑

∞

犽＝１
Ｊ２犽－１（犆２犽－１ｅ

ｊφ２犽－１ －

ｊ犛２犽－１ｅ
－ｊφ２犽－１） （３）

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，

Ｊ３（δ犿）ｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｓ，ａｎｄ

ｗｅｃａｎｉｇｎｏｒｅａｌｌｔｈｅｏｔｈｅｒｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓ

ｂｅｙｏｎｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ．ＳｏｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＩ／Ｑ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犜０＝
犈ｏｕｔ（狋）

犈ｉｎ（狋）
＝Ｊ１（犆１ｅ

ｊφ１ －ｊ犛１ｅ
－ｊφ１）＋Ｊ３（犆３ｅ

ｊφ３ －

　ｊ犛３ｅ
－ｊφ３）＝Ｊ１［（犆１ｅ

ｊφ１ －ｊ犛１ｅ
－ｊφ１）＋犫（犆３ｅ

ｊφ３ －

　ｊ犛３ｅ
－ｊφ３）］ （４）

ｗｈｅｒｅ犫＝Ｊ３／Ｊ１ｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉ／Ｑ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｇａｉｎｏｆＯＡｉｎｔｈｅｉｄｅａｌｃａｓｅｃａｎｂｅ

２０１０６０７０



ＺＨＯＵＪｉ，ｅｔａｌ：ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＦＳｉｇｎａｌＰｈａｓｅＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＳｔａｂｌｅａｎｄＦｌａｔ
ＭｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒＢａｓｅｄｏｎＲｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔｅｒ

ｒｅｇａｒｄｅｄａｓ犌ｏａ＝１／Ｊ
２
１ｆｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅ

Ｉ／Ｑｍｏｄｕｌａｔｏｒ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ａｓ

犜＝（犆１ｅ
ｊφ１ －ｊ犛１ｅ

－ｊφ１）＋犫（犆３ｅ
ｊφ３ －ｊ犛３ｅ

－ｊφ３） （５）

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｌｅｓｓｃｒｏｓｓｔａｌｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ犫 １

犜
狀
＝［（犆１ｅ

ｊφ１ －ｊ犛１ｅ
－ｊφ１）＋犫（犆３ｅ

ｊφ３ －ｊ犛３ｅ
－ｊφ３）］狀≈

　［（犆１ｅ
ｊφ１ －ｊ犛１ｅ

－ｊφ１）狀＋狀犫（犆１ｅ
ｊφ１ －

　ｊ犛１ｅ
－ｊφ１）狀－１（犆３ｅ

ｊφ３ －ｊ犛３ｅ
－ｊφ３）］ （６）

Ｉｆθｉｓｃｌｏｓｅｄｔｏπ／２，犛１犆１，犆３犛３ａｎｄ犛１１，

犆３１．Ｗｅｃａｎｉｇｎｏｒｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｗｏｎｕｍｂｅｒ

ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ１．

（犆１ｅ
ｊφ１ －ｊ犛１ｅ

－ｊφ１）狀≈犆
狀
１ｅ
ｊ狀φ１ －ｊ狀犆

狀－１
１ 犛１ｅ

ｊ（狀－２）φ１ （７）

狀（犫犆１ｅ
ｊφ１ －ｊ犫犛１ｅ

－ｊφ１）狀－１（犆３ｅ
ｊφ３ｊ犛３ｅ

－ｊφ３）≈

　－ｊ狀犫犆
狀－１
１ 犛３ｅ

ｊ［（狀－１）φ１－φ３］ （８）

犜
狀
≈犆

狀
１ｅ
ｊ狀φ１ －ｊ狀犆

狀－１
１ 犛１ｅ

ｊ（狀－２）φ１ －ｊ狀犫犆
狀－１
１ ·

　犛３ｅ
ｊ［（狀－１）φ１－φ３］ （９）

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗｈｉｃｈｈａｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ犖ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｓｉｓ

ｓｈｏｗｎａｓ

犈犖ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋）∑
犖

狀＝０
犜
狀
≈犈ｉｎ（狋）·∑

犖

狀＝０

｛犆狀１ｅ
ｊ狀φ１ －

　ｊ狀犆
狀－１
１ 犛１ｅ

ｊ（狀－２）φ１ －ｊ狀犫犆
狀－１
１ 犛３ｅ

ｊ［（狀－１）φ１－φ３］｝ （１０）

ＩｎＥｑ．（１０），ｔｈｅｔｅｒｍ ∑
犖
狀＝０犆

狀
１ｅ
ｊ狀φ１ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ

ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔ（０，犳ｓ，２犳ｓ…

犖犳ｓ），ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

∑
犖
狀＝０－ｊ狀犆

狀－１
１ 犛１ｅ

ｊ（狀２）φ１ ａｎｄ ∑
犖
狀＝０ －ｊ狀犫犆

狀－１
１ 犛３·

ｅｊ
［（狀－１）φ１－φ３］ ｉｓ ｕｎｗａｎｔｅｄ ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔ－２犳ｓ，－犳ｓ，０…

（犖－２）犳ｓａｎｄ －４犳ｓ，－３犳ｓ，－２犳ｓ… （犖－４）犳ｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｆθｉｓｅｑｕａｌｔｏπ／２，∑
犖

狀 ＝０
－ｊ狀犫犆

狀－１
１ 犛３ｅ

ｊ［（狀－１）φ１－φ３］

ｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｏｎｌｙｃｒｏｓｓｔａｌｋｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｂｕｔｗｈｅｎθｉｓ

ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｅｖｉａｔｅｄｆｒｏｍπ／２，∑
犖
狀＝０－ｊ狀犆

狀－１
１ 犛１ｅ

ｊ（狀－２）φ１ ａｎｄ

∑
犖
狀＝０ －ｊ狀犫犆

狀－１
１ 犛３ｅ

ｊ［（狀－１）φ１－φ３］ａｒｅｊｏｉｎｔｌｙｉｍｐａｃｔｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ ∑
犖
狀＝０犆

狀
１ｅ
ｊ狀φ１，ｓｏｔｈｅ

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

２　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犲狋狌狆犪狀犱狉犲狊狌犾狋

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｆｌａｔｇａｉｎｒａｎｇｅｏｆＯＡ，ｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＴＬＳｉｓｓｅｔａｔ１５６０．１ｎｍ，

ｗｉｔｈｐｏｗｅｒｏｆ１０ｄＢｍ．ＴｈｅＩ／Ｑｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙ

ｔｗｏ１２．５ＧＨｚＲＦｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓａｍｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄπ／２

ｐｈａｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａＳｉｎｇｌｅＳｉｄｅＢａｎｄ（ＳＳＢ）

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｓａｓｅｅｄｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｓｓｅｔｔｏ５ｎｍ．ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆＥＤＦＡｉｓ

ｆｉｘｅｄ ａｔ ２７ ｄＢｍ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｌｏｏｐ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆＩ／Ｑ
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