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超宽带技术（ultra-wideband，UWB）是一种发展

迅速的新型无线技术，它在传输信息的时候有占用

的带宽大、传输速度快、成本低、抗干扰能力强等优

点，是各种短距离高速通信的优良方法。它最先出

现后适用于军用设备，直到 20世纪 90年代，UWB才

逐渐转向民用设备，现在 UWB技术在全世界范围内

被 广 泛 采 纳 。 在 2002 年 ，美 国 联 邦 通 信 委 员 会

（FCC）允许 UWB 在 3.1~10.6 GHz免证频段通信，允
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摘 要：脉冲无线超宽带（IR-UWB）是超宽带技术（UWB）最经典的实现方式之一，产生脉冲宽度在亚纳秒级别，能利用具有

低占空比的基带窄脉冲序列来携带信号。IR-UWB的发生器可以灵活的产生脉冲信号，并且具有体积小、质量轻、噪声小、可调性

高和抗电磁干扰等优势。文中具体研究了五种 IR-UWB脉冲信号的光学生成方法，分别是利用光脉冲压缩产生 IR-UWB 脉冲信

号、基于相位调制和偏振分束器 IR-UWB脉冲信号、基于相位调制和切趾光纤光栅产生 IR-UWB脉冲信号、利用光学带通滤波器

产生 IR-UWB脉冲信号以及基于半导体激光器产生 IR-UWB脉冲信号。通过对比国内外在本领域的研究成果，讨论和总结了以

上几种 IR-UWB的光学生成方法，并比较各种实现方法的优缺点。
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Abstract: Impulse radio ultra-wide band (IR-UWB) is one of the most classical ultra-wide band (UWB) imple⁃
mentation schemes. The generated pulse width is at sub-nanosecond level, which can take advantage of baseband
narrow pulse sequence with low duty ratio to carry signals. And the IR-UWB generator with the advantages of small
volume, light weight, low noise, good tunability and anti- electromagnetic interference may generate pulse signals
flexibly. Five IR-UWB pulse signal optical generation methods such as IR-UWB pulse signal generated by optical
pulse compression, IR-UWB pulse signal based on phase modulation and polarized beam splitting system (BPS), IR-

UWB pulse signal based on phase modulation and generated by apodized fiber Bragg grating (AFBG), IR - UWB
pulse signal generated by optical band-pass filter and IR-UWB pulse signal generated by semiconductor laser are re⁃
searched. By contrasting research results in China and foreign countries in this field, IR-UWB optical generation
methods hereinbefore are discussed and summarized and the advantages and disadvantages of the methods are com ⁃
pared.

Key words: pulse radio ultra-wideband; semiconductor laser; phase modulation; pulse modulation- intensity
modulation (PM-IM)

收稿日期：2014-11-28

基金项目：国家基础研究计划 973 项目(2010CB328206)资助

作者简介：李雪楠（1989-），女，硕士研究生，主要从事光载无线通信（ROF）方面的研究；导师简介：宁提纲（1968-），男，教授，主要从事光通信与

移动通信、ROF、光纤通信、光纤激光器、全光网络及其关键器件、光纤传感等方面的研究 .



第 1期

图 1 基于光脉冲压缩产生 IR-UWB 脉冲信号 [6]
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许-41.3 dBm/MHz的 EIRP和 500 MHz的最小带宽 [1]。

超宽带 UWB 信号分为脉冲无线电、DS-CDMA 方案

和 MBOA 方案，其中脉冲无线电超宽带（IR-UWB）
通信是最经典的一种方法，因为其高容量、短距离

覆盖、低发射功率、共享频谱资源、信号衰减小、穿

透力强等优点而受到越来越多的关注。其技术主

要用于高容量短程低发射功率电平的无线链路 [2]。

随着 UWB over Fiber 技术的发展 , 人们首先面

临的就是 UWB 脉冲信号产生的问题。由于 UWB
脉冲信号是直接用脉冲来发送数字序列而不需要

载波 , 所以 UWB 脉冲波形的选择直接影响了整个

系统的性能 [3]，其中 IR-UWB脉冲最容易实现的模型

是持续时间纳秒或亚秒级别的高斯脉冲及其各阶

导数形式，最常用的是高斯函数的一阶导数和二阶

导数这两种函数，即高斯 Monocycle 型和高斯 Dou⁃
blet型两种时域波形 [5]。 IR-UWB脉冲的生成方法有

电学产生法和光学产生法 [4]，光学方法有基于交叉

增益调制（XGM）和光纤光栅获得高斯 Monocycle型
脉冲、基于半导体光放大器（SOA）的 XGM 和光滤波

器的非线性特性获得具有相反极性的高斯 Monocy⁃
cle型脉冲等方法，电学方法有基于非线性偏置的马

赫增德尔调制器、基于双平行马赫增德尔调制器等

方法 [5]。传统的电路方法需要电光转换到光域来进

行传输（UWB-over-Fiber），而利用光学方法，IR-UWB
脉冲光子发生器能够与模拟光链路天然兼容，避免

了电学方法电光转换的麻烦。同时，IR-UWB 光子

发生器借助光子技术的优势 ,可以相对灵活地实现

信号的产生、调制、传输和解调 ,并且具有体积小、质

量轻、噪声小、可调性高和抗电磁干扰等优势 [5]。文

中主要对以下几种 IR-UWB脉冲信号的光学生成方

法进行总结。

1 IR-UWB脉冲信号的生成方法

1.1 基于光脉冲压缩产生 IR-UWB脉冲信号

2011 年，YuXianbin 等人提出了一种基于光脉

冲压缩的方法来产生符合 FCC规定的 IR-UWB脉冲

信号的实验装置图 [6]。

本方案利用了电吸收调制器（EAM）来实现光

脉冲压缩 [6]。如图 1所示 [6]。将从可调谐激光器发出

的偏振控制连续波（CW）发送到由脉冲模式发生器

（PPG）的时钟驱动的 EAM。随后，接入电延迟线来

同步伪随机二进制序列（PRBS）和时钟，利用放大器

（Amp）放 大 PRBS。 掺 铒 光 纤 放 大 器（EDFA）对

EAM 的吸收和插入损耗进行补偿。之后，用偏置在

正交点的马赫-曾德调制器（MZM）来将伪随机二进

制序列调制到连续光波上。光信号和二进制随机

序列经过 MZM 的调制后，输出的光信号输入分布式

反馈激光器（DFB），再经过光环行器（OC）得到最后

需要的 IR-UWB脉冲信号。

可调谐脉冲压缩使得本方案不依赖于输入的

NRZ 脉冲宽度，从而提供了一种产生高比特率的

IR-UWB 脉冲的有效方法。经过实验可得，PRBS调

制产生的 IR-UWB频谱完全符合 FCC的标准。系统

复杂度比较低，能够较稳定的传输，但是有较大的

传输损耗。

1.2 基于相位调制和切趾光纤光栅产生 IR-UWB

脉冲信号

2011 年，由 Nusayer A 介绍了一种基于相位调

制器和光纤光栅的方法来产生符合 FCC 标准的 IR-

UWB脉冲信号，实验装置如图 2所示 [7]。

利用光学过滤器来实现 PM-IM 转换，通过消除

一个边带或具有两个线性斜坡的光学带通滤波器

被用作鉴频器 [7]。如图 2 所示。将从激光器发出的

光波和高斯脉冲发生器同时发送到光学相位调制

器，高斯脉冲序列是由脉冲码型发生器生成固定的

李雪楠等：光生脉冲无线超宽带发生器的研究
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序列，如果要使用多址接入方案来给不同的用户传

输不同的数据，则需要用到要使用数据合成器。经

过相位调制后的光信号通过光循环器到达切趾光

纤光栅，通过利用切趾光纤光栅作为鉴频器来实现

PM-IM 转换，从而形成 IR-UWB 信号 [8]。光鉴频器

的理论指出，如果将相位调制高斯脉冲输入到光频

率识别器，根据光载波的位置在线性点还是正交斜

坡点，可以相对应的产生单峰或双峰的高斯脉冲。

经过验证 [8]，实验系统所产生 IR-UWB脉冲信号

的功率在 1千兆赫至 10千兆赫之间，即所产生的 IR-

UWB 脉冲信号符合 FCC 的标准。该实验系统结构

简单、复杂度低，但是切趾光纤光栅对带宽利用率

有一定的限制，信号的稳定性较差。

1.3 利用光学带通滤波器产生 IR-UWB脉冲信号

2012 年，LiPengxiao 等人介绍了一种基于光学

带通滤波器来生成 IR-UWB 脉冲信号的方法，实验

装置如图 3所示 [8]。

利用了两个激光器，中心频率分在是在1 543.25 nm
和 1 543.45 nm并且具有相同的输出功率 [8]。如图 3所
示，将任意波形产生器产生的两列高斯脉冲序列输入

到相位调制器（PM1和 PM2）上，调制两个激光器输出的

光波信号。两个经过相位调制器的光信号经过偏振光

束组合器（PBC）合并，之后通过掺铒光纤放大器被放大，

再通过光滤波器就可以得到系统生成的 IR-UWB脉冲

信号 [10]，光学带通滤波器具有 1 543.35 nm的中心波长

和 0.25 nm的 3 dB带宽，用来为频率鉴别器实现 PM-IM
的转换。

通过验证，对于多种调制方法，均可产生良好

的 IR-UWB 脉冲信号，并且功率损失小于 1.2 dB，率

谱均符合 FCC 的规则要求。本方案比较稳定、可以

灵活产生 IR-UWB脉冲信号，但是系统比较复杂，同

时容易导致色散和产生噪声。

1.4 基于相位调制和偏振分束器 IR-UWB脉冲信号

2013 年，由 LiPengxiao 等人提出一种基于相位

调制和偏振分束器产生 IR-UWB 脉冲信号的方法，

实验装置如图 4所示 [9]。

偏振分束器（PBS）与电光相位调制（PM）相结

合，同时产生一对互补的双峰脉冲，经过延迟和线

性组合可以产生完全符合 FCC标准的 IR-UWB脉冲[9]。

如图 4 所示，从激光器发出与 PM 主轴的夹角为 45°
的线性偏振光波，通过偏振控制器（PC1）输入到相

位调制器，与高斯脉冲一起通过相位调制被调制。

偏振分束器用来形成基于偏振干涉的脉冲 [10]，通过

偏振分束器后，其中一个方向的脉冲经过延迟和可

变光衰减器（VOA）后与另外一个方向通过可变光

衰减器（VOA）的脉冲经过 50:50 耦合器重新结合到

一起，之后从耦合器输出光信号，然后由光电检测

器（PD）进行检测，最后产生 IR-UWB脉冲信号。

本方案可以产生良好的 IR-UWB脉冲信号。当

施加到 PM 高斯脉冲偏压的传输函数的线性区域

中，只有一个单峰脉冲可以生产；当调制器工作在

非线性区域附近时，可以产生极性相反双峰。这种

方案的系统比较复杂，产生 IR-UWB 脉冲信号的方

案具有较高的灵活性，但是稳定性不够高。

1.5 基于半导体激光器产生 IR-UWB脉冲信号

2013 年，Yu Xianbin 等人提出了一种利用半导

体激光器生成 IR-UWB 脉冲信号的方法，实验装置

如图 5所示 [11]。

图 3 基于 PM-IM转换产生 IR-UWB脉冲信号
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输入电流随时间的变化（驱动电脉冲）导致半

导体激光器件的载流子浓度的变化，因此激光器有

源区内部的载流子和光子的密度随着时间而改

变。然而由于松弛振荡，经过调制的光脉冲输出后

不会表现出与驱动电脉冲相同的形状。松弛振荡

在控制半导体激光器的动态响应中有重要的作用，

当分布反馈激光器（DFB）偏压接近激光阈值时，输

出脉冲由于松弛的振荡将呈现高的啁啾度。基于

松弛振荡的啁啾特性，可以利用它来影响生成的超

宽带脉冲。

通过预编码脉冲外部注入 DFB激光器 [11]。如图

5所示。连续波激光器（CW）发出光信号，将光信号

输入到马赫曾德尔调制器（MZM），模式序列用来驱

动马赫曾德尔调制器（MZM），光循环器（OC）分离出

从 DFB 输出的光波信号，掺铒光纤放大器（EDFA）
用来提高信号的功率，经过滤波器输出得到 IR-UWB
脉冲信号的方法。为了提高交叉增益调制的效率，连

续波的波长应该选择与 DFB 光栅共振波长相对应

（CW 波长为 1 553.6 nm，而在 DFB波长为 1 551.4 nm
处）。

经过验证，系统所产生的脉冲类似的高阶导数

的高斯脉冲的形式，其频谱符合 FCC 的要求。利用

半导体激光器的松弛振荡特性产生 IR-UWB信号的

方法简单灵活，更易于集成。它可以通过调整序列

的速率和模式长度，以实现高的多千兆位的数据速

率 [11]。

2 几种 IR-UWB生成方法的比较

文中提到的五种 IR-UWB脉冲生成方法均为光

学生成方法，每种生成方法都有各自的优势和劣

势，表 1 从系统复杂度、稳定性、灵活性等方面对五

种方法进行了比较。

李雪楠等：光生脉冲无线超宽带发生器的研究

表 1 五种 IR-UWB脉冲信号生成方法优缺点

优点

缺点

方法 1[6]

（光脉冲压缩方法）

系统复杂度比较低、稳

定性良好

传输损耗较大

方法 2[7]

（基于相位调制和切趾光纤光栅）

系统复杂度低、易于集成

稳定性较差、信号容易失真

方法 3[8]

（光学带通滤波器）

系统稳定、产生信号灵活

系统较复杂、

容易产生色散和噪声

方法 4[9]

（相位调制和偏振分束器）

产生信号的灵活性高

系统较复杂、

稳定性不高

方法 5[11]

（半导体激光器）

系统复杂度低、易于

集成、传输损耗小

容易产生色散和噪声

3 结束语

主要讨论了几种光学产生 IR-UWB 信号的方

法：（1）利用光脉冲压缩产生 IR-UWB 脉冲信号；（2）
基于相位调制和切趾光纤光栅产生 IR-UWB脉冲信

号；（3）利用光学带通滤波器产生 IR-UWB 脉冲信

号；（4）基于相位调制和偏振分束器 IR-UWB脉冲信

号；（5）基于半导体激光器产生 IR-UWB 脉冲信号。

这五种方法从结构上来说，第二种和第五种方法实

验结构比较简单，而其他三种方法实验结构相对来

说比较复杂。第一种方法使用了电吸收调制器来压

缩脉冲，使得本方法不依赖于输入的 NRZ 脉冲宽

度；第二种方法中切趾光纤光栅对带宽利用率有一

定的限制，对生成 IR-UWB脉冲稳定性有影响；第三

种方法虽然也比较复杂但同时也很稳定，缺点是在

实验中使用了 EDFA，比较容易导致色散和产生噪

声。第四种方法具有较高灵的活性，但是结构比较

复杂，而且时延必须要选择合适；第五种方法利用了

半导体激光器的松弛振荡特性，这种方法简单，复杂

度低并且灵活，便于易于集成，但是容易产生色散和

噪声。由于目前的几种研究方法无法兼顾简单及稳

定，因此有待学者研究出更加成熟有效的 IR-UWB
光学生成方法。
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软件界面左边专门设计 3 个小窗口，局部放大

目标用来显示其运行姿态，并且每一目标模型旁标

注名称。图 6a 左上角正显示目标从发射到分离的

场景，以及目标的运行轨迹。图 6b左上角从上到下

分别显示为目标 1、目标 2 和目标 3 的模型，实际运

行时，每个目标都是以一定的角度做自旋运动。从

软件截图可以看出，软件直观地提供目标飞行轨

迹、目标的预计落点、雷达位置和目标相关信息，对

用户观察有较大的帮助。

3 结束语

STK 作为先进的专业卫星分析工具软件，其中

STKX 组件为仿真开发提供了有力的技术支持。基

于这种技术，通过实际应用表明，可将 STK无缝集成

在目标识别仿真平台中，成功解决应用程序与 STK
进行数据交换；利用 STKX 组件二次开发可适用功

能要求相对复杂的目标识别的可视化仿真。该技

术对可视化仿真具有重要的现实意义和较高的工

程参考价值。
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