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摘 要院 基于相位调制器(PM)级联高斯带通滤波器，提出了一种超宽带(UWB)多功能调制方案，可以

实现通断键控(OOK)、脉冲极性调制(PBM)和脉冲形状调制(PSM)。该方案结构简单，只需单个光源，

利用率较高，仅改变比特序列发生器(BSG)的编码就可实现三种 UWB 调制格式间的灵活切换；产生

的三种信号只包含一个波长，在光纤中传输时无需复杂的非线性控制和色散管理。使用光通信软件

Optisystem 进行模拟，研究了光源功率、调制速率以及两支路 PM 和滤波器系统误差的影响，对 OOK、

PBM 和 PSM 信号的传输性能进行了分析。结果表明，光源功率和调制速率在一定范围内变化时，可

以获得性能最佳的 UWB 调制信号。
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Abstract: A UWB multi鄄functional modulator scheme based on cascade of phase modulation (PM) and filters
was presented. This scheme was simple and could switch a variety of UWB modulation format flexibility by
simple pre鄄coding to realize on鄄off keying (OOK), pulse bi鄄polar modulation (PBM), and pulse shape
modulation (PSM). The generated three kinds of signal contained only a single wavelength, which can be
transmitted over optical fiber without complex nonlinear control and dispersion management. By simulating
through the software of Optisystem, the impact of light source power, modulation rate, and the system error
of two PM modulators and filters on modulated signal was investigated. In addition, the transmission
characteristics of modulated signals in single were also discussed. We found that the input power and
modulation rate should between a certain range in order to get optimum UWB modulation signals.
Key words: ultra鄄wideband(UWB); on鄄off keying(OOK); pulse bi鄄polar modulation(PBM);

pulse shape modulation(PSM); phase modulator(PM)

收稿日期院2014-12-06曰 修订日期院2015-01-08
基金项目院国家自然科学基金(61275067袁61302026)曰国家教育部博士点基金(20123223120005)曰

江苏省自然科学基金(BK2012830袁BK2012432)曰江苏省普通高校研究生科研创新计划(CXLX13_448)

作者简介院马晓璐(1990-)袁女袁硕士生袁主要从事光通信和光信号处理方面的研究遥 Email:775150670@qq.com

导师简介院李培丽(1972-)袁女袁教授袁博士袁主要从事光通信和光信号处理方面的研究遥 Email:lipl@njupt.edu.cn

第 44 卷第 8 期 红外与激光工程 2015 年 8 月

Vol.44 No.8 Infrared and Laser Engineering Aug. 2015



红外与激光工程 第 44 卷

0 引 言

超宽带(UWB)[1-2]是一种无载波通信技术袁兼容

性好尧复杂度低尧功耗低袁并且具有较强的抗干扰能

力遥 但是较低的功率导致 UWB 信号的有效传输距

离只有 10 m 左右遥 针对这个缺陷袁UWB-over-Fiber
技术应运而生遥该技术是突破技术瓶颈的方法之一袁
实现了光纤通信技术和 UWB 技术的优势互补袁而
UWB 调制技术是实现 UWB-over-Fiber 的关键遥

目前已有多种产生 UWB 调制信号的方案袁主
要有院利用马赫曾德尔调制器(MZM)实现脉冲(双)
极性调制(PBM)和脉冲幅度调制(PAM)[3-4]曰基于非

线性光环镜(NOLM)的全光脉冲形状调制 (PSM)技
术[5]曰基于 MZM 级联半导体光放大器(SOA)袁在MZM
的射频端口注入不归零(NRZ)信号袁实现 PBM[6]曰基
于多通道密集光波复用技术(DWDM)的鉴频器级联

SOA 实现 PBM 和 PSM[7-8]曰基于相位调制器(PM)级
联滤波器袁产生 PBM 和 PSM 信号 [9-11]等遥 只有少数

方案可以实现多功能 UWB 调制技术[12-13]遥
文中基于 PM 级联光学带通滤波器(OBF)袁提出

了一种可以产生通断键控(OOK)尧PBM 和 PSM 信号

的多功能 UWB 调制方案遥 该方案结构简单袁利用率

高袁仅改变比特序列发生器(BSG)的编码就可实现超

宽带 OOK尧PBM 和 PSM 之间的灵活切换曰产生的三

种信号只包含一个波长袁 在光纤中传输时无需复杂

的非线性控制和色散管理遥 利用 OptiSystem 软件进

行模拟袁 研究了输入光功率尧 调制速率以及两支路

PM 调制器和滤波器系统误差的影响袁分析了 OOK尧
PBM 和 PSM 信号在单模光纤中的传输特性遥
1 工作原理

图 1 给出了基于 PM 级联 OBF 实现 OOK尧PBM
和 PSM 的 UWB 调制技术的原理图遥 激光器(LD)发出

的连续光经过耦合器(OC)分成两束功率相等的光袁分
别输入到两个完全相同的 PM 中袁 光信号的相位将会

受到调制遥 随后信号光进入两个中心频率不同的 OBF
进行滤波袁实现相位调制到强度调制的转换遥当比特序

列发生器(BSG)输入的信号为野1冶时袁上支路的光信号

波长处在 OBF1 传输函数的负极性区袁 经过滤波后产

生负极性的 monocycle 脉冲袁 下支路的光信号波长处

于 OBF2 传输函数的正极性区袁 滤波后产生正极性的

monocycle 脉冲曰 当输入的信号为 野0冶 时袁 经过两个

OBF 后不产生信号遥 PM 调制后的信号分别输入到偏

振控制器(PC)中进行相应的偏振控制袁防止两支路信

号叠加后出现偏振相关的拍频干扰[14]遥

图 1 基于 PM 级联 OBF 产生超宽带多功能调制信号的原理图

Fig.1 Schematic diagram of UWB multifunctional modulation based

on phase modulation cascades OBF

将 BSG1 编码设为0000 0000 0000 0000袁BSG2
编码设为 1000 0000 0000 0000袁取 16 位代表一个码

元遥 当输入码元为野1冶时袁产生 monocycle 脉冲曰当输

入码元为野0冶时袁不产生信号遥 从而实现 OOK 调制袁
如图 2(a)所示遥

图 2 正负极性 monocycle 信号叠加实现超宽带调制的原理图

Fig.2 Schematic diagram of modulated UWB pulse superimposed

by the positive and negative polarity monocycle signal

将 BSG1 编码设为 0000 0000 0000 0000 1000
0000 0000 0000袁BSG2 编 码 设 为 1000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000遥在上支路袁当输入码元为

野1冶时袁产生负极性的 monocycle 脉冲曰下支路输入
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的码元为野1冶时袁产生正极性的 monocycle 脉冲袁实
现了 PBM 调制袁如图 2(b)所示遥

将 BSG1 编码设为 1000 0000 0000 0000 1000
0000 0000 0000袁BSG2 编 码 设 为 0100 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000遥 正极性的 monocycle 脉

冲和负极性的 monocycle 脉冲之间有一个 bit 的延

时袁 叠加后产生 doublet 脉冲袁 因此实现了 PSM 调

制袁如图 2(c)所示遥
2 结果和分析

利用 Optisystem 软件袁 对基于 PM 产生 OOK尧
PBM 和 PSM 信号的多功能调制方案进行模拟遥在仿

真中袁LD 功率为 6 dBm袁 波长为 1 552 nm曰PM 的相

位偏移为 90毅曰OBF1 和 OBF2 的中心频率分别为

1 551.85 nm 和 1 552.15 nm袁 带宽均为 0.3 nm遥 如无

特别说明袁系统参数均采用上面的值遥
图 3 给出了产生的 OOK尧PBM 和 PSM 信号的

波形及频谱遥 图 3(a1)中的超宽带 OOK 信号中有

monocycle 脉冲时传输信息野1冶袁没有 monocycle 脉冲

时传输信息野0冶曰图 3(a2)中输出的信号由正极性的

monocycle 脉冲和负极性的 monocycle 脉冲构成袁实现

了 PBM 调制曰图 3(a3)显示了由 doublet 和 monocycle
脉冲构成的超宽带 PSM 信号遥 图 3(b1)耀(b3)显示三种

UWB 调制信号的频谱均符合 FCC 的要求遥 因此袁文中

方案实现了产生 OOK尧PBM 和 PSM 信号的多功能

UWB 调制技术遥

图 3 产生的 OOK尧PBM 和 PSM 信号及其频谱

Fig.3 Waveforms and RF spectra for UWB modulation signals

2.1 光源功率的影响

图 4耀图 6 为光功率设为 0 dBm尧5dBm 和 10 dBm

时袁输出的超宽带OOK尧PBM和PSM信号的波形及频谱遥

图 4 光源功率为 0 dBm尧5 dBm 和 10 dBm 时袁超宽带 OOK 信号

波形及其频谱

Fig.4 Waveforms and spectra for UWB OOK signal with power

values of 0 dBm, 5 dBm, 10 dBm

图 5 光源功率为 0 dBm尧5 dBm 和 10 dBm 时袁超宽带 PBM 信号

波形及其频谱

Fig.5 Waveforms and spectra for UWB PBM signal with power

values of 0 dBm, 5 dBm, 10 dBm

图 6 光源功率为 0 dBm尧5 dBm 和 10 dBm 时袁超宽带 PSM 信号

波形及其频谱

Fig.6 Waveforms and spectra for UWB PSM signal with power

values of 0 dBm, 5 dBm, 10 dBm
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图 4耀图 6 显示袁 光源功率越大袁 超宽带 OOK尧
PBM 和 PSM 信号的平均功率越大袁频谱的幅值也越

大遥 输入光功率过大时袁超宽带 PBM 和 PSM 信号的

功率谱密度大于-41.3 dBm/Hz袁 不再符合要求遥 因

此袁为了获得质量较好的 UWB 信号袁选择的光源功

率应在 0~8 dBm 之间遥
2.2 调制速率的影响

图 7耀图 9 为调制速率分别为 15 GHz尧20 GHz
和 25 GHz 时袁 产生的 OOK尧PBM 和 PSM 信号的波

形及频谱遥

图 7 调制速率分别为 15 GHz尧20 GHz 和 25 GHz 时袁超宽带

OOK 信号波形及其频谱

Fig.7 Waveforms and spectra for UWB OOK signal with

modulation rates of 15 GHz, 20 GHz, 25 GHz

图 8 调制速率分别为 15 GHz尧20 GHz 和 25 GHz 时袁超宽带

PBM 信号波形及其频谱

Fig.8 Waveforms and spectra for UWB PBM signal with

modulation rates of 15 GHz, 20 GHz, 25 GHz

如图 7(a1)耀(a3)所示袁调制速率越大袁时域波形

包络基本保持不变袁 超宽带 OOK 信号的脉宽越小遥

图 8(a1)耀(a3)和图 9(a1)耀(a3)显示袁调制速率越大袁
超宽带 PBM 信号和 PSM 信号的幅度越大遥 这是因

为调制速率越大袁高斯脉冲的周期越小袁啁啾越大袁
所以产生的 monocycle 信号的幅度增大遥

在图 7(b1)耀(b3)尧图 8(b1)耀(b3)和图 9(b1)耀(b3)
中袁 调制速率增加时袁OOK尧PBM 和 PSM 信号的频

谱均向高频方向移动袁逐渐展宽遥这是由于随着调制

速率的提高袁单位比特脉冲脉宽逐渐变窄袁频谱不断

变宽遥调制速率过大时袁频谱将会不满足要求遥因此袁
在进行调制时应该选择适当的调制速率遥

图 9 调制速率分别为 15 GHz尧20 GHz 和 25 GHz 时袁超宽带

PSM 信号波形及其频谱

Fig.9 Waveforms and spectra for UWB PSM signal with

modulation rates of 15 GHz, 20 GHz, 25 GHz

2.3 超宽带调制信号的传输性能

将三种 UWB 调制信号分别耦合到单模光纤中传

输袁该光纤损耗为 0.2dB/km袁群速率时延为 0.2 ps/km袁
色散为 16.75 ps/(nm窑km-1)遥 图 10 为 OOK尧PBM 和

PSM 信号经光纤传输后的信号波形遥

图 10 超宽带调制信号经光纤传输后的波形

Fig.10 Waveforms for UWB modulation signals in case of different

transmission distance
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由图可以看出袁随着传输距离的增加袁由于光纤

的色散和损耗袁 三种 UWB 调制信号的平均功率和

幅度均逐渐减小遥 但是经过 20 km 的光纤传输后袁信
号波形质量没有明显下降袁 系统抽样判决后能正确

地恢复出信息遥 因此袁文中方案产生的超宽带 OOK尧
PBM 和 PSM 信号均具有良好的传输性能遥
2.4 两支路系统误差的影响

研究了当系统中两支路的 PM 调制器和滤波器

存在差异时袁其系统误差对 UWB 调制信号的影响遥
以 PSM 信号为例袁 图 11 给出了上支路的 PM 调制器

的偏置角度分别为 80毅尧90毅和 100毅时袁超宽带 PSM 信

号的波形及其频谱遥 图 11(a1)和图 11(a3)显示袁当两

支路的 PM 不同时袁PSM 信号中的 doublet 脉冲的对

称性变差遥 这是因为上下支路 PM 的角度偏振不同

时袁产生的 monocycle 脉冲的幅度不同袁导致叠加后

产生的 doublet 脉冲对称性变差遥从图 11(b1)~(b3)可
以看出袁PSM 信号的频谱依然满足 FCC 的规定遥

图 11 上支路的 PM 调制器的偏置角度分别为 80毅尧90毅和 100毅

时袁超宽带 PSM 信号的波形及其频谱

Fig.11 Waveforms and spectra for UWB PSM signal in case of

different phase deviations of PM modulator

图 12 显示了上支路的滤波器带宽分别为 0.2 nm尧
0.3 nm 和 0.4 nm 时袁 超宽带 PSM 信号波形及其频

谱遥 从图 12(a1)和图 12(a3)可以看出袁当两支路的滤

波器不同时袁PSM 信号中的 doublet 脉冲的对称性变

差袁平均功率变大遥 从图 12(b1)~(b3)可以看出袁PSM
信号的频谱依然满足 FCC 的规定遥系统误差对 OOK
和 PSM 信号的影响是一样的遥

由于两支路中 PM 调制器和滤波器的系统误差

只影响 UWB 脉冲的对称性袁不影响接收端对 UWB
调制信号的判决袁 因此 PM 调制器和滤波器的系统

误差对结果没有影响遥

图 12 上支路的滤波器带宽分别为 0.2 nm尧0.3 nm 和 0.4 nm 时袁
超宽带 PSM 信号波形及其频谱

Fig.12 Waveforms and spectra for UWB PSM signal in case of

different bandwidths of the filter

3 结 论

基于PM 和 OBF 的级联结构袁 提出一种实现多

功能 UWB 调制技术的方案遥 该方案可以产生超宽

带 OOK尧PBM 和 PSM 信号袁 通过改变 BSG 的编码

来实现三种 UWB 调制信号之间的切换 遥 利用

Optisystem 软件进行模拟袁讨论了光源功率尧调制速

率和两支路 PM 和滤波器的系统误差对 OOK尧PBM
和 PSM 信号的影响遥 结果表明袁光源功率和调制速

率在一定范围内变化时袁产生的信号符合要求曰两支

路 PM 和滤波器的系统误差虽然对信号脉冲形状有

影响袁但对信号判决没有影响曰三种 UWB 调制信号

均可经过 20 km 的光纤传输而不畸变袁 因此文中方

案可用于长距离通信系统遥
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