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大数据时代网络数据流量的爆炸式增长给通信系统的容量和数据传输速率带来极大的挑战. 本文基于

锁模光学频率梳的宽光谱范围和高相位相干性提出了一种高频正交幅度调制信号生成方法, 通过电光调制

器对光学频率梳进行幅度相位整形并下变频至射频域, 生成携带编码信息的高速、高阶、低相位噪声的调制

信号, 再结合锁模光学频率梳窄线宽、多波长的特性, 仅使用单个激光器即可实现基于波分复用技术的大规

模并行高速通信. 仿真验证了该方案的可行性, 随后在 100 m的自由空间光链路中使用光子微波信号进行 16元

正交幅度调制通信实验, 实现了误码率低于 10–6 的 14 Gbit/s数据传输.
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1   引　言

随着物联网、直播、视频会议、高清电视等新

兴技术的蓬勃发展, 传统的微波射频通信已无法满

足人们对日益增长的通信容量和传输速率的需求.

近年来, 光通信以其带宽大、速率高、功耗低、重量

轻、保密性好、抗干扰能力强的优势 [1,2] 得到工业

和科学界的广泛关注, 在应急通信、本地网接入、

卫星通信、军事通信等领域有着广阔的应用前景.

稳定的微波信号源是高质量光通信的基础, 传

统的基于多级倍频电路的电生微波信号方法需要

锁相环或调制器等电子器件, 结构复杂且成本较

高, 信号的频率和带宽难以提升, 并且抗电磁干扰

能力差. 结合微波和光子学新兴发展起来的微波光

子技术可以克服传统电生微波技术的瓶颈, 以创纪

录的低相位噪声水平为超宽带电子信号处理和频

率合成提供变革性的能力 [3–5], 在空间光通信、雷达

和深空探测与导航等领域引起广泛关注.

然而, 许多基于光子学的微波信号生成方法缺

乏宽带可调谐性 [6–8], 并且需要在噪声水平、系统复

杂度和信号频率之间权衡. 光学频率梳的出现为研

究系统结构简单、可调谐性强、频率稳定度高的微

波信号源提供了新的思路. 光学频率梳作为多波长

光源, 在频域上由一系列离散的等间隔分布的光学

模式组成, 故而可以代替传统光外差法的多个独立

激光器, 在简化系统结构的同时维持其宽带可调谐

能力. 将光学频率梳的频率锁定至超稳激光上, 可

使其重复频率具有超稳激光的短期稳定度以满足

生成超稳微波信号的条件 [9]. 在微波频率合成的基

础上, 随着微波光子学的发展, 光学频率梳也被广

泛用于任意波形合成的研究 [10]. Wang等 [11] 使用

重复频率不同的两个相干光学频率梳进行波形傅

里叶合成, 对光学频率梳的梳齿进行单独的幅度和
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相位控制, 并映射至双光学频率梳相干形成的射频

频率梳中, 实现了包括可调高斯形、三角形、正方

形和类似“UVA”形状的射频信号合成. Tan等 [12]

通过强度调制器控制光学频率梳的 81根梳齿, 经

色散器件赋予不同梳齿时间延时后经可编程波形

整形器控制, 得到占空比从 10%—90%可调谐的

方波、斜率比从 0.2—1.0可调谐的锯齿波以及瞬时

频率达到亚 GHz范围的对称凹二次啁啾波形.

此外, 光学频率梳的多个光学模式可以替代现

行波分复用系统中的激光器阵列, 仅用一个激光器

实现大规模并行信息传输 [13–16]. 然而目前基于光

学频率梳的波分复用通信系统多使用传统的电生

微波信号源, 没有充分发挥光学频率梳在宽带任意

波形合成方面的优势. 为实现更高数据率的信息传

输, 本文设计了一种基于锁模光学频率梳的大规模

并行高速光通信系统, 仅需要单个光源即可同时实

现高码率信息传输与大规模并行通信. 使用电光调

制器调整锁模光学频率梳每个光学模式的幅度和

相位并自相干映射至射频域, 经窄带滤波器进行频

率筛选获得携带编码信息的高阶高速调制信号. 使

用窄带布拉格光栅滤波器与光纤法布里珀罗腔

提取出光学频率梳的单个光学模式作为通信载波,

锁定至铷原子钟的光学频率梳拥有着极低的线宽

和良好的频率稳定度以支持高阶高速的信息传输.

对基于锁模光学频率梳的高速宽带正交幅度调制

(QAM)信号的光子合成进行仿真分析, 并实验验

证了其在自由空间光链路中的信息传输能力. 

2   实验原理

n fn

光学频率梳在时域上表现为一系列等时间间

隔的脉冲序列, 在频域上表现为一系列等频率间隔

的纵模序列 [17,18]. 第   个纵模序列的频率   可以

表示为 

fn = fceo + nfrep · · ·
(
n ∈ N+

)
, (1)

fceo frep其中,   为载波包络偏移频率,   为光学频率梳

的重复频率.

frep

nfrep

光学频率梳不同模式之间互相拍频产生的自

拍频信号同样具有梳状频谱, 如图 1所示, 相邻的

光学模式互相干涉产生射频频率梳的第 1根梳齿,

其频率为光学频率梳重复频率   ; 频率间隔为

 的光学模式互相干涉产生射频频率梳的第

nfrep fceo frepn 根梳齿, 对应射频频率为   .    和   锁定

至高精密铷原子钟后获得极高的频率稳定性, 同时

光学频率梳拥有宽光谱范围和良好的相位相干性,

这使得光学频率梳自拍频得到的射频信号在高频

率下依然拥有极低的相位噪声水平.

 
 

… …

…

ceo+rep ceo+rep

rep rep rep rep0
射频频率

光频率

图 1　射频频率梳生成原理

Fig. 1. Principle of radio frequency comb generation.
 

充分利用锁模光学频率梳的上述优势设计了

基于锁模光学频率梳的大规模并行高速光通信系

统, 其结构及在自由空间光通信中的应用如图 2所

示. 图 2(a)以 16 QAM为例展示了光子微波信号

调制过程, 通过强度调制器对光学频率梳进行幅度

控制并自相干映射至射频域, 经窄带滤波器筛选后

作为基带信号调制载波光源, 根据编码需求通过电

延迟线控制 I路和 Q路调制信号之间的相位关系

并使用相位调制器进行相位编码, 移相器用于控制

调相信号的相位及增加调制深度. 图 2(b)展示了

相干接收原理, 信号光经掺饵光纤放大器放大后使

用可调谐布拉格光栅滤波器消除掺铒光纤放大器

引入的自发射噪声, 最后通过 90º混频器进行相干

解调.

图 2(c)展示了基于波分复用技术的大规模并

行数据传输系统结构, 光学频率梳的多个光学模式

提供了多个信息传输通道, 每个通道分别携带不同

的编码信息, 而后经复用器合束并由掺饵光纤放大

器放大, 通过准直镜发射至空间链路进行信息传

输, 在接收端使用卡塞格林望远镜接收光信号, 解

复用后与相应的本振光进行相干解调, 本振光同样

可通过光学频率梳提供, 结合激光传输与锁定技术

还可以实现接收端与发射端光学频率梳的频率锁

定以省略数字信号处理过程中对频率偏移的补偿.

然而当光学频率梳的重复频率较小时, 现有的波分

复用器难以获得光学频率梳中的单个光学频率, 基

于此图 2(d)展示了一种载波光源提取方法, 首先

结合光纤法布里珀罗腔与窄带布拉格光栅滤波器
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从光谱中提取出单个光学模式, 然后通过输入电流

调谐分布反馈式激光器, 从而通过二极管的受激发

射实现注入锁定以放大中心主模作为同相/正交调

制器 (IQ调制器)的通信载波 [19,20]. 

3   数值模拟与分析

对基于光学频率梳的高速宽带正交幅度调制

信号合成进行仿真与分析, 考虑到光电探测器带宽,

射频频率梳的频率范围从光学频率梳的重复频率

250 MHz开始, 以重复频率为间隔叠加至 2.5 GHz,

其时域波形如图 3(a)所示. 使用基于 Kaiser窗函

数的双向滤波器实现对射频频率梳的零相移滤波,

提取 0.75 GHz的射频频率梳齿 , 其时域波形如

图 3(b)所示.

以 16 QAM调制格式为例进行数值模拟, 为

了便于查看时域波形变化, 选择 25 MBaud的伪随

机码信源并进行格雷编码, 然后使用不同的格雷编

码基带信号对光学频率梳进行强度与相位调制. 在

不使用滤波器的情况下相干解调出的信号时域波

形如图 4(a)所示, 可以看到信源编码特征显著, 其

对应的频谱如图 4(b)中蓝色线所示, 频谱中梳状

间隔在数值上与锁模光学频率梳的重复频率一致,

同时每个梳齿均携带格雷编码信息. 需要注意的

是, 在实际实验中光学频率梳自拍频产生的射频频

率梳的不同模式之间功率并不相等, 图 4(b)中为

了各个频率模式及其携带的信息能够得到清晰呈

现而进行了强度平衡. 随后使用基于 Kaiser滤波

的双向滤波器实现零相移滤波, 图 4(b)中的橙色

与紫色线分别对应滤波器中心频率为 0.25 GHz

和 1.5 GHz时滤波后信号的频谱, 图 4(c)和图 4(d)

分别展示了相对应的信号时域波形, 分别等效于具

有 2 Gbit/s和 12 Gbit/s的 16 QAM通信 , 插图
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图 2    基于锁模光学频率梳的大规模并行高速光通信原理　(a)光子微波信号调制; (b)光相干接收; (c)基于光学频率梳的大规

模并行数据传输; (d)载波光源提取

Fig. 2. Principle  of  massively  parallel  high-speed  optical  communication  system  based  on  mode-locked  optical  frequency  comb:

(a) Photonic microwave signal modulation; (b) optical coherent reception; (c) massively parallel data transmission based on optical

frequency comb; (d) carrier light source extraction.
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图 3    光学频率梳自拍频生成射频信号　(a) 射频频率梳时域波形; (b) 窄带滤波后的时域波形

Fig. 3. RF signal generated by the self-beat of optical frequency comb: (a) Time domain waveform of RF comb; (b) time domain

waveform after narrowband filtered.
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图 4    16 QAM光子微波信号生成过程　(a)编码信号时域; (b)编码信号频域及带通滤波效果; (c) 2 Gbit/s的 16 QAM信号时

域波形; (d) 12 Gbit/s的 16 QAM信号时域波形; (e) 2 Gbit/s的 16 QAM星座图; (f) 12 Gbit/s的 16 QAM星座图

Fig. 4. Process of the generation of 16 QAM microwave photonic signal: (a) Time-domain of encoded signal; (b) frequency-domain

of  encoded  signal  and  the  results  after  band-pass  filtering;  (c)  waveform of  2 Gbit/s  16 QAM signal;  (d)  waveform of  12 Gbit/s

16 QAM signal; (e) constellation diagram of 2 Gbit/s 16 QAM; (f) constellation diagram of 12 Gbit/s 16 QAM.
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中为局部放大后的效果, 其中幅度与相位整形效果

显著. 对解调信号进行幅相跳变波形恢复与时钟采

样, 得到的星座图分别如图 4(e)和图 4(f)所示. 

4   实验验证及分析

图 5(a)与图 5(b)分别展示了实验装置与实验

环境, 图 5(b)中的走廊长约 50 m, 在走廊尽头放

置角锥棱镜用于反射光信号以提供 100 m长度的

空间链路. 实验使用的锁模光学频率梳 (FC1500-

250-ULN)锁定至外部铷原子钟基准来提供稳定可

靠的性能, 光谱范围在 1500—1600 nm, 横跨通信

的 C+L波段, 稳定度为 1×10–16@1 s. 光学频率梳

的重复频率在锁定至 250 MHz的同时保持波动小于

0.01 Hz, 光电探测器与平衡探测器均具有 20 GHz

带宽, 用于探测高频的光子微波信号. 任意波形发

生器 (AFG31000)提供强度调制器和相位调制器

的基带信号, 其灵活的相移功能使得相位调制时不需

要添加额外的移相器. IQ调制器 (MXIQER.LN-30)

具有 20 GHz以上的调制带宽并通过偏振控制器

(MBC-IQ-LAB)来维持三个偏置电压的稳定. 此

外, 受实验条件限制, 本验证实验在图 2的基础上

增加了射频功率放大器来放大光子微波信号, 同时

仅进行了单路的光子微波信号调制, 经功分复用器

分为两路后通过电延时线消除信号相关性, 而后分

别作为 I路和 Q路基带信号对载波光进行正交幅

度调制, 该方案的编码自由度略低于图 2(a)中展

示的方案, 但不影响其对于光子微波信号调制的验

证效果.

载波光的线宽是影响其数据传输能力的重要

因素, 线宽越窄则该光源支持高阶通信的能力越

强. 实验使用的 Menlo光学频率梳的测试报告显

示 , 该激光器输出的光线宽可以达到 1 Hz以下

(受限于分析仪的分辨率带宽), 图 2(d)展示了基

于二极管受激辐射注入锁定的锁模光学频率梳单

光学模式放大提取方法, 研究证明该方法可以在保

持原有光学模式窄线宽和低相位噪声特点的同时

将光功率放大 40—50 dB[19,21]. 当分别使用光学频

率梳梳齿和与其光学性质相近的单频激光作为载

波光源进行通信实验时, 前者不会比后者展示出明

显更大的光信噪比损耗 [13], 在发射端输出信号光

信噪比一定的状态下这两个实验系统展现出十分

相近的误码率, 故而使用单频激光进行的数据传输

实验结果可以反映使用光学频率梳梳齿作为载波

时的数据传输效果, 足以用于概念验证. 然而锁定

至铷原子钟后的光学频率梳具有显著的线宽窄和

频率稳定度高的优点, 与其光学性质相近的光源不

易获得, 受条件限制, 在概念验证实验中发射端载

波光源和接收端本振光源来自线宽小于 100 kHz的

NKT单频激光器, 其数据传输能力逊色于光学频

率梳的梳齿, 故而当将光源改为光学频率梳时可以

实现比本实验中更好的数据传输效果.

使用不同中心频率的带通滤波器提取光子微

波信号并进行信息传输实验, 在射频滤波器中心频

率为 250 MHz时得到的 16 QAM光子微波信号

的通信速率为 2 Gbit/s, 其局部编码效果如图 6(a)

所示, 可清晰看到在电光调制器控制下信号的强度

与相位发生变化, 对应的频谱如图 6(b)所示.
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Rx. Tx.

(b)

图 5    自由空间光通信实验　(a) 实验装置. OSA, 光谱分析仪; OSC, 示波器; BPD, 平衡探测器; OH, 光混频器; AWG, 任意波

形发生器; TBPF, 可调谐带通滤波器; DC, 直流电源; IQM, 同相/正交调制器; EDFA, 掺铒光纤放大器; IM, 强度调制器; PM, 相

位调制器; PD, 光探测器; Amp, 功率放大器; Tx., 发射器; Rx., 接收器. (b) 实验环境

Fig. 5. Free space optical communication experiment: (a) Experimental installation. OSA, optical spectrum analyzer; OSC, oscillo-

scope; BPD, balance photodetector; OH, optical hybrid; AWG, arbitrary waveform generator; TBPF, tunable bandpass filter; DC,

direct  current;  IQM,  in-phase/quadrature  modulator;  EDFA,  erbium  doped  fiber  amplifier;  IM,  intensity  modulator;  PM,  phase

modulator; PD, photodetector; Amp, amplifier; Tx., transmitter; Rx., receiver. (b) experimental scenario.
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分别使用中心频率为 0.25, 0.75和 1.75 GHz

的窄带滤波器获得不同码元速率的光子微波信号

进行自由空间光通信实验, 在经过 100 m的空间

光链路传输后, 得到的信号光谱分别如图 7(a)—

(c)所示, 其中噪声阶梯是由 EDFA的放大受激辐

射 (ASE)噪声引起的. 经过窄带滤波、时钟恢复、

波形跳变补偿和正交不平衡补偿的数字信号处理

后, 得到的星座图分别如图 7(d)—(f)所示, 其中误

差矢量幅度 (EVM)[22] 反映测量符号与理想符号之

间的误差水平 , 参考 TS38.141规范 [23], 16 QAM

方案下星座点的 EVM应不大于 13.5%, 三组实验

的 EVM均符合规范要求. 本通信实验在 106 bits

的数据传输中显示零误差, 等效于该通信实验误码

率小于 10–6.
 

5   总　结

本文结合锁模光学频率梳宽光谱范围、高相位

相干性、高稳定度、低重复频率、窄线宽、多波长的

特点设计了一种大规模并行高速光通信系统. 光学

频率梳可以代替传统波分复用系统中多个独立并

行的激光器, 仅靠单光源实现大规模并行光通信,

锁定至铷原子钟的光学频率梳线宽可达到 1 Hz,

使得该载波光源提供的每个独立通道均足以支持
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图 6    2 Gbit/s的 16 QAM光子微波信号　(a) 时域; (b) 频域

Fig. 6. 16 QAM microwave photonic signal at 2 Gbit/s: (a) Time domain; (b) frequency domain.
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图  7    100 m自由空间光通信实验结果 (EVM, 误差矢量幅度 )　 (a)—(c) 接收调制光谱 ; (d)—(f) 星座图 . (a), (d) 2 Gbit/s;

(b), (e) 6 Gbit/s; (c), (f) 14 Gbit/s

Fig. 7. Experimental results of 100 m free space optical communication (EVM, error vector magnitude): (a)–(c) Received modula-

tion spectrum; (d)–(f) constellation diagram. (a), (d) 2 Gbit/s; (b), (e) 6 Gbit/s; (c), (f) 14 Gbit/s.
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高阶调制信号传输. 提出了一种基于微波光子技术

的高速高阶通信信号生成方法, 锁定至铷原子钟的

光学频率梳可通过自拍频生成频率为光学频率梳

重复频率整数倍的微波信号, 基于此对光学频率梳

进行幅度相位整形并下变频至射频域, 经不同中心

频率的窄带滤波器筛选后可得到不同码率的基带

信号. 仿真验证了该光子微波调制信号在 16 QAM

格式下的通信能力, 并在 100 m的空间光链路上

使用光子微波信号实现了速率为 2, 6和 14 Gbit/s

的 16 QAM通信, 误码率均低于 10–6. 演示实验验

证了该方案的数据传输能力, 通过增加光信道数量

和调制速率的方法可以进一步提高通信容量及速

率, 有望通过单个激光器实现大规模并行的高速信

息传输, 在星间通信、应急通信和军事通信等领域

拥有广阔的应用前景.
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Abstract

With the rapid development of emerging technologies such as multimedia services, live broadcasting, video

conferencing, and high-definition television, traditional radio frequency communication is unable to meet people

's  growing demand for communication capacity and transmission rate.  In recent years,  optical  communication

has received extensive attention from the industrial  and scientific  communities  due to its  advantages of  large

bandwidth,  high  speed,  low  power  consumption,  light  weight,  and  strong  anti-interference  ability.  As  an

emerging  light  source,  the  optical  frequency  comb  (OFC)  has  a  wide  spectral  range,  multi-wavelength,  high

stability,  and good phase coherence,  providing a new idea for studying microwave signals  with simple system

structure,  strong  tunability  and  high  frequency  stability.  At  the  same  time,  the  multi-optical  mode

characteristics  of  OFC are  compatible  with  the  current  communication  system  based  on  wavelength  division

multiplexing  technology.  Hundreds  of  laser  arrays  in  a  traditional  communication  system can  be  replaced  by

only one laser, which greatly reduces the power consumption of the system.

　　Combining  the  above  advantages,  in  this  paper,  a  large-scale  parallel  high-speed  optical  communication

system based on mode-locked OFC is proposed. The linewidth of the OFC locked to the rubidium atomic clock

can reach 1 Hz, which is  sufficient to support the transmission of high-order modulation signals.  The electro-

optic modulators are used to adjust the amplitude and phase of each optical mode of the mode-locked OFC and

self-coherently map to the RF domain. The high-speed high-order modulation signal with coded information is

obtained by frequency screening through a narrow-band filter. The communication capability of the microwave

photonic modulation signal in the 16 quadrature amplitude modulation (QAM) format is verified by simulation.

The 16QAM communication with the rate of 2, 6, and 14 Gbit/s is realized by using the photonic microwave

signal on the 100 m space optical link, and the bit error rate (BER) is less than 10–6. The proposed large-scale

parallel  optical  communication  system  based  on  mode-locked  OFC  can  achieve  high-speed  information

transmission  with  a  compact  system structure,  which  is  suitable  for  inter-satellite  communication,  emergency

communication, military communication and other fields.

Keywords: mode-locked  optical  frequency  comb,  microwave  photonics,  spatial  optical  communication,
quadrature amplitude modulation
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