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基于偏振复用调制的周期性光学任意波形生成方案

Periodic optical arbitrary waveform generation
scheme based on polarization multiplexing modulation

WANG Xuehui, LI Jing*, YAN Miaoxia, PEI Li, NING Tigang, ZHENG Jingjing, WANG Jianshuai
渊Institute of Lightwave Technology, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China冤

Abstract: Aiming at the need for generating complex waveforms, a periodic optical arbitrary waveform signal generation scheme
based on polarization multiplexing modulation is proposed. By carefully adjusting the modulation index, radio frequency offset,
and bias phase shift of the quadrature phase shift keying 渊QPSK冤 modulator, the modulators on the two orthogonal polarization
states can output optical intensities in the form of sine and cosine harmonic superpositions in the Fourier series, respectively.
When these optical intensities are combined, a functional waveform with precisely controllable amplitude and phase can be ob-
tained, and it also has the characteristic of tunable functional waveform signal output. The simulation results show that when the
root mean square error is less than or equal to 0.05, this scheme can generate three typical waveforms: a symmetric factor ad-
justable 渊20%~80%冤 ramp wave, a duty cycle adjustable 渊30%~100%冤 triangle wave, and a half-duty cycle adjustable渊20%
~80%冤 ramp wave. This verifies the feasibility of the proposed solution.
Key words: polarization multiplexing modulation, symmetric factor adjustable, duty cycle adjustable, half duty cycle adjustable,
function waveform, Fourier series
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摘要院针对复杂波形生成的需求，提出了一种基于偏振复用调制的周期性光学任意波形信号生成方案。通过精心调控正交

相移键控（QPSK）调制器的调制指数、射频偏移及偏置相移等关键参数，使得 2 个正交偏振态上的调制器能够分别输出傅

里叶级数中的正弦和余弦谐波叠加形式的光强。当这些光强合束后，就能得到幅度和相位均可精确控制的函数波形，而且

还具备可调谐函数波形信号输出的特性。仿真结果表明：当均方根误差小于等于 0.05 时，该方案可生成对称因子可调

（20%~80%）斜坡波、占空比可调（30%~100%）三角波和半占空比可调（20%~80%）斜坡波3种典型波形，验证了该方案的可行性。
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0 引言
由于任意波形生成技术能够根据实际需求输出

多样化的射频波形袁因此在数据通信尧频谱分析以及

激光雷达测速测距等领域[1-4]得到了广泛应用遥 然而袁
传统的电学任意波形生成器渊EAWG冤受限于电子器件

的性能以及数/模转换速率袁难以生成高重复频率的波

形袁从而无法满足短脉冲尧高速率的应用需求遥 相比之

下袁光学任意波形生成器渊OAWG冤则充分利用了光的大

带宽尧高重复频率尧体积小尧抗电磁干扰等诸多优点[5]袁
通过灵活调控光脉冲的幅度尧相位尧波长等信息袁实现

了任意波形的生成袁有效突破了 EAWG 的速率瓶颈遥
目前袁常用的微波信号生成方法包括频谱整形[6-7]尧
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时域脉冲整形[8-9]尧光电振荡器[10-11] 尧时间-频率映射[12-13]

和外调制法[14-16]等方法遥 其中袁杨国志等人[6]提出了一

种基于相位调制和保偏光纤的正弦波滤波结构的光

谱整形方法袁用于生成微波波形信号遥 LI M 等人[8]通过

实验验证了基于振幅调制的时域脉冲整形系统能够

生成对称波形遥 CHEN Y 等人[11]首次将傅立叶域锁模

的光电振荡器应用于生成任意微波波形袁利用该振荡

器的低相位噪声特性袁成功生成了低相位噪声的任意

微波波形遥此外袁LI J 等人[14]提出了基于 I/Q渊同相/正交

相位冤调制器的波形生成技术袁通过调整调制器中的

3 个变量关系袁获得了对称因子可调的三角波信号遥而

燕苗霞等人[16]则提出了一种基于单驱动马赫-曾德尔调

制器和保偏光纤的高双折射特性的波形生成方案袁实现

了对称因子可调谐的三角波和梯形波信号生成遥
虽然上述文献在对称波形信号的产生方面取得

了显著成果袁但对于非对称波形的生成袁除了依赖于

傅里叶级数的幅度控制外袁还需要进行精确的相位调

控遥 针对这一问题袁本文提出一种基于偏振复用调制

的周期性光学任意波形生成方案遥

1 原理与讨论
1.1 系统工作原理

基于偏振复用调制的周期性光学任意波形生成

方案系统原理示意图如图 1 所示遥 系统主要包括 2 个

正交相移键控渊QPSK冤调制器渊QPSK-a 和 QPSK-b冤尧
1 个 90毅偏振旋转器渊PR冤尧1 个微波信号源渊MSG冤尧
1 个偏振合束器渊PBC冤和 2 个连续波激光器渊CW冤遥 其

中袁CW输出的光信号表达式分别为 in1渊 冤= 1exp渊j 0 冤袁
in2渊 冤= 2exp渊j 0 冤袁其中 1尧 2 表示振幅袁 0 表示光源

输出的光信号的角频率袁 1渊 冤尧 2渊 冤分别表示方案中上

下支路经过调制后获得的光强表达式遥 in1渊 冤和 in2渊 冤
分别驱动 2 个调制器袁射频信号 0渊 冤= RFcos渊 冤经
电桥分路和宽带移相器 渊PS1尧PS2尧PS3冤 引入射频偏移

渊 1尧 2尧 3冤后袁接入调制器射频输入端袁其中 为射

频信号的角频率袁 为时间袁 RF 为信号振幅遥 令 3 个射

频移相器渊PS1尧PS2尧PS3冤引入射频偏移渊 1尧 2尧 3冤满足

2 1= 2- 3袁得到 PBC 输出光强表达式为

out渊 冤邑
3

=1
移 sin - 22蓸 蔀蓘 蓡+

3

=1
移 cos - 1- 32蓸 蔀蓘 蓡 + 渊 冤

邑
3

=1
移 sin - 22蓸 蔀+蓘 蓡+ 渊 冤 渊1冤

其中袁 表示调制后的光强表达式中谐波阶数袁 渊 冤
表示以 为变量的其余的无穷阶谐波表达式曰 为傅

里叶级数谐波幅度权值袁 = 2+ 2姨 曰 为相位权

值袁 =arctan 蓸 蔀- 22 曰 尧 分别为正弦谐波系数尧
余弦谐波系数遥 通过改变系统的这些变量引起的相移

进而控制级数的幅度和相位袁生成周期性任意波形遥
1.2 波形构造原理

目标波形信号时域表达式 渊 冤可以写成傅里叶

级数展开形式[17]袁如式渊2冤所示遥
渊 冤邑

肄

=1
移 sin渊 冤1渊 冤

+ cos渊 冤2渊 冤蓘 蓡
邑

肄

=1
移 sin渊 + 冤 渊2冤

其中袁 表示标波形傅里叶级数展开后的谐波阶数袁
表示信号角频率袁 表示相位袁 1渊 冤尧 2渊 冤分别表示各

阶正弦谐波加权和各阶余弦谐波加权袁 =仔 0乙 渊 冤伊
sin渊 冤d 袁 = 仔 0乙 渊 冤cos渊 冤d 遥 对比 渊 冤和
out渊 冤可知袁为了获得目标波形袁需使光强向傅里叶级

数展开式 渊 冤逼近袁即满足 1: 2: 3= 1: 2: 3袁 1: 2: 3= 1:
2: 3 关系遥

通过计算袁可得系统变量满足的关系如下院
2=arccos- 3 J1渊2 1 冤+x1 J3 渊2 1冤2 1 J3渊2 1冤

1=arctan 1
2 J22 渊2 1冤J3渊2 1冤- 1 3 J1渊2 1 冤J22渊2 1冤

2
2 J12渊2 1 冤J3渊2 1冤姨

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

渊3冤
3=arccos- 1 J3渊2 2 冤+y3 J1 渊2 2冤2 1 J3渊2 2冤

4=arctan 1 J22 渊2 2冤 1 J3渊2 2冤- 3 J1渊2 2冤蓘 蓡 2
2
2 J1 渊2 2冤J3渊2 2冤姨

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

渊4冤
图 1 波形生成的原理示意图
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其中袁 =3 1 J1 渊2 2 冤J3渊2 2 冤- 3 J12 渊2 2冤袁J渊窑冤表示第一

类贝塞尔函数曰 1尧 2 为调制指数袁 1=仔 RF 仔12 袁 2=
仔 RF 仔22 袁 仔1 尧 仔2为调制器的半波电压曰 1 为 QPSK-
a 中直流偏置引起的相移袁 4 为 QPSK-b 中直流偏置

引起的相移遥 调制器偏置相移满足以下关系院
2- 1=仔
3=0
4= 5
6=仔 2

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊5冤

针对不对称目标波形袁除了满足上述关系外袁还需

要平衡 2 条光路的功率比袁以便获得不对称目标波形遥
光源功率比 = 1渊 冤 2

2渊 冤 2 袁令 满足如下关系院

=10lg max 1渊 冤蓸 蔀-min 1 渊 冤蓸 蔀
max 2渊 冤蓸 蔀-min 2 渊 冤蓸 蔀 伊

max 2渊 冤蓸 蔀 -min 2渊 冤蓸 蔀
max 1渊 冤蓸 蔀 -min 1渊 冤蓸 蔀 渊6冤

为了验证本方案的可行性袁 目标波形选取了对称

波形和非对称两大类波形遥 其中袁对称波形渊又可细分

为中心对称波形和轴对称波形冤 分别选择对称波形对

称因子可调斜坡波尧占空比可调三角波袁非对称波形选

择半占空比可调斜坡波遥
1.2.1 对称因子可调斜坡波

对称因子可调斜坡波的典型傅里叶级数展开式

如下院
渊 冤邑

肄

=1
移 sin渊仔 冤

仔2 2 渊1- 冤 sin渊 冤 渊7冤
其中袁 为对称因子遥

该波形信号是中心对称图形袁 对应的傅里叶级

数展开后为正弦各阶谐波之和袁余弦谐波项为 0遥 将

式渊7冤代入式渊2冤尧式渊3冤中袁可得 QPSK-a 在调制指数

1=1.2 时不同对称因子下射频偏移 2 和偏置引起的

相移 1 值袁如表 1 所示遥可以看出袁通过设置系统变量

2尧 3袁可以得到对称因子可调谐斜坡波遥
1.2.2 占空比可调三角波

占空比可调三角波的典型傅里叶级数展开式如下院
渊 冤邑

肄

=1
移 2 1-cos渊仔 冤蓘 蓡

仔2 2 cos渊 冤 渊8冤
其中袁 为占空比遥

该波形信号是轴对称图形袁对应的傅里叶级数展

开后为余弦各阶谐波之和袁正弦谐波项为 0遥 将式渊8冤
代入式渊2冤尧式渊3冤中袁可得 QPSK-b 在调制指数 2=1.2
时不同占空比下射频偏移 3 和偏置引起的相移 4
值袁如表 2 所示遥 可以看出袁通过设置系统变量 5尧 6袁
可以得到占空比可调三角波遥

1.2.3 半占空比可调斜坡波

半占空比可调斜坡波的典型傅里叶级数展开式

如下院
渊 冤邑

肄

=1
移 sin渊仔 冤

仔2 2 渊1- 冤 sin渊 冤+蓘
cos渊 冤 cos渊仔 冤- cos渊仔 冤-渊1- 冤

仔2 2 渊1- 冤 蓡 渊9冤
其中袁 为半占空比遥

该波形信号是典型的非对称波形袁 因此对应的傅

里叶级数展开后为正弦和余弦共存的各阶谐波和遥 将

% 1/rad 2/rad 3/rad 2 /rad
0 0.531 8 3.673 4 0 2.784 8
10 0.702 6 3.844 2 0 2.650 7
20 0.979 2 4.120 7 0 2.398 0
30 1.210 9 4.352 5 0 2.160 0
40 1.400 8 4.542 4 0 1.993 1
50 1.570 8 4.712 4 0 1.932 8
60 4.542 4 7.684 0 0 1.993 1
70 4.352 5 7.494 1 0 2.160 0
80 4.120 7 7.262 3 0 2.398 0
90 3.844 2 6.985 8 0 2.650 7
100 3.673 4 6.815 0 0 2.784 8

表 1 对称因子可调斜坡波信号对应参数值

% 4/rad 5/rad 6/rad 3/rad
0 1.144 4 1.144 4 仔 2 2.519 8
10 1.033 8 1.033 8 仔 2 2.387 0
20 0.741 3 0.741 3 仔 2 2.094 2
30 0.302 7 0.302 7 仔 2 1.762 4
40 3.338 9 3.338 9 仔 2 1.452 4
50 3.761 1 3.761 1 仔 2 1.208 8
60 4.069 5 4.069 5 仔 2 1.071 6
70 4.302 8 4.302 8 仔 2 1.052 4
80 4.495 4 4.495 4 仔 2 1.110 4
90 4.648 1 4.648 1 仔 2 1.179 6
100 4.712 4 4.712 4 仔 2 1.208 8

表 2 占空比可调三角波信号对应参数值
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式渊9冤代入式渊2冤尧式渊3冤尧式渊4冤中袁可得 QPSK-a 在调

制指数 1=1.2 和 QPSK-b 在调制指数 2=1.6 时袁不同

半占空比下射频偏移 2尧 3 和偏置引起的相移 1尧 4
值袁如表 3 所示遥 可以看出袁通过设置系统变量 2尧 3尧

5尧 6尧 1袁可以得到半占空比可调斜坡波遥

2 仿真验证和误差分析
本文采用 OptiSystem 软件仿真生成和验证上述

3 种波形遥 CW 的中心波长和线宽分别为 1 550.12 nm尧
1 MHz曰射频信号的频率为 10 GHz袁根据调制指数 1尧

2 值设置对应的射频振幅曰半波电压为 4 V袁插入损

耗为 5 dB袁通过偏置相移设置对应的偏置电压遥
由于信号的傅里叶级数展开由无数谐波构成袁而

本方案中仅采用傅里叶级数的前三阶近似来生成目

标波形袁因此不可避免地会产生一定的误差遥 为了量

化这种误差袁本文采用均方根误差渊RMSE冤来评估仿

真结果与理论值之间的拟合程度遥RMSE 值越小袁说明

2 种波形之间的拟合效果越好遥
2.1 生成对称因子可调斜坡波

本文根据表 1 在 OptiSystem 中进行如下设置院光
源 CW1 开启袁 设置 QPSK-a 调制器中的调制指数 1尧
射频偏移 2 和偏置相移对应 1尧 2尧 3 的值袁 同时关

闭光源 CW2遥 在这种情况下袁模型无余弦谐波输出袁
仿真生成了对称因子在 0%~100%的斜坡波袁得到对

称因子可调斜坡波信号的 RMSE 如图 2 所示遥 可以

看出袁当 RMSE 的值 臆0.05 时袁仿真生成的波形十

分接近理论波形袁可获得对称因子 在 20%~80%的

斜坡波遥

2.2 生成占空比可调三角波

本文根据表 2 在 OptiSystem 软件中进行如下设

置院光源 CW2 开启袁设置 QPSK-b 调制指数 2尧射频偏

移 3袁以及偏置相移对应 4尧 5尧 6 的值袁同时关闭光

源 CW1遥 在这种情况下袁模型无正弦谐波输出袁得到

可调占空比三角波的 RMSE 如图 3 所示遥 可以看出袁
当 RMSE的值 臆0.05 时袁仿真生成的波形十分近似接

近理论波形袁可获得占空比 为 30%~100%的三角波遥
2.3 生成半占空比可调斜坡波

本文根据表 3 在 OptiSystem 软件中进行如下设

置院光源 CW1 和 CW2 同时开启袁分别设置 QPSK-a 和

QPSK-b 的调制指数尧射频偏移和偏置相移对应的值袁
此时模型输出包含目标波形的正尧 余弦各阶谐波袁控
制仿真波形的幅度和相位权值袁得到半占空比可调对

称因子斜坡波的 RMSE 如图 4 所示遥 可以看出袁当
表 3 半占空比可调斜坡波信号对应参数值

图 2 仿真生成的对称因子可调斜坡信号的 RMSE

% 1/rad 2/rad 3/rad 4/rad 5/rad 6/rad 1/rad 2/rad 3/rad
0 0.531 8 3.673 4 0 1.545 7 1.545 7 仔 2 0.849 5 2.784 8 1.085 8
10 0.702 6 3.844 2 0 1.307 4 1.307 4 仔 2 0.836 8 2.650 7 0.977 1
20 0.979 2 4.120 7 0 1.030 9 1.030 9 仔 2 0.790 3 2.398 0 0.817 5
30 1.210 9 4.352 5 0 0.732 4 0.732 4 仔 2 0.762 0 2.160 0 0.636 0
40 1.400 8 4.542 4 0 0.388 2 0.388 2 仔 2 0.761 7 1.993 1 0.469 7
50 1.570 8 4.712 4 0 0 0 仔 2 0.499 8 1.932 8 4.074 8
60 4.542 4 7.684 0 0 0.388 2 0.388 2 仔 2 0.761 7 1.993 1 0.469 7
70 4.352 5 7.494 1 0 0.732 4 0.732 4 仔 2 0.762 0 2.160 0 0.636 0
80 4.120 7 7.262 3 0 1.030 9 1.030 9 仔 2 0.790 3 2.398 0 0.817 5
90 3.844 2 6.985 8 0 1.307 4 1.307 4 仔 2 0.836 8 2.650 7 0.977 1
100 3.673 4 6.815 0 0 1.545 7 1.545 7 仔 2 0.849 5 2.784 8 1.085 8
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RMSE 的值 臆0.05 时袁 仿真生成的波形十分近似接

近理论波形袁可获得对称因子在 20%~80%之间的半占

空比斜坡波遥

3 系统变量容差分析
根据上文分析可知袁 实现复杂波形生成时需要对

多个变量进行联合调控遥 然而袁在实际操作中袁由于器

件老化和外部环境因素的影响袁 这些变量可能会发生

抖动和偏移遥因此袁必须考虑这些变量的偏移对方案造

成的影响遥
3.1 调制指数偏移

本文首先分析了上尧下支路的调制指数渊 1 和 2冤
在 0.6~1.7 和 1~2 的变化范围内对波形的影响袁 结果如

图 5 所示遥 可以看出袁 当 1尧 2 分别在 0.815~1.438尧
1.113~1.903 的范围内变化时袁RMSE 的值 臆0.05袁此
时产生的波形相对理想曰当 1 和 2 超出上述范围时袁
RMSE 的值 跃0.05袁此时得到的波形不符合预期袁并且

1 的偏移对目标波形的影响程度更大遥

3.2 射频偏移

3 个射频偏移 1尧 2尧 3 的偏移量对波形的影响

如图 6 所示遥 可以看出袁 1尧 2尧 3 的偏移量分别为

0.542 8~0.976 8 rad尧1.81~2.123 rad尧0.218 4~0.722 4 rad
时袁拟合误差 RMSE 的值 臆0.05袁生成的波形比较理

想遥此外袁 2 的偏移量允许范围要比 1尧 3 更小一些袁
所以在实际操作中袁对 2 的控制应该更精准一点遥
3.3 偏置相移

本方案中的调制器包含 6 个直流偏置电压袁这些

调制器 渊MZM1~MZM6冤 的偏置电压在偏移范围内的

RMSE 变化情况如图 7 所示遥 当 MZM1~MZM6 的偏置

电压依次处于以下范围时院1.001~1.752 V尧4.306 ~
4.606 V尧-0.3~0.214 V尧0~0.660 4 V尧0.145 6~1.087 V尧
1.107~1.822 V袁RMSE 的值 臆0.05袁 这意味着这些偏

置电压对波形的影响较小遥 然而袁当偏置电压超出这

个范围时袁随着偏移量的增加袁RMSE 迅速上升袁对波形

的影响也变大遥 因此袁在实际操作中袁必须通过偏压控

制电路来保持调制器的偏置电压在可接受的范围内遥

王雪辉袁李晶袁燕苗霞袁等院基于偏振复用调制的周期性光学任意波形生成方案

图 4 仿真生成的半占空比可调斜坡波信号的 RMSE

图 3 仿真生成的占空比可调三角波信号的 RMSE 渊a冤 1=0.6~1.7

渊b冤 2=1~2
图 5 调制指数 1尧 2的偏移量对波形的影响
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4 结束语
本文研究了一种基于偏振复用调制的周期性任

意波形生成方案遥 通过调控调制指数尧射频偏移尧偏置

电压等系统变量袁建立了能够同时生成正弦和余弦谐

波的函数模型遥 这一模型不仅实现了对函数波形幅度

的调控袁还实现了对相位的精确控制遥 当 RMSE 的值

臆0.05 时袁该方案能够生成对称因子在 20%~80%之

间的斜坡波尧占空比在 30%~100%之间的三角波袁以及

半占空比在 20%~80%之间的斜坡波遥这些结果证明了

本方案的可行性和实用性遥 此外袁本文还对调制指数尧
射频偏移和调制器的偏置电压引起的相移等多个变

量的偏移量进行了容差分析遥 分析结果表明袁在容差

范围内袁 这些变量的偏移量对波形的生成影响较小袁

进一步证明了本方案的稳定性和可靠性遥 本方案通过

精准控制变量袁不仅适用于生成常见的对称波形渊如
三角波尧梯形波等冤袁还能够生成更多种类的非对称波

形袁从而大大扩展了波形生成方案的应用范围遥
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