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基于高频混合波驱动的可见光频梳生成
潘云龙1，3，4，卢芝蓝1，3，4，周盈君2，迟 楠1，3，4

（1. 复旦大学 未来信息创新学院，上海 200433； 2. 中国电信股份有限公司上海分公司，上海 200120； 3. 上海低轨卫

星通信与应用工程技术研究中心，上海 200433； 4. 上海市低轨卫星通信技术协同创新中心，上海 200433）

摘要：【目的】随着信息技术的高速发展和全球数据流量的激增，通信系统对高带宽、低时延和高可靠性的需求日益迫切，推动
了信号频率向更高波段迁移。光学频率梳（OFCs）因其在高精度光谱学、光通信、量子信息处理和时间频率计量中的广泛应用
而成为研究热点。相比于传统红外频梳，可见光频梳凭借其更高的带宽和更低的干扰特性，在天地一体通信和数据中心高速
互联传输中展现出独特优势。然而传统红外频梳技术难以直接运用于可见光波段，因此文章研究旨在开发高效和低成本的可
见光频梳生成方法，以满足未来高速光通信需求。【方法】文章提出了一种在可见光波段基于多频的正弦波和锯齿波混合的波
形驱动相位调制器来生成频梳的方法，在波形级直接进行倍频混频处理以降低硬件需求，同时结合正弦波的平坦性和锯齿波
的宽谱性以提升生成的有效频梳数量。该方法无需复杂的级联结构，设备简单、成本低且可灵活调整调制参数，为实现高性能
可见光频梳提供了高效和实用的解决方案。【结果】实验结果表明，在 532 nm 波段使用该方法可以在载波光功率 10 dBm 变化
范围内生成 34 条有效频梳，频梳数量约为传统正弦波驱动的 3 倍，光谱密度显著增强。【结论】文章所提方法可以低复杂性设
备实现高效和平坦可见光频梳的生成，有望为未来第六代移动通信技术（6G）全光网络、数据中心互联和物联网提供高质量多
载波源，具有广泛应用前景。
关键词：光通信；可见光频梳；多频混合波；电光调制
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Abstract：【Objective】With the rapid development of information technology and the surge in global data traffic，the demand for
high bandwidth，low latency，and high reliability in communication systems is becoming increasingly urgent，driving the migration
of signal frequencies to higher bands. Optical Frequency Combs（OFCs）have become a research hot topic due to their wide appli⁃
cations in high⁃precision spectroscopy，optical communications，quantum information processing，and time and frequency metrol⁃
ogy. Compared with traditional infrared frequency combs，visible light frequency combs have unique advantages in space ⁃ to ⁃
ground communications and high⁃speed interconnection transmission of data centers due to their higher bandwidth and lower inter⁃
ference characteristics. However，traditional infrared frequency comb technology is difficult to directly apply to the visible light
band. Therefore，this study aims to develop an efficient and low⁃cost visible light frequency comb generation method to meet the
needs of future high⁃speed optical communications.【Methods】This paper proposes a method for generating frequency combs in
the visible light band by driving a phase modulator using a waveform⁃driven multi⁃frequency mixture of sine and sawtooth waves.
Direct frequency multiplication and mixing at the waveform level reduces hardware requirements，while combining the flatness of
sine waves with the wide spectral characteristics of sawtooth waves to increase the number of effective frequency combs generated.
This method eliminates the need for complex cascade structures，offers simple and low⁃cost equipment，and allows for flexible ad⁃
justment of modulation parameters，providing an efficient and practical solution for achieving high⁃performance visible light fre⁃
quency combs.【Results】Experimental results show that using this method in the 532 nm band can generate 34 effective frequen⁃
cy combs within a 10 dBm carrier optical power variation，which is approximately three times the number of frequency combs used
in traditional sinusoidal wave drive，and the spectral density is significantly enhanced.【Conclusion】This method can achieve effi⁃
cient and flat visible light frequency comb generation with low⁃complexity equipment，which is expected to provide high⁃quality
multi⁃carrier sources for future 6th Generation Mobile Communication Technology（6G）all⁃optical networks，data center inter⁃
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connection and the Internet of Things，and has broad application prospects.
Key words：optical communication；visible light frequency comb；multi⁃frequency mixing wave；electro⁃optical modulation

0 引 言

近 年 来 ，光 学 频 率 梳（Optical Frequency
Combs，OFCs）因 其 在 高 精 度 光 谱 学［1⁃2］、光 通

信［3⁃4］、量子信息处理以及时间频率计量［5⁃6］等领域

的广泛应用而成为研究热点。在光通信中，OFCs
通过生成一系列等间距和高相干性的频率线，为光

通信系统提供了高效的多载波传输方案，能够显著

提升数据传输速率和频谱效率。

当前，生成 OFCs 的主要方法包括基于锁模激

光器的频梳、基于非线性光学的克尔频梳、微腔频梳

以及电光调制频梳等多种技术路径。锁模激光器通

过相位锁定激光腔内的多个纵模，生成宽带且高相

干的 OFCs［7⁃8］，被广泛应用于高精度光谱学和时间

频率计量，然而，其复杂的腔体设计、高昂的制造成

本以及对环境稳定性的高要求限制了其在集成化和

低成本应用中的推广；克尔频梳通过高品质因子微

谐振腔中的非线性光学效应，生成宽带和高相干性

的 OFCs［9］，常用于宽带光通信实验，然而，其生成

需要精密的光学微腔和高功率泵浦激光器，同样导

致设备复杂、制造成本高昂且对环境稳定性要求极

高；微腔频梳与克尔频梳类似，依赖于微纳光子器件

中的非线性效应，通过优化腔内光场和色散特性生

成频梳［10］，微腔频梳的优势在于尺寸小和集成度

高，但其设计和加工需要纳米级精度，且生成的频梳

平坦度和梳线数量受限于腔体设计和材料非线性特

性，难以满足高速通信系统对高性能频梳的需求；相

比之下，电光调制频梳通过电光调制器对连续波激

光进行相位或幅度调制，生成等间距的频梳线［11］，这

种方法设备相对简单，易于实现，且通过调整调制信

号的频率和幅度可以灵活控制频梳的间距和宽度。

然而传统电光调制也有不足，其生成的频梳会因器件

带宽限制和材料非线性效应的影响导致光谱宽度受

限，且频梳高阶分量衰减迅速导致功率分布不均匀，

难以满足高速光通信对宽光谱和高平坦度的需求。

传统 OFCs 的研究主要集中于红外波段，而近

年 来 可 见 光 通 信（Visible Light Communication，
VLC）因其高带宽、低干扰和节能环保的特性［12⁃13］，

成为数据中心高速互联、卫星通信和物联网等领域

的热点。VLC 需要高平坦度和高梳线数量的频梳

以支持多载波传输，但传统的红外频梳技术因硬件

限制，难以直接应用于可见光波段，因此需要开发高

效的可见光频梳生成方法。

为了克服上述方法的局限性，本文对传统电光

调制频梳生成法进行了改进，提出了一种基于混合

波形驱动的相位调制方法，通过结合正弦波与锯齿

波的多频调制，优化了可见光频梳的生成过程。仿

真和实验结果同时表明，在 532 nm 波段，混合波形

驱动能够在保持频梳高平坦度的同时显著增加梳线

数量，为 VLC 和高精度光谱学等应用提供了更高

效的解决方案。

1 电光调制频梳生成原理与波形级

分析

图 1 所示为基于单个相位调制器（Phase Mod⁃
ulator，PM）的电光调制频梳生成原理示意图。PM
是一种集成的光学器件，其内部结构包括电光衬底、

嵌入式波导和敷料电极，如图中心部分所示。在电

光衬底上嵌入一块光波导，再通过外加射频信号 V（t）
来改变电光衬底波导的折射率，实现光载波相位调

制，t 为信号的时域变量。对于单个 PM，外加电压

V（t）导致的相位变化 ΔϕPM ( t ) 可表示为［14］

ΔϕPM ( t )= π
V ( t )
V π

， （1）

式中，V π 为当输入光信号发生第 1 个 π 相移时所需

的外加控制电压。

电光衬底

V（t）

t

Ein（t） V（t）
Eout（t）

光源

波导

-20 -10 0 10 20
相对频率/GHz

0
-20
-40
-60
-80光

功
率

/dB
m

电极

注：Ein（t）和 Eout（t）分别为单个 PM的输入光场和输出光场。

图 1 电光调制频梳生成原理

Figure 1 Principle of electro⁃optical modulation frequency

comb generation

当忽略调制器自身引起的恒定相移时，通过单

个 PM 的输入光场 Ein（t）和输出光场 Eout（t）有着如

下的关系：

E out ( t )= E in ( t ) e
jΔϕPM ( t ) = E in ( t ) e

j
V ( t )
Vπ

π

， （2）

式中 ，j 为 虚 数 项 。 以 往 的 电 光 调 制 通 常 使 用
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正 弦 信 号 驱 动 PM，正 弦 调 相 信 号 可 以 表 示 为

V ( t )=Vmsin (wm t )，式中：Vm 为所使用的正弦信

号幅度；wm = 2πfm 为调制角频率，fm 决定着电光

调制生成频梳的频率间隔。将其代入式（1）中可

以得到：

ΔϕPM ( t )= π
Vm sin (wm t )

V π
=R sin (wm t )，（3）

式中，R 为调制指数，通常被定义为式（3）中的

π
Vm

V π
。假定用于频梳产生的光源为窄线宽的连续

波激光器，并可表示为 E in ( t )=Ae( jw c t )，式中：A 为光

源的输出电场强度；w c 为光载波中心频率对应的角

频率。将其与式（2）结合可以得到输出的光信号

Eout（t）为

E out ( t )=Ae( jw c t )e( jRsin (wm ) t )。 （4）

将式中的相位调制项展开为频率分量的和，对

上式进行贝塞尔（Bessel）函数展开可以得到：

E out ( t )=Ae( jw c t )e( jRsin (wm t ) ) =Ae( jw c t ) ⋅ ∑
n=-∞

∞

Jn ( R ) e( jnwm t )

=A ∑
n=-∞

∞

Jn ( R ) e[ j(w c + nwm) t ]
，

（5）
式中，Jn（R）为 n 阶第一类贝塞尔函数，输出电场包

含多个频率分量形成了多载波光谱。各载波的角频

率为 wc+nwm，对应频率为 fc+nfm，n 为任意整数，各

载波间隔为 fm，振幅为 AJn（R）。对于正弦波驱动的

多载波，可以发现振幅中的贝塞尔函数 Jn（R）在低

阶范围内变化平缓，而高阶分量的振幅则由贝塞尔

函数渐进行为决定，公式如下：

Jn ( R )≈
1
2πn

(
eR
2n

)n。 （6）

这样的特点决定了正弦波驱动 PM 生成的频

梳有以下两个特点：首先是频梳平坦度较高，低阶的

载波功率分布均匀，适合高谱效率通信；其次是载波

数量较少，其高阶分量会呈指数衰减，有效载波数

少。正弦波驱动 PM 生成频梳的方法难以满足需

要更宽光谱或更多载波的场景，为克服这一局限性，

探索非正弦波驱动信号的效果具有一定的研究意

义。锯齿波作为一种非正弦周期信号，其线性相位

调制特性包含丰富谐波分量，标准锯齿波是指在振

幅 Vm 内线性上升且周期性突降的波形，在一个周

期 Tm 内，锯齿波可以表示为

V ( t )=Vm ⋅
t
Tm

，0≤ t <Tm。 （7）

同样结合式（2）可以得到输出的光信号 Eout（t）
为

E out ( t )=Ae( jw c t ) ⋅ e
( jR

t
Tm

)

，0≤ t <Tm。 （8）

式（8）中的后项相位调制项是周期函数，对其进

行傅里叶级数展开：

e
( jR

t
Tm

)

= ∑
n=-∞

∞

cn e
( jnwm t )，

cn =
1

j( R- 2nπ )
{ }e[ j( R- 2nπ ) ] - 1 ， （9）

Pn ∝ || cn

2
≈

1
n2 π2，

式中，cn 为傅里叶系数。需要说明的是，对于 cn，当

R 值刚好为 2nπ 时，此时分母为 0 等式，无意义，可

通过极限法则对该点进行计算，最终结果为 1。此

外，在实际实验中，几乎不会精确地遇到 R= 2nπ 的

情况，并且我们可以通过微调驱动电压以避开此特

殊情况。对其傅里叶系数 cn 求解得到式（9），生成

的频梳功率正比于系数幅度的平方，由式（9）中的最

下方关于功率的式子可以发现锯齿波生成的频梳功

率低阶变化显著，而高阶分量时功率按照
1
n2 呈平方

衰减，远慢于正弦波的指数衰减，因此理论上锯齿波

可以生成更多有效频梳，但平坦度不及正弦波调制

频梳。

由上述推导分析可知，正弦波和锯齿波在生成

多载波的特性上完全不同但却相互互补，基于正弦

波的调制频梳平坦度较高但有效数量较少，锯齿波

的调制频梳平坦度较差但有效数量较多。如图 2 所

示，使用正弦波和锯齿波的混合波形驱动 PM 生成

频梳，通过调制两种信号的权重和相位差，结合两种

波形驱动的优点，在最佳工作点上可能获得有效载

波多且平坦度较高的可见光频梳以满足大容量

VLC 需求。

V（t）

V（t）

t

t V（t）

t

正弦波

锯齿波

平坦度高

有效频梳多

平坦光频梳

混合波

图 2 使用混合波形生成平坦多载波

Figure 2 Flat multicarriers generation using hybrid

waveforms
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2 仿真结果与分析

为了对图 2 中的观点进行验证，我们设计了图 3
所示基于 PM 的电光调制频梳的简易实验。首先

光载波通过连续波（Continuous Wave，CW）激光器

生成并发送给 PM，同时通过任意波形发生器（Ar⁃
bitrary Waveform Generator，AWG）发送不同波形

的 驱 动 信 号 ，经 过 电 放 大 器（Electrically Altered
Amplifier，EA）后驱动 PM。输出光信号被光接收

器（Photodiode，PD）所接收并转换为电信号再经过

EA 进行放大，最后通过示波器（Oscilloscope，OSC）
观察生成的频梳效果。我们使用仿真软件 VPI
TransmissionMaker 对图 3 的频梳生成过程进行了

仿真验证。

V（t） V（t）

t t

V（t）

AWG EA

ECL Ein（t） PM PD

EA OSC

Eout（t）

-20 -10 0 10 20 30
相对频率/GHz

0
-20
-40
-60
-80光

功
率

/dB
m

0
-20
-40
-60
-80光

功
率

/dB
m

-20 -10 0 10 20
相对频率/GHz

0
-20
-40
-60
-80光

功
率

/dB
m

-20 -10 0 10 20
相对频率/GHz

注：ECL为外腔激光器。

图 3 不同波形的电光调制频梳实验

Figure 3 Experiments on electro⁃optical modulation fre

quency comb with different waveforms

具体仿真设置包括 1 个 532 nm 的 CW 激光

器，输出功率为 1 mW（0 dBm），线宽为 10 MHz 和

1 个理想的 PM。通过 Matlab 仿真软件联合仿真将

所需的驱动信号传给 PM，驱动信号频率设置为

1 GHz。根据理论分析，不同波长的光源并不会影

响生成频梳的数量和平坦度，只会决定生成频梳的

中心频率，仿真选取的 535 nm 激光器主要是为了

匹配实际实验中激光器的选取。需要说明的是，实

际中调制器对于不同波长的光源具有不同的半波电

压值，但可通过控制 EA 和衰减器对调制电压进行

相应的控制以保持调制指数不变。根据第 1 章的公

式，在驱动信号不变的情况下，频梳性能随调制指

数 R 变化，理论上 R 越大，生成的有效频梳数量越

多，但实际实验中不可能无限增大驱动电压以无限

增大 R。可见光波段的调制器线性工作电压范围常

为 0~2V π，因此仿真实验参考了实际硬件的限制，

选取 V（t）的值为半波电压 V π 的两倍以固定调制指

数为 2π。同时由于仿真中忽略了损耗，因此不需要

使用 EA 补偿传输过程中因硬件导致的功率损失，

并可以直接观察生成的光谱图。对此系统先后分别

使用正弦波和锯齿波进行驱动调制，获得了图 4 所

示的模拟光谱图，由图可知，正弦波调制频梳数量是

明显少于锯齿波调制的，符合理论分析。但生成过

低功率的频梳在实际传输中容易被噪声淹没导致信

噪比下降，在 VLC 系统中，每个频梳的功率需足以

被 PD 检测并转换为电信号，同时需要保证足够的

信噪比以支持低误码率传输。-10 dBm 是光通信

系统中常见的功率阈值，能够满足典型光电探测器

的灵敏度要求，确保信号在噪声背景下的可检测性。

因此将生成的功率＞-10 dBm 的频梳记为有效频

梳，可以发现，使用正弦波驱动获得了满足阈值的

13 条有效频梳，在低阶分量平坦度较高但高阶分量

迅速衰减。而锯齿波只获得了 4 条高功率频梳，在

低阶分量变化明显，但高阶分量衰减较缓。在平坦

度方面，仿真的结果也与我们的理论推导结果相同，

接下来仿真正弦波和锯齿波的混合波驱动。
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（a）正弦波电光调制

（a）Sine wave electro⁃optical modulation
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（b）锯齿波电光调制

（b）Sawtooth electro⁃optical modulation
注：N为生成的有效频梳数量。

图 4 正弦波和锯齿波电光调制频梳光谱图

Figure 4 Sine wave and sawtooth wave electro⁃optical

modulation frequency comb spectrum

对于正弦波和锯齿波的混合波形，其时域表

达式为
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Vmix ( t )=w 1Vmsin (wm t )+w 2Vm

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

wm ( t+
θ
wm

)

π
-1 ，

（10）
式中：Vmix（t）为最终的混合波形表达式；w1 和 w2 分

别为混合波形中正弦波和锯齿波的权重；θ 为两波

形之间的相位差，为统一后续的混合波形，都将相位

差添加到了后项中。两种不同波形的频率都设置为

wm 以保证生成的频梳间隔相等，在混合波形中非倍

频组合以外的不同频率调制信号的叠加会导致生成

频梳的间隔不单一，并生成复杂的频率分布，非等间

隔的频梳会影响多载波传输的稳定性。可以发现，

在调制指数不变的情况下，决定其生成频梳数量的

因素只有两波形的相位差 θ 和权重比例 w。混合波

形的参数调节通过 Matlab 软件设计实现并通过联

合仿真直接发送给 PM。首先对这两个因素同时进

行遍历以寻找混合波形生成有效频梳的最佳工作

点，其中遍历的权重规定为正弦波的权重，范围从 0
到 1，步长为 0. 1，锯齿波的权重通过两权重之和恒

为 1 得出，相位差从 0 到 2π 变化，步长为 0. 25π。
为了直观地观察权重和相位的影响，将遍历结果绘

制成图 5 所示的等高线图。由图可知，在相位差不

变的情况下，随着正弦波权重的逐渐增大，生成的有

效频梳数量呈现先增后减的效果，这与我们的理论

推导相符，当正弦波权重过大时，混合波特性基本与

普通的正弦波相同。相位差呈现出了对称性，与理

论相符，最终获得了 A 和 B 两个最佳工作点。以 A
点为例，此时正弦波所对应的权重为 0. 6，两波形间

的相位差为 0。根据对称性，当两波形的权重和相

位满足任意一点时，此时混合波形生成的有效频梳

数量最多。
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图 5 基于混合波形生成有效频梳的遍历结果等高

线图

Figure 5 Contour plot of traversal results based on hybrid

waveforms to generate effective frequency combs

图 6 所示为最佳工作点获得的模拟光谱图，基

于混合波形驱动的电光调制获得了 20 条有效频梳，

由图显见其对于单一波形驱动的性能提升。
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图 6 最佳工作点下混合波形电光调制的光谱图

Figure 6 Spectrum of electro⁃optical modulation of hybrid

waveform at the optimal working point

在红外波段，光频梳研究常通过倍频驱动信号

驱动级联 PM 以展宽光谱，从而显著增加频梳数

量。从理论上看，这种方法在可见光波段同样可行。

然而，我们的实验发现，受限于可见光波段调制器的

带宽和材料非线性效应，倍频驱动会导致较大的光

功率衰减，使得该方法在当前实验条件下难以满足

实际应用需求。此外，级联 PM 中基频与倍频信号

的不同调制指数会对光频梳的生成特性产生复杂影

响，而本研究旨在聚焦于调制波形本身对光频梳生

成效果的直接影响。因此，本实验固定调制指数 R，

通过在波形级直接对基频与倍频信号进行混合处理

从而达到级联 PM 的效果。以正弦波为例，基频和

倍频的正弦波的混合波形表达式为

Vmix ( t )=w 1Vm sin (wm t )+w 2Vm sin ( 2wm t + θ )。

（11）
光载波经过此混合波形驱动的 PM 后的输出

表达式为

E out ( t )=Ae( jw c t ) ⋅ e{ j [ w1 Rsin (wm t )+w2 Rsin ( 2wm t + θ ) ] }。（12）

由式（12）可知，倍频项的引入在保持频率间隔

不变的情况下显著扩展了光谱宽度，从而得到了更

多的有效频梳。为系统性比较不同波形对光频梳生

成的影响，本研究对比了多频正弦混合波、多频正弦

锯齿混合波、多频锯齿混合波以及前文得到的最佳

工作点的混合波的多频组合。需要区别说明的是，

此处的多频正弦锯齿混合波为基频的正弦波和倍频

的锯齿波的组合，而多频混合波为前文中 A 点所对

应混合波的多频组合。对于每种波形组合，首先使

用遍历法优化权重和相位差，取得各自的最佳工作

θ
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点，随后对这些最佳工作点生成的有效频梳数量进

行对比。图 7（a）~图 7（d）所示为上述 4 种多频混

合波形驱动 PM 生成的模拟光谱图，分别生成了

25、15、9 和 37 条有效频梳。其中，多频混合波将有

效梳齿数量从单频正弦波的 13 条提升至 37 条，性

能约提升 3 倍。图 7（e）所示为多频混合波遍历结

果的等高线图，其中 C 和 D 两点为其最佳工作点，

以 C 点为例，此时所对应的倍频信号的权重为 0. 8，

相位差为 π/2。

（b）多频正弦锯齿混合波

（b）Multi⁃frequency sine sawtooth mixed wave
（a）多频正弦混合波

（a）Multi⁃frequency sine wave mixture

（d）多频混合波

（d）Multi⁃frequency mixed wave
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（c）多频锯齿混合波

（c）Multi⁃frequency sawtooth mixed wave

（e）多频混合波遍历结果

（e）Multi⁃frequency mixed wave traversal results
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图 7 不同多频混合波形生成的光谱图和多频混合波工作点遍历图

Figure 7 Spectrum diagrams and multi⁃frequency mixing wave working point traversal diagrams generated by different multi⁃fre⁃

quency mixing waveforms

另外，在其他参数不变的情况下，理论上调制指

数 R 越大，生成的多载波数量越多，受限于实验硬

件的驱动电压范围，本实验选取 R 的变化范围为

0~2π，在图 8 中绘制出了单频正弦波、单频混合波、

多频正弦波和多频混合波 4 种波形随着 R 的增大

生成有效频梳的变化情况。结果表明，当 R 的较小

时，4 种波形的有效频梳数量基本接近，随着 R 的增

大，多频波形与单频波形生成效果逐渐拉开，其中本

实验得到的最佳混合波的增长速率远超其他波形。
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多频混合

图 8 不同多频混合波形生成有效载波数量与调制

指数 R 的关系

Figure 8 Relationship between the number of effective

carriers and modulation index R generated by

different multi⁃frequency mixed waveforms
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3 实验设置与结果

按照上文的仿真分析，我们搭建了如图 9 所示

的实际实验系统，用于验证实际实验中波形对生成

频梳效果的提升。实验使用 1 个 532 nm 的 CW 激

光器发送光载波，线宽约为 10 MHz，输出功率为

0 dBm。多种混合波形通过提前编写的文件发送给

AWG 生成，采样率设置为 12 GSa/s，并经过 EA 进

行放大后驱动 PM。实验使用的 PM 半波电压为

4 V，通过控制 EA 和衰减器使得调制电压与仿真设

置相同。受限于 EA 的带宽限制为 4 GHz，驱动信

号的基频和倍频分别设置为 100 和 200 MHz，此设

置的不同只会影响生成的频梳间隔。在接收端，光

信号通过 PD 接收转换为电信号，再经过另一个

EA 放大后使用 OSC 观察频梳生成情况并接收数

据。实验过程中，环境温度控制在 25±0. 5 °C 以确

保激光器和调制器的稳定性。

PM

EA PD

CW激光器

电压源

OSC

图 9 基于电光调制的频梳生成实际实验图

Figure 9 Experimental setup of frequency comb generation

based on electro⁃optical modulation

图 10 所示为单频正弦波和多频混合波驱动生

成的实际光谱图，验证了混合波形驱动在提升可见

光频梳生成效率方面的优越性，并与仿真结果高度

一致。实验结果表明，单频正弦波驱动生成了 12 条

有效频梳，其低阶分量功率分布均匀，但高阶分量功

率衰减严重，有效频梳数量受限。与之相比，多频混

合波形驱动总共生成了 34 条有效频梳，约为单频正

弦波的 3 倍，光谱宽度和梳线数量获得了显著提升。

实际光谱图显示，多频混合波形生成的频梳在低阶

分量保持较高平坦度的同时，高阶分量功率衰减明

显减缓。在仿真中多频混合波形将有效频梳数量从

单频正弦波的 13 条提升到了 37 条，性能同样提升

至约 3 倍。在实际实验中生成的有效频梳数量略少

于仿真，主要是由于硬件限制导致的功率损耗和调

制效率下降。
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（b）多频混合波

（b）Multi⁃frequency mixed wave
图 10 实际实验生成频梳图

Figure 10 The generated frequency comb diagrams in the

experiment

4 结束语

可见光频梳以其高光谱密度和稳定频率输出，

对构建高效和安全的下一代 VLC 系统具有重要意

义，可广泛应用于数据中心、卫星通信和物联网。本

文提出了一种基于混合波形驱动 PM 生成可见光

频梳的方案，在传统的正弦波电光调制基础上叠加

了锯齿波，将两种波形对于频梳生成的优点相互结

合，通过波形级倍频混频处理，显著提升了频梳生成

效率。本文使用 VPI 软件仿真验证了多频混合波

调制的优越性和可行性，最终通过实际实验得到验

证。结果表明，本文所提方案生成的有效频梳数量

约为传统正弦波调制的 3 倍，光谱密度显著增强。

然而实验中也有不足，未在实际通信场景中测试频

梳性能，将该技术应用于实际高速光通信系统时，仍

需进一步解决由波形非线性和器件非理想性等因素

引入的相位噪声问题。未来的研究将致力于从硬件

和算法层面优化，以实现对相位噪声的有效抑制，从

而为实时的高速 VLC 系统提供更稳定和更高质量
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的多载波源，推动第六代移动通信技术（6th Genera⁃
tion Mobile Communication Technology，6G）和全光

网络技术的发展。
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