
光纤光缆技术与应用

多模光纤线路的组合二阶失真分析
朱　军,张　俊,马　帅

(安徽大学 计算智能与信号处理教育部重点实验室,安徽 合肥　230039)

摘要:在多模光纤线路上传输多路射频模拟信号会带来谐波失真和互调失真。文章通过推导多模光纤线路的谐波失真和互

调失真表达式,分析了影响组合二阶失真的因素,进而得到接收功率的频谱特性。结果表明:在中短距离传输的多模光纤线

路上,如果组合二阶失真的值小于-50dBc,可以采用副载波复用技术传输多路射频信号。
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Abstract:Harmonicandintermodulationdistortionsmayberesultedfromthetransmissionofmulti-channelRFanalogsignals
onmultimodefiber-opticlinks.Inthispaper,thefactorscausingcompositesecond-orderdistortionsareanalyzedandthusthe
spectrumcharacteristicofthereceivedpowerobtainedonthebasisofdeducingtheexpressionsoftheharmonicandintermodu-
lationdistortionsinmultimodefiber-opticlinks.Theresultsshowthatmulti-channelRFsignalscanbetransmittedovershort
ormiddle-rangemultimodefiber-opticlinksbyusingthesubcarriermultiplexingtechnologywhenthecompositesecond-order
distortionvalueisbelow -50dBc.
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0　引　言

近年来,在光通信网的短程应用中,如何提高多

模光纤带宽距离积的应用研究很多[1-4]。为了提高

带宽,研究精确的光纤信道传输模型[5]显得尤为重

要。常用的方法是基于耦合功率流方程,采用这种

方法可以描述数字脉冲的传输[6],但是考虑模拟信

号或基带、射频信号传输时,则存在一定的局限。在

这种情况下,需要考虑传输电场信号的方法,提出基

于多模光纤的电场传播模型,模型中考虑不同的光

源损耗,包括时域相干光源、空间相干光源、光源啁

啾参数、模内、模间色散和模式耦合等诸多因素的影

响[7]。本文基于电场传播模型方法得到了多模光纤

线路的组合二阶失真,分析了在多模光纤上传输宽

带射频信号的情况,具体分析估计了多模光纤线路

中的二阶谐波失真和互调失真,并给出了分析结果,
为光通信网络中多模光纤的应用提供了参考。

1　光接收功率分析

基于文献[7]中多模光纤线路的传输函数,线性

频响表明了光纤传输宽带无线电信号的潜力。在实

际工程应用中,对于在多模光纤线路中传输的模拟

信号,分析其非线性的谐波、互调失真是必不可少

的,其中组合二阶失真是主要的失真指标之一。采

用副载波复用时,调制信号由多路射频信号组成。
图1所示为多模光纤线路示意图,该线路由光源、光
外部调制器、多模光纤和光检测器组成。假设调制

信号由频率为f1 和f2 的两个射频信号组成,则已

调波信号可以表示为

S(t)= P{1+
m0

4
(1+jα)·

[cos(2πf1t)+cos(2πf2t)]},(1)
式中,P 为平均传输光功率;m0 为调制系数;α为光

源啁啾参数。
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图1　多模光纤线路示意图

图1中调制信号通过外部调制器调制之后经过
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多模光纤传输,光检测器接收到的射频信号中主要

包括f1 和f2 分量,其中Ω1=2πf1,Ω2=2πf2,另外

产生了谐波分量2f1 和2f2,以及互调分量f2-f1

和f2 +f1,经过多模光纤线路传输后的接收功率

可表示为

P(Ω)=∑
M

m =1
2m∑

M

n =1

[UmnAmn(Ω1Ω2)], (2)

Umn =(Cmn +Gmn)·e-(αm+αn)z·

e-j(β
0
n-β

0
m)z·e

-(τn-τm )2

2σ2c , (3)
式中,m 和n=1…M 代表模式数目;Cmn 为光注入

系数,考虑满注入情形则设为1/M;Gmn 为不同模式

的耦合系数;Umn 与注入系数和耦合系数之和有

关。式(3)中第1个指数项是由光源啁啾参数引起

的载波抑制效应;第2个指数项取决于不同模式群

组对信号传输引起的干扰;第3个指数项取决于群

延时τn 和τm。Amn(Ω1,Ω2)为二阶谐波失真和互

调失真的共同影响,如式(4)所示,即

Amn(Ω1,Ω2)=Amn(Ω1)+Amn(Ω2)+Amn(2Ω∗ )+
Amn(Ω2-Ω1)+Amn(Ω2+Ω1),(4)

式中,Amn(Ω1)和Amn(Ω2)表示原信号的传输,展
开为式(5);Amn(2Ω∗ )和Amn(Ω2 ∓Ω1)分别表示

二阶谐波失真和互调失真分量。

Amn(Ω∗ )=
m0π
4 1+α2e

-
(Ωβ2z)2

2σ2 ·e
-
Ωβ2z(τm-τn)

2σ2 ·

e
-j arctan(α)-

Ω2β2z
2[ ]

e-jΩτm +e
-j arctan(α)-

Ω2β2z
2[ ]

e-jΩτn{ }·

δ(Ω-Ω∗ )。 (5)
式(4)中涉及到的二阶谐波失真Amn(2Ω∗ )和互调

失真Amn(Ω2 ∓Ω1)分别由式(6)和式(7)表示,其
中Ω∗ 可以表示Ω1 或Ω2。

Amn(2Ω∗ )=
m2

0π
32

(1+α2)e
-

(2Ωβ2z)2

2σ2 ·

e
-
2Ωβ2z(τm-τn)

2σ2 ·e-jΩ(τm+τn)·δ(Ω-2Ω∗ ), (6)

Amn(Ω2 ∓Ω1)=
m2

0π
32

(1+α2)·e
-

[(Ω2∓Ω1)β2z]2

2σ2 ·

e
-

(Ω2∓Ω1)β2z(τm-τn)

2σ2 ·e
-

(Ω2
2-Ω2

1)jβ2z

2 ·e-jΩ2τn ·
e-jΩ1τm ·δ[Ω-(Ω2 ∓Ω1)]。 (7)

2　组合二阶失真仿真分析

假设对于所有模式一阶色散参数都是相等的,
即β2

m ≈β2
0,∀m。由分析可知:一阶色散与调制系

数m0 成比例,那么二阶谐波失真与m2
0 成比例。这

就说明增大m0 可以提高信噪比,但同时也增大了

失真。当Ω1=Ω2 时,Ω2+Ω1 处的互调失真相当于

2Ω2 处的失真。
以下分析估计二阶失真的影响,采用在有线电

视(CATV)和 手 机 系 统 中 常 用 的 方 法。 对 于

CATV 系统中每一个信道的组合二阶失真部分的

功 率 与 载 波 功 率 的 比 值 (CSO/C)一 般 要

求<-53dBc。谐波失真的CSO1/C和互调失真的

CSO2/C分别表示为

CSO1/C=
∑
M

m =1
2m∑

M

n =1

[Umn·Amn(2Ω∗ )]{ }
2

∑
M

m =1
2m∑

M

n =1

[Umn·Amn(Ω1)]{ }
2

,　

(8)

CSO2/C=
∑
M

m =1
2m∑

M

n =1

[Umn·Amn(Ω2 ∓Ω1)]{ }
2

∑
M

m =1
2m∑

M

n =1

[Umn·Amn(Ω1)]{ }
2

。

(9)
　　为了估计非线性部分对系统性能的影响,考虑

一般频率的倍数,如f1=f和f2=4f1=4f。 每一

个频带接收功率的频率响应如图2所示,参数设置

如下:5km 的多模光纤,分布反馈式激光器的发射

波长为1300nm,光束的线宽均方根为10MHz,
光源啁啾值为零,调制系数mo=0.01。
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图2　谐波失真和互调失真归一化的频率响应

由图2可知,调制信号f1 和f2 的接收功率

为0~-40dB,而二次谐波分量和互调分量的接收

功率为-60~ -100dB。图中多模光纤线路射频

信号传输的频率响应与不同自由光谱范围的微波光

子横向滤波器的输出类似,没有载波抑制效应。
由式(8)和式(9)分析计算二阶谐波失真和互调

失真,结果表明:光谱相当于在基带f1 的线性频响,
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CSO/C的值<-60dBc。这就说明在这些频谱范

围,谐波、互调失真的影响可以忽略,即当调制频率

在线性频率响应的一个谐振频率带时,谐波、互调失

真可以忽略。值得注意的是频率响应的3dB带宽

和谐振频率依赖于光纤传播的模式群组数目和模式

延时的传播,所以通过改变线路的长度、纤芯渐变折

射率剖面分布、发射波长和光束注入情况等可以调

整频率响应的范围。另外,在光谱谐振频率之外组

合二阶互调失真的阈值范围为-40~ -80dBc,足
以应用在工程实际中。通过计算可以得到调制系数

m0 =0.05 时,CSO/C组合失真 的 取 值 范 围 是 -30
~-70dBc。

3　结束语

光纤具有很宽的带宽和低的传输损耗,因而适

合传输多频道射频信号。本文分析了在多模光纤上

传输射频调制信号时,二阶谐波失真和互调失真的

影响,分 析 表 明 当 调 制 系 数 m0 =0.01 时,
若CSO/C组合失真 <-50dBc,谐波失真和互调失真

可以忽略。采用副载波复用技术,对于在中短距离

多模光纤线路中提高传输容量具有广泛的应用前

景。
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系统的误码率性能与原始误码率性能相比基本不

变,所以新预留子载波方法不会对系统的误码率性

能造成太大影响。

4　结束语

本文针对抑制光 OFDM 系统的PAPR,提出了

一种新预留子载波算法。通过仿真分析了该算法对

系统PAPR的抑制作用和对系统误码率性能的影

响,结果表明,该算法与传统的预留子载波方法相

比,其对PAPR的抑制作用不会随着调制阶数的增

加而减小,更适用于自适应调制方式的光 OFDM 系

统,具有更好的 PAPR 抑制性能,且具有更小的运

算复杂度和更高的稳定性,不会对系统的误码率性

能造成太大影响。
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