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电 子 科 技 大 学 

2017 级本科毕业设计（论文）任务书 

拟题单位   光电科学与工程学院                           审题人（签名） 

  

                     

题目及副标题   基于铌酸锂电光调制器的全光 UWB 信号产生                                           

题目来源 

 

         科研                                                               

（选项参考：1.科研  2.生产  3.教学（含实验） 4.创新创业） 

题目类别    1.工程设计                                     

主要任务  

1.查阅资料，超宽带信号的概念及其特点。 

2.提出电光调制器产生超宽带光脉冲的方案，并进行模拟。 

3.通过实验，使用电光调制器产生所需要的超宽带光脉冲。 

 

预期成果或目标 

1.通过理论和仿真研究，提出电光调制器产生超宽带光脉冲的方案并进行

数值分析。 

2.在实验中得到符合要求的超宽带光脉冲。 

 

预期成果形式       软件                                                                                

（选项参考：1.硬件 2.硬件+软件 3.软件  4.理论研究/纯论文） 

指导教师签名:     . 

 

起止时间   2020 年  11 月  1 日      至     2021 年  6 月  1 日         



 

学生姓名   袁若瑜                                            学院   光电科学与工程学院                                                  

专    业 
  电子科学与技术（物理电

子与光电子技术）      
学号   2017051102019                               

指导单位   光电科学与工程学院                                                                 

指导教师姓名、职称                                           

设计地点   校内  详细地点  2号科研楼（信通楼）B204B                             

                                  2020 年 11 月 2 日 

 

  



电 子 科 技 大 学 

2017 级本科毕业设计（论文）开题报告表 

学号：2017051102019 姓名：袁若瑜 学院：光电科学与工程学院 

专业：电子科学与技术（物理电

子与光电子技术） 

导师姓名、职称：胡哲峰    副教授 

论文题目 基于铌酸锂电光调制器的全光 UWB 信号产生 

题目来源 科研 生产 教学（含实验） 创新创业  

成果形式 硬件 硬件+软件 软件 理论研究/纯论文  

学位论文研究内容 

1． 研究现状及发展态势： 

UWB 信号由于其低能耗，高容量以及抗多径干扰等优点逐渐成为研究热点。然 UWB无线电方

面的信号由于其损耗大，因此只能限制在很小的区域进行通信。为了克服该缺点，UWBoF技

术将 UWB信号以光纤的形式传输，再在终端进行解调后以无线电形式发送。这种方案中由于

光纤在长距离传输中损耗极小，为远距离 UWB信号的应用提供了可能。近年来，越来越多的

研究者对于全光 UWB信号的产生提出了许多方案，其中典型的包括利用半导体光放大器的交

叉增益效应，对输出信号进行延时拼接，最后通过光电探测器输出电信号；利用 MZ结构进

行强度调制后，再通过光电探测器输出电信号；利用电光相位调制器生成调制信号，再通过

光学滤波器的线性频率响应区后由光电探测器输出电信号；利用两个高斯响应的光学滤波器

以及延时线得到光学 UWB 信号，再通过光电探测器得到电信号。在这些方案中，每一种方案

均有不足，因此对这些不足的改善以及对 UWBoF系统的参数优化成为发展目标。 

 

 

2． 选题依据及意义： 

由于 UWB信号作为一种尚未完全成熟的通信手段却有着巨大的应用 ，因此是无线通信创新

的研究内容。随着半导体技术和无线通信技术的发展，UWB 技术必将在 WPAN, WLAN 及 WSN

中得到更广泛的应用。UWBoF 作为典型的能够弥补无线电 UWB通信的短距离缺陷，必然吸引

许多学者对其进行改进和研究。故本次毕业设计选取利用电光相位调制器产生 UWB信号的方

法，对相关性能通过仿真、实验进行改进就显得十分重要。这样的研究思路不仅是对研究现

状带来的部分成果进行实践总结的一种反应，而且与所学专业知识高度吻合。通过对这种题

目进行研究，能够使当代大学生紧跟国际上的实时动态，为这种潜在的技术提供一份力量。 

 



 

 

课题研究内容： 

本课题采取背景学习-仿真-改进-实验-总结的步骤逐一进行实现，并最终进行论文撰写。在

背景学习中，需要掌握 UWB 信号的研究现状（包括 UWB信号的应用范围、现成的 UWB信号产

生方式、FCC规定的 UWB信号衡量方式等）与基本的物理特性（理论表达式以及其时域和频

域图样分析）；在仿真中，将利用 MATLAB数值软件对该思路进行理论验证（得到实验的各

个步骤下以及 UWB信号随参数变化而变化的理论时域频域图，进一步掌握 UWB信号特征），

为后续实验打下基础，且为实验结果形成理论参照；在改进中，将实验结果尽可能符合理论

数值（这需要对实验过程中器材的参数进行修改或者在仿真程序中加入噪声等参量使结果更

匹配）；最后总结中，需要衡量实验得到的指标合理性以及对比该方法下产生的 UWB信号相

较于 FCC规定下的差距。 

 

 

4. 拟解决的关键问题和最终目标，以及拟采取的主要理论、技术路线和实施方案等： 

本课题利用铌酸锂电光调制器作为相位调制器，对其施加高斯电信号，则根据电光效应，光

通过后会产生随着电压变化而变化的附加相位，从而产生携带有高斯信息的光学调制信号。

由于光电探测器无法直接探测相位信息，因此需要采取额外措施将相位信息变为强度信息。

鉴于此，将光学滤波器工作点设置为线性频谱响应区，形成鉴频器。由于输入的高斯电信号

为小信号，最终携带有高斯信息的调制信号通过鉴频器后其微分信息将体现在幅度上，作为

一阶 UWB信号。最后通过光电探测器输出 UWB电信号。拟解决的关键问题在于具体光路的仿

真和搭建，在仿真中，对于程序的逻辑编写是可能遇到的关键问题，目前计划借鉴现有相似

论文的仿真思路以及翻阅相关 MATLAB书籍形成数值仿真的基础，仿真的过程中也会尽量考

虑不同的仿真模型，选取最佳的效果作为仿真结果。不仅如此，实验结果也可能不仅人意，

若遇到这种情况，我准备通过对各个部分器件原理进行提前学习尽可能保证光路搭建的正确

性。本方案用到的主要理论是物理光学中的电光效应、通信原理中的相位调制，以及相关电

学和光学器件的原理应用（光学滤波器、光纤、函数发生器、光电探测器、激光源等），结

合以上理论便可以实现 UWB 的信号生成。最终目标是在小输入的情况下产生的 UWB电信号参

数基本符合 FCC规定。 

 

 

5．论文特色或创新点： 

论文中该方法的特色和创新点是:具有可调性，通过改变滤波器的线性频率响应区域，可以

实现 UWB信号相位的切换;对参数进行改进可以更加符合 FCC的规定，提高 UWB信号质量；

具有多样性，除了通信的相位调制，增加或改变部分实验器件还可以保证幅度调制、脉冲位

置调制等方法；该方法只需要一个频率的载波，避免了其它方法中两个不同波长上光功率叠

加带来的种种缺陷，提高了整个 UWB产生系统的可行性；基于前人的研究成果，具有可靠的



理论支撑；利用全光的方法，减少了器件的复杂度，使得整个实验更容易实施。综上所述，

该方法的可调性和简便性是最大的特色，对其数值仿真、实验和优化则是最大的创新点。 

 

导师 

审查 

意见 

开题报告条理清晰，格式符合要求 

签名：  

日期：2021 年 1月 24日 

注意事项：正文总字数限制为 1500-2000 字，参考毕业论文正文格式：宋体小 4 号，

英文字体为 Times New Rome，行间距固定 20 磅，可另加页。 

 

  



 

电 子 科 技 大 学 
2017 级本科毕业设计（论文）进度计划表 

学院名称：光电科学与工程学院      填表日期： 2020 年 11 月 1 日 

学生姓名 袁若瑜 
论文题目(含副标题) 

基于铌酸锂电光调制器的全光 UWB 信号产

生 学    号 2017051102019 

周    次 
主要工作计划 

（内容） 
完成情况 指导教师签字 备 注 

七学期 1—8 周     

七学期 9—10 周     

七学期 11—12 周 收集、整理资料    

七学期 13—14 周 阅读、分析资料    

七学期 15—16 周 弄清超宽带的概念    

七学期 17—18 周 了解光学超宽带系统的意义和特点    

七学期 19—20 周 弄清铌酸锂电光调制器的原理    

八学期 1—2 周 对信号产生过程进行仿真    

八学期 3—4 周 对仿真结果进行实验验证    

八学期 5—6 周 调整、优化参数，重新进行仿真和实验    

八学期 7—8 周 整理所有文档，并撰写论文    

八学期 9—10 周 修改论文，准备答辩    

八学期 11—12 周     

八学期 13—14 周     

八学期 15—16 周     

 



说明:  1.此表由指导教师填写，并与毕业设计任务书同时下达给学生； 

       2.该表作为专家组或指导教师对学生毕业设计进度检查的参考依据 

  



 

 

电 子 科 技 大 学 

2017 级本科毕业设计（论文）初期检查表 

学院名称： 光电科学与工程学院 填表日期：2021 年 3 月 10 日 

以下内容由学生本人填写 

学生

姓名 
袁若瑜 

题目

名称 
基于铌酸锂电光调制器的全光 UWB 信号产生 

学号 2017051102019 
题目

性质 
科研 生产 教学（含实验） 创新创业  

指导

教师 
胡哲峰 

工作

地点 
校内 校外  2 号科研楼（信通楼）B204B  

设计

时间 
2020 年 11 月 1 日至 2021 年 6 月 1 日 

以下内容由检查教师填写 

对课题的基

本评价 

课题工作量 饱满 适中 不够  

课题难度 大 适中 不够  

涉及知识点 丰富 比较丰富 较少  

课题价值 很有价值 价值一般 价值不大  

检查评语 

（学生毕业设计的准备工作及对设计任务的认识） 

毕设针对铌酸锂电光调制器的全光 UWB 信号产生开展工作。毕设任务明确，进展

顺利。 



检查教师签名：  

 

 

当期完成情

况成绩 
优 秀 良 好 中 等 合 格 不合格  

说明：1、本表内容应如实填写； 

2、本表应妥善保管，以便装订在毕业论文中； 

3、学院教务科对检查情况分类汇总后，报送教务处实践教学科备案。 

 

  



 

电 子 科 技 大 学 
2017 级本科毕业设计（论文）中期检查表 

学院名称： 光电科学与工程学院  填表日期：2021 年 4 月 11 日 

以下内容由学生本人填写 

学生

姓名 
袁若瑜 

题目

名称 
基于铌酸锂电光调制器的全光 UWB 信号产生 

学号 2017051102019 
题目

性质 
科研 生产 教学（含实验） 创新创业  

指导

教师 
胡哲峰 

工作

地点 
校内 校外  2 号科研楼（信通楼）B204B  

设计

时间 
2020 年 11 月 1 日至 2021 年 6 月 1 日 

以下内容由检查教师填写 

课

题

核

心 

基于电光调制的全光 UWB 信号产生方法 

 

 

课

题

进

展

情

况 

主要开展了理论和仿真研究，开展了初步实验 

 

存

在

困

难 

无 

解

决

办

法 

或 

建

议 

加快试验进度 

 

 

                                               

                            检查教师签名：   

当期完

成情况

成绩 

优秀 良好 中等 合格 不合格  

说明：1、本表内容应如实填写； 

2、本表应妥善保管，以便装订在毕业论文中； 

3、学院教务科对检查情况分类汇总后，报送教务处实践教学科备案。 



电 子 科 技 大 学 

2017 级本科毕业设计（论文）答辩提问记录表 

学生姓名：  袁若瑜                            学号：  2017051102019                           

学院名称：  光电科学与工程学院                                   
专业：  电子科学与技术（物理电子与光

电子技术）                            

毕业设计(论文)题目： 基于铌酸锂电光调制器的全光 UWB 信号产生                                     

答辩组组长：史双瑾；成员：王云祥,王智勇；记录员：史双瑾,王云祥,王智勇        

答辩日期： 2021 年 5月 21 日        答辩地点:  品学楼                    

 

      回答问题情况记录： 

 

      答辩组提问一： 
      请分析下论文工作产生的 UWB 信号的质量。 
 
      学生回答情况：1.好 2.较好 3.一般 4.差  
 

答辩组提问二： 
      介绍下仿真与实验的关联情况。 
 
      学生回答情况：1.好 2.较好 3.一般 4.差  
 

答辩组提问三： 
      工作有何不足？ 
 
      学生回答情况：1.好 2.较好 3.一般 4.差  
 

答辩组提问四（如无，可不填写）： 
       
 
      学生回答情况：1.好 2.较好 3.一般 4.差 5.无提问无回答  

 
答辩组提问五（如无，可不填写）： 

       
 
      学生回答情况：1.好 2.较好 3.一般 4.差 5.无提问无回答  

 
答辩组组长签名：__    

 2021年 5月 23日 

 

 

  



 

电 子 科 技 大 学 

2016 级本科毕业设计（论文）成绩考核表 

学生姓名： 袁若瑜        
专业： 电子科学与技术（物

理电子与光电子技术）       
学号：2017051102019                           

题目全称： 基于铌酸锂电光调制器的全光 UWB 信号产生                                                 

指导单位： 光电科学与工程学院                                                               

指导教师： 胡哲峰                                                              

 

一、指导教师评语 

1．课题工作量、难度及软硬件等方面能力锻炼 

评语：课题工作量充实，难度适中，软件编程和实验的能力得到了锻炼 

2．学生工作态度、进度执行及毕业设计任务完成等情况 

评语：工作态度积极，进度执行顺利，任务完成情况较好 

3．论文中英文摘要、目录、正文、参考文献撰写及外文资料翻译情况 

评语：英文摘要、目录、正文、参考文献撰写符合规范，外文资料翻译符合要求 

4．对论文全文的总体评价（注明是否达到答辩要求） 

评语：完成了毕设任务，达到了答辩的要求 

 
指导教师签名：__ ___ 

 2021年 5月 18日 

 
二、论文评阅教师评语： 

1．论文中英文摘要、目录、正文、参考文献及译文等内容的文法及逻辑思路 

评语：写作比较规范，逻辑条理清晰 

2．论文内容所反映出的学生本人的工作量、难度及任务完成等情况 

评语：工作量和难度适中，任务完成较好 

3．对论文全文的总体评价（注明是否达到答辩要求） 

评语：符合答辩要求 

 
评阅教师签名：__  



 2021年 5月 14日 

三、毕业答辩专家组评语： 

1．答辩报告的逻辑思路、语言表达，学生的工作量、难度及任务完成等情况 

评语： 

 

2．学生回答问题时所反映的逻辑思维、基本知识、基本技能和知识面等情况 

评语： 

 
答辩专家签名：    

 2021 年 5月 23日 

四、毕业设计（论文）成果形式认定（请选择其中一种画勾）： 

1.硬件 2.硬件+软件 3.软件 4.理论研究  

 
学院授权专家签名：__    

 2021年 5月 23日 

五、毕业设计（论文）成绩（总分 100 分）： 

设计过程 

（30 分） 
毕业论文（40分） 

毕业答辩 

（30分） 总分 

（100分） 
指导教师打分 论文评阅教师打分 答辩组打分 

27.0 33.0 24.0 84.0 

 

 

  



 

 

电 子 科 技 大 学 

毕业设计（论文）学术诚信声明 

 

本人郑重声明：所呈交的毕业设计（论文），是本人在导师的指导下，

独立进行研究工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不

包含任何其他个人或集体已经发表或撰写过的作品成果。对本文的研究做出

重要贡献的个人和集体，均已在文中以明确方式标明。本人完全意识到本声

明的法律结果由本人承担。 

 

              作者签名：  

 

                                  日期： 2021年  5 月 

  25 日 

 

  





摘要 

 I 

摘  要 

随着通信技术的不断发展，人们对通信的要求也随之上升，无线超宽带信号

（UWB 信号）以其独特的优势逐渐步入人们的视野。为了在克服无线超宽带信号

传输距离受限这一缺点的同时进一步减少信号产生中对实验器材的依赖程度，本

文利用铌酸锂电光调制器作为主要器件，重点研究如何利用强度调制器的非线性

区域使得（调制器）输出信号符合典型无线超宽带信号的特征。在此过程中，本

文提出一种新方法，该方法能够运用在一大类输入信号中，从而降低了器件的性

能要求和实验难度。本文所做的工作和成果如下： 

（1）概述了 UWB 信号在全光产生当中的研究背景以及现有的利用光学器产

生 UWB 信号方法的优缺点。 

（2）提出了方案：当某些符合特点的信号作为铌酸锂强度调制器输入时，通

过调节偏置电压和幅度值改变波形，输出信号在时域上能够逼近二阶 UWB 信号，

并严格证明了利用该方案产生 UWB 信号的可行性。 

（3）对几种典型的输入信号按照上述方法通过最小二乘公式进行程序仿真，

给出仿真流程并对仿真结果进行说明和讨论，为了说明其正确性，利用函数发生

器产生正弦信号作为输入，调节偏置电压和信号强度，从而得到较为理想的二阶

UWB 信号以验证理论和仿真的正确性。 

 

关键词：UWB 信号，铌酸锂强度调制器，非线性区，最小二乘法，二阶 UWB 信

号  
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ABSTRACT 

With the continuous development of communication technology, people's 

requirements for communication are also rising. With its unique advantages, wireless 

ultra wideband signal (UWB signal) gradually enters people's field of vision. In order to 

overcome the limitation of wireless ultra wideband signal transmission distance and 

further reduce the dependence on experimental equipment in signal generation, this 

paper uses LiNbO3 electro-optic modulator as the main device, and focuses on how to 

use the nonlinear region of intensity modulator to make the output signal conform to the 

characteristics of typical wireless ultra wideband signal. In this process, this paper 

proposes a new method, which can be used in a large class of input signals, thus 

reducing the performance requirements of the device and the difficulty of the 

experiment. The work and achievements of this paper are as follows: 

(1) The research background of UWB signal in all-optical generation and the 

advantages and disadvantages of existing methods using optical devices to generate 

UWB signal are summarized. 

(2) A scheme is proposed: when some characteristic signals are used as the input of 

LiNbO3 intensity modulator, the output signal can approximate the second-order 

Gaussian signal in time domain by adjusting the bias voltage and amplitude value to 

change the waveform, and the feasibility of using this scheme to generate UWB signal 

is strictly proved. 

(3) Several typical input signals are simulated by the least square formula 

according to the above method. The simulation process is given and the simulation 

results are explained and discussed. In order to illustrate its correctness, the sine signal 

generated by function generator is used as input to adjust the bias voltage and signal 

strength, so as to obtain a more ideal second-order Gaussian signal to verify the 

correctness of model and simulation. 

 

 

Keywords: UWB signal, LiNbO3 intensity modulator, nonlinear region, least square 

method, second order Gaussian signal  
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第一章 绪论 

1.1 研究工作的背景与意义 

在较为理想的通信环境中，我们希望做到以下几点要求：大量通信设备同时

进行信息传输，设备间传输速率快，信号发射功率小，解调装置简单，信号传输

距离大。为了满足这些需求，无线超宽带信号逐渐被人们所重视。所谓无线超宽

带信号（UWB 信号），就是一类极窄脉冲，它在频域分布中满足带宽大于 500MHz，

并且分布规律受到美国联邦通信委员会（FCC）规定的频率掩模板（Frequency Mask）

的限制。通俗地讲，为了使得 UWB 信号自由传输而不干扰其它频段信号，FCC

为其划分了 3.1GHz-10.6GHz 的区域，在该区域中极窄脉冲的功率谱密度不超过

-41.3dBm/MHz，而在其它频段区域中，该信号的功率谱密度不能超过频率掩模板

的限制[1-2]。由于 UWB 信号适用于基带传输，且频带很宽，因此这样的信号能够

满足大部分上述提出的要求。然而 UWB 信号因为发射功率受掩模板限制的缘故，

其有效传输距离非常小，仅只适用于小范围设备通信[3]。 

为了解决这个缺点，光纤 UWB 技术应运而生。该技术将有线和无线通信技术

相结合，有线部分采用光纤传输的方式增大传输距离，然后进行无线发射，最终

达到远距离通信的目的。因此如何利用光纤通信相关器件产生 UWB 信号就成为了

研究热点，其中最典型的思路目前有以下两种：利用半导体光放大器（SOA）的

交叉增益机制（XGM）产生正向与反向高斯脉冲，再进行延时拼接，最后得到时

域上接近一阶 UWB 信号（高斯信号的一阶导数）的方案[4]；利用铌酸锂相位调制

器将高斯信号调制到载波上，再将梳状光学滤波器的线性响应区视作鉴频器，最

后得到一阶 UWB 信号的方案[5]。然而这两种方案均具有较为明显的共同缺点，现

整理如下：（1）高度依赖实验器件的性能。例如，半导体光放大器方案中需要精

确实现两个反向脉冲的延时拼接，这需要对延时线进行精心设计。并且对于更为

复杂的波形如二阶 UWB 信号（高斯信号的二阶导数）该方案需要拼接的次数更多，

还要仔细调节不同脉冲部分的强度大小，步骤复杂而易受外界因素干扰。又例如，

铌酸锂相位调制器方案中需要频繁改变输入窄带激光的频率，使得该频率落在光

学滤波器的线性区。以全光延时干涉仪为例，其线性区对应的频率范围很窄，也

就要求了窄带激光器性能良好，色散很小。（2）输入信号限制大，不具有广泛性。

例如，上述给出的两个方案中均要求输入为高斯信号，若更换输入信号的波形，

则很难得到符合要求的输出信号。（3）输出信号波形作为一阶 UWB 信号并没有达

到最优。由于二阶UWB信号更能满足 FCC的规定，因此我们更愿意生成二阶UWB

信号而不是一阶 UWB 信号。 



电子科技大学学士学位论文 

 2 

因此如何解决上述三个问题将变得十分有意义，这也是本文研究内容的重点。 

1.2 本文的主要贡献与创新 

本文通过严格数学推导，提出了一种全新方案，使得上述三个问题均能得到

一定程度的解决。内容大致可以总结为：找到某类信号的特点，使得当这些符合

特点的信号作为铌酸锂强度调制器输入时，通过调节偏置电压和幅度值改变波形，

使得输出信号接近二阶 UWB 函数族的特征，在此基础上利用最小二乘法逼近某个

宽度的二阶 UWB 信号。 

下面为几个必须证明或推导的步骤： 

（1）定义“函数接近二阶 UWB 函数族的特征”的精确含义。 

（2）给出一类信号满足的特点。 

（3）证明具有这些特点的信号作为输入后，一定存在偏置电压和输入信号幅

度值这两个参量构成的参数对，使得对应输出波形一定接近同宽度的二阶 UWB 函

数组成的函数族的特征。 

（4）在此基础上通过程序化的最小二乘法在一系列宽度下的二阶 UWB 函数

中求出最为逼近输出结果的宽度为 T 的二阶 UWB 函数，从而说明输入信号通过

调节参数对得到的输出信号逼近宽度为 T 的二阶 UWB 函数。 

（5）证明某类信号若在时域上高度逼近某个波形，频域上这类信号也会高度

逼近这个波形对应的频谱分布。 

值得说明的是第五个步骤，虽然其他文献中（如半导体光放大器方案）也出

现过时域逼近 UWB 信号的方案，然而这样并不严谨，其原因在于 UWB 信号的本

质是功率谱分布受限而非时域波形受限，因此必须说明时域和频域的函数逼近等

价的前提条件并予以证明才能说明这种方法客观上是合理的而非仅仅是某种巧合。

不仅如此，本文还对三种符合特点的输入信号，按照理论给出的思想进行仿真，

并提出一种改变参数扫描精度来进行不同数值求解的方法。实验层面，本文依旧

根据理论进行输入信号强度和偏置电压的调节，最终得到直观上符合二阶 UWB 函

数的输出结果，达到了验证理论和仿真的结果。 

1.3 本文的结构安排 

在第一章绪论中，主要阐述了 UWB 信号的研究现状以及目前典型方案中存在

的一些问题，并粗略给出了解决这些问题的思想。 

在第二章理论证明中，首先介绍铌酸锂强度调制器的输入输出关系，然后按

照 1.2 节阐述的思路进行详细的推导和证明。 
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在第三章仿真中，主要对最小二乘法的程序化步骤进行说明和运用，对三种

常见的输入信号进行输出结果的仿真。 

在第四章实验中，对实验所用器材型号、名称进行整理，给出实验方案、具

体步骤以及结果分析，验证本文给出理论和仿真的正确性。 

在第五章总结中，对本文所做的工作进行归纳概括，得出最终结论。  
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第二章 铌酸锂强度调制器非线性调制方案的原理 

2.1 铌酸锂强度调制器输入与输出的关系 

一个典型的铌酸锂强度调制器示意图如图 2-1 所示，光波导通过 3dB 耦合器

后分成上下两个波导。如果对其中一个波导施加电压而不对另一个波导施加电压，

则这两个通道的光波存在相位差，该附加相位来自铌酸锂晶体的电光效应。之后

利用耦合器将两个通道合为一个通道后，两束光由于偏振相同，波长相同以及存

在相位差而进行干涉，干涉的效果是能够将调制信息从载波的相位上转换到载波

的光功率中，即解调为强度信号。 

 

图 2-1 简化铌酸锂强度调制器示意图 

设输入光波为： 

0 0cos( )ine e t=                          (2-1) 

则输出光波可以表示为： 

 1 2 0 0 1 0 2

2
cos( ) cos( )

2
oute e e e t t   = + = + + +        (2-2) 

化简后得到： 

1 2 1 2
0 02 cos( )cos( )

2 2
oute e t

   


+ − 
= + 

 
            (2-3) 

不妨设对上波导进行调制，则有： 

1

2

2

2

nL

nL


 









= + 


 =


                         (2-4) 

其中 n 表示波导折射率，L 表示波导长度，表示载波波长，  表示因电光

效应得到的附加相位。根据附加相位的公式，最终得到的输出结果为： 
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2

0

cos ( ) 1

2

f t
V

P e


  
+  

  =
 
 
  

                         (2-5) 

上式中V 表示半波电压，对于已知型号的强度调制器，通过查询技术文档

可以获知此信息，而对于未知的强度调制器，通常的做法是逐渐增大直流电压

作为其输入，观察输出功率的周期性变化。当输出功率第一次出现最大值和最

小值时，记录它们对应的直流电压差值即得到半波电压的数值。上述公式还表

明，如果对原始输入信号加上偏置电压，就能够改变强度调制器的工作点。在

大多数情况下，如果偏置电压满足： 

  ( 0,1, 2...)
2

biasV k k
V

 
= + =                    (2-6) 

则强度调制器工作在线性区，此时当输入信号为小信号时，输出信号能够几乎

无失真地复原输入信号。若改变偏置电压的大小使得上式不成立，则强度调制

器工作在非线性区，输出信号波形将会改变，关于这一点已有文献进行部分研

究，并将其运用在高速传输光纤系统上以产生各种传输码型[6]。本文后续工作

将从另一个角度对非线性区进行更深入的讨论，并产生二阶 UWB 信号。 

2.2 一元函数逼近的理论假设 

设有两个定义在实数轴上的连续可微且不恒为常数的一元函数族  1 ( )rV f x= ，

和  3 ( )nV G x= ， 以 及 集 合 的 集 合 2 { }uV P= 。 现 在 定 义 R2 中 的 集 合

 2( , ) | ( , ) ,P a b a b E E R=   。定义集合到集合的映射（也可以看成函数到集合的

映射）s1：给 P 集合中的每个参数对 ( , )a b 任意配一个函数 ( )( )if x i r 得到新的函数，

它们组成集合 iP 。定义集合到集合的映射 s2：将集合 iP 元素增加一个限制即 

cos( ) cos( )

1 cos( )

a b b

b

+ −

− −
为定值，从而映射到集合 iP，易知 i iP P  。 

如果 iP中的任意一个函数 ikg 满足条件：对其定义域上的某个开集 1V R ，其

中的极值点组成的集合记为 ( )M M V ，存在集合  3 ( )nV G x= 中的某个函数

( )( )sG x s n ，使得对同样的开集 1V R ，极值点组成的集合同样为 ( )M M V ，并

且满足在集合 ( )M M V 上 ( )s ikG g s n=  ，则称函数族 iP接近函数族 3V 的特征。

特别地，如果函数族 iP只有一个函数 ig ，则称函数 ig 接近函数族 3V 的特征。 

在这种情况下，对于 iP中的任意一个函数 ikg ，定义集合到函数的映射 s3：函 

数族 3V 中选取函数 ( )( )sG x s n ，合于
2

( ) ( )s t ik t

t

G x g x− 的数值最小，其中指标 t 
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表示集合 V 的一组开覆盖的下标，也可以看成在集合 V 中的一组采样点。为了方

便叙述，我们只取集合 iP中的一个函数（理论上对于两个参数，映射 s2 只规定了

一个等式，因此有多个解，对应一个函数族，实际上只需要用一个解就可以了，

因此对应一个函数）。因此我们称函数 ( )( )if x i r 通过映射 s1 后调节参数对 ( , )a b 得

到的某个函数（只需要一个解）能够在最小二乘意义下逼近函数 ( )( )sG x s n 。 

我们需要假定这种逼近的效果是主观上可接受的，接下来详细说明主观上可

接受的原因。另外，数学上能够将这种假设方法用更清晰的语言表明，具体阐述

见 2.3.4 节，本节只给出一种主观上的解释。 

对于任何一个连续可微实函数，并非所有函数均能对其有很好的最小二乘意

义下的逼近，例如：我们不应该用一次函数族去逼近一个二次函数，其原因在于

一次函数在某个区域内，除了端点其一阶导数永远为常数，而二次函数的一阶导

数在最值两侧符号相异；我们也不应该用一个三角波函数或近似三角波去逼近一

个二次函数，其原因在于三角波函数在定义域内存在不可微点，在该点附近一阶

导数值突变或者近似突变（强调近似突变是为了说明实际产生的三角波信号一定

是可微的，我们却仍不选取它，“近似突变”这种描述方法虽然具有并不严谨，但

能提醒我们不用这种信号去做逼近），而二次函数的导数值变化是较为平缓的。基

于这两点考虑，我们在上述处理过程中强调了函数的连续可微性，并且我们要保

证某个函数能在一个函数族中进行最小二乘逼近的效果是可接受的，故我们需要

使得函数族中任意一个函数的极值点与对应的函数值与接近其特征的函数的极值

点和对应的函数值完全相等。 

后续小节解决的问题自然是：对于什么特征的函数族  1 ( )rV f x= 中的任意函

数做输入，通过强度调制器的输入输出关系的映射，能够调节偏置电压和输入信

号强度得到输出函数，使得其在最小二乘意义下逼近某个二阶 UWB 函数？这里又

可以分解为以下几个问题：（1）对于什么特征的输入函数，调节偏置电压和输入

信号强度能够使得其输出函数族接近二阶 UWB 函数族？（2）在（1）中调节偏置

电压和输入信号强度的限制条件是什么，怎么得到的？（映射 s2 规定的条件怎么

来的）（3）在（1）中的“能够”怎么证明？  

2.3 铌酸锂强度调制器非线性区调节的可行性分析  

2.3.1 信号强度和偏置电压的范围限制 

根据式(2-5)，只需要讨论变化的部分，因此考虑关系式： 

( ) cos( ( ) )( 0,0 )g x af x b a b = +                         (2-7) 
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注意参数 a,b 表征信号的输入强度和偏置电压（它们之间的关系仅仅是一个已

知的线性映射而已）。当参数 b 大于 ，总可以通过三角恒等变化将该参数限制在

(0, ) ，只是在表达式前面添加一个正号或者负号。这样做并不会对最终的结果带

来影响，因为即使是添加了一个负号，功率谱（或能量谱）是不会发生改变的，

依然具有 UWB 信号要求的频域特征。下面直接给出函数 ( )f x 的特征：（1） ( )f x 的

值域为[0,1]。（2） ( )f x 的定义域为[ , ]m n ，且关于对称轴 0 0( )x x m x n=   对称。

（3） ( ) ( ) 0f m f n= = ，且 ( )f x 在 0[ , )m x 严格单调递增，在 0( , ]x n 严格单调递减。

（4） ( )f x 在[ , ]m n 连续，在 ( , )m n 可微。接下来证明对于具有符合这四个特征的函

数，一定存在输入强度和偏置电压参数使得输出结果接近以 1/e 宽度为参数的二阶

UWB 函数族的特征。 

首先，由对称性知 ( )f x 满足公式： 

0(2 ) ( )f x x f x− =                                (2-8) 

则： 0 0(2 ) cos( (2 ) ) cos( ( ) ) ( )g x x af x x b af x b g x− = − + = + = ，所以函数也关于同

样的对称轴对称。由于参数对 ( , )a b 代表输入信号的强度和偏置电压，因此无论如

何改变这两个参量，输出信号的波形一定对称。 

其次，将函数 ( )g x 求导，得到： 

( ) sin( ( ) ) ( )g x a af x b f x = − +                       (2-9) 
2 2( ) cos( ( ) )( ( )) sin( ( ) ) ( )g x a af x b f x af x b f x  = − + + +        (2-10) 

根据上一节的要求，我们需要寻找合适的参数对 ( , )a b ，使得函数 ( )g x 具有三

个极值点，并且 0( )g x 为区间内的最大值。由于该函数具有对称性，因此考察区间

0[ , )m x 。为了使得该区间内有唯一一个极小值点 1x ，需要满足： 1 1( ) 0, ( ) 0g x g x =  ，

由于 1( )f x 恒大于 0，也就是需要满足： 

1sin( ( ) ) 0a af x b− + =                           (2-11) 

容易知道满足该条件的驻点一定是极值点。因此有： 

1( ) ( 1,2,...)af x b k k+ = =                       (2-12) 

现在我们证明了命题：区间 0[ , )m x
内有极值点 1x

的充分条件为 1( )af x b + =
。

为了使极值点唯一，我们需要保证： 

11 11 1 11 0( ) 2 ( , [ , ))af x b x x x m x+                   (2-13) 

设集合 0[ , )P m x= ，定义集合 ( )Q af P b= + ，则有： 

 sup( )Q a b= +                               (2-14) 

由于 sup( )Q 为集合Q的极限点，且该值不在集合Q内，因此必有： 

2a b +                                  (2-15) 

到此为止我们证明了命题：区间 0[ , )m x 内有唯一极值点 1x 的充分条件为

2a b  +  ，左边的不等号是由式(2-12)以及函数 ( )f x 的性质（1）所保证的。
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此时，我们还需要满足最后一个条件，即 0( )g x 为函数在定义域内的最大值。由式

子(2-10)，(2-11)，(2-12)与(2-15)得， 1( ) 0g x  ，因此 1x 为区间 0[ , )m x 的极小值点，

又因为函数为连续可微函数，故只需要保证： 

   0( ) ( )g x g m                               (2-16) 

结合函数性质（1）和（3），上式改写为： 

 cos( ) cos( )a b b+                             (2-17) 

再根据式子(2-17)与(2-15)确定的 b 和 a+b 的范围限制，继续改写为： 

a b b + −  −                           (2-18) 

综合以上推导，我们得到了一个参数对范围，使得在该范围之内，函数 ( )g x 有

了二阶 UWB 函数的基本特征。参数对范围用一组不等式或者线性规划的区域进行

表达，如下公式(2-19)和图 2-2 所示。 

0

2

2 2

b

a b

a b



 



 


 + 
 + 

                          (2-19)  

 

图 2-2 参数对在 R2上的限制区域 

结果表明：参数对 ( , )a b 有解。现在完成的工作是找到了符合二阶 UWB 信号

特征的输出函数对应的参数对选取范围，这是保证输出函数（或函数族）接近二

阶 UWB 函数族的必要条件。总的来说：参数对满足不等式组的函数 g 具有性质：

（1）关于同样的对称轴对称。（2）定义域内有且只有三个极值点。（3）对称轴对

应函数值为定义域中的最大值。 

然而这个范围中并非所有解都能使得输出结果接近（“接近”的含义和上一节

所述含义相同）二阶 UWB 信号族的特征。现在能确定的是该范围内的输出信号中，

点 0 0 0 0( , ( )) ( , ( ))x g x x f x= ，其中 f 表示某个二阶 UWB 信号，下面需要证明，上述
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参数对范围中一定存在参数对，使得： 

0 0 0 0( , ( )) ( , ( ))x g x x f x= ， 1 1 1 1( , ( )) ( , ( ))x g x x f x= ， 2 2 2 2( , ( )) ( , ( ))x g x x f x=  (2-20) 

（其中 0 1 2, ,x x x 为唯三的极值点）从而满足“接近”的定义。 

2.3.2 函数族“接近”的存在性证明 

由于需要证明存在符合 2.3.2 节中参数对限制范围内的某个参数对，使得输出

函数（族）接近二阶 UWB 函数族的特征，我们需要考察二阶 UWB 函数的特点，

结合映射的连续性来进行证明。通俗地说，我们首先要证明对于某个特定的二阶

UWB 信号，它的最大值和最小值相对于零值的比值是恒定的，即二阶 UWB 信号

的最值间存在某个恒定的比例关系。然后我们还要证明，恒定的二阶 UWB 函数的

极小值和对称轴之间的距离也是恒定的，即二阶 UWB 信号的极值间存在某个恒定

的数值关系。最后我们要证明通过调节参数对 ( , )a b ，能够连续地调节最值间的比

例，且调节区间包含这个恒定的比例值，不仅如此，还能自由连续调节极值间的

数值关系，且调节区间包含这个恒定的数值。这里需要强调“自由”的重要性，

它要求参数对在满足这两个条件下有解，如果去掉这个条件，就有可能出现满足

比例值或数值关系的其中一个，而非两个都满足。如果说这些性质均能证明，则

式子(2-20)的存在性就证明了，也即证明了“接近二阶 UWB 函数族”的这个性质。 

为了使得结构更清晰，我们将需要证明的命题按照顺序用数学语言重新复述

一遍。（1）二阶 UWB 信号 ( )G x 中，若对称轴为 0x ，另外两个极小值点为 1x 和 2x ，

则 0 1( ) / ( )G x G x const= 。（2）二阶 UWB 信号 ( )G x 中，若对称轴为 0x ，另外两个极

小值点为 1x 和 2x ，则 1 0x x const− = 。（3）存在满足不等式组条件的参数对构成的

集合的某个子集通过映射 0 1( , ) ( ) / ( )a b g x g x→ 后得到的集合是闭集,且通过调节参 

数对 ( , )a b ，一定存在比值 0

1

( )
( cos( ))

( )

g x k
k b

g x k

+
= −

+
，使得符合对应的二阶 UWB 函数 

比值。（4）存在满足不等式组条件的参数对构成的集合的某个子集通过映射

1 0( , )a b x x→ − 后得到的集合是闭集，且在（3）的限制下也能够调节参数对 ( , )a b ，

使得 1 0x x− 符合对应的某个二阶 UWB 函数的比值。 

证明（1） 二阶 UWB 信号可以表示为： 

   

2 2

0 0

2 2

2( ) ( )
( ) (1 )exp( )

x x x x
G x A

T T

− −
= − −                 (2-21) 

因此有 0( )G x A= ，且令其一阶导数为零可以得到极值点之间的关系式： 
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1 0

2 0

3

2

3

2

x x T

x x T


= +





= −


                            (2-22) 

故： 

0 1

1 3
( ) / ( ) exp( )

2 2
G x G x =                       (2-23) 

由上式知，二阶 UWB 函数的最值间比值为一个定值，证毕。             ■ 

证明（2） 由式(2-22)得，二阶 UWB 函数的极值点间的距离为一个定值，证

毕。 

■ 

证明（3） 设满足不等式条件的参数对组成的 R2 中集合为 V ，则一定存在一

个闭集F V ，该集合是紧的。 

因为由式(2-7)确定的映射 h： 0 1( , ) ( ) / ( )a b g x g x→ 是连续的，根据定理：紧度

量空间通过连续映射后得到的结果为紧的，得到元素为： 0 1( ) / ( )g x g x 组成的集合 

为紧的。重复运用该定理，易知由元素 0

1

( )
( cos( ))

( )

g x k
k b

g x k

+
= −

+
组成的集 h(F)是紧集，

因此它是闭集。 

由式(2-7)、函数 ( )f x 的（1）和（3）性质以及式(2-12)和限制条件式(2-19)，

知道： 

0 1( ) cos( ), ( ) 1g x a b g x= + = −                      (2-24) 

即： 

cos( ) cos( )
[0, )

1 cos( )

a b b

b

+ −
 

− −
                      (2-25) 

式(2-25)可以改写为： 

0

1

( ) ( )
[0, )

( ) ( )

g x g m

g x g m

−
 

−
                       (2-26) 

上式表明 h(V)集合中元素取值范围，减去 ( )g m （端点值）的目的是以零值为

基准进行比较。然而由于集合 V 并不是紧的，因此不能保证式(2-26)中任意一个实

数能够取到。为了解决这个问题，需要说明集合 F 和集合 V 之间的关系，我们可

以选取一系列闭集 nF ，合于（由勒贝格测度的正则性可以推知）： 

nV F − →                             (2-27) 

由于 ( )nh F 是闭的，上式表明：集合 h(V)中总存在一个闭子集 ( )nh F ，其元素

的取值范围可以为 R1中任意大的闭集。 

结合式(2-23)，显然该数值包含在某个集合 ( )nh F 中，证毕。            ■ 
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证明（4） 由于该证明需要在（3）的限制条件下，而（3）说明式(2-26)中元

素等于式(2-23)给出的数值，也就是限制了条件（隐函数定理的前提条件证明在第

三章的 3.2.2 节）： 

( )b h a=                            (2-28) 

对于函数 g 的极值点 1x ，有关系： 

1( )af x b + =                            (2-29) 

即： 

 1( ) ( ) 0af x h a + − =                      (2-30) 

再根据函数 ( )f x 的性质（3），得： 

1( ) 0f x                                (2-31) 

由定理：Rn 上的线性算子 A 可逆的充分必要条件是det[ ] 0A  。又因为式(2-31)

对应的函数行列式不为零，因此 1( )f x 可逆。 

下面可以利用反函数定理了[7]，对于特定的函数 ( )f x ，在点 1x 的开邻域存在

逆 1( )f x− ，使得 1

1 (( ( )) / )x f h a a−= − 。因为存在满足不等式和式(2-28)限制的 a 组

成的值域的某个子集为紧的且上式为连续映射，因此元素 1 0x x− 组成的集合 

为紧的，因此为闭的。所以必存在某个 T 使得元素
3

2
T 在闭集中，证毕。    ■ 

下面对上述四个证明再进行一些文字说明以便使得结论更具有实际意义。证

明（1）和（2）是为了探讨接近二阶 UWB 函数的函数所满足的具体条件；证明（3）

是为了说明只要在限制条件内调节参数对，就能够使得输出信号在纵向比值上满

足二阶 UWB 函数的条件，然而“接近”的定义要求极值点和对应的函数点要与二

阶 UWB 函数完全符合，因此证明（4）使得输出函数极值点横向分布满足某个二

阶 UWB 函数。 

现在证明了以上四点，就说明对于给出的符合四个特征的输入信号，只需要

通过调节输入信号强度和偏置电压大小，一定能够得到输出信号（理论上由于限

制只有一个等式，因此是输出信号族），使得其接近不同宽度的二阶 UWB 函数组

成的函数族的特征。 

最后将现在证明的部分运用到 2.2 节中。函数族  1 ( )rV f x= 满足特征（1） ( )f x

的值域为[0,1]。（2） ( )f x 的定义域为[ , ]m n ，且关于对称轴 0 0( )x x m x n=   对称。

（3） ( ) ( ) 0f m f n= = ，且 ( )f x 在 0[ , )m x 严格单调递增，在 0( , ]x n 严格单调递减。（4）

( )f x 在[ , ]m n 连续，在 ( , )m n 可微。函数族  3 ( )nV G x= 为不同宽度的二阶 UWB 函

数组成的集合。集合的集合 2 { }uV P= 中的每一个元素如 iP 为某个输入函数

( )( )if x i r 通过关系（映射 s1） ( ) cos( ( ) )( 0,0 )ig x af x b a b = +    得到的一系列

函数的集合。映射 s2 即增加一个对输出函数的要求，合于最大值和最小值的比值
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等于二阶UWB函数的比值。开集V 即区间 ( , )m n ，集合M V 即为集合 0 1 2, ,x x x 。 

2.3.3 时域和频域上的等价关系证明 

我们已经知道，通过铌酸锂强度调制器的非线性区能够改变输出信号波形，

并且证明了这种输出波形能够逼近某个宽度的二阶 UWB 函数。但是对于 UWB 信

号的评价标准完全基于频率掩模板的限制，因此不严谨地讲，我们需要证明对于

时域上相近的两个信号，它们频域上的分布也相近。下面用数学语言进行表述： 

命题 若连续可微且绝对可积的周期函数序列 nf 一致收敛于连续可微函数

( )f x ，其傅里叶级数表示的函数序列 nF 一致收敛于F 。 

证明 因为 ( )f x 连续可微，由傅里叶级数的一致收敛性[8]得： 

当 1m N 时，对一切 x， 1( ) ( )mS x f x −  。其中 ( )mS x 表示函数 ( )f x 的傅里

叶级数部分和。 

因为连续可微周期函数序列 nf 一致收敛于连续可微函数 ( )f x ，故： 

当 2n N 时，对一切 x, 2( ) ( )nf x f x −  。 

因此，当 1m N ， 2n N 时，对一切 x 有： 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m n m nS x f x S x f x f x f x  −  − + −  +      

因为 nf 连续可微，同样由傅里叶级数一致收敛性： 

当 3k N 时，对一切 x， 3( ) ( )nk nS x f x −  。其中 ( )nkS x 表示函数 ( )nf x 的傅里

叶级数部分和。 

因此当 1m N ， 2n N ， 3k N 时，对一切 x 有： 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m nk m n nk nS x S x S x f x S x f x   −  − + −  + +  

当m→， k →时，部分和趋于傅里叶级数，即有： 

当 2n N 时，对一切 x 有： 

1 2 3( ) ( ) ,nF x F x     −  = + +  

故函数序列 nF 一致收敛于F ，证毕。                              ■ 

2.3.4 最小二乘法在本文中使用的合理性 

后续仿真中，需要运用最小二乘法的公式进行求解，然而本文中对该公式的

运用场景与严格意义上的最小二乘法运用场景有所区别，因此我们需要说明把最

小二乘法的公式用在欧氏空间是合理的，并为了方便起见，把本文中运用最小二

乘公式求解的方法也叫做最小二乘法。 

数学上最小二乘法也叫最小平方法，主要用来进行曲线拟合，其本质是极大

似然估计，即小概率事件在一次试验中不发生。这样拟合的曲线对于一组测量数
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据来说，如果每个数据点都由无数个独立同分布误差影响，则拟合曲线为一次试

验中（这些数据点固定了）最可能的答案。显然这个场景并非本文所讨论的场景。 

然而如果我们只借鉴它的公式，可以换一个角度来解释其中的意义。对于确

定的 N 维欧式空间的向量 1 2( , ,..., )Nx x x ，以及一个集合 P，P 中的元素也为 N 维向

量，我们现在需要寻找集合中的某个向量 1 2( , ,..., )Np p p P ，使得它到向量

1 2( , ,..., )Nx x x 的距离最短。由于 N 维欧式空间中的度量为： 

( , ) , ( , )Nd x p x p x p R= −                       (2-32) 

因此我们只需要寻找向量 1 2( , ,..., )Np p p P 使得表达式
2

1

N

k kp x− 最小，这正好 

与最小二乘法的公式是一致的。换言之，最小二乘法的公式不仅可以代表一

次试验中样本点反映出来的最可能的实际分布情况，还可以表示 N 维欧式空间某

子集中的向量到某个特定向量的最小值。本文中，我们需要在 R2 空间中寻找两个

最相近的函数，由于两个函数越接近，对应的两个 N 维向量间距离越小，故得出 

结论：表达式
2

1

N

k kp x− 最小是两个函数最接近的必要条件。而本文中限制了某 

函数接近函数族的特征，这个条件进一步保证了两个函数在该指标下接近的效果。

结合上述分析，我们可以用这个必要条件和函数接近函数族特征的这个限制条件

来代替充分条件。另外，在仿真过程中，我们甚至可以进一步优化接近的效果，

这一点在 3.2.2 节有详细的描述。 

因此回到 2.2 节，本章建立的所有理论的假设或大前提是：用函数接近函数族

的特征这个限制条件和上述必要条件结合，代替两函数最接近这个判断的充分条

件是可接受的。 

2.4 本章小结 

为了建立一套完整了通过铌酸锂强度调制器非线性区产生二阶 UWB 函数的

理论，首先，本章从物理光学出发给出铌酸锂强度调制器的输入输出关系，该关

系可以看成强度调制的一个数学映射。为方便描述，本章接着给出了一个关键的

数学定义，这里通俗来讲，函数族接近二阶 UWB 函数族的特征是这样一些函数族，

合于对于其中任意一个元素，二阶 UWB 函数族中总有一个函数，使得它们两个的

极值点和其对应的函数值相同。并以此提出了整个理论的大前提，即我们假设：

用函数接近函数族的特征这个限制条件和 N 维欧式空间中两向量距离最短这个条

件相结合，代替两函数最接近的充分条件是可接受的。由于第二个条件是两函数

接近的必要条件，因此本质上是假设函数接近二阶 UWB 函数族的特征作为充分性
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的一个保证是可接受的。之后本章给出一大类输入信号需要满足的充分条件（必

要性可以在第三章仿真的三种信号当中体现），以此给出能够表征信号强度和偏置

电压的参数对必须满足的范围，以线性规划的方式表达。在该区域下，本章从的

角度证明了一定存在参数对，使得输出结果接近二阶 UWB 函数的特征。紧接着本

章说明了从时域逼近目标信号和频域逼近目标信号的等价性，同时为了避免歧义，

也严谨地说明了“最小二乘法”在本章中的合理性。这些证明使得第三章仿真和

第四章实验中有章可循，有理可依。 

最后需要补充一点的是上述证明保证最终结果可以逼近某个二阶 UWB 信号，

然而，并非所有二阶 UWB 信号均能够作为 UWB 信号。一般情况下我们需要保证

其频域的峰值频率居于 3.1GHz-10.6GHz 之间，因此为了保证输出满足这个调节，

一种做法是改变输入信号的宽度来调节逼近的二阶 UWB 函数的宽度，从而改变频

率分布。 
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第三章 铌酸锂强度调节器非线性调制方案的仿真 

3.1 MATLAB 下的仿真算法 

在第二章中理论分析步骤已经给出，现在我们需要设计一种基于 MATLAB 的

计算方法，达到这样的目的：已知输入信号，求解一组输入信号强度和偏置电压

的数值，并显示输出信号逼近的二阶 UWB 函数的 1/e 宽度 T。 

3.1.1 寻找接近二阶 UWB 函数族特征的输出函数 

流程图如图 3-1 所示： 

 

图 3-1 接近二阶 UWB 函数族特征的函数寻找方案 

在上述流程中，首先确定输入信号的表达式。在后文中，我们将选取：高斯

信号、余弦平方的单周期信号、sinc 的高次方函数信号分别进行仿真，其中前两种

信号完全符合理论中给出的四个特征，并且也为常见的输入信号波形。对于第三

个信号，由于 sinc 函数次方越高，对称轴两边波动的效果就越不明显，从而趋于

单调函数，因此对该信号仿真可以看出满足四个特征的必要性。 
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上图所述的满足限制条件为式(2-19)，而铌酸锂强度调制器的输入输出关系为

式(2-5)，因此流程图的前三个步骤代表 2.2 节中的映射 s1。 

对于流程图中的第四个步骤，根据式(2-23)表明的二阶 UWB 函数纵向比值，

利用最小二乘法能够做到选取一组参数对，使得输出结果尽可能接近该比值，对

应 2.2 节中的映射 s2。所谓最小二乘法，即按照下式规则进行选取： 

 2
min( ), ( ( ))k k kr R r g f x− =                    (3-1) 

其中，R 代表二阶 UWB 函数的最大值与最小值相对于零值的比值， kr 代表函

数 ( )kf x 中最大值与最小值相对于零值的比值，g 代表从函数到指标的这种映射，

min(P)（P 为集合）代表集合 P 中元素的最小值。我们需要按照(3-1)的规则选取函

数 ( )kf x 。 

式(2-26)的出现是因为铌酸锂的输入输出关系中存在直流分量，由于我们只关

心波形的变化，因此需要去掉直流分量再和二阶 UWB 函数族进行比较。在实际处

理过程中，鉴于MATLAB只能处理离散化数据（任何程序都只能处理离散化数据），

而离散化数据带来的后果是比值并不能完全等于二阶 UWB 函数比值。这个事实使

得实际上不再能够得到一个函数族（多组解），它们接近二阶 UWB 函数族的特征，

而是只能得到其中一个函数（单个近似解），它接近二阶 UWB 函数族的特征。 

3.1.2 寻找最小二乘意义下的逼近函数 

流程图如图 3-2 所示： 

 

图 3-2 逼近的二阶 UWB 函数的寻找方案 



第三章 铌酸锂强度调节器非线性调制方案的仿真 

 17 

流程图中的第一步数据来源是 3.1.1得到的一个接近二阶UWB函数族的函数。

为了将二阶 UWB 函数族中所有元素的遍历等效成仅对 1/e 宽度 T 的参数遍历，我

们需要将函数族和函数均进行归一化，归一化按照下式关系进行： 

( )
( )

max( ( ))

f x
f x

f x
=                              (3-2) 

第三步中提到的最小二乘法严格来说与式(3-1)稍有差距，规则如下： 

 
2

min( ( ) ( ) ),k t t k k

t

g x f x g g
 

−  
 
                 (3-3) 

其中 min(P)（P 为集合）的含义与上一节相同， kg 表示二阶 UWB 函数族中的

某个宽度对应的函数，f 表示一个接近二阶 UWB 函数族的函数。指标 t 表示集合 V

（定义域上的某个子集）的一组开覆盖的下标，也可以看成在集合 V 中的一组采

样点。显然采样点越多，逼近效果就越好。 

值得说明的是，我们将式(3-1)和式(3-3)均叫做最小二乘法是合理的，因为本

质都是对于一个目标参量和一个集合，从集合中选取一个元素使得其与目标参量

的差距最小。式(3-1)表明 1 维欧式空间中向量距离最小；式(3-3)表明 sup({t})维欧

式空间中向量距离最小。 

3.2 仿真结果 

3.2.1 高斯函数输入 

高斯函数具有这样的表达形式： 
2

0

2

( )
( ) exp( ), [ , ]

x t
f x x m n

T

− −
=                        (3-4) 

可以验证其符合理论中所述四个特征（我们将趋于零视作等于零，这样带来

的误差非常小，可以忽略不计）。T 代表高斯函数在最大值 1/e 倍高度下的宽度。

结合式(2-5)和式(2-7)，若令： 

,
aV bV

A bias 

 
= =                             (3-5) 

A 表示输入信号强度，bias 表示加上的偏置电压，则： 

2

0

( ) 1
( ) , ( ) cos( ( ) )

2

g x
P x e g x af x b

+ 
= = + 

 
               (3-6) 

将信号基准设置在零值处（因为二阶 UWB 函数族的基准就是零值处），得到： 

2

2 0

( ) ( )
, ( ) cos( ( ) )

2

g x g m
P e g x af x b

− 
= = + 

 
              (3-7) 

现将半波电压设置为 2 V，输入信号宽度设置为 60 ps，最大值设置在 5000 ps
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处。以式(2-26)为指标，按照(3-1)中的最小二乘公式，可以得到一组参数对： 

( , ) (1.19 ,0.64 )a b  =                           (3-8) 

在该参数对下，实际输入信号如图 3-3 所示： 

 

图 3-3 实际输入信号的时域波形 

该输入下按照式(3-7)将基准设置在零值处，并通过强度归一化后得到的接近

二阶 UWB 函数族的函数如图 3-4 所示： 

 

图 3-4 接近二阶 UWB 函数族的函数 

选取一组强度归一化的二阶 UWB 函数族，使得参数 T 的变化范围是 20-120 ps

（可以依据实际情况任意改变这个范围），通过式(3-3)中的最小二乘公式，得到的

最佳逼近的二阶 UWB 信号如图 3-5 所示： 
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图 3-5 函数逼近二阶 UWB 函数的最终结果 

上图中，最佳的二阶 UWB 函数对应的参数 T 为 54 ps。总结来说：当输入信

号是高斯函数，且信号强度为 2.38 V，偏置电压为 1.28 V 时，通过铌酸锂强度调

制器后，若将输出信号置于零值水平线上，则逼近一个 T=54 ps 的二阶 UWB 信号。 

这里需要说明一个事情，就是我们没有关注逼近的二阶 UWB 信号强度，其原

因在于在算法处理的过程中通过了归一化和将基准设置在零值处这两个操作而删

除了输出信号的强度信息。不过这是无伤大雅的，因为在实际信号生成中，我们

总可以通过使用光放大器或者使用光衰减器达到自由调节输出信号功率的目的。

图 3-6 给出了归一化的输出函数与 T=54 ps 的二阶 UWB 函数功率谱的区别（此处

归一化的方法：将信号功率谱最大值置于-41.3 dBm 处）。 

 

图 3-6 归一化后的功率谱对比 
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可以看到输出信号与 T=54 ps 的二阶 UWB 函数功率谱都能大致符合频率掩模

板的限制。但是这句话中存在两个隐含的问题，（1）只有周期信号才有功率谱，

非周期信号只有能量谱，然而能量谱在实际上是无法得到的，因为实际上频域内

不可能是连续的。（2）图 3-6 中归一化功率谱表示在 2 GHz 处信号功率远超过掩

模板的限制，并不符合 UWB 信号的要求。然而这是归一化的情况，实际上我们会

将 GPS (1.61-1.99 GHz)频段用滤波器进行抑制，再减小信号（周期延拓后）功率

来达到符合要求的目的。实际上大量文献均选择一阶或者二阶 UWB 函数作为时域

逼近目标，其主要原因在于功率谱具有先增后减的趋势，并且功率最大值能够在

UWB 信号规定的频段(3.1 GHz-10.6 GHz)内。根据 2.3.3 的证明，时域上的逼近就

能够保证对应功率谱也具有相似的特性。除开被滤掉的 GPS 频段，具有这种趋势

的函数均能保证很好地利用掩模板限制下的功率。 

对问题（1）的解决必须要借助数学工具，因此为了保证文章整体的逻辑性，

我们将在 3.3 节单独说明 MATLAB（以及任何实际频谱相关器件）在把非周期信

号从时域映射到频域的过程中处理的本质。  

3.2.2 余弦平方的单周期函数输入 

余弦平方的单周期函数具有这样的表达形式： 

2

0 0 0cos [ ( )], ( ( , ))
( ) 4 4

0, ( , [ , ])c

x t x Z t t
f x

x Z x m n

 


 


−  = − +

= 
  

                (3-9) 

虽然该函数并不是严格单增单减，但是若令： 

0

0

4

4

m t

n t










= −


 = +


                             (3-10) 

则其符合理论中给出的四个特征，因此即使扩大定义域范围并不会影响输出

函数接近二阶 UWB 函数族的特征。代表余弦平方函数的角频率。处理方法同样

按照式(3-5) ，式(3-6) ，式(3-7)所示。现令半波电压为 2 V，输入信号频率 f 设置

为 2GHz，同理可以得到一组参数对： 

1 1( , ) (1.19 ,0.64 )a b  =                       (3-11) 

可以看到式(3-8)和式(3-11)是完全一样的，其原因在于无论输入信号是什么，

均按照限制条件(2-25)进行求解的，故与输入函数无关。只有一个解的原因在前文

已述，由于离散化导致几乎不可能求得所有满足的点。然而我们可以采用改变扫

描参数对精度的方法求其它解，下面先讲述这样做的可行性。 
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将式(2-25)和二阶 UWB 函数的纵向比结合，得到一个等式： 

cos( ) cos( ) 1 3
exp( )

cos( ) 1 2 2

a b b

b

+ −
=

+
                  (3-12) 

这里可以去掉绝对值是因为式(2-19)带来的约束。上式可以化简为： 

1 3 1 3
cos( ) [1 exp( )]cos( ) exp( ) ( , ) 0

2 2 2 2
a b b f a b+ − + − = =          (3-13) 

令： 

0
f

b


=


                               (3-14) 

则： 

sin( ) 1 3
1 exp( )

sin( ) 2 2

b a

b

+
= +                       (3-15) 

根据不等式组条件(2-19)，上式左边恒为负数，显然式(3-15)无解。因此得到： 

0
f

b





                               (3-16) 

所以符合隐函数[7]定理的前提条件，故在不等式组组成的区域内式(3-12)确定

一个函数 h，它可以将参数 b 由 a 表示出来，记为： 

( )b h a=                               (3-17) 

因此式(3-12)其实确定了一条曲线。若将曲线上的参数对组成的集合记为 C，

将式(2-19)确定的参数对组成的集合记为 D，则： 

iP C D =                              (3-18) 

iP与 2.2 节是相同的含义，都代表接近二阶 UWB 函数族特征的函数族对应的

参数对集合，该集合在 R2 空间中表现为一段曲线。因此如果我们改变 R2 中的离散

化程度，就能够得到不同的距离曲线最近的离散化空间点，也就是不同参数对的

数值解，图 3.7 形象地表现了这个过程： 
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(a) 

 

(b) 

图 3-7 不同扫描精度下的数值解示意图 (a)扫描间隔为 1 时的数值解; (b)扫描间隔为 0.5 时的

数值解  

按照这个思想我们将精度设置为小数点后三位，得到第二个解： 

2 2( , ) (1.312 ,0.627 )a b  =                      (3-12) 

我们再将精度设置为小数点后一位，得到第三个解： 

3 3( , ) (0.9 ,0.7 )a b  =                         (3-13) 

这些数值解虽然都能使输出函数接近二阶 UWB 函数族的特征，但是拟合效果

是有差别的，图 3-8 对这三组下的输出结果进行了比较： 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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图 3-8 不同参数对下的输出结果(a)(a1,b1)的输出结果; (b) (a2,b2)的输出结果; (c) (a3,b3)的

输出结果 

这三种解对应的输出有差距，出现这种现象的原因是基准线下半部分的宽度

发生了改变。对于符合条件的几种解，由于只限制了一个参数对之间的等式，它

们均还剩下一个自由度来控制输出信号距离对称轴的第一个零点的位置（令函数

g=0，对称轴一侧的单调性又确定了反函数，故可以迅速得到距离对称轴的第一个

零点受该自由度控制），而输出信号变化到零基准线的横坐标位置由式(2-7)知道是

不变的，因此该自由度实际上控制输出信号零基准线下半部分的宽度。所以我们

得出结论，对于输出信号零基准线下半部分的宽度过窄或者过宽的情况，可以通

过修改精确度的方式求得不同参数对，从而调节这个宽度。运用到这里，此处选

择效果最好的第三个解，在该参数对下的输入信号如图 3-9 所示： 

 

图 3-9 实际输入信号的时域波形 

选取一组强度归一化的二阶 UWB 函数族，使得参数 T 的变化范围是 20-120 ps

（可以依据实际情况任意改变这个范围），通过式(3-3)中的最小二乘公式，得到的

最佳逼近的二阶 UWB 信号如图 3-8(c)所示。在该图中，最佳的二阶 UWB 函数对

应的参数 T 为 62 ps。总结来说：当输入信号是频率为 2 GHz 余弦平方的单周期函

数，且信号强度为 1.8 V，偏置电压为 1.4 V 时，通过铌酸锂强度调制器后，若将

输出信号置于零值水平线上，则逼近一个 T=62 ps 的二阶 UWB 信号。 

最后其归一化的功率谱对比图如下所示： 
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图 3-10 归一化后的功率谱对比 

3.2.3 sinc 的高次方函数输入 

sinc 的高次方函数具有这样的表达形式： 

0

0

sin( ( ))
( ) , [ , ]

( )

n

x t
f x x m n

x t





 −
=  

− 
                    (3-14) 

其中 n 表示正整数，所说的高次表示该数值至少等于 2。这样的函数依然可以

作为铌酸锂强度调制器的输入，原因在于高次方能够使得该函数快速衰减至零（趋

于零），从而抑制波动的效果而近似于满足理论中的四个特征。 

现在取 sinc 二次方函数的频率 f 为 5 GHz，半波电压为 2 V，对称轴位置同样

为 5000 ps 处，则求得的参数对与式(3-11)相同。按照完全相同的方法，实际输入

信号如图 3-11 所示： 

 

图 3-11 实际输入信号的时域波形 
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对应的输出结果为： 

 

图 3-12 函数逼近二阶 UWB 函数的最终结果 

归一化功率谱对比图如下： 

 

图 3-13 归一化后的功率谱对比 

由上图结果，显然时域上并非我们特别期望的结果，输出函数的波动效果较

为明显导致其与二阶 UWB 函数有较大的区别。虽然该函数的输出低频分量抑制得

较好，但是前面已经讨论过，这个低频分量是不受最小二乘公式的控制的，我们

需要在后面系统地解决这个问题。为了进一步抑制波动的效果，我们增大次方数

至四次方，改变频率至 3 GHz 重复上述操作，得到的结果如图 3-14,3-15,3-16 所示。 
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图 3-14 实际输入信号的时域波形 

 

图 3-15 函数逼近二阶 UWB 函数的最终结果 
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图 3-16 归一化后的功率谱对比 

因此可以总结为：当输入信号 2.5 GHz 的 sinc 四次方函数，且信号强度为 2.38 

V，偏置电压为 1.28 V 时，通过铌酸锂强度调制器后，若将输出信号置于零值水平

线上，则逼近一个 T=56 ps 的二阶 UWB 信号。 

3.3 非周期信号在频域中的处理方式 

对于非周期信号，理论上我们得不到功率谱，因此我们需要指明 3.2 节中得到

功率谱的确切含义。不妨设示波器接收到的非周期信号为 [ ](0 1)f n n N  − ，其

中 N 表示在采样窗口内含有 N 个采样点。以 N 为周期将该离散信号做周期延拓，

得到周期信号 [ ]f n ，即： 

[ ](0 1)
[ ]

[ mod ]( 1)

f n n N
f n

f n N n N

  −
= 

 −
                     (3-15) 

其中 moda b表示 a 除以 b 得到的余数。此时我们可以将 [ ]f n 展开为傅里叶级

数： 
2 2

( ) ( )1
[ ] , [ ]

jk n jk n
N N

k k

k N n N

f n a e a f n e
N

 
−

=  = 

= =            (3-16) 

式(3-16)即为周期离散信号从时域到频域的映射。该式表示，对于任何非周期

离散信号，非周期信号的功率谱本质上是以采样窗口为周期的周期信号的傅里叶

级数的系数模平方组成的集合。因此会出现一个现象，粗略地说，对于完全相同

的一个非周期信号，给予不同的采样窗口，就得到不同强度的功率谱。如果是衰

减为零的非周期信号，采样窗口长度和功率谱强度将具有反比关系。例如对于如

图 3-5 所示的二阶 UWB 信号，如果我们将窗口设置为 3000-7000ps，则输出的功
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率谱强度会相比于窗口为 4000-6000ps 的函数对应功率谱强度只有其一半，这一点

从式(3-16)就可以看出。由于我们得到的功率谱本质上是做了周期延拓的信号对应

的功率谱，因此对同样一个的非周期信号，人为观测手段的改变（采样长度的改

变）就能改变功率谱强度，所以非周期信号的功率谱是没有意义的。我们希望对

于非周期信号，最终能够得到能量谱的采样，即其做傅里叶变换的后对该连续函

数进行采样，再按照模平方进行分析。实际上仪器或者程序中是不可能得到傅里

叶变换的解析解的，都是按照周期延拓信号进行计算的。故我们需要寻找一种等

价关系，即我们需要找到一个映射，使得周期延拓信号的功率谱通过这个映射后

就能与离散信号的傅里叶变换的模平方集合等价，下面用精确的数学语言来表述。 

命题 设定义在实数轴上的非周期信号为 ( )f x ，其离散化后得到的非周期信号

[ ]f n 按照采样窗口的范围截取一个定义在采样窗口上的函数 0[ ]f n ， [ ]f n 的傅里叶

变换为 ( )F  再将 0[ ]f n 定义域扩展到实数轴，扩展区域的函数值为 0，这样得到的

信号记为 [ ]g n 。令 ( )F  的采样为 [ ]nF  ，令 0[ ]f n 按照式(3-15)延拓后得到的幅度

谱为 0[ ]nF  ，令 [ ]f n 为 [ ]f n 按照采样窗口进行周期延拓后的信号。下面证明若

[ ]f n 与 [ ]g n 在时域上差距可以忽略，那么有： 

 
0

0

[ ]
[ ]

max( [ ] )

n
n

n

F
K F

F





=                        (3-17) 

证明 根据式(3-16)，有： 
2

( )

0

1
[ ] [ ]

jk n
N

k

n N

F f n e
N




−

= 

=                        (3-18) 

所以： 

 

 

2 2
( ) ( )

0

2 2
( ) ( )0

1
[ ] [ ]

[ ]

max( [ ] ) 1
max( [ ] ) max( [ ] )

jk n jk n
N N

n N n Nk

jk n jk nk N N

n N n N

f n e f n e
NF

F
f n e f n e

N

 

 





− −

=  = 

− −

=  = 

= =
      
   
      

 

 

 

(3-19) 

因为 [ ]f n 与 [ ]g n 在时域上差距可以忽略，所以下式成立： 

[ ] [ ]f n g n=                             (3-20) 

因为在周期内有： 

[ ] [ ]f n f n=                             (3-21) 

将式(3-21)、式(3-20)代入式(3-19)得到： 
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2 2
( ) ( )

0

2 2
( ) ( )0

[ ] [ ]
[ ]

max( [ ] )
max( [ ] ) max( [ ] )

jk n jk n
N N

k

jk n jk nk N N

g n e f n e
F

F
g n e f n e

 

 





 − −

− −

 − −

− −

= =
      
   
      

 

 

 (3-22) 

再根据离散傅里叶变换公式可将上式进一步化简： 

 
0

2
( )0

[ ] 1
[ ] ,

max( [ ] )
max( [ ] )

k
k

jk nk N

F
K F K

F
f n e






  −

−

= =
  
 
  


   (3-23) 

证毕。                                                          ■ 

从上以上分析我们可以看出，二阶 UWB 函数按照周期延拓计算功率谱分布后，

如果再将其做归一化处理，最终得到的是离散非周期信号傅里叶变换的采样后的

某个固定倍数，从而与傅里叶变换等价（即分布是一样的）。总结来说，对于满足

式(3-20)的非周期函数，无论窗口大小为多少，延拓后的归一化功率谱就表征其傅

里叶变换的分布，这样输出值就不随我们观察方式不同而改变安从而具有意义了，

这也是为什么在前文仿真中需要对功率谱进行归一化。 

上述表示，周期信号功率谱归一化后就能够表征非周期信号的傅里叶变换。

在实际操作中，通过衰减器或者放大器可以控制信号功率，这里功率指某时间段

（采样窗口）的信号能量或者指周期延拓后的信号功率。对于符合二阶 UWB 信

号的傅里叶变换分布的输出信号，由于它们主要将功率集中在 3.1-10.6GHz，而这

个频段最大功率限制为-41.3dBm，因此可以得到该频段内最大功率约为 0.56mW。

因此结合 2.3.3 节，产生二阶 UWB 信号的必要条件是：（1）信号在时域上逼近二

阶 UWB 函数。（2）延拓后信号的功率不超过 0.56mW。之所以为必要条件，原因

之一为 3.2.1 节中提出的第二个问题还没有解决。 

3.4 本章小结 

本章节主要按照第二章中理论部分设计了程序化的求解思路，分为两个步骤：

首先根据最值的比值固定这个条件求得了一个接近二阶 UWB 函数族特征的函数，

然而再从二阶 UWB 函数族中选取一个时域上最佳的函数作为输出结果。然后本章

分别将高斯函数、余弦平方的单周期函数和 sinc 的高次方函数作为输入，给出了

最佳的输出效果。对于这些输出结果，本章分析了它们相对于频率掩模板限制存

在的问题，以及从时域上拟合二阶 UWB 函数和最终期望得到的 UWB 信号这两个

目标之间的关系，给出了产生二阶 UWB 信号的必要条件。不仅如此，本章还分析

了数值求解和理论解的区别，给出了一种通过改变参数扫描精度来求不同理论解
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对应的数值解的方法并从数学上说明了这种方法的可行性。本章最后详细说明了

非周期函数功率谱的确切含义，即（1）非周期函数功率谱是周期延拓后信号得功

率谱。（2）非周期函数的归一化功率谱表征其傅里叶变换的模平方的分布。并最

终给出数学证明。 
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第四章 二阶 UWB信号的实验室产生 

4.1 利用余弦平方信号生成二阶 UWB 信号 

4.1.1 实验器件的选取和搭建 

根据实验室器材的限制，我们选择余弦平方函数作为输入信号，该函数可以

由函数发生器正弦输出（实际上产生的函数与余弦平方函数相比是反向的）来产

生。在第三章中，我们对余弦平方的单周期函数做了仿真，因此可以推断，若将

余弦平方函数作为输入，则输出函数应该为周期性的二阶 UWB 函数。图 4-1 给出

了实验器材的搭建方案图和实物图。 

 

(a) 

 

(b) 

图 4-1 实验器材的搭建 (a)原理图;(b)实物图 

所用器件对应的型号和名称如表 4-1 所示： 
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表 4-1 实验器材和型号 

实验器材名称 实验器材型号 

DFB 台式光源 DFB-LSB-1550-10-S 

EDFA 台式放大器 EDFA-LSB-1550-17-S 

铌酸锂强度调制器 实验室自制 

任意波形发生器 TG5011 

10M 双光探测器 PR-10M4131 

示波器 TDS1012B-SC 

下面对各个器件做简单的说明。DFB 光源又叫分布式反馈激光器，波长可以

在 1550 nm 附近自由调节，为输出窄线宽的半导体激光源；EDFA 台式放大器作为

有源器件，能够将光信号进行放大，从而使双光探测器接收到变化的光功率信号；

铌酸锂强度调制器为实验室自制，半波电压需要手动测得；任意波形发生器能够

产生余弦平方信号作为输入，实际上该信号就是带有偏置电压的余弦信号；10M

双光探测器如果仅使用一个输入端口，则其等价于一个光电探测器，如果光信号

强度得到了调制，则光电探测器能够将调制信号转换为电信号；示波器能够显示

最终得到的电信号波形。 

由于铌酸锂调制器是实验室自制，无法寻找到技术文档，因此有必要测量其

半波电压值。具体方法是：以 0.2 V 为间隔，利用函数发生器从 0 V-5 V 依次输入

恒定电压，每个电压值对应一个示波器中探测到的平均电压值。当输入光波长为

1549.32 nm 时，将得到的数据进行画图，如图 4-2 所示： 

 

图 4-2 半波电压测试图 

可以看出，两个最大值之间的差距为 4 V（0 V 和 4 V 的位置），由于半波电压

对应周期的一半，因此半波电压为 2 V。 
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4.1.2 实验结果分析 

根据式(3-5)以及限制条件(2-19)，设输入信号强度为 A，偏置电压为 bias（单

位均为伏特），则它们应该满足条件： 

0 2

2 4

2 4

bias

A bias

A bias

 


 + 
 + 

                          (4-1) 

由于理论中说明了输出信号的高度变化是连续的，因此可以通过观察示波器

波形的变化来调节输入信号强度和偏置电压。为了使得输出信号尽可能大（减小

噪声的干扰），我们固定输入信号强度为示波器最大 2.5 V（对应峰峰值为 5 V），

因此偏置电压应该满足： 

0 2

0.5 1.5

2 1.5

bias

bias

bias

 

−  
 

                         (4-2) 

注意到，对于峰峰值为 5 V 的余弦平方函数，当偏置电压为零时，均值在 2.5 

V 的位置。结合式(4-2)，可以得到真正在函数发生器上相对于余弦函数增加的直

流分量 Vdc（单位伏特）的范围为： 

3.25 4dcV                               (4-3) 

然而按照式(4-3)的范围提示，该型号的函数发生器不支持直流分量大于 3 V

的信号，因此我们需要做出等价的调整，幸运的是这是可以做到的。根据式(2-7)，

任何 b 值均能转化到最开始的半个周期内，因此如果偏置电压或者 Vdc 减少一个半

波电压的数值，输出信号除了相位会反向之外，其余不会有任何改变。因此我们

得到： 

1.25 2dcV                               (4-4) 

在(4-4)式下的输出结果理论上应该是倒着的周期性二阶 UWB 函数。然而实际

上我们的输入信号与余弦的平方函数相比相位相反，实际输出本身就应该和理论

预测的相位相反。这样实际上我们在(4-4)范围内，输出的结果应该是倒着的周期

性二阶 UWB 函数再颠倒一次，也就是正向的二阶 UWB 函数了。逐渐调节增加的

直流分量，选取肉眼认为最接近周期性的二阶 UWB 函数，得到的结果如图 4-3 和

图 4-4 所示： 
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图 4-3 实际的输入信号 

 

图 4-4 实际示波器接收的输出信号 

由于图 4-4 中噪声影响较大，不能特别清晰地辨别该信号是否是周期性的正向

二阶 UWB 函数，我们用图 4-5 展示同样输入参数下的理论输出结果以和图 4-4 进

行对比： 
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图 4-5 理论上的输出信号 

从轮廓上来看，这两个函数完全一致，均是下方包络更宽，我们有理由相信

小的波峰是淹没在探测器等仪器产生的噪声中。但是为了使得实验更加严谨，我

们要继续运用第二章的理论进行辅助实验从而证明小的波峰确实被噪声所淹没。 

一种想法是将更改第二章的限制条件，使得输出信号对称轴对应的函数值正

好等于信号的端点对应函数值，这样反映到本实验中就会有类似于倍频的现象出

现，基于这个思路，我们继续做辅助实验。 

4.2 辅助实验还原噪声淹没的部分信号特征 

我们需要改变限制条件，从而使得对称轴处的函数值等于端点处函数值。因

此式(2-16)改为： 

0( ) ( )g x g m=                            (4-5) 

从而得到： 

2 2a b + =                             (4-6) 

由于输入函数强度还是 2.5V 不改变，因此按照 4.1 节同样的方法，可以得到： 

=1.25( )dcV V                             (4-7) 

但是此时又存在另外一个问题，就是图 4-2 表示的映射关系并非标准的余弦函

数，而式(4-7)是在标准的余弦函数下得到的，我们需要分析理论值和实际数值的

差距。 

如图 4-6 所示，为标准余弦函数与实际的对比图，我们对于标准的式子需要满

足(4-5)这个等式，即对称轴左右两边的函数值相等时横坐标的关系满足： 

a b b + − = −                          (4-8) 
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图 4-6 理论映射关系和实际映射关系对比图 

因此实际上式(4-8)应该改为： 

a b b + −  −                         (4-9) 

才能保证在实际映射关系下还能满足式(4-5)，因此式(4-7)改为： 

1.25( )dcV V                         (4-10) 

基于以上分析，我们可以按照这个条件寻找类似于倍频现象对应的直流分量，

最终结果如图 4-7 所示： 

 

(a) 
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(b) 

图 4-7 类似倍频效果下的特征 (a)输入参数;(b)输出结果 

上述对应的理论信号如图 4-8 所示： 

 

图 4-8 理论上的输出信号 

我们现在还剩下最后一个问题，怎么证明上图表示类似于倍频的情况呢？为

此，再次寻找输出函数只有一个极值点的下对应的限制条件。为了保证原频率输

出，只需要将工作点设置在线性工作区即可，也就是满足： 

1( )bias V=                             (4-11) 

同样根据图 4-6 可知，实际上要想也保持在线性区，上式偏置电压应该增大，

即： 

1( )bias V                             (4-12) 

从而直流分量应该大于-0.5V，因此最终结果如图 4-9 所示： 
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(a) 

 

(b) 

图 4-9 类似原频下的特征 (a)输入参数;(b)输出结果 

上述对应的理论信号如图 4-10 所示： 

 

图 4-10 理论上的输出信号 

图 4-9 出现峰值反向的原因是输入强度较大导致的，然而我们仍能看出此时的

频率为图 4-8 所示信号的一半，也就是说图 4-8 出现了类似于倍频的效果。因为图
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4-7(b)可以通过包络观察到信号的周期为 50 微秒，而图 4-9(b)说明信号的周期为

100 微秒，并且“倍频”前后峰峰值减小为原来的二分之一，这两点实验事实与理

论结果完全吻合。产生该结果的原因是对于一个输出函数来说，当对称轴对应的

函数值等于端点对应的函数值时，其与同样的相邻输出函数就能在两个对称轴对

应的峰之间构成另一个等高的峰，从而产生类似频率加倍的效果。这里描述为“类

似于倍频”是因为从时域上看确实是频率加倍，但是从频域上这样的信号本身就

是有多个频率分量的，不能直观看出严格意义上的倍频。 

这样就说明了图 4-4 中小的波峰确实存在，只是被噪声掩盖了而已，因此通过

实验我们就得到了类似于二阶 UWB 函数的输出。这里需要做一个说明，在实验器

材的限制下，我们没有办法直接生成一个符合 FCC 规定的 UWB 信号，因此在理

论中我们一直在强调输出信号逼近某个宽度的二阶 UWB 函数信号而不是逼近某

个二阶 UWB 信号。但是这个问题是可以通过更换更好的实验仪器来实现的，因为

只要改变输入信号的宽度就可以自由改变逼近的二阶 UWB 函数的宽度，从而使得

峰值功率处在 3.1-10.6 GHz 之间。由于实验室缺少频谱仪等器件，因此只有通过

肉眼去观察输出信号来寻找一个基于主观认知的逼近二阶 UWB 信号的输出信号。

但是本章实验的目的主要是是验证理论和仿真的正确性和可行性，其中理论就保

证了输出二阶 UWB 信号是可行的。 

4.3 本章小结 

本章借助实验室中比较简单的器件，实现了主观认知下的二阶 UWB 函数输出，

从而验证了前文理论和仿真的正确性和可行性。首先根据任意函数发生器可选择

的内置波形，选择余弦平方函数（实际相位相反）作为输入信号进行实验。我们

得到实验结果：当输入信号是强度为 2.5 V 正弦波时，增加直流分量至 1.75 V，此

时输出结果类似于二阶 UWB 信号。然而由于探测器等器件带来的噪声影响，输出

信号仅能看到包络，为了证明小的波峰确实存在，只是被噪声所淹没，我们根据

理论重新调整了输出参数对的限制条件，从而根据类似于倍频效果的现象说明了

小的波峰仍然存在的事实。根据以上实验结果，我们前文所建立的理论和仿真是

正确且可行的。 
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第五章 总结与展望 

5.1 论文总结 

利用铌酸锂调制器产生 UWB 信号以及改变波形等运用已较为成熟。例如利用

相位调制器和光学滤波器的线性响应区能够输出一阶高斯信号；利用强度调制的

特定工作点能够输出不同码型进行高速传输。这些现有的方法在提供铌酸锂调制

器运用范例的同时，也暴露了诸多问题：（1）输入信号固定，不具有选择性。（2）

输出结果高度依赖实验器件，不具有连续可调性。（3）均为一种铌酸锂调制器的

运用特例，不易推广为一般性理论。针对这三个问题，本文从分析学角度建立了

一种基于铌酸锂强度调制器非线性区的调制理论，对该理论进行了详细的论证，

并以此为基础完成了仿真，且通过实验得到了所需的信号，完成了对理论的验证。

本论文原创的研究内容及方法整理如下： 

（1）提出了利用非线性区逼近目标函数的理论，并清晰地给出了理论的大前

提，对于这样的前提或者假设，给出了直观上和数学上这两种角度解释。并且给

出了“函数接近函数族的特征”的精确定义，该定义作为理论和仿真的核心判别

指标直接决定了输出函数效果的好坏。 

（2）给出了一大类输入信号需要满足的条件，并分析二阶 UWB 函数特征，

以此找出了输出函数符合该特征的必要条件，以线性规划的形式进行表达。在该

必要条件下，分四个步骤最终证明了“函数接近二阶 UWB 函数族的特征”论断的

存在性以及调节过程中的连续性，进而表明利用铌酸锂强度非线性区来逼近二阶

UWB 函数在实验中是可行的。 

（3）证明了函数族时域和频域的等价关系，从而为时域逼近目标信号的方法

来产生 UWB 信号这个思想提供了理论基础。 

（4）分析了最小二乘公式作为两个函数逼近程度指标在数学上的合理性，从

而能够使该方法作为后续程序仿真中的主要手段。 

（5）选取了三种具有代表性的信号作为调制器输入，按照最小二乘公式分别

仿真输出函数的归一化功率谱。为了表明非周期信号归一化功率谱的意义，从数

学上证明了其与傅里叶变换的等价关系。 

（6）给出了一种仿真过程中通过更改扫描精度求多组解的数值方法。 

（7）结合实验室条件，选取余弦平方的函数作为强度调制器的输入，按照理

论给出的参数调节区域成功实现了直观上的逼近某宽度的二阶 UWB 信号的输出
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信号，并分析实验结果和意义。 

在（7）的基础上根据理论结果，变更输出波形，最终能够在示波器上得到噪

声淹没部分的信号特征。 

5.2 工作展望 

本文所述方法均为时域上的逼近，然而尽管时域上的逼近和频域上的逼近是

等价的，频域分布仍然对时域波形变化很敏感。因此生成的信号还不能直接作为

UWB 信号发射，还需要根据掩模板进行滤波等进一步处理，而这一部分在本文中

并未涉及。
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