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采用两个级联外部调制器产生四倍频
光载毫米波的光纤无线通信系统
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摘要　研究了一种采用两个级联外部调制器基于光载波抑制原理产生四倍频毫米波的光纤无线通信（ＲＯＦ）系统。

在中心站利用电混频器产生副载波复用信号，通过第一个外部调制器产生两倍射频（ＲＦ）信号的光载毫米波信号，

再通过第二个外部调制器产生四倍射频信号的光载毫米波。实验显示采用频率为１０ＧＨｚ的射频信号源和

２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的数据基带信号混频通过两个级联外部调制器后产生毫米波的频率为４０ＧＨｚ，并且在单模光纤中传输

距离达２０ｋｍ，功率代价小于２ｄＢ。

关键词　光通信；光纤无线通信系统；外部调制器；光载毫米波；光载波抑制；下行链路
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１　引　言

　　光纤通信中的光纤无线通信（ＲＯＦ）技术将会

成为解决下一代超宽带无线接入最具前景的技

术［１～５］。ＲＯＦ系统具有低衰减损耗、大带宽、易安

装、易维护、低功率损耗等优点［６～１５］。

产生光载毫米波信号是 ＲＯＦ系统的关键技

术。迄今为止，已提出了三种产生毫米波的技术：直

接强度调制技术、外部强度调制技术以及远程外差

技术。目前ＲＯＦ系统中产生光载毫米波的首选技

术是外部强度调制技术，这种基于低成本、低频率本
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地振荡信号和低带宽的外部调制器产生的光载毫米

波［３～１１］，有较高的可靠性。基于外部强度调制技术

产生倍频毫米波信号的方法有三种：１）利用半导体

光放大器的四波混频（ＦＷＭ）作用产生倍频毫米波

信号［１３］；２）利用载波抑制（ＯＣＳ）产生四倍频毫米波

信号［１４］；３）利用调制器级联产生光载毫米波，调制

器级联可以降低调制器的带宽。

利用文献［１４］产生光载毫米波的方案，并将数

据信号上传到光载毫米波上，进行实验研究。在中

心站将基带数据信号与射频信号混频产生副载波复

用信号，再用副载波复用信号驱动强度调制器，利用

载波抑制原理产生只有两个一阶边带的光信号，此

信号再驱动第二个强度调制器，利用载波抑制原理

产生只有两个二阶边带的光信号，即可得四倍频的

光载毫米波信号。

２　ＲＯＦ系统原理及模拟仿真结果

２．１　犚犗犉系统原理

图１ （ａ）ＲＯＦ系统原理图；（ｂ）模拟仿真第一个强度调

制器的输出光谱图；（ｃ）模拟仿真第二个强度调制

　　　　　　器的输出光谱图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＲＯＦｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｍｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；（ｂ）

ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒｂｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄ

　　　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

基于载波抑制原理采用两个级联外部调制器产

生毫米波的ＲＯＦ系统原理图如图１所示，分布式反

馈激光器（ＤＦＢＬＤ）产生连续光波作为光载波，下

行链路数据基带信号与频率为犳０ 的射频信号进行

混频，通过第一个强度调制器产生只有一阶边带的

调制信号，再通过第二个强度调制器输出光载毫米

波信号。射频信号犳０ 经过一定的相移通过第二个强

度调制器后产生只有二阶边带的光信号，此信号经

过一定长度的光纤传输，在基站通过高速光电检测

器（ＰＤ）将产生４犳０ 的电载毫米波信号，通过天线发

射到大气中变为无线信号。

２．２　模拟仿真结果

利用软件模拟仿真这一系统的性能，分布式反

馈激光器的中心频率为１９３．１ＴＨｚ，两个级联强度

调制器的射频信号的频率为１０ＧＨｚ，射频信号相移

后的相位之差为９０°。每个调制器输出的光谱图分

别为图１中的（ｂ）和（ｃ）。根据载波抑制原理
［８］，当

调制器不加信号时，将调制器的偏置电压调节到一

定的值使得其输出的光为最小值，此时光载波得到

抑制。可以看到，在第一个调制器输出光谱图（图１

（ｂ））中，两个一阶边带载波抑制比达到１５ｄＢ，一阶

边带和其他阶边带的抑制比也达到２０ｄＢ以上。而

在第二个调制器输出的光谱图（图１（ｃ））中可以看

到，只有二阶边带而中心载波被抑制，其对应其他阶

边带抑制比达到了２０ｄＢ以上。将此信号经过光电

检测器与４０ＧＨｚ的射频信号混频，分别模拟了无光

纤传输和用单模光纤（ＳＭＦ）传输２０ｋｍ后解调出的

信号眼图，如图２所示。传输４０ｋｍ以后，基带信号

的眼图仍然是很清晰的。

图２ 数值模拟仿真解调后的信号眼图。（ａ）无光纤传输

解调后的基带信号眼图；（ｂ）用２０ｋｍ单模光纤传

　　　　输解调后的基带信号眼图

Ｆｉｇ．２ Ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）

ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｂｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；（ｂ）ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

　　 　　ａｆｔｅｒ２０ｋｍｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３　实验装置与结果

产生光载毫米波的ＲＯＦ系统的实验装置如图３
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图３ 两个级联强度调制器产生毫米波的ＲＯＦ系统实验装置图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆＲＯＦｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｍｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒ

所示。由ＤＦＢＬＤ激光器产生波长为１５４３．７ｎｍ的

连续光波，进入马赫曾德尔强度单臂调制器

（ＭＺＭ）。实验中采用下行链路数据信号为字长２３１

－１的伪随机码。下行链路的２．５Ｇｂｉｔ／ｓ基带数据

信号通过电混频器与１０ＧＨｚ的射频信号混频得到

副载波调制信号，驱动单臂光强度调制器对光源产

生的连续光载波进行调制，得到只有一阶边带的调

制信号。图３中的（ｂ）点是测量出的第一个调制器

输出的光谱图，可以看到光载波被抑制，而且两个一

阶边带与其他阶边带的抑制比达到２０ｄＢ以上。第

二个强度调制器的射频信号与第一个调制器相同只

是相位改变了π／２。用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤掉

多于的载波成分，图３中的（ｃ）点是测量出的第二个

调制器输出的光谱图，可以看到两个二阶边带具有

相同的能量且高于其他阶边带约为３０ｄＢ。然后此信

号经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）前置放大后通过带

宽为０．５ｎｍ的可调谐光滤波器（ＴＯＦ）滤波后得到

光载毫米波。光载毫米波通过３ｄＢ带宽为６０ＧＨｚ

的高速光检测器变成电载毫米波。在经过第二个强

度调制器后的光载毫米波的两个频率分量在光电转

换时进行拍频产生重复频率为４０ＧＨｚ的电载毫米

波信号。图３中的（ｄ）和（ｅ）分别表示在无光纤传输

和通过２０ｋｍ的ＳＭＦ传输后的光载毫米波信号的

眼图（测量时加了一个光电二极管）。在拍频之前光

载毫米波经过传输不同距离的ＳＭＦ的眼图如图４

所示。通过实验可以看到再经过４０ｋｍ的ＳＭＦ传

图４ 毫米波信号在传输不同距离的ＳＭＦ的眼图

Ｆｉｇ．４ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｍｗａｖｅａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｖｅｒＳＭＦ．（ａ）１０ｋｍ；（ｂ）２０ｋｍ；（ｃ）

　　　　　　　３０ｋｍ；（ｄ）４０ｋｍ

输后眼图的占空比变小了，这是由于色散的影响。

在此实验中，并没有通过天线发射无线信号，如

图３所示，用电混频器（ｍｉｘｅｒ）代替用户终端对下行

链路的信号进行接收和解调。毫米波信号与

４０ＧＨｚ的射频信号混频后解调得到基带数据信号

并进行误码检测。图３中的（ｆ）和（ｇ）分别表示无光

纤传输和通过２０ｋｍ的ＳＭＦ传输解调后的电载毫

米波信号的眼图。可以看到在传输２０ｋｍ后眼图依

然清晰。实验结果与数值模拟仿真结果基本一致。

利用型号为ＡｎｎｒｉｓｔｕＭＰＩ１７６４Ｃ误码仪测量接收

信号的误码，测量得到的下行链路的误码特性曲线

如图５所示。对于下行链路，通过光纤传输２０ｋｍ

２１９１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



后，在误码率为１０－９情况下，接收机的敏感度为

－２０ｄＢｍ，功率代价可以少于２ｄＢ，功率代价是由

于色散所导致的。

图５ 下行链路数据的误码特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＢＥＲ）ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

４　结　论

研究了一种基于载波抑制原理采用两个级联的

强度调制器产生四倍频毫米波信号的方法。此系统

结构简单，只用了两个强度调制器，降低了中心站和

基站的成本，容易实现。检测到的毫米波信号频率

和幅度都比较稳定，而且其边带与其他不需要的边

带的抑制比超过了３０ｄＢ。分析了传输不同光纤距离

后的眼图性能和在接收端解调后的下行链路数据的

误码特性。对于下行链路，通过光纤传输２０ｋｍ后，

在误码率（ＢＥＲ）为１０－９情况下，接收机的敏感度为

－２０ｄＢｍ，功率代价可以少于２ｄＢ。通过实验证明

此ＲＯＦ系统比较稳定。

参 考 文 献

１　Ｈ．Ｏｇａｗａ，Ｄ．Ｐｏｌｉｆｋｏ，Ｓ．Ｂａｍｂａ，Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｆｉｂｅｒ

ｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｐｅｒｓｏｎａｌｒａｄｉｏｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺狀狅犾．，１９９２，４０（１２）：２２８５～

２２９３

２　Ｍ．Ｂａｋａｕｌ，Ａ．Ｎｉｒｍａｌａｔｈａｓ，Ｃ．Ｌｉｍ．ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＷＤＭ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｆｉｂｅｒｒａｄｉｏａｎｔｅｎｎａｂａｓｅ

ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，２３（３）：１２１０～１２１８

３　Ｂ．Ｍａｓｅｌｌａ，Ｘ．Ｚｈａｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｌａｎｃｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｌｉｎｋｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．

　　　　　　

　　犔犲狋狋．，２００６，１８（１）：３０１～３０３

４　Ｃ．Ｐａｒｋ，Ｃ．Ｋ．Ｏｈ，Ｃ．Ｇ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ａｐｈｏｔｏｎｉｃｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｆｏｒａ ＷＤＭ ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｃｒｏｓｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎａｎＥＡＭ ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

２００５，１７（９）：１９５０～１９５２

５　Ｊ．Ｙｕ，Ｊ．Ｇｕ，Ｚ．Ｊｉａ犲狋犪犾．．Ｓｅａｍｌｅｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆａｎ８×２．５

Ｇｂ／ｓ ＷＤＭＰＯＮ ａｎｄｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｕｓｉｎｇａｌｌｏｐｔｉｃａｌｕｐ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲａｍａｎａｓｓｉｓｔｅｄＦＷＭ ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．

犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００５，１７（９）：１９８６～１９８８

６　Ｇ．Ｈ．Ｓｍｉｔｈ，Ｄ．Ｎｏｖａｋ，Ｚ．Ａｈｍｅｄ．Ｏｖｅｒｃｏｍｅｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｆｉｂｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

ｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔

犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，４５（８）：１４１０～１４１５

７　Ｌ．Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｓｈａｏ，Ｘ．Ｌｅｉ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｕｓｅｆｏｒｕｐｓｔｒｅａｍ ｄａｔａｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００７，１９（６）：３８７～３８９

８　Ｊ．Ｙｕ，Ｚ．Ｊｉａ，Ｌ．Ｙｉ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｒｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．

犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００６，１８（１）：２６５～２６７

９　Ｇ．Ｑｉ，Ｊ．Ｙａｏ，Ｊ．Ｓｅｒｅｇｅｌｙｉ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｏｆ

ａｗｉｄｅｂａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｔｕｎａｂｌｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．

犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，５３（１０）：３０９０～３０９７

１０　Ｊ．Ｍａ，Ｊ．Ｙｕ，Ｃ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ＬＮＭＺＭｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，

２００７，２５（１１）：３２４４～３２５６

１１　Ｍ．Ａｔｔｙｇａｌｌｅ，Ｃ．Ｌｉｍ，Ｇ．Ｊ．Ｐｅｎｄｏｃｋ犲狋犪犾．．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｆｉｂｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓｌｉｎｋｓｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００５，１７（１）：１９０～１９２

１２　Ｊ．Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ，Ｐ．Ｍ．Ｌａｎｅ，Ｒ．Ｈｅｉｄｅｍａｎｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｙｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９２，２８：２３０９～２３１１

１３　Ｔ．Ｗａｎｇ，Ｍ．Ｃｈｅｎ，Ｈ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＦＷＭｅｆｆｅｃｔｉｎＳＯＡ ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，

２００７，４３（１）：３６～３８

１４　Ｊ．Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｃｈｅｎ，Ｍ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ａｐｈｏｔｏｎｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｅｒｕｓｉｎｇｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｕｓｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．

犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００７，１９（１４）：１０５７～１０５９

１５　ＷｅｎＨｏｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｎ，ＰｉＹａｚｈｉ犲狋犪犾．．Ｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｒａｄｉｏｏｖｅｒ

ｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（７）：

９３５～９３９

　　文　鸿，陈　林，皮雅稚 等．基于相位调制器产生光毫米波的

全双工光纤无线通信系统［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（７）：９３５～

９３９

１６　ＨｕａｎｇＣｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｎ，ＹｕＪｉａｎｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｏｎｅｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１）：７３～７６

　　黄　诚，陈　林，余建军 等．采用单个相位调制器产生毫米波

［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１）：７３～７６

３１９１１２期　　　　　　　陈罗湘 等：采用两个级联外部调制器产生四倍频光载毫米波的光纤无线通信系统


