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采用外调制器产生四倍频的
光载毫米波光纤无线通信系统
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摘要　实验研究了采用一个外部调制器和一个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤波器产生四倍频光载毫米波的光纤无线

通信（ＲＯＦ）系统。在中心站（ＣＳ），数据和射频（ＲＦ）信号通过混频后驱动外调制器，调节外调制器的直流偏置，产

生抑制奇数阶边带的信号，用ＦＢＧ将中心载波滤除，两个二阶边带通过光纤发送至基站。在基站（ＢＳ），两个边带

在带宽为６０ＧＨｚ的光电二极管中拍频，产生四倍射频信号的毫米波信号。实验显示，当射频频率为１０ＧＨｚ时，

可以产生频率为４０ＧＨｚ的光载毫米波信号，得到的毫米波眼图和信号解调后的眼图效果都很好，功率代价小于

１ｄＢ。从眼图和功率代价两方面来看，２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的数据信号可在下行链路的光纤中传输４０ｋｍ以上。
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１　引　言

　　随着通信技术的不断发展，人们对语音、数据、

图像、视频等多媒体通信的需求越来越大，需要更大

的带宽来传输更多的信息，以满足人们的需求。此

外，人们希望“不论何时，不论何地，不论何人”都可

以使用网络资源。综合以上两种需求，光纤无线通

信（ＲＯＦ）系统可以将两种优点结合，具有很大的技

术优势，被认为是一种可以满足社会需求的最佳通



信方式［１］。

ＲＯＦ系统主要采用分布式结构，即一个中心站

服务于多个基站，在中心站完成毫米波的产生、数据

调制等复杂的任务；经过光纤传输后到达基站，基站

实现光信号与射频（ＲＦ）信号的相互转换以及 ＲＦ

信号放大等功能。由中心站提供的资源可以被很多

基站共享，减少了昂贵的信号处理单元数量，简化了

基站的复杂性和结构［２，３］。

ＲＯＦ系统中，毫米波的产生是ＲＯＦ系统的关

键问题之一，有很多文献对此进行了研究［３～１４］。毫

米波的产生方法主要有直接调制激光器法［５，６］、光

外差法［７，８］和外部调制器法［９～１４］。基于外部调制器

的光毫米波产生方案具有较高的可靠性，可降低代

价，因而最有可能成为ＲＯＦ系统中产生光载毫米

波的首选技术［９］。本文所提出的方案就是基于外部

调制器，并且可以降低毫米波的产生成本。文献［３］

中使用一个调制器产生了４０ＧＨｚ的毫米波，但是

需要的射频频率为２０ＧＨｚ，调制器的带宽也为

２０ＧＨｚ。文献［１４］中，虽然用１０ＧＨｚ的射频信号

实现了４０ＧＨｚ毫米波的产生，但是用了两个调制

器和一个交错复用器。其中一个调制器用来实现抑

制一阶边带的调制格式，再用交错复用器将载波和

二阶边带分离，另一个调制器用来调制基带数据，增

加了系统的成本。

本文理论分析、模拟仿真了采用一个外部调制

器和一个ＦＢＧ滤波器，产生四倍频光载毫米波的

ＲＯＦ系统，并且通过了实验验证。在中心站，数据

信号与射频信号混频后再驱动调制器，只要调节外

调制器的偏置电压，即可产生奇数阶边带被抑制的

光信号，此光信号包含两个二阶边带和中心光载波，

中心光载波被ＦＢＧ滤波器滤除，两个二阶边带用来

产生四倍频的光载毫米波信号。与文献［３，１４］相

比，结构简单，成本低，性价比高。

２　理论分析

２．１　光载毫米波的产生及解调

系统装置示意图如图１所示。

图１ 采用外调制器和ＦＢＧ滤波器产生

四倍频毫米波的ＲＯＦ系统装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｅｄｏｐｔｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄＦＢＧｆｉｌｔｅｒｉｎＲＯＦｓｙｓｔｅｍ

　　从分布反馈式激光器（ＤＦＢＬＤ）输出的连续光

表达式为：犈Ｏ（狋）＝犈Ｏ·ｅｘｐ（犼ωＯ狋），其中犈Ｏ，ωＯ分

别为光载波的幅度与角频率。基带数据信号的表达

式为：犇（狋）＝ ∑
∞

犽＝－∞

犪犽犵（狋－犽犜Ｄ），其中犪犽为第犽个

信息符号所对应的电平值（本文取值为０或１）；犜Ｄ

＝０．４ｎｓ，为数据信号的码元周期；犵（狋）为基带信

号的码元波形［１５］。射频信号表达式为：犞ＲＦ（狋）＝

犞ＲＦｃｏｓωＲＦ狋，其中，犞ＲＦ，ωＲＦ分别为射频信号的幅度

与角频率。ＲＦ 信号与基带信号混频，犞（狋）＝

犞ＲＦ（狋）·犇（狋）＝犞ＲＦ·ｃｏｓωＲＦ狋·∑
∞

犽＝－∞

犪犽犵（狋－犽犜犇）

。参考文献［１６，１７］，从马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）

输出的光信号的表达式为：

犈ｏｕｔ１（狋）＝
犈Ｏ（狋）

１０α
／２０
｛γ·ｅｘｐ［ｊπ

犞２（狋）

犞π
＋ｊπ

犞ｂ２
犞π
］＋

（１－γ）·ｅｘｐ［ｊπ
犞１（狋）

犞π
＋ｊπ

犞ｂ１
犞π
］｝， （１）

式中犞１（狋），犞２（狋）分别为加在 ＭＺＭ 两臂上的混频

后的电信号，幅度相同，相位相差θ；即犞１（狋）＝犞ＲＦ

·犇（狋）·ｃｏｓωＲＦ狋，犞２（狋）＝犞ＲＦ·犇（狋）·ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋

θ）；犞ｂ１，犞ｂ２ 为加到两臂的直流偏置电压，通过调节

直流偏置电压和相位差，可以输出不同的调制格式。

犞π为调制器的半波电压；γ＝
１

２
１－

１

ε槡
（ ）

γ

，为分

光比，其中εγ ＝１０χ犈犚
／１０ ，Χ犈犚 为消光比，设消光比足

够大；α为插入损耗，设插入损耗足够小。为了简化

分析，令犞ｂ２ ＝０，对（１）式进行简化，并且取实部，得
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犈ｏｕｔ１ ＝
犈Ｏ
２
｛ｃｏｓ［ωＯ狋＋

π犞ＲＦ犇（狋）

犞π
ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋θ）］＋

ｃｏｓ［ωＯ狋＋
π犞ＲＦ犇（狋）

犞π
ｃｏｓωＲＦ狋＋

π犞ｂ１
犞π
］｝。 （２）

令β＝π犞ＲＦ犇（狋）／犞π，为调制器的调制深度，φ＝

π犞ｂ１／犞π，表示由直流偏置电压引起的相位偏转。

将（２）式进行贝塞耳展开，得：

犈ｏｕｔ１＝
犈Ｏ
２

ｃｏｓωＯ狋犑０（β）＋２∑
∞

狀＝１

（－１）
狀犑２狀（β）［ｃｏｓ（２狀ωＲＦ狋）ｃｏｓ（２狀θ）－ｓｉｎ（２狀ωＲＦ狋）ｓｉｎ（２狀θ｛ ｝）］＋

２ｓｉｎωＯ狋∑
∞

狀＝１

（－１）
狀犑２狀－１（β）｛ｃｏｓ［（２狀－１）ωＲＦ狋］ｃｏｓ［（２狀－１）θ］－ｓｉｎ［（２狀－１）ωＲＦ狋］ｓｉｎ［（２狀－１）θ｛ ｝］｝＋

ｃｏｓ（ωＯ狋＋φ）［犑０（β）＋２∑
∞

狀＝１

（－１）
狀犑２狀（β）ｃｏｓ（２ωＲＦ狋）］＋

２ｓｉｎ（ωＯ狋＋φ）∑
∞

狀＝１

（－１）
狀犑２狀－１（β）ｃｏｓ［（２狀－１）ωＲＦ狋｛ ｝

烅

烄

烆

烍

烌

烎］

（３）

当ｃｏｓ２狀θ＝１，ｓｉｎ２狀θ＝０，ｃｏｓ（２狀－１）θ＝－１，

ｓｉｎ（２狀－１）θ＝０时，即θ＝π，并且φ＝０时，奇数

边带消失，载波和偶数边带均保留。在实验中，调节

直流偏置电压使犞ｂ１＝０，即可以使φ＝０。化简得

到

犈ｏｕｔ１ ＝犈Ｏ［ｃｏｓ（ωＯ狋）犑０（β）＋　　　　　　

２ｃｏｓ（ωＯ狋）∑
∞

狀＝１

（－１）
狀犑２狀（β）ｃｏｓ（２狀ωＲＦ狋）］， （４）

忽略二阶以上边带，即狀＝１，化简得

犈ｏｕｔ１（狋）＝犈Ｏ犑０（β）ｃｏｓωＯ狋－

犈Ｏ犑２（β）ｃｏｓ（ωＯ狋＋２ωＲＦ狋）－

犈Ｏ犑２（β）ｃｏｓ（ωＯ狋－２ωＲＦ狋）， （５）

式中等式右边的第一项为光载波，第二、三项为双频

二阶光边带。由于犑０（β）＞犑２（β），因此载波的功

率要大于两个二阶边带的功率，与模拟及实验的结

果吻合。此信号输入至ＦＢＧ，光载波被滤除，输出

的信号中只含有双频二阶光边带，即

犈ｏｕｔ２（狋）＝－犈Ｏ犑２（β）［ｃｏｓ（ωＯ狋＋２ωＲＦ狋）＋

ｃｏｓ（ωＯ狋－２ωＲＦ狋）］， （６）

从（６）式可以看出，从ＦＢＧ输出的两个边带的频率

差为４倍ＲＦ频率。此信号经过光电二极管（ＰＤ）

进行光电检测，输出表达式为

犐（狋）＝μ· 犈ｏｕｔ２（狋）
２
＝ 　　　　　　　　　　

μ·犈
２
Ｏ·犑

２
２（β）·［１＋

１

２
ｃｏｓ（２ωＯ狋＋４ωＲＦ狋）＋

１

２
ｃｏｓ（２ωＯ狋－４ωＲＦ狋）＋

ｃｏｓ（２ωＯ狋）＋ｃｏｓ（４ωＲＦ狋）］， （７）

式中μ为ＰＤ的响应率。式中第二等式右边第一项

为直流成分，第二、三、四项为光频成分，这些光频成

分经过ＰＤ后，也变成了直流成分，所以从ＰＤ输出

的成分只含有最后一项，即产生了一个四倍于ＲＦ

信号频率的电载毫米波

犐（狋）＝μ·犈
２
Ｏ·犑

２
２（β）·ｃｏｓ（４ωＲＦ狋）。 （８）

从（１）～（８）式的理论推导可以看出，令θ＝π，犞ｂ１＝

０，即可实现抑制奇数边带的调制格式，再用ＦＢＧ

滤波器将载波滤除，在基站拍频，即得到了４０ＧＨｚ

的毫米波信号。本文用１０ＧＨｚ的本地振荡频率，

产生了４０ＧＨｚ的毫米波信号，只采用了一个外调

制器和一个滤波器，与文献［１２］相比，采用的器件

少，降低了系统成本。

２．２　色散对光毫米波传输的影响

对于本文的调制格式，色散是限制光载毫米波

传输距离的主要因素。由于色散使两个二阶边带传

输速度不同，造成码元时移，当时移时间等于一个码

元周期τ时，眼图将完全闭合
［１８］。两个二阶边带的

传输 速 度 分 别 为 狏２ ＝
ωＣ＋２ωＲＦ

β（ωＣ＋２ωＲＦ）
，狏－２ ＝

ωＣ－２ωＲＦ

β（ωＣ－２ωＲＦ）
，则经过犣距离的传输后，两个边带的

时间差为

Δ狋－２，２ ＝ β（ωＣ－２ωＲＦ）

ωＣ－２ωＲＦ
－β
（ωＣ＋２ωＲＦ）

ωＣ＋２ω［ ］
ＲＦ

·犣。

（９）

　　 将 泰 勒 展 开 式β（ωＣ ±犽ωＲＦ）＝β（ωＣ）±

犽ωＲＦβ′（ωＣ）＋
１

２
犽２ω

２
ＲＦβ″（ωＣ），和β″（ωＣ）＝

λ
２
Ｃ犇

－２π犮
代

入（９）式，并进行化简，得

Δ狋－２，２ ≈４犇λ
２
Ｃ犳ＲＦ犣犮

－１ （１０）

此即传输犣距离后，两个边带的时间差。当Δ狋－２，２
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→τ时，眼图完全闭合。因此，系统的传输距离

犣＜犔＝
τ·犮

４·犇·λ
２
Ｃ·犳ＲＦ

， （１１）

本系统采用非归零（ＮＲＺ）码，并且数据速率为

２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，因此犜犇 ＝０．４ｎｓ。将色散参数犇 ＝

１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），中心波长λＣ ＝１５４３．７２ｎｍ，

犳ＲＦ＝１０ＧＨｚ代入到（１１）式进行计算，得到最大传

输距离犔＝７４ｋｍ。根据（１０）式，码元时移与传输

距离犣成正比，随着传输距离的增加，眼图的张开

度逐渐减小，符合实验结果。

图２ 不同测试点的模拟频谱图。

（ａ）抑制奇数阶边带后的频谱图；（ｂ）滤除载波后的频谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｌａｂｅｌｅｄｉｎ Ｆｉｇ．１． （ａ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｏｄｄｏｒｄｅｒ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒ

　　　　ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｓｉｇｎａｌｓ

当利用两个一阶边带拍频产生４０ＧＨｚ的毫米

波信号时，两个一阶边带经过犣距离的传输，产生

的时间差为：Δ狋－１，１ ≈２犇λ
２
Ｃ犳ＲＦ′犣犮

－１ ，其中犳ＲＦ′ ＝

２０ＧＨｚ，当参数犇 与λＣ 的取值与二阶边带取值相

同时，可得到Δ狋－１，１ ＝Δ狋－２，２ ，说明这两种方案的色

散时间差相等，表明色散对这两种方案性能的影响

是相同的。而本文采用的本地振荡信号只有

１０ＧＨｚ，降低了对调制器的带宽需求，也降低了系

统的成本，是一种行之有效的产生高频毫米波的方

案。

２．３　系统原理及仿真结果

采用光通信系统模拟软件Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ３．０对用

外调制器和ＦＢＧ滤波器产生四倍频光载毫米波的

ＲＯＦ系统进行模拟。分布反馈式激光器产生连续

光作为光载波，中心频率为１９３．１ＴＨｚ，下行传输的

数据与１０ＧＨｚ的射频信号混频产生电载毫米波，

驱动双臂 ＭＺＭ 产生奇数阶边带被抑制的光信号，

双臂 ＭＺＭ的参数设置为θ＝π，犞ｂｉａｓ１ ＝０，与理论

推导结果一致，仿真结果如图２所示。图２（ａ）是图

１中Ａ点的模拟结果，两个二阶边带之间的频率间

隔为４倍的射频频率。调制后的光谱能量主要集中

在二阶边带和中心载波上。用ＦＢＧ滤波器将中心

光载波滤除，得到了只包含双频率的二阶边带信号，

频率差为射频信号的４倍，图２（ｂ）是图１中Ｂ点的

模拟结果，载波抑制比约为５０ｄＢ。经过光纤传输

后，双频二阶边带信号在基站通过高速检测器，产生

频率为４犳０ 的电载毫米波信号。

３　实验装置及结果

图３ 不同测试点得到的实验频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｂｅｌｅｄｉｎＦｉｇ．１

实验装置下行链路模块包含：中心站的光载

毫米波产生模块、基站的电载毫米波模块以及接收

数据模块。光毫米波产生模块由激光器、混频器、外

调制器及ＦＢＧ滤波器组成，用来产生只含有二阶边

带的信号。基站的电载毫米波模块由光电二极管组

成。从光电二极管输出的信号即为电载毫米波信

号。此信号与４０ＧＨｚ的本地振荡信号混频，经过
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低通滤波器（ＬＰＦ）后，输入到误码测试仪，即可检测

误码情况。

采用Ａｎｄｏ公司的６３１７型光谱分析仪检测光

谱，其波长为６００～１７００ｎｍ，最小分辨率为０．０１

ｎｍ。采用Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ示波器测量眼图。下行

链路数据信号是由型号为 ＡｎｒｉｔｓｕＭＰ１７６３Ｃ的码

型发生器产生的字长为２３１－１的伪随机码，其最高

码元速率为１２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，实验采用２．５Ｇｂｉｔ／ｓ。由

分布反馈式激光器产生波长为１５４３．７２ｎｍ的连续

光波，输入单臂 ＭＺＭ。２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的下行数据与

１０ＧＨｚ的射频信号混频产生电载毫米波，用它驱

动单臂 ＭＺＭ，对光载波进行调制，实现抑制奇数边

带的信号调制，此光谱包含双频二阶边带和中心载

波，在图１中Ａ点测得的频谱图如图３（ａ）所示。实

验采用３ｄＢ带宽大于８ＧＨｚ，半波电压为７．８Ｖ，

消光比大于２５ｄＢ的单臂 ＭＺＭ。为了实现此种调

制格式，调制器的偏置电压为３．９Ｖ。抑制了奇数

边带的光信号经过带宽为０．２４４ｎｍ，抑制比为２５

ｄＢ的ＦＢＧ滤波器，载波被滤除，频谱中只含有双频

二阶边带，在图１中Ｂ点测得的频谱图如图３（ｂ）所

示。经过４０ｋｍ的ＳＭＦ２８传输后，到达基站。光

载毫米波通过３ｄＢ带宽为５０ＧＨｚ的高速光电检

测器变成电载毫米波。

图４ 电载毫米波眼图

Ｆｉｇ．４ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓ

图５ 基带信号眼图

Ｆｉｇ．５ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌｓ

图６ 下行链路数据信号的误码特性

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｃｕｒｖｅｆｏｒｄｏｗｎｌｉｎｋｄａｔａ

　　采用电混频器（ｍｉｘｅｒ）将４０ＧＨｚ的本振（ＬＯ）

信号与接收到的毫米波混频进行相干解调得到基带

信号，通过低通滤波器进入到误码测试仪进行误码

检测。利用Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ示波器测量光信号的眼

图，将光信号插入到 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１０６Ａ模块变成电信

号，即可测量得到眼图。测得的带数据的电载毫米

波眼图如图４所示。解调后的基带信号眼图如图５

所示。从图４和图５中可以清晰地看出：背对背（Ｂ

ＴＢ）传输时，眼图张开度大，迹线清晰；随着传输距

离的增加，眼图的张开度逐渐变小，这是因为眼图的

张开度与码元时移有关，码元时移越大，眼图张开越

小，同时码元时移和传输距离犣成正比，因此，随着

传输距离的增加，码元时移增大，眼图的张开度逐渐

减小。传输４０ｋｍ时，眼图仍然张开，证明系统性

能良好。

　　利用型号为 ＡｎｒｉｔｓｕＭＰ１７６４Ｃ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如

图６所示。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，功率代价小于

１ｄＢ。
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４　结　论

提出了一种用一个调制器产生高频毫米波的方

案，得到了理论推导结果，并通过系统仿真和实验验

证了该系统的可行性。通过适当地调节外部调制器

的偏置电压，仅使用一个调制器和频率较低的本地

振荡信号，得到了四倍于本地振荡信号的高频毫米

波，降低了中心站器件带宽要求的同时提高了整个

系统的传输带宽，使得整个系统简单、高效。模拟和

实验结果均显示，中心站２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的数据信号经

副载波调制后，通过外调制器调制到抑制了奇数边

带的光载波上，再经ＦＢＧ滤波器滤除中心载波，得

到的四倍频信号经４０ｋｍ光纤传输至基站，得到的

毫米波眼图和信号解调后的眼图效果都很好，功率

代价小于１ｄＢ。通过实验证明，从功率代价和眼图

两方面来看，此信号可在下行链路的光纤中传输

４０ｋｍ以上。
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