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摘要　毫米波光纤（ＲＯＦ）传输系统中当采用强度调制器直接调制毫米波信号时，随着传播距离的延长会产生信号

强度的周期性衰落问题，限制了毫米波通信技术的发展。光学倍乘法（ＯＦＭ）将低频或中频调制信号搭载在扫频光

信号上，通过在基站生成毫米波的方法，有效缓解信号强度的周期性衰落，具有广阔的发展前景。提出并实验研究

了一种基于光学倍乘法产生光毫米波的全双工毫米波光纤传输系统。系统中利用光纤Ｂｒａｇｇ光栅提取光波作为

上行链路光载波，基站中不需配置光源，而且对光功率的损耗小，合理利用了资源。基站中还采用低频本振与毫米

波载波混频的方法实现上行链路本振，解决了上行链路本振的生成难题，方法简单，成本低廉，有利于简化基站，降

低成本。
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１　引　　言

毫米波光纤（ＲＯＦ）传输技术的关键技术之一

就是光学生成技术。目前国际上光学生成毫米波的

常见方法可以归纳成４类
［１，２］：强度调制直接检波

法、光学外差检波法、基于谐波生成技术的方法和电

吸收调制法。不同的方法有着不同的应用场合，但

大部分方法都存在系统结构复杂、成本高昂的问题。

基于谐波生成技术的方法可以用低频微波结合光电

子技术产生毫米波，系统可相对精简。光学倍乘法

就是基于谐波生成技术而提出的［３，４］。光学倍乘法

通过在基站生成毫米波，有效解决了直接调制毫米

波传输时带来信号强度的周期性衰落问题，对光纤

色散具有很强的容忍度［５～８］。ＲＯＦ技术最大的特

点在于将复杂昂贵的设备集中在中心站，有效地简

化了基站。目前有许多简化基站的方案提出，其中

就有Ａ．Ｋａｓｚｕｂｏｗｓｋａ等提出的光波重用技术
［９］，利

用光栅反射光载波进而应用到上行链路通信［１０，１１］，

充分结合光载波的重用技术和光学倍乘法的优点。

本文提出并实验研究了一种基于光学倍乘法产生光

毫米波的全双工毫米波光纤传输系统。系统中利用

光栅的光载波重用技术和上行本振的生成技术，有

利于节约成本，简化基站。

２　系统原理及色散分析

光学倍乘法是一种通过对光波的处理，使低频

扫频信号（犳ｓｗ）上变频到高频射频信号（犳ＲＦ）的方

法，其结构见图１所示。扫频光信号通过铌酸锂相

位调制器对激光器输出光波进行相位调制，输出的

光信号通过光纤传送后经一个马赫 曾德尔干涉仪。

光电二极管输出的信号中含有扫频信号（犳ｓｗ）的高

次谐波（犳ＲＦ），然后利用带通滤波器滤波后由天线发

射出去。

在图１的结构中（ＰＭ为相位调制器，ＭＺＩ为马

赫 曾德尔干涉仪，ＰＤ为光电探测器，ＢＰＦ为带通

滤波器），周期滤波器传输函数 犎ＭＺＩ＝１／２［δ（狋）－

δ（狋－τ）］
［１２］。不加入单模光纤，不考虑激光器的相位

噪声时，光电二极管处的电流强度犻（狋）可以表示

为［１３］

犻（狋）＝１／２狘犈０狘
２·｛１＋ｃｏｓ［ω犮τ＋βｃｏｓ（ωｓｗ狋）］－

βｃｏｓ［ωｓｗ（狋－τ）］｝， （１）

　　将（１）式用第一类贝塞耳函数（Ｊｎ）展开，经光电

转换后的电流信号中包含有扫频信号的各种谐波分

量狀·犳ｓｗ，当加入一段长度为犔的标准单模色散光

纤时，忽略光纤损耗。经光电转换后，电流信号犻ｏｕｔ

表达式为［１４］（不考虑激光器相位噪声和光纤损耗）

图１ 基于光学倍乘法的ＲＯＦ系统结构图
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其中直流成分表达式为
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∞
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当狓≥０时，符号函数ｓｇｎ（狓）＝１；当狓＜０时，符号

函数ｓｇｎ（狓）＝－１；犃狀 和犅狀 表达式分别为

犃狀 ＝∑
∞
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（２）式输出犻ｏｕｔ（狋）包含扫频信号的高次谐波狀ωｓｗ，其

幅度 犃２狀＋犅
２

槡 狀受传输色散β″０犔的影响。

与单波长双边带调幅（ＡＭＤＳＢ）系统
［１５］不同，

光学倍乘法系统光纤中传输的是中频和低频信号，

而ＡＭＤＳＢ系统光纤中传输的是高频毫米波信号。

图２为模拟１００ｋｍ 无损耗色散光纤情况下 ＡＭ

ＤＳＢ和ＯＦＭＲＯＦ系统中射频信号强度与光纤长

度的关系。可见随色散光纤长度的延长，ＡＭＤＳＢ

系统出现了强度周期性衰落问题，光学倍乘法系统

受色散影响小，对色散具有很高的容忍度，能够有效

抵抗由于使用光纤长度的增加而带来的强度周期性

衰落问题，而且光学倍乘法还可以应用于多模光纤

系统中。

８０６
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图２ ＡＭＤＳＢ和ＯＦＭ系统比较图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆＡＭＤＳＢａｎｄＯＦＭ

　　基于光学倍乘法原理，设计的系统结构原理图

如图３所示（ＦＢＧ为光纤布拉格光栅，ＢＰＳＫ为二进

制相移键控，ＩＭ为强度调制器，ＬＯ为本地振荡器）。

中心站主要由单纵模激光器、铌酸锂相位调制器、环

形器、光纤Ｂｒａｇｇ光栅、强度调制器及其上行链路信

号光接收、解调设备组成。基站由环形器、光纤Ｂｒａｇｇ

光栅、马赫 曾德尔干涉仪、带通滤波器、低频本振、光

探测器和带通滤波器等组成。

中心站和基站均配置环形器和光纤Ｂｒａｇｇ光栅。

利用的选频反射特性将频率犳ｃ的光波反射，使得中

心站输出的扫频光信号中包含未被调制的频率犳ｃ光

载波。而基站则用来提取该光载波作为上行链路光

源，其他频率的光则通过光栅，经 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉

仪实现倍频。

图３ 系统原理结构图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｓｙｓｔｅｍ

　　信号通过带通滤波器和放大器后被分为两路，

其中一路下行链路转发支路，获得携带调制信号的

已调波由天线发送出去。另一路是上行链路毫米波

本振提取支路，直接提取毫米波本振经转换生成上

行链路的参考本振，主要由低频本振和混频器完成。

利用该本振与天线收到的毫米波信号混频实现下变

频，经过下变频后的中频或低频信号再对光载波进

行强度调制，发射到中心站，实现上行链路。

系统中利用光纤光栅实现了光载波的重用，这种

方法能够很轻易地获得一个强度很大的光载波，有效

地利用了资源，合理简化了基站，有利于降低成本。

３　理论分析

按照图３的系统结构，基站光栅输出的下行解

调支路光信号可以表示为

犈＝犈ｃ 犿犵（狋槡 ）［１－δ（狋）］…［１－δ（狋－犽π／ωｓｗ）］·

ｅｘｐ［ｊｃ（狋）］，犽＝０，１，２…， （６）

其中ωｃ为光源中心频率，ｃ（狋）为铌酸锂相位调制器

产生的光载波相位，犵（狋）为调制信号，犿为强度调制

系数。当狋＝犽π／ωｓｗ，犽＝０，１，２…时，光信号强度为

零，此时光被光栅完全反射。可以推导出经过光纤

Ｂｒａｇｇ光栅后，频率为犳ｃ 的光载波被反射，通过光

栅的光信号相位为

ｃ（狋）＝ωｃ狋＋（π犞ｓｗ／犞π）ｃｏｓωｓｗ狋

狋≠犽π／ωｓｗ，犽＝０，１，２…， （７）

其中犞ＳＷ为扫频信号幅度，犞π 为铌酸锂相位调制

器半波电压。假定光栅能够将光信号完全反射，

即当狋＝犽π／ωｓｗ，犽＝０，１，２…时光强度为零，此时的

光信号相位是没有意义的。根据 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干

涉仪的响应函数犺ＭＺＩ（狋）＝
１

２
［δ（狋）＋δ（狋－τ）］

［８］，

忽略光纤对光信号造成的影响，干涉仪输出的光

信号为

犈＝犈ｃ 犿犵（狋槡 ｛）［１－δ（狋）］…［１－δ（狋－犽π／ωｓｗ）］ｅｘｐ［ｊｃ（狋）］＋
［１－δ（狋－τ）］…［１－δ（狋－犽π／ωｓｗ－τ）］ｅｘｐ［ｊｃ（狋－τ ｝）］，

９０６
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犽＝０，１，２…， （８）

　　对于犵（狋）来说τ非常小，近似犵（狋－τ）为犵（狋）。光探测器输出的电流为

犐ｄ∝

犈２ｃ犿犵（狋）｛１＋ｃｏｓ［ｃ（狋）－φｃ（狋－τ）］｝狋≠
犽π

ωｓｗ
＋τ且狋≠

犽π

ωｓｗ
，犽＝０，１，２…

１

２
犈２ｃ犿犵（狋） 狋＝

犽π

ωｓｗ
，犽＝０，１，２…

１

２
犈２ｃ犿犵（狋） 狋－τ＝

犽π

ωｓｗ
，犽＝０，１，２

烅

烄

烆
…

， （９）

　　当狋≠犽π／ωｓｗ＋τ且狋≠犽π／ωｓｗ，犽＝０，１，２…时，

犐ｄ∝犈
２
ｃ犿犵（狋）｛１＋ｃｏｓ［ｃ（狋）－ｃ（狋－τ）］｝＝犈

２
ｃ犿犵（狋 ｛）１＋

ｃｏｓωｃτ＋
π犞ｓｗ

犞π
［ｃｏｓωｓｗ狋－ｃｏｓωｓｗ（狋－τ｛ ｝｝）］ ， （１０）

　　将式（１０）由贝塞耳函数展开

犻犱（狋）＝犻０＋犻０ｃｏｓ（ωｃτ）Ｊ０
２π犞ｓｗ

犞π
ｓｉｎ
ωｓｗτ（ ）２

＋

２犻０ｃｏｓ（ωｃτ）∑
∞

１

Ｊ２狀
２π犞ｓｗ

犞π
ｓｉｎ
ωｓｗτ（ ）２

ｃｏｓ２狀ω狊狑 狋－
τ（ ）
２
＋

２犻０ｓｉｎ（ωｃτ）∑
∞

１

Ｊ２狀＋１
２π犞ｓｗ

犞π
ｓｉｎ
ωｓｗτ（ ）２

ｃｏｓ（２狀＋１）ωｓｗ 狋－
τ（ ）
２
， （１１）

其中犻０＝犈
２
ｃ犿犵（狋），Ｊ狀（β）为第一类贝塞耳函数。

设计毫米波犳ｍｍ＝２狀犳ｓｗ频率分量功率受ｃｏｓ（ωｃτ）

和Ｊ２狀
２π犞ｓｗ

犞π
ｓｉｎ
ωｓｗτ（ ）２

的取值影响。对于不同的狀值，

存在β狀ｍａｘ使Ｊ２狀（β狀ｍａｘ）取值最大，τ的取值应满足

ωｃτ＝犿π　犿＝０，１，２…

２（π犞ｓｗ／犞π）ｓｉｎ（ωｓｗτ／２）＝β狀ｍａｘ
｛ ，

（１２）

当狋＝犽π／ωｓｗ，犽＝０，１，２…或狋＝犽π／ωｓｗ＋τ，犽＝０，１，

２…时，光电流只有直流分量。知光栅提取光载波

后，对系统无影响，既不会影响到毫米波信号的提

取，也不会影响到信号的解调。

表１所示为滤波法提取光载波和光波重用提取

光载波两种方法的比较。最大的区别在于通过直接

滤波会导致光功率大量损失，浪费资源。而后者在于

对光功率损失很小，而且实现了资源的有效利用，使

得基站无需配置光源，从而大大节约了系统的成本。

表１ 两种方法提取光载波的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｌｉｇｈｔｗａｖｅ

Ｓｃｈｅｍｅ Ｓｃｈｅｍｅｏｎｅ Ｓｃｈｅｍｅｔｗｏ

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｄｒｅｕｓｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｕｓｉｎｇａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｌｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｓｓｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

Ｍｅｒｉｔ

Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈｎｏ

ｎｅｅｄｏｆｌａｓｅｒｉｎｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓ

ｔｈｅｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙＦＢＧｉｓｌｏｗ

Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｎｅｅｄｏｆｌａｓｅｒｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅ

ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｌｏｗｅｒｓｔｈｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｄｅｍｅｒｉｔ Ｔｈｅｒｅｉｓｌｏｓｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ
Ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｓｐｒｅｔｔｙｈｉｇｈ，

ａｎｄｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｌｏｗ

　　为了获得上行链路下变频本振，系统采用将毫

米波载波与低频本振混频的办法实现了毫米波载波

的频率变换，得到新的上行毫米波本振，与天线收到

毫米波信号混频实现下变频，解决了基站中提取毫

米波本振的问题。由于低频本振相对廉价，通过混

频的方法能够进一步简化基站，降低成本。

４　仿真实验
搭建的系统如图１所示。激光器工作中心波长

λｃ＝１５５２．５ｎｍ，频率犳ｃ＝１９３．１ＴＨｚ，谱宽１０ＭＨｚ，

功率１０ｍＷ。设置不同的系统参数如下：１）扫频

频率犳ｓｗ ＝３ＧＨｚ，设计输出毫米波频率犳ｍｍ ＝

４８ＧＨｚ，由理论分析设 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪自由

０１６
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频谱区（ＦＳＲ）＝１／τ＝１２ＧＨｚ，由探测得频谱图

如图４（ａ），（ｂ）所示；２）扫频频率犳ｓｗ＝５ＧＨｚ，设计

输出毫米波频率犳ｍｍ＝６０ＧＨｚ，ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干

涉仪ＦＳＲ＝１／τ＝２０ＧＨｚ，由探测得频谱图如图

４（ｃ），（ｄ）所示；３）扫频频率犳ｓｗ＝４ＧＨｚ，设计输出

毫米波频率犳ｍｍ＝６４ＧＨｚ，ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪

ＦＳＲ＝１／τ＝１６ＧＨｚ，由探测得频谱图如图４（ｅ），

（ｆ）所示。

图４ 光探测器输出频谱和导频信号

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｉｌｏｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＤ

　　在三种不同方式下进行了仿真：１）不提取光载

波，即正常情况；２）利用光栅提取光载波；３）直接

利用光滤波器滤出光载波。观察ＰＤ输出频谱图，

比较如图５所示。设计毫米波频率６４ＧＨｚ，Ａ线所

示为不提取光载波时光信号强度－３８．３ｄＢｍ，Ｂ线

所示利用光栅提取光载波光信号强度－３９．１ｄＢｍ，

Ｃ线所示直接利用光滤波器滤出光载波光信号强度

－４１．８ｄＢｍ。可见采用光栅提取光载波对信号强度

影响很小。基站光纤光栅输出光信号频谱如图６所

示。图中频率犳ｃ＝１９３．１ＴＨｚ光载波被完全反射，

经环形器３端口输出，频谱如图７所示。其中

１９３．１ＴＨｚ光载波强度为－１０ｄＢｍ，将此光载波放

大后可作为上行链路光源使用。加ＢＰＳＫ调制，载

波频率２２５ ＭＨｚ，基带信号速率２８ Ｍｂｉｔ／ｓ，则

６４ＧＨｚ载频附近得频谱如图８所示。６４ＧＨｚ毫米

波载频，可直接提取用于上行本振生成，载频两边为

调制信号边带。设定上行信号频率６４．２ＧＨｚ，基站

低频本振频率３００ＭＨｚ。

解调后得到背靠背眼图如图９所示。基站采

用毫米波载频与本地低频本振混频的方法得到

上行链路本振的方法，通过仿真得以验证。图１０

所示为经过下变频后的上行信号频谱图，该上行

信号能够直接对光源进行调制，从而在不增加基

站成本的基础上实现了毫米波系统的上行链路

功能。

图５ 不同方式６４ＧＨｚ信号强度比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

图６ 提取光载波后的频谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｉｇｈｔｗａｖｅａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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图７ 频率１９３．１ＴＨｚ光载波

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｇｈｔｗａｖｅｏｆ１９３．１ＴＨｚ

图８ 设计输出６４ＧＨｚ信号频谱图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ６４ＧＨｚｓｉｇｎａｌ

图９ 背靠背眼图

Ｆｉｇ．９ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｃｋｔｏｂａｃｋ

图１０ 经过下变频的上行信号

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｐｌｉｎｋｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

５　结　　论

以上系统仿真与理论分析基本吻合，验证了本

文提出的双向系统的结构。本系统的核心之处在于

利用光纤光栅实现了光载波的重用，中心站利用光

栅使得输出扫频光信号中包含未经调制的光载频，

基站则利用光栅将该载频提取出来。这种方法的优

点在于：１）有效利用了资源，使基站无需配置激光

器，有利于降低基站成本；２）引入光纤光栅对系统

性能影响不大，通过理论分析和仿真得以验证。系

统在生成上行本振采用廉价低频本振与下行毫米波

载波混频的方法，得到上行链路本振，结构简单，而

且成本不高，有利于这项技术的进一步推广。
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《中国激光》“综述”栏目征稿启事

　　《中国激光》创刊３０多年以来，以反映我国激光领域的研究进展和成果为己任，见证了中国激光领域的

发展历程和重大突破，在读者中树立了较高的学术地位，形成了较为成熟的办刊风格。近年来，激光研究的

领域取得了令人瞩目的成就，在我国科技体系与国民经济中占据了越来越重要的地位，为了给广大研究人员

提供更丰富、更全面的信息，应部分读者的要求，本刊增辟“综述”栏目，刊发综述类文章，反映激光领域热点

专题的研究进展或动态。

具体要求：综述应尽可能就激光领域的研究热点结合最新的研究成果进行论述，涉及范围不需太大，但

必须要有一定的深度和时间性，能反映出这一专题的历史背景、研究现状和发展趋势。执笔人（第一作者）应

是在激光及其相关领域具有一定造诣，对某一方面有较深入研究的专家、学者。文章必须有作者自己的研究

经验或体会，所介绍的工作应尽量适合国内已开展的工作或将要开展工作的需要。投稿同时，请作者提供详

细的作者简介（包括研究领域、主要研究成果等）。

综述的写作格式一般包括四部分，即引言、正文、结论、参考文献。

引言，要用简明扼要的文字说明写作的目的、必要性、有关概念的定义，综述的范围，阐述有关问题的现

状和动态，以及目前对主要问题争论的焦点等。引言一般以２００～３００字为宜，不宜超过５００字。

正文，是综述的重点，应能较好地表达综合的内容。正文主要包括论据和论证两个部分，通过提出问题、

分析问题和解决问题，比较不同学者对同一问题的看法及其理论依据，进一步阐明问题的来龙去脉和作者自

己的见解。当然，作者也可从问题发生的历史背景、目前现状、发展方向等提出文献的不同观点。正文的重

要部分应包括作者自己的工作实践。正文部分可根据内容的多少分为若干个小标题分别论述。

结论，是对综述正文部分作扼要的总结，作者应对各种观点进行综合评价，提出自己的看法，指出存在的

问题及今后发展的方向和展望。

参考文献，是综述的重要组成部分。一般参考文献的多少可体现作者阅读文献的广度和深度，应以最近

３～５年内的最新文献为主。

文章篇幅一般在１万字左右，一经录用，从速发表，稿酬从优。

投稿方式：网上投稿：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ或Ｅｍａｉｌ：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

咨询电话：０２１６９９１８４２７

《中国激光》编辑部
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