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光载无线系统中多路高纯度本振的远程传送
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（解放军理工大学通信工程学院，江苏 南京２１０００７）

摘要　针对光载无线技术在宽带无线网络中应用时，由于宽带无线网络的多标准共存所导致的基站本振频率多样

性问题，提出在中心站利用光相位调制器和周期带通滤波器同时产生和远程传送多路不同频率的本振，从而使多

类基站共享一个中心站本振源的方案。理论分析了该方案产生本振的频率大小和谱线宽度，用一个６．４ＧＨｚ的低

频信号仿真实现了１９．２ＧＨｚ，２５．６ＧＨｚ和３８．４ＧＨｚ等多路本振的同时产生。理论与仿真结果均表明本振的纯

度很高，并且不受光源线宽的影响。提出了一种双向传输系统，可很好地解决标准的兼容性，减小色散的影响，提

高传输容量，并大大降低系统的成本。
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１　引　　言

光载无线（Ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒ，ＲｏＦ）技术用光通

信器件产生和处理微波信号，在中心站和基站间用

光纤实现信号的低损耗可靠传输，同时具有速率高、

灵活性好及频率重复利用率高等特点，在宽带移动

通信、宽带无线局域网和智能交通系统等多个宽带
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无线通信场合有着重大的应用前景［１～３］，因此人们

对光载无线系统中毫米波副载波的产生方法［４，５］、

系统设计［６，７］、信号性能［８，９］和关键器件［１０］都进行了

广泛的研究。

在ＲｏＦ系统中，基站数目众多和微小区是一大

特点，因此尽可能简化基站结构、降低基站成本是

ＲｏＦ系统设计的关键。在ＲｏＦ上行链路中，基站需

将天线接收的射频信号调制在光载波上。外调制方

式调制速率高，但成本也高。内调制方式较经济，但

调制速率受限。用本振与射频信号混频，将其下变

频到基带或中频，然后内调制激光器，可很好地解决

速率和成本之间的矛盾。在不同标准的宽带无线网

络中，ＲｏＦ基站所需的本振频率各不相同，若用一

个中心站的本振源同时为多类基站提供本振，并使

一个基站同时支持多个标准的宽带无线网络，那么

在某些场合就可让一站多能，让一个基站实现多个

基站的功能，这为系统维护和升级带来了很大方便，

并进一步大大降低了成本。

本文将解决从中心站产生和远程传送基站所需

的高纯度的本振问题，在一个中心站内同步产生１９

ＧＨｚ，２６ＧＨｚ和３８ＧＨｚ频段等多路本振，并相应

地提出一种新颖的双向传输方案。

２　本振远程传送的原理

围绕如何产生远端基站所需的本振和毫米波信

号，已有了多种方法的研究［１１～１３］。一种经济可行的

方法 是 利 用 频 率 调 制 到 强 度 调 制 （Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＦＭＩＭ）转换来产生

低频信号的高次谐波。ＦＭＩＭ转换可利用光纤的色

散特性来实现［１４］，也可利用光周期滤波器实现，后者

被称为光频率倍增（Ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

ＯＦＭ）技术
［１５］。基本原理如图１所示。

图１ 光频率倍增基本原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

扫频信号由低频微波信号犳ｓｗ驱动波长可调谐

半导体激光器（Ｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＴＬＤ）得到，也

可由相位调制器（Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＰＭ）对连续波

激光器（ＣＷＬＤ）调频得到。若低频微波信号为正

弦波，则扫频信号可表示为

犈ＦＭ ＝犈０ｃｏｓ［２π犳０狋＋βｓｉｎ（２π犳ｓｗ狋）］， （１）

式中犈０为光载波的幅度，犳０和犳ｓｗ 分别为光载波和

微波信号的频率，β为调制指数。将（１）式用第一类

贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）函数展开

犈ＦＭ ＝犈０｛犑０（β）ｃｏｓ狑０狋－

Ｊ１（β）ｃｏｓ（狑０－狑ｓｗ）狋＋

Ｊ１（β）ｃｏｓ（狑０＋狑ｓｗ）狋＋

Ｊ２（β）ｃｏｓ（狑０－２狑ｓｗ）狋＋

Ｊ２（β）ｃｏｓ（狑０＋２狑ｓｗ）狋－…｝， （２）

式中狑０＝２π犳０，狑ｓｗ＝２π犳ｓｗ。当调制指数β确定

后，扫频信号的频谱是由以犳０ 为中心，以犳ｓｗ为间隔

均匀分布的若干离散谱线构成，并有最大频偏Δ犳。

周期带通滤波器作为完成ＦＭＩＭ 转换器件，具有

周期滤波特性，通常包括法布里 珀罗干涉仪（ＦＰＩ）

和马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ），若其自由频谱范围

（Ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，ＦＳＲ）的大小犚ｆｓ小于２Δ犳，且

设犖＝２Δ犳／犚ｆｓ，那么在驱动信号的一个周期１／犳ｓｗ

内，扫频信号频率的变化轨迹是从负的最大频偏处

犳０－Δ犳到正的最大频偏处犳０＋Δ犳，再回到犳０－Δ犳，

意味着其在周期带通滤波器内经历了２犖 个通带，

使得光信号强度以频率犳ｍｍ＝２犖犳ｓｗ周期性变化。

光电检测时有两个作用发生，一是通过周期带

通滤波器的频谱分量互相混频产生犳ｓｗ及其各个倍

频狀犳ｓｗ，二是光信号强度变化频率犳ｍｍ转换成光电

流幅度变换频率，幅度周期变化的电信号包含了基

频犳ｍｍ及其若干次谐波犽犳ｍｍ，若犖 为整数，则犽犳ｍｍ

是狀犳ｓｗ的一部分。光电流经带通滤波器（Ｂａｎｄｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒ，ＢＰＦ）滤除多余的频率和噪声，放大后得到所

需本振。

３　方案设计及仿真分析

为了研究和验证本振的频率大小和谱线纯度，

本文搭建了一个由中心站、传输链路和基站三部分

组成的多路本振远程产生和传送的光传输系统仿真

方案（图２）。

在中心站，连续波ＤＦＢ激光器发出的光载波受

到相位调制器调频，激光器中心波长λ０＝１３１０ｎｍ，

平均发射功率为１０ｍＷ。驱动信号为频率犳ｓｗ＝

６．４ＧＨｚ的正弦波，幅度犃＝１。设置恰当的调制指
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数使最大频偏Δ犳＝１５ＧＨｚ。周期带通滤波器选用

ＦＰＩ，其ＦＳＲ为犚ｆｓ＝１０ＧＨｚ，反射率犚＝０．３。光信

号 经ＦＰＩ滤波后，被送至１２ｋｍ的单模光纤进行

传输，光纤损耗系数α＝０．２ｄＢ／ｋｍ，色散系数犇＝

１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。

图２ 远程传送多路本振信号的仿真方案

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＬＯｓｉｇｎａｌｓｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｒｅｍｏｔｅｌｙ

图４ 放大后的１９．２ＧＨｚ（ａ１），（ｂ１），２５．６ＧＨｚ（ａ２），（ｂ２）和３８．４ＧＨｚ（ａ３），（ｂ３）本振

Ｆｉｇ．４ １９．２ＧＨｚ（ａ１），（ｂ１），２５．６ＧＨｚ（ａ２），（ｂ２）ａｎｄ３８．４ＧＨｚ（ａ３），（ｂ３）ｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　在基站，高速光电检测器（ＰＤ）将光纤传来的光

信号转换为光电流。检测器的响应度设为１Ａ／Ｗ，

暗电流设为１０ｎＡ。得到的光电流频谱如图３所示，

可见，光电流含有低频微波信号犳ｓｗ的高次谐波分量。

光电流接着被滤波，设三个滤波器都采用４阶贝

塞尔带通滤波器，带宽约为３２５ＭＨｚ。中心频率分别

设为１９．２ＧＨｚ，２５．６ＧＨｚ和３８．４ＧＨｚ
［１６］。滤波后的

信号进一步被低噪放大，得到最终的本振犳ｍｍ１，犳ｍｍ２

和犳ｍｍ３。低噪放大器增益设为４０ｄＢ。在激光器线宽

为１ＭＨｚ的情况下，得到的本振如图４（ａ）所示，其中

小图为本振的局部放大，其谱线宽度受限于仿真分

辨率３０．５ｋＨｚ。由此可见，采用该方案可获得纯度

非常高的本振信号。

为了进一步确定光源线宽对本振的影响，将激

图３ 光电二极管输出信号频谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

光器线宽改为１００ＭＨｚ，仿真得到如图４（ｂ）所示的

本振。由图可见，除了噪声门限提高了近２０ｄＢ外，

本振的纯度没有可见的变化，仍然受限于仿真分辨
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率３０．５ｋＨｚ。这是由于调频信号产生于同一激光

源，各个频率分量的相位噪声完全相关，这种相关性

不因相干光源线宽的改变而改变，因此本振纯度很

高，且不受光源相位噪声影响。

以上仿真结果与理论分析完全吻合，说明提出

的方案可实现本振远端产生的目的。文献［１７］通过

实验用调谐激光器产生了低频信号的６次谐波，从

另一方面旁证了本方案在实际中的可行性。

４　双向传输系统设计

本文提出一种新颖的ＲｏＦ双向传输系统。如

图５所示。

在中心站内，基带或中频信号通过直接调制激

光器生成下行信号。中心站和每个基站通过三路光

纤连接。一路传输从中心站到基站的下行信号，一

路传输从基站到中心站的上行信号，另一路传输从

中心站供给基站的本振。在基站内有两个ＰＤ，一个

低速ＰＤ和一个高速ＰＤ。低速ＰＤ用来检测下行信

号，高速ＰＤ用来检测本振。本振滤波后被分成两

路，一路和检测后的下行信号混频，生成毫米波信

号，放大后给天线发送；另一路与从天线接收的毫米

波信号混频，生成基带或中频信号，放大后直接调制

激光器或发光二极管（ＬＥＤ）生成上行信号。

图５ 新颖的ＲｏＦ双向传输系统

Ｆｉｇ．５ Ａｎｏｖｅｌｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　基站所需的本振完全由中心站远程传送，减少

了其复杂性和成本。而在基站内通过选择不同中心

波长的滤波器，可使基站支持多个标准的无线信号，

如１９ＧＨｚ，２５ＧＨｚ和３８ＧＨｚ频段的标准都能得

到支持。甚至进一步可在一个基站内放置数个频率

不同的滤波器，使一个基站同时实现多种标准的发

射和接收。

由于下行和上行链路中传输的是基带或中频信

号，故与传输高频率毫米波信号的链路相比较，其链

路中由色散所致的信号功率衰减要小很多，信号的

性能有较大改善。且信号只调制在一路光载波上，

与信号调制光载波和各个边带上的同类系统相

比［１８］，副载波复用容量得到极大的提高。

５　结　　论

提出了在中心站远端产生多路本振的方案，用
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一个６．４ＧＨｚ的低频信号同时产生了１９．２ＧＨｚ，

２５．６ＧＨｚ和３８．４ＧＨｚ等多个频段的本振，可让一

个本振源被多类不同标准的基站共享，大大降低了

基站的复杂性和成本。理论分析和仿真结果均表

明，产生的本振信号纯度很高，不受光源线宽影响。

设计了一种新颖的低成本光载无线双向传输系统，

该系统具有色散小、副载波复用容量大的优点，并对

多个标准的宽带无线网络有很好的支持和兼容性，

对实际中的光载无线系统配置具有指导意义和潜在

应用价值。
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