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一种新型的单边带调制技术
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摘要　从理论和实验两方面研究了一种新型单边带调制（ＳＳＢ）技术，通过在中心站合适设置单臂强度调制器的偏

置电压，使调制器产生的奇数边带被抑制，采用滤波器滤除其中的一个二阶边带，即可产生单边带信号。用该新型

的单边带调制技术产生的光毫米波理论上可以传输１４８ｋｍ。同时搭建了实验系统，采用１０ＧＨｚ的本振信号源与

２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的数字信号混频后驱动单臂强度调制器产生抑制奇数边带的调制信号，再通过一个滤波器得到２０ＧＨｚ

的单边带毫米波，还得到了不同载波边带比（ＣＳＲ）情况下的毫米波眼图。通过实验分析不同载波边带比对传输性

能的影响，发现载波边带比为０ｄＢ时，传输性能最佳。
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１　引　　言

光纤 无线接入技术（ＲＯＦ）利用光纤传输毫米

波段无线信号，充分发挥了光纤通信的超宽带和无

线移动通信的高度灵活特性，无疑将在新一代宽带

无线接入技术中扮演重要的角色［１～２］。

全光毫米波产生技术是ＲＯＦ系统的关键技术

之一，目前为止，已提出多种光毫米波的产生方

法［１～１５］。基于外部调制器的光毫米波产生方案最

简单，最实用，因而最有可能成为ＲＯＦ系统中产生

光毫米波的首选方案。外调制器产生毫米波光载波

有三种工作方式，双边带调制（ＤＳＢ）
［４，５］、单边带调

制（ＳＳＢ）
［６，７］和载波抑制调制（ＯＣＳ）

［１２，１３］。双边带
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调制配置简单，但产生的光毫米波由于光纤色散的

影响，传输距离受限。为了延长毫米波信号在光纤

中的传输距离，单边带调制是一个很好的选择。但

是目前所提出的单边带调制产生毫米波信号的频率

等于中心站的射频（ＲＦ）信号源的频率，因此所需要

的调制器带宽也比较宽。

本文提出一种新型的单边带调制技术，在中心

站用一个单臂强度调制器实现抑制奇数边带，产生

频率间隔为２倍射频信号源频率的双边带信号，再

用一个滤波器滤除其中的一个二阶边带，实现单边

带调制。这样可以产生频率为两倍射频频率的毫米

波信号，降低了对调制器带宽的要求。

２　ＲＯＦ系统模型和理论分析

采用新型单边带调制技术的ＲＯＦ系统原理如

图１所示（ＣＳＲ为载波边带比）。由分布反馈式激

光器（ＤＦＢＬＤ）产生连续波激光作为光载波，下行

链路的基带数字信号与频率为犳０ 的射频信号混频。

混频后的信号驱动单电极光强度调制器（ＩＭ），通过

合适地设置调制器的偏置电压，可以抑制奇数阶边

带。再用一个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤除双边带信

号的其中一个二阶边带，完成单边带调制。此时中

心载波与剩下的一个二阶边带频率差为２倍射频信

号频率。在基站，中心载波与剩下的二阶边带在光

电检测器（Ｏ／Ｅ）处拍频产生２倍射频信号频率的电

毫米波信号。用该方案１０ＧＨｚ的本振信号源与

２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的数字信号混频后，驱动单臂强度调制

器，合适设置单臂强度调制器的偏置电压，使调制器

进行奇数边带抑制调制。那么产生的一阶边带就被

抑制，再用滤波器滤除一个二阶边带。在基站中通

过光电二极管（ＰＤ），一个二阶边带跟中心载波拍频

产生２０ＧＨｚ的毫米波信号。

分布反馈式激光器产生线宽很窄的连续光波，

表示为犈０（狋）＝犈０·ｅｘｐ（ｊω０狋），其中犈０，ω０ 分别为

光载波的幅度与角频率。基带数字信号犛（狋）和射

频信号犞ＲＦ（狋）＝犞ＲＦｃｏｓωＲＦ狋混频，其中，犞ＲＦ，ωＲＦ分

别为射频信号的幅度与角频率。混频后的信号犞

（狋）＝犞ＲＦ（狋）·犛（狋）＝犞ＲＦ·ｃｏｓωＲＦ狋·犛（狋）驱动外强

度调制器。从铌酸锂调制器（ＬｉＮｂＯ３ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ：ＬＮＭＺＭ）输出的光信号的表达式为
［１４］

犈ｏｕｔ１（狋）＝
犈０（狋）

１０Ｉｎ
／ 烅

烄

烆
２０
γ·ｅｘｐｊπ

犞２（狋）

犞π
＋ｊπ

犞ｂｉａｓ２

犞
［ ］

π

＋

（１－γ）·ｅｘｐｊπ
犞１（狋）

犞π
＋ｊπ

犞ｂｉａｓ１

犞
［ ］烍

烌

烎π

，（１）

图１ 采用新型单边带调制技术的ＲＯＦ系统原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｖｅｌｓｉｎｇｌｅ

ｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎＲＯＦｓｙｓｔｅｍ

其中犞１（狋），犞２（狋）分别为加在 ＬＮＭＺＭ 两臂上

混频后 的 电 信 号，幅 度 相 同，相 位 相 差 θ，即

犞１（狋）＝犞ＲＦ·犛（狋）·ｃｏｓωＲＦ狋，犞２（狋）＝犞ＲＦ·犛（狋）·

ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋θ）；犞ｂｉａｓ１，犞ｂｉａｓ２为加到两臂的直流偏置电

压；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＝１０
犚／１０，犚为消光比。设消光比足

够大，Ｉｎ为插入损耗，设插入损耗足够小。为了简

化分析，令犞ｂｉａｓ２＝０，对（１）式进行简化，并取其实

部，得

犈ｏｕｔ１ ＝犈０／烅
烄

烆

２ｃｏｓω０狋＋
π犞ＲＦ犛（狋）

犞π
ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋θ［ ］）＋

ｃｏｓω０狋＋
π犞ＲＦ犛（狋）

犞π
ｃｏｓ（ωＲＦ狋）＋

π犞ｂｉａｓ１

犞
［ ］烍

烌

烎π

，（２）

令式中π犞ＲＦ／犞π＝β表示调制深度，令β′＝π犞ＲＦ犛

（狋）／犞π＝β犛（狋），φ＝π犞ｂｉａｓ１／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０／烅
烄

烆

２ｃｏｓω０ ｛狋Ｊ０（β′）＋２∑
∞

狀＝１

（－１）
狀Ｊ２狀（β′）·

［ｃｏｓ（２狀ωＲＦ狋）ｃｏｓ（２狀θ）－ｓｉｎ（２狀ωＲＦ狋）ｓｉｎ（２狀θ ｝）］ ＋
２ｓｉｎω０ ｛狋∑

∞

狀＝１

（－１）
狀Ｊ２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（ω０狋＋φ）Ｊ０（β′）＋２∑

∞

狀＝１

（－１）
狀Ｊ２狀（β′）ｃｏｓ（２狀ωＲＦ狋［ ］）＋

２ｓｉｎ（ω０狋＋φ）∑
∞

狀＝１

（－１）
狀Ｊ２狀－１（β′）ｃｏｓ［（２狀－１）ω犚犉狋｛ ｝烍

烌

烎

］ ，

（３）

式中Ｊ犽（犽＝０，１…２狀）表示第一类犽阶Ｂｅｓｓｅｌ函数，

当θ＝π，φ＝０时，ｓｉｎ２狀θ＝０，ｓｉｎ（２狀－１）θ＝０，奇数

０９８
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边带消失，（３）式可简化为

犈ｏｕｔ１ ＝犈 ［０ ｃｏｓ（ω０狋）Ｊ０（β′）＋２ｃｏｓ（ω０狋）·

∑
∞

狀＝１

（－１）
狀Ｊ２狀（β′）ｃｏｓ（２狀ωＲＦ狋 ］）。 （４）

　　当调制深度很小时，忽略二阶以上边带，（４）式

化简为

犈ｏｕｔ１（狋）＝犈０Ｊ０（β′）ｃｏｓω０狋－犈０Ｊ２（β′）ｃｏｓ（ω０狋＋

２ω犚犉狋）－犈０Ｊ２（β′）ｃｏｓ（ω０狋－２ω犚犉狋）， （５）

（５）式的第一项为中心载波，第二、三项为双频二阶

光边带。抑制了奇数阶边带的双边带信号再通过一

个光纤布拉格光栅进行滤波，滤除二阶下边带，并同

时滤掉一部分中心载波，滤波后输出的信号为

犈ｏｕｔ２（狋）＝狉犈０Ｊ０（β′）ｃｏｓω０狋－

犈０Ｊ２（β′）ｃｏｓ（ω０狋－２ωＲＦ狋）， （６）

其中狉是光纤布拉格光栅的反射率。此信号经光纤

传输到基站，在基站经过光电二极管进行光电检测，

光电检测器的输出为

犐（狋）＝μ·狘犈ｏｕｔ２（狋）狘
２
＝
１

２
狉２μ·犈

２
０·Ｊ

２
０（β′）＋

　
１

２
μ·犈

２
０·犑

２
２（β′）＋

１

２
狉２μ·犈

２
０·Ｊ

２
０（β′）·

　ｃｏｓ２ω０狋＋
１

２
μ·犈

２
０·Ｊ

２
２（β′）ｃｏｓ２（ω０－２ωＲＦ）狋－

　狉μ·犈
２
０·Ｊ０（β′）Ｊ２（β′）［ｃｏｓ（２ω０狋－

　２ωＲＦ狋）＋ｃｏｓ（２ωＲＦ狋）］。 （７）

　　从ＰＤ输出电毫米波为

犐（狋）＝－狉μ·犈
２
０·Ｊ０（β′）Ｊ２（β′）ｃｏｓ（２ωＲＦ狋）。（８）

　　从（８）式可以看出接收端对基带数字信号的接

收能力取决于载波功率［犘Ｃ 正比于狉犈０Ｊ０（β′）］和边

带功率［犘Ｓ正比于犈０Ｊ２（β′）］的乘积。定义载波边

带比为中心载波功率与二阶上边带功率之比。系统

链路中的灵敏度取决于中心载波功率和二阶边带功

率之和。在给定的接收光功率情况下，中心载波和

二阶边带功率就会随着载波边带比的变化而相应增

大／减小或减小／增大，来维持总的接收光功率不变。

那么当载波边带比变化的时候，接收端所接收到的

基带数字信号（取决于犘Ｃ犘Ｓ 的积）就会在载波边带

比为０ｄＢ（中心载波与二阶边带功率相等）时出现

最大值。因此载波边带比为０ｄＢ时会有低的误码

率，系统的性能也会大大改善。

色散是限制光毫米波传输距离的主要因素。由

于色散不同传输速度的信号经光纤传输后产生不同

的延时，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
［１５］。本文中心载波和二阶

上边带的传输速度分别为狏０＝ωＣ／β（ωＣ），狏－２＝

（ωＣ－２ωＲＦ）／β（ωＣ－２ωＲＦ），则经过犣距离传输后，两

个边带的时延差为

Δ狋－２，０ ＝
β（ωＣ－２ωＲＦ）

ωＣ－２ωＲＦ
－
β（ωＣ）

ω
［ ］

Ｃ

·犣， （９）

将β（ωＣ±犽ωＲＦ）＝β（ωＣ）±犽ωＲＦβ′（ωＣ）＋
１

２
犽２ω

２
ＲＦβ″

（ωＣ）的泰勒展开式，和β″（ωＣ）＝λ
２
Ｃ犇／－２π犮代入（９）

式，并进行化简，得

Δ狋－２，０ ≈２犇λ
２
Ｃ犳ＲＦ犣犮

－１， （１０）

此即为传输Ｚ距离后，中心载波与二阶上边带的时

延差。当Δ狋－２，０→τ时，眼图完全闭合。因此，系统

的传输距离：狕＜犔＝
τ·犮

２·犇·λ
２
Ｃ·犳ＲＦ

。本系统采用

ＮＲＺ码，并且数字信号速率为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，因此τ＝

０．４ｎｓ。将色散参数犇＝１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），中心波

长λＣ＝１５４４．１ｎｍ，犳ＲＦ＝１０ＧＨｚ代入上式，得到最

大传输距离犔＝１４８ｋｍ。根据（１０）式，码元时移与

传输距离狕成正比，随着传输距离的增加，眼图将逐

渐闭合。

采用２０ＧＨｚ本振信号驱动双臂光强度调制器

产生单边带信号［６，７］，在接收端将一阶边带和中心

载波拍频产生２０ＧＨｚ的毫米波信号时，中心载波

和一阶边带经过犣距离的传输，产生的时间差为：

Δ狋－１，０≈犇λ
２
Ｃ犳ＲＦ′犣犮

－１，其中犳ＲＦ′＝２０ＧＨｚ。当参数

犇与λＣ 的取值与本文取值相同时，可得到Δ狋－１，０＝

Δ狋－２，０。而本文采用的本地振荡信号只有１０ＧＨｚ，

同时降低了调制器的带宽需求，降低了系统的成本，

是一种高效的毫米波调制方案。

３　实验与结果

采用新型单边带调制技术的ＲＯＦ系统实验装

置如图２所示。其中，ＴＬＤ为可调谐激光器，本实

验中采用Ａｎｄｏ公司６３１７Ｂ的光谱分析仪检测光的

频谱，其波长范围为６００～１７００ｎｍ，最小分辨率为

０．０１ｎｍ。利用 ＨＰＡｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｃ示波器测量眼

图。下行链路数字信号由型号为ＡｎｒｉｔｓｕＭＰ１７６３Ｃ

的码型发生器产生，采用字长为２３１－１，速率为２．５

Ｇｂｉｔ／ｓ的数字信号。ＲＦ信号是 ＨＰＡｇｉｌｅｎｔ公司

Ｅ８２５７Ｄ模拟信号发生器产生的１０ＧＨｚ频率信号。

下行链路２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的基带数字信号通过电混频

器（ＭＩＸ）与１０ＧＨｚ的射频信号进行混频。混频后

的信号经过电放大器（ＥＡ）放大后驱动单臂外部强

１９８
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度调制器，此时电放大器偏置电压为１０．７Ｖ。采用

３ｄＢ带宽大于８ＧＨｚ，半波电压为５．８Ｖ，消光比大

于２５ｄＢ的单臂ＬｉＮｂＯ３ 调制器。为了产生抑制奇

数边带的双边带信号，将调制器的直流偏置电压设

置在其输出功率最大点。调制器的偏置电压为３．９

Ｖ，此时可产生抑制奇数边带的双边带信号，双边带

调制信号的光谱包括中心载波和二阶边带，如图２

内插图所示。其他边带功率相比中心载波和二阶边

带功率低得多，所以可忽略不计。抑制了奇数边带

的双边带信号，经过光环形器（ＯＣ）和带宽为０．２４４

ｎｍ的布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）分离出一个二阶边

带。由此产生单边带信号，再通过标准单模光纤

（ＳＭＦ２８）传输到基站。在基站光毫米波信号经过

一个掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ１）进行预放大，再通过

带宽为０．５ｎｍ的可调谐光滤波器（ＴＯＦ）进行滤

波，抑制光放大后引入的自发辐射噪声。光毫米波

最后通过３ｄＢ带宽为５０ＧＨｚ的高速光电检测器

（ＰＩＮ）变成电毫米波。

图２ 新型单边带调制技术的ＲＯＦ系统实验装置

插图为奇数边带抑制后的频谱图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｎｏｖｅｌｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎＲＯＦｓｙｓｔｅｍ．Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ：ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｏｄｄｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｓ

　　图３是不同光波长情况下，经过光纤光栅后用

光谱仪测得的不同载波边带比的光谱图。图４～６

分别是载波边带比为７ｄＢ，０ｄＢ，－１０ｄＢ时，不同

传输距离下在光电检测器后测得的电毫米波信号眼

图。从眼图中明显发现，当载波边带比从７ｄＢ经

０ｄＢ变化到－１２ｄＢ时，眼图中的０线明显下移。

这主要是因为当载波边带比为７ｄＢ时，接收端接收

到的中心载波功率很高，因而消光比较低，０线上

移。当载波边带比慢慢下降到０ｄＢ或－１２ｄＢ时，

相应的载波功率降低，消光比上升，所以０线的位置

慢慢下移。以致当载波边带比为－１２ｄＢ时，眼图

中的０线和携带毫米波信号的１线完全分离。通过

对比图４，５，６中（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）还可以发现光纤

中的损耗对不同载波边带比情况下产生的光毫米波

影响不同，随着传输距离的增加，光毫米波受损耗的

影响增加，主要体现在毫米波幅度的降低。通过对

比相同载波边带比不同传输距离的毫米波眼图发

现，传输距离越远，光毫米波信号的幅度就会越低，

这会导致接收端接收功率的下降。当接收端接收功

率低于一定数值时，接收端不能再检测到信号。载

波边带比为何值时系统性能最佳，取决于中心载波

与二阶边带功率的相互作用。本系统链路中的灵敏

度取决于中心载波功率（犘Ｃ）和二阶边带功率（犘Ｓ）

之和，同时接收端的误码率（ＢＥＲ）取决于中心载波

与二阶边带功率之积的平方根（ 犘Ｃ犘槡 Ｓ）。也就是

说接收端对基带数字信号的接收能力跟 犘Ｃ犘槡 Ｓ成

正比。那么在给定的接收光功率情况下，中心载波

和二阶边带功率就会随着载波边带比的变化而相应

增大／减小或减小／增大，来维持总的接收光功率不

变。当载波边带比变化的时候，接收端所接收到的

基带数字信号（正比于 犘Ｃ犘槡 Ｓ）就会在载波边带比

为０ｄＢ时出现最大值。因此载波边带比为０ｄＢ时

会有低的误码率，系统的性能也会大大改善。但是

由于实验中测得的载波边带比组数不多，所以不同

的载波边带比对系统性能的影响不是很明显。通过

对比相同传输距离下不同载波边带比的电毫米波眼

图，还是可以发现当载波边带比为０ｄＢ时，１线上

的毫米波信号要明显强于其他载波边带比的情况。

从本实验所得的电毫米波信号眼图也可以发现，新

型单边带调制技术产生的光毫米波信号，在光纤链

路中传输时可以抵抗光纤色散对其的影响。系统产

生的光毫米波信号传输６０ｋｍ后眼图还是很清晰。

４　结　　论

本文提出的新型单边带调制技术，可以用较低

频率的射频信号产生较高频率（两倍射频信号频率）

的毫米波信号，并降低中心站强度调制器的带宽要

求。经滤波器滤除的二阶边带还可以再利用，降低

系统造价。分析了不同的载波边带比对此新型单边

带调制技术产生的光毫米波信号性能的影响，发现

载波边带比为０ｄＢ时，系统性能最佳。这主要是由

光载波功率与边带功率之间的相互作用引起的。接

收端所能接收到的最低光功率与光载波功率和边带

功率之和有关，而接收端的误码率与两者之积的平

方根成正比。所以在给定接收光功率的情况下，载

波功率和边带功率分别随着载波边带比的变化而增
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大／减小或减小／增大变化，来维持总的接收光功率

不变，那么接收端的误码率正比于两者之积的平方

根，就在载波边带比为０ｄＢ时，出现最大值。也就

是说，在载波边带比为０ｄＢ时，系统性能最佳。新

型单边带调制技术，还可以延长毫米波信号的传输

距离，理论上可以传输１４８ｋｍ，实验中传输６０ｋｍ

后电毫米波信号性能仍很好。

图３ 载波边带比为７ｄＢ，０ｄＢ，－１０ｄＢ时的光谱图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＳＲ．（ａ）７ｄＢ；（ｂ）０ｄＢ；（ｃ）－１０ｄＢ

图４ ＣＳＲ为７ｄＢ时不同传输距离下电毫米波信号的眼图。（ａ）ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ；（ｂ）２０ｋｍ；（ｃ）４０ｋｍ；（ｄ）６０ｋｍ

Ｆｉｇ．４ ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｗｈｅｎＣＳＲｉｓ７ｄＢ．（ａ）ＢＴＢ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｖｅｒ２０ｋｍ

（ｃ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｖｅｒ４０ｋｍ；（ｄ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｖｅｒ６０ｋｍ

图５ ＣＳＲ为０ｄＢ时不同传输距离下电毫米波信号的眼图。（ａ）ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ；（ｂ）２０ｋｍ；（ｃ）４０ｋｍ；（ｄ）６０ｋｍ

Ｆｉｇ．５ ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｗｈｅｎＣＳＲｉｓ０ｄＢ．（ａ）ＢＴＢ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｏｖｅｒ２０ｋｍ；（ｃ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｖｅｒ４０ｋｍ；（ｄ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｖｅｒ６０ｋｍ

图６ ＣＳＲ为－１０ｄＢ时不同传输距离下电毫米波信号的眼图。（ａ）ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ；（ｂ）２０ｋｍ；（ｃ）４０ｋｍ；（ｄ）６０ｋｍ

Ｆｉｇ．６ ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｗｈｅｎＣＳＲｉｓ－１０ｄＢ．（ａ）ＢＴＢ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｖｅｒ２０ｋｍ；

（ｃ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｖｅｒ４０ｋｍ；（ｄ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｖｅｒ６０ｋｍ
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