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基于６０犌犎狕光毫米波的光纤无线
传输系统实验研究
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（湖南大学计算机与通信学院，湖南大学微纳光电器件及应用教育部重点实验室，湖南 长沙４１００８２）

摘要　实验研究了一种采用马赫曾德尔电光调制器产生６０ＧＨｚ光毫米波的方法和相应的光纤无线传输（ＲＯＦ）

系统。在中心站采用单臂的马赫曾德尔强度调制器（ＩＭ）通过光载波抑制（ＯＣＳ）方式产生光毫米波，光毫米波的

频率为２倍射频（ＲＦ）信号的频率。然后再利用另一个电光马赫曾德尔调制器将下行基带数据信号调制到光毫米

波上。下行信号经光纤链路传送至基站单元，光毫米波信号经高速光电转换器产生６０ＧＨｚ的电毫米波，经过放大

后，由天线发送出去。在用户单元通过天线接收到的电毫米波信号利用相干解调恢复下行的基带数据信号。实验

显示采用频率为２９ＧＨｚ射频信号产生光毫米波的频率为５８ＧＨｚ，将下行链路中２．９Ｇｂｉｔ／ｓ的数据在单模光纤中传

输距离达２０ｋｍ，且实现无线传输２．６ｍ。
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Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｉｕｃｈｅｎ１２＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ（通信联系人）

１　引　　言

　　随着无线接入、移动多媒体业务的迅速发展，用

户对同时的语音、图像和数据服务以及高速无线通

信的容量和需求与日俱增，毫米波通信因能提供较

大的带宽而成为未来通信发展的主要发展方向之

一［１～１０］。近年来以光毫米波为核心技术的光纤无



４期 董　泽等：　基于６０ＧＨｚ光毫米波的光纤无线传输系统实验研究

线通信（ＲＯＦ）系统是下一代光纤通信研究的热点。

ＲＯＦ系统可以充分利用其光纤传输段不受带宽限

制的特点并结合无线通信技术的灵活性，将无线网

络和光纤网络融合起来，在简化基站降低系统成本

的基础上增加了接入网容量和移动性。在ＲＯＦ系

统中，复杂的信号处理单元置于中心站（ＣＯ），在中

心站产生光毫米波，并通过光纤链路发送至基站

（ＢＳ）单元。ＲＯＦ基站单元只包含简单的光电处理

器件，即完成光电转换，并通过天线发送出去，同时

也将天线收到的上行无线信号发送至中心站进行信

号的处理［１１～１５］。

国际上基于４０ＧＨｚ光毫米波的ＲＯＦ系统的

研究已趋于成熟，但ＲＯＦ基站和用户端的连接（无

线）也只是处于实验研究阶段。受到光电器件的限

制，基于６０ＧＨｚ光毫米波的ＲＯＦ系统的实验研究

也不完善。文献［５］中提出的基于外部调制器产生

的６０ＧＨｚ毫米波的ＲＯＦ系统在８５ｋｍ光纤链路传

输后实现了５ｍ的无线传输，但是其下行基带数据

信号仅为１５６Ｍｂｉｔ／ｓ的差分相移键控（ＤＰＳＫ）信号。

文献［６］中携带１２０Ｍｂｉｔ／ｓ四相相移键控（ＱＰＳＫ）

信号的６０ＧＨｚ毫米波实现了１３ｋｍ光纤传输和５ｍ

的无线传输［５～７］，而６０ＧＨｚ毫米波的ＲＯＦ在保证

超宽带的同时也要求更高的数据信号速率。在国

内，包括用户终端的完整的ＲＯＦ系统实验研究还

未见有相关的报道［３～５］。文献［３］仅对６０ＧＨｚ的

ＲＯＦ系统进行了一些理论设计和模拟。本文采用

成本低廉的外部调制器方式实验产生６０ＧＨｚ毫米

波，并通过光纤传输至基站，无线传输到用户端，将

开关 键 控 （ＯＯＫ）基 带 数 据 信 号 速 率 提 升 到

２．９Ｇｂｉｔ／ｓ。

２　ＲＯＦ系统结构

采用马赫曾德尔电光调制器产生６０ＧＨｚ光毫

米波的方法和相应的ＲＯＦ通信系统原理如图１所

示。图中ＤＦＢ为分布反馈式激光器，ＩＭ 为马赫曾

德尔强度调制器，ＥＤＦＡ为掺铒光纤放大器，ＲＦ为

射频信号，ＰＤ 为光电转换器，ＥＡ 为电放大器，

ＳＳＭＦ为标准单模光纤，ａｎｔｅｎｎａ为天线，ＬＯ为本

地振荡信号，ＬＰＦ为低通滤波器。由分布反馈式激

光器（ＤＦＢＬＤ）产生连续波激光作为光载波，采用

光强度调制器（ＩＭ１）通过光载波抑制（ＯＣＳ）方式调

制光载波信号，其中驱动ＩＭ１的射频信号频率为

犳，载波抑制调制后光谱的能量主要集中在两个一

阶边带上。两个一阶边带的频率差为２犳，两者通过

拍频就可以得到频率为２犳的毫米波。下行的基带

数据信号通过另一个光强度调制器（ＩＭ２）直接调制

光毫米波信号，ＥＤＦＡ 用于ＩＭ１以后的光功率补

偿。光毫米波经光纤链路传送至基站后，由高速光

电转换器（ＰＤ）转换为６０ＧＨｚ电毫米波信号，再由

天线发送到大气中。用户单元通过天线接收到的

６０ＧＨｚ信号可以通过相干解调恢复下行的基带数

据信号。其中相干解调需要６０ＧＨｚ的本地振荡与

下行毫米波混频，再利用低通滤波器解调出基带数

据信号。同时用户单元的上行数据信号可以通过天

线传送至基站，基站单元通过电光调制后再经光纤

链路传送回中心站单元。

图１ ６０ＧＨｚ光毫米波ＲＯＦ通信系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＲＯＦｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ６０ＧＨｚｍｍｗａｖｅ

３　实验装置及结果

系统实验装置及结果示意图如图２所示。实验

装置的照片如图３所示。实验中采用 Ａｎｄｏ公司

６３１７光谱分析仪检测光谱，其波长范围为６００～

９１０１
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图２ ６０ＧＨｚ光毫米波ＲＯＦ通信系统实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ６０ＧＨｚＲＯＦｓｙｓｔｅｍ

图３ ６０ＧＨｚ光毫米波误码无线距离曲线图

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｓｏｆＢＥＲｗｉｒｅｌｅｓｓｄｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

１７００ｎｍ，最小分辨率为０．０１ｎｍ。采用 Ａｇｉｌｅｎｔ

８６１００Ｃ示波器测量眼图。本实验装置包括中心站、

基站和用户单元３个模块。中心站主要功能是产生

６０ＧＨｚ的下行链路的毫米波信号。实验首先由一

个分布反馈式激光器产生波长为１５４３．７８ｎｍ连续

光载波，进入３ｄＢ带宽大于２０ＧＨｚ，消光比大于

２５ｄＢ，半波电压为７．８Ｖ的马赫曾德尔单臂强度调

制器（ＩＭ１），实现光载波抑制调制。实验采用 ＲＦ

频率为１４．５ＧＨｚ，采用一个１×２倍频器将ＲＦ频

率倍频为２９ＧＨｚ后驱动ＩＭ１，ＩＭ１的偏置电压为

８．０Ｖ。光载波信号经光载波抑制调制后，光谱的能

量主要集中在两个频率间隔为０．４７ｎｍ（５８ＧＨｚ）的

一阶边带上，如图２（ａ）所示。为了得到更好的光载

波抑制比，实验采用一个３ｄＢ带宽为０．１２ｎｍ，中心

波长为１５４３．７８ｎｍ的布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）进一

步滤除中心载波，抑制比达到３０ｄＢ，如图２（ｂ）所

示。实验采用一个ＥＤＦＡ对光毫米波光功率进行

补偿后，将光信号送至ＩＭ２，采用２．９Ｇｂｉｔ／ｓ的非归

零码开关键控信号（ＯＯＫＮＲＺ）调制光信号，携带

基带数据信号的两个一阶边带拍频后得到６０ＧＨｚ

光毫米波信号。其中下行２．９Ｇｂｉｔ／ｓ基带链路数据

信号为字长２３１－１的伪随机码。光毫米波经过光

纤链路之前采用一个ＥＤＦＡ实现光功率放大，使其

入纤功率为３ｄＢｍ。光毫米波信号经２０ｋｍ标准单模

光纤传送至ＲＯＦ基站。其经光纤链路传输前后的

光谱图如图２（ｃ）和（ｄ）所示。基站单元包括高速光

电转换器、电放大器和天线。纯净的光毫米波通过

３ｄＢ带宽为６０ＧＨｚ的高速光检测器（Ｏ／Ｅ）变成电

毫米波，经３ｄＢ带宽为１０ＧＨｚ，中心频率为６０ＧＨｚ

的电放大器实现功率放大后，再由发送功率为

１９．２ｄＢｍ，响应频率为３８～６０ＧＨｚ的天线发送到

大气中。其中光纤传输前后的毫米波眼图如图２

（ｅ）和（ｆ）所示。用户单元通过一个与基站单元相同

的天线接收电毫米波，采用一个电混频器（ｍｉｘｅｒ）接

收和解调基带数据信号。频率为６０ＧＨｚ的本地振

荡信号与天线接收的６０ＧＨｚ毫米波信号混频后，再

经过电低通滤波器就可以解调出２．９Ｇｂｉｔ／ｓ的

ＯＯＫ信号。

实验实现了６０ＧＨｚ无线传输３．２ｍ，经过

２０ｋｍ光纤传输后，无线用户端解调的基带数据信

号在接收误码率为１×１０－９情况下的光接收灵敏度

为－１７．８ｄＢｍ。６０ＧＨｚ毫米波的背靠背（ＢＴＢ）、

０２０１
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经２０ｋｍ标准单模光纤传输后的数据信号误码无线

距离曲线图如图３所示，其各个测量点的解调基带

数据信号眼图如图３（ａ）～（ｈ）所示。随着无线距离

的变长，由于衰减效应和多径效应，眼图的幅度逐渐

变小，误码率（犚ＢＥ）也逐渐变大。数据信号在误码率

小于１×１０－９ 情况下，其无线传输最大距离为

２．６ｍ。由于光纤色散效应的影响，在相同无线传输

距离的情况下，经２０ｋｍＳＭＦ传输后数据信号的无

线传输误码要高于ＢＴＢ的情况。可以看到即使

经过３．２ｍ的无线传输，经过解调后的电眼图还是

非常清楚。但是采用的误码仪的接收机灵敏度不

高。因为电信号功率较小以及天线的方向性问题，

误码率随着无线距离的增加下降得比较快。如果在

误码仪的前面增加一个低噪声的高功率微波放大

器，其无线传输距离能进一步提高。

４　结　　论

建立了基于６０ＧＨｚ光毫米波产生的ＲＯＦ系

统，携带２．９Ｇｂｉｔ／ｓＯＯＫ基带数据信号的光毫米

波经２０ｋｍ标准单模光纤传输后在基站实现了无线

传输。数据信号在误码率小于１×１０－９情况下，其无

线传输最大距离为２．６ｍ。如果在接收机采用低噪

声微波电放大器，其最大距离能够进一步延长。
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