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基于强度调制器的全双工犗犉犇犕犚犗犉系统实验研究

张益民　陈　林　曹子峥　董　泽
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摘要　实验研究了一种基于单臂马赫曾德尔强度调制器，并在基站利用光载波抑制技术产生４０ＧＨｚ光载毫米波

的全双工正交频分复用 光纤无线通信（ＯＦＤＭＲＯＦ）系统。在下行链路中，２．５Ｇｂ／ｓ的ＯＦＤＭ信号与２０ＧＨｚ的

射频正弦波信号混频后，驱动强度调制器调制中心激光载波，经标准单模光纤（ＳＳＭＦ）传输至基站后接收；在上行

链路中，通过波长重利用调制２．５Ｇｂ／ｓ的开关键控信号传输至中心站。实验结果表明，下行和上行分别经过

５０ｋｍＳＳＭＦ传输后功率代价分别小于１和０．５ｄＢ。
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１　引　　言

随着多媒体技术的发展，人们对带宽的需求越来

越大，对服务的方便灵活性要求越来越高。光纤无线

通信（ＲＯＦ）技术融合了无线通信的灵活性和光纤通

信的高带宽、低损耗等特性，受到了广泛关注［１～９］。

正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术具有抗多径能力强、频谱

利用率高、传输容量大等特点，被公认为４Ｇ的核心

技术。ＲＯＦ技术与ＯＦＤＭ技术的融合充分结合了两

者的优势，成为下一代通信技术的研究热点［１０～１４］。

对于全双工ＲＯＦ系统，在下行链路中，现已有

许多高效的全光混频或上变频毫米波的方法［１～６］，

诸如利用超连续谱光源、高非线性光纤的四波混频

效应或互相位调制、半导体光放大器、电吸收调制器

的交叉吸收调制、外部调制器的双（单）边带调制和
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光载波抑制（ＯＣＳ）调制。所有这些方法中，ＯＣＳ技

术在简化系统结构和长距离传输时的性能方面显示

出独特的优势。对于上行链路，应集中考虑整个系

统的高效性以及系统结构的优化。在该网络结构

中，中心站的中心波长传输至基站后，数据重新调制

在该波长上，然后再进行上行传输。由于在基站中

不需要增加额外的光源和波长处理，因而其为降低

系统成本提供了有效的解决办法。针对载波抑制的

波长重利用技术已有不少研究［１～６］，这些采用载波

重利用技术的全双工ＲＯＦ系统中，大多都是在中

心站发射一个未调制信号的光载波。在采用外调制

器的ＲＯＦ系统中，在中心站需要将中心载波分离，

将数据信号调制到光载毫米波上以后，再与被分离

的载波合成一起发送到基站，在基站中再将光载毫

米波信号与载波进行分离［３，４］，这种系统需要更多

的耦合器。ＯＦＤＭ技术在ＲＯＦ系统中的传输性能

研究也有大量报道，巫玮佳等［１０，１１］通过仿真和理论

分析了光纤信道的色散以及非线性效应对 ＯＦＤＭ

信号传播的影响。ＪｉａｎｊｕｎＹｕ等
［１２］实验实现了

１６Ｇｂ／ｓ的ＯＦＤＭ 信号传输２０ｋｍ光纤以及６ｍ

无线的超宽带 ＲＯＦ系统。ＺｈｅｎｓｈｅｎｇＪｉａ等
［１３］实

验研究了１Ｇｂ／ｓ的ＯＦＤＭ信号在４０ＧＨｚＲＯＦ系

统中的传输性能。ＣｈｕｎｔｉｎｇＬｉｎ等
［１４］利用一个集

成调制器实现了载波抑制ＯＦＤＭＲＯＦ系统。除了

ＺｈｅｎｓｈｅｎｇＪｉａ等
［１３］提到将分离的光载波用来调制

上行数据外，这些ＯＦＤＭＲＯＦ系统都没有研究其

上行链路。陈林等［１５］研究了一种全双工 ＲＯＦ系

统，虽然在中心站没有分离光载波，但下行链路携带

的是开关键控（ＯＯＫ）信号，对上行链路信号产生影

响。为此，本文实验研究了一种基于单臂马赫 曾德

尔强度调制器（ＭＺＭＩＭ），并利用 ＯＣＳ技术产生

４０ＧＨｚ全双工光载毫米波的ＯＦＤＭＲＯＦ系统，在

这个系统中，由于光载毫米波信号携带的是ＯＦＤＭ

信号，不需要在中心站分离光载波，而在基站将光中

心载波与光载毫米波信号分离，中心载波用于上行

链路可以再调制ＯＯＫ信号，而中心载波上的ＯＯＫ

信号与原ＯＦＤＭ信号不会产生干扰。

２　实验原理与理论分析

２．１　实验原理

基于强度调制器实现载波抑制的ＯＦＤＭＲＯＦ

系统如图１所示。系统由中心站、上／下行光纤链

路、基站和用户单元４部分组成。在中心站，ＯＦＤＭ

信号与射频（ＲＦ）副载波混频后驱动单臂 ＭＺＭ

ＩＭ，调制在中心激光载波上。经光纤传输后，通过

环形器和光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）进行滤波，被滤回

的不携带下行数据的中心载波被用来调制上行的

ＯＯＫ数据，然后通过标准单模光纤（ＳＳＭＦ）传输至

中心站。此时，携带ＯＦＤＭ信息的副载波的２个一

阶边带的频差为原射频频率的２倍，然后经过光电

二极管（ＰＤ）进行拍频并电放大之后由天线发射出

去。用户单元端天线接收、放大，然后与本振（ＬＯ）

进行混频，最后经低通滤波器（ＬＰＦ）滤波后实现

ＯＦＤＭ 基带信号的接收。对接收到的基带 ＯＦＤＭ

信号进行实时采样后，数据处理和恢复在 Ｍａｔｌａｂ接

收程序中离线完成。本文主要通过实验研究该系统

结构的下行ＯＦＤＭ 信号传输和上行波长重利用调

制ＯＯＫ数据的实际性能和误码特性来验证系统的

可行性。

图１ 基于强度调制器实现载波抑制和波长重利用的ＯＦＤＭＲＯＦ系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＯＦＤＭＲＯＦｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＯＣＳｏｆＭＺＭＩＭａｎｄｒｅｕｓｅ

５４７１
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２．２　理论分析

ＯＦＤＭ 信 号 可 以 表 示 为 狓（狋） ＝

１

槡犖
∑
犖

狀＝１

犪狀（狋）ｅｘｐｊ
２π狀
犖（ ）狋 ，其中狋为时间，犪狀（狋）为原

始信号序列，实验中的犖＝２５６，循环前缀为３２个时

间 符 号。 射 频 信 号 可 以 表 示 为：犞（狋） ＝

犞ｍｃｏｓωＲＦ狋＋（ ）０ ，其中ωＲＦ 为ＲＦ信号的角频率，

犞ｍ 和０分别为射频信号的振幅和相位。ＯＦＤＭ信

号与射频信号混频后，信号表达式为

（）犛狋 ＝犞ｍ狓（狋）·ｃｏｓωＲＦ狋＋（ ）０ ＝
犞ｍ

槡犖
∑
犖

狀＝１

犪狀（狋）ｅｘｐｊ
２π狀
犖（ ）狋·ｃｏｓωＲＦ狋＋（ ）０ ． （１）

　　分布反馈式激光器（ＤＦＢＬＤ）产生一个线宽很窄的连续光波犈ｉｎ（）狋 ＝犈ｃｏｓωｃ（ ）狋 ，其中犈为光载波功

率，ωｃ为角频率。混频信号通过光强度调制器调制到输入光波上，则光强度调制器的输出为

犈ＩＭｏｕｔ（）狋 ＝犈ｃｏｓωｃ（ ）狋ｃｏｓ［φ
０

２
＋β２·狓（狋）·ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋０）］， （２）

式中φ０ ＝π
犞ＤＣ

犞π
表示由直流偏置电压引起的相位偏转，犞ＤＣ 为直流偏置，β２＝π（犞犿／犞π）为调制器的调制深

度，调节β２ 使Ｊ犻（β２）≈０［犻∈ （２，３，４…）］，利用贝塞尔函数展开，（２）式可近似为

犈ＩＭｏｕｔ（）狋 ≈犈ｃｏｓφ
０（ ）２ Ｊ０［β２·狓（狋）］ｃｏｓ（ωｃ狋）＋２犈ｓｉｎφ０（ ）２ Ｊ１（β２）·狓（狋）ｃｏｓ（ωｃ狋）ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋０）＝

犈ｃｏｓφ
０（ ）２ Ｊ０［β２·狓（狋）］ｃｏｓ（ωｃ狋）＋犈ｓｉｎφ０（ ）２ Ｊ１（β２）·狓（狋）［ｃｏｓ（ωｃ狋－ωＲＦ狋－０）＋ｃｏｓ（ωｃ狋＋ωＲＦ狋＋０）］．（３）

当光信号在长度为犔的光纤中传输时，两个边带由于色散发生了相位偏移，设定相位偏移常数为β（ω），其中

β′（ω），β″（ω）为一阶、二阶相位偏移常数。使用泰勒公式展开，得到

β（ωｃ±ωＲＦ）＝β（ωｃ）±ωＲＦβ′（ωｃ）＋
１

２
ω
２
ＲＦβ″（ωｃ）＋…， （４）

将（４）式代入（３）式，在基站分离一阶边带和中心载波，然后拍频，通过光电二极管后的光电流可表示为

犐ＩＭＳｏｕｔ（狋）＝
１

２μ
犈２ｓｉｎ２ φ

０（ ）２ Ｊ２１（β２）１犖×

∑
犖

狀＝１

犪狀（狋＋θ＋１）ｅｘｐｊ
２π狀
犖
（狋＋θ＋１［ ］｛ ｝）

２

＋∑
犖

狀＝１

犪狀（狋＋θ－１）ｅｘｐｊ
２π狀
犖
（狋＋θ－１［ ］｛ ｝）

２

｛ ＋

２ｃｏｓ［２ωＲＦ狋＋２β′（ωｃ）犔］∑
犖

狇＝１
∑
犖

狆＝１

犪狇（狋＋θ＋１）犪狆（狋＋θ－１）ｅｘｐｊ
２π（狇＋狆）

犖
（２狋＋θ＋１＋θ－１［ ］｛ ｝｝） ． （５）

从（５）式可知，色散引起２个一阶边带的时延不同，

导致解调后的基带信号等效于两路时延差为Δτ＝

θ＋１－θ－１ 的基带信号的乘积。当基带信号为非归零

（ＮＲＺ）或ＯＯＫ等码形的单信道信号时，时延将表

现为码元的占空比变小，引起码间干扰，限制传输距

离。而每个ＯＦＤＭ符号间加入了循环前缀，当所加

循环前缀长度大于Δτ时，可以消除码间干扰。发生

时延时相当于子载波间有了相移，这个相移不会影

响子载波的正交性，不会产生子信道干扰。

３　实验装置及结果

３．１　实验装置

基于强度调制器实现载波抑制和波长重利用的

ＯＦＤＭＲＯＦ系统实验装置图如图２所示。实验测得

各点对应的光谱图如图３所示。实验中采用Ａｎｄｏ公

司的６３１７光谱分析仪检测光谱，其波长范围为６００～

１７００ｎｍ，最小分辨率为０．０１ｎｍ。在中心站，ＤＦＢ

ＬＤ产生波长为１５４３．７８ｎｍ的连续光波。由 ＨＰ

ＡｇｉｌｅｎｔＥ８２５７Ｄ模拟信号发生器产生１０ＧＨｚ的ＲＦ

信号，然后由１∶２的倍频器（ＦＭ）上变频到２０ＧＨｚ。

该发生器可产生信号的频率范围为２５０ｋＨｚ～

２０ＧＨｚ，在本实验中先产生１０ＧＨｚ的频率，再用１∶２

的倍频器将频率上变频到２０ＧＨｚ，是因为实验中发

现倍频器在倍频的同时又能够实现约３ｄＢ的放大效

果，对实验效果更好。任意波发生器（型号为泰克

６１０，抽样速率为２．６ＧＳ／ｓ）产生的２．５Ｇｂ／ｓＯＦＤＭ

信号与该２０ＧＨｚ的ＲＦ信号混频，经放大后驱动单

臂 ＭＺＭＩＭ（其３ｄＢ带宽大于２０ＧＨｚ，消光比为
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３０ｄＢ，半波电压为７．８Ｖ），调制在中心激光波长

上。然后经过光放大器放大后传输５０ｋｍ单模光纤

至基站，该光纤在１５４３ｎｍ波长附近的色散系数为

１７ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）。

图２ 基于强度调制器实现载波抑制和波长重利用的ＯＦＤＭＲＯＦ系统实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＯＦＤＭＲＯＦａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＯＣＳｏｆＭＺＭＩＭａｎｄｒｅｕｓｅ

　　在基站，经ＦＢＧ（中心波长为１５４３．７８ｎｍ，３ｄＢ

带宽为０．１２ｎｍ，载波抑制比可达到３０ｄＢ）滤波后

得到的２个一阶边带先通过衰减器（测试功率代价）

再进行光放大，可调滤波器滤除带外噪声后，２个频

率间隔为４０ＧＨｚ的一阶边带互相拍频得到毫米波

载波频率为４０ＧＨｚ的光生ＯＦＤＭ信号，经电放大

后与４０ＧＨｚ的本振混频得到ＯＦＤＭ 基带信号，通

过低通滤波器后再在实时示波器（型号为泰克

６８４Ｂ，抽样速率为５ＧＳ／ｓ）中进行采样，最后在

Ｍａｔｌａｂ中分析。经ＦＢＧ滤波后反射的中心载波通

过环形器后与上行２．５Ｇｂ／ｓ的ＯＯＫ数据调制（由

型号为ＡｎｒｉｔｓｕＭＰ１７６３Ｃ的码型发生器产生，其最

高码元速率为１２．５Ｇｂ／ｓ），然后传输５０ｋｍ光纤回

中心站，分析其误码特性。

图３ 实验测得各点对应的光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　结果分析

在图３所示的光谱图中，（ａ）是经过副载波调制

的信号通过强度调制器调制到激光上的光谱图。从

（ｂ）和（ｃ）可以看出，载波抑制比大约为３０ｄＢ，两个

一阶 边 带 中 心 波 长 的 差 值 大 约 为 ０．３２ ｎｍ

（４０ＧＨｚ）。（ｄ）是通过ＦＢＧ滤取出的激光中心载
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波的光谱图，（ｅ）是其调制上行ＯＯＫ信号之后的光

谱图。实验测得的下行和上行误码率（ＢＥＲ）曲线以

及对应的星座图或眼图随接收功率和传输距离变化

的关系如图４所示。从图４可以看出，无论对于下

行链路还是上行链路，随着接收功率的增加，误码率

随之降低。对于下行链路，２．５Ｇｂ／ｓ的 ＯＦＤＭ 信

号传输５０ｋｍ 标准单模光纤后，当误码率为１０－４

时，其功率代价小于１ｄＢ，背靠背以及传输５０ｋｍ

后的星座图见图４（ａ）中插图。对于上行链路，

２．５Ｇｂ／ｓ的 ＯＯＫ信号传输５０ｋｍ 标准单模光纤

后，当误码率为１０－９时，其功率代价小于０．５ｄＢ，背

靠背以及传输５０ｋｍ后的眼图见图４（ｂ）中插图。

图４ 下行链路（ａ）和上行链路（ｂ）信号误码率曲线图

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｆｏｒｂｏｔｈｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ（ａ）ａｎｄｕｐｓｔｒｅａｍ（ｂ）ｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

研究了基于单臂 ＭＺＭＩＭ 来实现载波抑制的

４０ＧＨｚ全双工ＯＦＤＭＲＯＦ系统。对于进行毫米

波上变换的下行链路，信号传输到达基站后先进行

ＯＣＳ再拍频不仅简化了系统结构而且能实现毫米

波的倍频。对于上行链路，中心站不需分离中心载

波，基站可以重利用同一光载波而不需要额外的光

源。这种系统既节约了中心站的成本，也降低了基

站的代价。实验结果表明，在下行方向，２．５Ｇｂ／ｓ

的ＯＦＤＭ 信号传输５０ｋｍＳＳＭＦ后，当误码率为

１０－４时，其 功 率 代 价 小 于１ｄＢ；在 上 行 方 向，

２．５Ｇｂ／ｓ的 ＯＯＫ信号传输５０ｋｍＳＳＭＦ后，当误

码率为１０－９时，其功率代价小于０．５ｄＢ。

参 考 文 献

１ＺｈｅｎｓｈｅｎｇＪｉａ，ＪｉａｎｊｕｎＹｕ，ＧｅｅｋｕｎｇＣｈａｎｇ．Ａｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｒａｄｉｏ

ｏｖｅｒｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｕｓｅ

［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００６，１８（１６）：１７２６～１７２８

２ＺｈｅｎｓｈｅｎｇＪｉａ，ＪｉａｎｊｕｎＹｕ，ＤａｖｉｄＢｏｉｖｉｎ犲狋犪犾．．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ＲＯＦｌｉｎｋｓｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｌｙｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄＤＰＳＫｆｏｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｎｄ

ｒｅｍｏｄｕｌａｔｅｄＯＯＫｆｏｒｕｐｓｔｒｅａｍ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．

犔犲狋狋．，２００７，１９（９）：６５３～６５５

３ＬｉｎＣｈｅｎ，Ｈｏｎｇ Ｗｅｎ，Ｓｈｕａｎｇｃｈｕｎ Ｗｅｎ．Ａｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｏｖｅｌｓｈｅｍｅｆｏｒｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｕｐｌｉｎｋｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．

犔犲狋狋．，２００６，１８（１９）：２０５６～２０５８

４ＬｉｎＣｈｅｎ，ＹｕｆｅｎｇＳｈａｏ，ＸｉａｏｙａｎＬｅｉ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｒａｄｉｏｏｖｅｒ

ｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｕｓｅｆｏｒｕｐｓｔｒｅａｍｄａｔａｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００７，１９（６）：３８７～３８９

５ＺｈｅｎｓｈｅｎｇＪｉａ，Ｊｉａｎｊｕｎ Ｙｕ，Ｇ．Ｅｌｌｉｎａｓ犲狋犪犾．．Ｋｅｙｅｎａｂｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｕｓｅ，ａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００７，２５（１１）：３４５２～３４７１

６ＪｉａｎｘｉｎＭａ，ＸｉａｎｇｊｕｎＸｉｎ，ＣｈｏｎｇｘｉｕＹｕ犲狋犪犾．．Ｍｉｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｕｂｅａｒｒｉｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａｎｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］．犐犆犜犗犖，２００７．２７３～２７６

７ＦａｎｇＺｕｊｉｅ，ＹｅＱｉｎｇ，ＬｉｕＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（４）：４８１～４８８

　 方祖捷，叶　青，刘　峰 等．毫米波副载波光纤通信技术的研究

进展［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（４）：４８１～４８８

８ＹｅＱｉｎｇ，ＬｉｕＦｅｎｇ，ＱｕＲｏｎｇｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１０）：１４６４～１４６８

　 叶　青，刘　峰，瞿荣辉 等．一种基于光纤光栅的毫米波副载波

光纤通信方案［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１０）：１４６４～１４６８

９ＨｕＬｉｌｉａｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｎ，ＹｕＪｉａｎｊｕｎ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｂａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（２）：２３８～２４２

　 胡黎亮，陈　林，余建军 等．一种改进的双边带调制产生光毫米

波的方案［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（２）：２３８～２４２

１０ＷｕＷｅｉｊｉａ，ＹａｎＫａｉ′ｅｎ，ＷａｎｇＬｕｔａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｏｍｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎ ＯＦＤＭＲＯＦ ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，２５（２）：９０～９６

　 巫玮佳，严开恩，王陆唐 等．关于 ＯＦＤＭＲＯＦ光无线传输系统

中若干问题的研究［Ｊ］．光电子技术，２００５，２５（２）：９０～９６

１１ＬｉｎｇｈｕｉＲａｏ，ＸｉａｏｑｉａｎｇＳｕｎ，ＷｅｉＬｉ犲狋犪犾．．ＯＦＤＭＲＯＦｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ［Ｊ］．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊， 犗狆狋犻犮狊 犞犪犾犾犲狔 狅犳 犆犺犻狀犪 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００６．６７～７０

１２ＪｉａｎｊｕｎＹｕ，ＪｕｑｉａｎｇＨｕ，ＤａｙｏｕＱｉａｎ犲狋犪犾．．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ１６Ｇｂｉｔ／ｓｓｕｐｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄＯＦＤＭ

ｓｉｇｎａｌｓｉｎ ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］．犜犺犲 犗狆狋犻犮犪犾 犉犻犫犲狉

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 犪狀犱 犈狓狆狅狊犻狋犻狅狀 （犗犉犆）犪狀犱 狋犺犲

犖犪狋犻狅狀犪犾犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 （犖犉犗犈犆），２００８．

ＯＴｈＰ２

１３ＺｈｅｎｇｓｈｅｎｇＪｉａ，ＪｉａｎｊｕｎＹｕ，ＤａｙｏｕＱｉａｎ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ１Ｇｂ／ｓＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｓｏｖｅｒ８０ｋｍ

８４７１



７期 张益民等：　基于强度调制器的全双工ＯＦＤＭＲＯＦ系统实验研究

ＳＳＭＦｉｎ４０ＧＨｚｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒａｃｃｅｓｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．犜犺犲犗狆狋犻犮犪犾

犉犻犫犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犈狓狆狅狊犻狋犻狅狀（犗犉犆）犪狀犱狋犺犲

犖犪狋犻狅狀犪犾犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 （犖犉犗犈犆），２００８．

ＪＷＡ１０８

１４ＣｈｕｎｔｉｎｇＬｉｎ，Ｙｕｍｉｎ Ｌｉｎ，Ｊａｓｏｎ（Ｊｙｅｈｏｎｇ）Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．

ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｆｏｒｒａｄｉｏｏｖｅｒ

ｆｉｂｅｒ ｌｉｎｋ ｕｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｒｉｅｒ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］．犜犺犲犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

犪狀犱犈狓狆狅狊犻狋犻狅狀 （犗犉犆）犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉狊

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲（犖犉犗犈犆），２００８．ＯＭＭ５

１５ＣｈｅｎＬｉｎ，ＤｏｎｇＺｅ，ＬｉＹｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｏｖｅｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙ

ｓｉｎｇｌｅａｒｍ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００７，

２８（９）：８５～９０

　 陈　林，董　泽，李　瑛 等．采用电光调制器产生光毫米波的全

双工通信光纤无线通信系统［Ｊ］．通信学报，２００７，２８（９）：

８５～９０

９４７１


