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毫米波光纤无线通信系统的色散分析
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摘要　针对应用于毫米波光纤无线通信（ＲＯＦ）系统的光学倍频毫米波生成方法，探讨了光纤色散造成的毫米波幅

度衰落问题。提出使用双电极马赫 曾德尔光调制器（ＭＺＭ）生成毫米波的方案：光波进入双电极 ＭＺＭ 的两臂后

分别由同频反相的微波信号调相，然后叠加完成相位 强度转换。已调光波经光纤传输后再经光电转换产生调相

微波的高次谐波，实现所需毫米波的生成，其幅度的最大化只需调整调相指数即可完成。就两种不同偏置状态的

毫米波生成系统的色散衰落特性进行比较，发现两臂直流偏置端都接地的双电极光调制器ＲＯＦ系统的色散性能

更好，光纤色散不会导致奇次谐波的出现，也不会出现偶次幅度衰落到０的情况。上述数学分析的结论通过仿真、

实验得到了验证。
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１　引　　言

未来无线通信网将朝着高数据率和高系统容量

的方向发展，而毫米波光纤无线电（ＲＯＦ）技术以其

速率高、容量大等诸多优点越来越受到关注，已成为

下一代高速移动通信网的候选方案之一［１，２］。

ＲＯＦ系统由中心站、基站和无线终端组成，中
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心站与多个基站之间由光纤连接，基站与无线终端

之间是毫米波无线信道。显然，光毫米波产生技术

是ＲＯＦ系统的关键技术。至今为止，已提出的毫

米波光学生成方法主要有３种：直接强度调制、外部

强度调制和光外差技术。基于外部调制器的光毫米

波产生方案具有较高的可靠性，可降低系统成本，因

而最有可能成为ＲＯＦ系统中产生毫米波的首选技

术［３，４］。

光学倍频法是一种产生毫米波的光学方法，由

荷兰Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ技术大学的 Ｋｏｏｎｅｎ等
［５，６］提出。

用低频微波结合光电子技术产生毫米波，系统相对

简单，但是该方法产生的毫米波幅度与光源频率、扫

描微波频率和光滤波器时延参数都有关系，很难获

得稳定的毫米波，为此出现了使用双电极马赫 曾德

尔调制器（ＭＺＭ）生成毫米波的方案
［７］。它的基本

原理是光波在双电极调制器的两臂中分别被同频反

相的微波信号调相，两臂输出干涉后，光波中含有一

系列由调相微波造成的高次边带，它们在光探测器

中相互差拍，产生低频微波的高次谐波，达到毫米波

频率，同时激光器的相位噪声也被抵消。只要调整

调相指数即可使所要的毫米波幅度达到最大。

在毫米波ＲＯＦ系统中，光纤色散会对毫米波

幅度造成衰落，即对于给定的光纤长度，有一系列射

频频率成分的输出功率为零；或者对于给定的射频

频率，系统的射频输出功率随光纤长度起伏，在一系

列光纤长度上为零。在国际上，对这个问题的研究

可以追溯到１９９５年，文献［８～１１］探讨了采用光自

外差法生成毫米波时，由光纤色散决定的不同波长

光波的相位偏移导致毫米波幅度衰落的问题。

本文针对光学倍频法毫米波ＲＯＦ系统中的光

纤色散所造成的毫米波衰落问题做了详细的分析，

并比较两种双电极调制器结构ＲＯＦ系统的抗光纤

色散的性能。

２　原理分析

２．１　毫米波犚犗犉系统的光纤色散分析数学模型

为了对不同毫米波ＲＯＦ系统的光纤色散性能做

一个定量的比较，首先建立一个毫米波ＲＯＦ系统色

散分析的数学模型。因为中心站的已调光波的电场

在频率域具有周期特性，故可展开为傅里叶级数［１２］

犈ｉｎ＝犳（ωｓ狋）ｅｘｐ（ｊωｃ狋）＝

∑
＋∞

狀＝－∞

犉狀ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋狀ωｓ）狋］， （１）

式中犉狀 为傅里叶系数，犉狀 ＝
１

２π∫
π

－π

犳（θ）ｅｘｐ（－ｊ狀θ）ｄθ，

ωｃ是 光源角频率，ωｓ是调制微波角频率，犳（ωｓ狋）是关

于ωｓ狋的函数。

单模光纤的传递函数可表示为［１３］

犎（ω）＝ｅｘｐ［－ｊ犽（ω）狕］， （２）

式中狕是光纤长度，传播常数犽（ω）与光的角频率ω

有关，可以将犽（ω）以ωｃ 为中心作泰勒级数展开：

犽（ω）＝犽０＋犽１（ω－ωｃ）＋
犽２
２
（ω－ωｃ）

２
＋…，将犽（ω）

代入（２）式，得

犎（ω）＝ｅｘｐ｛－ｊ［犽０＋犽１（ω－ωｃ）＋

犽２／２（ω－ωｃ）
２
＋…］狕｝． （３）

　　（３）式的前两项是固定的相位偏移和传播时延，

第三项是一阶光纤色散，而高次项可以忽略［１４］。输

入光纤的光波由离散的一系列频率分量ωｃ＋狀ωｓ组

成，故（３）式可离散化为

犎狀 ＝ 犎（ωｃ＋狀ωｓ）＝ｅｘｐ［－ｊ（犽０＋犽１狀ωｓ＋
犽２
２
狀２ω

２
ｓ）狕］＝ｅｘｐ［－ｊ（犽０狕＋犽１狀ωｓ狕＋狀

２

φ）］， （４）

式中φ＝
犽２
２
ω
２
ｓ狕代表在工作波长和调制频率处的光纤色散。

一阶光纤色散常数犇定义为
［１４］

犇＝
１

狕

ｄ狋ｇ
ｄλ
＝
１

狕

ｄ狕
ｄ犽（ω）

ｄ［ ］ω
ｄλ

＝－犽２
２π犮

λ
２
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式中狋ｇ为群时延，犮代表真空中的光速，故φ可由色散常数犇 表示为φ＝－
ω
２
ｓ犇λ

２

４π犮
狕．

经过光纤传输后，光波电场的表达式为

犈ｏｕｔ（ω，狋）＝犈ｉｎ（ω，狋）犎狀 ＝ ∑
∞

狀＝－∞

犉狀犎狀ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋狀ωｓ）狋］． （６）

２９１
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　　经光电转换后，光探测器产生的光电流为
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
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令狆＝狀－犿，并将犉狀 和犎狀 代入，得
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∞
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∞
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４π
２
－π～π

犳（θ１）犳
（θ２）ｅｘｐ［－ｊ（犿＋狆）θ１］×

ｅｘｐ（ｊ犿θ２）ｄθ１ｄθ２ｅｘｐ［－ｊ（狆
２
＋２犿狆）φ］ｅｘｐ［ｊ狆ωｓ（狋－犽１狕）］＝ ∑

∞

狆＝－∞

１

４π
２
－π～π

犳（θ１）犳
（θ２）ｅｘｐ（－ｊ狆θ１）×

∑
∞

犿＝－∞

ｅｘｐ［ｊ犿（θ２－θ１－２狆φ）］ｄθ１ｄθ２ｅｘｐ（－ｊ狆
２

φ）ｅｘｐ［ｊ狆ωｓ（狋－犽１狕）］． （８）

　　利用周期性抽样函数的傅里叶关系式δ犜（狋）＝∑
∞

犾＝－∞

δ（狋－犾犜）＝
１

犜∑
∞

犿＝－∞

ｅｘｐｊ犿
２π
犜
狋，并令狋＝θ２－θ１－２狆φ，

犜＝２π代入，（８）式可进一步化简为

犻ｄ（狋）∝ ∑
∞

狆＝－∞

１

４π
２
－π～π

犳（θ１）犳
（θ２）ｅｘｐ（－ｊ狆θ１）２π∑

∞

犾＝－∞

δ（θ２－θ１－２狆φ－２π犾）ｄθ１ｄθ２ｅｘｐ（－ｊ狆
２

φ）×

ｅｘｐ［ｊ狆ωｓ（狋－犽１狕）］＝ ∑
∞

狆＝－∞

１

２π∫
π

－π

犳（θ－狆φ）犳
（θ＋狆φ）ｅｘｐ（－ｊ狆θ）ｄθ×

ｅｘｐ［ｊ狆ωｓ（狋－犽１狕）］＝ ∑
∞

狆＝－∞

犐狆ｅｘｐ［ｊ狆ωｓ（狋－犽１狕）］． （９）

　　由此可见经光纤传输后，光探测器输出的调制

微波的各次谐波的幅度为

犐狆 ＝
１

２π∫
π

－π

犳（θ－狆φ）犳
（θ＋狆φ）ｅｘｐ（－ｊ狆θ）ｄθ．

（１０）

　　因此，光电流中的第狆次谐波为

犉狆 ＝犐狆ｅｘｐ（ｊ狆ωｓ狋）＋犐－狆ｅｘｐ（－ｊ狆ωｓ狋），（１１）

式中狆为大于０的整数。（１１）式中忽略了光纤造成

的固定延时犽１狕。

２．２　双电极调制器结构犚犗犉系统的光纤色散分析

ＲＯＦ系统如图１所示，单模激光器发出的激光

在双电极 ＭＺＭ中被分成两路光波。该光调制器可

图１ ＲＯＦ系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ

看成是两个并行的光调相器，分别对两路光波进行

相位调制。在调制器两臂的射频电极加两个同频但

反相的微波余弦信号，并且一偏压电极接地，另一偏

压电极接直流偏压。

２．２．１　方案一

当直流偏压为零时，调制器输出光波信号的电

场表达式为

犈ｉｎ＝犈ｃｅｘｐ［ｊωｃ狋＋ｊβｃｏｓ（ωｓ狋）］＋

犈ｃｅｘｐ［ｊωｃ狋－ｊβｃｏｓ（ωｓ狋）］＝犳（ωｓ狋）ｅｘｐ（ｊωｃ狋）＝

∑
＋∞

狀＝－∞

犉狀ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋狀ωｓ）狋］， （１２）

式中犈ｃ 为输入光波电场振幅，β为调相指数，β＝

π犞Ｍ／犞π，犞Ｍ 是微波电压振幅，犞π 为调相器半波电

压，犳（θ）＝犈ｃ［ｅｘｐ（ｊβｃｏｓθ）＋ｅｘｐ（－ｊβｃｏｓθ）］。

将犳（θ）代入（１０）式得光纤传输后，光探测器输

出的各次谐波的幅度为

犐狆 ＝犈
２
ｃ｛Ｊ狆［２βｓｉｎ（狆φ）］＋Ｊ狆［－２βｓｉｎ（狆φ）］＋

ｅｘｐｊ狆
π（ ）２ ｛Ｊ狆［２βｃｏｓ（狆φ）］＋Ｊ狆［－２βｃｏｓ（狆φ）］｝｝．

（１３）

　　因此，从（１１）式得出光电流中调相微波的第狆

次谐波为
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犉狆 ＝２犈
２
ｃ［１＋（－１）狆］Ｊ狆［２βｓｉｎ（狆φ）］ｃｏｓ（狆ωｓ狋）＋２犈

２
ｃ［１＋（－１）狆］Ｊ狆［２βｃｏｓ（狆φ）］ｃｏｓ狆ωｓ狋＋狆

π（ ）２ ．（１４）

当狆为偶数，即狆＝２狀，狀＝１，２，３，…时

犉２狀 ＝４犈
２
ｃＪ２狀［２βｓｉｎ（２狀φ）］ｃｏｓ（２狀ωｓ狋）＋４犈

２
犮Ｊ２狀［２βｃｏｓ（２狀φ）］ｃｏｓ２狀ωｓ狋＋２狀×

π（ ）２ ＝

４犈２ｃ｛Ｊ２狀［２βｓｉｎ（２狀φ）］＋（－１）
狀Ｊ２狀［２βｃｏｓ（２狀φ）］｝ｃｏｓ（２狀ωｓ狋）． （１５）

　　当狆为奇数，即狆＝２狀－１，狀＝１，２，３，…时

犉２狀－１ ＝０． （１６）

２．２．２　方案二

当直流偏压为犞π／２时，调制器输出光波信号的电场表达式为

犈ｉｎ＝犈ｃｅｘｐｊωｃ狋＋ｊβｃｏｓ（ωｓ狋）＋ｊ
π［ ］２ ＋犈ｃｅｘｐ［ｊωｃ狋－ｊβｃｏｓ（ωｓ狋）］＝犳（ωｓ狋）ｅｘｐ（ｊωｃ狋）＝

∑
＋∞

狀＝－∞

犉狀ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋狀ωｓ）狋］， （１７）

式中犳（θ）＝犈ｃ ｅｘｐｊβｃｏｓθ＋ｊ
π（ ）２ ＋ｅｘｐ（－ｊβｃｏｓθ［ ］）。

此时，光电流中第狆次谐波为

犉狆 ＝犐狆ｅｘｐ（ｊ狆ωｓ狋）＋犐－狆ｅｘｐ（－ｊ狆ωｓ狋）＝２犈
２
ｃ［１＋（－１）狆］犑狆［２βｓｉｎ（狆φ）］ｃｏｓ（狆ωｓ狋）－

２犈２ｃ［１－（－１）狆］Ｊ狆［２βｃｏｓ（狆φ）］ｓｉｎ狆ωｓ狋＋狆
π（ ）２ ． （１８）

当狆为偶数即狆＝２狀，狀＝１，２，３，…，时

犉２狀 ＝４犈
２
ｃ×Ｊ２狀［２βｓｉｎ（２狀φ）］ｃｏｓ（２狀ωｓ狋）． （１９）

当狆为奇数即狆＝２狀－１，狀＝１，２，３，…，时

犉２狀－１ ＝４犈
２
犮（－１）

狀
×Ｊ２狀－１｛２βｃｏｓ［（２狀－１）φ］｝ｃｏｓ［（２狀－１）ωｓ狋］． （２０）

３　实验结果

方案一中ＲＯＦ系统的参数设置如下：ＬＤ工作

在１５５０ｎｍ波长，线宽为１０ＭＨｚ，功率为４０ｍＷ。

双电极 ＭＺＭ 的半波电压为４．６Ｖ，两直流偏置端

都接地。５ＧＨｚ微波信号的振幅为７Ｖ，调相指数

为４．８，这样可使８次谐波大于其他谐波。双电极

调制器产生的光谱如图２所示。

图２ 调制器输出光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｕｔｐｕｔ

不经过光纤传输时，基站光探测器输出射频信

号的频谱如图３所示；经过５ｋｍ光纤传输时，基站

光探测器输出图４的结果，可见光纤色散不会导致

奇次谐波的出现，只对偶次谐波的幅度有影响，满足

（１５），（１６）式。而且８次谐波（频率为４０ＧＨｚ）的谱

线是最高的，这是恰当选取调相指数的结果。

图３ 经过０ｋｍ光纤的各次谐波幅度

Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｍｏｎｉｃｍａｐｗｉｔｈ０ｋｍｆｉｂｅｒ

根据（１５），（１６）式，偶次谐波幅度受色散影响的

因子为Ｊ２狀［２βｓｉｎ（２狀φ）］＋（－１）
狀Ｊ２狀［２βｃｏｓ（２狀φ）］，

图５是各偶次谐波幅度随光纤传输距离变化的关系

曲线，光纤色散常数犇＝１７（ｐｓ／ｋｍ／ｎｍ），犮＝３．０×

１０８ｍ／ｓ，犳ｓ＝５ＧＨｚ，每条曲线各自取最佳调相指

数，由图５可知，偶次谐波的幅度随着光纤传输距
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图４ 经过５ｋｍ光纤的各次谐波幅度

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｍｏｎｉｃｍａｐｗｉｔｈ５ｋｍｆｉｂｅｒ

离周期性地起伏，第４谐波在光纤距离为０ｋｍ处

幅度较小，但随着光纤长度的加长在某处仍可达到

最大值，这说明光纤色散也可加强所要谐波的产生。

特别有兴趣的是，次数为４的整数倍的谐波（如图５

中的第４次，第８次，第１２次谐波）不会出现幅度衰

落到０的情况。

ＭＺＭ的两臂直流偏置端都接地，这样的双电

极光调制器毫米波生成方法的抗光纤色散性能是最

好的，光纤色散不会导致奇次谐波的出现，某些偶次

谐波的幅度，不会衰落到０，而且在特定的参数设置

下，可使某个偶次谐波的幅度达到最大。

图５ 各偶次谐波幅度随光纤传输距离变化的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｖｅｎｈａｒｍｏｎｉｃｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

　　在 ＲＯＦ 实验平台进行验证，参数设置为：

５ＧＨｚ微波信号的功率为－２．１ｄＢｍ，通过一个双

路输出、互为倒向的放大器，放大增益为２９ｄＢｍ，分

别对无光纤和光纤长度为５ｋｍ 两种情况进行测

试，其他参数与仿真时一样。光谱图如图６所示，

ＰＩＮ管输出的频谱如图７，８所示。图７显示当光纤

长度为零时光探测器的输出只有偶次谐波。当光纤

长度不为零时，由于环境温度等外部影响，在实际系

统中调节直流偏压无法保证 ＭＺＭ两臂的相位差被

精确地控制到０°，故图８中会出现部分奇次谐波。

图６ 经过５ｋｍ光纤后的输出光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ５ｋｍｆｉｂｅｒ

图７ 经过０ｋｍ光纤的ＰＩＮ管输出

Ｆｉｇ．７ ＰＩＮｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ０ｋｍｆｉｂｅｒ

图８ 经过５ｋｍ光纤的ＰＩＮ管输出

Ｆｉｇ．８ ＰＩＮｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ５ｋｍｆｉｂｅｒ
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　　方案二中ＲＯＦ系统的参数设置如下：双电极

ＭＺＭ 的半波电压为４．６Ｖ，一直流偏置电压为

２．３Ｖ，５ＧＨｚ微波信号的振幅为６．３Ｖ，调相指数为

４．３，其他参数设置同上，这样可使７次谐波大于其他

谐波。双电极调制器产生的光谱如图９所示。经过

０ｋｍ和５ｋｍ的光纤，光探测器输出射频信号的频谱

分别如图１０，１１所示。可见当光纤长度为０ｋｍ时，

不存在偶次谐波，只有奇次谐波；当光纤长度不为零

时，奇次、偶次谐波同时出现，满足（１９），（２０）式，且第

７次谐波（频率为３５ＧＨｚ）的谱线是最高的。

图９ 调制器输出光谱图

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｕｔｐｕｔ

图１０ 经过０ｋｍ光纤的各次谐波幅度

Ｆｉｇ．１０ Ｈａｒｍｏｎｉｃｍａｐｗｉｔｈ０ｋｍｆｉｂｅｒ

图１１ 经过５ｋｍ光纤的各次谐波幅度

Ｆｉｇ．１１ Ｈａｒｍｏｎｉｃｍａｐｗｉｔｈ５ｋｍｆｉｂｅｒ

根据（１９），（２０）式，奇次谐波的幅度受光纤色散

影响的因子为Ｊ２狀－１｛２βｃｏｓ［（２狀－１）φ］｝，偶次谐波的

幅度受光纤色散影响的因子为Ｊ２狀［２βｓｉｎ（２狀φ）］。

图１２是第６次谐波、第７次谐波幅度随光纤传输距

离变化的关系曲线（调相指数分别取β＝３．８，β＝

４．３）。由图１２可知，第６次谐波、第７次谐波的幅

度随光纤传输距离周期性地起伏。第６谐波在光纤

距离为０ｋｍ处幅度为零，证明光纤长度为零时，不

存在偶次谐波。第６，７次谐波在某些光纤长度上会

出现幅度为０的情况，不适宜用于通信。

图１２ 第６次、第７次谐波幅度随光纤

传输距离变化的关系曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ６ｔｈ，７ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

在ＲＯＦ实际实验平台进行验证，参数设置为：

５ＧＨｚ微波信号的功率为１．６ｄＢｍ，通过一个双路输

出、互为倒向的放大器，放大增益为２９ｄＢｍ，分别对

无光纤和光纤长度为５ｋｍ两种情况进行测试。光谱

图如图１３所示，ＰＩＮ管输出的频谱如图１４，１５所示。

图１３ 经过５ｋｍ光纤后的输出光谱图

Ｆｉｇ．１３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ５ｋｍｆｉｂｅｒ

４　结　　论

针对两种光学倍频法毫米波ＲＯＦ系统的抗色

散性能进行比较，发现基于两臂直流偏置端都接地

的双电极光调制器的 ＲＯＦ系统的抗色散性能更

好，光纤色散不会导致奇次谐波的出现，次数为４的

整数倍的谐波的幅度衰落很小，不会出现幅度衰落
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图１４ 经过０ｋｍ光纤的ＰＩＮ管输出

Ｆｉｇ．１４ ＰＩＮｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ０ｋｍｆｉｂｅｒ

图１５ 经过５ｋｍ光纤的ＰＩＮ管输出

Ｆｉｇ．１５ ＰＩＮｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ５ｋｍｆｉｂｅｒ

到０的情况，而且在特定的参数设置下，可使某个偶

次谐波的幅度达到最大，这有利于建立一个可靠性

高的毫米波ＲＯＦ系统。理论分析的结果通过仿真

和实验得到了验证。
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