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摘要　基于低速信号注入法 珀（ＦＰ）激光器可实现无微波本振光纤无线通信（ＲｏＦ）上变频技术，但是得到的微波

本振频率受到ＦＰ激光器中四波混频效率的限制，难以直接实现毫米波载波的ＲｏＦ上变频。在注入锁定ＦＰ激光

器的基础上提出了一种新型的、低成本的在光域直接产生毫米波载波的ＲｏＦ上变频方案。由于注入锁定ＦＰ激光

器过程中的动态载流子特性，上变频得到的载波信号带有正啁啾，故可用负色散介质对载波信号进行脉冲压缩，从

而增强高阶谐波分量以完成毫米波载波的无本振ＲｏＦ上变频。实验中采用２Ｇｂ／ｓ非归零码注入实现了载波为

１３．９ＧＨｚ，用２．５Ｇｂ／ｓ注入实现了载波分别为１３．９ＧＨｚ和１５．４ＧＨｚ的ＲｏＦ上变频，并采用上述方案分别实现

２７．８ＧＨｚ和３０．８ＧＨｚ的倍频载波分量的增强。进一步实验验证了用本方案实现载波频率约６０ＧＨｚ可调谐毫米

波的无本振ＲｏＦ上变频的可行性。
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１　引　　言

随着３Ｄ网络游戏、网络电视（ＩＰＴＶ）、可视电

话、远程医疗、远程教育、视频会议等宽带多媒体业

务的出现和普及，高速、大容量的光纤接入网已经成

为光通信领域的发展方向。另一方面，由于方便、个

人化和无处不在的特性，无线技术已不仅仅应用于

移动通信，无线接入也成为信息时代的宠儿，成为全

球通信网络发展的另一个重要方向。在欧美、日本

等发达国家，多个项目组已经开展了 ４０ 乃至

６０ＧＨｚ频段的无线接入技术研究。在这样的背景

下，利用光纤无线通信（ＲｏＦ）技术，构建高速宽带的

无线 光混合接入网，从而为用户提供高速、宽带、灵

活、无处不在的接入，必将成为接入技术未来的发展

方向［１～３］。

在无线 光混合接入网中，对基带信号进行上变

频，从而产生适合于无线发射的微波信号是至关重

要的基础功能子系统。但是随着微波频率的提高，

在４０乃至６０ＧＨｚ的毫米波波段，在电域实现混

频、滤波的成本很高，也成为制约宽带无线 光混合

接入技术发展的瓶颈之一。为此，研究人员提出了

一系列基于ＲｏＦ技术、在光域直接实现毫米波载波

的上变频方案［４～７］，包括：基于调制器的边带控制

法［８］、半导体光放大器（ＳＯＡ）中的载流子浓度的交

叉增益调制（ＸＧＭ）
［９］和非线性偏振旋转效应

（ＮＰＲ）
［１０］以及电吸收调制器（ＥＡＭ）中的交叉吸收

调制效应（ＸＡＭ）
［１１］等。

之前的研究提出了一种基于注入锁定法 珀

（ＦＰ）激 光 器 的 无 微 波 本 振 ＲｏＦ 上 变 频 的 方

案［１２，１３］。该方案无需微波本振，具有结构简单、实

现成本低的优点。但是该方案上变频得到的微波频

率受到ＦＰ激光器中四波混频（ＦＷＭ）效率的制约，

在普通的商用ＦＰ激光器中，难以直接实现载波频

率为毫米波波段的上变频。本文在上述方案的基础

上，利用ＦＰ激光器载流子动态特性引入的正啁啾，

采用负色散介质对ＲｏＦ上变频得到的微波信号进

行脉冲压缩，从而有效增强上变频得到微波载波的

倍频分量。相应的实验验证了该方案直接实现毫米

波ＲｏＦ上变频的可行性。

２　工作原理和分析

基于注入锁定ＦＰ激光器的无本振毫米波ＲｏＦ

上变频方案的系统框图如图１所示。由基于注入锁

定ＦＰ激光器的ＲｏＦ上变频和脉冲压缩两部分组成。

文献［１２］介绍了基于注入锁定ＦＰ激光器的

图１ 基于注入锁定ＦＰ激光器的ＲｏＦ上变频

方案的系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｉｎｍｍｂａｎｄｂａｓｅｄｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆＦＰｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ＲｏＦ上变频的原理。当注入数据调制的信号光λｓ

后，假设与λｓ最近的一个ＦＰ激光器纵模表示为λ０，

通过高阶四波混频效应［１４，１５］，该数据调制将被调制

到λ０ 上，并注入锁定ＦＰ激光器的纵模，在λ０ 与λｓ

之间形成稳定的高频微波频率，从而实现ＲｏＦ上变

频。由原理可以看出，基于注入锁定ＦＰ激光器的

方案中，载波的频率主要由λｓ 和λ０ 的波长间隔决

定。若想提高微波载波的频率，需要增加λｓ 和λ０

的波长间隔。但是，当两者间隔较大的时候，ＦＰ激

光器中的四波混频效率随之降低，纵模上的调制分

量也随之变弱，从而导致ＦＰ激光器进入失锁状态。

所以，单纯采用注入锁定ＦＰ激光器的方案，难以直

接实现载波频率为４０乃至６０ＧＨｚ的毫米波载波的

ＲｏＦ上变频。

为此采用脉冲压缩进一步加强ＲｏＦ上变频得

到的微波载波的倍频分量。首先，当ＦＰ激光器输

出微波载波信号时，由于ＦＰ激光器的动态特性，会

在输出信号中引入啁啾。在微波载波的上升沿，随

着输出光功率的增加，ＦＰ激光器载流子的消耗增

加，载流子浓度降低，ＦＰ激光器等效折射率升高，

ＦＰ激光器的输出波长会发生红移。而在微波载波

的下降沿，则经历相反的过程，ＦＰ输出波长会发生

蓝移。因此，总体而言，ＦＰ激光器输出的微波载波

带正啁啾，可以用合适长度的负色散介质［如普通单

模光纤（ＳＭＦ）］进行脉冲压缩。

进行脉冲压缩之后，从频谱上看，微波载波的高

阶频谱分量得到增强。图２（ａ）以高斯型脉冲为例，

比较了不同半峰全宽的脉冲基频和二次谐波分量的

幅度。在脉冲接近半占空比的情况下，功率基本上

集中在基频分量上，随着脉冲变窄，基频分量开始变

弱而二次谐波分量逐渐增强。当然，当脉冲宽度过

窄时，由于高阶谐波分量的增加，二次谐波分量反而

会有所下降。图２（ｂ）则是双曲正割脉冲的情况，可

以看出变化的趋势和高斯脉冲的情况基本一致。

０３０５００５２
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图２ （ａ）高斯脉冲，（ｂ）双曲正割脉冲基频和二次谐波分量与脉冲宽度的关系

Ｆｉｇ．２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ２
ｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎａｎｄ（ｂ）ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｓｉｎｅｐｕｌｓｅｓ

　　从图２中可以看出，在高斯脉冲的情况下，占空

比约为０．１８５时，脉冲的二阶谐波分量达到最大值。

在双曲正割脉冲的情况下，占空比约为０．１７时，脉

冲的二阶谐波分量达到最大值。最大值均约为０．５，

即在最佳压缩的情况下，原微波信号约有一半功率

转换为倍频微波信号。虽然最佳占空比是脉冲形状

的函数，但是在脉冲占空比不太小的前提下，脉冲压

窄均可以有效提升微波载波的二阶谐波分量的强

度。考虑到在无线 光混合接入系统中，信号最终通

过窄带的微波天线发射，因此，一阶基频分量将自动

被微波天线滤除，而增强的二阶分量则可以通过天

线发射出去，从而实现微波载波的倍频。

３　实验及结果分析

图３为毫米波载波的ＲｏＦ上变频实验原理图。

可调光源（Ａｇｉｌｅｎｔ８１６７）产生的连续光在马赫 曾德

尔型的ＬｉＮｂＯ３ 光强度调制器（ＭＺＭ）中被伪随机

码型发生器产生的２７－１的伪随机序列（ＰＲＢＳ）码

调制产生非归零码（ＮＲＺ）码型的信号，信号光经过

掺饵光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后由可调衰减器控制

注入光功率。低速非归零码（ＮＲＺ）信号经由光环

形器注入ＦＰ激光器。实验中采用的是商用多量子

阱结构ＦＰ激光器，自由光谱区（ＦＳＲ）为１７１ＧＨｚ，

阈值电流约为１０ｍＡ。由ＰＣ２控制信号光的注入

偏振态用以调整注入光在ＦＰ腔内ＴＥ模式上的光

场分量强度。注入锁定后得到的ＲｏＦ上变频信号

则由环形器３口输出，经由一定长度的ＳＭＦ进行脉

冲压缩，分别由光示波器、光谱仪和电谱仪观测实验

结果。

图３ 毫米波载波ＲｏＦ上变频系统实验结构图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｏｐｔｉｃａｌＲＦｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｍｍｂａｎｄ

　　实验中，ＦＰ激光器的偏置电流为４０ｍＡ时，首

先调节注入光波长为１５５１．１４２ｎｍ，注入光功率为

６．２ｄＢｍ。通过调整偏振态使得两光的ＦＷＭ 产生

的调制边带锁定ＦＰ激光器的相邻纵模λ０。此时

ＦＰＬＤ的输出光功率为６ｄＢｍ，输出光谱如图４（ａ）

所示。此时，ＦＰ上变频的输出功率与注入信号功率

基本一致，转换效率约为０ｄＢ。实验中的所有光谱

图均由光谱仪（横河 ＡＱ８３１７Ｃ）记录，分辨率带宽

（ＲＢＷ）均为０．０１ｎｍ。从图４（ａ）可以看出注入锁

定后ＦＰ激光器的边模抑制比（ＳＭＳＲ）为３７ｄＢ。

通过示波器 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００观察到光载射频上变频

信号如图４（ｂ）～（ｅ）所示。图４（ｂ）为注入的 ＮＲＺ
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码，示波 器 显 示 部 分 码 字 为 “０１１０１１０１０１１０１”。

图４（ｃ）为在２．５Ｇｂ／ｓ信号上变频到１５．４ＧＨｚ副载

波上的波形图，可以看出原低速率ＮＲＺ信号的“１”

码处均出现了高频的载波，而“０”则仍为直流光。

图４（ｄ）为１５．４ＧＨｚ副载波放大的波形图，此时载

波基本为正弦信号。图５（ａ）则是ＲｏＦ上变频后信

号的电谱图，可以清晰地看出电谱 上 只 存 在

１５．４ＧＨｚ的载波分量，而高频分量可以忽略不计。

图４（ｅ）为１０ｋｍＳＭＦ脉冲压缩后，微波载波

的信号波形图，可以看出通过ＳＭＦ压缩，脉冲宽度

由原来的半占空比压缩至约２１ｐｓ。由于缺少可调

谐色散模块，故实验中并未精确优化色散值。但是

从电谱上［如图５（ｂ）所示］依旧可以看出，经过脉冲

压缩后，微波载波的二次谐波分量处，即３０．８ＧＨｚ

处的分量，得到明显增强，与脉冲压窄前相比增强约

２０ｄＢ。此时，二次谐波与基频分量的功率差约为

１０ｄＢ。在实际系统中，可以用合适色散值的啁啾光

纤光栅（ＣＦＢＧ）代替长光纤以降低系统的体积，并

提升系统的稳定性。

图４ （ａ）注入锁定ＦＰ激光器光谱图，（ｂ）注入ＮＲＺ信号波形图，（ｃ）ＦＰ激光器输出上变频信号波形图，

（ｄ）ＦＰ激光器输出载波波形图，（ｅ）脉冲压窄后载波波形图（眼图模式）

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆＦＰｌａｓｅｒ，ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ（ｂ）ｉｎｊｅｃｔｉｎｇＮＲＺｓｉｇｎａｌ，

（ｃ）ｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌ，（ｄ）ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ，（ｅ）ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图５ 注入锁定ＦＰ激光器（ａ）和１０ｋｍＳＭＦ后（ｂ）电谱图

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆＦＰｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，（ｂ）ａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　基于注入锁定ＦＰ激光器的ＲｏＦ上变频方案的

另外一大优势是对输入信号速率和上变频载波频率

均有良好的宽带可调谐性。调节注入光波长为

１５５１．１６２４ｎｍ，注入光功率为３．８ｄＢｍ。此时注入锁

定ＦＰ激光器上变频产生了载波频率为１３．９ＧＨｚ的

光微波信号［如图６（ａ），（ｄ）所示］，经ＳＭＦ后压窄的

光微波信号的电谱和波形如图６（ｂ），（ｅ）所示。此时

二次谐波频率为２７．８ＧＨｚ，该频率分量强度与脉冲

压窄之前相比，增强了约２５ｄＢ。

接下来，进一步验证该系统对输入码率的可调谐

性。改变注入信号码率为２ＧＨｚ，注入光波长仍为

１５５１．１６２４ｎｍ，注入光功率为３．７ｄＢｍ。此时注入锁
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定ＦＰ激光器上变频产生了载波频率仍为１３．９ＧＨｚ

的光微波信号［如图７（ａ），（ｄ）所示］，经ＳＭＦ后压窄

的光微波信号的电谱和波形如图７（ｂ），（ｅ）所示。此

时二次载波频率为２７．８ＧＨｚ，该频率分量强度与脉

冲压窄之前相比，增强了约２３ｄＢ。

图６ ２．５Ｇｂ／ｓＮＲＺ码注入时（ａ）注入锁定ＦＰ激光器电谱图，（ｂ）１０ｋｍＳＭＦ后上变频信号电谱图，（ｃ）ＦＰ激光器输出上

变频信号波形图，（ｄ）注入锁定ＦＰ激光器载波波形图，（ｅ）１０ｋｍＳＭＦ后上变频信号波形图

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆＦＰｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，（ｂ）ａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ（ｃ）

ｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌ，（ｄ）ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ，（ｅ）ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｗｉｔｈｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｈｉｌｅ２．５Ｇｂ／ｓＮＲＺｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

图７ ２Ｇｂ／ｓＮＲＺ码注入时（ａ）注入锁定ＦＰ激光器电谱图，（ｂ）１０ｋｍＳＭＦ后上变频信号电谱图，（ｃ）ＦＰ激光器输出上

变频信号波形图，（ｄ）注入锁定ＦＰ激光器载波波形图，（ｅ）１０ｋｍＳＭＦ后上变频信号波形图

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆＦＰｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，（ｂ）ａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ（ｃ）

ｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌ，（ｄ）ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ，（ｅ）ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｗｉｔｈｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｈｉｌｅ２Ｇｂ／ｓＮＲＺｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

　　在上面的实验中，已经证明了基于注入锁定ＦＰ

激光器、脉冲压缩直接在光域产生ＲｏＦ上变频信号

的有效性。事实上，加大ＦＰ偏置电流至６０ｍＡ，注

入功率为８．３ｄＢｍ，注入光波长为１５５２．６４９ｎｍ。

可实现载波频率为２９．１ＧＨｚＲｏＦ上变频信号，产

生信号的波形和电谱如图８所示。
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图８ 注入锁定ＦＰ激光器后的信号波形（ａ），载波波形（ｂ）和信号电谱图（ｃ）

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ（ａ）ｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ，ａｎｄ（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌ

　　实际实验中由于示波器和电谱仪的带宽限制

（最高频率均为４０ＧＨｚ），无法观测该信号的倍频分

量。但是有理由相信，该光微波信号同样可以通过

色散介质脉冲压缩得 到二阶载波 频 率 处，即

５８．２ＧＨｚ处增强的毫米波载波的光微波信号。

４　结　　论

提出了一种新型产生毫米波载波的ＲｏＦ上变

频方案，对该方案的原理进行了分析，并进行了实验

验证和测试。采用注入ＦＰ激光器实现了无微波本

振的可调谐ＲｏＦ上变频，用色散介质实现载波的脉

冲压缩，增强了载波的二次谐波分量强度，从而使得

直接实现毫米波载波的ＲｏＦ上变频成为可能。实

验中通过２．５Ｇｂ／ｓＮＲＺ码注入锁定ＦＰ激光器完

成了载波频率为２７．８ＧＨｚ和３０．８ＧＨｚ的ＲｏＦ上

变频，通过２Ｇｂ／ｓＮＲＺ码注入完成了载波频率为

２７．８ＧＨｚ的ＲｏＦ上变频，证明了方案对于输入信

号码率和输出载波频率的可调谐性。进一步实验表

明了实现约６０ＧＨｚＲｏＦ上变频的可能性。为毫米

波载波的高速光 无线混合接入网络中微波上变频

提供了一种低成本的解决方案。
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