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摘要　提出一种克服色度色散影响的四倍频光毫米波信号产生方法。该方法使用一个双驱动马赫 曾德尔调制

器，通过调整上、下两路射频信号的相位差、直流偏置点、调制系数以及基带信号增益，将数据信号仅调制到四倍频

光毫米波信号的一个２阶边带上传输，解决了色度色散引起的码元走离问题，有效增加了传输距离。理论分析和

仿真实验结果表明，信号在光纤中传输１２０ｋｍ后眼图仍然十分清晰，经过６０ｋｍ传输后的功率代价约为０．４５ｄＢ。

另外，基于频率再用技术，没有调制数据的另一个２阶边带信号还可以作为全双工光纤无线通信（ＲｏＦ）系统的上行

链路光载波，简化了基站配置。仿真实验结果表明，双向２．５Ｇｂｉｔ／ｓ数据信号在光纤中传输４０ｋｍ后，功率代价小

于０．６ｄＢ。
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１　引　　言

微波光子学中的光纤无线通信（ＲｏＦ）技术既有

光纤通信带宽大、成本低的优势，又能发挥无线接入

的便捷性，是未来超宽带无线接入最有前景的技术

之一［１］。为了简化ＲｏＦ系统配置、降低系统成本，

需要在光域直接产生频率高达４０～６０ＧＨｚ的毫米

波信号。然而，受限于铌酸锂马赫 曾德尔调制器

（ＭＺＭ）的频率响应，直接将毫米波信号调制到光频

上仍然面临着极大的挑战，而且产生后的光毫米波

信号受光纤色度色散影响，传输容量和距离有限。

为此，许多ＲｏＦ系统使用外调制器将数据信号

调制到光毫米波上，运用光外差法产生毫米波信

号［２～１２］。其中，文献［２～４］利用载波抑制调制产生

了二倍频光毫米波信号，它们将数据信号调制到光

载波抑制信号的一个边带上，在光电探测器上差拍

生成频率为射频本振信号２倍的毫米波信号。这种

方法能够克服色度色散影响，但仅实现了二倍频调

制，应用于４０～６０ＧＨｚ系统时对微波器件的要求

依然较高。文献［５～８］基于载波抑制原理采用级联

的 ＭＺＭ产生四倍频光毫米波信号，由于使用了多

个调制器，增加了系统的复杂度。文献［９］使用单一

调制器实现四倍频调制，将 ＭＺＭ 的直流偏置点设

为调制曲线的最高点生成抑制奇数阶边带信号，传

输到基站后滤去光载波，在光电探测器上差拍生成

频率为射频本振信号４倍的毫米波信号，但在光纤

传输时会因色散而出现码元边沿的时间走离。文献

［１０］采用一个外部调制器和一个光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）滤波器产生四倍频光毫米波信号，由于生成

的光毫米波信号为载波抑制信号，还是会出现码元

走离。文献［１１］使用一个双平行马赫 曾德尔调制

器（ＤＰＭＺＭ）实现四倍频的单边带调制，分别产生

出载波边带和数据边带两个２阶边带，用光滤波器

滤除光载波后得到四倍频光毫米波信号。这种方法

虽然能够解决色散引起的码元走离问题，但是对滤

波器的带宽提出了很高的要求，降低了系统的稳定

性并增加了光功率损耗，容易受到上下两个调制器

性能不一致的影响且实现复杂。

本文提出一种克服色度色散影响的四倍频光毫

米波信号产生方法。该方法利用一个双驱动马赫

曾德尔调制器（ＤＤＭＺＭ），通过调整上、下两路射频

信号的相位差和直流偏置点产生抑制奇数阶边带信

号，调整调制系数抑制载波产生四倍频光毫米波信

号，调整基带信号增益将数据信号调制到两个２阶

边带的一个边带上。与文献［２～４］相比，四倍频技

术避免了高频微波器件的使用；与文献［１０］相比，将

数据仅调制到四倍频光毫米波信号的一个２阶边带

上传输解决了色散引起的码元走离问题，增加了传

输距离；与文献［１１］相比，功率代价低，且仅使用一

个调制器，实现简单。另外，没有携带数据的另一个

２阶边带信号还可以作为全双工ＲｏＦ系统上行链

路光载波，简化了基站配置，降低了系统成本。

２　理论分析

色散是限制四倍频光毫米波信号传输距离的主

要因素。由于色散使不同频率的两个２阶边带在光

纤中以不同的速度传输，造成码元时间走离，当时间

走离等于一个码元周期τ时，眼图将完全闭合。因

此，传输距离的限制为

狕＜ ητ犮

４λ
２
ｃ犇犳ＲＦ

， （１）

对于占空比η＝１的非归零码，并且码元速率为

２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，即码元周期τ＝０．４ｎｓ。将色散参数

犇＝１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），中心波长λｃ＝１５５２．５２ｎｍ，射

频本振信号频率犳ＲＦ＝１０ＧＨｚ代入到（１）式进行计

算，得到最大传输距离为７３ｋｍ。

提出的克服色度色散影响的四倍频光毫米波信

号产生方法如图１所示。激光二极管（ＬＤ）产生一

个波长为１５５２．５ｎｍ（１９３．１ＴＨｚ）、线宽为１０ＭＨｚ

的连续光波信号，２．５Ｇｂｉｔ／ｓ长度为２３１－１的伪随

机序列狊（狋）相位调制到１０ＧＨｚ射频本振（ＲＦＬＯ）

信号上与增益为７．５的基带信号叠加进入ＤＤＭＺＭ

的一条臂，直流偏置电压（Ｂｉａｓ犪）设置为０，同时伪

随机序列相位调制到相移π的１０ＧＨｚＲＦＬＯ信号

上与增益为７．５的基带信号叠加进入ＤＤＭＺＭ 的

另一 条 臂，直 流 偏 置 电 压 （Ｂｉａｓ犫）设 置 为 ０。

ＤＤＭＺＭ 输出的四倍频光毫米波信号经过标准单

模光纤（ＳＭＦ）传输后到达基站，用光电探测器（ＰＤ）

进行光电转换得到四倍频电毫米波信号，经过电放

大器 （ＥＡ）放大后，由带通滤波器 （ＢＰＦ）滤出

４０ＧＨｚ毫米波信号。在接收机中，令４０ＧＨｚ本振

与毫米波信号相乘进行相干解调，再通过低通滤波

器（ＬＰＦ）滤波还原出基带数据。

激光器产生的单频光载波可以表示为犈ｃ（狋）＝

犈ｃｅｘｐ（ｊωｃ狋），其中犈ｃ为其幅度，ωｃ为其角频率。基带

二进制数据信号可以表示为狊（狋）＝ ∑
狀

犐狀犵（狋－

狀犜），其中犐狀∈｛０，１｝为二进制序列，犵（狋）为码元波

形 函数，犜为码元周期。两个电增益器增益犌＝７．５，
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图１ 克服色度色散影响的四倍频光毫米波产生方法

Ｆｉｇ．１ Ａｐｐｒｏａｃｈｏｆｑｕａｄｒｕｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｐｔｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

移相器相移π，ＤＤＭＺＭ 分束比为０．５，犪、犫两点偏

置电压都为０，犞πＲＦ＝５Ｖ为调制器半波电压。经过

相位调制后的射频信号为

犞ＲＦ（狋）＝犞ＲＦｃｏｓωＲＦ狋＋
π
４
狊（狋［ ］）＝

犞ＲＦｃｏｓωＲＦ狋＋
π
４∑狀

犐狀犵（狋－狀犜［ ］），（２）
式中犞ＲＦ为射频信号电压，ωＲＦ为其角频率。

输入到ＤＤＭＺＭ一臂的射频信号为

犞犪（狋）＝犞ＲＦｃｏｓωＲＦ狋＋
π
４
狊（狋［ ］）＋１５２狊（狋），（３）

输入到另一臂的射频信号为

犞犫（狋）＝犞ＲＦｃｏｓωＲＦ狋＋
π
４
狊（狋）－［ ］π ＋１５２狊（狋），

（４）

ＤＤＭＺＭ输出的光毫米波信号可以表示为

犈（０，狋）＝
α
２
犈ｃｅｘｐ（ｊωｃ狋）ｅｘｐｊπ犞ＲＦｃｏｓωＲＦ狋＋

π
４
狊（狋［ ］）＋１５２狊（狋｛ ｝）／犞π｛ ｝ＲＦ｛ ＋

ｅｘｐｊπ犞ＲＦｃｏｓωＲＦ狋＋
π
４
狊（狋）－［ ］π ＋１５２狊（狋｛ ｝）／犞π｛ ｝｝ＲＦ ＝

α
２
犈ｃｅｘｐ（ｊωｃ狋）ｅｘｐｊ犿ｃｏｓωＲＦ狋＋

π
４
狊（狋［ ］）＋３２π狊（狋｛ ｝｛ ｝）｛ ＋

ｅｘｐｊ犿ｃｏｓωＲＦ狋＋
π
４
狊（狋）－［ ］π ＋３２π狊（狋｛ ｝｛ ｝｝） ＝

α
２
犈ｃｅｘｐ（ｊωｃ狋）∑

＋∞

狀＝－∞

ｊ
狀Ｊ狀（犿）ｅｘｐｊ狀ωＲＦ狋＋

３π
２
狊（狋）＋

π
４
狀狊（狋［ ］｛ ｝）｛ ＋

∑
＋∞

狀＝－∞

ｊ
狀Ｊ狀（犿）ｅｘｐｊ狀ωＲＦ狋＋

３π
２
狊（狋）＋

π
４
狀狊（狋）－狀［ ］｛ ｝｝π ＝

α
２
犈ｃｅｘｐ（ｊωｃ狋）∑

＋∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犿）ｅｘｐｊ狀ωＲＦ狋＋
３π
２
狊（狋）＋

π
４
狀狊（狋）＋

狀π［ ］｛ ｝２｛ ＋

∑
＋∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犿）ｅｘｐｊ狀ωＲＦ狋＋
３π
２
狊（狋）＋

π
４
狀狊（狋）－

狀π［ ］｛ ｝｝２
＝

α犈ｃ∑
＋∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犿）ｃｏｓ
狀π（ ）２ ｅｘｐｊωｃ狋＋狀ωＲＦ狋＋

（狀＋６）π
４

狊（狋［ ］｛ ｝） ， （５）

式中α为调制器插入损耗，犿 ＝π犞ＲＦ／犞πＲＦ 为调制系数，Ｊ狀（·）为狀阶贝塞尔函数。从（５）式可以看出

２狀＋１（狀＝０，±１，±２，…）阶边带分量被抑制。从图２可以看出，当犿＝２．４０４８，犞ＲＦ＝３．８２７４Ｖ时，０阶

贝塞尔函数的值为０，载波被抑制，４阶以上贝塞尔函数的值很小，可以忽略。（５）式可以化简为

犈（０，狋）＝－α犈ｃＪ－２（犿）ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋－２ωＲＦ狋＋π狊（狋）］｝－α犈ｃＪ２（犿）ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋＋２ωＲＦ狋＋２π狊（狋）］｝＝

－α犈ｃＪ－２（犿）ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋－２ωＲＦ狋＋π狊（狋）］｝－α犈ｃＪ２（犿）ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋＋２ωＲＦ狋］｝， （６）
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图４ 受色散影响解调得到的眼图

Ｆｉｇ．４ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

从（６）式可以看出，ＤＤＭＺＭ 输出了四倍频光毫米

波信号，而且基带信号只调制到了角频率为ωｃ－

２ωＲＦ的边带分量上，在角频率为ωｃ＋２ωＲＦ的边带分

量上没有调制基带信号。

图２ 一类贝塞尔函数

Ｆｉｇ．２ Ｂｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄ

在背靠背（ＢＴＢ）传输的情况下，经光电检测后

的四倍频毫米波信号可以表示为

犐（０，狋）＝μ 犈（０，狋）
２
＝２μα

２犈２ｃＪ
２
２（犿）×

｛１＋ｃｏｓ［４ωＲＦ狋－π狊（狋）］｝， （７）

式中μ为光电探测器响应度。

当光毫米波信号经过光纤传输后，由于色度色

散的影响，上、下２阶边带信号将会具有不同的群速

度。传输距离狕后的信号可以表示为

犈（狕，狋）＝－α犈ｃＪ－２（犿）ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋－２ωＲＦ狋－

　　　β（ωｃ－２ωＲＦ）狕＋π狊（狋－狋′）］｝－α犈ｃＪ２（犿）×

　　　ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋＋２ωＲＦ狋－β（ωｃ＋２ωＲＦ）狕］｝， （８）

式中狋′＝ （ωｃ－２ωＲＦ）
－１

β（ωｃ－２ωＲＦ）狕，β（ω）为光纤

传输常数，在此忽略了光纤非线性的影响。对比（６）

式可以看出，经过光纤传输后的信号频谱没有改变。

经光电检测后的四倍频毫米波信号可以表示为

犐（狕，狋）＝μ 犈（狕，狋）
２
＝

２μα
２犈２ｃＪ

２
２（犿）｛１＋ｃｏｓ［４ωＲＦ狋－β（ωｃ＋２ωＲＦ）狕＋

β（ωｃ－２ωＲＦ）狕－π狊（狋－狋′）］｝， （９）

利用泰勒级数展开β（ωｃ±２ωＲＦ）

β（ωｃ±２ωＲＦ）≈

β（ωｃ）±２ωＲＦβ′（ωｃ）＋２ω
２
ＲＦβ″（ωｃ）， （１０）

（９）式可以近似表示为

犐（狕，狋）＝μ 犈（狕，狋）
２
＝２μα

２犈２ｃＪ
２
２（犿）｛１＋

　　　ｃｏｓ［４ωＲＦ狋－４ωＲＦβ′（ωｃ）狕－π狊（狋－狋′）］｝．（１１）

　　从（１１）式可以看出，数据信号除了受到光纤传

输延时的影响外，并没有发生时间走离现象，因此可

以实现远距离传输。

３　系统仿真实验及结果

在ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ环境下建立如图１所示的ＲｏＦ

仿真系统。图３给出了克服色散影响的四倍频光毫

米波信号频谱图。从图３中可以看出，载波得到抑

制，未调２阶边带分量要比４阶边带分量高出２０ｄＢ

左右。由于将基带数据仅调制到－２阶边带上，－２

阶边带的峰值功率低于＋２阶边带的峰值功率，然

而－２阶边带附近的频点较多，因此上、下两边带功

率还是平衡的，不会对光毫米波信号传输性能造成

影响。

图３ 克服色散影响的四倍频光毫米波信号频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｑｕａｄｒｕｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｐｔｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

图４为受色散影响的四倍频光毫米波信号经光

纤传输不同距离后解调得到的眼图。从图中可以看

出，随着传输距离的增加，码元宽度越来越窄，当距

离为７３ｋｍ时，眼图几乎闭合。图５为克服色散影

０４０５００４４
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响的四倍频光毫米波信号经光纤传输不同距离后解

调得到的眼图。从图中可以看出，随着传输距离的

增加，眼图的形状几乎没有改变，甚至在传输１２０ｋｍ

后眼图还是睁开并比较清晰的。因此，提出的方法增

加了信号传输距离，极大地提高了ＲｏＦ链路的性能。

这与第２节理论分析得出的结论是一致的。

图５ 克服色散影响解调得到的眼图

Ｆｉｇ．５ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　　图６（ａ）、（ｂ）分别为有无色散影响下２．５Ｇｂｉｔ／ｓ

数据传输不同距离后系统的误码率（ＢＥＲ）曲线。从

图６（ａ）可以看出，有色散影响时，在ＢＥＲ为１０－１０条

件下，经过２０ｋｍ光纤传输后的功率代价为０．５ｄＢ，

经过４０ｋｍ传输后的功率代价为３．５ｄＢ，而经过

６０ｋｍ传输后会在ＢＥＲ为１０－２处出现误码平层，这

是由长距离传输后码元的时间走离造成的。从

图６（ｂ）可以看出，克服色散影响时，在 ＢＥＲ 为

１０－１０条件下，经过２０ｋｍ光纤传输后的功率代价为

０．２８ｄＢ，经过４０ｋｍ传输后的功率代价为０．３５ｄＢ，

经过６０ｋｍ传输后的功率代价为０．４５ｄＢ。文献

［１１］提出的克服色散方法，１Ｇｂｉｔ／ｓ数据经光纤传

输２０ｋｍ后，功率代价已经达到了０．８ｄＢ，可见本

文方法优于文献［１１］的方法。

图６ 色散影响下（ａ）和克服色散影响后（ｂ）的误码率曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ（ａ）ａｎｄｏｖｅｒｃｏｍｅ（ｂ）ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

４　基于频率再用的全双工ＲｏＦ系统

方案

在实际应用中，ＲｏＦ系统需要在上、下行链路

同时发送数据。利用提出的四倍频方法，结合频率

再用可以将没有调制数据的一个２阶边带信号分为

两路：一路与下行链路另一个２阶边带信号拍频产

生四倍频电毫米波信号，另一路作为上行链路传输

光载波。具体方案如图７所示。中心站发出的光载

波抑制信号到达基站后，２阶边带信号经反射率为

５％的ＦＢＧ分为两路。在ＦＢＧ前后犃、犅两点的下

行链路信号的频谱如图８（ａ）、（ｂ）所示。在下行链

路，四倍频光毫米波信号经ＰＤ转换为电毫米波信

号，经 ＥＡ 放大后相干解调，由误码率测试仪

（ＢＥＲＴ）测试性能。在上行链路，基带数据直接调

制到没有调制下行数据的２阶边带信号上，这一边

带信号是由ＦＢＧ反射回来的，它通过掺铒光纤放大

器（ＥＤＦＡ）放大来补偿光环形器和滤波器带来的插

入损耗。反射回来的２阶边带信号频谱（测试点犆

的信号）以及调制后的上行链路信号频谱（测试点犇

的信号）分别如图８（ｃ）、（ｄ）所示。从图中可以看

出，再用的频谱是纯净的，没有对上行链路数据传输

造成明显影响。

从理论分析和仿真的结果来看，下行链路四倍

频光毫米波信号在传输过程中能克服色散的影响，

上行链路信号只有一个很窄的峰值，受色散的影响

也很小。图９为上、下行链路ＢＥＲ曲线，从图中可

０４０５００４５
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图７ 基于频率再用的四倍频全双工ＲｏＦ系统

Ｆｉｇ．７ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘＲｏＦｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｕｓｅ

图８ 犃，犅，犆和犇 点信号频谱

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｉｎｔ犃，犅，犆ａｎｄ犇

以看出，在ＢＥＲ为１０－１０条件下，上行链路传输时，

经２０ｋｍ光纤传输后的功率代价几乎可以忽略，经

过４０ｋｍ传输后的功率代价约为０．６ｄＢ。下行链

路传输时，经过２０ｋｍ光纤传输后的功率代价也可

以忽略，经过 ４０ｋｍ 传输后的功率代价约为

０．４５ｄＢ。与图６（ｂ）相比，在全双工ＲｏＦ系统中，下

行链路探测器灵敏度下降了约０．８ｄＢ，那是因为

＋２阶边带信号被反射作为上行链路光载波，从而导

致下行链路四倍频光毫米波信号两个边带功率不平

衡。因此，下行链路性能与单向链路相比略有不同。

但从总体上看，单向 ＲｏＦ系统的下行链路和双向

ＲｏＦ系统都具有良好的性能。

图９ 上、下行链路误码率曲线

Ｆｉｇ．９ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｆｏｒｂｏｔｈｄｏｗｎｌｉｎｋａｎｄｕｐｌｉｎｋｄａｔａｓ

５　结　　论
提出一种使用ＤＤＭＺＭ 产生四倍频光毫米波

信号的新方法。四倍频技术避免了高频微波器件的

０４０５００４６
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使用，将基带数据调制到四倍频光毫米波信号的一

个２阶边带传输，解决了码元走离问题，增加了传输

距离，并且该方法仅使用一个调制器。另外，基于频

率再用技术，没有调制数据信号的另一个２阶边带

信号还可以作为全双工ＲｏＦ系统的上行链路光载

波，简化了基站配置。理论分析和仿真实验结果表

明，单向ＲｏＦ系统下行链路中，承载２．５Ｇｂｉｔ／ｓ基

带数据的４０ＧＨｚ光毫米波信号经６０ｋｍ标准单模

光纤传输的功率代价仅为０．４５ｄＢ。全双工ＲｏＦ系

统中，双向２．５Ｇｂｉｔ／ｓ基带数据经４０ｋｍ传输后功

率代价小于０．６ｄＢ。
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