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基于多边带拍频实现高功率毫米波方法

韩一石　郑振宇　郭方伟
（广东工业大学信息工程学院，广东 广州５１０００６）

摘要　研究了一种多边带拍频产生多倍频、高功率毫米波的方法，并提出了相应的交错复用模块结构。该模块无

需额外光滤波器件和复杂电路驱动，通过器件参数设置生成间隔可调的周期边带信号。理论分析表明，多个边带

相互拍频并叠加最终形成毫米波信号，信号能量更为集中，且信号频率具有可调性。实验结果显示，多边带调制方

法可实现１２倍频、１６倍频甚至１８倍频毫米波信号，而且输出信号体现出明显高功率特性，相对典型双边带调制输

出信号功率提高了２０ｄＢ以上。根据系统仿真结果，多边带拍频光纤无线系统还具备较好的传输稳定性和抗色散

能力，更适合长距离传输。
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１　引　　言

光纤无线（ＲｏＦ）技术充分结合光纤和高频无线

电波传输的特点，能实现大容量、低成本的射频信号

有线传输和超过１Ｇｂ／ｓ的超宽带无线接入
［１］。

针对ＲｏＦ系统设计的研究，目前重点集中在基

站和中心站间的毫米波产生和传输技术［２－５］。较多

文献也提出了各种使用外部调制器通过倍频产生毫

米波信号的倍频方案［６－１１］。现对于８倍频以下毫

米波实现更高倍频毫米波（如１２倍频以上毫米波实

现）方法的研究不多，总结起来主要分为两大类：１）

利用光信号四波混频 （ＦＷＭ）效应，通过不同频率

光波之间的非线性极化形成额外混频产物，选取其

中高频率间隔的两边带进行拍频，以获得高倍频毫

米波信号。如清华大学 Ｗａｎｇ等
［６］基于两个级联的

单驱动马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）和ＦＷＭ 效应得

到１２倍频４２ＧＨｚ毫米波。台湾交通大学的Ｓｈｉｈ

０８０５００３１
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等［７］利用双驱动双平衡马赫 曾德尔调制器（ＤＰ

ＭＺＭ）并结合半导体光放大器（ＳＯＡ）的ＦＷＭ 效

应，实现１２倍频６０ＧＨｚ毫米波信号。采用ＦＷＭ

方法，为了获取频率间隔大的边带信号，需要高功率

ＳＯＡ以及滤波器件参与，增加系统成本及复杂性，

而且ＦＷＭ 效应产生较多冗余频率成分，最终影响

ＲｏＦ系统的传输性能。２）利用光外调制器固有的

非线性调制特性，设计不同调制器级联结构，结合调

制器相位偏移抑制相邻边带，实现两个主要边带相

互拍频。如西安电子科技大学Ｃｈｅｎ等
［９－１０］提出两

种级联ＤＰＭＺＭ 实现１２倍频和１８倍频毫米波的

方案，并对毫米波信号质量评价进行系统分析。他

们还提出采用三并行 ＭＺＭ 结构产生１２倍频和１８

倍频的光生毫米波信号［１０］。Ｙｉｎ等
［１２］采用双并行

ＤＰＭＺＭ结构产生了８倍频和１６倍频的光生毫米

波信号。外部调制器级联结构具有较高的光谱抑制

比和射频谱抑制比，但仍然需要复杂的直流偏压控

制，而且输出毫米波信号稳定性不足。此外，还有其

他一些方法，如美国的日本电气公司（ＮＣＥ）实验室

的Ｙｕ等
［８］提出利用多波长光源和波长选择开关

（ＷＳＳ），级联 ＭＺＭ，生成１２倍频毫米波信号。上

述方法，或者需要结构复杂的驱动电路，实现成本较

高；或者输出毫米波信号不稳定，系统传输性能不

佳。而且形成的双边带信号功率较弱，很难得到高

能量毫米波输出。

本文提出采用交错复用模块结构，无需额外光滤

波器件和复杂电路驱动，通过器件参数设置生成间隔

可调的周期边带信号。多个边带经光电检测器（ＰＤ）

后相互拍频并叠加最终形成毫米波信号，信号能量更

为集中。还能通过改变相位偏移β的值使相关频率

的毫米波功率达到最大，使信号频率具有可调性。

２　交错复用模块的基本原理与实现

采用交错复用产生多倍频毫米波方法如图１所

示：分布反馈式激光器（ＤＦＢＬＤ）产生频率为ωｃ 的

光载波，受频率ωｓ 的正弦信号驱动，交错复用功能

模块对激光光源进行相位调制，调制后的光波频谱

将产生一系列以频率ωｃ 为中心，频率间隔为ωｓ 的

边带频谱分量。交错复用功能模块作为方案的核心

器件，其功能是通过交错滤波方式获取频率周期间

隔为２ωｓ的一组边带分量，边带经光电检测器后产

生拍频效应，并形成一系列频率为２犽ωｓ（犽为整数）

的毫米波，最后通过带通滤波器（ＢＰＦ）获得所需要

的高倍频。其中２犽称为频率倍增因子，由交错复用

模块的结构以及相位调制特性确定。

图１ 交错复用方法产生多倍频毫米波的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｍｏｄｕｌｅａｂｏｕｔｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

　　采用并行相位调制器（ＰＭ）结构实现谐波的交

错滤波功能，结构如图２所示。模块由两个结构性

能完全相同的相位调制器组成，调制器被频率为ωｓ

的调制信号驱动，但是信号初始相位分别相差π。

依据电磁场传播动力学理论，经耦合器耦合后，

输出端的光信号表示为 图２ 交错复用功能模块结构

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｍｏｄｕｌｅ

犈（狋）＝犈０（狋）＋犈π（狋）＝
犈ｃ
２
ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋＋βｓｉｎ（ωｓ狋）］｝＋

犈ｃ
２
ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋－βｓｉｎ（ωｓ狋）］｝， （１）

（１）式取实部，展开并经贝塞尔函数Ｊ（·）展开得

犈（狋）＝犈ｃ｛ｃｏｓ（ωｃ狋）Ｊ０（β）＋∑
∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（β）ｃｏｓ［（ωｃ－２犽ωｓ｛ ）狋］＋ｃｏｓ［（ωｃ＋２犽ωｓ）狋 ｝］｝， （２）

０８０５００３２
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式中β为相位调制器的调相指数。经光电检测器平方律检波后，输出光电流可表示为

犐ＰＤ（狋）＝
１

２
犚犈（狋）·犈（狋｛ ｝）＝犈

２
ｃ（狋）［Ｊ０（β）＋２∑

∞

犽＝１

（－１）
犽Ｊ２犽（β）ｃｏｓ（２犽ωｓ狋）］

２， （３）

式中犚为光电探测器的响应度。由（３）式经过展开，得到

犐ＰＤ（狋）＝犈
２
ｃ（狋） Ｊ２０（β）＋２∑

∞

犾＝１

Ｊ２２犾（β［ ］）＋２∑
∞

犽＝０

－（ ）１ 犽

∑
∞

犾＝０

Ｊ２犾（β）Ｊ２（犽＋犾）（β）＋∑
狉

犿＝０

Ｊ２犿（β）Ｊ２（犽－犿）（β［ ］）ｃｏｓ（２犽ωｓ狋｛ ｝），

（４）

式中狉的值为犽／２向下取整，当犽≠０时，取

犎犽 ＝∑
∞

犾＝０

Ｊ２犾（β）Ｊ２（犽＋犾）（β）＋∑
狉

犿＝０

Ｊ２犿（β）Ｊ２（犽－犿）（β）， （５）

这里犎犽指输出信号频率为２犽ωｓ的毫米波的光电流

强度系数。由（５）式知，犎犽 大小与相位调制器结构

相位偏移β直接相关。当犽＝０时，犎０ ＝Ｊ
２
０（β）＋

２∑
∞

犾＝１

Ｊ２２犾（β）为毫米波信号的直流成分；犎犽 大小与β

有关。将（５）式代入（４）式可得

犐ＰＤ（狋）＝犈
２
ｃ（狋）犎０＋∑

∞

犽＝０

犎犽ｃｏｓ（２犽ωｓ狋｛ ｝）．（６）

　　由（５）式和（６）式说明：１）光电检测器输出端含

有一系列频率为２犽ωｓ的毫米波，每个毫米波信号是

由边带Ｊ２犾、Ｊ２（犽＋犾）（犾＝０，１，…）以及Ｊ２犿、Ｊ２（犽－犿）（犿＝

０，１，…，狉）两两拍频形成，毫米波能量为多个边带

拍频信号能量的叠加结果，因此信号能量更为集中。

２）光电流强度系数犎犽大小与器件结构参数β有关，

如果需要频率为２狀ωｓ的毫米波功率达到最大，可通

过数值计算获取适当的β值，并以此设置ＰＭ 的结

构参数，实现犎狀 最大。

若要获取１２倍频毫米波信号（犽＝６），则由（５）

式知道１２倍频毫米波信号能量主要贡献来自边带

｛±４ωｓ，±８ωｓ｝、｛±２ωｓ，±１０ωｓ｝、｛±６ωｓ｝、｛０，

±１２ωｓ｝两两互拍并叠加而成，忽略其他微弱边带

对输出射频信号的影响，毫米波信号幅值可化简为

犎６ ＝２Ｊ２（β）Ｊ１０（β）＋２Ｊ４（β）Ｊ８（β）＋

２Ｊ２６（β）＋４Ｊ０（β）Ｊ１２（β）． （７）

　　对（７）式，利用数值软件计算工具进行优化，得

到β＝６．９４时，犎６ 达到最大值，即１２倍频毫米波信

号功率最大。

针对上述结论，结合仿真软件进行验证，参数设

置如下：光源中心频率ωｃ＝１９３．１ＴＨｚ，输入功率为

１００ｍＷ，线宽为１０ＭＨｚ；正弦发生器频率ωｓ＝

５ＧＨｚ，驱动电压为１Ｖ，相位调制器的调相指数

β＝６．９４。仿真结果如图３、图４所示。

图３表示，经过并联相位调制器结构，光信号最

图３ 并行ＰＭ输出端频谱

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌＰＭ

图４ 光电检测器输出端频谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

终形成中心频率为ωｃ，频率间隔为２ωｓ的多个偶次

边带，其中以２，４，６，８阶边带功率最大，１２阶以上

边带信号已较微弱。图４表示边带信号经光电探测

器拍 频，可 得 到 ８ 倍 频 （４０ ＧＨｚ）、１０ 倍 频

（５０ＧＨｚ）、１２倍频（６０ＧＨｚ）、１６倍频（８０ＧＨｚ）毫

米波信号。其中，１２倍频信号功率最大，仿真结果

与（５）式和（６）式推导结论吻合。
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３　并行ＰＭ结构高功率、多倍频特性
因为典型外调制结构由双边带信号拍频实现，

很难得到高能量毫米波输出，故取典型的并行

ＭＺＭ 外调制方法与本文结构比较，分析毫米波功

率输出特性。为保证分析结果的一致性，统一设定

输入光信号中心频率ωｃ＝１９３．１ＴＨｚ，输入功率为

１００ｍＷ，线宽为１０ＭＨｚ。

文献［１０］提出三并行 ＭＺＭ结构，产生１２倍频

（±６边带拍频）和１８倍频信号（±９边带拍频）。将

文献［１０］中倍频参数代入文献［１０］中（４）式，可得到

ＭＺＭ调制器输出端电场表达式

犈（狋）＝
１

２
犈ｃＪ狀（犿）×

ｃｏｓωｃ狋＋狀ωｓ（ ）狋＋ｃｏｓωｃ狋－狀ωｓ（ ）［ ］狋 ． （８）

　　经过光电检测器，其输出端光电流表达式为

犐ＰＤ（）狋 ＝
１

２
犈２ｃ（狋）Ｊ

２
狀（犿）ｃｏｓ２狀ωｓ（ ）狋 ． （９）

　　（９）式说明，采用并行 ＭＺＭ 外调制方法，其调

制器输出信号由两对称边带（±狀ωｓ）拍频形成，对称

边带贡献所有毫米波输出能量。

以１２倍频为例进行分析，由（９）式知道，文献

［１０］三并行 ＭＺＭ结构下，光电检测器输出端１２倍

频光电流表达式为

犐′６＝
１

２
犈２ｃＪ

２
６ ５．（ ）５２ｃｏｓ１２ωｓ（ ）狋 ． （１０）

　　由（４）式知道，并行ＰＭ 结构下，光电检测器输

出端１２倍频光电流表达式为

犐６＝犈
２
ｃ ２Ｊ２（６．９４）Ｊ１０（６．９４）＋２Ｊ４（６．９４）Ｊ８（６．９４）［ ＋

２Ｊ２６（６．９４）＋４Ｊ０（６．９４）Ｊ１２（６．９４ ］）ｃｏｓ（１２ωｓ狋）．

（１１）

　　设两种系统中的光电检测器负载电阻为犚，则

两种结构的射频（ＲＦ）频谱功率比为

犜＝１０ｌｇ
（１／２）犐２６犚

１／２犐′２６犚
＝２０ｌｇ

犐６
犐′６
＝２３ｄＢ．（１２）

　　（１２）式说明，在相同条件下，并行ＰＭ 结构１２

倍频毫米波输出功率比文献［１０］结构高出２３ｄＢ。

通过图４可知，并行ＰＭ 结构６０ＧＨｚ毫米波

功率为２ｄＢｍ，比文献［１０］结构 （－２０ｄＢｍ）高

２２ｄＢ。这主要是因为并行ＰＭ 结构毫米波的能量

是由多个边带两两互拍并叠加而成，因此信号能量

更为集中。

此外通过分析发现，并行ＰＭ 结构输出的边带

信号光谱功率也高于并行 ＭＺＭ外调制结构。

由（８）式得，文献［１０］中第６阶边带电场表达式为

犈′６（狋）＝
１

２
犈ｃＪ６ ５．（ ）５２ｃｏｓ ωｃ＋６ω（ ）ｓ［ ］狋 ，（１３）

对应边带光功率为

犘′６＝
１

４
犈２ｃＪ

２
６（５．５２）， （１４）

由（２）式得，并行ＰＭ结构第６阶边带光功率为

犘６ ＝犈
２
ｃＪ
２
６（６．９４）， （１５）

则两种结构的光频谱功率比为

犛＝１０ｌｇ
犘６
犘′６
＝１０ｌｇ

４Ｊ２６ ６．（ ）９４

Ｊ２６ ５．（ ）５２
＝１０ｄＢ，

（１６）

即在相同条件下，并行ＰＭ 结构第６阶边带光功率

比文献［１０］相应边带高出１０ｄＢ。对比图３及文献

［１０］相关数据可得到类似结果。其主要原因是，

ＭＺＭ 外调制方法为了获得较高的边模抑制比，难

免会损伤到拍频边带的光谱功率。

有别于文献［１０］，本文结构还可以获得更多倍

频毫米波信号，如８倍频、１６倍频信号。

Ｙｉｎ等
［１２］提出采用双并行 ＤＰＭＺＭ 结构，可

形成８倍频和１６倍频光载毫米波信号。分析文献

［１２］中的（３）式，同理可推导出本文（８）式和（９）式。

类似地进行功率比分析，可得到各种倍频情况下的

毫米波输出功率值，如表１所示。

由表１可见，双边带外调制结构只能获得有限的

高倍频信号；并行ＰＭ结构能产生多种高倍频毫米波，

而且输出毫米波功率明显高于双边带外调制方法。

表１中，其理论功率比值与仿真实验功率比值略

有差别，这主要是因为在并行ＰＭ结构功率分析中，剔

除了部分微弱的边带，且受实验数据读取精度的影响。

表１ ＲＦ频谱功率比较

Ｔａｂｌｅ１　ＲＦｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＰｏｗｅｒｏｆＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｏｃｔｕｐｌｉｎｇ １２ｔｕｐｌｉｎｇ １６ｔｕｐｌｉｎｇ １８ｔｕｐｌｉｎｇ

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ／ｄＢｍ ２ ２ ０ １

Ｒｅｆ．［１０］／ｄＢｍ — －２０ 　— －１２

Ｒｅｆ．［１２］／ｄＢｍ －４３ 　－ －２０ 　－

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）／ｄＢ ４５ ２２ ２０ １３

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｔｈｅｏｒｙ）／ｄＢ ４２．９ ２３ ２０．８ １２．６
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４　基于交错复用模块ＲｏＦ系统分析

基于并行ＰＭ 结构产生毫米波的ＲｏＦ系统结

构如图５所示。图中，交错复用模块产生周期间隔

的多个边带，经过光分插复用器（ＯＡＤＭ）提取其中

第犽个边带信号，并通过 ＭＺＭ 将基带进行信号调

制，这种方法具有良好的抗色散性能［１１］。边带信号

经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）进行功率放大，由单

模光纤（ＳＭＦ）传输到基站，最后经ＰＤ检测后生成

电信号，并通过ＢＰＦ生成对应倍频毫米波信号。

图５ 交错复用模块的ＲｏＦ系统

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｍｏｄｕｌｅＲｏＦｓｙｓｔｅｍ

　　图６为ＲｏＦ系统下行背对背（ＢＴＢ）传输，传输

２０ｋｍ及传输５０ｋｍ得到的误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）曲线

图及眼图。由图６可知，在犚ＢＥ＝１０
－９的情况下，当

系统码元速率为２．５Ｇｂ／ｓ时，经２０ｋｍ光纤传输

后，１２倍频和１８倍频的功率代价约为０．２ｄＢ和

０．６ｄＢ。传输距离为５０ｋｍ时，功率代价约为１ｄＢ

和１．９ｄＢ。对应文献［１０］，经２０ｋｍ传输，获取倍

频信号光功率代价约为１ｄＢ和３ｄＢ，并行ＰＭ结构

体现了更好的传输性能。

图６ 下行链路误码率曲线和眼图

Ｆｉｇ．６ Ｄｏｗｎｌｉｎｋｌｉｎｋｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｓ

ａｎｄｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ

由图６还发现，经２０ｋｍ传输后，两种倍频信

号对应眼图依然清晰可见，能保持眼图的形状，误码

率稳定。但随着传输距离增加，眼图逐渐变窄，导致

误码率增加。在传输距离为５０ｋｍ时，１８倍频信号

已不可用，但１２倍频信号依然清晰。文献［１０］中

１２倍频系统最大传输距离仅为２０ｋｍ，可见在相同

的情况下，本文ＲｏＦ系统更适合长距离的传输。

在本文结构中，考虑到多边带在光纤传输中可

能出现色散问题，通过理论分析，引入光纤色散致信

号相位偏移β改变的系数φ ＝－［ω
２
ｓ犇λ

２／（４π犮）］狕，

其中狕为传输光纤长度，犇为一阶光纤色散常数。

周期间隔多边带经过光纤传输后，受到色散影

响，在电光检测器输出端狆倍频毫米波信号强度为

犐狆 ＝

犈２ｃ Ｊ狆［２βｓｉｎ（狆φ）］ｅｘｐｊ狆
π（ ）２ ＋Ｊ狆［－２βｓｉｎ（狆φ｛ ）］

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

（１７）

当狆＝２狀，狀为整数时，（１７）式可简化为

犐２狀 ＝
犈２ｃ
２
｛Ｊ２狀［２βｃｏｓ（２狀φ）］＋

（－１）
狀Ｊ２狀［２βｓｉｎ（２狀φ）］｝． （１８）

当狆＝２狀－１，狀为整数时，

犐２狀－１ ＝０． （１９）

图７ 并行ＰＭ结构的色散衰落分析

Ｆｉｇ．７ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆａｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌＰＭ

　　（１７）～（１９）式表明，经过色散光纤传输以后，交

错复用系统只生成偶数倍频（如８倍频、１０倍频和

１２倍频等）毫米波，图７为β＝６．９４时（对应１２倍
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频毫米波信号最强），各种输出毫米波幅度随光纤传

输距离变化的关系曲线。由图７可见，设置适当调

相指数，１２倍频毫米波相对幅度随光纤距离周期起

伏变化最小，色散影响最小。比较文献［１０］并行

ＭＺＭ结构与本文并行ＰＭ 结构色散表现，图８为

１２倍频毫米波归一化幅度随光纤距离变化的关系

曲线。由图８可知，并行ＰＭ结构输出的毫米波，其

幅度起伏较并行 ＭＺＭ 结构要缓慢得多，且不存在

幅度为０的情况，毫米波功率沿光纤长度的衰落相

对较小，表现出更好的抗色散能力。

图８ 两结构的色散衰落分析

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆａｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

这是因为：并行ＰＭ 结构利用相位差为π的奇

数边带相消，相位差为０的偶数边带相长的方法，获

得多个周期间隔边带，各边带成分具有较好的相位

一致性，相互干涉引起的色散相对较小。而并行

ＭＺＭ 结构利用抑制多余边带方法获得拍频光信

号，经过远距离光纤传输、放大，被抑制边带相位各

不相同，传输中互相干涉，最终影响系统传输性能。

５　结　　论

研究了一种多边带拍频产生系列多倍频、高功

率毫米波的方法，并提出用平行相位调制器结构生

成间隔可调的周期边带信号。该模块无需额外光滤

波器件和复杂电路驱动，结构简单，易实现。理论分

析表明，所形成毫米波由多个边带相互拍频并叠加

形成，信号能量更为集中，而且通过设置适当的器件

结构参数，可实现１２倍频、１６倍频甚至１８倍频以

上的毫米波信号。实验表明，在光功率为２０ｄＢｍ

的条件下，并行ＰＭ结构边带信号光谱功率、毫米波

信号输出功率均高于双边带外调制方法。而且，根

据系统仿真实验，多边带拍频ＲｏＦ系统体现了较好

的传输稳定性和抗色散能力，更适合长距离传输。
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