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基于压缩脉冲载波的远端上变频光载射频系统
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摘要　提出并实现了一种用光纤色散压缩脉冲为载波的上变频射频光载系统。该系统把传统的连续光载波替换

为频率啁啾脉冲，利用传输光纤色散压缩脉冲宽度，增强谐波分量，使脉冲载波上的信号在接收端转换到脉冲高次

谐波上，从而实现了远端上变频。该方法的特点是用低频本振就可实现高频微波信号的产生，发射端无需电倍频

器、混频器，接收端只需用滤波器选择所需频率信号，系统结构简单。应用该方法实现了２Ｇｂｉｔ／ｓ信号经６０ｋｍ普

通单模光纤传输后远端上变频到１６ＧＨｚ、经过５．４ｍ无线传输后误码率低于１０－８的射频光载系统，系统中只有一

个光功率放大器，无光在线和预放大以及光滤波器和色散补偿。

关键词　光通信；上变频；脉冲压缩；模拟链路；光载无线通信；光纤色散；带通滤波
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１　引　　言

光载射频（ＲＦ）系统利用光纤的大带宽、低损耗

和无电磁干扰等特性，传输高频、宽带模拟信

号［１－４］，在许多特殊场合具有很高的应用价值。比

如在天线拉远系统中［５］，基站与天线单元相分离，基

站馈入天线的射频信号通过光载射频链路取代传统

微波电缆传输，可使基站与天线单元距离拉开几百

米到几十千米［６］，将多个天线单元组成阵列［７］，则可

以扩大等效天线的口径，组成长基线阵列［８－１０］，大

大提高天线阵列的特性。拉远基站与远端天线距离

０４０５００１１
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可以扩大系统的覆盖范围，比如沿海各岛屿、山区、

沙漠等地区，在战场上可以提高基站的隐蔽性和系

统的抗击毁能力，具有重要的应用价值和现实意义。

但是拉远基站与远端天线的距离，使得模拟信号传

输面临很大困难，距离越长，在恒定发射功率条件下

接收功率微弱。因为光强检测为平方检测，光链路

损耗增加１ｄＢ，接收微波功率损耗增加２ｄＢ
［６］；如

果不断提高发射功率，则光纤非线性效应（如受激布

里渊散射）将会限制有效进入光纤的功率［６］，通常普

通单模光纤（ＳＭＦ）发生受激布里渊散射的阈值功

率为６ｄＢｍ～９ｄＢｍ，而且随光纤长度增加而有所

降低［１１］，虽然已提出不少方法提高受激布里渊散射

阈值［１２－１３］，但是多数都难以大规模现场使用；而链

路中通过光中继放大器补偿功率损耗的方法在一些

特殊场合不适用，比如当光载射频链路通过海床连

接大陆与海岛，以及海岛之间，或通过山区连接山顶

与山脚，或通过沙漠区连接绿洲等，这些场合中光载

射频链路通常穿过无人区，供电困难，器件可靠性要

求非常高。因此，研究无中继放大的长距离传输光

载射频链路具有很高的使用价值和很强的迫切性，

比如将近海许多岛屿通过光载射频链路连接起来构

成阵列或网络，可以在维护国家主权、开发利用海洋

资源、海上救护、科学考察、导航、侦测等方面发挥重

要作用。需要说明的是，对于视距传播的无线链路，

需要架设上百米的发射接收塔才能达到几十千米的

传播距离，很难实用，而战场的隐蔽性要求是不允许

采用这种方法的。

在无中继放大的限制下要拉伸基站和远端天线

单元距离，可行的办法不外乎提高发射功率和接收灵

敏度。接收灵敏度受系统本底噪声限制，很难有本质

的改善，所以提高发射功率就成为唯一的办法，而传

统的光载射频信号方式为受激布里渊散射限制，入纤

功率难以超过１０ｄＢｍ。通过对光载波进行调相展宽

是提高受激布里渊散射阈值的一种有效方法［１４－１５］。

和以往提出的远端上变频方案［１６－２５］不同，本文采用

频率啁啾脉冲取代传统连续波（ＣＷ）作为光载波，由

于频谱展宽而提高了受激布里渊散射阈值，使得入纤

功率可以提高到１４ｄＢｍ以上，进而使接收射频功率

提高５ｄＢ～６ｄＢ。通过进一步优化系统条件，扩大了

继续提高的空间。另外，利用脉冲重复频率高的脉动

谐波可以实现多个频率点的谐波上变频，远端天线单

元只需要用带通滤波器选择出指定频率的信号即可。

该方法除了允许更大的发射功率外，还因节省了基站

处高频的本振、混频器和放大器（通常频率越高、越难

获得大功率）而简化了系统，信号产生方式简单，无需

复杂的调制器偏置点控制，而且光纤色散会加强谐波

信号功率而不像传统方式那样造成功率衰落。采用

该方法实现了２Ｇｂｉｔ／ｓ信号经６０ｋｍ普通单模光纤传

输后远端上变频到１６ＧＨｚ、经过５．４ｍ无线传输后

误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）小于１０
－８的射频光载系统，系统中

只有一个光功率放大器，无光在线、预放大、光滤波器

和色散补偿，从而简化了结构，上述信号采用窄带滤

波，使 得 幅 移 键 控 （ＡＳＫ）的 频 谱 效 率 达 到 了

１ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）。

２　压缩脉冲载波实现远端上变频的原理

图１给出了压缩脉冲载波实现远端上变频的原

理，传输光纤色散压缩脉冲宽度，增强谐频分量，实

现信号频谱的搬移。其中发射端的载波为频率啁啾

脉冲，脉冲通过调制器脉冲切割产生，宽度通常为脉

冲间隔的５０％左右，以此脉冲为载波携带信号经光

纤传输。由于光纤色散使得组成脉冲的不同频率分

量具有不同的群延时，通过合理选择脉冲重复频率

和频率啁啾，可以使脉冲传输过程中，脉冲前沿的红

移分量群延时大，后沿的蓝移分量延时小，于是脉冲

宽度不断减小，到达远端天线单元时脉冲压缩到最

窄。一般可以压缩到脉冲间隔的３％～５％，对于低

频信号，如此窄的光脉冲可以视为理想的采样脉冲，

在远端天线单元处实现对待传信号采样。根据采样

定理可知，当脉冲重复频率大于信号最高频率的两

倍时，可以做到无失真恢复原信号，而且信号的频谱

以脉冲重复频率为周期在频率轴上延拓，从而可以

得到各次谐波处的信号频谱，只需要用带通滤波器

（ＢＰＦ）滤出所需频率处的信号频谱，即完成了远端

信号上变频。

该方法把传输光纤当作整个系统的一部分来处

理，光纤色散所起的作用是压缩脉冲、增强高次谐频

分量，而不像传统光载射频传输中那样引起色散所

致的功率衰落。而频率啁啾是能够产生高次谐波的

本质，因为频率啁啾中蕴含着许多频率分量，当与光

纤色散相配合时，这些频率分量便显现出来。由于

恰当利用各部分的功能，系统结构得以简化。频率

啁啾带来的另一个好处是光谱展宽，从而提高了受

激布里渊散射的阈值。

最后需要说明的是待传信号可以是任意形式的

信号，如基带数字信号、脉冲、中频信号、副载波信

号、任意模拟信号等，只要信号的最高频率低于脉冲

重复频率的一半，即可无失真传输。

０４０５００１２



闻　和等：　基于压缩脉冲载波的远端上变频光载射频系统

图１ 光纤色散压缩光脉冲远端上变频原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｍｏｔｅｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｂｙｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

图２ 色散压缩光脉冲信号远端上变频系统实验装置连接图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｒｅｍｏｔｅｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｂｙｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

３　实验验证

采用如图２所示的实验装置进行了实验，其中

频率啁啾脉冲是用一级相位调制器与一级强度调制

器对半导体激光器发出的连续光调制而成，相位调

制器为ＣｏｖｅｇａＭａｃｈ１０，采用功率约为２４ｄＢｍ、频

率为２ＧＨｚ的正弦信号驱动，强度调制器工作于正

交点，用同一正弦信号经过适当微波移相后驱动相

位，控制信号幅度约为调制器半波电压，以得到占空

比约为５０％的频率啁啾脉冲。调节微波移相器使

得正弦驱动信号的最低点对应于脉冲的最高点，得

到正啁啾，即脉冲前沿瞬时频率低于后沿频率。再

使用另外一级强度调制将待传信号调制到脉冲载波

上。调制信号选择为一般模拟信号由Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ的

ＡＦＧ３２５２产 生；中 频 调 制 信 号，由 Ａｇｉｌｅｎｔ 的

Ｅ４４３３Ｂ产生，中频频率为１００ＭＨｚ，调制信号为

５Ｍｂａｕｄ（ｂａｕｄ表波特率）的四相移键控（ＱＰＳＫ）和

１６进制正交幅度调制（１６ＱＡＭ）；数字基带信号为

由Ａｎｒｉｔｓｕ公司 ＭＰ１７６１Ｂ所产生的２Ｇｂｉｔ／ｓ长度

为２９１和２３１１的伪随机二进制序列（ＰＲＢＳ）。经信

号调制后的光脉冲被光放大后注入６０ｋｍ的普通

单模光纤到达远端天线单元，在此经光电探测、带通

滤波和放大后通过增益为２０ｄＢｉ（ｄＢｉ这个单位表
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示比较对象是各向均匀辐射的理想点源）的喇叭口

天线辐射，经５．４ｍ 之外相同天线接收后放大检

测。其中，带通滤波器中心频率为１６ＧＨｚ，带宽为

２ＧＨｚ，插入损耗约为１．５ｄＢ，发射天线处放大器增

益约为３０ｄＢ，饱和输出功率为２７ｄＢｍ，接收天线

处放大器增益约为 ４５ｄＢ，饱和输出功率约为

３０ｄＢｍ。对于一般模拟信号和数字信号的检测采

用零差混频，即接收信号与同步的本振混频，输出经

低通滤波放大。为了实现本振与信号载波同步，采

用提出的Ｉ／Ｑ混频方式
［２６］，其中混频器输出经过滤

波放大反馈控制本振。图２中给出待传信号为数字

信号的具体实施方式，对于其他种类的信号，只需要

将图中马赫 曾德尔调制（ＭＺＭ２）的驱动信号替换

为其他信号即可。另外，对于中频信号检测直接用

Ａｇｉｌｅｎｔ的信号分析仪Ｎ９０３０Ａ＋８９６００对接收带通

滤波之后的信号进行解调分析。

图３以２Ｇｂｉｔ／ｓ数字信号调制为例给出了系统

中不同参考点处信号的波形和功率谱。可以看出，

光纤传输前脉冲宽度较宽，约为１９０ｐｓ，而经过光纤

传输压缩后，宽度明显减小，约为２０ｐｓ，而对应的功

率谱高频分量明显增强，强度高于－４０ｄＢｍ的谱线

条数从传输前的３条增加到传输后的１４条，这意味

着可用的上变频频率为２８ＧＨｚ。经过带通滤波后

的波形为典型的幅移键控（ＡＳＫ），载波频率为滤波

器选择的８次谐波即１６ＧＨｚ，参考点Ｃ滤波器输

出信号信噪比（ＳＮＲ）约为３０ｄＢ，如图３（ｆ）所示，其

中滤波器的带内损耗约为１．６ｄＢ，表明变频信号具

有较高的信噪比。由于带通滤波器的带宽为

２ＧＨｚ，与２Ｇｂｉｔ／ｓ数字信号带宽相比形成紧限带

滤波，信号频谱主瓣之外的部分受到很强的抑制，因

此引入较严重的符号间干扰，使得ＡＳＫ信号的１码

幅度有较大变化，而０码有不为零的幅度，但经过零

差混频滤波后仍然可以得到清晰的眼图见图４（ａ），

（ｄ）。而采用带宽远小于２ＧＨｚ的模拟信号和中频

信号，则信号失真非常小。图４（ｂ）～（ｅ）给出了模拟

信号为三角波、脉冲和中频信号的结果，用 Ａｇｉｌｅｎｔ

ＤＳＯ８１２０４Ｂ记录，因为模拟信号的频率为２ＭＨｚ，落

在低频放大器的下限频率之外，所以测量结果直接取

自于Ｉ／Ｑ混频滤波之后，所以信噪比看起来较差。若

经过放大则可以得到较好的波形。图４（ｆ）给出了用

Ａｇｉｌｅｎｔ信号分析仪Ｎ９０３０Ａ分析中频调制信号得到

的１６ＱＡＭ信号星座图，可以看出具有较好的信号质

量，测量的误差矢量幅度（ＥＶＭ）小于５％。

图３ 不同参考位置处信号的波形和功率谱．（ａ）（ｄ）见图２中参考点Ａ；

（ｂ）（ｅ）见图２中参考点Ｂ；（ｃ）（ｆ）见图２中参考点Ｃ

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ．（ａ）（ｄ）ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔＡｉｎＦｉｇ．２；

（ｂ）（ｅ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔＢｉｎＦｉｇ．２；（ｃ）（ｆ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔＣｉｎＦｉｇ．２

　　图５给出了数字信号的误码测量结果。经过

５．４ｍ无线传输后的接收灵敏度为－６．２ｄＢｍ，误

码率为１０－８，功率参考点在探测器之前，其中ＰＲＢＳ

２９１与ＰＲＢＳ２３１１的灵敏度差别小于０．５ｄＢ，但对

于长的码序列存在一定的误码平台，这主要是码型

效应所引起，而引起码型效应的主要原因是：１）带

通滤波器的紧滤波引起的符号间干扰与码长有关；

２）接收信号用的射频放大器下截止频率较高，对长

连０、连１码的影响较大。
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图４ 各种接收信号．（ａ）（ｄ）不经过／经过天线传输接收２Ｇｂｉｔ／ｓ数字信号；（ｂ）（ｃ）（ｅ）经天线传输接收三角波／中频调制／脉冲信号

（上）与信号源产生三角波／中频调制／脉冲信号（下）；（ｆ）经过天线传输后接收中频信号解调分析星座图，ＥＶＭ为４．２％

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ．（ａ）（ｄ）Ｓｉｇｎａｌｓｏｆ２Ｇｂｉｔ／ｓｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒａｎｔｅｎｎａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；（ｂ）（ｃ）（ｅ）ｔｒｉａｎｇｌｅ／ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ／ｐｕｌｓｅａｆｔｅｒａｎｔｅｎｎａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｕｐｐｅｒ）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｇｎａｌｓ（ｌｏｗｅｒ）；（ｆ）ｓｉｇｎａｌ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｆｔｅｒａｎｔｅｎｎａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈａｎＥＶＭｏｆ４．２％

图５ 经过６０ｋｍ普通单模光纤和５．４ｍ无线传输

后２Ｇｂｉｔ／ｓ数字信号误码率

Ｆｉｇ．５ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆ２Ｇｂｉｔ／ｓｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ６０ｋｍ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄ５．４ ｍ ｗｉｒｅｌｅｓｓ

　　　　　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

４　影响因素讨论

图６给出了该信号背向散射功率与注入光纤功

率（在图２参考点Ａ处）的关系，作为对比同时给出

了仅有连续波（未经任何调制）以及经过信号调制而

没有频率啁啾的背向散射功率，图中 ＯＯＫ为开关

键控，ＰＭＣＷ为未加数据的调相连续波，ＰＭＯＯＫ

为进行开关键控的调相波。可以看出，加了频率啁

啾后由于光谱变宽，使得受激布里渊散射阈值（背向

散射功率从第一个线性区变化到第二个线性区的转

折点）提高了５ｄＢ～６ｄＢ，从而允许更高的光纤注

入功率。对于单边带信号和载波抑制双边带信号，

其光谱分量分别是一个准连续波加一个信号边带以

及两个信号边带，因此受激布里渊散射阈值应是单

个连续波和信号边带受激布里渊散射阈值基础上加

３ｄＢ，其最终的受激布里渊散射阈值仍然低于本方

法。文献［２７］报道，采用光频梳作为载波也得到相

似的结果，因为光频梳的光谱加宽，使得有效注入光

纤功率提升，最终获得了自报道以来５０ｋｍ光纤链

路中最大的无杂散失真动态范围。本文的工作与他

们的差别在于：１）利用色散压缩脉冲作为载波实现

谐波上变频，而非基波信号，亦非一般的光频梳；２）

在载波上真正传输了各种信号，并进行了信号传输

性能测试；３）光纤链路中未使用色散补偿光纤和接

收预放大器。

图６ 不同信号注入６０ｋｍ光纤的背向散射光和

注入功率关系

Ｆｉｇ．６ Ｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｉｎｔｏ６０ｋｍｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｏｆ

　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ

通过进一步的系统参数优化，可以实现１００ｋｍ

的信号传输和更高次谐波的产生。图７给出了仿真

结果，图７（ａ）为采用２ＧＨｚ正弦信号相位调制，调

制深度为１．７π下，经不同长度普通单模光纤传输后
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基波、８次和１０次谐波功率分布，可以看出在６０～

１００ｋｍ之间８次谐波功率与基波功率相比相差不

到１０ｄＢ，波动在５ｄＢ范围内，表明完全可用；图７

（ｂ）给出同样的２ＧＨｚ正弦信号相位调制，调制深

度为２．２π下，经过６０ｋｍ普通单模光纤传输后的

射频功率谱，其中前１２次谐频的功率相差不到

１０ｄＢ，表明可用的谐波次数可到１２次，进一步的实

验工作正在进行中。

图７ （ａ）经不同长度普通单模光纤传输后，基波、８次和１０次谐波的功率大小（仿真）；

（ｂ）经６０ｋｍ普通单模光纤传输后的射频功率谱．基波频率为２ＧＨｚ（仿真）

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌａｌｏｎｇｆｉｂｅｒｆｏｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅ，８ｔｈａｎｄ１０ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｓ；

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２ＧＨｚａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　６０ｋｍｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

５　结　　论

提出了一种通过光纤色散压缩脉冲为光载波的

新型光载射频上变频系统，可实现长距离传输后的

远端谐波上变频，无需电混频器和高频本振，简化了

系统。由于所用光载波光谱展宽，允许更高的注入

光纤功率，从而实现长距离的传输，以满足一些特殊

场合需要。应用该方法，实验实现了２Ｇｂｉｔ／ｓ信号

经６０ｋｍ 普通单模光纤传输后远端上变频到

１６ＧＨｚ、经过５．４ｍ无线传输后误码率小于１０－８

的射频光载系统，系统中只有一个光功率放大器，无

光在线、预放大、光滤波器和色散补偿。
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