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一种改进的双边带调制产生光毫米波的方案
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摘要　提出了应用于光纤无线通信系统中一种改进的双边带调制产生光毫米波方案。在中心站采用强度调制将

射频信号调制到光载波上产生一个双边带信号，滤掉中心载波后，利用光交叉复用器把双边带信号的上下边带模

分开，将数据速率为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的基带信号调制到下边带模后，再与未调信号耦合后产生光毫米波，然后通过单模

光纤传输至基站，在基站经过光电转换后产生电毫米波信号。从理论上对该毫米波的色散特性进行了分析，发现

毫米波的接收功率不会周期的衰减。同时通过实验研究表明，下行链路信号通过光纤能传输５０ｋｍ而不需要色散

补偿，功率代价小于１ｄＢｍ。因此，该方法产生的光毫米波能有效克服光纤色散引起的信号时延而导致的基带信

号退化，适合于远距离传输。
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１　引　　言

光纤无线通信（ＲＯＦ）作为一种光纤和微波相

结合的新技术，能够满足实时，无缝隙和不间断通

信，在光纤无线接入网中有着广泛的应用［１～１１］。高



２期 胡黎亮等：　一种改进的双边带调制产生光毫米波的方案

质量的毫米波信号产生是实现光纤无线通信通信的

关键技术之一。近年来，人们已经提出了一些产生

光毫米波的方案［１～５］。其中基于外部调制器的方案

是一种相对成熟、代价低的技术，如双边带（ＤＳＢ）调

制、单边带（ＳＳＢ）调制以及光载波抑制（ＯＣＳ）调制

等方案。众所周知，信号在光纤中传输时不可避免

会受到色散的影响［６～８］。从文献［８］分析结果来看，

只要两个边带同时加载数据信号，它就会受到码间

干扰的影响，从而限制了基带数据的最大传输距离。

文献［９］由于采用载波抑制调制方式，调制器会受到

直流偏置漂移的影响，因此需要采用光纤布拉格光

栅（ＦＢＧ）进一步抑制载波和进行滤波。但是光纤布

拉格光栅对温度敏感，从而导致系统的性能不太稳

定。另外，要实现高反射需要用到光隔离器。

本文提出直接采用双边带调制和滤波产生两个

边带信号，再利用光交叉复用器分离两个边带，将基

带信号只调制到其中的一个边带模上，然后再与未

经调制的另一边带信号进行耦合产生光毫米波信

号，这样可以抑制码间串扰。避免了直流偏置漂移

的影响，采用的交叉复用器对温度不敏感。本文对

产生的毫米波性能进行了理论分析，并通过仿真和

实验研究，比较信号传输前后的功率代价和眼图，表

明该方法提高了毫米波的抗色散能力。另外，由于

光交叉复用器具有周期特性，这种产生毫米波的方

案也可以应用到密集波分复用（ＤＷＤＭ）系统中。

２　理论模型

系统模型如图１所示，马赫 曾德尔干涉型

ＬｉＮｂＯ３ 调制器的两个臂长相等，半波电压为犞π。

幅度为犞ａｃ，角频率为ωＲＦ＝２π犳ＲＦ的射频电信号加

到相位差为θ＝π的两个电极上，如果一个电极的直

流（ＤＣ）偏压为犞ｄｃ１，而另一个直流偏压为犞ｄｃ２，可以

得到马赫 曾德尔调制器输出端的信号为

图１ 基于双边带调制产生光毫米波的光纤无线通信系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅ

ｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

犈ｏｕｔ（狋）＝
犈ｉｎ（狋）

２
ｅｘｐｊπ

犞ｄｃ１
犞π
＋ｊπ

犞ａｃ
犞π
ｃｏｓωＲＦ（ ）狋＋ｅｘｐｊπ

犞ｄｃ２
犞π
＋ｊπ

犞ａｃ
犞π
ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋θ（ ）［ ］） ， （１）

假设从激光器输出的是线宽很窄的连续光谱：犈ｉｎ（狋）＝犃ｅｘｐｊωｃ（ ）狋 ，其中犃为幅度，ωｃ为光载波的角频率。一

端偏压犞ｄｃ１ 等于２犞π，另一端偏压犞ｄｃ２ 为零。将（１）式化简后由贝塞尔函数展开得到

犈ｏｕｔ（狋）＝
犃
２
｛Ｊ０（λ）［ｃｏｓ（ωｃ狋）－ｓｉｎ（ωｃ狋）］＋Ｊ１（λ）［ｓｉｎ（ωｃ－ωＲＦ）狋－ｃｏｓ（ωｃ－ωＲＦ）狋］＋

Ｊ１（λ）［ｓｉｎ（ωｃ＋ωＲＦ）狋－ｃｏｓ（ωｃ＋ωＲＦ）狋］｝， （２）

其中Ｊ０，Ｊ１分别为零阶和一阶贝塞尔函数，λ＝π（犞ａｃ／犞π）表示调制深度，当调制深度较小时，（２）式中的高阶

边带可以忽略。用交叉复用器分离出一阶边带和中心载波后，再将基带数据信号狊（狋）（如伪随机序列非归零

码）以强度调制的方式加载到一阶下边带模，然后与一阶上边带耦合，可以得到

犈ｏｕｔ（狋）＝
犃
２
｛狊（狋）Ｊ１（λ）［ｓｉｎ（ωｃ－ωＲＦ）狋－ｃｏｓ（ωｃ－ωＲＦ）狋］＋Ｊ１（λ）［ｓｉｎ（ωｃ＋ωＲＦ）狋－ｃｏｓ（ωｃ＋ωＲＦ）狋］｝，（３）

上下边带信号经过光纤传输一段距离犔后，受色散影响的信号将变为

犈ｏｕｔ１（狋）＝
犃
２
｛狊（狋＋θ－１）Ｊ１（λ）｛ｓｉｎ［（ωｃ－ωＲＦ）（狋＋θ－１）］－ｃｏｓ［（ωｃ－ωＲＦ）（狋＋θ－１）］｝

＋Ｊ１（）λ ｛ｓｉｎ［（ωｃ＋ωＲＦ）（狋＋θ＋１）］－ｃｏｓ［ωｃ＋ω（ ）ＲＦ （狋＋θ＋１）］｝｝， （４）

其中θ±１ ＝βωｃ±ω（ ）ＲＦ 犔／ωｃ±ω（ ）ＲＦ 表示色散引起上下边带的时延。利用传输常量：β（ωｃ±ωＲＦ）＝β（ωｃ）±

９３２
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ωＲＦβ′（ωｃ）＋
１

２
ωＲＦβ″（ωｃ）＋…，β′（ωｃ）和β″（ωｃ）分别表示β（ω）在ωｃ处的一阶和二阶色散系数，得到经光电

检测器（ＰＤ）检测后的电流信号为

犐ｏｕｔ１（）狋 ＝μ 犈ｏｕｔ１（）狋
２
＝０．２５μ犃

２Ｊ２１（λ）１＋狊（狋＋θ－１）－２狊（狋＋θ－１）ｃｏｓ２ωＲＦ狋＋２β′（ωｃ）ωＲＦ·（ ）［ ］犔 ，（５）

其中μ为光电检测器的灵敏度。可见电信号包含直流分量和射频分量，经过带通滤波器（ＢＰＦ）滤掉直流分

量后，得到的射频信号为

犐ＲＦ１狋，（ ）犔 ＝－０．５μ犃
２狊（狋＋θ－１）Ｊ

２
１（λ）ｃｏｓ２ωＲＦ狋＋２β′（ωｃ）ωＲＦ·（ ）犔 ， （６）

图３ （ａ）２５／５０ＧＨｚ，（ｂ）５０／１００ＧＨｚ交叉复用器的响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆ２５／５０ＧＨｚ（ａ），５０／１００ＧＨｚ（ｂ）ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

从（６）式看出，射频分量是一个携带了基带信息，频

率为２ωＲＦ的毫米波信号。可以看到，经光纤传输后

的毫米波信号，色散的影响仅仅导致载波相位的一

些变化，而基带信号只是产生了θ－１的时延，没有出

现传统的上下边带都加载数据情况下的码间干扰。

因此可以看出，利用光毫米波的一个边带加载基带

信号，而另外一个边带不加载基带信号，可以抵抗色

散所带来的影响，功率代价小，增加了基带信号的传

输距离。

３　实验结果与分析

实验装置如图２所示，采用重复频率为２０ＧＨｚ

的射频本振信号驱动马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ），

对激光器（ＬＤ）输出的中心波长为１５６０．４ｎｍ的连

续光波（ＣＷ）进行强度调制，得到了一个重复频率

为４０ＧＨｚ的双边带信号。调制器的偏置电压为半

波电压（１０Ｖ），然后使用一个３ｄＢ通带宽度为

１８．５６ＧＨｚ，插入损耗为１．１７ｄＢ，偏振相关损耗为

０．１７ｄＢ，具有双输出端口的２５／５０ＧＨｚ交叉复用

器ＩＬ１［其响应曲线如图３（ａ）所示］滤掉双边带信号

的中心载波，在图２（ａ）中的ａ点测量到的信号光谱

如图４（ａ）所示。再采用第二个３ｄＢ通带宽度为

５０ＧＨｚ，插入损耗为１．１７ｄＢ，偏振相关损耗为

０．１７ｄＢ，具有两个输出端口的５０／１００ＧＨｚ交叉复用

器ＩＬ２［其响应曲线如图３（ｂ）所示］将双边带信号的

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

上、下边带模分开，在图２（ａ）所示的ｂ点测量得到的

未经调制的上边带模的光谱如图４（ｂ）所示。利用强

度调制器将长度为２３１－１，速率为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的非归

零码伪随机序列对下边带模进行调制，在图２（ａ）所示

的ｃ点测量得到的信号光谱如图４（ｃ）所示。然后，用

３ｄＢ光耦合器（ＯＣ）将已调信号的边带模与未经调制

的上边带信号进行耦合，产生４０ＧＨｚ的光毫米波信

号，再用色散值为１６．７５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）的标准单模光

纤（ＳＳＭＦ）将该毫米波信号传输到基站接收端。

在基站，经光纤传输５０ｋｍ后的信号经小信号

增益为３０ｄＢ的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）进行前置

放大，在图２（ｂ中ｄ点测量到的光毫米波信号光谱

０４２
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如图４（ｄ）所示。该信号经过带宽为０．５ｎｍ的可调

谐光滤波器（ＴＯＦ）抑制放大器带来的自发辐射噪

声后，两个边带信号由截止频率为５０ＧＨｚ的ＰＩＮ

结光电检测器（Ｏ／Ｅ）拍频产生毫米波电信号。电毫

米波信号通过与４０ＧＨｚ的本地振荡（ＬＯ）信号混频

进行解调，然后经过带宽为０．７５倍数据速率的高斯

型低通滤波器（ＬＰＦ）滤掉射频部分得到基带信号，

测量其误码率。不考虑光纤传输过程中的衰减，通

过系统仿真我们可以得到不同传输距离下的毫米波

信号和解调后的基带信号眼图分别如图５，图６所

示。从仿真结果可以看出，随着传输距离的增大，毫

米波信号的眼睛张开度会受到色散的一些影响，但

是基带信号的眼图通过７０ｋｍ的距离并未闭合，这

与前面理论部分的推导一致，说明该方法产生的毫

米波确实具有很好的抑制码间串扰能力。

图４ 不同位置实验测得的信号光谱图。（ａ）通过交叉复用器ＩＬ１滤波后的信号光谱，（ｂ）未经调制的边带信号光谱，

（ｃ）经２．５Ｇｂｉｔ／ｓ基带信号调制后的信号光谱，（ｄ）经掺铒光纤放大器放大后的毫米波信号光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｂｙｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒＩＬ１，

（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｉｄｅｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｕｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ，（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙ２．５Ｇｂｉｔ／ｓｄａｔａ，

（ｄ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅａｆｔｅｒｔｈｅＥＤＦＡ

图５ 不同传输距离的电毫米波信号眼图（４０ｐｓ／ｄｉｖ）

Ｆｉｇ．５ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ（４０ｐｓ／ｄｉｖ）ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

图６ 解调后不同传输距离下的基带信号眼图 （２５ｐｓ／ｄｉｖ）

Ｆｉｇ．６ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓ（２５ｐｓ／ｄｉｖ）ｏｆｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

　　图７表示由数值模拟得到的色散引起毫米波功

率变化图，其中比较了通过采用该方法与传统的将

两个边带都加载基带数据信号情况下色散所引起的

毫米波功率的影响。采用传统的双边带调制，毫米

波功率会随着传输距离的增加而明显下降，其最大

衰减达到了３ｄＢｍ；而采用该方法，毫米波功率随着

距离的变化很小。

图８表示实验测得的下行链路信号经过光纤传

１４２
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输５０ｋｍ前后的功率代价变化图。可以看出，当误

码率为１０－９时，下行链路信号的功率代价不超过

１ｄＢｍ，说明这种方案具有更好的抗色散性能，降低

了基带信号的退化，功率损耗小，能进行长远距离传

输而不需要色散补偿。

图７ 色散引起毫米波功率变化图

Ｆ ｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

图８ 下行链路信号的误码率曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＢＥＲ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｗｎｌｉｎｋｄａｔａ

４　结　　论

所提出的直接利用外部强度调制器和滤波技术

相结合产生光毫米波信号，只利用其中一个边带携带

基带信号，在下行链路光纤传输中有着明显的抗色散

优势。理论分析和实验结果都表明，该方法产生的光

毫米波稳定性大大提高，能有效克服光纤色散引起的

信号时延而导致的基带信号退化。下行链路信号在

误码率为１０－９时，经过光纤传输５０ｋｍ后的功率代

价小于１ｄＢｍ，因此该信号适合于长远距离的传输。

利用光交叉复用器的周期特性，这种产生毫米波信号

的方案也可以应用到密集波分复用系统中。
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