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摘要　对光载毫米波（ＲＯＦ）系统中毫米波副载波的上变频方案进行了理论分析及仿真研究。在中心站端通过

３０ＧＨｚ的本地振荡源，采用载波抑制技术得到了差频为６０ＧＨｚ的光载射频信号，即在中心站实现了上变频的处

理。该系统不需要在基站设置高频震荡源，大大降低了ＲＯＦ系统的成本，满足了未来光无线通信系统中不断增长

的载波频率的要求。同时，理论分析了中心站上变频的信号产生方法，搭建了仿真系统，结合理论分析结果，验证

了该方案产生的ＲＯＦ信号在光线中的传输性能及传输距离。
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１　引　　言

毫米波光纤无线通信系统是宽带通信到用户的

最后“无线一跳”的系统［１～３］，它能向大量的用户提

供无线局域网、宽带接入和移动多媒体业务。作为

下一代高速移动通信的候选方案之一，６０ＧＨｚ毫

米波光纤无线通信系统具有通信容量大、便携和通

信安全性高等诸多优点。

光载射频系统整合了光通信与无线通信的优

点［４，５］，可以提供高速率大带宽的透明传输管道。

同时，充分利用了高频段的资源。由于其灵活性和

对业务的透明性特点，光载射频系统已经在车载通

信、无线接入和室内覆盖等许多领域得到了广泛的

应用。

如果光载毫米波（ＲＯＦ）系统采用毫米波段的

射频信号，将可以实现单信道大于１Ｇｂ／ｓ的无线信

号传输，结合光纤通信的波分复用（ＷＤＭ）技术和

毫米波频谱资源的空间复用（ＳＤＭ）技术
［６～８］，ＲＯＦ

系统的传输能力是相当大的，所以 ＲＯＦ技术将会
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成为一种很有前景的宽带／超宽带无线接入技术。

２　ＲＯＦ上变频系统传输理论分析

光载波抑制（ＯＣＳ）调制的光载毫米波链路的原

理图如图１所示。数据信号通过一个调制器调制到

由激光二极管（ＬＤ）发出的角频率为ωｃ 的光波上，

然后，光信号被一个双臂马赫 曾德尔（ＭＺ）调制器

进行ＯＣＳ调制，产生ＯＣＳ光载毫米波信号，该信号

抑制了中心频率成分，用两个一阶边带成分来进行

信息传输。该信号经过光纤传输后在接收端由光电

探测器将光载毫米波信号转换为毫米波信号［９］。相

比而言，双边带（Ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｂａｎｄ，ＤＳＢ）调制采用

中心频率和两个一阶边带成分进行信息传输，频谱

利用率没有ＯＣＳ方式高。由于ＤＳＢ光载射频中第

±１阶边带传输速度不同。光纤色散会使光载波的

第±１阶边带传输速度不同，这两个边带分别与光

载波拍频各自产生一个拍频波，这两个拍频波频率

相同但是传输速度不同，光电流的输出是二者的相

干叠加，所以就导致了光电流沿光纤方向幅度衰落，

这对ＲＯＦ系统的性能产生严重的影响。

图１ 基于ＯＣＳ调制的光载毫米波（ＲＯＦ）下行链路

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｄｏｗｎｌｉｎｋ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

由于在实际的系统中，光载波不容易完全被抑

制，总是存在一定的残留部分，但是比光载波抑制调

制产生的一阶边带幅度小的多，其光场可以表示为

犈ＯＣＳ（０，狋）＝犃（狋）ｅｘｐｊ［（ωｃ－ωｍ）狋＋１｛ ｝］＋δｅｘｐｊ［ωｃ狋＋０｛ ｝］＋ｅｘｐｊ［（ωｃ＋ωｍ）狋＋１｛ ｝｛ ｝］ ， （１）

式中δ１。在经过光纤传输之前，由光电探测器产生的光电流可以表示为

犐ＯＣＳ（０，狋）＝μ 犈ＯＣＳ（０，狋）
２
＝μ犃

２（狋）［（２＋δ
２）＋４δｃｏｓ（０－１）ｃｏｓ（ωｍ狋）＋２ｃｏｓ（２ωｍ狋）］≈

２μ犃
２（狋）［１＋ｃｏｓ（２ωｍ狋）］． （２）

　　从（２）式可以看到光电流包括直流（ＤＣ）成分和射频（ＲＦ）成分
［１０～１３］，各种成分均携带有传输的信号。

由于载波抑制（δ１），频率为ωｍ的一阶谐波幅度非常小，所以射频光电流主要为频率为２ωｍ 的二阶谐波。

可见，由于光载射频信号的光谱包括多个波长成分［１４，１５］，光纤的色散对ＲＯＦ系统的影响非常明显，它

不仅会引起解调出来的射频信号功率随着传输距离衰落，而且还会造成信号码形的严重失真甚至是严重畸

变，波形失真还会引起码间干扰，这严重限制了信号的传输距离。在本方案中采用了ＯＣＳ调制方式，克服了

幅度衰落效应，色散对传输性能的影响分析如下：

经过色散光纤的传输之后，光场表达式为

犈ＯＣＳ（０，狋）＝犃狋－（ωｃ－ωｍ）
－１

β（ωｃ－ωｍ）［ ］狕ｅｘｐｊ［（ωｃ－ωｍ）狋－β（ωｃ－ωｍ）狕＋１］－γ｛ ｝狕 ＋

犃狋－（ωｃ＋ωｍ）
－１

β（ωｃ＋ωｍ）［ ］狕ｅｘｐｊ［（ωｃ＋ωｍ）狋－β（ωｃ＋ωｍ）狕＋１］－γ｛ ｝狕 ＝

犃－１ｅｘｐｊ［（ωｃ－ωｍ）狋－β（ωｃ－ωｍ）狕＋１］－γ｛ ｝狕 ＋犃＋１ｅｘｐｊ［（ωｃ＋ωｍ）狋－β（ωｃ＋ωｍ）狕＋１］－γ｛ ｝狕 ， （３）

式中犃＋１，犃－１ 分别为正负一阶边带上信号幅度，β（ω）为色散系数，γ为信号幅度衰减系数，狕为光纤长度。

该光信号通过光电检测器之后将得到电信号，得到的光电流可表示为

犐ＯＣＳ（狕，狋）＝μ（犃
２
＋１＋犃

２
－１）＋２μ犃＋１犃－１ｃｏｓ［２ωｍ狋＋β（ωｃ－ωｍ）狕－β（ωｃ＋ωｍ）狕］＝

μ（犃
２
＋１＋犃

２
－１）＋２μ犃＋１犃－１ｃｏｓ２ωｍ［狋－β′（ωｃ）狕｛ ｝］， （４）

其中用到了泰勒展开：

β（ω）＝β（ω０）＋（ω－ω０）β′（ω０）＋
１

２
（ω－ω０）２β″（ω０）＋…． （５）

　　从（４）式可以看到，得到的光电流中含有直流分

量和频率为２ωｍ 的射频分量。由于犃＋１和犃－１在光纤

中传输速度不同，由频率为ωｃ＋ωｍ 的光波承载的信

号犃＋１和由频率为ωｃ－ωｍ的光波承载的信号犃－１会

逐渐错开，因此犃－１和犃＋１的码边沿会逐渐走离。

　　对于直流分量来说，从（４）式可以看出上下边带

承载脉冲的错开将使脉冲的沿逐渐展宽，这将造成

符号间干扰和误码率增加。对于射频分量来讲，由

于该信号脉冲的幅度是由上下边带幅度的乘积，由

于上下边带的错开导致信号脉冲的宽度逐渐减小，

２３
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使得信号性能恶化。由于ＯＣＳ光载毫米波信号解

调的光电流主要由直流成分和二阶射频成分构成，

且在光纤中传输时不存在衰落现象。上下边带的走

离时间为

Δ狋＋１－１ ＝β
（ωｃ＋ωｍ）

ωｃ＋ωｍ
狕－β

（ωｃ－ωｍ）

ωｃ－ωｍ
狕＝

２ωｍ狕

ω
２
ｃ－ω

２
ｍ

ωｃβ′（ωｃ）－β（ωｃ）＋
１

２
ωｍ ２ωｃ－ω（ ）ｍ β″（ωｃ［ ］）＝

２ωｍ狕

ω
２
ｃ－ω

２
ｍ

ω
２
ｃβ″（ωｃ）＋

１

２
ωｍ ２ωｃ－ω（ ）ｍ β″（ω犮［ ］）≈２ωｍβ″（ωｃ）狕＝２λ２ｃ犇犮－１犳ｍ狕． （６）

　　因此信号码元边沿的时间走离与射频频率犳ｍ，光

纤长度狕和色散系数犇相关。随着传输距离的增加，信

号码元边沿走离变形，使信号性能大大降低。若给定信

号码元速率犚（ｂｉｔ／ｓ），占空比η（ＲＺ：０＜η＜１，ＮＲＺ：

η＝１），则可得到码宽τ＝η／犚。信号码元在光纤中传

输时，若Δ狋＋１－１→τ，则信号的眼图就会逐渐闭合，因此

传输距离将受到（７）式的限制。

犾＜ η犮

２犚λ
２
ｃ犇犳ｍ

． （７）

　　当数据速率选择为２．５Ｇｂ／ｓ，载波频率选择为

６０ＧＨｚ时，由（７）式计算可得，基于ＯＣＳ调制方式

的ＲＯＦ通信系统的传输距离约为４０ｋｍ。

３　ＲＯＦ上变频系统的仿真验证和

分析

图２ 毫米波副载波ＲＯＦ上变频系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒＲＯＦｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

利用Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ仿真软件搭建系统对理论分

析进行验证。按照第一部分中的理论分析，系统仿

真示意图如图２所示。连续激光器发出的波长为

１５５４．７ｎｍ，带 宽 为 １００ ＭＨｚ 的 光 波 首 先 被

２．５Ｇｂ／ｓ的伪随机非归零序列调制，得到的光谱如

图３所示，其上调制有所需要的数据基带信号。然

后３０ＧＨｚ的本振信号通过一个双臂的ＬＮＭＺＭ调

制器对光波进行光载波抑制调制产生两个一阶边

带，二者之间的频率间隔为６０ＧＨｚ，其上均含有所

需要的数据信号，光谱如图４所示。相对于一阶边

图３ 基带信号调制后光谱

Ｆｉｇ．３ Ｂａｓｅｂｏｎｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图４ 光抑制载波调制后光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图５ 经过ＰＩＮ光电检测后的频谱图

Ｆｉｇ．５ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＩＮ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

带，光载波的抑制比达４１ｄＢ，二阶边带的抑制比达

２０ｄＢ，载波抑制效果较好。然后经过ＥＤＦＡ的放

大和滤波，光载毫米波信号注入到光纤中进行传输，

其中光纤的色散为１６．７５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），功率衰减

３３
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常数为０．２ｄＢ／ｋｍ；在接收端，两个差频为６０ＧＨｚ

的含有数据信号的频率成分注入ＰＩＮＰＤ中，将光

信号转换成电信号，产生所需要的含有数据信号的

６０ＧＨｚ射频信号。转换后得到的电域频谱如图５

所示，在６０ＧＨｚ处即所需要的射频信号。

为了考察光载毫米波的性能，这里不通过天线

将６０ＧＨｚ射频信号发射出去而是用６０ＧＨｚ的本

振信号对射频信号进行相干解调以替代天线，解调

部分框图如图６所示。解调的基带数据信号的眼图

随着光纤长度不断增长如图７所示。从图７中眼图

随传输距离的变化可以看到，２０ｋｍ 处光载毫米波

信号的质量已经变差，３０ｋｍ之后信号的性能很快恶

化，在５０ｋｍ处眼图完全闭合，因此该系统可以传输约

３０ｋｍ光纤长度。这里可以采取的改进方法包括减小

激光器的发光线宽和提高发射功率，系统中采用的是

１００ＭＨｚ的激光器发射线宽，因为现实中激光器功率

越高，线宽越小，价格越昂贵。如果该系统采用

Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ中的系统默认值１０ＭＨｚ线宽，在传输

４０ｋｍ光纤时，误码率与犙值均可控制在可以接受的范

围内。本系统与ＤＳＢ调制相比具有更优良的性能。

图６ 检测部分系统框图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图７ 不同长度光纤情况下解调出的数据信号眼图。（ａ）０；（ｂ）１０ｋｍ；（ｃ）２０ｋｍ；（ｄ）３０ｋｍ；（ｅ）４０ｋｍ；（ｆ）５０ｋｍ

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｇｎａｌｅｙｅｐａｔｔｅｒｎｏｒｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｃａｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｓ．（ａ）０；（ｂ）１０ｋｍ；

（ｃ）２０ｋｍ；（ｄ）３０ｋｍ；（ｅ）４０ｋｍ；（ｆ）５０ｋｍ

　　ＲＯＦ系统中对传输距离的要求不是很高，３０～

４０ｋｍ基本可以满足需求。以上建立的系统基本上

满足了ＲＯＦ系统的传输要求，验证了毫米波作为

副载波进行上变频方案的可行性。仿真结果与理论

分析吻合较好。此种方案在中心站应用，就在光载

波上有差频为６０ＧＨｚ的两个频率成分存在，属于

在中心站进行上变频的方案。采用本方案，克服了

幅度衰落效应，由于在基站不需要本地振荡源，因此

极大地降低了系统成本。

４　结　　论

本文提出了一种在中心站进行上变频的ＲＯＦ

系统的模型。在中心站，通过３０ＧＨｚ的本振，采用

ＯＣＳ技术得到了频率差为６０ＧＨｚ的两个载有数据

的光载射频信号。在基站通过光电探测得到了

６０ＧＨｚ的毫米波信号，在基站不需要昂贵的本地振

荡源，极大地降低了系统成本。同时，对系统的传输

性能进行了仿真分析，该系统传输距离可以达到

４０ｋｍ，相比ＤＳＢ调制方式，采用ＯＣＳ调制技术，克

服了光电流沿光纤方向幅度衰落，取得了更好的传

输效果。
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