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基于四倍频技术的单边带光载毫米波上变频

徐　刚　郑小平　张汉一
（清华大学电子工程系，北京１０００８４）

摘要　提出一种新型四倍频技术用于单边带光载毫米波信号的产生。该技术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，通过微波移相和双平行马赫 曾德尔（ＭＺ）调制器偏置点控制，产生出包含载

波边带和两个二阶边带的光谱，用光滤波器滤除光载波后得到频率为四倍微波本振频率的光载毫米波信号。基于

上述技术，搭建了光载射频（ＲｏＦ）传输实验系统，该ＲｏＦ系统用１０ＧＨｚ微波源产生了４０ＧＨｚ的光载毫米波并承

载了１Ｇｂ／ｓ的基带数据。实验结果表明，光载毫米波信号经２０ｋｍ标准单模光纤传输后，功率代价仅为０．８ｄＢ。
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１　引　　言

随着光纤通信技术和无线接入技术的发展，接入

网对带宽的要求越来越高。光载射频（ＲｏＦ）技术以

光纤为载体传输微波信号，克服了传统微波波导损耗

大、价格高的缺点，并拥有更大的通信容量。ＲｏＦ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，是一种应用前景广阔的接入网技

术［１～４］。近年来，由于高清电视、流媒体等新兴业务

的宽带需求，ＲｏＦ系统中的微波载波向带宽容量更高

的毫米波发展，频率达到４０～６０ＧＨｚ或更高
［２～４］。

目前利用调制器直接将毫米波信号承载到光频

上还存在一些问题。比如，４０ＧＨｚ频带的铌酸锂

（ＬｉＢＯ３）电光调制器价格高昂；而在６０ＧＨｚ频带，

调制器的制作工艺尚不成熟。为此，许多ＲｏＦ系统

运用光外差法将数据信号上变频到毫米波频

段［５～１２］。其中，文献［９］利用光抑制载波（ＯＣＳ）调
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制实现了二倍频调制，在马赫 曾德尔（ＭＺ）调制器

上加上电载波进行抑制载波调制，调制后光载波被

消除，留下的两个１阶边带在光电探测器（ＰＤ）上差

拍可生成频率为电载波频率两倍的微波信号。文献

［１０］利用光单边带（ＯＳＳＢ）调制产生了二倍频的单

边带光载毫米波信号，将微波载波调制在一个光边

带上，将中频信号调制在另一光边带上，用光滤波器

除去光载波，留下的边带在光电探测器（ＰＤ）上差拍

出二倍频光载毫米波。文献［１１］用级联的 ＭＺ调制

器实现了四倍频调制，两个串联的 ＭＺ调制器分别

对微波载波进行抑制载波调制，生成频率间隔为载

波频率四倍的双频光源，再用低速 ＭＺ调制器将基

带数据承载于其上。文献［１２］使用单一调制器实现

了四倍频调制，将 ＭＺ调制器的偏置点设为调制曲

线的最高点后加载中频微波信号，生成光载波和两

个二阶边带，用光滤波除去光载波，留下的两个二阶

边带在光电探测器（ＰＤ）上差拍可生成频率为电载

波频率四倍的微波信号。

在上述各种方案中，文献［５，９，１０］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［６，７，１１］使用了多个调制器

以实现四倍频调制，增加了系统的复杂度。文献［８，

１１，１２］所生成的光载毫米波信号为双边带信号，在

光纤中传输时毫米波信号会因光纤的色散而出现功

率衰落［１３］。

本文提出了一种运用四倍频技术的单边带光载

毫米波上变频方案。该方案使用一个双平行 ＭＺ调

制器（ＤＰＭＺＭ）实现二倍频的单边带调制，分别产

生出载波边带和数据边带两个二阶边带，用光滤波

器滤除光载波后得到频率为四倍载波频率的光微波

信号。方案仅使用一个调制器，结构比较简单，而且

可以产生出单边带光载毫米波信号，受光纤色散的

影响较小，因而不需要进行色散补偿，进一步简化了

系统结构。实验结果表明，利用该方案产生的承载

１Ｇｂ／ｓ基带数据的４０ＧＨｚ毫米波信号经２０ｋｍ

标准单模光纤传输的功率代价仅为０．８ｄＢ。

２　理论分析

运用四倍频技术的单边带光载毫米波上变频方

案如图１所示。激光器（ＬＤ）产生的单频光经偏振

控制器（ＰＣ）后进入双平行 ＭＺ调制器。同时微波

本振（ＬＯ）与中频数据（ＩＦｓｉｇｎａｌ）相乘后产生中频

微波信号，这个信号与本振经π／４移相并叠加后加

载于双平行 ＭＺ调制器之上。双平行 ＭＺ调制器的

输出包含光载波和两个二阶边带，用光纤布拉格光

栅（ＦＢＧ）滤除光载波后留下频率间隔为四倍本振频

率的两个光边带，它们在光电探测器（ＰＤ）上差拍即

可生成四倍频的毫米波信号。

图１ 运用四倍频技术的上变频方案结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｉｎｇａｎｄｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　激光器（ＬＤ）产生的单频光载波的复振幅为

犈ｉｎ（狋）＝犈０ｅｘｐ（ｊωｃ狋），其中犈０ 为其幅度，ωｃ 为其角

频率。微波本振为犞ＬＯ（狋）＝犞０ｓｉｎωＬＯ狋，其中犞０ 为

其振幅，ωＬＯ为其角频率。本振与中频数据在混频器

中相乘得到中频微波信号，犞ｐ（狋）＝犞ＩＦ（狋）×

ｓｉｎωＬＯ狋，其中犞ＩＦ（狋）为中频数据。

现在假设双平行 ＭＺ调制器上仅加载本振

犞ＬＯ（狋），其中调制器的电端口输入为

犞ＬＯ
ｉｎａ＝犞０ｓｉｎωＬＯ狋， （１）

犞ＬＯ（狋）经大小为Φ的移相后加载到子调制器ｂ，因

此ｂ的电端口输入为

犞ＬＯ
ｉｎｂ＝犞０ｓｉｎ（ωＬＯ狋＋Φ）， （２）

在双平行 ＭＺ调制器上下两个子 ＭＺ调制器上分别

加直流偏置电压犞ｂｉａｓａ和犞ｂｉａｓｂ，在第三个直流端加

偏置电压犞ｂｉａｓｃ。调制器 ＭＺＭａ光端口的输出为

７８３３
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犈ＬＯｏｕｔａ（狋）＝
犈０
４
ｅｘｐｊωｃ狋－

π犞０
犞π
ｓｉｎ（ωＬＯ狋＋Φ）＋

π犞ｂｉａｓａ
犞［ ］｛ ｝
π

＋
犈０
４
ｅｘｐｊωｃ狋＋

π犞０
犞π
ｓｉｎωＬＯ［ ］｛ ｝狋 ， （３）

其中犞π为调制器的半波电压。令犞ｂｉａｓａ＝０，并进行贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）函数展开得到

犈ＬＯｏｕｔａ（狋）＝
犈０
４∑

∞

狀＝－∞

Ｊ狀
π犞０
犞（ ）
π

ｅｘｐｊ（ωｃ狋－狀ωＬＯ狋［ ］）＋
犈０
４∑

∞

狀＝－∞

Ｊ狀
π犞０
犞（ ）
π

ｅｘｐｊ（ωｃ狋＋狀ωＬＯ狋［ ］）＝

犈０
２
ｅｘｐ（ｊωｃ狋）∑

∞

狀＝－∞

Ｊ狀
π犞０
犞（ ）
π

ｅｘｐ（ｊ２狀ωＬＯ狋）， （４）

由（４）式可以看出，输出仅含偶数次边带。记调制度为犿ＬＯ＝π犞０／犞π，取基频与二次边带进行近似可得

犈ＬＯｏｕｔａ（狋）≈
犈０
２
ｅｘｐ（ｊωｃ狋）Ｊ０（犿ＬＯ）＋Ｊ２（犿ＬＯ）ｅｘｐ（－ｊ２ωＬＯ狋）＋Ｊ２（犿ＬＯ）ｅｘｐ（ｊ２ωＬＯ狋［ ］）， （５）

同理，令犞ｂｉａｓｂ＝０，调制器 ＭＺＭｂ的输出为

犈ＬＯｏｕｔｂ（狋）≈
犈０
２
ｅｘｐ（ｊωｃ狋）Ｊ０（犿ＬＯ）＋Ｊ２（犿ＬＯ）ｅｘｐｊ（２ωＬＯ狋＋２Φ［ ］）＋Ｊ２（犿ＬＯ）ｅｘｐｊ（－２ωＬＯ狋－２Φ［ ］｛ ｝） （６）

由（５）式和（６）式可知双平行 ＭＺ调制器的输出为

犈ＬＯｏｕｔ１（狋）＝
犈０
２
ｅｘｐ（ｊωｃ狋）２Ｊ０（犿ＬＯ）１＋ｅｘｐｊ

π犞ｂｉａｓｃ
犞（ ）［ ］
π

｛ ＋

Ｊ２（犿ＬＯ）ｅｘｐ（－ｊ２ωＬＯ狋）＋ｅｘｐ －２ｊωＬＯ狋－２ｊΦ＋ｊ
π犞ｂｉａｓｃ
犞（ ）［ ］
π

＋

Ｊ２（犿ＬＯ）ｅｘｐｊ２ωＬＯ狋）＋ｅｘｐ（２ｊωＬＯ狋＋２ｊΦ＋ｊ
π犞ｂｉａｓｃ
犞（ ）［ ］｝
π

， （７）

同理，假设双平行 ＭＺ调制器上仅加载中频微波信号犞ｐ（狋），记犿ＩＦ＝π犞ＩＦ（狋）／犞π，在相同偏置电压下双平行

ＭＺ调制器的输出为

犈ＩＦｏｕｔ１（狋）＝
犈０
２
ｅｘｐ（ｊωｃ狋）２Ｊ０（犿ＩＦ）ｅｘｐｊ

π犞ｂｉａｓｃ
犞（ ）
π

＋［ ］１｛ ＋

Ｊ２（犿ＩＦ）ｅｘｐ（－２ｊωＬＯ狋－２ｊΦ）＋ｅｘｐ －２ｊωＬＯ狋＋ｊ
π犞ｂｉａｓｃ
犞（ ）［ ］
π

＋

Ｊ２（犿ＩＦ）ｅｘｐ（２ωｊＬＯ狋＋２ｊΦ）＋ｅｘｐ２ｊωＬＯ狋＋ｊ
π犞ｂｉａｓｃ
犞（ ）［ ］｝
π

， （８）

图２ 四倍频单边带调制光谱变化示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｑｕａｄｒｕｐｌｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ

（７）式和（８）式均包含光载波和两个二阶边带。当

２Φ＋
π犞ｂｉａｓｃ
犞π

＝π， （９）

（７）式右边带和（８）式的左边带为０；当

－２Φ＋π犞ｂｉａｓｃ／犞π＝０， （１０）

（７）式左边带和（８）式的右边带有极大值。

同时满足（９）式和（１０）式则有 Φ＝π／４且

犞ｂｉａｓｃ＝犞π／２，此时双平行 ＭＺ调制器的完整输出为

犈ｏｕｔ１（狋）＝犈
ＬＯ
ｏｕｔ１（狋）＋犈

ＩＦ
ｏｕｔ１（狋）＝

犈０ｅｘｐ（ｊωｃ狋）｛（ｊ＋１）［Ｊ０（犿ＬＯ）＋Ｊ０（犿ＩＦ）］＋

Ｊ２（犿ＬＯ）ｅｘｐ（－ｊ２ωＬＯ狋）－Ｊ２（犿ＩＦ）ｅｘｐ（ｊ２ωＬＯ狋＋π）｝，

（１１）

　　如图２所示，本振犞ＬＯ（狋）被调制到左二阶边

带，中频微波信号犞ｐ（狋）被调制到右二阶边带，再用

光滤波器滤除光载波即可实现四倍频单边带调制。

３　实验装置及结果

实验装置如图３所示。在中心站激光器（ＬＤ）

产生的光载波经偏振控制器（ＰＣ）后送入双平行 ＭＺ

调制器（ＤＰＭＺＭ），１０ＧＨｚ的微波本振与１Ｇｂ／ｓ

的伪随机非归零（ＮＲＺ）基带数据相乘后得到中频

微波信号，与微波本振进行π／４移相并叠加后加载

到双平行 ＭＺ调制器的两个微波输入口，双平行

ＭＺ调制器的两个子 ＭＺ调制器偏置电压设为０，第

三个直流端加偏置电压犞π／２。双平行 ＭＺ调制器
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图３ 四倍频单边带光载毫米波光纤无线电

传输系统实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｍａｖｅ ＲｏＦ

　　　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

的输出用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤除光载波，经掺

铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后产生出四倍频的光微

波信号。双平行 ＭＺ调制器的输出光信号在图３中

犪点与犫 点处的光谱如图４所示，从图４（ａ）和

图４（ｂ）可以看出单边带调制中左右边带之间的抑

制比超过２０ｄＢ。

光微波信号经２０ｋｍ标准单模光纤传输后进

入基站，用光电探测器（ＰＤ）进行光电转换得到

４０ＧＨｚ毫米波信号，其频谱和波形如图５所示。实

验忽略毫米波在空气中的传播过程，ＰＤ产生的毫

米波直接进入接收机进行解调。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。图６给

出了ＰＤ接收光功率为－３ｄＢｍ时，背靠背传输和

经２０ｋｍ标准单模光纤传输的基带信号眼图。将

基带数据送入误码仪（ＢＥＲ）即可测量出系统的误码

图４ 双平行 ＭＺ调制器输出光谱。（ａ）仅本振滤波前，（ｂ）仅信号滤波前，（ｃ）本振＋信号滤波前，（ｄ）本振＋信号滤波后

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＰＭＺＭｏｕｔｐｕｔ．（ａ）ｏｎｌｙＬＯｂｅｆｏｒｅＦＢＧ，（ｂ）ｏｎｌｙｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅＦＢＧ，

（ｃ）ＬＯ＋ｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅＦＢＧ，（ｄ）ＬＯ＋ｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＦＢＧ

图５ 光电探测器输出毫米波的频谱（ａ）与波形（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｍａｖｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＰＤ
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率，误码率曲线如图７所示。以误码率１０－９为标

准，系统传输所需的接收端光功率，在背靠背传输时

约为－８．８ｄＢｍ，经２０ｋｍ标准单模光纤传输时约

为－８．０ｄＢｍ，功率代价为０．８ｄＢ。

图６ 无误码传输时的基带信号眼图

Ｆｉｇ．６ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｎｏｂｉｔｅｒｒｏｒ

图７ 实验系统的误码率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＢＥＲ）ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

提出了一种使用双平行 ＭＺ调制器和ＦＢＧ实

现四倍频单边带调制的新型光载毫米波上变频方

案。四倍频技术避免了高频微波器件的使用，单边

带调制可以抑制光纤色散引起的功率衰落，并且方

案仅使用一个调制器。对方案进行了实验验证，产

生了承载１Ｇｂ／ｓ基带数据的４０ＧＨｚ毫米波信号，

信号经２０ｋｍ标准单模光纤传输的功率代价仅为

０．８ｄＢ。
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