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采用腔内相位调制产生４８个４０犌犎狕光载毫米波

胡宗福　陈　昱
（同济大学电子与信息工程学院，上海２０１８０４）

摘要　理论与仿真研究了基于有源光纤环形腔内相位调制的能提供多个光载毫米波的光源设计与特性。通过光

相位调制指数，输出／输出耦合器的耦合系数，腔的环程净损耗和带通滤波器带宽的最佳均衡设计，获得了４８个具

有较好幅值均匀性的４０ＧＨｚ光载毫米波。光载毫米波相位噪声影响的分析结果显示：当输入激光线宽小于

１００ｋＨｚ，腔长小于４ｍ时，毫米波信号的频宽可小于１００Ｈｚ。给出了调制电压，光放大器增益和腔长的扰动与光

载毫米波幅值稳定性之间的定量关系。
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１　引　　言

集无线通信与光纤通信优点的光纤无线电

（ＲＯＦ）技术为大容量低成本射频传输提供了一个

理想的解决方案，但中心站需要很多光载毫米波，所

以大量光载毫米波的产生是ＲＯＦ系统能够实际应

用的关键之一。产生光载毫米波方法主要有：相位

锁定激光之间的拍频［１，２］、双波长激光拍频［３，４］和调

制边带间的拍频［５～９］。然而由于射频调制电压和功

率限制（一般调制指数在π左右），这样仅低阶边带

是有用的，因此主要用来产生一个至几个光载毫米

波。目前产生多个光载毫米波的方法有：相位调制

加啁啾光栅均衡［１０］、光纤环形腔内注入锁定［１１，１２］和

法布里 珀罗（ＦＰ）腔内多通调制
［１３］，但边带功率分

布均匀性差。本文将给出一套合适的参数（调制指

数，放大器的增益，输入 输出耦合系数，环形腔腔长

和输入光线宽）设计来改善边带分布，获得４８个频

宽小于１００Ｈｚ的４０ＧＨｚ光载毫米波，并进一步讨

论这些参数扰动对毫米波信号的影响，给出这些参
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数的可容忍扰动范围，为多光载毫米波的设计与实

现提供理论依据。

２　４８个光载毫米波产生方法

图１是光纤环形腔内相位调制边带注入锁定产

生４８个光载毫米波的结构示意图。光纤环形腔内

有光相位调制器，光放大器，用于腔长调节的一对光

纤准直器之间夹着薄膜带通滤波器。输入到环形腔

图１ 腔内调制边带注入锁定产生光载毫米波示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｄｅｂａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｎｌｏｃｋｉｎｇ

内的单纵模稳频激光被相位调制产生边带，调制边

带在腔内继续环行再被相位调制和光放大产生更多

边带激光输出，用光交叉解复用器和密集波分复用

（ＤＷＤＭ）解复用器对输出进行滤波就能获得许多

光载毫米波信号。

设射频调制电压为

犞ｒｆ（狋）＝犞０ｃｏｓωｅ狋，

则调制产生的相位移为

ψｐ（狋）＝π
犞０
犞π
ｃｏｓωｅ狋＝βｃｏｓωｅ狋，

式中β＝π犞０／犞π是相位调制指数，犞π 是调制器的

半波电压。稳定单频输入激光可以表示为

犈ｉｎ（狋）＝犈０ｃｏｓ［ω０狋＋φ０（狋）］，

式中犈０ 和ω０ 分别是输入光波场的幅值和中心频

率，φ０（狋）是随机初相位。当光放大器的增益控制

在略小于环形腔的环程损耗时，有环形腔的环程增

益小于损耗，不会产生自激振荡，所以调制边带注入

锁定产生的相对输出为

　

犈ｏｕｔ（狋）／犈０ ＝犜ｅｘｐ［ｉω０（狋）＋ｉφ０（狋）］－犪｛ｅｘｐ［ｉω０（狋－τ）＋ｉφ０（狋－τ）＋ｉβｃｏｓωｅ（狋－τ１）］＋

狉ｅｘｐ［ｉω０（狋－２τ）＋ｉφ０（狋－２τ）＋ｉβｃｏｓωｅ（狋－τ１）＋ｉβｃｏｓωｅ（狋－τ１－τ）］＋

狉２ｅｘｐ［ｉω０（狋－３τ）＋ｉφ０（狋－３τ）＋ｉβｃｏｓωｅ（狋－τ１）＋ｉβｃｏｓωｅ（狋－τ１－τ）＋ｉβｃｏｓωｅ１－２τ）］＋…｝，（１）

式中

犪＝犓（１－σ） 犌（１－γ槡 ），犜＝ （１－δ）（１－犓槡 ），

狉＝ 犉（υ）（１－犓）（１－σ）犌（１－γ槡 ）可以看作是有

效反射系数；犓 和σ是输入 输出光纤耦合器的耦合

系数和功率损耗系数；γ是调制器，光纤准直器与带

通滤波器和光纤接头引起的总损耗；犌是光放大器

的功率增益；犉（υ）是带通滤波器的功率传输函数；

τ１ 是从调制器到输出耦合器的时延；τ是环形腔的

环程时延。

利用光纤准直器对间隔调节环形腔的时延，使

环程相移满足：ω０τ＝２π犿１（犿１为正整数），这样有

ｃｏｓω０（狋－狀τ）＝ｃｏｓω０狋，同时调节射频频率使

ωｅτ＝２π犿２，且压电陶瓷 （ＰＺＴ）腔长微调实现

ωｅτ１ ＝２π犿３（犿２和犿３ 为正整数）。这样输入光和调

制边带都与环形腔的纵模频率重合。在分析边带幅

值分布时，可以假设输入光的相干长度远远大于腔

长时，取φ０（狋－狀τ）≈φ０狋，这样将（１）式取实部并用

贝塞尔函数展开可得

犈ｏｕｔ（狋）／犈０ ＝犜ｃｏｓω０狋－犪∑
∞

狀＝１
∑
＋∞

犾＝－∞

狉狀－１

Ｊ犾（狀β）ｃｏｓ（ω０＋犾ωｅ）狋， （２）

式中Ｊ犾（狀β）是一类犾阶贝塞尔函数。（２）式表明，任

一输出边带是由输入光经历了多次相位调制产生的

相同阶边带的叠加。犾阶边带的相对幅值

犃（犾）＝

－犪∑
∞

狀＝１
∑
＋∞

犾＝－∞

狉狀－１Ｊ犾（狀β） （犾≠０）

犜－犪∑
∞

狀＝１

狉狀－１Ｊ０（狀β） （犾＝０

烅

烄

烆
）

，（３）

由于边带数随着光通过调制器的次数增加，为了限

制输出边带数，同时保证输出光信噪比，带通滤波器

是必须的。假设带通滤波器的带宽为４ｎｍ，且输入

激光位于其带通中心，射频调制频率为５ＧＨｚ，５０×

２×５ＧＨｚ＝５００ＧＨｚ，对应带宽４ｎｍ，可知输出边

带数将被限制为１０１个（５０上边带，５０下边带，１基

带）。根据（３）式，边带的相对分布与调制指数，有效

反射系数和耦合系数有关。计算结果表明，β越小

０２４３
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分布越不均匀；但β越大时０和±１阶幅值相差越

大；狉越大越均匀；犓≈０．５时各阶边带幅值相差较

小。经过大量的计算发现当β≈２．１ｒａｄ，犓≈０．５１

和狉＝０．９９时相对幅值分布均匀性最好，如图２所

示，它比参考文献［１３］的分布更均匀。从图２看到，

相对幅值随阶数增加而线性减小，偶阶和奇阶边带

图２ 多边带光的相对幅值分布（实线：偶阶边带；

点线：奇阶边带）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｆｒｏｍ

ｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｅｖｅｎｓｉｄｅｂａｎｄｓ；ｄｏｔ

　　　　　　　ｌｉｎｅ：ｏｄｄｓｉｄｅｂａｎｄｓ）

的相对幅值分别大于０．４０和０．２０。由于偶阶与奇

阶经交叉解复用器后将组成不同的光载毫米波，所

以偶阶与奇阶边带的幅值差对光载毫米波影响较

小。另外，计算发现当环行次数狀＞２００时，相对幅

值分布几乎不变，即达到稳态分布。

３　光载毫米波的频宽

将多边带输出光经过三个交叉解复用器（５１０，

１０２０和２０４０ＧＨｚ）和一组ＤＷＤＭ解复用器后就可

以获得４８个４０ＧＨｚ光载毫米波。构成任一光载毫

米波的两光波用犈犾（狋）和犈犾＋８（狋）表示，由（１）式可得

犈犾（狋）＝－犪∑
∞

狀＝１

狉狀－１（犾）Ｊ犾（狀β）×

ｅｘｐ［ｉφ０（狋－狀τ）＋ｉ（ω０＋犾ωｅ）狋］， （４）

犈犾＋８（狋）＝－犪∑
∞

狀＝１

狉狀－１（犾）Ｊ犾＋８（狀β）ｅｘｐ｛ｉφ０（狋－狀τ）＋

ｉ［ω０＋（犾＋８）ωｅ］狋｝， （５）

式中犈犾（狋）和犈犾＋８（狋）在光电检测器上产生的毫米

波信号相对幅值用犈ｍｗｓ（狋）表示，则

犈ｍｗｓ（狋）＝ 犈犾（狋）＋犈犾＋８（狋）
２
＝０．５犪∑

∞

狀＝１

狉狀－１Ｊ犾（狀β［ ］）
２

＋０．５犪∑
∞

狆＝１

狉狆－１Ｊ犾＋８（狀β［ ］）
２

＋

０．５犪２∑
∞

狀＝１

狉狀－１Ｊ犾（狀β）∑
∞

狆＝１

狉狆－１Ｊ犾＋８（狆β）ｃｏｓ［８ωｅ狋＋φ０（狋－狀τ）－φ０（狋－狆τ）］． （６）

（６）式前两项是直流，最后一项是中心频率为８υｅ，随机初相位为［φ０（狋－狀τ）－φ０（狋－狆τ）］的毫米波。所以忽

略直流项后的毫米波交流信号可以表示为

犈ａｃｍｗｓ（狋）＝０．５犪
２

∑
∞

狀＝１

狉２狀－２Ｊ犾（狀β）Ｊ犾＋８（狀β）ｃｏｓ（８ωｅ狋）＋

０．５犪２ ∑
∞

狀＝１，狀≠狆

Ｊ犾（狀β）∑
∞

狆＝１

狉狀＋狆－２Ｊ犾＋８（狆β）ｃｏｓ［８ωｅ狋＋φ０（狋－狀τ）－φ０（狋－狆τ）］． （７）

式中第一项的随机初相位是０（对应于狀＝狆），所以频宽为０；第二项的随机初相位是 ［φ０（狋－狀τ）－

φ０（狋－狆τ）］，就是毫米波的相位噪声，它引起毫米波的频谱展宽。很明显，φ０（狋－狀τ）与φ０（狋－狆τ）之间的相关

性决定了毫米波的频宽。当φ０（狋－狀τ）与φ０（狋－狆τ）之间完全相关时，有［φ０（狋－狀τ）－φ０（狋－狆τ）］≈０，所以

频宽将接近于０；反之，φ０（狋－狀τ）与φ０（狋－狆τ）之间完全不相关时，引起的频谱宽展。一般地，φ０（狋－狀τ）与

φ０（狋－狆τ）的相关系数由 （狀－狆）τ 决定，当输入光的相干时间远大于 （狀－狆）τ 时，有φ０（狋－狀τ）≈

φ０（狋－狆τ），这样有［φ０（狋－狀τ）－φ０（狋－狆τ）］≈０，那么毫米波接近于单频；相反地，若输入光的相干时间小于

环程时间τ，有φ０（狋－狀τ）与φ０（狋－狆τ）近似无关，则毫米波的频宽将与激光的线宽相当。为方便起见，在下面

取犈犾（狋）与犈犾＋８（狋）幅值相等，可导出４０ＧＨｚ毫米波的功率谱密度为

犘ｍｗｓ［ω，（狀－狆）τ］＝∑
∞

狀＝１

狉狀－１Ｊ犾（狀β）∑
∞

狆＝１

狉狆－１Ｊ犾＋８（狆β）０．５犪
２
τｃｅｘｐ

（狀－狆）τ
τ［ ］
ｃ

·δ（ω－８ωｅ）｛ ＋

０．５犪２τｃ
１＋（ω－８ωｅ）

２
τ
２
ｃ

１－ｅｘｐ
（狀－狆）τ
τ［ ］
ｃ

ｃｏｓ（ω－８ωｅ）（狀－狆）τ ＋
ｓｉｎ（ω－８ωｅ）（狀－狆）τ
（ω－８ωｅ）（狀－狆）τ［ ］｛ ｝｝

ｃ

，（８）

１２４３
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式中ω＝２π犳，犳是毫米波的频率，τｃ是输入光的相干

时间。当β＝２．１ｒａｄ，狀与狆 的最大值取为２００，

犾＝２０，τ＝２×１０－
８ｓ，犓＝０．５１，狉＝０．９９，σ＝０．１，

图３ ４０ＧＨｚ光载毫米波的谱密度分布，（ａ），（ｂ），（ｃ）和

（ｄ）对应的输入光线宽分别是１０ＭＨｚ，１ＭＨｚ，

　　　　　　１００ｋＨｚ和１０ｋＨｚ

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆ４０ＧＨｚｏｐｔｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅｓ，ｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ：（ａ）：１０ＭＨｚ，（ｂ）：

　　１ＭＨｚ，（ｃ）：１００ｋＨｚａｎｄ（ｄ）：１０ｋＨｚ

图３给出了当输入光的线 宽分别 为 １０ ＭＨｚ，

１ＭＨｚ，１００ｋＨｚ和１０ｋＨｚ时毫米波功率谱分布，

对应的单频部分的大小分别是２．５，２０，３５和５６ｄＢ。

根据稳定幅值分布对应的环行次数为２００可知，

（狀－狆）的最大值可取为２００，这样有 （狀－狆）τ ≤

４μｓ。线宽为１０ｋＨｚ和１００ｋＨｚ激光对应的相干

时间分别约为１００μｓ和 １０μｓ，远大于和大于

（狀－狆）τ ≤４μｓ，所以毫米波的频宽接近于单频，

即相位噪声影响很小，这是由于调制边带注入锁定

产生的边带间随机初相位的高度相关性。可以证明

犾为任意值时，两边带构成的４０ＧＨｚ毫米波的功率

谱密度分布都与图３一样。由上分析可知，当输入

激光线宽为１００ｋＨｚ以下，且腔长控制在４ｍ以下

时，根据文献［１４］的理论与实验结果可以相信毫米

波的频宽将小于１００Ｈｚ，完全满足接入网对毫米波

频宽的要求。

４　毫米波信号的稳定性

尽管注入锁定产生的多边带激光之间没有模式

竞争引起的不稳定，但相位调制指数，光放大器增益

和腔长的扰动都将影响毫米波的幅值稳定性。毫米

波相对幅值对β和狉扰动的敏感度就是导数
犈ｍｗｓ

β

和
犈ｍｗｓ

狉
，用狊（β）和狊（狉）分别表示毫米波相对幅值

对β和狉扰动的敏感度，根据（６）式，可以得到

狊（β）＝
犈ｍｗｓ

β
＝０．５犪∑

∞

狀＝１

狀狉狀－１［Ｊ犾－１（狀β）－Ｊ犾＋１（狀β）］犪∑
∞

狀＝１

狉狀－１Ｊ犾（狀β）＋０．５犪∑
∞

狆＝１

狉狆－１Ｊ犾＋８（狆β［ ］）＋

０．５犪∑
∞

狆＝１

狆狉
狆－１［Ｊ犾＋７（狀β）－Ｊ犾＋９（狀β）］犪∑

∞

狆＝１

狉狆－１Ｊ犾＋８（狆β）＋０．５犪∑
∞

狀＝１

狉狀－１Ｊ犾（狀β［ ］）， （９）

狊（狉）＝
犈ｍｗｓ

狉
＝０．５犪∑

∞

狀＝１

（狀－１）狉
狀－２Ｊ犾（狀β）犪∑

∞

狀＝１

狉狀－１Ｊ犾（狀β）＋０．５犪∑
∞

狆＝１

狉狆－１Ｊ犾＋８（狆β［ ］）＋

０．５犪∑
∞

狆＝１

（狆－１）狉狆
－２Ｊ犾＋８（狀β）犪∑

∞

狆＝１

狉狆－１Ｊ犾＋８（狆β）＋０．５犪∑
∞

狀＝１

狉狀－１Ｊ犾（狀β［ ］）． （１０）

　　当犾＝２０，狉＝０．９９和犓＝０．３１，０．５１，０．７１时，

毫米波相对幅值对调制指数扰动的敏感度狊（β）如

图４所示，狊（β）随β增加而减小，但随着犓增大而增

大。同时当犾＝２０，β＝２．１ｒａｄ，犓 ＝０．３１，０．５１，

０．７１时，毫米波相对幅值对有效反射系数扰动的敏

感度狊（狉）如图５所示，狊（狉）随狉增大略有增大，同时

与狊（β）一样也随犓增大而增大。虽然较小的犓和较

大的β和狉对毫米波幅值稳定有利，综合考虑边带的

幅值分布，β＝２．１ｒａｄ，犓＝０．５１和狉＝０．９９仍然

是一合理的选择。另一方面，狊（β）和狊（狉）与构成毫米

波的边带阶数犾有关，在犓＝０．５１和狉＝０．９９时
犈ｍｗｓ

β
在β＝２．０～２．２ｒａｄ范围内的最大值随阶数增大略

有减小，且小于０．６［图６（ａ））］；而在犓＝０．５１和β＝

２．１ｒａｄ时，
犈ｍｗｓ

狉
在狉＝０．９７５～０．９９５范围内的最大

值随阶数增大明显增大，但最大值小于５．０［图６（ｂ）］。

２２４３
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由于无源器件参数，如犓，σ，γ，犞π和犉（υ）都是相对稳

定的，所以调制指数和有效反射系数的扰动主要是由

于调制电压和光放大增益扰动引起的。根据关系式

β＝π犞０／犞π 和狉＝ 犉（υ）（１－犓）（１－σ）犌（１－γ槡 ），

由调制电压和增益扰动引起的毫米波信号波动即为

Δ犈ｍｗｓ＝π
犈ｍｗｓ

β

Δ犞０
犞π

＋
犈ｍｗｓ

狉
狉
２
Δ犌
犌
． （１１）

图４ 毫米波幅值对β扰动的敏感度

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｍｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｏβ

图５ 毫米波幅值对狉波动的敏感度

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｍｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｏ狉

图６ 毫米波幅值对（ａ）β和（ｂ）狉扰动敏感度

最大值随犾的分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｍｗａｖｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｏ（ａ）βａｎｄ （ｂ）狉ｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　　ｓｉｄｅｂａｎｄｏｒｄｅｒ犾

　　由于
犈ｍｗｓ

β ｍａｘ
＜０．６且

犈ｍｗｓ

狉 ｍａｘ
＜５．０，

所以Δ犈ｍｗｓ＜１．９
Δ犞０
犞π

＋２．５
Δ犌
犌
。当 Δ犌

犌
＝１％ 且

Δ犞０
犞π

＝１％ 时，由（１１）式可得毫米波信号幅值波动

将小于４．４％，如果犞π＝６Ｖ，犌＝１０，则对应的调制

电压和增益的扰动分别为６０ｍＶ和０．１。

另一个影响毫米波幅值稳定性的因素是腔长扰

动，它引起环形腔自由光谱范围扰动，导致调制边带

偏离腔的纵模频率。因为有源环形腔等效于一个高

精细度的梳状带通滤波器，所以边带频率与梳状带

通中心偏离必然导致边带幅值下降，进而使毫米波

幅值下降。为了使偏离的影响可以忽略，偏离必须

小于有源腔带宽δυＲ。腔长扰动引起的最高阶边带频

率与纵模频率偏离为狇υｅ

ΔυＦ
δ（ΔυＦ）＝狇υｅ

δ犔
犔
，ΔυＦ是腔

的自由光谱范围。有源腔带宽δυＲ ＝
ΔυＦ
犉
，犉＝π狉／

（１－狉
２）是有源腔的精细度。假设维持输入光频率

与腔某一纵模重合，则可容忍最大腔长扰动δ犔必

须满足

狇υｅ
δ犔
犔
＜
ΔυＦ
犉
，即δ犔 ＜

狏Ｆ
犉狇υｅ

， （１２）

式中狏Ｆ 是光纤中的光速。（１２）式表明可容忍腔长

扰动δ犔与精细度和最大频移狇υｅ成反比，但与腔长

无关。这样边带数越多，对腔长的稳定性要求越高。

当狉＝０．９９，υｅ＝５ＧＨｚ，狇＝５０，有δ犔＜５．１２μｍ。

另一方面，腔长扰动也影响相位调制量。如果腔

长扰动使得环程时间由τ增加到τ＋Δτ，则有ωｅ（τ＋

Δτ）＝２π犿２＋ε，其中ωｅΔτ＝ε，那么由（１）式可得到狀

次腔内环行光的相位调制量为

∑
狀－１

犼＝０
βｃｏｓωｅ（狋－犼ε）＝狀ｅβｃｏｓ（ωｅ狋＋φ），（１３）

且

狀ｅ＝ ∑
狀－１

犼＝０

ｃｏｓ（ωｅ犼ε［ ］）
２

＋ ∑
狀－１

犼＝０

ｓｉｎ（ωｅ犼ε［ ］）槡
２

φ＝ａｒｃｔａｎ∑
狀－１

犼＝０

ｓｉｎ（ωｅ犼ε［ ）∑
狀－１

犼＝０

ｃｏｓ（ωｅ犼ε ］
烅

烄

烆
）

．

（１４）

式中狀ｅβ可以认为是总的等效相位调制深度，狀ｅ 即

为腔内环行光的等效环行次数，它与实际环行次数

（狀ｅ和狀）之间的关系如图７所示。当ε＜０．０１，狀ｅ可

以达到２００（稳定边带分布的环行次数 ）。由ωｅΔτ＝

３２４３
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ε，可得Δ犔＝
ε
２π

狏Ｆ

υｅ
。那么当υｅ＝５ＧＨｚ且ε＝０．０１，

可得Δ犔≈６４．６μｍ。由于Δ犔≈６４．６μｍ远大于

δ犔＝５．１２μｍ，所以腔长扰动引起边带与腔纵模失

谐的影响将远大于对总的等效相位调制深度的影

响。所以腔长扰动必须控制在５．１２μｍ以下。

图７ 等效环行次数与实际环行次数之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｎｄｒｅａｌｒｏｕｎｄ

ｔｒｉｐ（狀ｅａｎｄ狀）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔε

５　结　　论

采用光纤环形腔内相位调制边带注入锁定可以

获得频率梳激光，并用光交叉解复用器和ＤＷＤＭ

滤波器解复用获得４８个光载毫米波。通过光相位

调制指数，输出 输出耦合器的耦合系数，腔的环程

净损耗和带通滤波器带宽的最佳设计，可以改善频

率梳激光和光载毫米波幅值均匀性并得到需要的光

载毫米波。当输入激光相干时间大于２００倍的腔环

程时延时，光毫米波随机相位噪声影响很小，频宽能

小于１００Ｈｚ，满足ＲＯＦ无线接入网的要求。当调制

电压，光放大器增益和腔长扰动分别小于６０ｍＶ，

０．１μｍ和５．１２μｍ时，毫米波幅值波动小于４．４％。
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