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光相位调制器和光强度调制器产生４０犌犎狕光载
犗犉犇犕毫米波信号的传输性能比较
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摘要　实验研究了分别采用光相位调制器和光强度调制器产生４０ＧＨｚ光载正交频分复用（ＯＦＤＭ）信号的毫米波

光纤无线通信（ＲＯＦ）系统，并比较了二者的传输性能。在中心站，将２０ＧＨｚ的射频（ＲＦ）正弦波信号与２．５Ｇｂ／ｓ

的ＯＦＤＭ信号混频后驱动相位调制器或强度调制器进行双边带（ＤＳＢ）调制，产生的光载ＯＦＤＭ 信号的毫米波经

标准单模光纤（ＳＳＭＦ）传输到基站。在基站，经光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤除中心载波后的光调制信号经光电检测

器转换成电调制信号，再与射频信号混频，恢复出基带ＯＦＤＭ 信号，而分离出来的中心载波信号可以用于实现波

长重用。实验验证了ＯＦＤＭ信号峰值 平均（峰均）功率比大小对系统误码率的影响。实验结果显示，在大入纤功

率情况下，相位调制和强度调制产生的毫米波光信号经过５０ｋｍＳＳＭＦ传输后，其功率代价分别为小于０．５ｄＢ和

大于１ｄＢ。说明光相位调制器产生光载毫米波加载ＯＦＤＭ信号在光纤中的传输性能优于光强度调制器。
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１　引　　言

随着多媒体技术的发展，人们对带宽的需求越来

越大，对服务的方便灵活性要求越来越高。光纤无线

通信（ＲＯＦ）技术融合了无线通信的灵活性和光纤通

信的高带宽、低损耗等特性，受到了广泛研究［１～７］。

在以往的ＲＯＦ系统中传输信号为开关键控（ＯＯＫ）等

码型，因其频谱效率低且不能克服色散的影响而限制

了ＲＯＦ系统的接入距离。采用光正交频分复用

（ＯＯＦＤＭ）技术相比于传统的二进制、单载波调制，不

仅频谱利用率高且能有效克服色散影响从而极大提

升ＲＯＦ系统传输性能
［８～１３］。此外，未来的无线通信

将基于正交频分复用（ＯＦＤＭ）调制方式，因此对

ＯＦＤＭＲＯＦ系统的研究既是ＲＯＦ系统不断提升性

能的需要，也是面向未来应用的需要。

在ＲＯＦ系统中光载毫米波信号的产生是关键

技术之一。在众多的光载毫米波产生方案中［４～６］，

基于外调制技术并结合光强度调制技术常用作产生

高频率、高质量的光载毫米波信号。目前，基于外调

制器的光毫米波生成技术主要分为两类，１）采用两

个级联调制器分别生成毫米波和调制数据；２）采用

副载波调制技术（ＳＣＭ）先将数据调制在本振信号

上再调制到光波上。目前人们针对ＯＯＫ信号的光

载毫米波产生技术展开了大量的研究，而针对

ＯＦＤＭ信号的光载毫米波技术以及以其为基础的

ＯＦＤＭＲＯＦ系统研究才刚开始。文献［１４，１５］对

基于相位调制的ＯＦＤＭ 信号和系统性能进行了理

论研究，本文在此基础上，提出将相位调制 ＯＦＤＭ

信号应用于光频，开展了光频ＯＦＤＭ的相位调制技

术的研究，并将其和基于强度调制器的副载波调制

ＯＦＤＭ光载毫米波产生方案从理论和实验两方面

进行了比较。基于相位调制器副载波调制的

ＯＦＤＭ光载毫米波产生方案仅需要一个光相位调

制器和一个电混频器即可实现两个调制器的功能，

且该方案不需要复杂的直流偏置模块。提出了一个

基于光相位调制器副载波调制产生光载ＯＦＤＭ 毫

米波系统和基于光强度调制器副载波调制产生光载

ＯＦＤＭ毫米波系统的理论模型，并比较了两类结构

的传输特性。理论分析指出，当入纤功率较小且调

制深度较小时，强度调制器和相位调制器传输差异

不大，都能克服色散引起的码型走离所致性能劣化。

此外，本文实验研究了在入纤功率较大情况下的两

类不同光载毫米波ＯＦＤＭ 信号传输特性。选取不

同峰值 平均（峰均）功率比（ＰＡＰＲ）的ＯＦＤＭ 信号

进行比照实验，实验结果显示在大入纤功率情况下

基于相位调制器的实验系统其性能随信号ＰＡＰＲ

劣化较基于强度调制的实验系统明显改善，这得益

于相位调制的恒包络特性。

２　实验原理与理论分析

２．１　实验原理

实验原理如图１所示。图中ＲＦ为射频，ＯＦＤＭ

为正交频分复用器，ＬＤ为激光器，ＥＡ为电放大器，ＰＭ

图１ 基于单个光相位调制器或光强度调制器的ＯＦＤＭＲＯＦ系统实验原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＯＦＤＭＲＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｒａｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒ
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ｏｒＩＭ为相位调制器和强度调制器，ＬＰＦ为低通滤波

器，ＳＭＦ为单模光纤，ＬＯ为本地振荡器，ＰＩＮ为ＰＩＮ

光电二极管。在中心站，频率为犳的射频（ＲＦ）正弦

信号与ＯＦＤＭ模拟信号混频后驱动光调制器对光源

进行相位或强度调制产生双边带（ＤＳＢ）光信号。两

个一阶边带上都载有ＯＦＤＭ信号，频差为２犳，即为光

载ＯＦＤＭ毫米波信号，中心载波不带信息。光载

ＯＦＤＭ毫米波信号经标准单模光纤（ＳＳＭＦ）传输至基

站。在基站，经光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤除中心载波

后的两一阶边带拍频得到２犳的电毫米波信号。而分

离出来的中心载波信号可用作上行的光源实现波长

重用。电毫米波信号经放大后由天线发射至用户端。

用户单元接收到毫米波信号后先放大再与２犳的本振

信号混频，经低通滤波后恢复基带ＯＦＤＭ信号。

２．２　理论分析

ＯＦＤＭ信号可以表示为

狓（狋）＝
１

槡犖
∑
犖

狀＝１

犪狀（狋）ｅｘｐｊ
２π狀
犖（ ）狋 ， （１）

实验中取犖＝２５６。从（１）式中可以看出，当基带数

据同相时将使ＯＦＤＭ 信号具有很高的峰均功率比

从而引入器件非线性畸变噪声。

设射频信号为犞（狋）＝犞ｍｃｏｓ（ωＲＦ狋＋０），ωＲＦ为

射频信号角频率，犞ｍ和０分别为射频信号的振幅和

相位。ＯＦＤＭ信号与射频信号混频得

犛（狋）＝犞ｍ狓（狋）ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋０）＝
犞ｍ

槡犖
∑
犖

狀＝１

犪狀（狋）ｅｘｐｊ
２π狀
犖（ ）狋ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋０）． （２）

　　分布式反馈激光器（ＤＦＢＬＤ）产生一个线宽很窄的连续光波犈ｉｎ（狋）＝犈ｃｏｓ（ωｃ狋），犈为光载波功率，ωｃ为

角频率。

将光波输入光相位调制器中，混频信号作调制信号，则光相位调制器的输出信号为

犈ＰＭｏｕｔ（狋）＝犈ｃｏｓ［ωｃ狋＋β１狓（狋）ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋０）］， （３）

式中β１ ＝π（犞ｍ／犞π）为调制器的调制深度，犞π 为调制器半波电压，Ｊ犽（犽＝０，１…）表示第一类犽阶贝塞尔

（Ｂｅｓｓｅｌ）函数。将（３）式Ｂｅｓｓｅｌ展开并调节β１，使Ｊ犻（β２）≈０，犻∈ （２，３，４…），（３）式可以近似化为

犈ＰＭｏｕｔ（狋）≈犈ｃｏｓ（ωｃ狋）Ｊ０［β１狓（狋）］－犈狓（狋）Ｊ１（β１）［ｓｉｎ（ωｃ狋＋ωＲＦ狋＋０）＋ｓｉｎ（ωｃ狋－ωＲＦ狋－０）］． （４）

　　将光波输入光强度调制器中，混频信号作调制信号，则光强度调制器的输出为

犈ＩＭｏｕｔ（狋）＝犈ｃｏｓ（ωｃ狋）ｃｏｓφ
０

２
＋β２狓（狋）ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋０［ ］）， （５）

式中φ０＝π犞ＤＣ／犞π表示由直流偏置电压引起的相位偏转，直流偏置犞ＤＣ，β２＝π（犞ｍ／犞π）为调制器的调制深

度，调节β２，使Ｊ犻（β２）≈０，Ｂｅｓｓｅｌ展开，（５）式可近似化为

犈ＩＭｏｕｔ（狋）≈犈ｃｏｓφ
０（ ）２ Ｊ０［β２狓（狋）］ｃｏｓ（ωｃ狋）＋２犈ｓｉｎφ０（ ）２ Ｊ１（β２）狓（狋）ｃｏｓ（ωｃ狋）ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋０）＝

犈ｃｏｓφ
０（ ）２ Ｊ０［β２狓（狋）］ｃｏｓ（ωｃ狋）＋犈ｓｉｎφ０（ ）２ Ｊ１（β２）狓（狋）［ｃｏｓ（ωｃ狋－ωＲＦ狋－０）＋ｃｏｓ（ωｃ狋＋ωＲＦ狋＋０）］．（６）

　　当光信号在长度为犔的光纤中传输时，两个边带由于色散发生了相位偏移，设定相位偏移常数为β（ω），

其中β′（ω），β″（ω）为一阶、二阶的相位偏移常数，使用泰勒公式展开，得到

β（ωｃ±ωＲＦ）＝β（ωｃ）±ωＲＦβ′（ωｃ）＋
１

２
ω
２
ＲＦβ″（ωｃ）＋…， （７）

因此，将（７）式代入（４）式，令θ犻 ＝β（ωｃ＋犻ωＲＦ）犔／（ωｃ＋ωＲＦ），犻＝０，±１，则

犈ＰＭＳＭＦｏｕｔ（狋）＝犈ｃｏｓ［ωｃ（狋＋θ０）］Ｊ０［β１狓（狋＋θ０）］－犈Ｊ１（β１）狓（狋＋θ＋１）ｓｉｎ［（ωｃ＋ωＲＦ）（狋＋θ＋１）＋０］－

犈Ｊ１（β１）狓（狋＋θ－１）ｓｉｎ［（ωｃ－ωＲＦ）（狋＋θ－１）－０］． （８）

　　在基站用ＦＢＧ分离（８）式的一阶边带和中心载波，利用一阶边带拍频产生频率为２ωＲＦ的毫米波。通过

光电二极管后的光电流并代入ＯＦＤＭ信号表达式后为

犐ＰＭＳｏｕｔ（狋）＝
１

２μ
犈２Ｊ２１（β１）

１

犖 ∑
犖

狀＝１

犪狀（狋＋θ＋１）ｅｘｐｊ
２π狀
犖
（狋＋θ＋１［ ］｛ ｝）

２

＋∑
犖

狀＝１

犪狀（狋＋θ－１）ｅｘｐｊ
２π狀
犖
（狋＋θ－１［ ］｛ ｝）

２

｛ ＋

２ｃｏｓ［２ωＲＦ狋＋２β′（ω犮）犔］∑
犖

狇＝１
∑
犖

狆＝１

犪狇（狋＋θ－１）犪狆（狋＋θ－１）ｅｘｐｊ
２π（狇＋狆）

犖
（２狋＋θ＋１＋θ－１［ ］｛ ｝｝） ．（９）

　　将（７）式代入（６）式，再同样在基站分离一阶边带和中心载波，拍频，通过光电二极管后的光电流为
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犐ＩＭＳｏｕｔ（狋）＝
１

２μ
犈２ｓｉｎ２ φ

０（ ）２ Ｊ２１（β２）１犖 ∑
犖

狀＝１

犪狀（狋＋θ＋１）ｅｘｐｊ
２π狀
犖
（狋＋θ＋１［ ］｛ ｝）

２

｛ ＋

∑
犖

狀＝１

犪狀（狋＋θ－１）ｅｘｐｊ
２π狀
犖
（狋＋θ－１［ ］｛ ｝）

２

＋２ｃｏｓ［２ωＲＦ狋＋２β′（ωｃ）犔］∑
犖

狇＝１
∑
犖

狆＝１

犪狇（狋＋θ＋１）犪狆（狋＋θ－１）｛ ×

ｅｘｐｊ
２π（狇＋狆）

犖
（２狋＋θ＋１＋θ－１［ ］｝｝） ， （１０）

图２ 基于单个光相位调制器或光强度调制器的ＯＦＤＭＲＯＦ系统实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅＯＦＤＭ．ＲＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｒａｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒ

从（１０）式可知，色散引起两个一阶边带的时延不同，

导致解调后的基带信号等效于两路时延差为Δτ＝

θ＋１－θ－１ 的基带信号的乘积。当基带信号为非归零

（ＮＲＺ）或ＯＯＫ等码形的单信道信号时，时延将表

现为码元的占空比变小，引起码间干扰，限制传输距

离。由于每个ＯＦＤＭ符号间加了循环前缀，循环前

缀的作用有两个。当所加循环前缀长度大于 Δτ

时，可以消除码间干扰。由于采用的是循环前缀，发

生时延相当于子载波间有了相移，这个相移不会影

响子载波的正交性，不会产生子信道干扰。

３　实验装置及结果

３．１　实验装置

图２为采用单个光相位调制器或单臂光强度调

制器副载波调制产生光载ＯＦＤＭ毫米波信号的ＲＯＦ

系统实验装置图。图２（ａ）～２（ｃ）分别表示实验装置

中犪，犫，犮处测的光谱图。图中ＡＷＧ 为任意波发生

器，Ｃｉｒｃｌｅ为环形器，ＡＴＴ 为衰减器，ＴＯＦ为可调光

滤波器，ＯＡ为光放大器，ＴＤＳ为实时示波器。本实

验用的ＲＦ信号发生器为ＨＰＡｇｉｌｅｎｔＥ８２５７Ｄ模拟信

号发生器，信号的频率范围为２５０ｋＨｚ～２０ＧＨｚ。在

本实验中的频率为１０ＧＨｚ，再用一个１∶２的倍频器将

频率倍频成２０ＧＨｚ。２０ＧＨｚＲＦ与由任意波形发生

器（ＡＷＧ）产生的２．５Ｇｂ／ｓＯＦＤＭ信号混频得到电

ＯＦＤＭ毫米波，经电放大器放大后驱动光相位调制器

或光强度调制器，对由ＤＦＢＬＤ激光器产生的波长为

１５４３．７ｎｍ的连续光进行双边带调制。为使实验更

具对比性，无论使用哪一种调制器时，都保证载波边

带比（中心光载波与一阶边带峰值功率比，ＣＳＲ）为

２０ｄＢ，二阶边带功率比一阶边带功率低３０ｄＢ，因而

可以忽略二阶边带信号在光纤中传输时的影响。中

心光载波不载 ＯＦＤＭ 信号，两个一阶边带载有

ＯＦＤＭ信号，构成光载ＯＦＤＭ毫米波信号，通过光放

大器放大后，注入光纤的功率为１３ｄＢｍ。经５０ｋｍ

ＳＳＭＦ传输至基站。在基站用一个环形器加一个

ＦＢＧ将中心载波与一阶边带分开。中心载波可重新

用于上行链路。为了分析功率代价，将ＦＢＧ输出的

一阶边带送入了一个衰减器，进行相关的功率测量。

接着进行了光放大，滤波，再送入高速光电转换器检

测得到电ＯＦＤＭ毫米波信号。电毫米波信号经放大

后与一个４０ＧＨｚ本振信号混频，再进行低通滤波后

恢复基带 ＯＦＤＭ 信号。基带 ＯＦＤＭ 信 号 送 往

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ实时数字示波器中采样。采样后的数据处

理和恢复在 Ｍａｔｌａｂ接收程序中离线完成。
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实验分别使用了两个不同的光调制器和两个具

有不同ＰＡＰＲ的ＯＦＤＭ基带信号，其中ＯＦＤＭ２的

ＰＡＰＲ较高，ＯＦＤＭ１的 ＰＡＰＲ 较低。在发送端，

Ｍａｔｌａｂ程序进行编码，快速傅里叶变换（ＦＦＴ），插零，

加循环前缀等一系列处理生成ＯＦＤＭ 波形的离散

值。每帧ＯＦＤＭ信号包含２５６个子信道，其中２００个

子信道用来传数据，５６个子信道作为频域保护间隔

被置零。时域的循环前缀为１／３２，即每帧前需要增

加８个循环值。离散的ＯＦＤＭ 信号送入Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

任意波发生器，产生连续ＯＦＤＭ信号波形。在接收

端，ＯＦＤＭ 信号的接收端的处理和分析都是在

Ｍａｔｌａｂ程序中离线完成。Ｍａｔｌａｂ程序除了译码恢复

二进制数据信号，还要制做星座图，误码分析。

３．２　实验结果分析与比较

实验验证了不同ＰＡＰＲ的ＯＦＤＭ信号对ＲＯＦ

系统传输性能的影响，两个ＯＦＤＭ信号的互补累积

分布函数（ＣＣＤＦ）曲线图如图３（ａ），不同ＯＦＤＭ 信

号在基于不同光调制器的ＯＦＤＭＲＯＦ系统中的误

码曲线图如图３（ｂ）。图３（ａ）表明 ＯＦＤＭ１的

ＰＡＰＲ低于ＯＦＤＭ２约４ｄＢ。从图３（ｂ）可知基于

光强度调制器的ＯＦＤＭＲＯＦ系统比基于光相位调

制器的对ＰＡＰＲ的变化更敏感。

在ＯＦＤＭ２作基带信号，保证ＣＳＲ都为２０ｄＢ

的情况下，光相位调制器和光强度器副载波调制产

生的光载ＯＦＤＭ毫米波信号经背靠背和５０ｋｍ标

准模光纤传输后，不同光接收功率对应的误码曲线

和星座图如图４所示。随着接收光功率的降低，误

码率（ＢＥＲ）狀ＢＥＲ升高，星座图渐散。星座图虽散，但

还保持在４个标准区域，表示还可以解码。图４（ａ）

显示光相位调制器产生的光载ＯＦＤＭ 毫米波信号

经５０ｋｍ 标准单模光纤传输后功率代价不足

０．５ｄＢ。图４（ｂ）显示光强度调制器产生的光载

ＯＦＤＭ毫米波信号经过５０ｋｍＳＳＭＦ传输后功率

代价大于１ｄＢ。

图３ （ａ）ＯＦＤＭ信号ＣＣＤＦ曲线图，（ｂ）不同ＯＦＤＭ信号在不同ＯＦＤＭＲＯＦ系统的误码率曲线图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＣＣＤＦｃｕｒｖｅｓｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ＢＥＲｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯＦＤＭＲＯＦｓｙｓｔｅｍｓ

图４ ＯＦＤＭ信号的误码曲线图及星座图。（ａ）相位调制产生的光毫米波；（ｂ）强度调制产生的光毫米波

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓｆｏｒＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　对比（３）式和（５）式可知相位调制产生的光信号

总强度保持恒定，强度调制产生的光信号总强度随

调制信号非线性变化。光纤中大部分非线性效应起

源于光纤的非线性，对于线偏振光，可定义非线性折

射率，它与光强的关系可表示成珘狀（ω，狘犈狘
２）＝

狀（ω）＋狀２狘犈狘
２，式中狘犈狘

２为光强，狀（ω）是线性部

分，狀２是与三阶电极化率χ
３有关的非线性折射率系

数。当调制信号包含高ＰＡＰＲ的ＯＦＤＭ信号时，强

度调制的光载ＯＦＤＭ 信号比相位调制的更易受光

链路中非线性的影响。
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４　结　　论

本文研究的ＯＦＤＭ－ＲＯＦ系统只使用了一个

光调制器且实验证明可行。实验验证了不同ＰＡＰＲ

的ＯＦＤＭ信号对ＯＦＤＭＲＯＦ系统误码率的影响，

比较了光相位调制器和光强度调制器副载波调制产

生的光载 ＯＦＤＭ 毫米波信号在 ＲＯＦ系统中传输

５０ｋｍＳＳＭＦ后的性能。由于相位调制产生的光信

号包络恒定，从而光相位调制产生的光载ＯＦＤＭ毫

米波信号比光强度调制产生的更能克服高ＰＡＰＲ

引起的非线性。同时相位调制器不需要直流偏置电

压的控制，可以避免直流漂移的影响，而且对其线性

调制带宽要求低，省略了控制电路，简化了系统结

构。实验结果表明，相位调制和强度调制产生的光

载毫米波信号分别经过５０ｋｍＳＳＭＦ传输后功率代

价分别为小于０．５ｄＢ和大于１ｄＢ。
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