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单边带光纤承载射频系统的最佳调制指数
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摘要　研究了在采用光单边带（ＳＳＢ）调制方式的光纤承载射频（ＲＯＦ）系统中，射频（ＲＦ）信号对光载波的调制指数

对调制产生的光载毫米波信号中光载波和光边带分量之间功率对比关系的影响。针对单边带光载毫米波信号中

的光载波分量和光边带分量的功率相差较大时，ＲＯＦ系统的接收灵敏度较低的问题，分析了决定光载波和光边带

分量的功率的主要因素。并指出通过选择最佳的射频调制指数可以使光载波和光边带分量的功率平衡，给出了最

佳调制指数的值。仿真结果证实了最佳射频调制指数能够使光载波和光边带分量的功率平衡，进而使微波光纤系

统的光接收灵敏度达到最高。
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１　引　　言

光纤承载射频（ＲＯＦ）是一种有潜力的大容量、

宽带无线接入技术。ＲＯＦ技术可以将光纤传输和

毫米波的优势结合在一起，缓解无线毫米波系统传

输距离受限的问题［１～４］。高质量的毫米波信号产生

技术是实现毫米波ＲＯＦ系统的关键技术之一。目

前产生毫米波信号的方式有很多种［５～９］，其中通过

调制外调制器获得单边带（ＳＳＢ）光载毫米信号的做

法倍受青睐。ＳＳＢ信号有很多优点，如不受周期性

传播衰落效应的影响，以及信道带宽只有普通强度

调制信号带宽的一半［１０］等。

然而，ＳＳＢ调制产生的光载微波／毫米波信号

中的光载波分量过大，导致光接收恢复出的电信号

中直流部分占了很大的比重，整个系统的光接收灵

敏度较低下。有研究指出，减小ＳＳＢ信号中光载波

和光边带的功率之差可以提高光接收机灵敏
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度［６，１１］。为了解决光载波功率过高给光信号传输带

来的影响，有研究者采用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）抑

制掉一部分光载波分量［６，１２］，也有用半导体放大器

使光边带获得比光载波更多的放大量［１３］，还有利用

受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应提高光边带的功率
［１４］，

目的都是减小两者功率差异。不过光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）对温度变化比较敏感，因此需要有复杂的控

制系统配合工作，从而会使系统的复杂性增加。采

用半导体放大器存在着偏振敏感，价格昂贵，对温度

变化敏感等重要问题。受激布里渊散射效应只能用

于产生工作频率为１１ＧＨｚ（布里渊频率）的ＲＦ信

号，应用范围受限。

本文对基于马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）调制

器的ＳＳＢ调制过程建立了准确的理论模型，在此基

础上分析出射频信号对光载波的调制指数会直接影

响ＳＳＢ信号的光载波和光边带功率对比，并详细分

析了两者功率之比随调制指数变化的趋势，指出存

在一个最佳的调制指数可以使光载波和光边带的功

率相等，调制指数高于或低于这个最佳值都会增大

光载波和光边带的功率差异，进而导致整个系统的

光接收灵敏度下降。仿真结果证实了理论分析部分

得出的最佳调制指数可以使光载波和光边带的功率

相等，且整个系统的光接收灵敏度达到最高。

２　ＳＳＢ调制理论模型

以马赫 曾德尔调制器产生ＳＳＢ光信号的ＲＯＦ

传输系统模型如图１所示，其中ＬＤ为激光器，Ｄ

ＭＺＭ为双臂马赫 曾德尔调制器，ＲＦ为毫米波本

振，ＰＳ为相位调节器，ＤＣ为直流偏置电压，ＳＭＦ为

标准单模光纤，ＰＤ为光电探测器，ＢＷＰ为带通滤波

器，ＡＴ为射频天线。

图１ 基于单边带调制的ＲＯＦ系统结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｕｌｅｏｆＲＯＦｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ＳＳＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

激光器的输出可以表示为犈（狋）＝犈０ｅｘｐ（ｊωｃ狋），

其中犈０和ωｃ 分别为光载波的幅度和角频率。加在

ＭＺＭ调制器两个臂上的电信号分别表示为

犞狇（狋）＝犞ＤＣ狇＋犞ＲＦ狇ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋ΦＲＦ狇），　狇＝１，２

（１）

式中犞ＤＣ狇为加在两臂上的直流偏置电压，犞ＲＦｃｏｓ

（ωＲＦ狋＋ΦＲＦ狇）为加在两臂上的毫米波信号，犞ＲＦ，ωＲＦ

和ΦＲＦ狇分别为毫米波信号的幅度、角频率和相位。

ＭＺＭ的每一个臂都可以看作一个调相器，通

常 ＭＺＭ分路器的分光比例为１∶１，且两臂的平衡

度为１，马赫 曾德尔调制器的输出为

犈ＭＺＭ（狋）＝
犈０ｅｘｐ（ｊωｃ狋）

槡２
ｅｘｐｊπ

犞１（狋）

犞［ ］
π

＋

犈０ｅｘｐ（ｊωｃ狋）

槡２
ｅｘｐｊπ

犞２（狋）

犞［ ］
π

， （２）

式中犞π为马赫 曾德尔调制器半波电压。（２）式展

开后得

犈（０，狋）＝
犈０

槡２
ｅｘｐ（ｊｄ）∑

＋∞

狀＝－∞

２Ｊ狀（犿）ｃｏｓ（ｖ＋狀ｅ）｛ ×

ｅｘｐｊωｃ狋＋狀ωＲＦ狋＋狀ｐ＋狀π／（ ）［ ］｝２ ， （３）

式中犿＝π犞ＲＦ／犞π为调制指数，Ｊ狀（狓）为第一类狀阶

贝塞尔函数，

ｄ＝π（犞ＤＣ１＋犞ＤＣ２）／２犞π，

ｖ＝π（犞ＤＣ１－犞ＤＣ２）／２犞π，

ｐ＝ （ΦＲＦ１＋ΦＲＦ２）／２，

ｅ＝ （ΦＲＦ１－ΦＲＦ２）／２．

当施加在ＭＺＭ上的两直流偏压相差０．５犞π，两路毫

米波信号有９０°的相移，用光滤波器（ＯＦ）滤去高次谐

波后可以获得ＳＳＢ信号
［４］，ＳＳＢ信号的表达式为

犈ＳＳＢ（０，狋）＝
犈０

槡２
ｃｏｓ

π（ ）４ Ｊ０（犿）ｅｘｐｊ（ωｃ狋＋ｄ［ ］）＋

犈０

槡２
Ｊ１（犿）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ狋＋ωＲＦ狋＋φｄ＋φｐ＋

π
２
）］， （４）

式中的第一项表示的是光载波分量，第二项表示的

是光边带分量，可以发现两个分量之间的频率间隔

就是毫米波本振的频率，即把毫米波信号搬移到了

光载波频段。这种信号在光电探测器ＰＤ（平方律器

件）上拍频可恢复出毫米波信号。在背靠背系统中，

上述光信号在ＰＤ上光／电转换（Ｏ／Ｅ）后恢复出毫

米波信号

犐ＳＳＢ（狋）＝
犈２０Ｊ０（犿）Ｊ１（犿）

槡２２
ｃｏｓωＲＦ狋＋ｐ＋

π（ ）２ ．（５）

　　为简明的描述光毫米波信号的光单边带调制原

理，（１）式中没有包含毫米波所携带的数据信号。携带

数据信号时，只需根据数据信号的调制格式（例如幅度

键控或相位键控）对（１）～（５）式做相应的修改即可。

１６９１
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３　边载比分析

光边带分量和光载波分量的功率差异主要由贝

塞尔函数的阶数差异［Ｊ０（犿）和Ｊ１（犿）］以及两路毫

米波信号的相移（９０°）所引入的槡２／２倍的幅度差异

引起。光边带和光载波的功率之比（简称边载比，

ＳＣＲ）为

犳ＳＣＲ ＝２０ｌｇ

Ｊ１（犿）

ｃｏｓ
π（ ）４ Ｊ０（犿）

， （６）

Ｊ０（犿），Ｊ１（犿）以及ＳＣＲ随调制指数犿 变化的情况

如图２所示。文献［１５］指出犿＝０．１，１，１．７时分别

代表低、中、高调制指数，所以图２中调制指数犿 的

范围选在了０～２之间。

犳ＳＣＲ的变化趋势说明，当调制指数很小时，光边

带的功率会远小于光载波分量的功率，当犿 逐渐增

大时两者功率的差距逐渐缩小，当犿 增至１．１６时

两者的幅值相等（犳ＳＣＲ＝０），当犿 继续增长时，两者

的功率差异又将加大。

图２ （ａ）Ｊ０（犿），槡２Ｊ１（犿）和（ｂ）犳ＳＣＲ随调制指数犿的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）Ｊ０（犿），槡２Ｊ１（犿）ａｎｄ（ｂ）犳ＳＣＲ ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ犿

　　光通信系统的接收灵敏度通常定义为使系统误

码率达到某一量级（比如１０－９）时所需要的最小接

收光功率，该最小接收光功率的值越小则接收灵敏

度越高，通信链路的性能也就越好。图１所示的

ＲＯＦ系统中，ＰＤ接收到的光功率主要由光载分量

的功率犘ｃ 和光边带分量的功率犘ｓ 相加而得。由

（４）式可以得知，犘ｃ和犘ｓ可以分别表示为

犘ｃ＝
犈０

槡２
ｃｏｓ

π（ ）４ Ｊ０（犿［ ］）
２

，

犘ｓ＝
犈０

槡２
Ｊ１（犿［ ］）

２烅

烄

烆
．

（７）

　　显然，当（４）式中的
犈２０Ｊ０（犿）Ｊ１（犿）

槡２ ２
项一定时，

要使
犈０

槡２
ｃｏｓ

π（ ）４ Ｊ０（犿［ ］）
２

＋
犈０

槡２
Ｊ１（犿［ ］）

２

的值最小，

必然有ｃｏｓ
π（ ）４ Ｊ０（犿）＝Ｊ１（犿），此时 犿 的值为

１．１６。因此当调制指数犿取值为１．１６时，整个系统

的光接收灵敏度将达到最高。

４　仿真结果

为进一步分析调制指数对光毫米波信号两个分

量功率之比的影响。本文进行了模拟仿真，系统的结

构如图３所示。图中 ＯＳＧ为光单边带信号生成，

ＤＰＳＫ为差分相移键控，ＥＤＦＡ为掺铒光纤放大器，

ＬＰ为低通滤波器，ＢＰＦ为带通滤波器，ＤＬ为延迟线，

ＢＥＲＴ为误码测试仪。激光器的波长１５５３．６ｎｍ

（１９３．１０ＴＨｚ），激光器的３ｄＢ带宽为１０ ＭＨｚ。

ＭＺＭ调制器的半波电压为５Ｖ，毫米波的载频

４０ＧＨｚ（故光边带分量的中心波长会在１９３．１４ＴＨｚ

处），光电探测器输出的电信号经中心波长为４０ＧＨｚ

的带通滤波器滤波。

图３ ＲＯＦ传输系统的仿真结构

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＲＯＦｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

仿真过程分两个步骤，第一步对毫米波信号不

携带数据的情况进行仿真，调制指数犿 取０．２５，

０．５，１，１．１６，１．５，１．７时，随着调制指数的增加出现

了光边带分量的功率小于、等于、大于光载波功率的

情况。图４显示了调制指数为０．２５，１．１６，１．７时光

毫米波信号的光边带分量和光载波分量的功率对比

情况。

第二步对毫米波信号携带数据的情况进行仿
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真，数字基带信号的类型选择长度为２３１－１的不归

零（ＮＲＺ）编码伪随机码，基带信号以ＤＰＳＫ方式调

制到毫米波信号上，数据的速率为１５５Ｍｂ／ｓ
［５］，光

电探测器ＰＤ恢复出的携带数据的毫米波信号送入

差分解调器（不需要相干载波）进行解调，解调出的

基带信号送至误码测试仪进行误码分析。研究中通

常把光电探测器接收的光功率和误码率（ＢＥＲ）犚ＢＥ的

对应关系作为衡量链路性能的一个指标，调制指数分

别为０．２５，０．５，１，１．１６，１．５，１．７时，传输系统中误码

率与光电探测器接收光功率的对应关系如图５所示。

图５中给出了光纤长度为０（背靠背）和４０ｋｍ两种场

景下误码率与接收光功率的对应关系。

图４ 不同的调制指数下光载波和光边带功率的相对关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｄｅｂａｎｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

图５ 不同调制指数下误码率随接收光功率变化。（ａ）背靠背；（ｂ）光纤长４０ｋｍ

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢＥＲｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｒｅｃｅｉｖｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ；

（ｂ）ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆ４０ｋｍ

　　背靠背ＲＯＦ系统中的调制指数，犳ＳＣＲ以及系统

误码率达到１０－９所需的接收光功率如表１所示。

光纤长度为４０ｋｍ时，三个参数的对应关系与表１

类似，不再赘述。

表１ 调制指数，犳ＳＣＲ以及误码率１０
－９所对应的接收光功率

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，犳ＳＣＲａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｆｏｒＢＥＲｏｆ１０
－９

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ 犳ＳＣＲ／ｄＢ
Ｒｅｃｅｉｖｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ

０．２５ －１５ －１２．６７

０．５ －８．１ －１５．３９

１ －２．２ －１７．２０

１．１６ ０ －１７．３１

１．５ ３．８ －１６．８４

１．７ ５．２ －１６．１４

　　可见随着调制指数的增加，光载波和光边带分

量之间的功率差距逐渐缩小，并在调制指数增至

１．１６时相等，而当犿 继续增加时，两者之间的功率

差距又将增大。

对比图５（ａ）和图５（ｂ）可以发现，在各种调制指

数下，误码率与接收光功率的对应关系没有随链路

长度的增加而发生明显改变。最优的射频调制指数

在有无光纤链路的情况下都能使系统的接收机灵敏

度达到最佳。光纤中的色散、非线性等效应并没有

对系统误码率性能带来明显影响。

５　结　　论

采用ＳＳＢ调制方式的ＲＯＦ系统经常面临光边

带分量和光载波分量功率差别较大，导致接收灵敏

度较低的问题。本文通过理论分析结合仿真验证的

方法指出，毫米波信号对光载波调制指数的变化直

接影响到光边带和光载波的功率对比，且调制指数

为犿＝１．１６可以使两种的功率相等。在最优的调

３６９１



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

制指数下，光边带和光载波的功率相等，且整个系统

的接收灵敏度达到最高。
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