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摘要　在光纤承载射频（ＲｏＦ）系统中，针对普通单边带信号中光载波分量和光边带分量之间功率差较大的问题，提

出了一种利用集成马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）生成单边带信号的改进方法。通过调节该集成 ＭＺＭ中直流臂上的

直流偏压，对于任意调制指数，单边带信号中两个分量的功率都能够平衡，即得到最优的０ｄＢ载边比（ＣＳＲ）。理论

分析了集成 ＭＺＭ处于不同损耗状态时载边比的变化情况。仿真结果证实了在不同损耗状态下调节直流偏压可

以使单边带信号中光载波和光边带的功率平衡。仿真结果还表明，当集成 ＭＺＭ 中的直流偏压偏离最佳值时，如

果将偏压漂移控制在５％范围内，ＲｏＦ系统具有较好的稳定性。
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１　引　　言

随着用户对多媒体等数据业务的需求日益增

长，未来无线通信必将朝着大容量高速率方向发展，

通信频段将会延伸到毫米波段。但是受毫米波传输

特性的限制，毫米波信号在金属导线或大气中传输

时衰减很大。光纤承载射频（ＲｏＦ）技术以光纤为载

体传播微波信号，集中了光纤通信的长距离低损耗

传输和无线通信的灵活可移动的优势，是近年来发

展起来的一种传输接入技术［１，２］。

光学方式产生毫米波信号是ＲｏＦ系统的关键

技术之一。迄今为止，已提出的光毫米波信号的产

生方式有很多种［３～１８］，其中通过外调制器获得单边

０６０６００３１
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带（ＯＳＳＢ＋Ｃ）光毫米波信号的做法备受青睐。单

边带信号有很多优点，例如不受周期性传播衰落效

应的影响，信道带宽只有普通强度调制信号带宽的

一半，以及容易应用到波分复用的 ＲｏＦ 系统中

等［８～１１］。但是，通过单边带调制产生的光毫米波信

号中的光载波分量过大，光载波和光边带的功率之

差，即载边比（ＣＳＲ），高达２０ｄＢ，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。有研究指出，减小单边带信

号的载边比可以提高光接收机灵敏度，并且当载边

比为０ｄＢ时，光接收灵敏度达到最高
［１２］。因此，研

究者们通过部分抑制光载波或放大光边带来提高

ＣＳＲ。这些技术包括使用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）抑

制掉部分光载波分量［１３，１４］、利用受激布里渊散射

（ＳＢＳ）效应提高光边带的功率
［１５］、或者用半导体放

大器（ＳＯＡ）使光边带获得比光载波更大的放大

量［１６］。但是，这些方法或者需要复杂的控制系统，

增加了系统的复杂性，或者射频频率的应用范围受

限。文献［１７］中利用基于多模干涉（ＭＭＩ）耦合器

的集成马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）来产生具有较理

想载边比的光单边带信号，但是当调制指数较小时，

并不能达到最优的０ｄＢ载边比。

本文提出了一种利用集成 ＭＺＭ实现光单边带

调制的方法。通过调整集成 ＭＺＭ中直流臂上的直

流偏压，对于任意调制指数，均可达到最优０ｄＢ载

边比，系统性能得到提高。然后分析讨论了集成

ＭＺＭ的损耗状态和直流偏压漂移对单边带信号载

边比以及接收灵敏度的影响。

２　单边带调制器模型

本文提出的基于集成 ＭＺＭ的改进光单边带的

实现方法如图１所示。集成 ＭＺＭ由３个相位调制

器（ＰＭ）构成，上面的两个ＰＭ组成一个普通的双臂

ＭＺＭ 用以实现传统意义上的光单边带调制，称之

为子 ＭＺＭ。两个 ＰＭ 调制臂之间的直流偏置为

犞π／２，其中犞π 是ＰＭ 的半波电压。施加在两个调

制臂上的射频（ＲＦ）信号的相位差为π／２。这两个

调制臂输出的信号叠加在一起生成的单边带信号如

图１所示，具有普通单边带调制光毫米波信号的特

点 光载波分量过大。第３个调制臂只对通过的

光载波产生一个附加相位θ，而不进行任何调制。

当第３个调制臂中的光载波分量同上面两个ＰＭ产

生的单边带信号叠加在一起时，只要附加相位θ选

择合适的值，就可以降低光载波分量的功率，最终从

集成 ＭＺＭ输出的光信号如图１所示，因此达到优

化ＣＳＲ的目的。

图１ 改进的单边带信号的实现方法

Ｆｉｇ．１ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｓｉｇｎａｌｓ

设从激光器输出的连续光波为犈０ｅｘｐ（ｊω０狋），犈０

和ω０ 分别是光载波的振幅和角频率。驱动两个ＰＭ

调制臂的ＲＦ本振信号分别表示为犞ＲＦｃｏｓ（ωＲＦ狋）和

犞ＲＦｃｏｓ（ωＲＦ狋＋π／２），其中犞ＲＦ是每路ＲＦ信号的振幅，

ωＲＦ为ＲＦ信号的角频率。图１中两个 ＭＺＭ的分光

比／合波比均是０．５，α是子 ＭＺＭ的插入损耗。在集

成ＭＺＭ的合波器处，从子 ＭＺＭ输出的单边带信号

与从第３个调制臂输出的光载波进行叠加，表达式为

犈ＭＺＭ（狋）＝犈ｓＭＺＭ（狋）＋犈ＤＣ（狋）． （１）

　　从子 ＭＺＭ输出的光信号的表达式为

犈ｓＭＺＭ（狋）＝

α犈０ｅｘｐ（ｊω０狋）

２
ｅｘｐｊ

π
犞π
犞ＲＦｃｏｓωＲＦ（ ）狋＋

犞π［ ］｛ ｝２｛ ＋

ｅｘｐｊ
π
犞π
犞ＲＦｃｏｓωＲＦ狋＋

π（ ）［ ］｛ ｝｝２
． （２）

　　对（２）式进行贝塞尔函数展开，定义调制指数

犿＝
犞ＲＦ

犞π
π。当调制指数较小时，二阶及以上高次谐

波的幅度较小，可以忽略不计；当调制指数较大时，

高次谐波的幅度较大，不可忽略，需要用光滤波器件

对高次谐波进行抑制。所以在不考虑二阶以上高次

谐波的影响时，（２）式简化为

犈ｓＭＺＭ（０，狋）＝α犈０
１

槡２
Ｊ０（犿）ｅｘｐｊω０狋＋

π（ ）［ ］４｛ －

　

　
Ｊ１（犿）ｅｘｐｊω０狋＋ωＲＦ（ ）［ ］｝狋 ， （３）

式中的第１项表示的是光载波分量，第２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ＲＦ本振的频率，即把毫米波信号搬移到了光

波频段。

０６０６００３２
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施加在集成 ＭＺＭ的第３个臂上的直流偏压为

犞ＤＣ，它与附加相位的关系为θ＝
犞ＤＣ

犞π
π。可以看出参

量θ由直流偏压犞ＤＣ决定，因此可称之为“直流臂”。

从直流臂输出的光载波信号的表达式为

犈ＤＣ（狋）＝
１

槡２
β犈０ｅｘｐ（ｊω０狋）ｅｘｐ（ｊθ）， （４）

式中β是直流臂的插入损耗。

所以，从集成 ＭＺＭ输出的光单边带信号为

犈ＭＺＭ（０，狋）＝
１

槡２
犈０ αＪ０（犿）ｅｘｐｊ

π（ ）４ ＋βｅｘｐ（ｊθ［ ］）

ｅｘｐ（ｊω０狋）－α犈０Ｊ１（犿）ｅｘｐ［ｊ（ω０狋＋ωＲＦ狋）］． （５）

　　定义参数犔＝β／α，则当子 ＭＺＭ 的插入损耗与

直流臂上的插入损耗相同时，犔＝１，称之为平衡损

耗；其他情况则为非平衡损耗。根据（５）式，从集成

ＭＺＭ输出的单边带信号的光载波和光边带的功率

之比犚ＣＳＲ为

犚ＣＳＲ（ｄＢ）＝

２０ｌｇ
Ｊ０（犿）ｅｘｐｊ

π（ ）４ ＋犔ｅｘｐ（ｊθ）

槡２Ｊ１（犿

熿

燀

燄

燅）
． （６）

３　载边比分析

图２ 不同调制指数时ＣＳＲ随θ的变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒｔｏｓｉｄｅｂａｎｄｒａｔｉｏｗｉｔｈθｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

在图１所示的集成 ＭＺＭ 中，理想情况下子

ＭＺＭ与直流臂的插入损耗为０ｄＢ，则α＝１，β＝１，

此时参数犔＝１。根据（６）式，当给定犔值时，载边比

ＣＳＲ由贝塞尔函数的阶数差异［Ｊ０（犿）和Ｊ１（犿）］以

及直流臂上的附加相位θ决定。当集成 ＭＺＭ 处于

理想的平衡损耗状态时，ＣＳＲ在不同调制指数时随

θ变化的情况如图２所示。犿＝０．３７５，１．０，１．７分

别代表低、中、高调制指数［１８］。从图２可以看出，

ＣＳＲ值的曲线关于θ＝２２５度对称；各种调制指数

下，ＣＳＲ都可以取得最佳值０ｄＢ，此时对应两个最

佳附加相位θ。

一般来讲，经过ＲＦ信号调制过的光路的损耗

要比只经过直流臂光路的损耗大，所以犔＞１，此时

为非平衡损耗。图３给出了调制指数为０．３７５时，

集成 ＭＺＭ的损耗处于不同损耗状态时的载边比变

化情况。可以看出，随着犔值的增大，相同θ对应的

犚ＣＳＲ值也会增大。这是因为根据第一类贝塞尔函

数，当０＜犿＜２时，０＜Ｊ０（犿）＜１，所以犔＞Ｊ０（犿）。

当犔 值增大时，（４）式中的项Ｊ０（犿）ｅｘｐｊ
π（ ）４ ＋

犔ｅｘｐ（ｊθ）的模值会单调递增，导致犚ＣＳＲ增大。如果

犔值继续增大到犔ｍａｘ，将会出现最小犚ＣＳＲ值为０ｄＢ

的情况，如图３中犔是１．２２５７的曲线。但是，当增

大到犔＞犔ｍａｘ时，载边比将不会取到０ｄＢ，如图３中

犔为１．４５的曲线。此时，需要对直流臂进行适当地

衰减，减小集成 ＭＺＭ中两条光路之间的损耗差异，

才能得到最佳０ｄＢ犚ＣＳＲ值。

图３ 不同损耗状态时犚ＣＳＲ随θ的变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒｔｏｓｉｄｅｂａｎｄｒａｔｉｏｗｉｔｈ

θｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｓｓｓｔａｔｅｓ

４　单边带信号性能仿真

４．１　系统仿真模型

通过模拟仿真来分析验证集成 ＭＺＭ 中不同损

耗状态对单边带信号性能的影响，系统的结构如

图４所示。中心波长为１５５３．６ｎｍ（频率１９３．１ＴＨｚ）、

线宽为１０ＭＨｚ的连续波激光器（ＬＤ）与集成ＭＺＭ相

连。数字基带信号的类型选择长度为２７－１的不归零

编码伪随机码，速率为２．５Ｇｂ／ｓ。基带信号以差分相

移键控（ＤＰＳＫ）方式调制到４０ＧＨｚ的毫米波信号

上，然后已调ＲＦ信号驱动集成 ＭＺＭ 产生单边带

格式的光毫米波信号。单边带信号经过掺铒光纤放

大器（ＥＤＦＡ）放大后进入标准单模光纤（ＳＭＦ）进行

传输。单模光纤的衰减系数为０．２ｄＢ／ｋｍ，色散系

数为１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。光检测器（ＰＤ）对输入的光

０６０６００３３
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毫米波信号进行拍频，输出的电信号经中心频率为

４０ＧＨｚ的带通滤波器（ＢＰＦ）进行滤波获得 ＲＦ信

号。携带数据的 ＲＦ信号进入差分解调器进行解

调，解调出的基带信号送至误码测试仪（ＢＥＲＴ）进

行误码分析。

图４ 基于光单边带调制的ＲｏＦ系统仿真模型

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＲｏＦｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＯＳＳＢ＋Ｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图６ 不同损耗状态时光载波与光边带功率的相对关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｄｅｂａｎｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｓｓｓｔａｔｅｓ

４．２　仿真结果分析

图５给出了集成 ＭＺＭ处于理想平衡损耗的状

态下，调制指数分别为０．３７５、１．０和１．７时光毫米

波信号载边比的变化情况。可以看出，仿真曲线与

理论分析（图２）的趋势一致；在图中所示的３种典

型调制指数情况下，光单边带信号均能实现最佳

０ｄＢ载边比。另外，当调制指数增大时，在相位取值

区间［０，３６０°］内，载边比的起伏程度变小。

图６给出了集成 ＭＺＭ 处于不同损耗状态时，

光单边带信号中光载波分量和一阶边带分量的功率

对比关系，其调制指数为０．３７５。为了得到最佳的

０ｄＢ载边比，图６（ａ）～６（ｃ）中的附加相位θ分别调

图５ 平衡损耗时不同调制指数时的载边比

Ｆｉｇ．５ Ｃａｒｒｉｅｒｔｏｓｉｄｅｂａｎｄｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｌｏｓｓｓｔａｔｅ
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节至最佳值２０９．９°、２１３．４°和２２５°。在图３的叙述

中已经提到，当犔＝１．４５时，需要对通过直流臂的

光载波信号进行衰减才能使载边比为０ｄＢ。在仿真

中调节该衰减值为１．７７ｄＢ，此时对应的最佳附加相

位θ同样为２２５°，从集成 ＭＺＭ 输出光信号的频谱

图如图６（ｄ）所示。当然，如果直流臂上的衰减不是

１．７７ｄＢ，犚ＣＳＲ取得０ｄＢ时对应的最佳附加相位则

是２２５°以外的其他值。

从图６可以看出，在以上几种典型的损耗状态

情况下，光载波分量和光边带的功率均能够相等，可

以得到０ｄＢ的最佳载边比；但是，随着犔值的增大，

光信号经过集成 ＭＺＭ 时衰减也会增大，因此从调

制器输出的光单边带信号的功率有所降低。

通过前面的论述可知，附加相位θ在ＣＳＲ的取

值中起到关键作用。如果θ稍微从最佳值处偏移，

那么载边比将不会取得０ｄＢ的最佳值。对应到图１

所示的结构中，附加相位θ的偏移是由直流偏压

犞ＤＣ引起的。定义直流偏压漂移比值为σ＝
Δ犞
犞π
×

１００％，其中 Δ犞 为偏压漂移的量值。根据文献

［１２］，在单边带ＲｏＦ系统中，当载边比为０ｄＢ时，系

统的光接收灵敏度将最高。接收灵敏度通常定义为

使系统误码率达到某一量级（例如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，通信系统的性能也就越好。本文

取误码率的量级为１０－９。

图７给出了集成 ＭＺＭ处于不同损耗状态时直

流偏压漂移比值σ对载边比和接收灵敏度的影响，

但是为了清楚地区分不同损耗状态时的情况，横坐

标设置为附加相位θ。图７（ａ）中点 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１和

Ｄ１对应的载边比均为０ｄＢ，其对应的横坐标则是最

佳附加相位；所有曲线上的点是以最佳附加相位为中

心，以５％×１８０°为间隔的（除去犔＝１和犔＝１．１２时

横坐标为２２５°的情况）。经过对比可以发现，图７（ａ）

中的仿真曲线与图３中的理论曲线完全一致。

图７（ｂ）中点Ａ２、Ｂ２、Ｃ２和Ｄ２对应的附加相位

分别与点Ａ１、Ｂ１、Ｃ１和Ｄ１的相同，并且曲线上其

他点的相位取值与图６（ａ）中的一致。可以看出，在

最佳附加相位时，光接收灵敏度最高，这与文献［１２］

的结论是一致的；随着犔 值的增大，也就是集成

ＭＺＭ 中两路光信号的损耗差增大，输出信号的信

噪比降低，导致最佳灵敏度也有所降低。另外，当

犔＝１时，以最佳附加相位为中心，接收灵敏度的变

化较大，这是由图７（ａ）中对应的ＣＳＲ曲线起伏较大

引起的，所以此时需要将直流偏压的偏移控制到

５％范围内。这样，接收灵敏度的变化将不会超过

１．７ｄＢ。当犔＞１时，灵敏度的起伏比较平缓。如

果将直流偏压控制在５％范围内，当犔＝１．１２时，灵

敏度的变化为０．２３ｄＢ；而当犔＝１．２２５７和犔＝

１．４５时，接收灵敏度的变化只有０．０８ｄＢ。所以，

ＲｏＦ系统具有较好的稳定性。

图７ 附加相位θ偏移对ＣＳＲ（ａ）和光接收灵敏度（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅθｏｎ（ａ）ＣＳＲａｎｄ（ｂ）ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

　　图８给出了集成 ＭＺＭ处于不同损耗状态时光

纤长度为０（背靠背）和６０ｋｍ两种场景下误码率

犚ＢＥ与接收光功率的对应关系。可以看出，在相同误

码率的情况下，随着集成 ＭＺＭ 中两个光路的损耗

差异的增大，需要的光接收功率也会增大，系统性能

有所下降。这与图７（ｂ）中接收灵敏度的变化趋势

一致。这种情况并没有随着光纤长度的增加而发生

明显改变。通过光纤传输６０ｋｍ后，在误码率为

１０－９的情况下，功率代价大约为０．３ｄＢ。可以看出，

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。
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图８ 不同损耗状态时误码率随接收光功率的变化。（ａ）背靠背，（ｂ）光纤传输距离为６０ｋｍ

Ｆｉｇ．８ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢＥＲｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｒｅｃｅｉｖｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｓｓｓｔａｔｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒ（ａ）０ａｎｄ（ｂ）６０ｋｍ

５　结　　论

本文提出了一种利用集成 ＭＺＭ来产生具有最

佳载边比的光单边带信号的方法。通过理论分析结

合仿真验证的方法指出，当集成 ＭＺＭ 处于不同损

耗状态时，对于任意调制指数，光载波和光边带的功

率均能够相等。然后讨论了集成 ＭＺＭ中直流偏压

偏离最佳值时，在不同损耗状态下ＣＳＲ和接收机灵

敏度的变化情况。仿真结果表明，随着集成 ＭＺＭ

中两路光信号的损耗差增大，由于单边带信号信噪

比下降，接收灵敏度有所降低；但是如果将偏压漂移

控制在５％范围内，接收灵敏度的变化程度由平衡

损耗状态时的１．７ｄＢ逐渐下降到非平衡损耗时的

０．２３ｄＢ和０．０８ｄＢ。所以，ＲｏＦ系统具有较好的稳

定性。
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