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摘要　提出并实验研究了在６０ＧＨｚ正交频分复用（ＯＦＤＭ）光载无线通信（ＲＯＦ）系统中采用压扩变换技术降低

ＯＦＤＭ信号峰值平均功率比（ＰＡＰＲ），并提高系统的接收灵敏度。实验结果表明，携带基于压扩变换的２．５Ｇｂ／ｓ

６０ＧＨｚ的ＯＦＤＭＲＯＦ信号经标准单模光纤传输５０ｋｍ后，在无色散补偿和误码率为１０－３的条件下，当入纤功率

为１２ｄＢｍ时，系统接收灵敏度提高约２．３ｄＢ，并且当互补累积分布函数（ＣＣＤＦ）为１０－４时，ＯＦＤＭ 信号的ＰＡＰＲ

下降约３ｄＢ。
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１　引　　言

随着高清（ＨＤ）电视技术和网络电视（ＩＰＴＶ）技

术等的快速发展，人们对无线通信技术数据处理速

度和信号带宽提出了更高要求。由于现有频率带宽

０３０６００２１
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的有限性和拥塞，无线通信速率被局限于几十兆比

特每秒，因此将通信波段延伸到毫米波段成为无线

通信网络发展的必然趋势，其中６０ＧＨｚ波段因提

供了７ＧＨｚ无授权频谱（５７～６４ＧＨｚ）而倍受关

注［１，２］。但是毫米波易受大气损耗、射程短和有限

覆盖面等因素的影响。光纤具有带宽宽和传输损耗

低的特性，因此结合二者优点的光载无线通信

（ＲＯＦ）技术成为实现构建高速率、高覆盖率和强灵

活性的通信系统和网络的一个重要解决方法。

正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术最早由Ｊｏｌｌｅｙ等
［３］

提出，由于其具有抗符号间干扰、抗多径衰落、频谱

利用率高、抗光纤色度色散和偏振模色散（ＰＭＤ）等

优点，在大容量长距离光通信中得到广泛研究，成

为目前解决 ＲＯＦ系统长距离传输的最佳解决方

案［４～６］。但 ＯＦＤＭ 信号存在信号峰值平均功率比

（ＰＡＰＲ）高的问题，从而导致对放大器、调制器、数

模转换器（ＤＡＣ）和模数转换器（ＡＤＣ）等光电器件

的线性范围以及光纤本身的非线性效应有所影

响［７，８］，许多学者对如何降低ＯＦＤＭ 信号ＰＡＰＲ进

行了研究［９～１６］。其中压扩变换技术由于实现简单、

计算复杂度低、效果较显著以及无需多余硬件设备

而受到广泛关注［１０～１６］，Ｗａｎｇ等
［１０］提出将小信号变

大，大信号保持不变的μ律压扩法；Ｊｉａｎｇ等
［１２］提出

将信号变成近似正态分布的指数压扩法；Ｊｉａｎｇ

等［１３］提出基于误差函数的误差函数压扩法；Ｈｏｕ

等［１４］提出发射端压缩处理，接收端不扩展的非线性

压扩法。结合光通信，要求实现简单、复杂度低、时

延小和信息速率高的信号处理技术的特点，本文采

用压缩扩展变换降低ＯＦＤＭ信号ＰＡＰＲ。

在６０ＧＨｚ的光载毫米波ＯＦＤＭ系统中，由于

受到色散及非线性效应的影响，光纤传输距离受到

限制，本课题组前期的实验表明在没有采用降低

ＰＡＰＲ措施的情况下，６０ＧＨｚＯＦＤＭＲＯＦ信号成功

传输２０ｋｍ
［１７］。本文提出并实验研究了在６０ＧＨｚ

ＯＦＤＭＲＯＦ系统中引入压扩变换降低 ＯＦＤＭ 的

ＰＡＰＲ，提高入纤功率，降低ＰＡＰＲ，提高的系统灵

敏度和传输距离。在中心站（ＣＯ），通过结合单臂马

赫 曾德尔强度调制器（ＭＺＭＩＭ）和光纤布拉格光

栅（ＦＢＧ）产生５８ＧＨｚ光载毫米波信号，经过压扩

变换后的２．５Ｇｂ／ｓ正交相移键控（ＱＰＳＫ）ＯＦＤＭ

信号通过强度调制器（ＩＭ）加载到光载波上，经标准

单模光纤（ＳＳＭＦ）传输至基站（ＢＳ），在ＢＳ中通过改

变ＯＦＤＭ 毫米波接收功率，测得ＯＦＤＭ 信号的误

码率（ＢＥＲ）曲线图和星座图。

２　系统原理和理论分析

２．１　系统原理

基于压扩变换技术的６０ＧＨｚＯＦＤＭＲＯＦ系统

原理图如图１所示。以分布式反馈激光器（ＤＦＢＬＤ）

图１ 基于压扩变换的６０ＧＨｚＯＦＤＭＲＯＦ系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ６０ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐａｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ

０３０６００２２
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产生连续波（ＣＷ）激光作为光载波，频率为犳＝

２９ＧＨｚ的射频信（ＲＦ）号驱动强度调制器１（ＩＭ１），

合理设置调制器的偏置电压以实现双边带（ＤＳＢ）调

制方式，由于光能量主要集中在中心载波和一阶边

带上，可忽略高阶边带的影响。光信号经过一个

ＦＢＧ滤除中心载波实现载波抑制调制，形成频率间

隔为２犳的光载毫米波。ＯＦＤＭ信号经过强度调制

器２（ＩＭ２）调制至光载波上，产生携带ＯＦＤＭ 信号

的５８ＧＨｚ光毫米波信号。毫米波经过ＳＳＭＦ传输

送到ＢＳ后，通过光电转换后与５８ＧＨｚ的本地ＲＦ

（ＬＯ）信号混频下变换为基带ＯＦＤＭ 信号，然后经

低通滤波器（ＬＰＦ）后再离线完成对基带 ＯＦＤＭ 信

号的解调。

经过压扩变换后的ＯＦＤＭ 信号源产生过程如

图１中ＯＦＤＭ信号发送端所示，二进制比特流经过

编码、串／并（Ｓ／Ｐ）变换和多进制正交振幅调制

（ＱＡＭ）成为符号帧，再在各个符号中加入导频，并

在高频部分插零作为保护间隔（ＧＩ），经过离散傅里

叶变换（ＩＤＦＴ）产生多正交子载波波形。其中ＩＤＦＴ

面向共轭对称的信号进行，ＩＤＦＴ之后的信号只存

在实部，将 ＯＦＤＭ 两路同相／正交（Ｉ／Ｑ）信号转变

成一路信号。再在基本波形的前端加入波形本身的

一部分作为循环前缀（ＣＰ），用来克服信号的传输时

延，这样就形成了 ＯＦＤＭ 数据信号。然后，对

ＯＦＤＭ信号整体进行压缩变换和数模转换后，即成

为系统所需的 ＯＦＤＭ 信号。在 ＯＦＤＭ 信号接收

端，除压缩变换不需要解压缩以外，其他都进行相应

的逆变换，即完成了对ＯＦＤＭ信号的解调。

２．２　理论分析

设ＯＦＤＭ信号的表达式为

狊（狋）＝
１

槡犖
∑
犖－１

狀＝０

犱狀ｅｘｐｊ２π
狀狋（ ）犖 ，

式中狀＝０，１，…，犖－１，犖为子载波数，犱狀为调制到

第狀个子载波上的序列符号，信号的峰值平均功率

比（ＰＡＰＲ）可表示为

犛ＰＡＰＲ ＝１０ｌｇ
ｍａｘ狘狊（狀）狘

２

Ｅ狘狊（狀）狘［ ］｛ ｝２ ．

在分析过程中，采用犛ＰＡＰＲ的互补累积分布函数

（ＣＣＤＦ）来描述ＯＦＤＭ 信号的峰值统计分布特性，

表达式为

犘 犛ＰＡＰＲ ＞｛ ｝狆 ＝１－犘 犛ＰＡＰＲ ≤｛ ｝狆 ＝

１－（１－ｅ－狆）
犖． （１）

　　μ律压扩算法是在发送端按μ律公式对ＯＦＤＭ

信号进行压缩，在接收端进行相应的解压缩过程。

由于μ律压缩是将小信号幅度放大，大信号幅度保

持不变，因此信号的平均功率被提升。为了保持信

号平均功率基本不变，在μ律压缩之后再对信号幅

度进行线性压缩处理。ＯＦＤＭ信号狊（狋）经过传统μ
律压缩后表达式为［１０］

狊′（狋）＝犆［狊（狋）］＝
犃ｓｇｎ狊（狋）ｌｎ［１＋μ狘狊（狋）／犃狘］

ｌｎ（１＋μ）
，

（２）

式中μ为压扩系数，犃 为信号的最大幅值。由文献

［１５］可知，ＯＦＤＭ 信号幅值小于犃／１０的概率大约

为９４％，即绝大多数情况下
狊（狋）

犃
＜０．１。当μ不是很

大时，μ狊（狋）／犃很小，由泰勒级数定理可知狊′（狋）≈

狊（狋） μ
ｌｎ（１＋μ）

，压缩变换后信号平均功率有所提

高，为了使信号平均功率保持基本不变，在发射端乘

以系数犓 ＝
ｌｎ（１＋μ）

μ
，则发射端信号表达式为［１１］

狊″（狋）＝犆′（狓）＝
犃ｓｇｎ狊（狋）ｌｎ［１＋μ狘狊（狋）／犃狘］

μ
．

（３）

压扩变换后产生的ＯＦＤＭ信号狊″（狋）通过 ＭＺＭＩＭ２

加载到实现了光载波抑制（ＯＣＳ）调制的光载波上，

从 ＭＺＭＩＭ２输出的光信号表达式为
［１８］

′犈ｏｕｔ２（狋）＝狊″（狋）［犈０Ｊ１（犫）ｃｏｓ（ω０＋ωＲＦ）狋＋

犈０Ｊ１（犫）ｃｏｓ（ω０－ωＲＦ）狋］， （４）

式中犈０ 和ω０ 分别为ＣＷ 所产生的光信号的幅度

和角频率，ωＲＦ为ＲＦ信号的角频率，Ｊ１（犫）为第一类

１阶贝塞尔函数。

图２为不同μ值情况下μ律压缩函数犆′（狓）曲

线图，其中函数狔＝狓用于对比。由图可知，按照（３）

式的μ律公式压缩后，由于信号幅度绝大多数集中

在－０．１～０．１之间，ＯＦＤＭ 信号平均功率基本不

变，而 ＯＦＤＭ 信号的峰值被大大降低，则信号

ＰＡＰＲ被降低；μ值越大，压缩后的最大值犃′越小，

ＰＡＰＲ的降低度越大；μ取２，４和６时，压缩后的最

大值分别约为０．５５犃，０．４犃和０．３３犃，随着μ值的

增大，ＰＡＰＲ降低的幅度逐步减小。又由于μ值过

大时，ＯＦＤＭ信号会引起较大失真而影响系统误码

率（ＢＥＲ）性能。因此μ值过小，ＰＡＰＲ变化不大，μ
值过大，信号失真过大易导致ＢＥＲ性能下降，权衡

ＰＡＰＲ的降低度和信号失真情况，选择合适的压扩

系数μ，结合文献［１６］中对压扩系数选择的研究，当

μ值取１～３时，对ＯＦＤＭ 系统ＢＥＲ影响较平缓，

因此选择μ＝２的情况进行实验研究。
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图２ μ律压缩公式犆′（狓）图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆμｌａｗｃｏｍｐａｎｄｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ犆′（狓）

根据文献［１４］对无扩展的非线性压扩方法的分

析，由于扩展噪声较大，接收端不进行扩展变换，同

样能得到较好的误码性能。因此结合传统μ律压

缩和接收端无扩展的非线性压缩法对６０ＧＨｚ

ＯＦＤＭＲＯＦ系统的性能进行了研究。

３　实验装置和结果

３．１　实验装置

系统实验装置及各点光谱示意图如图３所示。

实验装置包括中心站（ＣＯ）、光纤和基站（ＢＳ）三个

模块。在ＣＯ，ＤＦＢＬＤ产生功率为７ｄＢｍ波长为

１５４３．６５ｎｍ光载波，ＨＰＡｇｉｌｅｎｔＥ８２５７Ｄ模拟信号

发生器产生功率为１６ｄＢｍ的１４．５ＧＨｚ正弦波信

号，通过电放大器（ＥＡ）放大后经过一个１×２倍频

器产生２９ＧＨｚ电ＲＦ信号，该ＲＦ信号驱动３ｄＢ

带宽大于２０ＧＨｚ，消光比大于２５ｄＢ的ＩＭ１，设置

调制器的直流偏置电压犞ｂｉａｓ＝２．９Ｖ实现ＤＳＢ调

制，其光谱图如图３（ｂ）所示。产生的光信号经掺铒

光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大和环形器（ｃｉｒ）后，经ＦＢＧ

滤除中心载波，其中环形器用于防止滤除的光信号

返回激光器，由于其他高阶边带功率很小可以忽略

其对系统的影响，只需要考虑一阶边带，这样得到频

率间隔为０．４７ｎｍ的５８ＧＨｚ光毫米波，其光谱图

如图３（ｃ）所示。光毫米波经过一个ＥＤＦＡ进行功

率补偿后，进入一个低速的ＩＭ２调制器，设置调制

器的直流偏置电压为６．８Ｖ，峰峰值电压犞ｐｐ＝２

Ｖ。由任意波形发生器产生的２．５Ｇｂ／ｓ的ＯＦＤＭ

信号经过ＩＭ２强度调制至光毫米波上，其光谱图如

图３（ｄ）所示。其中 ＯＦＤＭ 信号源由 Ｍａｔｌａｂ软件

编程 产 生，比特率 为 １．２５ Ｇｂ／ｓ，调制 格 式 为

ＱＰＳＫ，每帧由２５６个子载波组成，其中１９２个子载

波传输数据信息，８个子载波作为导频用于信号相

移的跟踪，剩余的５６个子载波被置零作为频域ＧＩ。

　

图３ ６０ＧＨｚＯＦＤＭＲＯＦ通信系统（ａ）实验装置图，（ｂ）ＤＳＢ后的光谱，（ｃ）经ＦＢＧ滤除中心载波后的光谱，

（ｄ）ＯＦＤＭ毫米波光谱图，（ｅ）５０ｋｍＳＳＭＦ传输后ＯＦＤＭ毫米波光谱图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅ６０ＧＨｚＯＦＤＭＲＯＦｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒＤＳＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａ

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃａｒｒｉｅｒｉｓｆｉｌｔｅｒｅｄｏｕｔｂｙＦＢＧ，（ｄ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆＯＦＤＭ ｍｉｌｌｉｍｅｔｒｅｗａｖｅａｎｄ （ｅ）ｔｈａｔａｆｔｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　５０ｋｍＳＳＭＦｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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　　携带ＯＦＤＭ信号的光毫米波经ＥＤＦＡ放大保

持入纤功率为１２ｄＢｍ，然后经５０ｋｍＳＳＭＦ传输后

到达ＢＳ中，光纤色散系数是１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），损耗

系数是０．１９ｄＢ／ｋｍ，其光谱图如图３（ｅ）所示。在

ＢＳ中，光毫米波信号首先经３ｄＢ带宽为６０ＧＨｚ

的高速光电检测器（ＰＤ）转变成电毫米波信号，再经

过３ｄＢ带宽为１０ＧＨｚ的ＥＡ，与５８ＧＨｚ的ＬＯ信

号经过混频器下变频产生基带 ＯＦＤＭ 信号，其中

５８ＧＨｚ的ＬＯ信号由１４．５ＧＨｚ正弦波信号经过

１×４倍频器后产生得到。生成的基带ＯＦＤＭ信号经

过一个７．５ＧＨｚＬＰＦ滤除多余的带外噪声，再送到

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ６８０４Ｂ实时数字示波器以１０ＧＳ／ｓ进

行采样，最后使用离线 Ｍａｔｌａｂ程序进行解调和分析。

３．２　实验结果

实验研究了引入压扩变换的６０ＧＨｚＯＦＤＭ

ＲＯＦ系统性能。图４为 Ｍａｔｌａｂ软件计算得到的发

送端压扩变换前后ＯＦＤＭ信号的ＣＣＤＦ曲线图，由

图可知通过引入压扩变换后，当ＣＣＤＦ为１０－４时

ＯＦＤＭ信号的ＰＡＰＲ下降了约３ｄＢ。图５为原始

ＯＦＤＭ信号和压扩ＯＦＤＭ 信号经背靠背（ＢＴＢ）和

５０ｋｍＳＳＭＦ传输后不同光接收功率下的误码曲线

和星座图，其中星座图是光接收功率为－２４，－２１

和－１９ｄＢｍ时的情况。由图可知，随着光接收功率

的增加，ＢＥＲ逐渐减小，星座图逐渐集中，而且压扩

变化后信号星座图更集中。图５（ａ）显示在ＢＴＢ传输

情况下，ＢＥＲ为１０－３时，压扩变换后系统接收灵敏度

提高约１．７ｄＢ；图５（ｂ）显示经过５０ｋｍＳＳＭＦ传输，

ＢＥＲ为１０－３时，压扩变换后系统接收灵敏度提高约

２．３ｄＢ。实验结果表明，引入压扩变换，能较好地提

升系统误码性能和接收灵敏度。这是因为当入纤功

率较大时，光纤非线性效应成为影响系统性能的一个

重要因素，通过降低ＯＦＤＭ信号的ＰＡＰＲ，不仅能减

小ＡＤＣ，ＤＡＣ，放大器和ＭＺＭＩＭ等光电设备的非线

性影响，而且能较好地抵抗光纤非线性效应，进而提

高传输系统的整体性能。

图４ ＯＦＤＭ信号ＰＡＰＲ的ＣＣＤＦ曲线

Ｆｉｇ．４ ＣＣＤＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＰＡＰＲｆｏｒＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ

图５ 原始信号和压扩信号的误码曲线及星座图

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｃｕｒｖｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓｆｏｒＯＦＤＭｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｃｏｍｐａｎｄｅｄｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

提出了一种在６０ＧＨｚＯＦＤＭＲＯＦ系统中引

入压扩变换技术处理ＯＦＤＭ 信号，降低ＯＦＤＭ 信

号ＰＡＰＲ并提高系统整体误码性能的方案。实验

结果表明，当入纤功率为１２ｄＢｍ时，在无色散补偿

和ＢＥＲ为１０－３条件下，２．５Ｇｂ／ｓＯＦＤＭ 信号经过

５０ｋｍＳＳＭＦ的传输，通过引入压扩变换技术，当

ＣＣＤＦ为１０－４时 ＯＦＤＭ 信号ＰＡＰＲ降低约３ｄＢ，

系统的接收灵敏度提高约２．３ｄＢ，而且星座图也更

为紧凑。这是由于通过压扩变换技术降低了

ＯＦＤＭ信号的ＰＡＰＲ，可减小 ＡＤＣ，ＤＡＣ，放大器

和 ＭＺＭＩＭ 等设备的非线性影响以及光纤传输中

的非线性效应，从而减小系统ＢＥＲ，达到对系统整

体性能的提升。
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