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新型四倍频光生毫米波矢量信号调制技术
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摘要　提出一种基于双并联马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）的新型四倍频光生毫米波技术，并用于矢量信号调制。传

统的四倍频调制技术，由于数据信号同时调制到＋２，－２阶边带上，拍频检测后两个边带上数据信号会产生相位叠

加，只适用于不归零码（ＮＲＺ）等强度调制格式。提出的矢量信号调制技术将数据信号调制在一个－１阶边带上，另

一个＋３阶边带不携带数据，在拍频检测后幅度和相位信息被正确保留。同时，四倍频模块降低了传输过程中对电

和光器件的带宽需求。理论分析和仿真结果表明，通过此方法产生的携带在６０ＧＨｚ载波上的６．２５×１０８ｓｙｍｂｏｌ／ｓ

的四相相移键控（ＱＰＳＫ）信号，经过２０ｋｍ单模光纤传输后，误差向量幅度（ＥＶＭ）损耗可以忽略。
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１　引　　言

随着互联网业务的快速发展，用户对无线通信

的接入带宽和速率有了更高的要求，现有的无线接

入技术难以满足需求。毫米波通信以其高带宽、高

速率和高安全性，成为下一代宽带无线通信的有力

竞争技术［１，２］。多个国家已在６０ＧＨｚ频率附近分

配了７ＧＨｚ带宽的免授权使用频带，６０ＧＨｚ将成

为下一代无线个域网发展的首选频段。然而

６０ＧＨｚ频段的毫米波信号在大气中传播时受到严

重的大气衰减和雨衰，传输距离受到限制。结合光

纤通信的高带宽和无线通信接入灵活等优点的光载

射频通信（ＲＯＦ）技术为提高毫米波通信距离提供

０９０６００１１



光　　　学　　　学　　　报

了解决方案［３，４］。

光生毫米波技术利用低频微波信号通过光学倍

频法生成高频毫米波信号，克服了电子倍频器件响

应频率和带宽的限制。国内外的很多研究机构都提

出了各自的光生毫米波方案，其中基于马赫 曾德尔

调制器（ＭＺＭ）的光学倍频法是最为有效的方

法［５～１１］。在这些方案中，生成的光毫米波信号包含

两个光边带，数据信号同时调制在两个光边带上，在

光电接收机直接探测时，数据信号的幅度犞（狋）和相

位狀θ（狋）会变为犞
２（狋）和２狀θ（狋），相位产生严重失

真。因此，文献［５～１１］中提出的方案只适用于幅移

键控等强度信号的调制，而对于无线通信中常用的

多进制数字相位调制、多进制正交幅度调制和正交

频分复用技术等矢量信号调制及复用方式则不适

用［１２，１３］。文献［１４，１５］提出了采用预失真补偿的方

法来避免文献［５～１１］中光生毫米波方案在调制矢

量信号时产生的幅度和相位失真问题，该方法将很

大程度上增加驱动电路的复杂度。文献［１６，１７］提

出的方案中，生成的光毫米波信号包含一对数据边带

和一对纯净边带，滤除其中的一个数据边带和一个纯

净边带，拍频检测时也可以避免发生失真，但是，在这

些方案中，需要用到带宽严格的窄带光滤波器，这将

增加系统代价和不稳定性。文献［１８，１９］中提出用级

联单边带方法生成光毫米波，该方法生成的毫米波光

谱中包含一个纯净光边带和一个数据边带，拍频时可

以避免发生信号失真。但是，为生成６０ＧＨｚ毫米波，

需采用３０ＧＨｚ的射频（ＲＦ）驱动信号，这对调制器的

响应频率和带宽提出了很高的要求。

本文提出了一种基于双平行 ＭＺＭ的新型四倍

频光生毫米波及矢量信号调制技术。利用该方法生

成的毫米波光谱中包含一个－１阶数据光边带和一

个＋３阶纯净光边带，这样在拍频检测时便不会发

生信号的失真。同时，带内没有干扰边带，因此不需

要采用窄带光滤波器，这在很大程度上提高了系统

的稳定性。

２　倍频法光生毫米波相位失真分析

文献［５～１１］中提出几种基于光学倍频法的光

生毫米波技术，下面以四倍频为例，四倍频生成的光

毫米波谱包含上下两个２阶边带和一些高阶边带，

在不考虑高阶边带影响时，四倍频光毫米波可以表

示为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｏ｛Ｊ２［犿（狋）］ｃｏｓ［（ωｃ＋２ωｍ）狋＋２θ（狋）］＋

Ｊ－２［犿（狋）］ｃｏｓ［（ωｃ－２ωｍ）狋－２θ（狋）］，（１）

式中犈０ 和ωｃ分别为输入光信号的幅度和角频率，

ωｍ 和θ（狋）分别为调制矢量信号的角频率和相位，

Ｊ狀（·）为第一类贝塞尔函数，犿 为调制指数，定义为

犿＝π犞ｍ／犞π，此处犿（狋）＝π犞ｍ（狋）／犞π，其中犞ｍ（狋）

为射频矢量信号的幅度信息。在光电探测器（ＰＤ）处

拍频检测后，生成的四倍频矢量信号可以表示为

犻ＲＦ（狋）＝犚 犈ｏｕｔ（狋）
２
＝

犚犈２０Ｊ
２
２［犿（狋）］ｃｏｓ［４ωｍ狋＋４θ（狋）］，（２）

式中犚是ＰＤ的响应度，由（２）式可知，生成的射频

信号的幅度和相位信息分别为 犚犈２０Ｊ
２
２［犿（狋）］和

４θ（狋），因此原驱动射频信号的幅度和相位都发生了

失真［１４，１５］。利用该四倍频调制方案传输四相相移

键控（ＱＰＳＫ）信号时的相位失真如图１所示。

图１ 四倍频ＱＰＳＫ调制相位失真分析

Ｆｉｇ．１ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｉｎｇＱＰＳＫ

ｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

由图１可知，拍频解调后，ＱＰＳＫ信号的４个星

座点发生了混叠，信息无法恢复。因此，传统倍频法

的光生毫米波技术不适用于 ＱＰＳＫ等矢量信号的

调制。

３　原理分析

为解决倍频法光生毫米波中矢量信号调制相位

失真的难题，提出一种新型的四倍频光生毫米波及

矢量信号调制方法。与传统的倍频法调制方法不

同，本方案生成的四倍频光谱中，数据信号被调制在

－１阶边带上，＋３阶边带不携带数据，系统结构如

图２所示。

如图２所示，双平行 ＭＺＭ 由 ＭＺ１和 ＭＺ２内

嵌在主调制器 ＭＺ３的两臂中构成。ＭＺ１和 ＭＺ２

偏置在最小传输点，抑制偶次谐波。ＭＺ３偏置在正

交偏置点，在两臂的光波中引入π／２相位差，这样生

成的光谱中只含有－１阶、＋３阶等谐波，其他谐波

分量被很好地抑制。当携带数据的ＲＦ１工作在小

调制指数，不携带数据的 ＲＦ２工作在大调制指数

０９０６００１２



王　勇等：　新型四倍频光生毫米波矢量信号调制技术

图２ 基于新型四倍频的光生毫米波矢量信号

调制系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｎｏｖｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｉｎｇｆｏｒＲＯＦ

时，可以使得生成的毫米波谱中只包含一个携带数

据的－１阶边带和一个纯净的＋３阶边带，其原理如

图３所示。

设加载到 ＭＺ１和 ＭＺ２上的射频信号分别为

犞ａ（狋）＝犞ｍ（狋）ｓｉｎ［ωｒｆ狋＋θ１（狋）］＋犞２ｓｉｎ［ωｒｆ狋＋θ２］，

（３）

图３ 基于新型四倍频的光生毫米波矢量信号

调制原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｎｏｖｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒＲＯＦ

犞ｂ（狋）＝犞ｍ（狋）ｃｏｓ［ωｒｆ狋＋θ１（狋）］＋犞２ｃｏｓ［ωｒｆ狋＋θ２］，

（４）

式中犞ｍ（狋）和θ１（狋）为调制了ＱＰＳＫ数据的ＲＦ１的

幅度和相位，犞２ 和θ２ 为ＲＦ２的幅度和相位，ωｒｆ为

ＲＦ１与ＲＦ２的角频率。则调制器输出光信号可以

表示为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈０∑
＋∞

狀＝－∞

｛［１－（－１）
狀］＋犼［犼

狀
－（－犼）

狀］｝｛Ｊ狀（犿１）ｃｏｓ［（ω０＋狀ωｒｆ）狋＋

狀θ１（狋）］＋Ｊ狀（犿２）ｃｏｓ［（ω０＋狀ωｒｆ）狋＋狀θ２］｝＝犈０∑
＋∞

狀＝－∞

｛Ｊ（４狀－１）（犿１）ｃｏｓ｛［ω０＋（４狀－１）ωｒｆ］狋＋（４狀－１）θ１（狋）｝＋

Ｊ（４狀－１）（犿２）ｃｏｓ｛［ω０＋（４狀－１）ωｒｆ］狋＋（４狀－１）θ２｝｝＝犈０｛Ｊ－１（犿１）ｃｏｓ［（ω０－ωｒｆ）狋－θ１（狋）］＋

Ｊ－１（犿２）ｃｏｓ［（ω０－ωｒｆ）狋－θ２］＋Ｊ３（犿１）ｃｏｓ［（ω０＋３ωｒｆ）狋＋３θ１（狋）］＋Ｊ３（犿２）ｃｏｓ［（ω０＋３ωｒｆ）狋＋３θ２］＋…｝，（５）

式中犈０ 和ω０ 分别为光载波的幅度跟角频率，犿１ ＝

π犞ｍ（狋）／犞π和犿２ ＝π犞２／犞π分别为ＲＦ１和ＲＦ２的

调制指数（ＭＩ）。由（５）式可知，光谱中只包含４狀－１

阶边带。为了获得如图３所示光谱，需要设置犿１ 和

犿２使得Ｊ３（犿１）和Ｊ－１（犿２）均趋近于零，使得干扰谐

波得到抑制。－５阶及＋７阶等更高次谐波由于幅

度很小，其影响可以忽略。

当干扰光谐波被完全抑制时，双并联 ＭＺＭ 的

输出光波可以表示为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈０｛Ｊ－１（犿１）ｃｏｓ［（ω０－ωｒｆ）狋－θ１（狋）］＋

Ｊ３（犿２）ｃｏｓ［（ω０＋３ωｒｆ）狋＋３θ２］｝． （６）

ＰＤ拍频检测后输出的毫米波信号为

犻ＭＭＷ（狋）＝犈
２
０犚Ｊ３（犿２）Ｊ－１（犿１）×

ｃｏｓ［４ωｒｆ狋＋θ１（狋）＋３θ２］． （７）

　　从（７）式可以看出，生成的毫米波信号频率为驱

动射频信号的４倍，即实现了四倍频的光生毫米波。

生成 的 毫 米 波 信 号 的 幅 度 和 相 位 分 别 为

犈２０犚Ｊ３（犿２）Ｊ－１（犿１）和 θ１（狋）＋ ３θ２（狋）， 又 因 为

犈２０犚Ｊ３（犿２）和３θ２ 是常量，原ＱＰＳＫ信号的幅度和

相位信息没有发生失真，避免了相位失真引入的星

座点混叠问题。

４　系统仿真和结果分析

利用仿真软件 ＶＰＩｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｋｅｒ８．３对

该系统性能进行了分析，系统原理图如图４所示。

连续谱激光器中心频率在１９３．１ＴＨｚ，输出光功率

为１ｍＷ （０ｄＢｍ）。双平行 ＭＺＭ 由两个双臂

ＭＺＭ 通过两个光耦合器并联构成，耦合器分光比

为５０∶５０。光移相器（ＰＳ）的作用等同于 ＭＺ３的直

流偏置，在下支路中引入π／２相移。一个调制了
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６２５Ｍｓｙｍｂｏｌ／ｓＱＰＳＫ数据的１５ＧＨｚ射频ＲＦ１和

一个纯净射频ＲＦ２耦合后作为驱动信号加载到两

个 ＭＺＭ 上，加载到 ＭＺ１和 ＭＺ２上的射频信号由

电移相器引入π／２相位差。两个 ＭＺＭ的半波电压

犞π为５Ｖ。掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）用来补偿调制

器和光纤的插入损耗，光带通滤波器（ＯＢＰＦ）用来

滤除放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声和高阶干扰谐波。

ＰＤ拍频后生成的射频信号经电带通滤波器（ＢＰＦ）

滤波、下变频、低通滤波（ＬＰＦ），最后通过矢量信号

分析仪（ＶＳＡ）观察解调出的矢量信号星座图和误

差矢量幅度（ＥＶＭ）值。

双并联 ＭＺＭ输出的光谱如图５（ａ）所示，光谱包

含了一个＋３阶纯净边带（中心频率为１９３．１ＴＨｚ＋

４５ＧＨｚ）和一个调制了数据的－１阶边带（中心频率

为１９３．１ＴＨｚ～１５ＧＨｚ），其结果与（６）式理论分析一

致。拍频后生成的６０ＧＨｚ毫米波信号频谱如

图５（ｂ）所示。背靠背（ＢＴＢ）和传输２０ｋｍ后解调出

的ＱＰＳＫ信号星座图分别如图５（ｃ），（ｄ）所示，解调出

的ＱＰＳＫ信号的星座图均匀分布在４个象限中，没有

发生星座点的混叠，与（７）式理论分析一致。

图４ 基于新型四倍频光生毫米波的矢量信号调制

仿真原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｏｖｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｉｎｇ

　　　　　　　ｓｃｈｅｍｅｆｏｒＲＯＦ

图５ 系统仿真结果。（ａ）光谱图；（ｂ）６０ＧＨｚ频谱图；（ｃ）ＢＴＢ信号星座图；（ｄ）２０ｋｍ信号星座图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）６０ＧＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｃ）ＢＴＢｓｉｇｎａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ；（ｄ）２０ｋｍｓｉｇｎａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

　　由前面的理论分析可知，需要通过合理的设置

犿１ 和犿２，使得干扰光谐波得到抑制，谐波抑制的具

体情况如图６所示。

由图６所示的贝塞尔函数曲线可知，Ｊ３（犿）和

Ｊ－１（犿）的值随着犿１和犿２的变化而变化，因此可以

通过合理设置 犿１ 和 犿２ 的值达到对Ｊ３（犿１）和

Ｊ－１（犿２）的有效抑制。当犿２＝３．８３时，Ｊ－１（犿２）＝０，

因此，为了完全抑制Ｊ－１（犿２）项，射频ＲＦ２应当工作
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图６ 第一类贝塞尔函数曲线

Ｆｉｇ．６ ＣｕｒｖｅｓｏｆＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄ

在图６中的犫点。由图６可以看出，一个较小的犿１值

有利于更好地抑制Ｊ３（犿１）项，但是，过小的犿１值会

使得携带数据的载波［Ｊ－１（犿１）项］功率小于纯净光

载波［Ｊ３（犿２）项］的功率，从而带来较大的ＯＰＲ值

（ＯＰＲ定义为纯净光载波功率与携带数据光载波功

率的比值），不利于系统的解调，因此需要寻找ＲＦ１

的最优工作点［２０］。

系统接收ＥＶＭ的定义表达式为

犳ＥＶＭ ＝ ∑
犖

犻＝１

狘犱ｒ－犱犻狘
２／（犖狘犱ｍａｘ狘槡

）， （８）

式中犱ｒ和犱ｉ分别为实际和理想接收到的符号矢

量，犖 为计算的符号数，犱ｍａｘ是星座图中的最大符号

矢量（ＱＰＳＫ中４个点的理想值幅度相同）
［２１］。

当ＲＦ２工作在图６中的犫点，即犿２＝３．８３，对

应犞２＝６．１Ｖ时，系统接收ＥＶＭ随ＲＦ１幅度变化

曲线如图７所示。

图７ ＥＶＭ值随ＲＦ１幅度变化曲线及各点的解

调星座图

Ｆｉｇ．７ ＥＶＭｖｅｒｓｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＲＦ１ａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

从图７中可以看出，犞ｍ（狋）＝１．５Ｖ时，ＥＶＭ取得

最小值。因此，最优工作点为图７中的犫点［犞ｍ（狋）＝

１．５Ｖ，犞２＝６．１Ｖ］，对应犿１＝０．９４，犿２＝３．８３。

最后，分析了系统在最优工作点时的传输性能。

不同接收光功率下的ＥＶＭ性能如图８所示。由图

知传输２０ｋｍ后接收端的功率代价很小，ＥＶＭ 损

耗可以忽略。

图８ ＥＶＭ与接收光功率的关系

Ｆｉｇ．８ ＥＶＭｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

５　结　　论

本文提出一种基于双并联 ＭＺＭ的新型四倍频

光生毫米波及矢量信号调制技术。常规的倍频法光

生毫米波将数据同时调制到两个边带上，拍频后信

号会产生相位失真，因此不适于 ＭＰＳＫ、ＭＱＡＭ 等

矢量信号调制。提出将矢量信号调制到－１阶边带

上，另一个＋３阶边带不携带数据，拍频后的数据信

号不会产生相位失真，同时还实现了四倍频光生毫

米波。理论分析和仿真结果证明，该技术可以避免

相位失真和星座点的混叠。同时，在最优工作点，

ＲＯＦ系统具有很好的传输性能。
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