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摘要　光载无线通信（ＲＯＦ）技术是通信业宽带化和无线化的产物，该技术将光纤通信技术与毫米波通信技术进行

融合，具有广阔的应用前景。目前世界众多国家在６０ＧＨｚ毫米波频段相继划出免许可连续频谱，这使得６０ＧＨｚ

毫米波无线通信成为近距离无线通信领域的研究热点之一。为了降低ＲＯＦ系统的成本，提高系统的性能，提出了

一种改进的基于前向调制（ＦＦＭ）技术生成６０ＧＨｚ毫米波方案，分析了系统各光电器件的工作原理，仿真了不同的

参量设置对系统性能的影响曲线。该方案结合了前向调制技术和光波分复用技术的优点，简化了整个系统的复杂

程度，降低了ＲＯＦ系统的造价成本，同时减小了误码率，提高了系统的性能。
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１　引　　言

目前宽带无线通信在整个通信领域热点不断，

各项新的研究和业务十分活跃。光纤作为迄今为止

最好的传输媒介，可以提供巨大的带宽，光纤通信正

以惊人的速度发展、成熟并得到广泛的应用，逐渐在

传输技术中占据主导地位。宽带通信和无线通信两

者相结合成为未来通信的发展方向。但是在我国现

有的无线通信低频频段几乎都被占用，毫米波由于

自身具有高频载波特性和超过吉比特每秒的无线传

输能力，毫米波无线通信系统［１～３］具有传输容量大、

设备轻便和抗干扰能力强的优点，能够支持各种超

宽带业务，是未来无线通信突破微波频段向更高频

段发展的一个重要方向［４～６］。其中６０ＧＨｚ毫米波

无线通信，成为近距离无线通信领域的研究新热点

之一［７～１０］。

根据调制／检波原则，光载无线通信（ＲＯＦ）系

统中光载毫米波信号的产生方式主要包括强度调制

及直接检波法［１１］、远程光外差检波法［１２］和基于谐波

生成法［１３，１４］。这些毫米波生成技术的实现方式各

不相同，存在着各自的优缺点。文献［１５］给出了利

用前向调制（ＦＦＭ）的方式生成毫米波的思路，能够

生成噪声较小的毫米波信号。但由于整个系统需要

高品质的６０ＧＨｚ的本振信号，且系统的复杂性极

高，使得整个系统实施起来不现实。

文献［１６］介绍了一种基于前向调制技术的四倍

频６０ＧＨｚ毫米波的生成装置，该装置能够生成纯

度较高的毫米波信号，但系统仍然相对复杂，不易实

现。本文提出了一种改进方案，将从该方案的设计

原理和性能仿真结果进行分析，以证明该方案的优

越性。

２　系统设计及原理分析

如图１介绍了利用中频振荡源产生毫米波信号

的系统结构。其中ＣＷ１和ＣＷ２为连续波激光器，

ＰＣ为相位偏振控制器，ＯＣ为光耦合器，ＤＥＭＺＭ

为双臂的马赫 曾德尔调制器，工作状态分别为光载

波抑制调制（ＯＣＳ）和单边带调制（ＳＳＢ），ＩＬＡ 和

ＩＬＢ为交织滤波器，ＰＤ为光电探测器，ＤＣｂｌｏｋｅｒ

为隔直流器，ＥＤＦＡ为掺铒光纤放大器，ＳＭＦ为单

模光纤。与文献［１６］的设计方案不同，本方案采用

一个双臂的马赫 曾德尔调制器取代原方案中的相

位调制器（ＰＭ）和交织滤波器，文献［１６］生成的毫米

波频率受交织滤波器自身特性限制严重，本方案中

马赫 曾德尔调制器对信号的相位和强度更容易调

节，而且从下文中系统的仿真结果分析，本方案系统

的误码率（ＢＥＲ）更小，得到的毫米波信号纯度更高，

系统性能明显优于文献［１６］中的方案。

图１ 基于前向调制技术的６０ＧＨｚ毫米波生成系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ６０ＧＨｚｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　如图１系统框图所示，两个独立的激光器ＣＷ１

和ＣＷ２作为光源输出两束光载波，中心频率分别

为犳１ 和犳２，控制激光器的输出频率，使得两束光载

波的频率间隔Δ犳为７０ＧＨｚ，两个ＰＣ用来控制两

路载波的偏振状态，经过ＯＣ耦合成一路光信号后

作用在ＤＥＭＺＭ身上。其中本地振荡源信号的频

率犳ｓ为１５ＧＨｚ，调节犳ｓ的相位，使ＤＥＭＺＭ对本

地振荡源进行ＯＣＳ。ＤＥＭＺＭ 的输入光信号可以

０２０６００２２
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表示为

犈ｉｎ（狋）＝犈０ｅｘｐ［ｊ２π犳１狋＋ｊφ１（狋）］＋

犈０ｅｘｐ［ｊ２π犳２狋＋ｊφ２（狋）］， （１）

式中犈０ 为ＣＷ１和ＣＷ２产生的两路光载波信号的

幅度，φ１（狋）和φ２（狋）分别为两路光信号的相位噪声。

当ＤＥＭＺＭ的直流偏压等于调制器的半波电

压，相位差等于π，调制器对本地振荡源进行ＯＣＳ。

ＤＥＭＺＭ进行ＯＣＳ调制后的输出光信号可以表示为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈０∑
∞

狀＝１

（－１）
狀Ｊ２狀－１（犿）ｅｘｐｊ２π犳１－（２狀－１）犳［ ］ｓ狋＋ｊφ１（狋｛ ｝）｛ ＋

ｅｘｐｊ２π犳１＋（２狀－１）犳［ ］ｓ狋＋ｊφ１（狋｛ ｝）＋ｅｘｐｊ２π犳２－（２狀－１）犳［ ］ｓ狋＋ｊφ２（狋｛ ｝）＋

ｅｘｐｊ２π犳２＋（２狀－１）犳［ ］ｓ狋＋ｊφ２（狋｛ ｝｝） ， （２）

式中Ｊ狀 为狀阶的第一类贝塞尔函数，当马赫 曾德尔调制器的调制因子犿为π／４时，相应的Ｊ１（犿），Ｊ３（犿），

和Ｊ５（犿）的值分别为０．３６３２，０．００９７和７．５８４６×１０
－５。其中光波的旁瓣阶数高于Ｊ１ 时，可以忽略高阶分

量，不会对结果造成大的影响。因此输出的光信号可以简化为

犈ｏｕｔ（狋）＝－Ｊ１（犿）犈０ ｅｘｐｊ２π（犳１－犳ｓ）狋＋ｊφ１（狋［ ］）＋ｅｘｐｊ２π（犳１＋犳ｓ）狋＋ｊφ１（狋［ ］）｛ ＋

ｅｘｐｊ２π（犳２－犳ｓ）狋＋ｊφ２（狋［ ］）＋ｅｘｐｊ２π（犳２＋犳ｓ）狋＋ｊφ２（狋［ ］｝） ． （３）

　　光载波信号和本振信号源经过ＤＥＭＺＭ 的光

载波抑制调制后，输出光信号犈ｏｕｔ包括４个频率成

分１，２，３，４，频率分别是犳１－犳ｓ，犳１＋犳ｓ，犳２－犳ｓ和

犳２＋犳ｓ，其中分量２和３之间的频率差为（犳２－犳ｓ）－

（犳１＋犳ｓ）＝Δ犳－２犳ｓ＝４０ＧＨｚ。经过５０／１００ＧＨｚ

的ＩＬＡ的作用，图１中犈ｏｕｔ中的频率分量２，３和１，

４被分开，其中２和３经过ＰＤ１ 被转换成电信号，

ＰＤ１ 的带宽为４０ＧＨｚ，输出的光电流可以表示为

犻１ ∝ｃｏｓ［２π（Δ犳－２犳ｓ）狋＋φ２（狋）－φ１（狋）］．（４）

可见，光电流的频率是Δ犳－２犳ｓ＝＝４０ＧＨｚ，并受

到相位噪声φ２（狋）－φ１（狋）的影响。含有频率分量１

和４的犈２ 信号经过延时器到达ＤＥＭＺＭ，用含有

相位噪声的电信号２和３对光信号犈２ 进行ＳＳＢ，采

用下边带调制，得到的信号犈３ 可以表示为

犈３（狋）＝Ｊ１（犿）犈０ Ｊ０（犿′）ｅｘｐｊ２π（犳１－犳ｓ）狋＋ｊφ１（狋［ ］）＋Ｊ０（犿′）ｅｘｐｊ２π（犳２＋犳ｓ）狋＋ｊφ２（狋［ ］）｛ ＋

犻１Ｊ１（犿′）ｅｘｐｊ２π（犳１－Δ犳＋犳ｓ）狋＋ｊ２φ１（狋）－ｊφ２（狋［ ］）＋犻１Ｊ１（犿′）ｅｘｐｊ２π（犳２－Δ犳＋３犳ｓ）狋＋ｊφ１（狋［ ］｝） ，（５）

式中犿′为ＤＥＭＺＭ进行ＳＳＢ的调制指数，信号犈３包括１，４，５，６频率分量，频率分别是犳１－犳ｓ，犳２＋犳ｓ，犳１－

Δ犳＋犳ｓ和犳２－Δ犳＋３犳ｓ，其中频率分量１和６具有相同的相位噪声φ１（狋），并且二者的频率差为（犳１＋３犳ｓ）－

（犳１－犳ｓ）＝４犳ｓ＝６０ＧＨｚ。含有４个频率分量的光信号经过５０／１００ＧＨｚＩＬＢ的作用，１，６和４，５被分开，得到

含有１和６频率分量的光信号犈４，可以表示为

犈４（狋）＝Ｊ１（犿）犈０ Ｊ０（犿′）ｅｘｐｊ２π（犳１－犳ｓ）狋＋ｊφ１（狋［ ］）＋犻１Ｊ１（犿′）ｅｘｐｊ２π（犳２－Δ犳＋３犳ｓ）狋＋ｊφ１（狋［ ］｛ ｝） ．

（６）

　　得到的毫米波信号经过ＥＤＦＡ的放大和ＳＭＦ的传输后，经过带宽为６０ＧＨｚ的ＰＤ２ 的作用，得到所需

要的毫米波电信号。从ＰＤ２ 输出的光电流可以表示为

犻２（狋）＝
１

２
犚犈４（狋）犈


４ （狋）＝犱ｃ－犚 犈０Ｊ１（犿［ ］）２Ｊ０（犿′）Ｊ１（犿′）ｓｉｎ（２π×４犳ｓ狋）， （７）

式中犚为ＰＤ２ 的响应率，犱ｃ为直流分量，可以通过

隔直流器去掉，第二项则为需要的６０ＧＨｚ的毫米

波信号。

３　系统性能及仿真结果分析

图１所描述的系统性能受到很多器件参数的影

响，器件参数对系统性能的影响在仿真中主要体现

在传输信号的误码率和系统眼图上。其中最重要的

影响参数就是激光器的线宽。需要分析两个激光线

宽在不同的时间延时下对整个系统性能的影响变

化。考虑到色散的影响，不同频率的光信号在光纤

中具有不同的传输速率，因此在实际线路中，ＣＷ１

和ＣＷ２两个激光器输出的两路信号分别到达第２

个ＤＥＭＺＭ进行单边带调制存在传输时间差，假

设这两路信号的时间延时差为τ，激光器的相位噪

声φ（狋）具有非平稳高斯随机过程的特征，因此φ（狋）

０２０６００２３
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的均值Ｅ［φ（狋）］＝０，方差σ［φ（狋）］
２
＝２πδ狋，其中δ

为激光器的线宽。最后从ＰＤ２ 输出的光电流可以表

示为

犻２（狋）＝犚 犈０Ｊ１（犿［ ］）２Ｊ０（犿′）Ｊ１（犿′）ｃｏｓ（２π×４犳ｓｔ）犻１犈｛ｅｘｐ［ｊφ２（狋＋Δτ）－ｊφ２（狋＋τ＋Δτ）＋

ｊφ１（狋＋τ＋Δτ）－ｊφ１（狋）］｝＝犚 犈０Ｊ１（犿［ ］）２Ｊ０（犿′）Ｊ１（犿′）ｅｘｐ（－πδ１ τ＋Δτ－πδ２ τ ）ｓｉｎ（２π×４犳ｓ狋），（８）

式中Δτ＝４犔犮犇犳ｓ／犳
２
ｃ，其中犔和犇是ＳＭＦ的长度

和色散因子，犮为真空中的光速，δ１ 和δ２ 是激光器１

和激光器２的线宽。从（８）式中可以看出，由于本地

振荡频率的四倍频而引起的最终信号振幅的衰减项

可以表示为

Δ犃＝ｅｘｐ（－πδ１ τ＋Δτ －πδ２ τ ）． （９）

可见信号的衰减项与δ１，δ２，τ和Δτ４个参数项有

关。在实际的线路中，假设时间延时τ为１０ｐｓ，犔

为３０ｋｍ，犇为１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），则Δτ约为２４５ｐｓ，

因此τ远小于τ＋Δτ，所以可以看出激光器１的线

宽δ１ 比激光器２的线宽δ２ 对系统的影响大很多。

用 Ｍａｔｌａｂ软件进行数值仿真，仿真条件为犔

为３０ｋｍ，τ分别为１０，８０，１５０ｐｓ。观察激光器１的

线宽δ１ 对系统的影响。激光器２的线宽δ２ 保持

５０ＭＨｚ不变，激光器１的线宽δ１ 从０线性增加到

１００ＭＨｚ，得到从ＰＤ２ 输出的归一化光功率图如图

２所示。从图２中可以看出，在时间延时τ不变的

情况下，激光器１的线宽δ１变大时，信号的归一化光

功率的衰减变大；当时间延时τ变大，激光器１的线

宽δ１ 也变大时，信号归一化光功率的衰减变得更

大，对系统性能的影响更大。

图２δ２ 固定，不同τ情况下的归一化功率图

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｃｈａｒｔｗｈｅｎδ２ｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ

ａｎｄτｉｓｄｉｆｆｒｅｎｔ

观察激光器２的线宽δ２ 对系统的影响。激光

器１的线宽δ１ 保持５０ＭＨｚ不变，激光器２的线宽

δ２ 从０线性增加到１００ＭＨｚ，得到从ＰＤ２ 输出的归

一化光功率图如图３所示。从图３中可以看出，在

时间延时τ和激光器２的线宽δ２ 变大情况下，信号

归一化光功率的衰减变大，但与图２比较而言，衰减

的变大趋势不大。

图３δ１ 固定，不同τ情况下的归一化功率

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｃｈａｒｔｗｈｅｎδ１ｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ

ａｎｄτｉｓｄｉｆｆｒｅｎｔ

由图２和图３可见，信号归一光功率的衰减量

受激光器１的线宽影响最大。因此在实际线路中应

该控制激光器１的线宽和时间延时，使其在系统允

许的衰减变化之内，降低成本，同时又使系统性能不

受影响。

为了验证以上的理论分析，在ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ环境

下进行系统仿真。其中激光器ＣＷ１和ＣＷ２的频

率分别为１９３．３６５ＧＨｚ和１９３．４３５ＧＨｚ；ＯＣＳ的马

赫 曾德尔调制器直流偏置电压为半波电压，相位差

为π；ＳＳＢ的马赫 曾德尔调制器直流偏置电压为半

波电压的一半，相位差为π／２；ＩＬＡ和ＩＬＢ的规格均

为５０／１００ＧＨｚ；通过强度调制器将６２５Ｍｂ／ｓ的随

机比特信号调制到产生的６０ＧＨｚ毫米波频率上，

并通过ＥＤＦＡ对信号进行放大。经过ＳＭＦ的传输

后被ＰＤ２ 检测出来，将得到的信号与传输前的信号

进行比较，得到最后的误码率及体现系统传输性能

的眼图，如图４和图５所示，图中纵坐标是取最小误

码率的对数值。

设定时间延时τ为１０ｐｓ，ＳＭＦ的传播距离犔

０２０６００２４
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图４ 激光器１的线宽δ１ 与误码率关系曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒ１′ｓｌｉｎｅｗｉｄｔｈδ１ａｎｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

图５ 激光器２的线宽δ２ 与误码率关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒ２′ｓｌｉｎｅｗｉｄｔｈδ２ａｎｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

为３０ｋｍ，分别改变激光器ＣＷ１和ＣＷ２的线宽，对

比仿真结果。激光器２的线宽δ２ 为５０ＭＨｚ保持

不变，激光器１的线宽δ１ 从０增加到１００ＭＨｚ时，

系统的误码率及对应眼图如图４所示。δ１＝０时，

误码率为６．４２３０４×１０－１６；δ１＝５０ＭＨｚ时，误码率

为１．０３６８７×１０－１２；δ１＝１００ ＭＨｚ时，误码率为

６．９２８８７×１０－１０。随着δ１ 的变大，系统误码率明显

增大，从眼图中也能看出系统性能下降。而激光器

１的线宽δ１ 设为５０ＭＨｚ保持不变，激光器２的线

宽δ２ 从０增加到１００ＭＨｚ时，系统的误码率及对应

眼图如图５所示，系统的误码率有增加的趋势，但是

变化很小，从眼图中看出系统的性能也几乎无变化。

因此，系统仿真结果与理论分析结果相吻合。

在设计的系统中，激光器１的线宽δ１ 是整个系统的

误码率及性能的最重要的指标。

４　结　　论

本系统是基于前向调制的生成毫米波，通过两

个相位噪声不相干的激光器产生两路光载波信号，

被耦合器耦合成一路信号后，经过被本地振荡源驱

动的ＤＥＭＺＭ，产生４个频率分量，经交织滤波器

分成两路信号（其中一路被ＰＤ转变成电信号），这

两路信号经过ＤＥＭＺＭ 单边带调制产生相位噪声

相关的频率分量。用交织滤波器滤除相位噪声具有

相关性的频率分量，最后得到了包含毫米波成分的

电信号。

虽然改进的系统仍然比较复杂，插入损耗也仍

然存在，但能够生成较纯净的６０ＧＨｚ毫米波信号。

通过调节各光学器件的参数指标，系统的误码率和

性能能够达到可接受的范围，而且整个系统不需要

很复杂的光学器件，在实际系统搭建中也较易实现。
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