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摘要　提出并理论证明了一个基于自差６０ＧＨｚ接收机的光载无线通信（ＲｏＦ）系统，克服了非相干光源的相位噪

声问题，避免使用高速电光调制器件和锁相环。此ＲｏＦ系统既支持高速数据传输，又简化了中心站（ＣＳ）和远端天

线单元（ＲＡＵ）。上下行链路采用光载基带和光载中频（ＩＦ）信号，提高了光链路的频谱利用率。下行链路用高速光

电探测器（ＰＤ）光生６０ＧＨｚ毫米波，终端用自差接收机消除相位噪声的影响，并直接得到接收基带信号。上行链

路采用低速光电探测器探测直接得到基带信号，降低了中心站的造价，同时减少了光源数量。ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ 和

Ｍａｔｌａｂ模拟实验证明了下行和上行链路误码率（ＢＥＲ）为１０－９时，光灵敏度性能分别提高７．１ｄＢ和１．５ｄＢ，实现了

２．５Ｇｂ／ｓ信号在３２．４ｋｍ的单模光纤（ＳＭＦ）光链路上的无差错传输。
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１　引　　言

人们对带宽和高速信息传输的需求日益增长，

推动了光载无线通信（ＲｏＦ）的发展。在ＲｏＦ正走

向实用化的今天，仍有不少难题需要克服，比如器件

的性能和架构的成本。为了成功实现商用，简化

ＲｏＦ的架构十分必要。

由于氧吸收峰正好存在于６０ＧＨｚ频段，所以该

频段信号的最大特点是衰减程度大、传播距离短。此

外，它具有免许可证、高带宽等特点，使得６０ＧＨｚ信

号极其适合室内环境的用户高速接入。在相同带宽

利用率下，带宽与比特率成正比。根据香农高斯信道

容量公式，带宽越宽，信道容量越大。工作在Ｃ波段

（频率在３．７～４．２ＧＨｚ）、米波波段（频率大于

３０ＭＨｚ小于等于３００ＭＨｚ）甚至更低频段内的设备

太多，导致频谱资源极为紧张，划分给６０ＧＨｚ的频段

可达５～８ＧＨｚ，每个子频带可达２～３ＧＨｚ，而且工

作在该频段的设备少，使得同频干扰少，所以６０ＧＨｚ

能提供更高速率的业务。另外用电路产生６０ＧＨｚ

信号十分困难，但光电探测器（ＰＤ）光生毫米波的方

法为６０ＧＨｚ的实用起到了巨大的推动作用。近几

年国内外诸多高校开展了基于 ＲｏＦ的毫米波

（ｍｍＷ）研究
［１～４］。

人们提出了许多毫米波信号生成办法，主要可

以分为两类：１）利用不同光之间的互拍生成毫米波，

两束光之间的频率间隔就是所需毫米波的频率。但

是由于两束光相位不相关，使得产生的毫米波具有

相位噪声，在传统的本振（ＬＯ）下变频的情况下，势

必会把相位噪声引入基带信号，导致基带信号的衰

落。２）利用相干的两个谱线，例如使用注入锁定激

光器、多个马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）和相位调制器

（ＰＭ）级联或并联。然而，使用这一方法的电光调制

设备对带宽的要求高，因此成本并不低，而且 ＭＺＭ

和ＰＭ 个数的增加进一步提高了成本
［１～４］，且稳定

性和灵敏性性能仍然低下。文献［５］中找到了一种

折中的办法，即使用自差射频（ＲＦ）接收机消除两束

激光引入的相位噪声，实现了高速１５５Ｍｂ／ｓ信号

在２６．２ｋｍ单模光纤上的成功传送。

另外，人们希望能降低中心站（ＣＳ）的复杂性和

造价［６］。一般来说，ＣＳ处理的是基带或中频（ＩＦ）信

号，而远端天线单元（ＲＡＵ）以最简单的方法把信号

调制到光载波上，以降低系统的复杂性。从对称角

度来看，ＣＳ必定要解调出 ＲＡＵ 接收的毫米波信

号，再进行下变频，以处理基带或ＩＦ信号，这就增加

了系统的复杂性。文献［７］利用双端口锁模激光器

（ＭＬＬ）内置的ＬＯ，把光载ＲＦ信号变换成光载ＩＦ

信号，并且使用低速ＰＤ拍频，可以直接获得ＩＦ信

号，避免使用昂贵的高速ＰＤ，但是由于使用了昂贵

的双端口 ＭＬＬ，结果并没有进一步降低 ＣＳ的造

价。文献［８］未将下行链路中被信号调制的光源进

行饱和放大，而是用上行１．２５Ｇｂ／ｓ基带信号直接

调制含下行信号的光信号，经过２０ｋｍ光纤传输到

ＣＳ端，被低速ＰＤ探测得到基带信号。由于该系统

并未充分利用波长重用技术的优点，导致再次被调

制的光波仍承载有下行信号，这必定会引起上行链

路性能的下降。

本文提出一个上下行链路非对称的ＲｏＦ系统。

它利用自差结构消除两束非相干光的相位噪声问

题，同时避免使用锁相环等复杂器件。下行运用高

速ＰＤ光生６０ＧＨｚ毫米波，上行采用低速ＰＤ，降低

ＣＳ造价。实现了上下行的高速同时传输，并仿真证

明了其可行性。

２　基本原理

ＲｏＦ系统的上下行链路结构如图１所示。下

行方向采用光生毫米波方法，在ＣＳ端，光源ＬＤ１ 的

输出光在单臂驱动的 ＭＺＭ 中被输入的ＩＦ信号调

制，由掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大，再通过光带通

滤波器（ＯＢＰＦ）滤除ＥＤＦＡ的放大自发辐射（ＡＳＥ）

噪声后，经过单模光纤（ＳＭＦ）传输到 ＲＡＵ，与

ＲＡＵ被５０∶５０分光器分出的ＬＤ２ 输出光由光耦合

器（ＯＣ）耦合，通过高速ＰＤ探测，产生相应频率的

毫米波，由增益为犌Ｔａｍｐ的发射放大器放大后，经天

线发送给用户终端（ＵＴ），ＵＴ用增益为犌Ｒａｍｐ的接

收放大器将信号放大以补偿无线路径损耗，接着将

接收到的毫米波一分为二，送入混频器中自差，经过

低通滤波器（ＬＰＦ）后即可得到基带信号，送入误码

分析仪（ＢＥＲＴ）进行分析；在上行方向，ＲＡＵ 接收

到来自ＵＴ的毫米波信号后，先放大该信号，再利用

自差产生幅移键控（ＡＳＫ）信号用于调制 ＲＡＵ 的

ＬＤ２输出光，由 ＥＤＦＡ 放大，再通过 ＯＢＰＦ滤除

ＡＳＥ噪声，经单模光纤传输到ＣＳ，用低速ＰＤ探测

直接得到基带信号，送入ＢＥＲＴ进行分析。

上下行链路可以使用独立单模光纤（ＳＭＦ），也

可共用，但为了降低干扰，系统的上下行链路使用独

立的单模光纤。

０５０６００５２



沈　达等：　基于自差６０ＧＨｚ接收机的光载无线通信系统设计与实现

图１ 基于自差６０ＧＨｚ接收机的ＲｏＦ系统

Ｆｉｇ．１ ＲｏＦｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆｈｏｍｏｄｙｎｅｄ６０ＧＨｚｒｅｃｅｉｖｅｒ

２．１　下行链路公式推导

若图１中（ａ）和（ｍ）点的两个独立激光器ＬＤ１

和ＬＤ２ 的光场可以写成复指数函数形式：

犈ｏｕｔ＝犈ｅｘｐ｛ｊ［２πν狋＋φ（狋）］｝， （１）

用犈１ 和犈２ 表示两激光器光场的幅值，ν１ 和ν２ 表示

两个激光器的输出光频率，而且光频率的间隔是所

需要的毫米波频率，φ１（狋）和φ２（狋）分别表示ＬＤ１和

ＬＤ２ 的相位噪声，为简化（１）式，假定犈１＝犈２＝１。

假设调制信号是 ＡＳＫ信号犃ｒ狊１（狋）ｃｏｓ（ω犿狋），其中

犃ｒ是放大倍数，狊１（狋）是０１码。在ＲＡＵ的ＰＤ探测

前，（ｃ）处的两个光信号用第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数进行

级数展开可表示为

犃犳１（狋）＝∑
＋!

狀＝－!

ｊ
狀Ｊ狀
犿Ｃ
２
狊１（狋［ ］）ｅｘｐｊ１２β２狕狀

２
ω
２（ ）犿 ·

ｅｘｐｊ２π（υ１＋狀犳犿）狋＋
θ
２
＋φ１（狋［ ］｛ ｝） ，（２）

犃犳２（狋）＝ｅｘｐｊ２πυ２狋＋φ２（狋［ ］｛ ｝） ， （３）

式中，单模光纤传输函数中的光纤色散分量犎（ｊω）＝

ｅｘｐｊ
１

２β
２狕（ωｃ－ωｓｕｂ）［ ］｛ ｝２ 。ｊ代表虚数，β２ 为群速度色

散（ＧＶＤ），狕为光纤长度，ωｃ为光载波ν１ 或ν２ 角频率，

ωｓｕｂ为副载波和光载波角频率之和，即ωｓｕｂ ＝ωｃ＋

狀ω犿。Ｊ狀（·）表示第狀阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数，犿Ｃ 是调

制指数，可以表示为犿Ｃ ＝
π
犞π
犃ｒ；θ是 ＭＺＭ 的偏置

电压。可以看到：犃犳１（狋）具有相邻频率间隔为犳犿 的

频谱分量。犳犿 ＝
ω犿
２π
是ＡＳＫ信号的中心频率，利用

ＭＺＭ实现光载ＩＦ信号的最大好处是节约了频谱资

源，提高了频谱利用率。假定两束光偏振方向相同，

根据高速ＰＤ的平方律探测，相应的拍频信号为

ν
ＤＬ
ｍｍＷ（狋）＝２犚∑

＋!

狀＝－!

Ｊ狀
犿Ｃ
２
狊１（狋［ ］）ｃｏｓωＲＦ狋＋φＤ（狋）＋狀ω犿狋＋π（ ）２ ＋

θ
２
＋
１

２β
２狕狀

２
ω
２［ ］犿 ， （４）

式中犚是ＰＤ响应度，ωＲＦ＝２π（ν１－ν２），φＤ（狋）＝φ１（狋）－φ２（狋）。若设置两激光器输出波长，使得ωＲＦ为

６０ＧＨｚ，则（４）式表示受到ＬＤ１ 和ＬＤ２ 的相位噪声之差干扰的６０ＧＨｚ毫米波信号。当终端用户接收到

ν
ＤＬ
ｍｍＷ（狋）后，进行自差，则（ｆ）处的信号可表示为

０５０６００５３
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ν
ＤＬ
ＳＨ（狋）＝

１

２
犚２∑

＋∞

狀＝－∞
∑
＋∞

狆＝－∞

Ｊ狀
犿Ｃ
２
狊１（狋［ ］）Ｊ狆 犿Ｃ２狊１（狋［ ］） ｃｏｓ（犡＋犢）＋ｃｏｓ（犡－犢［ ］） ， （５）

式中犡＝ωＲＦ狋＋φＤ（狋）＋狀ω犿狋＋
π（ ）２ ＋

θ＋β２狕狀
２
ω
２
犿

２
，犢＝ωＲＦ狋＋φＤ（狋）＋狆ω犿狋＋

π（ ）２ ＋
θ＋β２狕狆

２
ω
２
犿

２
。显然，

经过自差以后，出现了二倍毫米波频率的信号和ＩＦ信号。所需的ＩＦ信号不含ＬＤ１ 和ＬＤ２ 的相位噪声。考

虑到当调制指数犿Ｃ１时，狀，狆仅取－１，０，１，二阶以上的Ｂｅｓｓｅｌ分量可忽略。低通滤波后，由Ｂｅｓｓｅｌ函数

的泰勒级数展开并化简可以得到（ｇ）点信号的表达式：

ν
ＤＬ
ＳＨ（狋）≈

１

２
犚２ １＋

犿４Ｃ
２５６
狊１（狋）＋ －犿Ｃ＋

犿３Ｃ（ ）１６
ｓｉｎ

１

２β
２狕ω

２（ ）犿 狊１（狋）ｓｉｎ（ω犿狋）－犿
２
Ｃ

８
狊１（狋）ｃｏｓ（２ω犿狋［ ］）． （６）

（６）式表明：接收信号中包含四个分量，除第一个直流分量外，其他分量均能得到接收序列，直接利用第二个

分量可得到接收基带信号。

２．２　上行链路公式推导

假设（ｉ）点的毫米波信号ν
ＵＬ
ｍｍＷ（狋）＝犉ＡＳＫ（狋）ｃｏｓ（２πωＲＦ狋），其中犉ＡＳＫ（狋）＝狊２（狋）ｃｏｓ（ω犿狋）是ＡＳＫ信号，则首

先对毫米波信号自差，图１中（ｊ）点处的信号可表示为

ν
ＵＬ
ＳＨ（狋）＝

１

２
ν
ＵＬ
ｍｍＷ（狋［ ］）

２

＝
１

１６
狊２（狋）＋狊２（狋）ｃｏｓ（２ω犿狋）＋狊２（狋）ｃｏｓ（２ωＲＦ狋）＋狊２（狋）ｃｏｓ（２ω犿狋）ｃｏｓ（２ωＲＦ狋［ ］）．

（７）

再通过合适的低通滤波后，（ｋ）处的信号近似为

１

１６
狊２（狋），是一个基带信号。由于不需要光生毫米

波，所以把高速ＰＤ替换成低速ＰＤ也能得到所需信

号，节省了系统成本。此时，低速ＰＤ探测前的（ｎ）

处接收到的光信号为

犃犳３（狋）＝∑
＋∞

狀＝－∞

ｊ
狀Ｊ狀
犿Ｂ
２
狊２（狋［ ］）·

ｅｘｐｊ２πυ２狋＋
θ
２
＋φ２（狋［ ］｛ ｝） ， （８）

式中犿Ｂ＝
π
１６犞π

。则经低速ＰＤ探测，取狀＝－１，０，

１，得到（ｏ）点光电流可等效为

犻狆（狋）＝犚× 犃犳３（狋）
２
狑ＬＰＦ（狋）≈

犚１＋
犿２Ｂ
１６
＋
犿４Ｂ（ ）２５６
狊２（狋［ ］）狑ＬＰＦ（狋），（９）

式中“”表示卷积，狑ＬＰＦ（狋）是时域低通滤波窗，且

犠ＬＰＦ（ω）＝犉［狑ＬＰＦ（狋）］是其傅里叶变换，为频域的

低通滤波窗。低速ＰＤ的响应带宽Δ犳至少要满足

Δ犳≥犚ｂ，犚ｂ 是比特率。显然设计系统时，要保证

ＡＳＫ信号在低速ＰＤ响应频段内。本文直接利用

第二个分量就可得到接收信号。

３　接收基带信号的信噪比和误码率

３．１　下行接收基带信号的信噪比和误码率

若设ＬＤ１ 和ＬＤ２ 输出光功率为犘１ 和犘２，光场

为犈１ 和犈２，且犈１＝ ２犘槡 １，犈２＝ ２犘槡 ２，ＥＤＦＡ的增

益为犌ＥＤＦＡ，光纤损耗为犔ｆ，忽略所有器件的插入损

耗，负载阻抗匹配，且为犚Ｌ。那么根据第２节的描

述，图１中（ｄ）点ＰＤ输出的毫米波功率应为

犘ＰＤ ＝〈犻
２
狆（狋）〉犚Ｌ ＝

１

２
２犚 犘ｉｎ１犘槡［ ］ｉｎ２

２
犚Ｌ ＝

１

２
犻２ａｖ犚Ｌ， （１０）

式中，〈·〉表示平均，犘ｉｎ１、犘ｉｎ２分别为被ＰＤ拍频的

两路光功率，犻ａｖ表示ＰＤ的平均输出光电流。

为得到下行链路的噪声系数（ＮＦ，犓）和接收信

噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ），假设上下行链路的ＬＤ输出均调

制单频信号，并忽略光纤色散、非线性、噪声等对信

号的影响。那么，下行方向噪声源主要来自激光器

的相对强度噪声（ＲＩＮ，犖ＲＩＮ）、相位噪声、ＥＤＦＡ的

ＡＳＥ噪声、ＰＤ的热噪声、散粒噪声和暗电流、混频

器噪声、放大器的内部噪声。ＥＤＦＡ的ＡＳＥ噪声和

ＬＤ的相位噪声可以归结为ＲＩＮ
［９，１０］。

所以，噪声的功率［１１］为犖ｎｏｉｓｅ＝犖ｔｈ＋
１

４
（犖ｓｈｏｔ＋

犖ｔｏｔａｌＲＩＮ）。其中犖
ｔｏｔａｌ
ＲＩＮ＝犘ＰＤ （犖ｌａｓｅｒＲＩＮ＋犖ｐ

ｈａｓｅ
ＲＩＮ ＋犖

ＡＳＥ
ＲＩＮ）犅槡 ｎｏｉｓｅ，

是所有ＲＩＮ噪声的功率之和，犅ｎｏｉｓｅ为噪声带宽。散

粒噪声和热噪声的功率分别为 犖ｓｈｏｔ＝２狇犻ａｖ犅ｎｏｉｓｅ和

犖ｔｈ＝（４犽Ｂ犜／犚Ｌ）犅ｎｏｉｓｅ。其中，狇为电子电量，犽Ｂ 为

玻尔兹曼常数，犜为环境热力学温度。若收发天线距

离是视距，可不考虑多径效应、多普勒效应和阴影效

应，仅存在无线路径损耗［１２］犔ｗ ＝２０ｌｇ
４π犱犳ｍｍＷ

犮
和

无线噪声犖ｗ，犱为收发天线距离，犮是光速，犳ｍｍＷ 是

０５０６００５４
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毫米波频率。设发射天线、接收天线的热噪声分别为

ＮＴｘ和犖Ｒｘ；发射功放器、接收功放器的噪声系数分

别为犓Ｔａｍｐ、犓Ｒａｍｐ。故接收基带信号信噪比犚
ＵＴ
ＳＮ为

犚ＵＴＳＮ ＝
犌Ｔａｍｐ犘ＰＤ／犔ｗ

（犖ｎｏｉｓｅ犓Ｔａｍｐ犌Ｔａｍｐ＋犖Ｔｘ）／犔ｗ＋犖ｗ＋犖［ ］Ｒｘ 犓Ｒａｍｐ犓ａｍｐ
， （１１）

式中，犓ａｍｐ是ＢＥＲＴ前的电放大器的噪声系数。在

ＡＳＫ相干解调法下，误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）与信噪比

犚ＳＮ的关系为

犚ＢＥ ＝
１

π犚槡 ＳＮ

ｅｘｐ（－犚ＳＮ／４）． （１２）

３．２　上行接收基带信号的信噪比和误码率

在上行方向，存在的噪声为ＣＳ端的ＰＤ热噪

声、散粒噪声和暗电流、放大器内部噪声。假设ＰＤ

的噪声系数定义为

犓ＰＤ ＝
犖ｏ／犖ｉ
犘ｏ／犘ｉ

＝
（犌ＰＤ犖ｉ＋犖ｔｈ＋犖ｓｈｏｔ）／犖ｉ

犌ＰＤ
＝

１＋
犖ｔｈ＋犖ｓｈｏｔ

犌ＰＤ犖
ｔｏｔａｌ
ＲＩＮ犌ＥＤＦＡ／犔ｆ狕

， （１３）

式中犖ｏ是ＲＩＮ和调制光互拍的输出噪声、输出热

噪声和散粒噪声的功率和；犖ｉ 是 ＲＩＮ 功率；犘ｏ＝

犘ＰＤ是ＰＤ输出功率；犘ｉ是输入光功率；犌ＰＤ是ＰＤ的

增益；因而可以得到上行链路总噪声系数为

犓ＵＬ ＝犓ＰＤ＋
犓ａｍｐ－１

犌ＰＤ
． （１４）

若ＲＡＵ 的毫米波信噪比表示为犚ＲＡＵｍｍＷＳＮ ，则接收

基带信号的信噪比犚ＣＳＢＢＳＮ 表示为

犚ＣＳＢＢＳＮ ＝
犚ＲＡＵｍｍＷＳＮ

犓ＵＬ

． （１５）

同样利用（１２）式求得误码率。

参考［１２，１３］后，相关链路参数示于表１中。

表１ 链路参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＬＤ１ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ 犘１ 　０ ＬＤ２ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ 犘２ ３ｄＢｍ

ＥＤＦＡｇａｉｎ 犌ＥＤＦＡ １２ｄＢ ＲＩＮｔｏｔａｌｐｏｗｅｒ 犖ｔｏｔａｌＲＩＮ ２．７４×１０－４ｍＷ

Ｆｉｂｅｒｌｏｓｓ 犔ｆ ０．２ｄＢ／ｋｍ ＧＶＤ β２ １６．７５ｐｓ／（ｎｍｋｍ）

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ 狕 ３２．４ｋｍ ＰＤｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ 犚 ０．８Ａ／Ｗ

ＰＤｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ 犖ｔｈ ２．４１×１０－９ｍＷ ＰＤｓｈｏｔｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ 犖ｓｈｏｔ ７．２５×１０－９ｍＷ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｇａｉｎ 犌Ｔａｍｐ ２５ｄＢ Ｒｅｃｅｉｖｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｇａｉｎ 犌Ｒａｍｐ ２５ｄＢ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ 犓Ｔａｍｐ ４．５ｄＢ Ｒｅｃｅｉｖｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ 犓Ｒａｍｐ ４．５ｄＢ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｔｅｎｎａｔｈｅｒｍａｌ
ｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ

犖Ｔｘ ２．４１×１０－９ｍＷ
Ｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｔｅｎｎａｔｈｅｒｍａｌ

ｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ
犖Ｒｘ ２．４１×１０－９ｍＷ

Ｗｉｒｅｌｅｓｓｐａｔｈｌｏｓｓ 犔ｗ ７４ｄＢ Ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ 犖ｗ １×１０－１０ ｍＷ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒｇａｉｎ 犌ａｍｐ ３０ｄＢ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒｎｏｉｓｅｆａｃｔｏｒｆｉｇｕｒｅ 犓ａｍｐ ２ｄＢ

Ｌｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ 犚Ｌ ５０Ω Ｂｉｔｒａｔｅ 犚ｂ ２．５Ｇｂ／ｓ

　　根据表中数据计算得到：下行链路的犻ａｖ＝

３．０ｍＡ、犘ＰＤ ＝ －６．４ｄＢｍ、毫米波发射功率为

１８．６ｄＢｍ；上行链路 犓ＵＬ＝７．９ｄＢ，犻ａｖ＝５．７ｍＡ，

犘ＰＤ＝－０．９ｄＢｍ。下行的接收信号的信噪比为

２１．１ｄＢ；若上行方向ＲＡＵ接收到毫米波的信噪比为

３０ｄＢ，则理论上，接收信号的信噪比为２２．１ｄＢ，完全

能满足光纤通信要求。该系统比文献［１～４，７］中给

出的下行和上行链路结构更简单。

４　仿真模型建立与结果

４．１　仿真模型建立

仿真框图如图１所示。下行方向，在 ＣＳ和

ＲＡＵ，分别使用两个分布反馈式激光源 ＤＦＢＬＤ１

和ＤＦＢＬＤ２，输 出 波 长 分 别 为 １５５２．５２ｎｍ 和

１５５２．０４ｎｍ，线宽分别为２ＭＨｚ和５００ｋＨｚ，频率

间隔为５９．７６ＧＨｚ，ＤＦＢＬＤ１的输出光在单臂驱动

的 ＭＺＭ上，被速率为２．５Ｇｂ／ｓ的ＡＳＫ调制格式的

伪随机信号调制，随后用ＥＤＦＡ放大，经过３２．４ｋｍ

的单模光纤送到ＲＡＵ，经 ＯＣ耦合ＤＦＢＬＤ２ 的输

出光，通过光衰减器将光功率衰减到不同的值，送入

响应度为０．８Ａ／Ｗ的７０ＧＨｚＰＤ。探测得到的毫

米波经２５ｄＢ放大器放大、天线发射、无线信道传

输、天线接收和２５ｄＢ放大器放大，被分成两路，送

入自差接收机中，经过低通滤波和３０ｄＢ放大器后，

用眼图和误码分析仪测试接收序列的质量。

上行方向上，在 ＲＡＵ，接收到中心频率为

０５０６００５５
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６０ＧＨｚ的毫米波信号，该毫米波上振幅调制（ＡＭ）

了ＡＳＫ调制格式的２．５Ｇｂ／ｓ伪随机信号，将信号

分成两路送入自差接收机中，经合适带通滤波后，得

到ＡＳＫ信号，通过 ＭＺＭ 调制ＲＡＵ的ＤＦＢＬＤ２，

随后在ＥＤＦＡ中放大后，经单模光纤传输到ＣＳ，通

过光衰减器将光功率衰减到不同的值，使用响应度

为０．８Ａ／Ｗ的１０ＧＨｚＰＤ探测，并低通滤波后，直

接得到伪随机０１序列，经过３０ｄＢ的放大后，进行

眼图测试，进一步得到接收光功率和误码率曲线

图等。

４．２　仿真结果

图２给出了下行毫米波和自差后的功率谱，可

以看到输出毫米波自差后，出现了需要的基带信号；

图３给出了经３２．４ｋｍ单模光纤下行链路传输的

下行６０ＧＨｚ毫米波信号误码率与接收光功率的关

系，误码率为１０－９时的光灵敏度为－１３．１ｄＢｍ。与

文献［４］相比，提高了约７．１ｄＢ。主要原因是文献

［４］下变频时，ＬＯ输出频率漂移，加之没有使用锁

相环电路，此频率上的抖动会影响到基带信号的功

率。而自差则消除了这个影响，（５）式证明了激光器

线宽不会影响基带信号的误码率。

图２ ６０ＧＨｚ毫米波经３２．４ｋｍ下行单模光纤传输后功率谱。（ａ）自差前；（ｂ）自差和ＬＰＦ后

Ｆｉｇ．２ ６０ＧＨｚｍｍＷｓｉｇｎａｌｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒ３２．４ｋｍｄｏｗｎｌｉｎｋＳＭＦｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｓｅｌｆｈｏｍｏｄｙｎｅｄ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｓｅｌｆｈｏｍｏｄｙｎｅｄａｎｄＬＰＦ

图３ 经３２．４ｋｍ单模光纤传输的下行６０ＧＨｚ毫米波

信号误码率性能曲线

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ６０ＧＨｚｍｍＷｓｉｇｎａｌｓ

ａｆｔｅｒ３２．４ｋｍｄｏｗｎｌｉｎｋＳＭＦｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　图４给出了经３２．４ｋｍ单模光纤上行链路传输的

上行６０ＧＨｚ毫米波信号误码率与接收光功率的关系。

当误码率为１０－９时，接收光灵敏度为－２３．４ｄＢｍ，与文

献［８］的上行链路光灵敏度相比，提高了１．５ｄＢ。文献

［８］的上行链路没有先对被调制光源进行饱和放大，直

接使用上行信号调制下行链路中含有下行信号的０阶

边带，这必然会引起干扰，使性能下降，而本文上行链

图４ 经３２．４ｋｍ单模光纤传输的上行６０ＧＨｚ毫米波

信号误码率性能曲线

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ６０ＧＨｚｍｍＷｓｉｇｎａｌｓ

ａｆｔｅｒ３２．４ｋｍｕｐｌｉｎｋＳＭＦｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

路的被调制光源是未被调制的。

５　结　　论

理论和仿真证明了一个基于自差６０ＧＨｚ接收

机的ＲｏＦ系统，它克服了非相干光源的相位噪声问

题，避免使用锁模激光器或锁相环。该系统既支持

高速数据传输，又简化了中心站和远端天线单元。
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沈　达等：　基于自差６０ＧＨｚ接收机的光载无线通信系统设计与实现

光链路采用光载中频或基带信号，提高了频谱利用

率。该系统可以直接获得基带信号，较之多进制正

交振幅调制（ＭＱＡＭ）和最小频移键控（ＭＳＫ）等复

杂的数字调制，简化了恢复基带信号的电路。根据

仿真结果可知，该基于自差６０ＧＨｚ接收机的 ＲｏＦ

高速接入系统是可实现的。下一步的任务是利用该

系统实验研究多用户高速接入时的上下行链路性

能，未来基于ＲｏＦ的高速无线接入必然会有相当的

竞争力。
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